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O nucleo

Traducédo de uma conferéncia proferida em Outubro

de 1951, por Enrico Fermi, no Congresso para a celebra-
cdo do vigésimo aniversario da fundacdo do American
Institute of Physics e publicada em Physics Today que,
por especial atencdo, autorizou a Gazeta de Fisica a repro-
duzi-la.

No periodo de vinte anos, decorrido
desde a fundacdao do American Institute
of Physics, a Fisica Nuclear desenvolveu-se
pelo menos tdo rapidamente como qualquer
outro ramo da Fisica. Ha vinte anos o
neutrdao nao tinha ainda sido descoberto
e admitia-se geralmente que o nucleo era
constituido por protoes e electroes. Este
simples facto pode dar uma ideia da natu-
reza exponencial do nosso progresso; mas
recordemo-nos que foi aproximadamente
ha quarenta anos que a descoberta do
nucleo foi anunciada por Rutherford...

O progresso da Fisica Nuclear nas ulti-
mas quatro décadas, tal como o dos outros
ramos da Fisica, verificou-se em variadis-
simas direc¢des quer no dominio da técnica
quer no do conhecimento fundamental.
Durante esse periodo a energia das maqui-
nas aceleradoras, por exemplo, aumentou
gradualmente para valores da ordem de
10 — 106, 107, 108 electrao-volts e € de
esperar que se atinja brevemente a ener-
gia de 10° electrdao-volts. No entanto,
estamos ainda longe da energia das par-
ticulas que se encontram na radiacdo
cosmica e isso € um problema perma-
nentemente posto aos construtores de ace-
leradores de grande energia. Quanto as
fontes de neutrdes o progresso é ainda
mais acentuado: com os ciclotroes obte-
ve-se um fluxo aproximadamente um milhao
de vezes maior do que o que se obtinha
com as pequenas fontes de radio-berilio e
com o0s reactores atomicos, um fluxo tam-
bém aproximadamente um milhdo de vezes
maior do que o que se obtinha com os
ciclotroes.

Logicamente verificaram-se acréscimos
proporcionais nas verbas gastas em inves-
tigacdo. E notavel também o acréscimo
do ntimero de fisicos e o do ntiimero de
pessoas que vao assistir a conferéncias
sobre Fisica — se eu posso julgar pela
assisténcia nesta sala.

Avanco técnico menos espectacular do
que os referidos acima, mas ndo menos
importante em minha opinido, verificou-se
no desenvolvimento dos processos de de-
teccao das radiacoes. Seria suficiente men-
cionar os contadores de Geiger-Muller, as
camaras de ionizacao e a mais recente e
muito importante descoberta do contador
de cintilacao. Este contador faz automa-
ticamente o que Rutherford e os seus dis-
cipulos tao laboriosamente faziam, quando
observavam as minusculas cintilacoées que
resultam do choque de uma particula alfa
com um cristal. As técnicas electronicas
extremamente aperfeicoadas que se usam
com o contador de cintilacdo reduziram
o tempo de contagem para valores da
ordem de 10-° segundos, e menores. Pode
medir-se assim, directamente, o tempo que
uma particula, movendo-se com uma veloci-
dade proxima da da luz, leva a percorrer
a distancia de alguns pés e consequente-
mente obter a velocidade da particula.

A camara de Wilson levou ao desenvol-
vimento da camara de difusdo que promete
ser um dos instrumentos fundamentais na
investigacdo das reaccdes das particulas
elementares. As placas fotograficas foram
aperfeicoadas até ao ponto de constituirem
excelentes detectores da passagem de par-
ticulas.
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Estes desenvolvimentos técnicos resul-
taram em parte, e em grande parte promo-
veram-no, de um progresso muito impor-
tante no conhecimento do ntcleo e dos
seus constituintes. Temos presentemente
0 que parece ser a compreensao final de,
pelo menos, as generalidades da estrutura
nuclear — o nucleo constituido por protoes
e neutroes. Compreendemos razoavelmente
as caracteristicas do espectro beta. Des-
cobrimos centenas de reac¢cdes nucleares e
centenas de novos is6topos radiactivos,
do que resultou a criacdo de um novo
ramo da arte da Ciéncia Nuclear que inclue
a Radioquimica e todas as técnicas comple-
xas relacionadas com o uso de indicadores
em Quimica e em Biologia.

