ma nova revolucao tecnoldgica esta em curso. Trata-se da

nanociéncia e da nanotecnologia, areas com vasta gama
de aplicag¢des, que vao da producdo de alimentos e farmacos capazes
de melhorar a qualidade de vida das populagdes a criagao de materiais
com propriedades inusitadas e computadores ultravelozes baseados
em fendmenos atdmicos. Por essas razoes, essas areas sao considera-
das estratégicas para o desenvolvimento do pais pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia.

A nanociéncia e a nanotecnologia s3o intrinsecamente multidis-
ciplinares. Os projetos nessas areas sao freqiientemente desenvol-
vidos por laboratérios e grupos de pesquisa estruturados em redes,
0 que estimula a integragao das instituicdes e soma esforcos e
competéncias.

0 objetivo deste folder é iniciar o piblico ndo especializado nesse
fascinante campo de pesquisa. Para isso, o leitor encontrara aqui —
além de um panorama mundial e brasileiro —uma breve descri¢ao das
pesquisas desenvolvidas nessas areas no CBPF.

Esta publicagdo também da prosseguimento as atividades de
divulgacdo cientifica realizadas pelo CBPF. E uma forma de retribuir a
sociedade o apoio que nossa instituicao recebe através de verbas
publicas. Também esperamos que este folder sirva para despertar
vocacdes, mostrando a jovens estudantes um campo promissor que
se descortina e que certamente precisara de novos pesquisadores.

Finalmente, reiteramos um convite: o leitor que quiser saber mais
sobre as pesquisas desenvolvidas no CBPF podera fazé-lo através
da leitura de nossa publicacao de divulgacao cientifica, CBPF —
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CALTECH ARCHIVES

DOMANDO A MATERIA

Manipular a matéria é uma habilidade especifica do ser humano. Através de seu incessante dominio
sobre a natureza, o homem subjugou a pedra, a argila, o ferro, 0 aco e, mais recentemente, o silicio dos
chips de computadores, transformando essas substancias, entre tantas outras, em produtos. A esca-
vacdo mais profunda, rumo a escala atdmica, s6 comecaria no final do século 19, quando se extraiu da
matéria sua primeira particula elementar, o elétron.

ESTRUTURA FRAGMENTADA. No século passado, a matéria foi fragmentada ao extremo. E os estilhagos,
capturados, estudados e batizados. Prétons, néutrons, mésons, neutrinos, quarks, bésons integram uma
lista que inclui centenas de particulas. Assim, o Homo sapiens, centenas de milhares de anos ap6s seu
surgimento, praticamente finalizou sua viagem rumo ao cora¢ao da matéria— mesmo antes de conhecer
detalhes do interior do planeta que o abriga.

MAIS ESPACO LA EMBAIXO. Mas, ainda em 1959, o fisico norte-americano Richard Feynman (1918-1988) —

que, por sinal, havia trabalhado por um ano no CBPF—prop&s uma nova relagdo do homem
com a matéria: usar seus tijolos (atomos e moléculas) para a construgdo de diminutos
artefatos. Hoje, a palestra ‘Ha muito mais espago la embaixo’ é tida como o marco de /
fundagao de duas areas: a nanociéncia e a nanotecnologia. Porém, nanoparticulas ja
eram empregadas na Renascenca para obtencao de cores vividas em lougas. Para
Feynman, essa ciéncia e engenharia liliputianas ndo violariam nenhuma lei da fisica.
VIAGEM FANTASTICA. As idéias de Feynman chamaram a atencdo de seus colegas
Y — pouco depois da palestra, um motor com 0,38 milimetro de
. i diametro foi apresentado a Feynman como resposta a um desafio
F ’3 proposto por ele. Ja a imagina¢do popular em relacdo as possibilidades do
Vo microuniverso comegou a ser capturada em meados da década de 1960, com o
langamento de Viagem Fantdstica, de Isaac Asimov (1920-1992), em que nave e
tripulagao sao miniaturizados e injetados no corpo de um cientista. Objetivo da
missdo: destruir um coagulo sangiiineo e salvar a vida do paciente. O livro tornou-
se um classico da ficgao cientifica e fonte de inspiragao para uma geracao.

