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Na capa: Wilhelm Conrad Roentgen. _
No ano de 1995 decorrem as comemoragdes do primeiro Centenario da Descoberta dos Raios X, pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad
Roentgen, em 8 de Novembro de 1895. A Roentgen foi atribuido o primeiro Prémio Nobe! de Fisica, no ano de 1901.
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Primeiro Centendrio
da
Descoberta dos Raios X

Wilhelm Conrad Roentgen
(1845-1923)

DESCOBERTA E NATUREZA

DOS RAIOS X

LIDIA SALGUEIRO

Centro de Fisica Atémica da Universidade de Lisboa

Neste artigo faz-se uma breve sintese da descoberta dos Raios X, feita por
Wilhelm Conrad Roentgen, em 1895, referindo-se ainda factos correspondentes a sua

biografia.

Descrevem-se algumas experié€ncias, feitas por fisicos notdveis, que levaram a des-
coberta da natureza da referida radiagfio e ao conhecimento de algumas das suas pro-

priedades.

S#o também referidas, a titule de informacgio, algumas das suas mais importantes

aplicagdes actuais.

Wilhelm Conrad Roentgen nasceu em
1845 em Lénneps, Alemanbha.

Formou-se na Politécnica de Zurich
em 1866 e foi professor na Universidade
de Estrasburgo, no Instituto Giessen € nas
Universidades de Wiirtzburg e Munich.
Nesta altima Universidade dirigiu o Insti-
tuto de Fisica.

O que o imortalizou foi a descoberta
dos Raios X, feita quando estava em
Wiirtzburg, em 8 de Novembro de 1895,
que lhe permitiu ser galardoado com o
Prémio Nobel de Fisica em 1901 (Fig. 1).

Estudos feitos por outros investigado-
res, designadamente por Lenard e
Wiedman sobre raios catddicos poderiam
ter levado os referidos cientistas a esta
famosa descoberta.

No entanto, os resultados que obtive-
ram nfo os conduziram a uma andlise, que
permitisse mostrar a existéncia dos referi-
dos raios.

Roentgen aproveitou umas férias para
se dedicar ao estudo dos raios catddicos,
estudo que o levou & sua famosa desco-
berta.

Colocou numa cdmara escura um tubo
de raios catédicos dentro de uma caixa de
cartdo preta; perto da caixa estava uma
fotha de papel com platino-cianeto de

bario. Quando o tubo estava a trabalhar o
papel tornou-se fortemente fosforescente.

Roentgen verificou ainda que placas
fotogréficas, protegidas da luz, ficavam
impressionadas quando expostas nas con-
di¢Bes anteriores.

Fotografou a médo de sua mulher, que
ficou horrorizada ao ver os 0ssos, lem-
brando-lhe a ideia da morte! ‘

Concluiu que o tubo emitia uma radi-
agfo penetrante, ainda ndo conhecida, e
que, por essa razdo, denominou Raios X.

Roentgen trabalhou afanosamente
para investigar a natureza desta nova radi-
acdo.

Verificou que os raios se produziam a

partir da.regiio em que embatiam os raios

catodicos.

Em 28 de Dezembro de 1895 enviou
um manuscrito preliminar da sua desco-
berta ao Presidente da Physikalisch-
Medicinichen Gesellschaft de Wiirtzburg.
No entanto, a sua primeira comunicagio
foi feita em 23 de Janeiro de 1896 e, apds
a publicagfio do trabalho referente a sua
espectacular descoberta, enviou separatas
aos seus amigos cientistas.

Roentgen era um homem que nfo
gostava de fazer publicidade e evitava
contactos pessoais; no entanto, ndo pdde
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Fig. 1 — Wilhelm Conrad Roentgen no seu laboratério da Uni-
versidade de Wrtzburg, onde teve lugar a descoberta dos Raios X

PEUT——-.

recusar um convite para apresentar a sua descoberta em
Berlim.

Demonstrou o poder penetrante desta radiagio,
fazendo passar um feixe de Raios X através da méo do
anatomista e fisiologista Kolliker.

A fotografia dos ossos fez, desde logo, vislumbrar a
importincia desta técnica em medicina.

Fez mais duas comunicagdes, publicadas na revista
Annalen com as datas de 9 de Margo de 1896 e Margo de
1897.

Roentgen determinou algumas propriedades desta
radiagdo.

Assim, verificou que no eram desviadas por campos
eléctricos ou magnéticos, que se propagam em linha recta,
que ionizam os gases, que produzem fluorescéncia em
determinadas substincias € que atravessam COrpos opacos
de varias espessuras e de diferentes materiais.

Realizou um conjunto de experiéncias, que lhe permi-
tiu concluir que a absorgfio produzida pelos corpos era
fungdo da sua massa especifica.

Elaborou um quadro respeitante a espessura relativa
de varios corpos para produzirem a mesma absorgio,

Os resultados a que chegou estdo indicados na
Tabela I:

Tabela 1
Elementos Espes.(mm) Espes.relat. Densidade
Platina 0,018 1 : 21,5
Chumbo 0,015 _ 3 11,3
Zinco 0,10 6 7.1
Aluminio 3,5 200 2,6

Esta tabela mostra que para o aluminio produzir apro-
ximadamente a mesma absor¢do do que a platina tem que
ter uma espessura cerca de 200 vezes maior do que a pla-
tina, enquanto que a massa especifica da platina ¢ cerca de
10 vezes superior & do aluminio.

Verificou que uma lamina de chumbo de 1,5 mm de
espessura era praticamente opaca aos Raios X produzidos,
0 que tornou este metal utilizado posteriormente para pro-
tecgdo das referidas radiagdes. ‘

Numa das memdrias apresentada numa sessdo da

- Sociedade fisico-quimica de Wiirtzburg, termina:

Que sdo estes raios? Dado que ndo sdo raios catodi-
cos poder-se-ia supor, atendendo a sua faculdade de pro-
duzir fluorescéncia e acg¢do quimica que sdo devidos a
radiagdo ultravioleta. No entanto, um conjunto de provas
estd em contradi¢do com essa hipotese.

Com efeito, as suas propriedades mostram que se
comportam de modo diferente do das radiagbes ultravio-
letas e também do das radiagdes visiveis e infravermelhas,
Jja conhecidas.

As primeiras ampolas produtoras de Raios X, desig-
nadas por ampolas de Crookes, eram tubos de descarga a
baixa pressdo (Figs. 2 e 3).

A Fig. 2 corresponde & ampola usada por Roentgen.

Anodo

Céatodo

inteateinls )

Fig. 2— Foi com uma ampola deste tipo que Roentgen descobriu
os raios X. Os raios originarios do catodo embatem na extremidade
arredondada da ampola, atravessando-a para o exterior.

Posteriormente, em 1913, empregaram-se também
ampolas de vacuo permanente (tipo Coolidge, Fig. 4), em
que os Raios X sdo produzidos por embate de electrdes
num anticatodio.
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Ap6s a obtencdo de radiografias utilizou-se a observa-
¢do de objectos sobre um alvo tornado fluorescente pala
accdo dos Raios X.

Fig. 3 — Ampola de Crookes, que ¢ um tubo de descarga eléctrica
a baixa pressdo, possuindo um eléctrodo positivo (A, dnodo) ¢ um
eléctrodo negativo (C, catodo).

Designou-se esta técnica por fluoroscopia.

A Fig. 5 corresponde a um dos primeiros aparelhos
utilizados para obter a radiografia da mio de um indi-
viduo.

Fig. 4 —Ampola de vacuo permanente, tipo Coolidge,
para a produgdo de Raios X.

Nesta figura B é uma bobina de Ruhmkorff e 7 um
tubo de raios catddicos.
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Fig. 5— A bobina de Ruhmkorff servia para excitar a ampola de

Raios X com uma elevada diferenga de potencial eléctrico, aplicada

entre o 4nodo e o catodo da ampola. A fig. mostra o dispositivo
experimental utilizado por Roentgen em 1895.

"As primeiras experiéncias feitas em Franga sobre os

- Raios X devem-se a M. Gaston Seguy.

A Fig. 6 representa uma das primeiras radiografias
feita com um tempo de exposicdo de 40 mn. Foi objecto
de uma comunicagdo apresentada por M. Poincaré a
Academia das Ciéncias de Paris e representa um marcador
de pagina e um porta moedas, contendo uma moeda.

Fig. 6 — Uma das primeiras radiografias, repre-
sentando um marcador de pagina e um porta moedas,
contendo uma moeda.

A Fig. 7, obtida também por M. G. Seguy representa
varias espécies de conchas, umas relativamente permea-
veis aos Raios X, apresentando sombras mais ou menos
acentuadas, correspondendo a sua estrutura interna e
outras mostrando grande opacidade, o que denota a dife-
renga de composicdo das substincias que as constituem.

Fig. 7— Radiografias de varias espécies de conchas, apresentando
diferentes graus de absor¢do dos raios X.
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M. M. Imbert e Bertin distinguiram o marfim animal
de um marfim vegetal extraido da albumina de uma pal-
meira da América, empregada muitas vezes em substitui-
¢80 da primeira no fabrico de pequenos objectos. O mar-
fim vegetal, com espessura de 3 cm apresenta a mesma
absor¢do que o marfim animal com espessura de 0,6 mm,
isto é, 5 vezes menor.

M. M. Lestenvére e D. Levrat mostraram que utili-
zando Raios X se pode distinguir o sexo dos bichos de
seda. As crisalidas fémeas contém ovos no seu interior
produzindo-se uma maior absor¢io da radiag@o.

Como o rendimento na producgio da seda é maior nas
fémeas esta verificagfio pode ter algum interesse.

Uma aplica¢dio curiosa refere-se ao estudo de conchas
de animais, durante o seu desenvolvimento, utilizando
Raios X. Na Fig. 8 indica-se uma radiografia da concha de
um caracol existente nas indias Orientais. Este estudo pos
em evidéncia o facto dos animais vivendo em conchas se
moverem dentro da concha, que vai alargando & medida
que véo crescendo. Os referidos animais vdo fechando o
espago atras de si com delicadas paredes transversais.

Fig. 8 — Radiografia da concha de um caracol existente nas indias
Orientais; estes estudos revelaram a mobilidade do caracol no
interior da sua concha. :

M. Ranvez utilizou radiografias para estudar matérias
vegetais, pondo em evidéncia falsificagdes, mais frequen-
tes, principalmente as que resultam da adi¢do de substan-
cias minerais.

Com efeito, as matérias orgénicas sdo, em geral, mais
transparentes aos Raios X do que as de origem mineral.
Assim, a adicdio de uma certa quantidade de uma substén-
cia de origem mineral torna a substéncia falsificada mais
opaca, o que pode ser verificado por exame radiolégico.
Este método de analise exige apenas pequenas quantida-
des de matéria.

A falta de conhecimento sobre a natureza dos Raios X
levou a ndo se atender & sua acgfo prejudicial e a ndo se
fazer a necessaria protecgéo. ’

Por exemplo, em Julho de 1896, Mr. Hawks, demons-
trador de roentgengrafia, sofreu varias queimaduas e teve
problemas de visfio devido ao emprego de Raios X sem os
cuidados necessarios.

Roentgen realizou numerosos trabathos fora do domi-
nio dos Raios X.

Publicou cerca de 58 artigos, sendo apenas trés dedi-
cados aos Raios X.

O seu sucesso em varios ramos da Fisica deve-se em
grande parte, a sua enorme cultura e 4 sua facilidade de
passar de uma concepgio tedrica para a sua realizagfio
experimental. ,

Apbs a publicagiio dos artigos referentes a Raios X
dedicou-se ao estudo de propriedades de cristais, que ja
anteriormente o haviam interessado.

E de estranhar que apds a sua famosa descoberta vol-
tasse a dedicar-se a outros ramos da Fisica e nfo prosse-
guisse investigagdes nesse dominio, deixando essa tarefa
para outros investigadores.

Roentgen havia reconhecido nos Raios X proprieda-
des semelhantes aos raios luminosos. Diversos investiga-
dores reuniram com grande dificuldade resultados, que
reforgaram essa opinido.

Stokes foi o primeiro fisico a sugerir a sua natureza
electromagnética e previu a sua extensfo para além da
regidio visivel, no dominio de menores comprimentos de
onda.

Barkla mostrou que de facto se tratava de radiag@o
electromagnética, a partir de estudos da sua difusdo por
elementos.

Demonstrou a polarizagéo dos Raios X.

Descobriu, a partir de experiéncias de absorg¢do, que
os Raios X emitidos por varios elementos sdo formados
por grupos caracteristicos, que designou por K, L, M...,
nome também hoje usado para os niveis atdmicos. O facto
de estar convencido da existéncia de radiacio mais pene-
trante do que a correspondente ao grupo K levou-o a néo
empregar as primeiras letras do alfabeto A, B,... ¢ a come-
car pela letra K.

Mais tarde descobriu-se a radiagdo gama, de compri-
mento de onda inferior ao dos Raios X.

Barkla foi galardoado com o Prémio Nobel de Fisica
em 1917.

Nas Tabelas 11 e Il indicam-se, respectivamente, os
valores das frequéncias e dos comprimentos de onda no
vacuo das radiages electromagnéticas.
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Tabela 11

Designagdo Frequéncia (Hertz)
Ondas de radio <3 x1012
Infravermelho 3x1012 a 37x 1013
Visivel 37x 1013 a 75x1013
Ultravioleta usual 75% 1013 a 15x 1014
Ultravioleta curto 15x 104 a 3x 1016
Raios X moles 3x106a 3x108
Raios X usuais 3x10'8 a 6x101°
Raios gama >6x 1019
Tabela 111
Designagdo Comprimento de onda (vicuo)
Ondas de radio >0, mm
Infravermelho 100 a 08
Visivel 08pna04p-
Ultravioleta usual 04paod2p
Ultravioleta curto 02p a00lp
Raios X moles 100A a 1A
Raios X usuais 1A a005A
Raios gama <0,05 A

Para estudar espectros de Raios X as redes de difrac-
¢do, utilizadas na época, ndo permitiam suficiente separa-
¢do das radiagGes constituintes do feixe.

Ocorreu a Laue a ideia de utilizar cristais para esse
fim, baseando-se numa hipé6tese de Bravais, segundo a
qual os &tomos e moléculas se dispdem regularmente, for-
mando uma rede a trés dimensdes em que, no caso do clo-
reto de sodio, os atomos do cloro e de sddio ocupam,
alternadamente, os vértices de cubos elementares (Fig. 9).

Na
/ Cl

O

=

Fig. 9 — Rede cristalina do cloreto de sodio.

Max von Laue, juntamente com Friedrich e Knipping
utilizaram a reflexfo selectiva dos cristais, empregando
um espectro continuo de Raios X, colimado, um cristal e
uma chapa fotografica.

Obtiveram uma mancha central cercada por pequenas
manchas que punham em evidéncia a simetria do cristal.

Designou-se este conjunto por /auegrama ou dia-
grama de Laue. _

Na Fig. 10 representa-se o dispositivo empregado por
Friedrich e Knipping; nesta figura 4 corresponde a um
alvo de aluminio, B a um alvo de chumbo; D e C s#o, res-
pectivamente, diafragmas de chumbo e um cristal; P e E
correspondem 4 placa fotografica e a um alvo visor.

Anteparo

de chumbo Diagrama de chumbo

Cristal
/

Placa
\ fotogréfica

Alvo visor

Placa de
aluminio

Fig. 10 — Dispositivo experimental utilizado por Friedrich e
Knipping para demonstrar a difrac¢fo de raios X, através da sua
passagem através de um cristal.

A Fig. 11 representa um diagrama de Laue.

Laue enviou a Einstein uma das fotografias obtidas.
Einstein escreveu em 1912:

Laue enviou-me uma jfotografia, mostrando o feno-
mehno da difracgdo, utilizando Raios X. E uma das coisas
mais maravilhosas que ja vi; a difrac¢do, por moléculas
simples, cujo arranjo no espago é assim repetido.

Fig. 11 — Diagrama de Laue.

Laue disse, a propdsito do trabalho que Ihe mereceu o
Prémio Nobel em 1914:

Fui afortunado por me ter lembrado de dirigir um
feixe de Raios X para um cristal e de ter tido que apren-
der cristalografia.
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Laue deu um ter¢o do dinheiro correspondente ao
Prémio Nobel recebido aos seus colaboradores Friedrich e
Knipping. -

Em 1913 William Bragg e seu filho W. L. Bragg estu-
daram a reflexdo selectiva dos Raios X pelos cristais e
projectaram um espectrometro para Raios X.

As suas experiéncias confirmaram que os Raios X sdo
de natureza ondulatéria e que actuam como uma espécie
de rede de difracgdo.

Mostraram ainda como calcular os comprimentos de
onda dos Raios X e obtiveram resultados sobre a estrutura
dos cristais por difrac¢fio dos Raios X.

Foram galardoados com o Prémio Nobel de Fisica em
1915; é o primeiro caso em que pai e filho receberam o
referido prémio simultaneamente.
~ Lawrence Bragg estabeleceu a conhecida lei de
Bragg: .

nh=2dsen 0 ‘

sendo # um numero inteiro, A o comprimento de onda da
radiagdio empregada e 6 o angulo de Bragg.

Henry Bragg imaginou um espectrémetro de Raios X
com o qual foram determinadas estruturas de cristais.

Maurice de Broglie, um irmdo de Louis de Broglie,
foi um dos primeiro cristalografos de Franga, trabalhando
em difrac¢fo de Raios X.

Foram também importantes os trabalhos de Moseley
que mostraram que os elementos se devem colocar por
ordem crescente do seu niumero atémico, isto é, atendendo
ao nimero de electrdes extranucleares. A sua lei permitiu
explicar algumas aparentes contradigbes da tabela de
Mendeleiev.

Em 1924 K. M. Siegbahn obteve o Prémio Nobel de
Fisica por estudos sobre espectroscopia de Raios X e o
mesmo Prémio foi concedido a A. H. Compton devido a
estudos de dispersdo de Raios X por electrdes.

O tltimo artigo de Roentgen sobre fotocondutibili-
dade, de cerca de 195 paginas, foi uma das maiores con-
tribui¢des para a Fisica, nesse ramo da ciéncia.

Reformou-se da catedra em Munich em 1920.

Faleceu em 1923, estando portanto ainda vivo quando
cientistas mencionados estudaram a origem e propriedades
da radiag#o por ele descoberta, tendo alguns sido galardo-
ados com o Prémio Nobel pelos trabalhos referidos.

Em 1923 foi publicado na revista Physikalische
Zeitschrift um artigo sobre a sua morte. Nesse artigo W. F.
Friedrich descreve-o como o primeiro de todos os Fisicos
Experimentais.

Desde a descoberta dos Raios X por Roentgen até aos
nossos dias as aplicagdes da referida radiagdo tem-se
desenvolvido em muitos ramos da ciéncia.

A instrumentagiio médica foi-se aperfeigoando e pas-
saram também a empregar-se outros modos de produgdo
de Raios X, como o sincrotrio, o PIXE, etc.

Em 1940 criou-se, sob a orientagio de Manuel
Valadares, o Centro de Estudos de Fisica, na Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, onde foram realizadas investigagdes
de espectrometria de Raios X, em atomos ionizados;
raz0es varias levaram a que a referida investigagfo pros-
seguisse no actual Centro de Fisica Atomica. Até 1990
foram realizados doutoramentos e publicados trabalhos
em revistas nacionais e estrangeiras.

Neste Centro prosseguem agora investigagdes no
dominio da biofisica, poluigdo, etc. utilizando Radiagio X.

Actualmente numerosos organismos, empresas €
Universidades utilizam esta radiagdo para aplicagBes em
ambitos diversos.

Citaremos, a titulo de exemplo, a andlise quimica por
fluorescéncia de Raios X, estudos de histéria de arte e
arqueologia, quimica forense, astronomia, biofisica, polui-
¢do ambiental, etc.

Apesar do interesse indiscutivel de todas estas aplica-
¢Bes parece-nos poder afirmar que o desenvolvimento, do
ponto de vista humano, mais beneficiado, foi o referente
as aplicagdes médicas.
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J. Gomes Ferreira
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Uma evocagiio da
sua ac¢dAo como
professor e inves-
tigador, e da sua
colaboraciio com
a Academia das
Ciéncias, o INIC,
a SPF e outras
Instituigdes.

EVOCANDO A FIGURA

JOSE PINTO PEIXOTO

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

'DE J. GOMES FERREIRA

No ano das comemoracdes do primeiro Centenirio da Descoberta dos Raios X,
evoca-se neste nimero a figura do professor José Gomes Ferreira, investigador que
muito contribuiu para a consolidac¢io da investigacfio neste dominio em Portugal, e a
quem a Sociedade Portuguesa de Fisica muito deve, pela contribui¢io dada as suas
actividades e, de um modo muito especial, & publicagio da Gazeta de Fisica.

Neste nimero da Gazeta de Fisica,
dedicado ao centenario da descoberta dos

Raios X por W. Conrad Roentgen, apraz-

nos recordar um investigador dedicadis-
simo, neste dominio, o professor J. Gomes
Ferreira, falecido em 9 de Agosto de 1992,

J.  Gomes
Ferreira foi con-
tratado como
assistente de
fisica da Facul-
dade de Ciéncias
de Lisboa, em
Margo de 1949.

Apbs a reali-
zacdo de provas
de doutoramento,
em 1955, fez
concurso para
Professor Agre-
gado (1965),
tendo sido apro-
vado por unanimidade.

Em Dezembro de 1966, prestou pro-
vas para professor Catedratico de Fisica
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
tendo sido aprovado em mérito absoluto e
em mérito relativo. Tomou posse deste
cargo em 1967.

O facto de nos referirmos ao Prof.
Gomes Ferreira, neste nimero da Gazeta
de Fisica, resulta da sua forte interliga¢do
com esta revista, durante varios anos, con-

tribuindo, notavelmente, para garantir a
possibilidade da sua publicagio.

Com efeito, a Gazeta de Fisica,
fundada em 1946, por A. Gibert, nunca
auferiu de qualquer subsidio, vivendo
exclusivamente do contributo dos assi-
nantes (com assinaturas frequentemente
atrasadas...) e de anuncios, alguns sem
qualquer ligagdo com a fisica, obtidos a
custa do esforgo da comissdo da redacgio,
que muitas vezes os tinha que solicitar
pessoalmente.

O Prof. J. Gomes Ferreira integrou a
comissdo de redac¢do desde 1950 até
1976. A sobrevivéncia da revista, durante
esse periodo, foi obtida, lutando com
dificuldades quase insuperaveis.

Estes factos levaram a integracdo da
revista, em 1976, na Sociedade Portuguesa
de Fisica, o que permitiu o seu desenvol-
vimento, a sua expansdo e uma vida sem.
preocupagdes.

O Prof. Gomes Ferreira, apesar de ter
dedicado a sua vida inteira ao ensino € a
investigacdo, nos dominios da radioactivi-
dade e, mais especialmente, a Espectro-
metria de Raios X e de ter pertencido a
Redacgfio da revista Portugaliae Physica,
aceitou varias tarefas, que lhe foram soli-
citadas e de que destacaremos, apenas,
algumas.

Assim, dirigiu o Laboratério de Fisica
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
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desde Abril de 1969 a Margo de 1974, com uma interrup-
¢fo por auséncia no estrangeiro, por lhe ter sido conce-
dida uma licenga sabética. Durante a referida licenga rea-
lizou um estagio de 4 meses como Visiting Professor no
Transuranium Research Laboratory — Oak Ridge
National Laboratory (USA), tendo realizado trabalho de
investigagdo com o Doutor M. O. Krause, de que publi-
cou alguns resultados.

Foi director do Institute Geofisico Infante D. Luis, de
1967 a 1969.

Foi eleito para o Conselho de Gestdo do Laboratorio
de Fisica em Maio de 1974.

Soube conciliar sempre o ensino ¢ a investigagio com
outros cargos, tendo sido Vice-Reitor da Universidade de
Lisboa, desde 1980 até 1986.
~ Foi eleito Presidente do Departamento de Fisica da
Universidade de Lisboa, tendo tomado posse em 1986,
ano em que pediu a rescisdo deste cargo por motivo de
doenga.

O Prof. Gomes Ferreira regeu vérios cursos praticos €
tedricos, que ndo consideramos de interesse enumerar.

De Abril de 1956 a Julho de 1957 estagiou, subsi-
diado pelo Instituto de Alta Cultura e com a categoria de
visiting scientist, no Department of Natural Philosophy da
Universidade de Edimburgo, sob a direcg¢do do Prof. N.
Feather. Ingressou no grupo orientado pela Doutora M. A.
S. Ross, tendo realizado trabalhos de investigagdo em
Espectroscopia Nuclear, designadamente, em fendmenos
de interacgfo do nucleo com o cortejo electronico: rendi-
mentos de niveis atomicos (fluorescéncia, Auger e
Coster-Kronig) de elementos transuranianos e espectro-
grafia de electrBes de conversdo interna com placas nucle-
ares; destes estudos foram publicados alguns resultados.-

Durante a sua estadia na Gri-Bretanha frequentou,
ainda, um curso sobre radioisétopos na Escola de
Isétopos de Harwell, o que lhe foi proveitoso para a orga-
nizag8o de aulas praticas de Fisica Atémica e Nuclear.

Em 1961, a Academia das Ciéncias de Lisboa confe-
riu-lhe ex-aequo, o prémio Artur Malheiros de Ciéncias
Fisicas ¢ Quimicas pelo trabalho Contribui¢do para o
estudo, com placas nucleares, do esquema de desintegra-
gdo do 2Th.

Foi supervisor de Semindrios e estagios e interveio
em numerosas provas de concursos universitarios e do
ensino secunddrio.

Em 1971, a convite da Universidade de Paris Sud
(Orsay) foi membro de um juri de doutoramento de
Estado (tese em Espectroscopia Experimental), realizado
na Faculdade de Ciéncias da referida Universidade.

A convite da Universidade Pierre et Marie Curie
(Paris V1) participou como rapporteur de thése e membro

do juri de um Doutoramento de Estado (tese em Espectro-
metria de Raios X), realizado na referida Universidade.

Participou em Conferéncias e Congressos abaixo
indicados, onde apresentou comunicagdes cientificas, em
colaboragfio com investigadores do seu grupo de investi-
gagdo: ’

Congressos Luso-Espanhéis para o Progresso-das
Ciéncias (1951 a 1974).

Conferéncias Nacionais de Fisica, realizadas em
Portugal.

Congresso Internacional X-Ray Processes in Matter,
realizado em Hensinquia, Otaniemi (18/7/74 a 1/8/74)

Second International Conference on Inner Shell
lonization Phenomena, Freiburg (19/3/76 a 2/4/76).

International Conference on X-Ray and XUV
Spectroscopy-ICX XUV (1/9/78).

International Conference on X-Ray Processes and
Inner Shell lonization (25-29/8/80), realizada em Stirling,
na Escocia (UK).

X-82 International Conference on X-Ray and Atomic
Inner Shell Physics (1982), realizada em Eugene —
Oregon, USA.

International Conference on X-Ray and Inner Shell
Processes in Atoms, Molecules and Solids, realizada em
Leipzig (Agosto de 1984).

ISRP3-3rd International Symposium on Radiation
Physics, realizado em Ferrara de 30 de Setembro a 4 de
Outubro de 1985.

14t International Conference on X-Ray and Inner
Shell Processes (X-87) Paris (1987).

Orientou, de colaboragdo, os trabalhos de investiga-
¢do cientifica de alguns assistentes das Universidades de
Lisboa e do Porto. Destes estudos resultaram cinco teses
de doutoramento, quatro na Universidade de Lisboa e
uma na do Porto, em que os candidatos foram aprovados
com elevada classificaggo.

Alguns dos assistentes que com ele trabalharam em
Lisboa foram enviados para Universidades estrangeiras
para se especializarem, tendo dois obtido o grau de
Doutor na Universidade de Paris, outro na Universidade
de Eugene (USA) e dois na Grd-Bretanha; um na
Universidade de Oxford e outro na Universidade de
Strathclyde (Glasgow-UK).

Deslocou-se a Ponta Delgada em Novembro de 1978,
onde no Instituto Universitario dos Agores e a convite do
respectivo Reitor, inaugurou o curso de Fisica Atémica.

Foi eleito, por unanimidade, s6cio efectivo da
Academia das Ciéncias de Lisboa, em 9 de Abril de 1981,
tendo sido, até esta data, s6cio correspondente da referida
Academia para onde entrou, por elei¢do, em 6 de Maio de
1976. Foi eleito Secretario da Classe de Ciéncias em
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1985, tendo sido Vice-Secretirio da mesma Classe
durante 1984. Em 1986, 1987 ¢ 1988, a Academia de
Ciéncias de Lisboa elegeu-o Vice-Presidente da sua
Classe de Ciéncias.

Foi membro de vérias Sociedades Cientificas e do
Conselho Cientifico da Comissdo Nacional do CERN,
desde 1986. :

Realizou algumas dezenas de Conferéncias e
Semindrios de que destacaremos os seguintes:

The L-X rays emitted in the decay *#2Cm — 238Py:
seminario realizado na Universidade de Edimburgo em
1957. ,

Les rendements atomiques du niveau L, dans les élé-
ments lourds (Z> 73): conferéncia realizada em 1976 no
Laboratério de Chumie-Physique de 1’Université Pierre et
Maria Curie — Paris VI.

Lasers: conferéncia realizada no Instituto Univer-
sitario dos Agores em Novembro de 1978.

Elogio de Manuel Valadares: discurso proferido na
ceriménia do seu Doutoramento Honoris Causa pela
Universidade de Lisboa, realizado em 15 de Fevereiro de
1981, de quem foi padrinho.

A evolugdo da Fisica na Faculdade de Ciéncias de

Lisboa: oragdo de Sapiéncia pronunciada no Funchal, em-

4 de Margo de 1983, na inauvguragio do Centro de Apoio
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, na Regido Auténoma
da Madeira, a convite do Governo Regional.

A convite do ATOMKI — Instituto de Fisica Nuclear
da Academia de Ciéncias da Hungria, pronunciou na
semana de 4 a 10 de Setembro de 1983, em Debrecen, na
Hungria, duas conferéncias.

A convite do Department of Physics da MONASH
UNIVERSITY — Clayton, Australia, realizou a conferén-
cia Research in Physics in Portugal (em | de Maio de
1985) e, no mesmo ano, pronunciou uma conferéncia em
Hong-Kong, a convite do Departamento de Fisica da res-
pectiva Universidade.

Em 4 de Junho de 1987, fez o elogio histérico do
General Cdmara Pina — na Academia das Ciéncias de
Lisboa, durante uma sessfo solene, visto ter ido ocupar a
cadeira daquele Académico, seu antecessor.

Participou no 1.° Coléquio sobre Histéria e Desen-
volvimento da Ciéncia em Portugal, organizado pela
Academia das Ciéncias de Lisboa e realizado de 15 de
Abril a 19 de Abril em Lisboa. Nessa sessdo apresentou,
juntamente com o Prof. Pinto Peixoto, a comunica¢éo
“As Ciéncias Geofisicas em Portugal’.

No dia 12 de Maio de 1987, participou num debate
sobre a Obra Cientifica do Prof. José Pinto Peixoto, orga-
nizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica.

Foi o Director do Nato Advanced Study Institute —
NATO ASI — intitulado X-Ray Spectroscopy in Atomic

and Solid State Physics, que se realizou no Hotel Golf-
Mar, Vimeiro, Portugal, de 30 de Agosto a 12 de
Setembro de 1987.

Escreveu varios trabalhos de divulgacfo cientifica e
os seguintes livros de texto: »

Introdugdo a Fisica Atémica e Nuclear, vol. 1 e 11
1980-1975 (de colaboragdo com Lidia Salgueiro).

Introdugdo a Biofisica, 1991 (de colaboragdo com
Lidia Salgueiro), subsidiado pela Fundag8o Calouste
Gulbenkian. .

Os trabalhos de investigagdo publicados, referentes a
Raios X, estdo indicados no livro “Compilagdo de traba-
lhos realizados no dominio dos Raios X (1933-1995)”,
sob a coordenagdo da Prof. Doutora Maria Teresa Ramos.

Nio indicamos os titulos das publicagdes que ndo se
referem a investigagiio com Raios X, nem as numerosas
referéncias a trabalhos publicados.

Focamos os pontos principais da actividade do Prof.
J. Gomes Ferreira.
No entanto, nfio queremos terminar sem me referir &

.sua dimensfo humana, como um grande mestre € um

grande professor, estando sempre pronto a ajudar os seus
colaboradores e as pessoas que com ele privavam.

A compilag@io de documentos de diferentes colegas,
colaboradores, antigos condiscipulos e amigos, que foi
organizada em livro aquando da sua jubilagdo em Junho
de 1989, ¢ um testemunho vivo da grande admiragio e
estima que todos por ele nutriam.

E importante ser bom professor, ser bom investiga-
dor, mas ¢ muito mais importante ter as qualidades huma-
nas que distinguiam o Prof, Gomes Ferreira. Estes atribu-
tos s30 os unicos que nio se esbatem na meméria nem
passam com o tempo...

E julgamos que fica bem transcrever aqui, o que, em
tempos, dissemos na sess@o da Academia das Ciéncias de
Lisboa, em que foi recebido como sdcio efectivo da
Classe de Ciéncias:

“Gomes Ferreira soube criar a sua volta um ambiente
intelectual proprio, livre e independente, mas responsével,
onde mestre e discipulos convivem em harmonia perfeita,
numa atmosfera serena de estudo e de reflexdo, indispen-
savel ao progresso da Ciéncia.”

“Foi uma vida de trabalho, persistente e intenso, ao
servigo da Fisica € da Universidade Portuguesa.”
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O ESTUDO DOS RAIOS X
E O INiCIO DA INVESTIGAGAO EM FiSICA
NAS UNIVERSIDADES PORTUGUESAS

FERNANDO BRAGANCA GIL

Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias e Museu de Ciéncia

Ao comemorar-se o centendrio da descoberta dos raios X, que decorre no corrente
ano, julga-se oportuno relembrar o inicio da actividade de investiga¢io em Fisica na
Universidade Portuguesa — de uma forma sistematica e organizada— que se proces-
sou justamente em Fisica Atémica, através do estudo dos espectros de raios X. Tem-se

a inten¢éio de recordar os pioneiros dessa actividade e, sobretudo, mostrar como eles-

souberam ultrapassar as enormes dificuldades que se lhe depararam ao introduzir na
nossa Universidade aquilo que, para a generalidade dos docentes, parecia irrealizavel

ou mesmo inadequado: a pesquisa experimental em ciéncias fundamentais.

A descoberta dos raios X
e a radioactividade

Nos finais do século XIX parecia evi-
dente — mesmo a sabios eminentes como
William Thomson (1824-1907) — que a
Fisica teria atingido a total plenitude na
explicago da Natureza. Na realidade,
todos os fendémenos a escala daquilo que
era entdo mensurdavel ou observavel
tinham um enquadramento tedérico que se
poderia considerar quase inteiramente
satisfatdrio. Aquele brilhante fisico, mais
conhecido posteriormente por Lord
Kelvin, parecia acreditar no proximo
esgotamento da investigagdo em Fisica
fundamental, existindo, para ele, apenas
duas pequenas “nuvens” nesse maravi-
lhoso firmamento que lhe parecia ser a
total explicagdo do Universo em que vive-
mos:

—o0 problema do éter, como suporte
das ondas electromagnéticas;

—a distribuigfio espectral da radiagfio
do corpo negro, cujo tratamento
tedrico através da Termodinidmica
e Electromagnetismo classicos con-
duz a solugdes fisicamente absur-
das.

Os factos rapidamente se encarre-
garam de desmentir as previsdes de Lord
Kelvin; as suas “nuvens” transformaram-
-se em colossais “tempestades” que vie-
ram radicalmente modificar a nossa visdo
sobre a compreensdo do Universo: a pri-
meira sé foi dissipada com a teoria da
Relatividade e a segunda com a revolucio-
ndria introdu¢@o do descontinuo nos feno-
menos fisicos, com a hipotese dos quanta.
Foi o inicio da Microfisica, cujo enquadra-
mento tedrico tem sido realizado pela
Mecénica Quéntica.