O NANOUNIVERSO

DO ATOMO AO VIiRUS. A bilionésima parte é representada pelo prefixo nano (‘ando’, em grego) ou
matematicamente por 10 (0,000000001). As dimensdes tipicas da nanociéncia e da nanotecnologia
vao de 0,1 nanémetro (0,2nm) a 100 nandmetros (100 nm), ou seja, do tamanho de um atomo

até o de um|virus./Por exemplo, um fio de cabelo humano tem cerca de 30 mil nm.

MAIS QUE MINIATURIZAR. A nanociéncia e a nanotecnologia prometem tornar as coisas menores, mais
rapidas, mais fortes, menos poluentes e mais eficientes. Porém, isso ndo deve ser confundido com
miniaturizar o que ja foi inventado. O cerne dessas areas esta em entender e domar o comportamento
da matéria na escala nanométrica. Sabe-se que as propriedades macroscopicas e nanoscopicas da ma-
téria muitas vezes diferem diametralmente, a ponto de o comportamento nessas duas escalas ser opos-
to — o que repele pode passar a atrair, por exemplo.

MODELOS NA NATUREZA. Os processos biol6gicos sao fonte de inspiracao para os pesquisadores dessas
areas. Razdo: nos (ltimos milhdes de anos, a evolugcdo tem sido a grande nanoartesa, ao arrancar, capturar,
colocar ou deslocar atomos com extrema precisao —técnica que o homem s6 aprendeu ha poucas décadas.
NAO SO IMITAR. A natureza produz equipamentos de extrema engenhosidade. Por exemplo, flagelos de
bactérias sdo nanomotores que funcionam alimentados com prétons. Moléculas de energia (ATP) sao
fabricadas em maquinas moleculares. O DNA (c6digo genético) € um ‘disco rigido’ que armazena as
informacdes de um individuo. No entanto, ndo se trata apenas de imitar. Os especialistas terdo que
descobrir novas fun¢ées para mecanismos biolégicos. Tarefa mais ardua: desenvolver técnicas para
reproduzir em escala industrial — ou seja, com precisao e qualidade — o que for inventado no laboratério.
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Trinta anos depois da pa-
lestra de Feynman, a
nanotecnologia obteve um grande feito experimen-
tal: cientistas da IBM escreveram o nome da empresa
sobre uma placa de niquel, usando 35 atomos de

xendnio. De |a para c, esse tipo de ‘Lego nanoscopico’
tornou-se uma técnica comum, mas as trés letras tor-
naram-se um marco e um forte indicio de que o mun-
do nanoscédpico poderia ser (re)modelado.

E comum que toda jovem revolucio
tecnoldgica venha acompanhada tanto de entusias-
mo quanto de uma lista de promessas. A nanotec-
nologia ndo é exce¢do. Exemplos: ® computadores
capazes de calcular, em segundos, tarefas que le-
variam bilhdes de anos para a mais avancada des-
sas maquinas de hoje; ® materiais mais leves e re-
sistentes para a construcao de casas, edificios, navi-
0s, avides e espaconaves; ® nanochips para monitorar
as condi¢des do interior do corpo humano; ® anticor-
pos sintéticos capazes de atacar e destruir virus,
bactérias ou células cancerosas; ® nanoimas que,
guiados por um campo magnético externo, seriam
levados a qualquer parte do corpo humano carre-

De longe, a infra-estrutura do
Brasil é a melhor da América Latina quando se trata
de nanociéncia e nanotecnologia— o México, talvez,
seja o segundo colocado. Hoje, estima-se que cerca
de mil pesquisadores - entre eles, 300 doutores —
se dediquem a pesquisa nessas areas, organiza-
dos em redes e em um instituto.