Do ponto de vista da experimentagéo
e observagio da Natureza a escala atébmica
e subatémica — que permaneceu insuspei-
tada enquanto a preocupagfo -dos investi-
gadores estava concentrada nos fenome-
nos macroscdpicos — julgo poder
afirmar-se que o ano de 1895 e o seguinte
foram de crucial importancia para iniciar a
penetragdo num mundo totalmente inespe-
rado mesmo para os fisicos mais eminen-
tes da época.

De facto, a 8 de Novembro de 1895,
Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923)
realizando experiéncias, na Universidade
de Wiirzburg, com tubos de raios cato-
dicos, observou a fluorescéncia de platino-
cianeto de bario colocado perto do tubo

A descoberta dos raios X

. i

A descoberta da radioactividade

Marie Curie e a investigagao
em Fisica em Portugal

!
Criagao dos primeiros centros ;
de investigagdo I

Sintese da actividade entdo
desenvolvida no dominio
dos raios X
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em funcionamento. Verificou tratar-se de uma radiagfo
invisivel que atravessa corpos opacos, pois a fluorescéncia
persistia cobrindo o tubo com papel negro.

Esta misteriosa radiag@o, que se admitiu ser electro-
magnética, resistiu vérios anos a que tal fosse provado
através dos meios experimentais entfio usados. Por isso,
foi designada por raios X. Em particular, nfio se conse-
guiu, de inicio, obter com eles figuras de difrac¢do usando
as redes tecnicamente possiveis nessa altura, usadas nas
experiéncias de difrac¢io com as radiagGes electromagné-
ticas j& conhecidas.

Coube a Max von Laue (1879-1960) o mérito de
admitir a possibilidade dos raios X serem, de facto, radia-
¢des electromagnéticas mas com um comprimento de
onda demasiado pequeno para aquelas redes sugerindo,
em 1911, que eles poderfo ser difractados pelos dtomos de
um cristal se estes se dispuserem regu]arménte, constitu-
- indo uma rede tridimensional.

A hipétese de von Laue foi efectivamente confirmada,
um ano depois, pelos seus colaboradores W. Friedrich e P.
Knipping. Esta importantissima descoberta, nfio s6 abriu, a
via para se conhecer as propriedades fisicas dos raios X,
como forneceu um poderoso instrumento de estudo a
Fisica do Estado Sélido, inaugurando todo um novo ramo:
a Cristalografia dos raios X.

Um ano depois dos trabalhos de Réntgen que revela-
ram a existéncia daquela misteriosa radiago, invisivel
mas penetrante, uma outra descoberta viria a ter espanto-
sas consequéncias — embora disso nfo se tivessem aper-
cebido os fisicos por largos anos — pois esta na origem de
um dos mais importantes dominios da Fisica do nosso

século: a Fisica Nuclear. Refiro-me a Radioactividade, -

descoberta por Henri Becquerel (1852-1908), fisico do
Museu Nacional de Historia Natural, de Paris, que se dedi-
cava ao estudo da fluorescéncia dos minerais.

A pesquisa que conduziu ao conhecimento da
Radioactividade foi uma consequéncia directa da desco-
berta dos raios X. Na realidade, como se viu, Rontgen

. observou forte fluorescéncia do platinocianeto de bario
quando sobre ele incide essa radiagdo invisivel, entdo
ainda de natureza desconhecida. Pds-se entdo o problema
de averiguar se a fluorescéncia e a emissdo de raios X
seriam dois fendmenos associados, isto €: uma vez que a
emissdo de raios X provoca o aparecimento de fluorescén-
cia, sera que quando se observa este tltimo fendmeno néo
existird também emissdo de radiagfo invisivel penetrante
do tipo dos raios X? Becquerel estava em boa posigdo
para confirmar ou negar a validade desta hipotese — que
se revelou ser falsa — proposta pela primeira vez por
Henri Poincaré (1854-1912), devido a excelente colecgdo
de minerais fluorescentes de que dispunha no Museu
Nacional de Historia Natural de Paris.

Néo constitui objecto deste artigo recordar, mesmo a
tragos largos, a histéria da descoberta da Radioactividade.
Fagamos, contudo, notar de passagem que ela ilustra um
excelente exemplo de como o progresso da ciéncia é
frequentemente sinuoso, com numerosas contradigdes e
pistas falsas, num processo eminentemente dialéctico.
Na realidade, todas as observagdes de Becquerel feitas
com minerais fluorescentes (que continham urénio na sua
composicdo!...) pareciam confirmar a hipdtese de
Poincaré. Contudo, deve-se ainda a persisténcia e atitude
de auténtico investigador de Becquerel (que procurava
sempre obter a contra-prova do que ia observando) verifi-
car a falsidade daquela hipotese, isto ¢, da associa¢do do
fenémeno da emissfo de raios invisiveis — como os
raios X — com a fluorescéncia. Ele revelou assim, um
fenémeno novo, mais tarde designado por Marie Curie
(1867-1934) com o nome de Radioactividade, associado
ao dtomo de urénio e ndo as combinagdes quimicas de que
ele fizesse parte. Sem o suspeitar, Becquerel estava, como
ja se referiu, a abrir um novo capitulo da Fisica — a Fisica
Nuclear — pois a Radioactividade néo estd ligada ao
atomo como um todo, mas a uma pequena parte dele — o
nicleo — so identificado mais tarde, em 1911, por Ernest
Rutherford (1871-1937) e seus colaboradores Geiger e
Marsden.

Apos Becquerel, o estudo da Radioactividade teve um
rapido incremento sob o impulso de Pierre Curie (1859-
-1906) e sua mulher, trabalhando em Frang¢a, bem como
de Rutherford, em Inglaterra.

Marie Curie e a incipiente investigacio em Fisica
no nosso pais

Tanto Marie Curie como Rutherford nfo se limitaram
a ser brilhantes investigadores: ambos fizeram escola,
dando origem a toda uma geragfio de notdveis investiga-
dores em Fisica Nuclear. A par da sua actividade de inves-
tigagdo, Marie Curie (seu marido tinha desaparecido pre-
maturamente, vitima de estipido acidente) procurava, por
todos os meios, alargar o ambito do seu trabalho, tendo
conseguido que, em 1912, fosse tomada a decisdo de se
constituir o Institut du Radium na dependéncia da Uni-
versidade de Paris.

Este instituto, cuja plena concretizagdo teve de esperar
pelo fim da Grande Guerra, adquiriu notavel desenvolvi-
mento a partir de 1920, passando a constituir foco de
atracgdo para numerosissimos jovens de todo o mundo,
desejosos de iniciar uma carreira cientifica ou técnica
nesse novo dominio que era, entdo, a Radioactividade.

Todos tinham sido atraidos pela celebridade do labo-
ratorio e de quem o dirigia: uns pretendiam apenas, atra-
vés de estagios de alguns meses, adquirir conhecimentos

.
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técnicos nos dominios da medi¢do de actividades ou da
Radioquimica; outros porém, procuravam ali obter uma
formagdo cientifica de fundo que, em geral, conduzia &
preparagdo de teses para provas universitarias. Entre estes,
contavam-se os portugueses Manuel Marques Teixeira
(1889-1967), e Mario Augusto da Silva (1901-1977), mais
tarde professores, respectivamente das Faculdades de
Ciéncias das Universidade do Porto e de Coimbra, bem
como Manuel Valadares (1904-1982), Branca Edmée
Marques (1899-1986) ¢ Aurélio Marques da Silva (1905-
-1965), todos eles ligados 4 Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa.

Branca Edmée Marques veio a fundar na sua Facul-
dade, o primeiro laboratério de Radioquimica existente
em Portugal, onde sempre devotadamente trabalhou e
ensinou quase até ao seu falecimento. Contava 87 anos!

Manue! Valadares e Aurélio Marques da Silva desen-
volveram a sua actividade como docentes e investigadores
no Laboratério de Fisica daquela Faculdade até ao seu
afastamento compulsivo da fungfo puiblica — o mesmo
sucedendo a Mario Silva — por decisdo do Conselho de
Ministros de 14 de Junho de 1947.

Inicio da criagdio de centros de investigacio em Fisica
na Universidade portuguesa

A utilizagfio de raios X como meio de diagndstico
médico comegou, no nosso pais, a ser praticado desde
1897 pelo médico Carlos Santos. O mesmo néo aconteceu
com os estudos em Fisica fundamental baseados na espec-
trografia dos raios X, que s6 se iniciaram muito mais
tarde, no segundo quartel deste século.

Nio havia, de facto, qualquer tradi¢fio de investigacdo
em Fisica nas nossas Universidades e Escolas Superiores,
ao contrario do que se passava com outros dominios das
Ciéncias fundamentais, nomeadamente a Quimica e as
Ciéncias Naturais. Na realidade, os Gabinetes de Fisica
(nem sequer tinham a designagdo de laboratérios...) das
nossas Escolas Superiores eram meros locais de demons-
tragdo €, por vezes, de experimentagio apenas como com-
plemento do ensino téorico ai ministrado.

A rara investigagdo em Fisica de que ha noticia, reali-
zada em Portugal, nomeadamente em Escolas Superiores,
processou-se de uma forma perfeitamente acidental, até ja
bem dentro do século XX. O cronico atraso cultural do
nosso pais fazia com que estivesse generalizada, até recen-
temente, a ideia de que as Universidades deveriam ser ins-
tituigdes apenas destinadas a transmissio de conhecimen-
tos adquiridos, de modo a preparar quadros superiores da
administragdo, do ensino, das diversas técnicas neces-
sarias ao normal — e rotineiro... — funcionamento da
sociedade. Isto é, a investigag#o cientifica, inerente a pro-

pria defini¢fio da Universidade — aquilo que a distingue
de outras escolas superiores especificamente destinadas a
preparagiio profissional de determinados técnicos — nfo
constituia preocupacdo da generalidade das autoridades
universitarias e organismos de tutela das nossas Univer-
sidades (sera que hoje j& o constitui realmente?). E isto
apesar da regulamentagdo da Republica (1911), que
reforma a Universidade de Coimbra, cria a Universidade
do Porto e reconstitui a Universidade de Lisboa, atribuir a
primazia a investigag#io cientifica entre as fung¢des daque-
las institui¢Bes. Provavelmente para dar uma aparéncia de
que assim se procedia, estabeleceram-se normas de douto-
ramento e concursos de acesso a carreira universitaria em
que estava implicita a apresentag@o de trabalho original.
S6 que este, ainda por muito tempo, era realizado fora da
Universidade e, em geral, no estrangeiro, pelo menos no
que a Fisica respeita.

Ja atras foi referido que as descobertas de Marie Curie
¢ o trabalho por ela desenvolvido no seu laboratorio cons-
tituiu uma poderosa atracgfo para jovens interessados na
investigacéo cientifica (quanto mais néo fosse como forma
de progressdo na carreira universitaria...) que também foi
sentida nesta periferia ocidental da Europa.

A meu conhecimento o primeiro fisico portugués
admitido no grupo de discipulos de Marie Curie foi
Manuel Marques Teixeira, que seguiu 0 seu curso semes-
tral sobre Radioactividade, professado na Sorbonne e esta-
giou no laboratorio de investigagdo, ainda nas suas pri-
mitivas instalagdes da Rua Cuvier, de Fevereiro a Junho
de 1914. O trabalho realizado permitiu a Marques Teixeira
elaborar a sua dissertagdo de concurso para assistente da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, intitu-
lada Manipulagbes de Radioactividade. Néo foi o pri-
meiro trabalho referente a este entdo recente capitulo da
Fisica publicado entre nds, pois Jodo de Almeida Lima
(1859-1930), que foi professor da Escola Politécnica e da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, publi-
cara antes dois trabalhos, um em 1908 (Tecendo o elogio
de Henri Becquerel) e outro em 1913 (Sobre Radioacti-
vidade). Contudo, eles ndo foram fruto de trabalho de pes-
quisa original do seu autor.

Entretanto, nos finais da década de 20, comecava a
assistir-se a ténues — mas decisivos — indicios de
modificagdo do panorama universitario portugués no que
respeita & investiga¢io em Fisica. Com efeito, a 16 de
Janeiro de 1929 € criada a Junta de Educagdo Nacional,
mais tarde — em 1936 — designada por Instituto de Alta
Cultura que, entre outras fungdes, se propunha promover o
desenvolvimento da investigagfo cientifica.

Embora restrita, foi extraordinariamente importante a
ac¢do daquele organismo pelas condigdes que proporcio-
nou para o efectivo arranque da investigagcdo em Fisica na
Universidade Portuguesa, por quem quis e soube aprovei-
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tar essas .condigdes, ainda que muito modestas e, por
vezes, precarias. Houve, na realidade, uma personalidade
rara que soube utilizar ao méaximo os reduzidos meios
postos a sua disposi¢do e rodear-se de um conjunto de
colaboradores de modo a criar uma auténtica escola de
investigacdo em Fisica de importancia impar no nosso
pais. Refiro-me a Armando Cyrillo Soares (1883-1950),
criador do primeiro nacleo de investigagdo naquele domi-
nio, com continuidade e programa delineado, existente nas
nossas Universidades.

Cyrillo Soares nfio foi um investigador. Contudo, teve
a aguda percep¢io do que representa para um laboratério
universitario uma actividade de pesquisa cientifica. Dedi-
cou, assim, toda a sua energia a criagdo de um grupo de
investigagdo no laboratério que dirigia: o Centro de Estu-
dos de Fisica anexo a Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade de Lisboa.

Armando Cyrillo Soares fez a sua formagéo cientifica
inicial ainda na Escola Politécnica, depois de ter frequen-
tado o liceu em Evora e Lisboa. Dedicou-se ao ensino
secundério, a maior parte do tempo como professor do
Liceu de Pedro Nunes, onde permaneceu 24 anos. Em
1911, quando da fundagdo das Faculdades de Ciéncias,
matriculou-se na de Lisboa, onde se licenciou em Fisico-
-Quimicas. Logo em 1913 iniciava carreira académica

Armando Cyriflo Soares (1883-1 9‘50), professor da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa e fundador do Centro de
Estudos de Fisica.

. nesta Faculdade, como segundo assistente provisério.

Depois de passar pelos sucessivos escaldes da docéncia
universitaria, ascendeu & catedra em 1926, tomando a
direc¢do do Laboratério de Fisica em 1930, apds o faleci-
mento de Jodio de Almeida Lima.

Como atras foi referido, um ano antes tinha-se criado
a Junta de Educagdo Nacional e, nesse mesmo ano, par-
tiam para o estrangeiro os dois primeiros colaboradores
de Cyrillo Soares, Herculano de Amorim Ferreira (1895-
-1974) e Manuel Valadares para que, em centros activos
de investigagfio, pudessem adquirir a formagio cientifica
actualizada que as Universidades portuguesas nfio eram
entdio capazes de fornecer.

O primeiro daqueles assistentes de Cyrillo Soares, que
estagiou em Inglaterra, doutorou-se na Universidade de
Lisboa em 1930, ascendendo rapidamente a catedra. Ao
contrario do que Cyrillo Soares esperaria, que chegou a
providenciar a aquisi¢do de equipamento para que Amo-
rim Ferreira continuasse a sua actividade de investigagéio
em Portugal, tal ndo conteceu. Entretanto, embora néo
se tivesse comprometido com uma actividade pessoal de
pesquisa, este professor da Universidade de Lisboa,
viria mais tarde, a criar e dirigir o Servigo Metereoldgico
Nacional, cuja necessidade se impunha, entre outras
razdes, atendendo a posigfio geoestratégica do nosso pais.

Muito diferente foi o percurso cientifico e universita-
rio de Manuel Valadares. No que respeita a este tiltimo
aspecto, ndo chegou a ascender a cétedra nem sequer se
lhe permitiu que prestasse provas de concurso para profes-
sor extraordinario, embora as tivesse requerido em 1943...

Contudo, a “aposta” de Cyrillo Soares de que, tam-
bém em Portugal, seria possivel realizar trabalho cienti-
fico valido.no dominio da Fisica foi ganha, devido ao
magnifico escol de colaboradores que soube reunir & sua
volta, 4 cabega dos quais se deve inequivocamente colocar
Manuel Valadares.

O Centro de Estudos de Fisica anexo & Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, foi oficialmente cri-
ado, pelo Instituto de Alta Cultura, em 1940. Contudo,
comegou a ser concebido em 1929 — com o envio dos
primeiros bolseiros para centros cientificos europeus — e
entrou efectivamente em funcionamento quando, em
1934, Manuel Valadares regressou ao pais, apds um longo
periodo no estrangeiro, primeiro no Instituto do Radio de
Genebra (Novembro de 1929 a Julho de 1930) onde reali-
zou trabalhos no dominio da Fisica aplicada com interesse
para a Medicina. Na realidade, antes da sua partida,
Manuel Valadares tinha sido, também, assistente do
Instituto Portugués de Oncologia. '

Entretanto, a sua formag#o cientifica no dominio da
Fisica fundamental iniciou-se em Outubro de 1930, qundo
foi admitido no Instituto dirigido por Marie Curie. Desen-
volveu entdo intensa actividade de investigagido no domi-
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nio da Radioactividade, neste Instituto, bem como no
laboratdrio anexo ao electroiman gigante da Academia de
Ciéncias de Paris. Na primeira destas institui¢des, traba-
lhando sob a orienta¢do directa de Marie Curie, realizou
estudos de espectrografia X e gama por difracgo crista-
lina de nticlidos das familias do tério e do radio. No labo-
ratério do electroiman colaborou com Solomon
Rosenblum em estudos de espectrografia magnética da
emissfio alfa. Diga-se de passagem que estes trabalhos
foram de extraordinaria importéncia como contributo para
a compreensdo da estrutura nuclear, relacionando as emis-
sdes alfa e gama por um mesmo nicleo, evidenciando a
existéncia, no seio deste, de estados quantificados.

Mas ainda ndo se ficou por aqui a intensa actividade
de Manuel Valadares durante a sua primeira estada em
Franga. Homem multifacetado no que respeita a cultura,
profundo conhecedor de pintura (ele proprio aguarelista de
mérito), resolveu relacionar os seus interesses nestes
dominios com a sua actividade cientifica, aprofundando os
conhecimentos de técnicas fisicas aplicaveis ao estudo
material das obras de arte. Foi assim que ainda conseguiu
dispor de tempo para frequentar o Institut Mainini, onde
se iniciou no estudo dos métodos radiograficos do exame
de pinturas, o que foi mais tarde, j4 em Portugal, aprovei-
tado pelo seu amigo Jodo Couto. Na realidade, este grande
musedlogo fez instalar em anexo a instituicdo que dirigia
— o Museu Nacional de Arte Antiga — uma oficina de
restauro (antecedente do Instituto José de Figueiredo). Ai
foi criado um laboratério de exame de pintura por méto-
dos fisicos, incluindo a radiografia, dirigido por Manuel
Valadares que teve ainda ocasido de iniciar outros nessa
técnica, como o excelente e saudoso fotografo Abreu
Nunes.

Com o trabalho de investigacdo em Fisica realizado
sob a direc¢do de Marie Curie, apresentou a sua tese de
doutoramento na Universidade de Paris em Dezembro de
1933, reiniciando imediatamente a sua actividade docente
e de investigacdo no Laboratorio de Fisica da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

Algum tempo antes, Celestino da Costa (entdo Vice-
Presidente da Junta de Educag&o Nacional) tinha dirigido
um inquérito aos directores de laboratérios universitarios,
na tentativa de dinamizar a actividade cientifica em
Portugal. Cyrillo Soares, em resposta declarou: para mim
ndo peco coisa alguma mas quando os novos, que se estdo
especializando no estrangeiro regressarem, pedirei que
lhes sejam dados os meios de poderem prosseguir no pais
os estudos que mostraram — ld fora — serem capazes de
empreender.

Como atras se referiu, Cyrillo Soares nfio era um
investigador. Mas tinha, na realidade, trés potencialidades
raras para criar — ¢ manter! — um nicleo de investigagdo
cientifica fundamental num meio tio adverso como era,

Manuel Valadares (1904-1982), iniciador em Portugal da inves-

tigagfio em Fisica Atomica e Nuclear, no Centro de Estudos

anexo ao Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa.

nessa época, o nosso: 1.°) Perseveran¢a nos seus objecti-
vos; 2.°) Ideias claras sobre o tipo de investigagdo que
seria aconselhavel realizar, tendo em conta o seu interesse
e actualidade, nunca perdendo de vista a sua possibilidade
de realizagdio atendendo aos meios humanos e materiais
disponiveis; 3.°) Total disponibilidade no apoio aos seus
colaboradores, sem quaisquer vestigios de procura de pro-
tagonismo pessoal, possuindo em elevado grau uma das
caracteristica essenciais de um auténtico Mestre: “dar os
ombros” & geragfo seguinte, trabalhando com determina-
¢do para que os seus discipulos o ultrapassem, proporcio-
nando-ihes condigdes de trabalho que ele proprio néo teve.
Foram estas qualidades que permitiram a Cyrillo Soares
realizar aquilo que, a partida, outros estariam em idénticas
condi¢des de o fazer... mas ndo fizeram: criar e manter
vivo um centro de investigacdo em Fisica fundamental, a
partir do zero!

Manuel Valadares foi o primeiro colaborador de
Cyrillo Soares regressado ao pais com a firme disposi¢io
de continuar aqui uma actividade de investigaco cienti-
fica. Foram longas e profundas as conversas entre os dois
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para definir o tema ou temas de investigagdo a desenvol-
ver no Laboratério de Fisica da Universidade de Lisboa.
Concluiram que eles deveriam ser em namero reduzido,
ndo apenas atendendo aos parcos meios de que previsivel-
mente se iria dispor, mas igualmente para que se criasse
uma “escola”, isto é, se formasse um niimero suficiente de
especialistas num dado dominio de modo a possibilitar a
interajuda, a discussfio cientifica, a critica dos resultados
obtidos, as previsdes para futuros trabalhos...

A escolha do tema central surgiu naturalmente: a
Fisica Nuclear, através da investigagio em Radioacti-
vidade. Tratava-se de um tema de grande actualidade,
ainda em grande parte inexplorado, e era esse o dominio
cientifico em que Manuel Valadares tinha adquirido a sua
formagio.

Estava, assim, naturalmente indicado que as primeiras
instalag@es a montar se destinassem ao estudo, por espec-
trografia cristalina, das radiacdes gama e X, esta ultima
obtida na sequéncia da desexcitag@io nuclear por convers&o
interna. Partia-se do zero; e para realizar trabalho experi-
mental em Radioctividade ¢ obviamente necessério... dis-
por de fontes radioactivas!

As poucas verbas de que Cyrillo Soares pdde dispor
ndo permitiam a sua aquisi¢do; nem o director do Instituto
Portugués de Oncologia esteve disposto a ceder agulhas
de raddo ja sem préstimo para fins terapéuticos, existentes
neste Instituto.

Por outro lado, era necessario dispor de um bom
espectrografo e de uma instalagfio produtora de raios X, de
modo a poder estudar comparativamente os espectros pro-
duzidos com ampolas providas de um anticatédio conve-
niente e os obtidos a partir do declinio radioactivo.

Também ndo se dispunha de verbas para estas aquisi-
¢des! Em vez de desistir ou esperar por melhores dias (que
¢, frequentemente, uma forma adiada de desisténcia),
Manuel Valadares, sempre apoiado por Cyrillo Soares,
procurou os meios de tornear as dificuldades: a primeira
instalag@io produtora de raios X do Centro foi montada
com uma ampola e uma bomba de vacuo primaria,
emprestadas pelo Laboratdrio de Quimica da Faculdade, e
uma bomba de difusio cedida por um laboratério liceal.

Faltava ainda a fonte de alta tensdo necessaria:
recorre-se a uma velha bobina de Ruhmkorff proveniente
do antigo Colégio de Campolide (excelentemente equi-

pado, para a época) que, com a implantagdo da Republica,

transitou para a Faculdade de Ciéncias e estava esquecida
na sua arrecadacdo.

Com esta instalagio e um espectrografo construido
localmente de forma artesanal, pdde Manuel Valadares ¢ o
seu colaborador Francisco Mendes que entfo se iniciava
na pesquisa cientifica realizar os primeiros trabalhos pre-
paratorios de espectrografia dos raios X. Eles consistiram
na tarefa longa e fastidiosa mas indispenséavel da escolha
de um bom cristal de mica para equipar o espectrégrafo de
investigagio que pdde ser adquirido mais tarde.

Uma das primeiras instalagdes montadas por Manuel Valadares,
no Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa para estudos de espectrografia de raios X.

Isto ¢, enquanto se aguardava a possibilidade de dis-
por de instalagdes convenientes para investigagdo, néo se
cruzaram os bragos: realizou-se trabalho util (que, embora
de rotina, era indispensavel para prosseguir) e prepararam-
se novos colaboradores.

Logo que se pdde dispor de um espectrografo capaz
de levar a efeito investigagéo original surgiu o problema:
que fazer com ele?

Nio era previsivel quando se poderia adquirir fontes
radioactivas, compradas ou cedidas por outras institui¢des,
de modo a estudar espectros de raios X e gama provenien-
tes de declinio radioactivo. Pois bem: mais uma vez nfo se
ficou 4 espera de methores dias e efectuaram-se estudos de
espectrografia X, utilizando a instalagdo produtora destas
radiagdes, entretanto montada. Com ela fez-se importante
trabalho original no dominio do esclarecimento do espec-
tro L do chumbo, em particular de bandas satélites,
podendo-se confirmar, pela primeira vez, previsdes teori-
cas relativas a este espectro, bem como revelar a existén-
cia de bandas até entdo ndo observadas.

Foi a primeira grande consequéncia, com repercussio
no meio cientifico internacional, da obra empreendida por
Cyrillo Soares e seus colaboradores.
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Diversas outras se seguiram que confirmaram a pre-
senga do Centro de Fisica de Lisboa entre os laboratérios
europeus de pesquisa em Fisica dos raios X.

Entretanto o trabalho realizado atrafa novos colabora-
dores ao Centro e outros partiam para o estrangeiro em
busca de preparagfio especializada.

Estéd por fazer a histéria pormenorizada do Labo-
ratério de Fisica da Faculdé_de de Ciéncias da Univer-
sidade de Lisboa e nfo serd aqu1 o lugar para isso. E con-
tudo forgoso destacar neste artigo, meramente evocativo,
que o trabalho do Centro de Estudos no dominio da
Radioactividade se pdde iniciar com a aquisigéo, em 1937,
de 50 mg de radio 226 e pela generosa oferta, quatro anos
depois, de uma quantidade importante de um niclido da
familia do radio — o chumbo 210 (inicialmente designado
por Radio D) — pelo Instituto de Saiide Publica de Roma.
Além da espectrografia das radiagdes gama e X, prove-
nientes do declinio radioactivo, foi entdo possivel dar ini-

cio a outras investigagGes, em particular a espectrografia

da emissdo beta. Ndo dispunha o Centro de meios que lhe
permitissem adquirir um espectrégrafo magnético para
esse objectivo. De novo foi posta & prova a capacidade do
grupo criado por Cyrillo Soares para ultrapassar dificulda-
des e adaptar as suas necessidades o equipamento de que
se podia dispor.

Anos atras antes da existéncia real do Centro de
Estudos de Fisica — tinha sido adquirido um electroiman
para traballios de magneto-6ptica, nunca concretizados.
Foi este instrumento que, convenientemente adaptado,
constituiu o primeiro — e, durante mais de vinte anos, o
iinico — espectrémetro magnético para estudos de elec-
troes existente em Portugal. Com ele realizaram-se estu-
dos de espectrografia beta na transmutagdo chumbo
210 — bismuto 210 (RaD — RaE) que se revelaram de
consideravel interesse, dados os resultados novos, entdo
obtidos, respeitantes aos espectros gama e X produzidos
nessa transmutagdo. Outros estudos originais foram desen-
volvidos no Centro de Estudos de Fisica. Ndo sendo pos-
sivel cita-los todos aqui, dever-se-a, contudo, recordar
outros dois colaboradores de Cyrillo Soares que também
fizeram a sua formacdo cientifica inicial no estrangeiro e
vieram posteriormente reforgar o grupo de investigadores
do Centro de Estudos de Fisica: Aurélio Marques da Silva
(que inicialmente trabalhou no /nstitut du Radium de Paris
e se doutorou na Sorbonne em 1938) e Armando Gibert
que trabalhou e se doutorou, em 1946, na Escola
Politécnica Federal de Zurique. O primeiro orientou, no
Centro, trabalhos de espectrografia beta e montou uma
cAmara de Wilson. Quanto a Armando Gibert (1914-
-1985), realizou entre nés, sobretudo trabalhos baseados
na detecgfio de radiagSes por meio de detectores Geiger-
-Miiller e realizou, com a instalagdo que melhorou, estu-
dos sobre radiago cosmica.

Cyrillo Soares dirigiu o Laboratério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa de 1930
a 1947. Dos 18 colaboradores que reuniu a sua volta, dez
obtiveram o grau de doutor, 6 dos quais em Universidades
Portuguesas (Lisboa e Porto). Penso que isto constitui um
valioso indicio, sobretudo para aquela época, da activi-
dade cientifica — impar entre nés — desenvolvida entdo
no Laboratério de Fisica da Universidade de Lisboa.

Foi esta intensa actividade cientifica brutalmente
interrompida em Junho de 1947 por decisdo do Conselho
de Ministros que afastou da fungéo publica 21 destacados
docentes das Universidades Portuguesas, em grande parte
também eminentes cientistas. O dominio mais atingido foi
o da Medicina, logo seguido pela Fisica, em que foram
excluidos da Universidade Mario Augusto da Silva, de
Coimbra, € os trés principais colaboradores de Armando
Cyrillo Soares: Manuel Valadares, Marques da Silva e
Armando Gibert.

N&o ¢ possivel avaliar hoje quio nefastas foram as
consequéncias de tdo iniqua e obscurantista medida gover-
namental, bem na linha da castrag@o a que a cultura portu-
guesa € periodicamente submetida desde o século XVI. Se
tal medida ndo tivesse existido, é bem provavel que
Portugal tivesse continuado entre os paises pioneiros da
Fisica Nuclear experimental e a Portugaliae Physica (a
revista fundada por Cyrillo Soares para a publicagéo de
trabalhos cientificos originais) tivesse continuado a ser lei-
tura habitual dos investigadores estrangeiros que se dedi-
cavam ao mesmo assunto,

E, contudo, necessario acrescentar que a obra de
Cyrillo Soares e seus colaboradores ndo se extinguiu total-
mente. Mesmo a distincia, Manuel Valadares — que pros-
seguiu brilhantemente a sua carreira cientifica em Franga
— continuou a prestar um valioso apoio a actividade cien-
tifica do Centro de Estudos de Fisica, no dominio da
espectrografia cristalina das radia¢Ges, mantida por uma
das suas mais directas colaboradoras, Lidia Salgueiro, que
se doutorou na Universidade de Lisboa, sob a sua orienta-
¢lo, em 1945.

Foi contudo, necessério esperar cerca de 20 anos para
que o Laboratério de Fisica da Universidade de Lisboa
retomasse uma actividade diversificada e continuada no
ambito da Fisica Atémica ¢ Nuclear, com um nicleo de
colaboradores cada vez mais numerosos integrados em
dois centros a que a institui¢do originariamente criada por
Cyrillo Soares deu origem: o Centro de Fisica Nuclear da
Universidade de Lisboa e o Centro de Fisica Atémica da
Universidade de Lisboa.
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Raios X produzidos por
fontes convencionais

Limitagoes das ampolas
de raios X

Aceleradores de particulas
e a radiagao de sincrotrdo

Caracteristicas da radiagao
de sincrotrao

Novos horizones para a
investigagdo com raios X

RADIACAO DE SINCROTRAO
— A MELHOR FONTE DE RAIOS X

MARIA JOSE B. M. DE ALMEIDA

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade de Coimbra

1. Introdugio

Um nimero da Gazeta de Fisica dedi-
cado aos 100 anos dos raios X nfo podia
deixar de conter um artigo sobre a radia-
¢8o de sincrotrdio e as suas aplicagdes,
principalmente em estudos que utilizam a
radiagfo electromagnética na gama dos
raios X.

A utilizag8io de fontes tradicionais de
producdio de raios X — as ampolas de
raios X — para investigar a estrutura da
matéria, foi ja descrita num numero desta
revista [1]. Recentemente foi também
publicado nesta revista um outro artigo
[2] relacionado com a radiagfo de sincro-
trdo e as suas possibilidades como instru-
mento experimental, dedicado especial-
mente & nova fonte europeia, o ESRF, em
Grenoble, Franca.

Iremos assim, com a preocupagio de
uma mera divulgac8o, tentar preencher o
“espago” entre estes dois artigos. Através
da historia, tentaremos transmitir a quem
nos lé o entusiasmo relativo ndo s6 ao
passado muito préximo, como ao presente
e ao futuro da utilizagdo deste tipo de
radiagdo. Na realidade — e para falar ape-
nas na sua utilizagdo como fonte de raios
X para estudos de difraccio — com a
radiag8o de sincrotrdo abrem-se perspecti-
vas de estudo da matéria condensada
impossiveis de concretizar com a radiagdo
emitida pelas ampolas tradicionais,
mesmo as que existem nos laboratorios
mais bem apetrechados (por exemplo,
ampolas de dnodo rotativo).

Faremos um breve resumo da historia
dos raios X e da sua utilizagdo, compa-
rando as caracteristicas dos feixes de raios
X emitidos pelas ampolas com as caracte-
risticas da radiagdo de sincrotréo.

Para um estudo mais aprofundado das
caracteristicas desta radia¢do e das suas

possiveis aplicag8es, tanto na gama dos
raios X como na do ultravioleta, do
visivel ou mesmo do infravermelho,
recomenda-se, para além das referéncias
indicadas .em [2], por exemplo a referén-
cia [3]. Também tem muito interesse
o artigo da ref. [4], bem como alguns
breves comentarios saidos recentemente
na “International Union of Crystallogra-

phy” [S].

2. Estudos de difrac¢iio de raios X emi-
tidos por ampolas; suas limitacdes

Como em qualquer ciéncia experi-
mental, o estudo da estrutura da matéria
condensada tem conhecido grandes avan-
¢os a medida que se desenvolvem novas
tecnologias.

Descoberta em 1912 a capacidade de
um cristal para difractar um feixe de raios
X que nele incide, o desenvolvimento de
computadores extremamente rapidos e de
instrumentos de detecgdo muito sensiveis
permitiu nfio s6 o controlo automético da
recolha e medicfo das intensidades dos
feixes difractados (nos difractometros
automaticos de cristal simples) como tam-
bém o seu tratamento a um nivel bastante
sofisticado. Em certos casos de estruturas
razoavelmente simples, ¢ até possivel
detectar anisotropias nas distribui¢des
electrénicas nas dltimas camadas dos dto-
mos, obtendo-se assim informag#o sobre
as caracteristicas das suas liga¢des em
solidos diferentes [1].

Como se pode ver em pormenor na
ref. [1], os resultados das medi¢des (inten-
sidades dos feixes difractados segundo
diferentes direc¢des, correspondentes a
orientagdes muito especificas dos cristais
relativamente ao feixe incidente) tém de
sofrer um tratamento matematico (trans-
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formada de Fourier) que nos permite obter como que uma
“fotografia da distribuicdo dos atomos e dos seus elec-
trdes na célula unitaria” — o mapa de densidades electrd-
nicas. Quanto maior for o niimero de intensidades medi-
das, tanto “mais nitida” é a informagio obtida da
transformada de Fourier. E importante também recordar

0.2 04 06 08 1.0 ‘Lz

—
sing/A

[

Fig. 1 — Factor atémico de difrac¢do de um atomo
de carbono (Z = 6)

que quanto maior for o angulo de difrac¢do (dngulo de
Bragg) menor €, para determinados valores do compri-
mento de onda e da intensidade do feixe incidente, a
intensidade do feixe difractado por cada 4tomo de cristal
(lembre-se a forma geral do factor atomico de difracgéio
de um atomo, ilustrada na Fig. 1). Por esta razfo, acima
de determinado valor do 4ngulo de Bragg, a intensidade
do feixe difractado em estudos com ampolas de raios X €
tdo ténue que ¢ impossive!l efectuar medigdes.