Como resultado de levantamento feito em
2000 pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, foram
formadas quatro grandes redes nacionais: ® Rede de
Materiais Nanoestruturados; ® Rede de Nanotecno-
logia Molecular e de Interfaces; ® Rede de Pesquisa em
Nanotecnologia; ® Rede Cooperativa para a Pesqui-
sa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais
Nanoestruturados. Ano passado, as redes produzi-
ram cerca de mil artigos e 20 pedidos de patentes.
Oinvestimento inicial (2002)
nas quatro redes foi de R$ 3 milhdes, sendo que,
este ano, elas poderdo receber outros R$ 4,75 mi-
lhdes. Um programa nacional estabelecera objeti-

gando medicamentos; ® componentes eletronicos for-
mados por uma Gnica molécula;  telas de TV dobra-
veis; ® tecidos para roupas que poderiam mudar de
cor, endurecer ou se auto-regenerar; ® nanorrobds
para desobstruir vasos sangiiineos; ® moléculas ca-
pazes de se auto-replicarem, como as bioldgicas —
apesar de muitos nao acreditarem nesta Gltima pos-
sibilidade.

Esqueca os tao divulgados ro-
bozinhos e engrenagens. Eles sdo apenas miniaturi-
zagoes de maquinas classicas e, mesmo assim, nao
sairam dos laboratérios. Hoje, em larga escala, s
estdo sendo produzidas nanoparticulas — ja usadas
em cosmeéticos, tintas, revestimentos, agcos e como
absorvedoras de particulas de
mau cheiro do ambiente —
e os nanotubos, empre-
gados em sensores .-
para gases e subs-
tancias toxicas. Ha
algo em torno de
500 fabricas des-
ses produtos no
planeta. '

vos, metas, diretrizes e estratégias e sera institui-
do como parte do Plano Plurianual 2004-2007 do go-
verno federal.

Aprovado em janeiro de
2002, 0 Instituto de Nanociéncia—um dos 17 Institu-
tos do Milénio, programa do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia - reline 21 instituicdes e cerca de 70 pes-
quisadores Sua énfase sao 0s materiais nanoestrutu-
rados, ou seja, formados por camadas nanométricas
de atomos ou moléculas.

Produtos que empregam
matérias-primas nanoscépicas ja estao surgindo
no Brasil. Dois exemplos: um dosimetro pessoal pa-
ra a radiacdo ultravioleta solar, fabricado pela
empresa Ponto Quantico, em Recife (PE). Outro é a

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e capaz de de-
tectar sabores (doce, salgado, amargo e azedo).

A Fundacao Carlos Chagas Filho de
Amparo a Pesquisa no Estado do Rio de Janeiro (Faperj)
deuinicio ao Instituto Virtual de Nanociéncia e Nano-

NO MUNDQO. estima-se que, na proxi-

ma década, a producao industrial global em
nanotecnologia atinja USS 1 trilhdo. O nimero
de empregos nessa area chegaria a 2 milhdes.
Setores como a indistria de semicondutores
serao totalmente dependentes de técnicas e
produtos da nanotecnologia. O impacto dessas
novas tecnologias seria elevado também na in-
distria quimica e farmacéutica.

BILHOES POR ANO. Recursos parecem escoar
com facilidade para a nanociéncia e a nanotec-
nologia. Este ano, os Estados Unidos, através da
Iniciativa Nacional em Nanotecnologia, preten-
dem destinar cerca de US$ 700 milhdes. O Reino
Unido aprovou US$ 150 milhdes para os pré-

ximos seis anos, esperando que a iniciativa pri-
vada injete quantia igual nesse periodo. Hoje,
no mundo, o total de recursos go-
vernamentais e privados apli- S

cados deve ficar por volta dos \
US$ 6 bilhdes/ano.

NOVA EDUCACAO. Estados Uni- \
dos, Comunidade Européia, (S L )
Coréia e Canada ja lancaram &
programas educacionais para

formar os nanocientistas e .
nanotecnélogos do futuro. Uma

das agdes é remodelar curriculos, dos
primeiros anos escolares as universidades.
Revolucdes tecnoldgicas trazem embutidas uma
regra simples: quem se adaptar primeiro saira
na frente e conquistara mais mercados.

tecnologia, que devera reunir cerca de 20 grupos do
estado, distribuidos em seis redes: ® Nanoestruturas
Magnéticas; ® Dispositivos a Base de Materiais
Nanoestruturados; e Catalise e Fendmenos de Su-
perficie; ® Nanoestruturas Bioldgicas e Biocompa-
tiveis; ® Nanoparticulas e Nanocompésitos; ® Mate-
riais Nanoestruturados a Base de Carbono.
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NO CBPF. o cBprtemtidouma participa-
¢ao crescente em nanociéncia e nanotecnologia.
Suas linhas de pesquisa abrangem desde o
estudo de fendmenos e propriedades intrinse-
cos a matéria na escala nanoscépica até o de-
senvolvimento e a andlise de matérias-primas
em parceria com empresas privadas.