Assim, os mapas de distribui¢des electrénicas sé
tém uma boa definigdo quando os materiais estudados
tém estruturas muito simples (relativamente poucos
atomos por célula unitaria) e/ou contém atomos com
grande poder de difrac¢fo dos raios X (elevado nimero
atémico Z).

O estudo de estruturas cristalinas, embora mais sim-
ples porque apenas procura o conhecimento das posi¢des
atomicas na célula unitaria, tem limita¢des devidas ao
reduzido poder de difrac¢fio de atomos como o hidrogé-
nio, o carbono e o oxigénio, e & dificuldade de cresci-
mento de monocristais de muitos destes materiais. Tal
acontece mesmo depois desse estudo ter beneficiado de
um grande desenvolvimento devido a utilizagdo dos
métodos directos [6] (extremamente Uteis para materiais
orgénicos com um numero razoavel de dtomos e estrutu-
ras sem centro de simetria).

Relembre-se o processo de produgdo de feixes de
raios X nas ampolas: a emissdo de energia ¢ devida nio
s6 & desaceleracdo de electrdes muito energéticos que do
catodo sdo langados sobre o 4nodo da ampola quando
nela embatem (radiacdo branca pouco intensa) mas, prin-
cipalmente, ao decaimento de electrdes atémicos de esta-
dos excitados em virtude do bombardeamento do 4nodo.

Neste decaimento emite-se a chamada radiagdo caracte-
ristica do material que forma o 4nodo da ampola (ver
Fig. 2-a). _ :

A intensidade da radia¢fio caracteristica (compri-
mento de onda bem definido) ¢ algumas ordens de gran-
deza superior & da radiagdo branca, e, na maioria dos
estudos de difrac¢do de raios X utilizando a radiag&o emi-
tida por ampolas, s6 a radiagdo caracteristica é utilizada
(o feixe proveniente da ampola, antes de embater na
amostra a estudar, passa através de um filtro adequado
que lhe retira a radiagfio branca; pode também ser previa-
mente difractado por uma familia de planos de um cristal
monocromador que selecciona o comprimento de onda a
utilizar nas medi¢es subsequentes).

A radiagfio caracteristica ¢ emitida pelo 4nodo em
todas as direcgdes; destas s6 interessa a que esta contida
num 4ngulo sélido pouco maior que o definido pelo tama-
nho da amostra a estudar. Assim, cerca de 99% da ener-
gia inicial dos electrdes emitidos contra o 4nodo é con-
vertida em calor {3], o que provoca graves dificuldades
experimentais relacionadas com a necessidade de arrefeci-
mento do dnodo; este factor limita o valor méximo da
intensidade dos feixes de raios X emitidos por ampolas.

A interac¢do dos raios X com a matéria € devida ao
efeito do campo electromagnético incidente sobre os elec-
trdes que pertencem aos atomos constituintes dos mate-
riais. Assim, a intensidade dos feixes de raios X difracta-
dos, além de obviamente depender da intensidade do
feixe incidente, depende também do tamanho da arhostra
e do nimero atémico dos atomos que a constituem.
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Fig.'2 — a) Espectro dos raios X emitidos por uma
ampola com dnodo de cobre; b) Espectro tipico da radia-
¢do electromagnética emitida por radiaglo de sincrotrdo
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Deste modo se pode compreender que a cristalografia
de materiais orgénicos -— bioldgicos, por exemplo —
com elevado niimero de atomos a constituir enormes
moléculas, tenha tido até ha poucos anos limitacdes
intrinsecas. A estas devem ainda ser acrescidas as dificul-
dades em conseguir monocristais de muitos compostos
bioldgicos, estaveis e com dimensdes suficientes para que
o seu poder de difracgfio permita a recolha de um ndmero
razoavel de intensidades que leve a formagdo de uma
“imagem nitida” da distribui¢8o dos 4tomos na célula uni-
taria. De facto, para aumentar para o dobro a “nitidez” do
mapa de densidades electronicas, é, num caso geral,
necessario multiplicar por oito o nimero de dados experi-
mentais.

3. Os aceleradores de particulas e a radiacio
de sincrotrio

Um dos conceitos fundamentais do electromagne-
tismo € a emissdo de ondas electromagnéticas por cargas
aceleradas. As caracteristicas das ondas emitidas depen-
dem da aceleragfio e do tipo de cargas em movimento.

No inicio deste século, os resultados experimentais
levaram a construg@o de modelos, sucessivamente aper-
feicoados, da constitui¢do dos atomos. Estes sdo forma-
dos por um nicleo (muito pequeno e com carga positiva)
e por electrdes, em diferentes niveis de energia, sujeitos
fundamentalmente a influéncia do ntcleo.

Sobre a constituigdo do proprio nucleo, imediata-
mente se teve a nogdo de que as forgas responsaveis pela
sua coesdio tinham de ser muito intensas, sendo portanto
necessario para o desagregar e poder ter informagéo expe-
rimental sobre a sua constitui¢do, fornecer-lhe uma ele-
vada quantidade de energia; um dos processos para tentar
produzir tal efeito consiste em bombardeé-lo com particu-
las com elevada energia cinética. Essa foi a razdo do
desenvolvimento dos aceleradores de particulas.

E facil acelerar particulas carregadas, através de cam-
pos eléctricos. Se as particulas descreverem sucessivas
vezes uma por¢do de trajectoria na qual sio aceleradas, a
sua energia cinética aumenta. Um modo razoavel de fazer
uma particula descrever vdrias vezes a mesma porgio de
trajectoria é fazer com que ela se mova numa trajectdria
fechada.

Uma particula carregada pode ser for¢ada a descrever
uma trajectoria fechada, se for sujeita a campos magnéti-
cos.

As particulas carregadas que se podem mais facil-
mente acelerar por campos eléctricos e desviar de uma
trajectoria rectilinea por campos magnéticos sdo as mais
leves: os electrBes e os positrdes.

Assim, num acelerador de particulas, depois de uma
primeira parte linear da trajectéria (LINAC), onde as par-
ticulas sdo aceleradas por campos eléctricos, ha uma
sequéncia de porgdes de trajectdria rectilinea, em que a
velocidade das particulas aumenta devido ao campo eléc-

trico a que ficam sujeitas, e porgdes de trajectoria curvili-
nea, em que a direcgfo da trajectoria ¢ alterada pelos cha-
mados, magnetes deflectores. Esta sequéncia constitui um
anel fechado (BOOSTER).

Poderiamos imaginar que deste modo seria possivel
atingir valores de velocidade (e consequentemente ener-
gias cinéticas) tdo elevadas quanto se quisesse. No
entanto, as particulas ao serem aceleradas emitem radia-
¢do, e a radiagdo emitida durante o encurvamento da tra-
Jectoria é tanto maior quanto maior for a propria veloci-
dade. Esta emissfo de radiagfo define o valor limite para
a energia cinética adquirida pelas particulas aceleradas.

Este efeito, limitativo para os fisicos nucleares, foi
claramente encarado como uma possivel fonte de radiagdo
a ser utilizada com outros fins. 4 esta radia¢do emitida
pelos electrbes durante a sua deflec¢do chamou-se radia-
¢do de sincrotrdo.

Para utilizar nas melhores condi¢des a radiacdo de
sincrotrdo, adaptaram-se aos aceleradores de particulas os
chamados anéis de armazenamento, nos quais os electrdes
ou positrdes, depois de acelerados num primeiro anel
(“Booster™) sdo lancados e mantidos com energia aproxi-
madamente constante (ver Fig. 3). Também nos anéis de
armazenamento existem por¢des de trajectdria em que as
particulas sfio sujeitas a campos magnéticos deflectores
(encurvamento da trajectéria) e porgdes rectilineas onde a
energia perdida durante o encurvamento € recuperada
devido a aplicagdo de campos eléctricos. Existem tam-
bém, em partes diferentes do percurso, acoplamentos de
4, 6 ou 8 magnetes que servem para focar melhor o feixe
de particulas para que ele percorra sempre uma trajectéria
com dispersdo espacial minima.

Quando os electrdes ou positrdes atingem velocida-
des relativisticas, a energia emitida sob a forma de radi-
agdo, além de ter uma intensidade muito elevada (que
também depende fortemente do raio da trajectoria des-
crita) “estende-s¢” de modo continuo com uma intensi-
dade aproximadamente constante [2], numa gama de
comprimento de onda que pode ir desde os raios X até ao
infravermelho (ver Fig. 2b). Além disso, a radiagdo é
emitida dentro de um dngulo sélido téo estreito que ela se
pode considerar unidimensional, permitindo que “todo”
o feixe emitido seja utilizado na experiéncia. Também se
verificou, como alidgs tinha sido previsto por cédlculos ted-
ricos [3], que a radiagio de sincrotrdo é totalmente pola-
rizada no plano da érbita das particulas carregadas.

Estas caracteristicas, para além da sua natureza em
pulsos, tornaram a radiagdo de sincrotrdo extremamente
“apetecivel” em variadissimos campos da Fisica
Experimental, nomeadamente na difrac¢do de raios X
pela matéria condensada.

Tendo comegado por ser apenas um efeito ndo dese-
jado nos aceleradores de particulas construidos para estu-
dos de Fisica Nuclear, passou-se, no inicio dos anos 70, a
adaptar parcialmente os aceleradores de particulas exis-
tentes para a utilizagio programada da radiagdo de sin-
crotrdo; no inicio dos anos 80 foram postos a funcionar
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aceleradores dedicados apenas & utilizagdo de radiagéio de
sincrotréo.

Verificou-se, durante o desenvolvimento destes, que
introduzindo na trajectéria das particulas carregadas asso-
ciagbes especiais (periddicas) de magnetes, € possivel

Estagdes
experimentais

Fig. 3 — Esquema da fonte de radiag@o de sincrotrdo (SRS)
em Daresbury, Inglaterra

provocar encurvamentos locais da trajectoria dessas parti-
culas que aumentam a intensidade do feixe de raios X
emitido. Com os chamados “wigglers” (ver Fig. 4a)
obtém-se comprimentos de onda mais baixos (A= 1A) e
com os chamados “onduladores” (ver Fig. 4b) consegue-
se uma radiagfio de elevada intensidade e quase monocro-
matica.

Assim, consoante o tipo de experiéncia que se deseja
realizar, deve escolher-se uma saida adequadamente posi-
cionada numa zona de encurvamento do anel de armaze-
namento.

As caracteristicas extraordinarias da radiag¢@o de sin-
crotrio, nomeadamente:

— brilho varias ordens de grandeza superior ao das fontes conven-
cionais de raios X (ampolas);

— espectro continuo e facilidade de sintonizagdo do comprimento
de onda a usar; € '

— natureza pulsada

Fig. 4 —a) “Wiggler” de 3 polos com campo magnético central intenso;
b) “Ondulador” plano.
Ao: comprimento de onda do campo magnético horizontal:
1/y: angulo solido que caracteriza o cone de emissdo;
8: angulo de observagio

permitem hoje a realizagdo de experiéncias de difracgéo
de raios X em estudos como

» estrutura de grandes moléculas biolégicas com ele-
mentos com fraco poder de difracgfo dos raios X;

« amostras monocristalinas com dimensdes muito
pequenas, com cerca de 1015 Atomos ou menos (micro-
cristais, membranas, filmes, camadas superficiais, interfa-
ces);

« amostras policristalinas (p6s), com obtengdo de
espectros de elevada resolugfio, permitindo determinar
estruturas de amostras para as quais € impossivel formar
monocristais;

» difracgdo por amostras liquidas e sélidos amorfos;

« difrac¢do magnética de raios X;

* utiliza¢do de radiagfio branca para obter lauegramas
com exposigdes de fracgdes de segundo;

» amostras que se deterioram com os efeitos da pré-
pria radiagdo;

+ utilizagdo da dispersdo anomala para determinag&o
de fases e para contraste elementar, devido a possibili-
dade de escolha de comprimentos de onda perto de ares-
tas de absorgdo de cada elemento;

» obtengdo de dados experimentais que permitem
determinar a evolugdo temporal de uma estrutura ou de
uma reacgdo, com intervalos da ordem das dezenas de
picosegundos.

Naturalmente, todos estes estudos dependem de um
enorme esfor¢co de desenvolvimento instrumental, nfo sé
relacionado com a construgfo das proprias fontes de radi-
acdo de sincrotrdo, mas também referente a processos de
recolha automatica de dados, detecgdo e leitura das inten-
sidades difractadas, bem como ao tratamento matematico,
por vezes muito complicado, para transformar os resulta-
dos obtidos em mapas de distribuigdo de dtomos em
moléculas [4].
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Descoberta das ondas
electromagnéticas
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em movimento
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Radiocomunicagdes
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Vida, obra e repercussodes
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A Academia das Ciéncias de Lisboa comemorou a passagem do 1.° centenario da
morte de Heinrich Hertz numa sessdo expressamente dedicada a esse facto, tendo sido
apresentadas duas comunicacdes, uma de que se publica a primeira parte e a outra de

autoria da Prof. Lidia Salgueiro.

Neste texto apresenta-se a segunda parte da comunica¢do que incide fundamen-
talmente sobre a obra de Hertz e as suas repercussdes, com énfase na descoberta expe-
rimental das ondas electromagnéticas previstas por Maxwell, e na ac¢io pioneira que
Hertz teve na investiga¢ciio da Electrodinimica dos corpos em movimento.

Divulga-se, assim, a vida e obra de um fisico ilustre que, além do seu trabalho

A vida cientifica de Hertz radica-se na
Escola de Berlim, liderada por Helmholtz.
Essa escola dedicou, na década de 70, do
século passado, especial interesse aos
principios fundamentais da Electro-
dindmica.

Confrontavam-se as teorias vigentes
no continente europeu com a teoria de
Maxwell. Nesse espirito, Helmholtz pro-
p6s um prémio no dmbito da Academia
Prussiana das Ciéncias: que se investigasse
experimentalmente a existéncia de uma
relagdo entre forgas electromagnéticas e a
polarizac@o dieléctrica dos materiais iso-
lantes. Por forgas, e na linguagem de hoje,
entendam-se campos electromagnéticos.
Na teoria de Maxwell admitia-se, de
acordo com a defini¢fo de corrente total:

7

| C=J+£ ‘
ot ]

que a variago da polarizagdo produzia os
mesmos efeitos que a corrente de condu-
¢do. Note-se que D=¢E=¢, E+ P, em que
P ¢é a polarizag&o.

No vacuo (éter celular de Maxwell),
D=¢, E, e nessas circunstincias dever-se-
iam produzir efeitos analogos aos da cor-
rente de condugdo. Esta consequéncia e

experimental, se revelou também um tedrico l6gico, consistente e corajoso.

generalizagdo foi profundamente sentida e
salientada por Hertz no decurso das suas
experiéncias.

Hertz nunca se limitou a uma atitude
de experimentalista puro. Perspectivava os
resultados das suas experiéncias através de
prévias consideragdes tedricas, por estima-
tiva do que se esperava, e calculando com
0 que a teoria de entdio permitia.

Assim, quando Helmholtz lhe propds
que, no dmbito de um doutoramento, con-
corresse ao prémio da Academia, hesitou.
Sentiu que era demais para uma disserta-
¢do de doutoramento, que a desejava mais
rapida e, em conformidade, incidindo
sobre um assunto mais concreto.

As conclusdes a que tinha chegado
nfo eram as que desejava ter obtido:
recorrendo a oscilagGes associadas a cir-
cuitos abertos, nfo dispunha de meios de
medida que lhe permitissem evidenciar
qualquer fenomeno nitido.

Declinou o convite, pelo menos para a
imediata preparagdo do seu doutoramento,
que acabou por realizar com uma disserta-
¢lo sobre a “indugdo electromagnética em
esferas em rotagd@o”. Mas o problema per-
maneceu: ndo o enjeitou, nem o afastou
das suas preocupagoes.
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Durante trés anos (1880-83) desempenhou as fung¢des
de assistente de Helmholtz e mais tarde, durante dois anos
(1883-85) foi “Privatdozent” na Universidade de Kiel. Em
1886 obteve uma cadeira na Technische Hochschule de
Karlsruhe. Como Hertz mais tarde descreveu, teria sido
impossivel passar-lhe despercebida qualquer coisa de
novo ¢ importante nessas oscilagdes em que ja pensava e
se lhe ofereciam insuficientes para investigar o que pre-
tendia. Assim previa e assim aconteceu.

Estdvamos na Primavera de 1886. No gabinete de
Fisica de Karlsruhe encontrou o que entfio se designava
por “espirais de Riess* ou “de Knochenhauer”. Eram
duas bobinas planas, enroladas em dupla espiral. Quando
se procedia a uma descarga através do primario, observa-

. vam-se descargas fortes no secundario, em aberto.

Hertz visava uma experiéncia pedagdgica. Mas uma
coisa o espantou: a sensibilidade do secundario que ndo
exigia grandes garrafas de Leyden para evidenciar faiscas

fortes € nitidas. Porqué? A teoria ndo previa tanto. Uma.

explicagfo seria que a descarga das garrafas de Leyden
provocava oscilagdes extremamente rapidas.

Isto foi 0 comego do que entdo se seguiu. Guiado por
esta convicgio, Hertz empenhou-se na obteng@io de meios
que the permitissem estabelecer sistematicamente oscila-
¢Oes de altissima frequéncia. Trata-se das frequéncias
mais altas até entfo conseguidas. Preocupou-se, ainda,
como era natural e necessario, em evidenciar, experimen-
talmente e de modo seguro, a real existéncia dessas osci-
lagges. ‘

Recorreu Hertz ao fenémeno da ressonancia, bem
conhecido no dominio do som e em que Helmholtz traba-
lhara, concebendo, além de outros ressoadores, o célebre
ressoador esférico que recebeu o seu nome.

Estavamos nos finais de 1886 e os trabalhos prolon-,

garam-se até aos primeiros meses de 1887. Ruhmkorff
tinha inventado a sua “bobina“ em 1855 que, em tltima
analise, se baseava nas ideias de Faraday, na lei de indu-
¢do (Fig. 1). Tratava-se de um transformador (sem nucleo
de ferro) em que o secunddrio tinha um niimero elevado
de espiras.

Fig. 1 — Bobina de Ruhmkorff

Dispunha-se assim de uma tensfo elevada que era
aplicada aos terminais de um “faiscador*: duas esferas
pequenas e proximas onde, por disrupgdo, se estabelecia
uma faisca.

Se a esses terminais se tivesse ligado as armaduras
de um condensador, este, antes do inicio da disrupggo,
estaria carregado. Era a energia assim acumulada que con-
duziria a uma eventual descarga oscilante. A auto-indugéo
do sistema ndo estava materializada em nenhuma bobina.
E simplesmente aquela que esta indissoluvelmente associ-
ada ao sistema. Para frequéncias muito elevadas, tal basta
para sustentar uma oscilagéo atenuada, embora com um
niimero aprecidvel de periodos por segundo.

Se na vizinhanga existir uma espira aberta, dispondo
também de um faiscador, ¢ possivel obter tensdes que pro-
voquem uma disrup¢do e, por ressonéncia, obter correntes
induzidas elevadas. Agora, o que é evidente e ressalta ¢ a
espira a que se associa uma capacidade equivalente.

Aqui temos na linguagem de hoje o sistema conce-
bido por Hertz. Esse sistema permitia obter frequéncias
muito elevadas e, com uma sensibilidade insuspeitada,
detecta-las e sustentar, por ressonéncia, faiscas no detec-
tor, que se passou a designar por ressoador eléctrico de
Hertz. Nestas experiéncias Hertz usou uma bobina de
Ruhmkorff de dimensdes aprecidveis, com um compri-
mento de 52 cm e didmetro de 20 cm.

O oscilador de Hertz que se designou mais tarde por
dipolo eléctrico de Hertz era constituido por duas esferas
metdlicas de 30 cm de didmetro (as armaduras do conden-
sador) ligadas por uma haste rectilinea de 2,6 m de com-
primento, interrompida no centro pelas duas esferas proxi-
mas do faiscador.

Fig. 2 — Oscilador de Hertz.
A,A’": esferas grandes de latdo. a,a": esferas do faiscador

Como detector, Hertz utilizou um ressoador quadrado,
de lado 75 cm, interrompido no centro de um dos lados
por um faiscador com regulagfio micrométrica. Mais tarde,
este ressoador tomou a forma de uma espira circular.

Foi com estes dispositivos que Hertz conseguiu pro-
duzir e evidenciar experimentalmente oscilagdes amorteci-
das com uma frequéncia de oscilagdo da ordem dos 108
Hz. Numa linguagem corrente da radiotecnia: frequéncias
da ordem da centena do megahertz.
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Estes resultados constam da comunicagiio de 1887
“Uber sehr schnelle elektrische Schwingungen”, publicada
nos “Wiedemanns Annalen”, titulo que em portugués sig-
nifica “Sobre oscilagdes eléctricas muito rapidas”.

Para melhor observar a faisca do ressoador colocou-o
numa caixa.. Na obscuridade a faisca diminiu de intensi-
dade. Hertz concluiu que o aumento da faisca quando se
retirava da caixa era devido & luz emitida pelo faiscador
do oscilador, fundamentalmente e como hoje é bem
conhecido devido a radiago ultravioleta associada. A luz
solar provocava efeitos idénticos. Estava descoberto o
efeito fotoeléctrico: uma das herangas que Einstein rece-
beu de Hertz e soube frutificar.

Assim, Einstein estabeleceu a célebre formula E=hf
que traduz, como se sabe, um processo quintico em que a
cada fotdio de frequéncia f estd associado um quantum de
energia hf em que h ¢ a constante de Planck.

Hertz deixou as investigagdes do efeito fotoeléctrico
nas mios de Hallwachs. Outros se interessaram desde logo
pelo assunto, mas s em 1905 surgiu a interpretagdo
genial de Einstein, a qual foi recebida com reservas pela
comunidade cientifica.

Mais tarde, em 1921, foi-lhe atribuido o Prémio Nobel
de Fisica pelas suas contribui¢Ges para a Fisica Tedrica e,
em particular, pela sua descoberta da lei do efeito fotoe-
léctrico. Ndo ha uma alus@o explicita a Teoria da
Relatividade que era ainda objecto de diversas controveér-
sias. O efeito fotoeléctrico, entretanto, tinha sido verifi-
cado experimentalmente por Millikan em 1916 no domi-
nio do ultravioleta e, por Broglie em 1920 para os raios X.

Nos tempos de Hertz e seus contemporéneos, o efeito
fotoeléctrico foi tomado como prova de uma estreita liga-
¢do entre o Electromagnetismo e a Optica. Mas voltemos
a Hertz e as experiéncias que o levariam & descoberta
experimental das ondas electromagnéticas. Nas tentativas
de explicar certos factos imprevisiveis, Hertz refere-se a
ondas ao longo de fios. Nomeadamente, salientou que pela
primeira vez se conseguiu observar a ac¢do entre correntes
rectilineas abertas.

Interrogou-se sobre se este facto permitiria comparar
as teorias de Maxwell com as de outros. Obtida a certeza
da produgdo de oscilagdes de alta frequéncia, Hertz fiel
aos objectivos enunciados por Helmholtz, procurou

demonstrar experimentalmente que as correntes através

de dielétricos provocavam efeitos magnéticos idénticos
aos provocados pelas correntes de condugdo.

Hertz desenvolveu um método engenhoso que permi-
tia, por adequada posig¢do do detector, separar os efeitos
eléctricos dos efeitos magnéticos que se pretendiam evi-
denciar. Foi exactamente nesta fase das suas experiéncias
que Hertz notou e se surpreendeu com o facto de obter
ac¢des importantes para distAncias relativamente elevadas
do detector. A convicgdo das anteriores teorias era de que
essas ac¢Oes deveriam atenuar-se mais acentuadamente,
de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia.

Os objectivos explicitados no tema do prémio da
Academia Prussiana tinham sido parcialmente atingidos e
experimentalmente demonstrados: a variagdo da polariza-
¢8o de um dieléctrico acompanhava-se de um campo mag-
nético. Também se desejava averiguar se as linhas de
forca do campo magnético na sua variagdo no espagb (e
no tempo?) provocariam campos eléctricos. Hertz traba-
lhou nesse sentido. '

Mas, para Hertz, comegaram a configurar-se aspectos
interessantes, originais e genuinamente caracteristicos das
teorias de Maxwell. Um deles era o facto do espago livre
de matéria se comportar como um material dieléctrico: a
corrente de deslocamento no vacuo cria um campo mag-
nético. :

Era um facto, mas uma dificuldade subsistia. Hertz
ndo conseguia demonstrar separadamente que, no ar, cam-
pos eléctricos varidveis criassem campos magnéticos e
que, campos magnéticos varidveis criassem, também,
campos eléctricos.

HEINRICH
RUDOLF HERTZ
1857 / 1894

A ele se deve a
demonstragdo
experimental das
ondas electromag-
néticas previstas
por Maxwell e as
acgdes pionegiras na
investigagdo da
electrodindmica
dos corpos em
movimento

Mas — e para nds é o pensamento mais fecundo de
Hertz — pressentia que podia demonstrar simultanea-
mente os dois efeitos se conseguisse provar a existéncia de
ondas electromagnéticas propagando-se no ar com veloci-
dade finita.

Reflexdes desta natureza conduziram ao problema da
efectiva existéncia de ondas electromagnéticas propa-
gando-se no ar, o que, isso sim, revelaria e confirmaria o
que era novo e essencial na teoria de Maxwell.

Note-se que naquela época se aceitava ¢ sabia que a
“electricidade™ leva tempo a propagar-se ao longo de um
cabo. Se o oscilador excitar ondas num cabo € no ar o
padrido de interferéncia era facilmente previsivel se as
velocidades fossem idénticas.

Mas, se apenas houver ondas no cabo e no ar se veri-
ficasse ac¢do a distdncia, com velocidade infinita, o
padro de interferéncia seria diferente e facilmente com-
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paravel com o anterior. Este foi o pensamento fundamen-
tal que presidiu as experiéncias. Veja-se como Hertz, na

sua investigagdo, ndo punha de parte a hip6tese da‘ac¢fio a

distancia.

Foram experiéncias dificeis. Arrojadas. Ndo tomaram
em consideragfo plena as circunsténcias em que decor-
riam e ainda bem. A mindcia, por vezes, destroi a criativi-
dade.

De tudo isto resultou que o objectivo fundamental foi
atingido. 4 partir da andlise de padrbes de interferéncia
(ondas estaciondrias) Hertz provou a existéncia de ondas
electromagnéticas no ar e que a sua velocidade de propa-
gagdo era finita. : .

Surge assim a sua comunicagfio fundamental de 1888
publicada nos “Wiedemanns Annalen” — “Uber die
-Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrodynamischen
Wirkungen”, o que em portugués se traduz por “Sobre a
velocidade finita de propagacdo de acgdes electrodindmi-
cas”. Realizou ainda outras experiéncias e publicou novos
resultados em 1888: “Uber elektrodynamische Wellen im
Luftraume und deren Reflexion” ou seja “Sobre as ondas
electrodindmicas no ar e sua reflexdo”.

Nao entramos aqui nas vicissitudes destas experién-
cias. Apenas nos limitamos a referir que tudo estaria certo
se ndo houvesse reflexdo das ondas. Quando mais tarde se
repetiu estas experiéncias e se eliminaram as reflexdes, as
conclusdes de Hertz confirmaram-se, a favor das teorias
de Maxwell. No entanto, Hertz apercebeu-se da possibili-
dade de reflexdo e, nessa consciéncia, produziu no labora-
torio ondas electromagnéticas (dispensou o cabo) e colo-
cou na parede oposta ao oscilador uma ldmina metalica.

Se existissem, de facto, ondas electromagnéticas pro-
pagando-se no ar, dever-se-iam reflectir e conduzir a um
padrio de interferéncia tipico de ondas estacionarias.

Assim sucedeu e nisso se motivou o segundo artigo de
1888 que referimos. De todas as experiéncias que reali-
zou, a identificag¢do da luz com um fendémeno electromag-
nético tornou-se clara e evidente. Era o triunfo da teoria de
Maxwell: existiam ondas electromagnéticas e propaga-
vam-se com a velocidade da luz. O que era, em ultima
analise, consequéncia das equagdes de Maxwell.

Esta série de trabalhos experimentais culmina com um
trabatho teérico notavel, o primeiro trabalho tedrico sobre
uma antena de emissdo. Hertz mostrou que € possivel
representar o campo electromagnético em fungdo de um
anico vector: o vector de Hertz. A partir desse vector,
Hertz determinou o campo electromagnético associado ao
que hoje se designa por dipolo eléctrico de Hertz.

Hertz determinou esse campo, tracando as suas
linhas de forca. E um trabalho extremamente importante e
paradigmadtico. Ai se revela claramente a zona préxima
onde o campo eléctrico se filia trivialmente nas cargas do
dipolo e o campo magnético se filia no vortice que é a
corrente de condugdo. Al se vé claramente, na zona da

radiagdo, um campo electromagnético auténomo: as
linhas de forga do campo eléctrico sdo fechadas, estando
encadeadas com linhas de for¢a do campo magnético, que
essas sdo sempre fechadas.

Neste resultado se consubstancia o mecanismo essen-
cial que preside & propagagfo das ondas electromagnéticas
no vacuo e de que o ar € para este caso uma boa aproxi-
macdo.

Tudo isso consta do trabalho “Die Krifte elektrischer
Schwingungen behandelt nach der Maxwell’schen
Theorie” ou seja “As forgas das oscilagGes eléctricas trata-
das de acordo com a teoria de Maxwell”. Por forgas
entenda-se o campo eléctrico E e o campo magnético H.

Com este trabalho, Hertz culmina, da melhor maneira,
os seus trabalhos sobre ondas electromagnéticas. De facto,
ai se contém a implicita aplicagdo as comunica¢des o que
foi sentido profundamente por Marconi e conduziu a siste-
mas de radiocomunicagdes eficientes e de grande alcance.

Neste dominio do espectro diz-se, em homenagem a
Hertz, que se tém ondas hertzianas. Sem prejuizo de uma
natural extensdo a freguéncias mais baixas e também mais
altas, o espectro das ondas hertzianas estende-se, conven-
cionalmente, dos 10 kHz até aos 300 GHz ou seja ondas
electromagnéticas com um comprimento variando entre
30 km e 1 mm.

Em 1890 Hertz publicou dois trabalhos teéricos noté-
veis, um “Sobre as equac¢des fundamentais da Electro-
dindmica dos corpos em repouso” e o outro “Sobre as
equagdes fundamentais da Electrodindmica dos corpos
em movimento”!. Sdo trabalhos que, recorrendo a sim-
plicidade do essencial, se desenvolvem com uma logica
impecével, decorrente das hipdteses assumidas.

A escrita das equagdes de Maxwell assumiu a forma
elegante que lhes conferiu Heaviside e Hertz, sucessiva-
mente. Para Hertz, a teoria de Maxwell era o conjunto das
equacdes de Maxwell. Essas equagdes traduzem leis expe-
rimentais que podem ser testadas. As cargas eléctricas e as
correntes eléctricas sdo tomadas como simbolos matemati-
cos e representam, respectivamente, pontos limite de con-
vergéncia ou divergéncia das linhas de for¢a do campo
eléctrico e eixos de vortices das linhas de for¢a do campo
magnético.

Na exposi¢do de Hertz néio se recorre a qualquer hipé-
tese mecanicista. Hertz entendia e salientava que espe-
culagdes sobre a natureza da matéria impediam o pro-
gresso e eram questdes ilegitimas. Coerentemente, Hertz
ndo discutiu a natureza da electricidade nem a esséncia do
éter. Esta atitude havia de conduzir a dificuldades.

Como sabiamente salienta Edmond Bauer, a crise que
se motivou na teoria de Maxwell, foi desencadeada por

! “Uber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fur ruhende
Kdrper”, Wiedemanns Annalen, 40, 577 (1890).

“Uber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fir bewegte
Korper”, Wiedemanns Annalen, 41, 369 (1890).
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Hertz e se continuou, noutra atitude, com Lorentz, revela
que a ciéncia, se quiser progredir e facultar-nos concep-
¢bes positivas e consistentes do mundo real, terd, quando
isso for necessdrio e convier, de passar do ponto de vista
do fenomenoldgico a hipdteses de estrutura e inversa-
mente.

Como diz M. Tonnelat, a teoria electromagnética da
luz de Maxwell nada informa nem garante sobre o arras-
tamento parcial do éter da Optica, teorizado por Fresnel.
E conforme salienta Max Born, Hertz foi o primeiro a
utilizar a hipdtese da completa convecgdio do éter pelos
dieléctricos em movimento. Adoptou, assim, a hipdtese
formulada por Stokes para os fenémenos da Optica.

Hertz estava plenamente consciente da arbitrariedade
que cometia. A teoria de Fresnel e a experiéncia de
Fizeau, sabia-o Hertz, eram indica¢io de que assim
nfo era.

A teoria de Hertz, que revelou fenomenologia nova,
era talvez qualitativamente aceitdvel, mas nfo quantitava-
mente, como ficou demonstrado pelas experiéncias de
Rontgen (1885) e Eichenwald (1903), relativamente ao
deslocamento lento de um isolante num campo eléctrico e
pelas experiéncias de Wilson (1904), relativamente ao
deslocamento no seio de um campo magnético.

A teoria de Hertz era simples e explicava correcta-
mente os fendmenos de indugdo em condutores em movi-
mento. O desacordo surgiu nos resultados experimentais
relativamente a dieléctricos em movimento, no seio de um
campo eléctrico ou magnético.

Assim, na experiéncia de Rontgen, o desvio da agulha
magnética, reveladora de um campo magnético, era bas-
tante menor do que a teoria de Hertz previa, numa propor-
¢do que conduz ao factor

que € exactamente o factor de arrastamento de Fresnel.
Note-se que € € a constante dieléctrica do meio em causa
e €, a constante dieléctrica do vacuo. De acordo com a
teoria de Maxwell, a constante dieléctrica relativa g, =¢/e,
¢ igual ao quadrado do indice de refracgdo n.

Hertz ndo foi bem sucedido, mas foi ele que desenca- -

deou a crise que se estabeleceu na Electrodindmica dos
corpos em movimento. Desde que se aceitasse a plena
identificacdo da Optica com o Electromagnetismo, desde
que, em consequéncia, se identificasse o éter da Optica
com o éter do Electromagnetismo, a Electrodindmica dos
corpos em movimento teria que passar por duas provas
severas: explicar, através das equagdes de Maxwell, a
experiéncia de Fizeau e, ainda, o resultado nulo da experi-
éncia de Michelson,

Nisso se empenhou Lorentz. Em 1892 publicou um
artigo intitulado “A teoria electromagnética de Maxwell e

-sua aplicacBio aos corpos em movimento”. Lorentz acei-

tava o éter mas distinguia entre esta substincia e a maté-
ria: a matéria ¢ tudo quanto possa ser sede de correntes
eléctricas e movimentos electromagnéticos. Eter seria tudo
quanto ndo é matéria ponderomotriz.

Nesse artigo, Lorentz preocupou-se com o problema
de exprimir as equagdes de' Maxwell num referencial de
inércia que se movesse com velocidade uniforme relativa-
mente ao éter.

Nesse mesmo artigo deduziu o factor de arrastamento
de Fresnel, embora este resultado nio tenha sido a sua
motivagio primeira.

Ainda em 1892, num artigo intitulado “O movimento
relativo da Terra e do Eter”, discutiu as experiéncias de
Michelson e Michelson-Morley e, baseado na lei newtoni-
ana de adi¢do de velocidades, enunciou a sua arrojada
hipdtese de que o resultado nulo se poderia explicar por
uma contrac¢io do brago do interferometro orientado
segundo a direcgdio do movimento.