NANOSCOPIA. Como ser macroscopico, 0 homem
sempre precisara de uma interface para lidar com
a escala atdmica. Talvez, o aparelho que melhor
cumpra essa fungao seja o microscépio de forga
atdmica, capaz de perscrutar a matéria a distan-
cias menores que 10 nandmetros — o que equiva-
le a uma fila de cem atomos hidrogénio. Isso é
feito com uma ponteira finissima, que se movi-
menta sobre a superficie das amostras e traz in-
formacgdes sobre o ‘relevo’ atémico.

Com a ajuda desse equipamento, 0s pesqui-
sadores do Laborat6rio de Nanoscopia ‘Jorge S.
Helman’ do CBPF, inaugurado em 1998, estudam,
por exemplo, as chamadas ceramicas piezelétricas
para entender como se formam e se desenvolvem
os dominios ferroelétricos nos nanograos desses
materiais, visando ao seu uso nas chamadas me-
mérias ndo volateis de computadores, em com-
ponentes eletrdnicos (capacitores) e sensores (do
tipo piroelétrico).

Propriedades tribolégicas da matéria sao ou-

tra area de interesse do Laboratério de Nanos-
copia. O microscopio de forca atdmica permite
estudar rugosidade, atrito e dureza de filmes fi-
nos de carbono, que sdao empregados no revesti-
mento de disquetes e discos rigidos.
DE CABECAS A SENSORES. Receita para uma
nanoparticula promissora: pegue mil atomos de
um material magnético — cobalto, por exemplo -
e os coloque dentro de um ‘invélucro’ (ou matriz)
de cobre. Esta formado um nanoima, com 10 na-
ndmetros de diametro, que podera revolucionar
as chamadas cabecas leitoras, responsaveis por
capturar os dados gravados em fitas cassete, de
video ou nos discos rigidos dos computadores.

Além dos nanoimas, os pesquisadores do La-
boratério de Magnetismo do CBPF também se

FUTURO

f

dedicam ao estudo e a preparagdo do que talvez
sejam os detectores mais sensiveis desenvolvidos pe-
la ciéncia: os SQUIDs. Submicroscépicos, eles sdao
capazes de detectar a presenca de campos magné-
ticos extremamente fracos. Esse tipo de ferramenta
é essencial para a nanotecnologia, pois pode revelar
efeitos magnéticos que surgem na escala atdmica
e molecular. Na medicina, esses microssensores ja
estdo sendo empregados para entender e medir a
atividade elétrica do coragao, por exemplo. O LabMag
vem trabalhando no estudo de propriedades mag-
néticas, magnetodpticas e de transporte elétrico de
estruturas magnéticas tdo diminutas quanto os
nanoimas.

FABRICAS BIOLOGICAS. Em termos de eficiéncia
e engenhosidade, a natureza bate de longe a criati-
vidade humana. E nela que estdo, por exemplo, 0s
melhores produtores de nanoimas da natureza. Es-
sas nanofabricas funcionam dentro de seres vivos,
como microrganismos e insetos sociais — por exem-
plo, formigas, abelhas ou cupins. O Grupo de Biofisi-
ca do CBPF dedica-se a detectar e identificar esses
biominerais magnéticos e a estudar suas proprie-
dades fisicas. Nanociéncia na sua forma mais pura,
mas com a qual a nanotecnologia tera que apren-
der, pois tera que fabricar nanoparticulas com efi-
ciéncia e precisao.