Este artigo veio a luz em 26 de Novembro de 1892.
A hipétese de contracgio foi apresentada independente-
mente de igual proposta formulada por Fitzgerald em
1892,

Em 1904, Lorentz publicou a sua versdo final da
Electrodindmica dos corpos em movimento, o que consta
do artigo intitulado “Electromagnetic phenomena in a
system moving with any velocity less than that of light”.

Afi aparecem, pela primeira vez e formalmente acaba-
das, as transformagSes de Lorentz. Estas transformag&es
tinham sido obtidas em 1900 por Larmor, como consta do
seu livro “Aether mather”.

Mas seriam estas transformagdes, em conteddo e sig-
nificado, as que foram deduzidas e funcionam na Teoria
da Relatividade Restrita?

Nio eram. Virtude maior é a da indiciagdo de uma
covaridncia das equacGes de Maxwell sobre essas trans-
formagdes.

Permanecia o éter, havia uma referéncia sistemdtica
e obrigatoria ao éter. Quem o dispensou foi Einstein que,
a partir dos dois principios que informam a Teoria da
Relatividade Restrita, reduziu a consequéncias a experi-
éncia de Fizeau e as experiéncias de Michelson e
Michelson-Morley.

Assim, e de forma brilhante, terminou a crise que
Hertz desencadeou e se estabelecera no seio do Electro-
magnetismo, mais concretamente, na Electrodindmica dos
corpos em movimento.

Agora tudo se explicava. E mais, a Fisica enriquecia-
-se com uma nova teoria, universal, e fonte de harmonia:
a Teoria da Relatividade.

Em 1890, Hertz publicara “Uber die
Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir bewegte
Koérper”. Em 1905, quase sob o mesmo titulo, Einstein
fecha a questdo com o seu célebre artigo “Zur
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Elektrodynamik bewegte Korper” (Sobre a electrodinénica
dos corpos em movimento). Ai se continha uma revisfo
profunda do espaco e tempo, que passaram a ficar indisso-
luvelmente ligados, integrando o quadrivector espago-
tempo. Para tanto bastou que Einstein postulasse dois
principios:

— O principio de relatividade, restrito a referenciais de inércia,

— A constancia da velocidade de propagagfo de sinais electromag-
néticos no vacuo relativamente a qualquer referencial de inércia.

As transformagdes que Einstein estabeleceu sdo idén-
ticas, formalmente, as de Lorentz, mas deixa de haver
qualquer referencial privilegiado: sdo transformagdes
intermutaveis entre referenciais equivalentes. Esta é a
marca fundamental da Teoria da Relatividade.

Hertz viveria pouco. Ainda se interessou e realizou
experiéncias com raios catodicos. N&o conseguiu um

“vacuo que lhe permitisse evidenciar a deflexdo desses
raios por um campo eléctrico forte. Podia ter descoberto
os electrdes. Podia ter gerado e observado os raios X.

O seu tltimo trabalho ¢ de natureza teérica “Die
Prinzipien der Mechanik in neuen Zusammenhange” ou
seja, em portugués, “Os principios da Mecéanica apresenta-
dos numa nova forma”. E uma obra péstuma, prefaciada
por Helmholtz, que faleceu no mesmo ano de Hertz.

Hertz faleceu no dia 1 de Janeiro de 1894. Nesse seu
tltimo trabalho tentou estabelecer uma reformulagéo da
Mecénica em que, além do mais, a ac¢fio & distdncia se
explicava por uma rede de massas ocultas que assegurava
um processo de ac¢do contigua, idéntica & que se observa
na teoria do Electromagnetismo. E uma obra controversa
que, no entanto, tem vindo a merecer renovado interesse.

Hertz ndo deu especial atengfio a eventuais aplicagdes
das ondas electromagnéticas. Hertz foi despertado por
Helmholtz em 1879, ano da morte de Maxwell; Marconi
foi despertado por Righi em 1894, ano da morte de Hertz.
Uma noticia necrologica extensa e descritiva da obra de
Hertz, escrita por Righi, surpreendeu Marconi, de férias
nos Alpes Italianos. Tinha 20 anos, pois nascera em 25 de
Abril de 1874. Volta a casa, a Villa Griffone, perto de
Bolonha. Af repete Hertz e vai além. Parte para Inglaterra.
Em 2 de Junho de 1896 requer uma patente para a tele-
grafia sem fios, o que acontecia pela primeira vez no
mundo. Em Dezembro de 1901 consegue uma ligagdo
radiotelegrdfica da Europa para a América. Em 1924,
apdés intensas pesquisas experimentais a bordo do seu
barco Elettra, telefonou, via radio, da Inglaterra para a
Austrdlia.

As ligagdes hertzianas directas, por difrac¢do ou via
ionosfera, foram uma realidade que marcou profunda-
mente o século XX.

Na realidade foi uma triada notavel: Maxwell-Hertz-
Marconi. Foi desta sequéncia que resultou a fama maior
para Hertz. Mas Hertz néo foi s6 isso. Corajoso, nio se
submeteu ao preconceito, & majestade do que ja era.

Iluminou as suas experiéncias com o poder da sua obser-
vago e critica cientifica. ‘

Nido experimentava ao acaso: previa, desistia, por
vezes, perante a indicagdo de sinais fisicos tdo fracos que
ndo poderia detectar. Por isso declinou em 1879 o convite
de Helmholtz. Buscava e filiava-se nos principios primei-
ros, ansiava por uma simplicidade suficiente. Conseguiu
experimentalmente o que Faraday j4 intuira e tentara.
Confirmou e contribuiu poderosamente para difundir a
teoria de Maxwell.

Consciente de que esta teoria ndo esclarecia nem tinha
conseguido ainda aquilo que, de facto, a completaria, pre-
ocupou-se com a Electrodindmica dos corpos em movi-
mento. Ai definiu uma linha de investigagdo onde avultou
Lorentz e culminaria com Einstein, “desinventor” do éter
e criador da Teoria da Relatividade.

Merece a nossa profunda admirag8o e respeito o fisico
ilustre, logico, consistente e corajoso que foi e soube ser
Heinrich Rudolf Hertz. Erros que teve, foram, quem sabe,
virtudes de inteligéncia, logica e caricter.
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o qde ha de novo?

A condensagdo de Bose-Einstein
€ a sua recente
observagdo experimental *

por E. Seabra Lage

Em finais de Junho passado, os meios de comunica-
¢do social (dos jornais didrios e semandrios, as radios e
televisbes) e as revistas da especialidade (por exemplo,
Phys. World, vol. 8., Agosto 1995, p. 21) anunciaram, com
grande relevo, que cientistas americanos haviam confir-
mado uma previsdo de Einstein com mais de 70 anos.
Tratava-se, diziam (acompanhando a informagéo de boni-
tas imagens coloridas), da condensag¢do de Bose-
-Einstein, como se esta.designac¢do tornasse evidente,
para todos, o que havia sido observado pela primeira vez.

_Que é, entdo, a condensagdo de Bose-Einstein e em que
consistiram as experiéncias que a vieram confirmar?

1. Um pouco de Histéria

Em Junho de 1924, o jovem indiano S. N. Bose
escrevia a Einstein, pedindo-lhe que analisasse um
manuscrito (em inglés) e que, se estivesse de acordo, o
recomendasse para publicagdo, pois ja havia sido rejei-
tado pelo Philosophical Magazine. Einstein considerou o
trabalho de tal valor que,ele préprio, o traduziu para ale-
mao, propds a sua publicagéo (Z. Phys. 26 (1924) 178) e
acrescentou, como comentario: “Trata-se de um avango
importante e o método utilizado gera a teoria quantica do
gas ideal, como discutirei com mais pormenor noutro
sitio”. Note-se que, na ocasido, Einstein ja se debatia com
o problema (que nunca resolveria) de formular uma teoria
do campo unificado, tendo classificado, mais tarde, como
um acidente de percurso esta sua ultima incursdo na
Fisica Estatistical Vejamos em que consistiu a contribui-
¢do de Bose.

Em 1900, Planck funda a teoria quéntica ac adivinhar,
por métodos heuristicos, a célebre formula que correcta-
mente descreve a energia da radiagéo térmica:

8U, = 2[\/ anv’ sv}[mh_—v]
c e 1

Nesta expressio, o 1.° membro representa a energia
média da radiagdo electromagnética contida num volume
V, em equilibrio térmico (& temperatura T = 1/kgp) com
paredes totalmente absorventes (corpo negro) e corres-
pondendo a radiagbes (ondas electromagnéticas) com fre-
quéncias em (v,v + dv). No 2.° membro, ¢ é a velocidade
da luz no vazio e h é a célebre constante de Planck.
Realgamos, neste 2.° membro, as diferentes origens de
vérios factores que contribuem para a energia média;
assim o 1.° paréntesis, € 0 nimero de ondas electromag-
néticas estacionarias que cabem no volume V. A sua con-
tagem ¢ um problema simplesmente geométrico, hoje

familiar a qualquer aluno de Fisica, e consiste em encon-
trar o numero de vectores de onda que satisfazem as
condi¢des impostas pelas paredes. O factor 2 tem origem
no facto de cada onda electromagnética admitir, num
meio isotrépico como o vazio, duas orientagdes arbitrarias
para o campo eléctrico (ou magnético) associado com a
onda (sdo as duas polarizagdes possiveis, ortogonais
entre si e ao vector de onda). Deste modo, os dois pri-
meiros factores da férmula indicam o namero de modos
de vibragéo do campo electromagnético no interior da
cavidade e com frequéncias no intervalo indicado. O
ultimo paréntesis representa a contribuicdo genial de
Planck: a energia de cada modo é igual a de um oscilador
harmoénico, mas s6 pode tomar valores que sdo multiplos
de hv, pelo que a energia média do oscilador, usando as
regras da estatistica de Boltzmann, é:

> nhve ™

ns0 —

P
et ©
2

Py 1

Ora, em 1905, Einstein, nos seus estudos sobre o
efeito fotoeléctrico (que the valeriam o Prémio Nobel de
1921) havia introduzido o conceito de fotéo, particula
associada a radiag@o electromagnética, trocada, de forma
indivisivel, na absorgdo ou emissdo pela matéria. Deste
modo, os inteiros que Planck postulara para caracterizar o
estado de excitagdo de cada modo do campo electromag-
nético, foram reinterpretados como o nimero de fotdes
nesse modo. Assim, cada fotdo tem energia hv e, invo-
cando a electrodinamica de Maxwell ou a teoria da rela-
tividade, momento p = hv/c, como confirmaram as expe-
riéncias de Compton em 1923. Levanta-se, agora, um
problema interessante: sera possivel reobter a formula de
Planck considerando o campo da radiagéo electromagné-
tica como um sistema de fotdes, de maneira an&loga &
que permitira a Estatistica de Boltzmann obter a equagéo
de estado dos gases perfeitos? Curiosamente, este pro-
blema nado parece ter ocorrido a Einstein, embora a sua
solugdo pudesse langar alguma luz sobre a relagdo dual
onda-corpusculo que a radiagdo apresentava, comple-
mentaridade que apoquentaria Einstein para o resto dos
seus dias.

E precisamente este problema que Bose considera
no seu artigo de 1924, onde introduz dois conceitos fun-
damentais em Fisica: fotées ndo se conservam (embora
nem Bose nem Einstein tenham notado que esta condig&o
la aparecia) e cada fotdo tem dois estados de polariza-
¢80, como € sugerido pelo tratamento electrodinamico
mas cuja interpretagdo fisica € misteriosa, como Einstein
se apercebe (numa carta de Julho 1924 a Ehrenfest
comenta que a dedugdo de Bose é elegante, mas a
esséncia permanece obscura), dificuldade que a Bose
escapa! Vejamos, em linhas gerais, o argumento de Bose,
libertando-o de incorrecgdes que o desenvolvimento pos-

* Ver Science 269 198 (1995).
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terior da teoria quantica (1925-26) se encarregaria de cla-
rificar.

Bose comega por considerar o gas de fotdes como
um sistema de particulas livres (sem interacgéo) e atribui,
na esteira da estatistica de Boltzmann, um espago de
fase a cada particula cuja medida é dada por:

\-—’7Vd? 2v4np6p 2V47rv18v
[} h? ¢

O factor 2 leva em conta os dois estados de polariza-
¢ao do fotdo; a integragdo sobre a posicéo da particula ja
foi efectuada, dada a homogeneidade do sistema. A sime-
tria esférica, consequéncia da isotropia, origina a 2.2
igualdade. O resultado final obtém-se pela relagéao entre
momento e frequéncia atras referida. E o resultado final
n&o é mais que o peso estatistico que, na férmula de
Planck, era obtido por contagem de ondas! A simplicidade
" do argumento tera convencido Einstein a propor a publi-
cagao do artigo, apesar de, como referimos, ter visto difi-
culdades de interpretagdo que ao préprio Bose escapa-
ram. Mas o mais interessante esta por aparecer.

A medida o, é adimensional e deve ser considerada
um numero grande, dada a presenca do volume macros-
copico do recipiente. Ela representa o numero de estados
(com frequéncias no intervalo dado) acessiveis a cada
fotdo. Mas quantos fotdes 14 vamos colocar? Designando
esse numero por N,, ele ird ser determinado pelo grande
principio variacional da termodinamica estatistica - a dis-
tribuigdo de equilibrio maximiza a entropia do sistema,
para uma energia total U dada. Ora a entropia, segundo
Boltzmann nao é mais que o logaritmo do numero total de
estados microscopicos acessiveis ao sistema (W), isto €,
o numero de maneiras de distribuir os fotées pelos seus
estados, mantendo a energia total com o mesmo valor.
Como os diferentes intervalos de frequéncia (que determi-
nam os diferentes estados para os fotdes) sdo indepen-
dentes, aquele nimeroc W é o produto dos nimeros W,,
definidos para cada um destes intervalos. Assim:

W=]]W, =>S=k,logW =3 k,logW,

Até aqui o raciocinio foi idéntico ao seguido no trata-
mento estatistico classico do gas perfeito. Mas a pergunta
sobre quantas maneiras (W,) ha para dlstnbuw N, fotdes
por w, estados, Bose responde :

(N, +w, - )
Y7 (wy, — 1IN

E Bose diz que este resultado é evidente! Enganava-
-se no raciocinio, mas acertava no resultado, o que ndo é
motivo para menor admiragdo do seu talento. Realmente,
a solugdo encontrada por Bose justifica-se, em 1924, a
posteriori por originar a expressio de Planck, como vere-
mos. Mas seria Einstein a perceber que Bose devia ter
atingido algo muito profundo, e nZo apenas uma simples
coincidéncia numérica. Dessa intuigdo de Einstein temos
conhecimento pela sua carta a Ehrenfest. Mas seria
necessario esperar por 1926 para que Dirac apresentasse
a explicagdo baseada nos principios da Mecéanica
Quéntica, e que consideraremos a seguir.

2. Um pouco de Fisica Estatistica Quantica

Para que o leitor se aperceba do que intrigava
Einstein, considere o seguinte problema: de quantas
maneiras podemos distribuir N,, bolas por o, caixas?
Rapidamente conclui que ndo obtém W,. Obtém um
numero bem maior, porque contabiliza como distintas
duas ordenagbes que diferem na troca de duas bolas em
caixas diferentes. Mas suponha que as bolas s&o indistin-
guiveis — nesse caso, trocar duas bolas em caixas dife-
rentes conduz & mesma ordenagéo. Nestas circunstan-
cias, o numero de ordenagdes distintas pode ser
encontrado (como mostrou Ehrenfest) com o seguinte
raciocinio simples: suponha que alinha as w, caixas em
fila, com uma parede separando cada par contiguo de
caixas (excepto as duas dos extremos). Entdo, o numero
de ordenagdes distintas obtem-se a partir das permuta-
cbes dos N, + w, — 1 objectos (N, bolas e w, — 1 paredes
internas), desde que nado conte como distintas as permu-
tagdes das N, bolas ou das w, — 1 paredes. E o resultado
de Bose. Mas porque temos de considerar as bolas indis-
tinguiveis? Ninguém tem dividas_que bolas reais séo dis-
tinguiveis, por muito parecidas que sejam entre si.
Contudo 0 mesmo n&o se passa no mundo atémico, o
que nos obriga a uma pequena explicagéo, antes de reto-
marmos o raciocinio de Bose.

Foi postulado por Pauli (1925) que todas as partlculas
elementares e suas associagbes (em nucleos, dtomos ou
moléculas) se dividem em duas grandes familias que pas-
saram a ser designadas por fermides e bosdes. A pri-
meira familia pertencem todas as particulas com spin
semi-inteiro (1/2, 3/2, etc), tal como os quarks, electrbes e
neutrinos, ou associagdes com numero impar de fermides
(como neutrdes, protdes, diversos nicleos e dtomos,
como 3He). A segunda familia pertencem todas as parti-
culas com spin inteiro (0,1,2, etc), tal como os gludes (que
mantém os quarks juntos) , fotdes, diversas excitagdes
em solidos (fondes, plasmdes, etc.), quaisquer associa-
¢bes de bosdes ou com namero par de fermiées (como
diversos nucleos e atomos, como 4He). Ora, a fungéo de
onda que descreve um sistema de fermibes identicos tem
de trocar de sinal, quando dois quaisquer desses fermides
sdo trocados — assim, nunca poderiamos colocar dois
fermides idénticos na mesma caixa e se nos ocupasse-
mos da sua distribuigo por todas as caixas acessiveis,
seriamos conduzidos a estatistica de Fermi-Dirac. Pelo
contrario, a fungéo de onda que descreve um sistema de
bosdes idénticos € invariante para uma permuta de dois
quaisquer bosdes. Assim, trocar dois fotdes ndo origina
um novo estado — o que justifica o procedimento incons-
ciente de Bose (e justamente, imortaliza o seu nome
associando-o a familia de tais particulas) e nos faz espan-
tar com a extraordinaria intuicdo de Einstein, que o tera
levado a recomendar a publicagdo do trabalho de Bose,
apesar da aparente arbitrariedade das suas hipoteses.
Foram, a posteriori, completamente justificadas.

Retomemos, agora, o raciocinio de Bose. Uma vez
encontrada a entropia, o método € bem conhecido de
qualquer estudante de Fisica. A distribuigdo N, dos fotdes

1 Na realidade, esta expressao foi obtida, pefa 1.2 vez, por Einstein,
na sua procura de elucidar os resuitados de Bose. Quanto & expressao de
Bose, embora parecida, baseava-se numa outra filosofia: fixar o nimero
de fotdes e variar 0 nimero de estados acessiveis.
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no equilibrio deve maximizar a entropia para uma energia
U dada:

(N, +o,-1)!

S=2knlog (@, -1)IN_!

maximo para U =Y N hv dado

A técnica consiste em reconhecer que os nimeros N,
e wp sdo grandes (podemos ignorar o factor 1 nas
expressoes) e usar a formula de Stirling logN! = NlogN — N
(que ja da uma excelente aproximagdo para N > 20).
Libertamo-nos do maximo condicionado introduzindo um
multiplicador de Legrange B; somos assim levados a pro-
curar o maximo (sem condigdes) de:

S-BU =T ky[(N, +®,)log(N, +0,)-a, logs, ~ N, logN, ] -BY N, hv

Facilmente encontramos:

- wv
N = ebhv — 1
O parametro de Legrange ¢ determinado pela ener-
gia:

B _ ¢ hvo, _ 4nvi6v  hv
U—ZN‘.h\ _;e"""—l sz o o™ _]

E a férmula de Planck! (O leitor mais atento objectara
que nao identificamos § com o inverso da temperatura
absoluta; mas com os resultados ja obtidos, pode mostrar
sem dificuidades que dS = kgpdU, o que mostra ser
kgB = 1/T, como o exige o 2.° principio da Termo-
dindmica). Fica, assim, completa a exposi¢éo sobre o
contributo extraordinario de Bose, embora ele préprio
tenha afirmado n&o ter tido consciéncia da extensdo do
desafio que o seu artigo colocava a logica classica!

3. A condensagao de Bose-Einstein

Vejamos, agora, qual a contribuigdo que Einstein pro-
metera no seu comentario ao artigo de Bose. O seu tra-
balho apareceria na Preuss. Akad. Wiss. (1924), p. 261 e,
para a estatura cientifica do seu autor, pode ser conside-
rado uma trivialidade. Einstein considerou um gas de par-
ticulas independentes, com massa (o fotdo tem massa
nula), em numero fixo (os fotdes ndo se conservam) e
sujeito & estatistica de Bose. Duas condigdes tém, entéo,
que ser introduzidas:

a) A relagdo de dispersdo passa a ser a bem conhe-
cida relagéo classica entre energia e momento, pelo que
também é modificada a medida no espago de fase:

3
p’ d&p ., 4np’ 2mY
szE:M)E:VF=Vh—38p=V2n~h—Z— Jede

O leitor notara a auséncia do factor 2 - nao ha qual-
quer razdo para o introduzir, pois ndo ha nenhum factor
correspondente aos dois estados de polarizag&o do fotéo.

b) A conservagdo do numero de particulas traduz-se

na condigdo:
N = YN,
€

Temos, entdo que maximizar a entropia sujeita a
duas condigbes, energia e nimero de particulas dados.
Ha, pois, necessidade de dois parametros de Legrange:
usaremos f, como antes, e introduzimos Bu (assim defi-
nido, por conveniéncia) associado com a condigdo ante-
rior. O maximo ndo condicionado da expressio:

S-BU+BUN = Tk, [(N, +0,)log(N, +0,) -0, loge, ~N, logN, |-

-BY N hv+BuY N,
fornece:
4
N a2 e
e~ h et

O factor que multiplica a medida no espago de fase
(nimero de estados acessiveis a cada particula) é a dis-
tribuicdo de Bose-Einstein. Quanto aos dois parametros
de Legendre, a identificagdo de § com o inverso da tem-
peratura absoluta é feita como antes; por outro lado, u
facilmente se prova que é o potencial quimico do sistema,
embora isso ndo seja, neste contexto, relevante, sendo
determinado pela equagao relativa a conservagéo do
namero de particulas:

Y Ve
N:ZNL,:VZn(h—z) J.o “‘—‘—dewc u)_] €

E conveniente estudar esta equagdo com cuidado.
Para isso, mudamos a varidvel de integrag&o para x = Be
e definimos ¢ = e-Pu (é a actividade quimica), encon-
trando-se a equag&o de estado do gas

Jx
e -1

nx, = ij:;ix

p EF,;(Q)

onde n = N/V é a densidade e:

€ uma forma abreviada de dar a temperatura (o leitor
mais experiente identificara Ay com o comprimento de
onda de de Broglie para uma particula com a energia tér-
mica kgT). Os resultados ja obtidos permitem-nos deduzir,
sem grande dificuldade, a pressao exercida pelo gas, bem
como o seu calor especifico. Ndo iremos entrar nestes
detalhes mais técnicos, mas de menor importancia para o
que se segue.

A equacgdo de estado relaciona a densidade e tempe-
ratura (1.° membro) com a actividade quimica (2.° mem-
bro), definida através de um integral complicado. E facil
encontrar o limite das altas temperaturas: neste limite, o
1.° membro é pequeno, pelo que z deve ser grande.
Calculos elementares mostram que, neste limite, se reob-
tem a equagdo de estado do gas perfeito classico. E até
podemos calcular as primeiras correcgées quanticas,
como fez Einstein. Mais interessante é, porém, vermos
que, a medida que a temperatura decresce, o 1.° membro
da equagdo aumenta, pelo que z deve diminuir. Mas ¢
ndo pode ser menor que a unidade — do ponto de vista
matematico, tal resulta de o integral que define a fungao
Fa2(C) deixar de ficar definido. Mas compreende-se a
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razdo fisica de tal restrigdo: a distribuigdo de Bose-
Einstein, indicando quantas particulas ha em cada estado
permitido, torna-se ilimitada para o estado fundamental,
isto &, para energia nula. Existe, assim, uma temperatura
minima T, abaixo da qual os resultados anteriores dei-
xam de ter sentido. Para essa temperatura, €2 ¢ = 1,
encontrando-se:

3 _ 2 .._Ji.- 3 T = hz (———n ))
"’“T('To)‘“ﬁfodxe*_l_z‘612:> ° " 27mk, \2.612

Todos estes resultados foram obtidos por Einstein na
publicagdo citada. Ficou para o artigo seguinte (Preuss.
Akad. Wiss. (1925), p.3) a resposta a pergunta inevitavel:
que acontece quando T < T,? Escreveu Einstein:
“Mantenho que, neste caso, um nimero de moléculas
aumentando com a densidade vai ocupar o 1.° estado
quantico (que tem energia cinética nula) enquanto as res-
tantes moléculas se distribuem pelos outros estados com
o valor ¢ = 1... E efectuada uma separagéo:uma parte
“condensa’, a outra permanece como um “gas ideal satu-
rado” ”. O que Einstein quer dizer € o seguinte: para
T < Ty, somos forcados a regressar & equagéo que deter-
mina ¢, nela separando a contribuigdo de um dnico estado
quantico (o fundamental) dos restantes que sdo tratados,
como antes, na aproximagédo do continuo (somas substi-
tuidas por integrais) com ¢ = 1. Assim, fica:

i
_— No 1, [T
L——dem_lf,:o—\T—nl T

Este resultado € espantoso — abaixo de Tg, hd uma
fracgdo finita (tendendo para a unidade, quando T tende
para 0) de particulas que ocupa um Unico estado (o de
menor energia). Como as particulas sdo indistinguiveis,
esta fracgdo ndo é sempre constituida pelas mesmas par-
ticulas, como acontece, por exemplo, na condensagéo
liquido-vapor onde algumas moléculas estdo na fase de
vapor e as outras na fase liquida. Pelo contrario, na con-
densagdo de Bose-Einstein qualquer particula tem a
mesma probabilidade que qualquer outra de se encontrar
no estado condensado. Este é definido pelo comporta-
mento cooperativo de todas as particulas e a condensa-
¢ao ocorre, realmente, ndo no espacgo real, mas no
espago de momentos — o condensado tem momento
nulo. Deve-se, pois, a Einstein o primeiro exemplo de
uma transigdo de fase tratada pela Fisica Estatistica,
mostrando claramente que esta ciéncia & capaz de gerar
os comportamentos analiticos singulares que as fungdes
termodinamicas exibem junto a mudangas de fase. Mas
seria observavel esta condensagéo de origem puramente
guantica? Como Einstein se interroga noutra carta a
Ehrenfest: “A teoria € bonita, mas haverd alguma verdade
nela?” O préprio Einstein sugere que o fenémeno pode
ocorrer com o hidrogénio, hélio e o gas electronico (esta-
mos no inicio de 1925, e ninguém entio sabia que os
electroes séo fermides!). O hidrogénio nao é um bom can-
didato, pois as particulas ndo sao independentes, apre-
sentando fortes interacgdes moleculares. Ja o hélio (He,,
um bosao; ndo o He;, um fermi&o) era um bom candidato.
Mas teria de se esperar por 1928 para que Keesom
observasse, pela primeira vez, que o hélio liquido apre-
sentava uma anomalia (conhecida por transigdo Hel/Hell)

2m )
N’—'N0+27t —h—l—

a T =2.19K. Ora, para a densidade do hélio liquido
(N =2.14 x 1022 cm~3) a temperatura para a condensagao
de Bose-Einstein é Ty = 3.1 K. Hoje, admite-se que,
abaixo de 2.19K, o hélio apresenta fenémenos que, na
base, correspondem a condensacdo de Bose-Einstein,
mas modificada para incluir os efeitos da interacgéo inte-
ratémica. Nao se trata, portanto, de uma manifestagéo
“pura” da condensagdo que Einstein havia previsto.

4. As experiéncias de Junho 1995

Ao longo de décadas, varios grupos experimentais
procuraram observar a condensacgio de Bose-Einstein.
Mas as condigdes experimentais sdo muito exigentes: os
atomos tém, evidentemente, de ser bosées e com fraca
interaccdo, o que obriga a densidades muito pequenas e,
portanto, temperaturas extremamente baixas. Percebe-se,
assim, a imensa dificuldade das experiéncias e como
estas s se tornaram possiveis gragas aos enormes pro-
gressos registados na 6ptica, electrénica e fisica atdmica.
Analisemos, em linhas gerais, as experiéncias realizadas
por um grupo de investigagdo da Universidade do
Colorado (USA), constituido por M. H. Anderson, J. R.
Ensher, M. R. Mathews, C. E. Wieman e E. A. Cornell. Os
aspectos técnicos estdo, evidentemente, relatados com
mintgcia no artigo referido no titulo.

a) Os investigadores usaram atomos de rubidio-37
na forma de vapor bastante diluido. Embora n&o o refi-
ram, julgo que se trata de atomos do is6topo mais esta-
vel, com nimero de massa 87. Cada atomo tem, pois, um
nucleo com 37 protGes e 50 neutrdes, envolvido numa
nuvem (raio atémico 2.46 A) de 37 electrdes. No total, um
namero par de fermides, como convém para se comportar
como um boszo. O artigo refere as vantagens que reco-
mendam o uso do rubidio — para além de fraca interac-
¢do atomica, como se trata de um elemento do grupo IA
(a que pertence o hidrogénio), tem, pois, um tnico elec-
trao fora de uma camada fechada. Esse electrdo é,
assim, muito sensivel a orientar o seu spin em campos
magnéticos, propriedade que, como se vera, é crucial
para o bom resultado da experiéncia.

b) Os dtomos de rubidio sdo amazenados e pré-arre-
fecidos por métodos 6pticos. Os principios da técnica sdo
bem conhecidos — potentes lasers sdo apontados para
uma pequenissima regido do espaco. A pressado da radia-
¢éo confina os atomos; a frequéncia da radiacdo € ajus-
tada para que qualquer atomo que se mova acima de
uma velocidade limite e em direc¢do a um feixe laser,
sofra colisdes inelasticas com os fotdes incidentes (apro-
veitando-se o efeito Doppler), reduzindo, assim, a sua
velocidade o que, para o conjunto dos atomos se traduz
num arrefecimento. Desta forma, conseguem-se “prender”
cerca de 107 atomos e atingir temperaturas de 20 uK.
Mas esta temperatura é ainda muito elevada!

c) Aplica-se um pequeno campo magnético estatico e
submete-se a amostra a um curto impulso de luz que
forga todos os momentos magnéticos atémicos (resultan-

2 Realmente, £ =1 apenas no limite termodinamico, isto é,
deixamos tender para infinito as grandezas extensivas (numero
de particulas, energia, entropia, etc.) mantendo fixas as densi-
dades.
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tes do electrdo ndo emparelhado) a alinhar com o campo
magnético aplicado.

d) A seguir, desligam-se os lasers e constréi-se uma
“ratoeira” especial, obtida pela sobreposigédo de um
grande campo magnético quadrupolar esférico, com um
pequeno campo magnético transverso, oscilando a 7.5
Khz. O resultado é a formag@o de um potencial harménico
tridimensional, com simetria cilindrica, onde ficam captura-
dos cerca de 4 x 10% atomos, mas num espago tdo redu-
zido que a densidade é de 2 x 1010 cm=3.

e) Agora o ponto-chave: arrefecimento por evapora-
¢do. Como é feito ? Os atomos mais energéticos, pene-
tram em regides mais intensas do campo magnético qua-
drupolar. Assim, se aplicarmos um campo de
radio-frequéncia (rf), por acgéo do efeito Zeeman, pode-
mos inverter o spin desses atomos, dai resultando que as
forcas magnéticas que, antes, os confinavam, agora os
repelem, expulsando-os da-amostra. O resultado é
uma amostra mais fria! Conseguiu-se, desta forma, atingir
170 nK (isso mesmo, 170 x 10-9K) e densidades de
2.6 x 1012 ¢cm~3, no limiar da transigéo de Bose-Einstein.
Toma-se evidente que quanto menor for a frequéncia do
campo rf, menor € a energia Zeeman excitada, menor é o
campo magnético assim “sondado”, mais central e menos
energético é o atomo expulso. O campo de rf € bem um
escalpelo da energia (e, portanto, da velocidade) dos ato-
mos da amostra.

f) Como sabemos que foi conseguida a condensagao
de Bose-Einstein? Literalmente, por fotografia! Uma vez
atingidas as densidades e temperaturas convenientes,
todos os campos sdo removidos, permitindo-se a expan-
s80 balistica da amostra (nesta altura, com cerca de 10*
atomos!). Isso produz maior arrefecimento (T = 20nK),
embora menor densidade (10%7 cm-3). Se se aplicar,
agora, um impulso laser que é absorvido pela amostra (e
que, ao aquecé-la, a vai destruir, mas todo o processo é
repetivel rapidamente), basta medir a intensidade da luz
que atravessou a amostra para obter informag&o da sua
densidade. Assim, a “sombra” desta amostra iluminada
mostra-nos ndo s6 a distribuigdo espacial dos atomos
como, porque a amostra esta em expanséo livre, a sua
distribuicdo de velocidades imediatamente antes da medi-
géo.

Os resultados ndo podiam ser mais evidentes,
embora de momento sejam ainda bastante qualitativos.
Acima da transig@o, a “sombra” é circular (imagem da
esquerda) e o grau de absorgdo permite reconstruir uma
distribuigao isotrdpica e gaussiana das velocidades, con-
sistente com um comportamente praticamente classico.

Mas abaixo da transi¢éo (imagem da direita), para além
desta distribuiggo, surge um pico ndo térmico, o qual
mede a distribuicdo de velocidades do condensado, a
qual &, n&o uma distribuigdo térmica, mas quantica, cor-
respondente a uma fracgdo aprecidvel dos atomos se
encontrarem no estado fundamental. Ora este é o estado
para particulas que estiveram situadas, como vimos, num
pogo de potencial com simetria cilindrica. As imagens
mostram claramente que a distribuigdo de velocidades do
condensado ndo tem simetria esférica, antes apresen-
tando preferéncia por um eixo!

5. Conclusao

E bonito ver confirmada uma das teoria mais basicas
da Fisica Estatistica. Einstein e Bose teriam ficado felizes,
embora ninguém duvidasse do resultado. Para qué,
entdo, fazer tais experiéncias ? Por um lado, porque,
enquanto ndo se fizerem, quem pode garantir que o ines-
perado ndo possa surgir, revelando algum principio fun-
damental novo (isso aconteceu, por exemplo, na medi¢éo
do efeito Hall, ha cerca de 15 anos)? Mesmo que o ines-
perado ndo surja, como parece ser 0 caso, o grau de
conhecimento que se obtém é enorme — por um lado,
podem-se medir constantes fundamentais (como a cons-
tante de Planck ou massas atémicas) com grande preci-
sdo, permitindo calibrar muitas outras experiéncias em
dominios cientificos bem longinquos, e aferir do grau de
precisdo das nossas teorias sobre o comportamento da
Natureza. Por outro lado, mentes mais pragméticas fica-
r&o reconfortadas, porque técnicas experimentais com tais
graus de exigéncia geram progressos tecnolégicos ines-
perados, como aconteceu, por exemplo, com as aplica-
¢oes médicas da ressonancia magnética nuclear ou, mais
recentemente, a tomografia por emisséo de positrdes.
S&o de esperar avangos significativos em litografia sub-
microscépica e nas técnicas de nanofabricag&o.

Nao posso terminar sem colocar ao leitor mais expe-
riente um desafio: se analisar as flutuagdes dos numeros
de ocupagdo dos estados bosonicos, serd possivel obter
a relagdo de Victor Louis De Broglie? Ainda hoje, com
todas as vantagens dos nossos conhecimentos de Fisica
do final do séc. XX, ndo podemos deixar de nos admi-
rarmos que Einstein (no 2.° artigo citado) tenha obtido a
resposta correcta. O artigo é de Janeiro de 1925, a tese
De de Broglie s6 foi defendida em Outubro de 1924. Teria
Einstein obtido, independentemente de De Broglie, a rela-
¢ao chave da mecanica ondulatéria?
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MICROSCOPIAS DE BARRIMENTO POR SONDA
REDES BIODIMENSIONAIS NO ENSINO SECUNDARIO

OLIMPIADAS DE FiSICA