Essas diminutas fabricas vivas, controladas pelo
cddigo genético, produzem imas de até 200 nandme-
tros de comprimento, mas que podem formar cadei-
as lineares ou aglomerados desde uma dezena até
mais de um milhao de cristais. Microrganismos multi-
celulares descobertos pelo Grupo de Biofisica, por
exemplo, chegam a formar matrizes planares com até
100 desses monocristais. Nos insetos, suspeita-se que
esses nanoimas biolégicos estejam proximos as ante-
nas e que sua funcao primordial seja a orientagao.
MODELOS: 0SSOS E DENTES. A ciéncia, de certa
forma, sempre buscou modelos na natureza. Porém,
imitar materiais biolégicos nem sempre é tarefa facil.
No entanto, esse desafio esta sendo levado adiante
pelo Laboratério de Materiais Bioceramicos do CBPF.
Entre os materiais estudados, esta a hidroxiapatita
(HAP), que é o componente basico dos tecidos calci-
ficados (0sso e dentes).

Seu equivalente sintético — preparado no pré-
prio LMB - é hoje um dos mais importantes substi-
tutos para 0 0sso humano em transplantes e préteses.
Os nanocristais de HAP — com cerca de 100 nanéme-
tros — tém também alta capacidade de absorver mo-
léculas, o que faz deles candidatos perfeitos para
varias tarefas: ‘carregadores’ de drogas para o tra-
tamento do cancer 6sseo; absorvedores de metais
pesados (chumbo, cadmio, zinco, cobre etc.) presen-
tes em rejeitos industriais ou em aguas contamina-
das; ‘aceleradores’ (catalisadores) da decomposi-
¢ao de poluentes industriais.

0 uso médico, ambiental ou industrial da HAP
depende do tamanho dos nanocristais que a formam
— quanto menores, melhores sdo as propriedades
absorvedoras. O LMB ja produz graos menores que
10 nandmetros, o que faz com que cada grama des-
sas nanoparticulas tenha area de contato com outras
substancias equivalente a 200 metros quadrados.
FILMES FINOS. Assim como o ferro foi a matéria-
prima da revolugdo industrial, & bem provavel que
os chamados filmes finos tenham um papel seme-
lhante na nanotecnologia. Uma diferenga, porém: o
ferro é feito pela natureza; os filmes sao literalmente
montados pelo homem, camada a camada, cujas es-
pessuras podem ser tao diminutas quanto o diame-
tro atdmico (0,1 nanémetro). Isso é feito no Labora-
toério de Filmes Finos, ligado ao Grupo de Materiais
Avancados do CBPF, com o auxilio de técnicas sofis-
ticadas (evaporagdo em ultra-alto vacuo e deposi-
¢do por sputtering), capazes de combinar, de forma
controlada, atomos de dois metais diferentes. Pro-
duzem-se, desse modo, nanoparticulas, filmes fi-
nos com duas ou mais camadas, bem como super-
redes. As propriedades (magnéticas e de transporte)
dessas estruturas sao a base de sua aplicagao
tecnolégica.

0 modo pelo qual os atomos e as moléculas se
organizam determina as propriedades da matéria
(mecanicas, elétricas, 6pticas, magnéticas etc.). As-
sim, controlar essa organizagao permite fazer uma
matéria ‘sob encomenda’, bem como estudar novas
propriedades que surgem quando se misturam, por
exemplo, metais magnéticos com os nao magnéticos
no mesmo filme.

Depois da agricultura, inddstria, microeletronica, a nova revolugao tecnolégica ja tem nome: nanotecnologia.
E, se valer a regra geral, ela tera um impacto social superior ao de suas antecessoras. Para eyitar os erros que levaram aos
debates (interminaveis) sobre alimentos geneticamente modificados, desde ja especialistas, empresas e organiza¢des

I N EV | TAVE L nao governamentais discutem as implicagdes ambientais - e mesmo éticas — dessas novas areas.
Os otimistas dizem que a nanotecnologla sera o passo final do controle do homem sobre a natureza.

E arriscado falar sobre o futuro, m
serdo parte inevitavel del

" 4

NANOMIX

I

tudo indica que a nanociénciaean
¢doja comegou

21

essa

anotecnologi
‘ J , o *n