A descoberta da fissdo conduziu a ideia
da possibilidade de reaccbes em cadeia,
seguida a curto prazo pela construcao de
reactores nucleares. Este foi o ponto de
partida para a nova ciéncia da Engenharia
Nuclear. A espectroscopia do nucleo esta-se
aproximando em complexidade, embora de
modo algum em clareza, da do atomo.
Tabelas dos niveis de energia nuclear com
as transicoes correspondentes por emissao de
radiacdo gama e outras, comecam a adquirir
uma tal complexidade que nos fazem re-
cordar os primitivos atlas dos niveis ato-
micos em uso no principio da década que
se seguiu a 1920. A medicao de massas
nucleares e momentos magnéticos, essen-
cialmente pelas técnicas da espectrosco-
pia de massa e das ressonancias em radio-
frequéncia, tornou-se uma arte extremamente
precisa. Aprendeu-se muito acerca de par-
ticulas elementares e, com a ajuda da
radiacdo césmica, descobriram-se outras
mais. Verificou-se também um progresso
notavel na determinacao do espectro beta
e, recentemente, a propria desintegracao
do neutrdo com emissdo de uma particula
beta, foi investigada de uma maneira bas-
tante completa.

O conjunto de dados resultante destas
descobertas constitue um desafio & nossa
capacidade de compreensao mas infeliz-

6

GAZETA DE FISICA

Abril 1954

mente capacidade de compreensao nao é
coisa que possamos controlar & nossa von-
tade. A situacao actual pode ser ilustrada
escolhendo, com o propésito de os discuti-
rem, dois dos muitos problemas hoje postos
aos fisicos nucleares.

Para o esclarecimento dos problemas
do atomo um dos passos mais importantes
foi o reconhecimento de que € 1til conside-
rar orbitas individuais para os electrées no
atomo. Isto, ndo nos esquecamos, consti-
tue apenas uma aproximacdo, (de facto
uma aproximacao grosseira), mas no en-
tanto fornece um valioso ponto de par-
tida para o estudo de atomos complexos
que contém grande numero de electroes.
Quando para os fisicos se tornou razoavel-
mente certo que o nucleo era construido
de protoes e neutrdes, levantaram-se pro-
blemas respeitantes a possibilidade de exis-
téncia de orbitas para essas particulas.
Poderia a estrutura nuclear ser interpre-
tada em termos do modelo geral da estru-
tura atémica por atribuicdo aos varios
neutrdoes e aos varios protoes no interior
do nucleo de qualquer coisa como 6rbi-
tas individuais e estados individuais? Se
assim fosse, poderia atingir-se uma melhor
compreensdo dos niveis nucleares e da
estrutura nuclear a partir do modelo muito
mais simples dos estados individuais.

Nao foi dada ainda uma resposta defi-
nitiva aquela questdao embora a Ciéncia
Nuclear tenha durante muito tempo desa-
nimado «oficialmente» todas as tentativas
de resposta afirmativa.

Tem-se objectado que os constituintes
do nucleo estao tao intimamente ligados
e actuam uns sobre os outros tao rapida-
mente que é pouco provavel que a consi-
deracao de orbitas individuais possa levar
a qualquer compreensdo da estrutura nu-
clear.

Considere-se um nucledo deslocando-se
no nucleo ao longo da sua orbita entre os
outros nucledes. Se o livre percurso médio
em relacdo a colisoes fosse 1, este nucledo
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colidiria com os outros neutrées e protoes
e a sua orbita seria destruida depois de
ele ter percorrido uma distancia igual ao
seu livre percurso. Um critério que se
poderia adotar para decidir se € ou nao
razoavel falar de orbitas individuais € o
de comparar o livre percurso médio com
as dimensdes da orbita previsivel. Se o
livre percurso médio é grande pode consi-
derar-se sériamente a existéncia de orbitas
para os nucleoes.

Mas se o livre percurso médio é muito
menor do que as dimensdes da orbita a
consideracdao das orbitas tornar-se-a bas-
tante impraticavel. Sucede que € um pro-
blema muito dificil o de decidir acerca da
extensao do livre percurso médio, mas se se
considerar simplesmente a intensidade das
accoes entre o neutrao e as outras compo-
nentes do nucleo é-se levado a um valor
que parece demasiadamente pequeno.

A despeito deste argumento, quer neste
pais quer na Alemanha, tém-se acumulado
razdes que nos fazem crer que as Orbitas
realmente existem. O facto melhor conhe-
cido que justifica uma tal hipdtese é a
descoberta dos chamados «niimeros magi-
cos»: trata-se dos numeros 2, 8, 20, 50,
82, 126. Quando um nucleo contém um
numero de protdes ou de neutrdes igual
a um dos numeros magicos, é particular-
mente estavel, como se uma camada de
protdes ou de neutroes tivesse sido com-
pletada.

Esta e outra evidéncia a discutir mais
tarde indicam que a hipotese de existéncia
de orbitas € muito melhor do que a discus-
sdo anterior poderia ter sugerido. Parece
que, por qualquer razdo, o livre percurso
médio deve ser maior do que se poderia
esperar de um calculo um tanto aproxi-
mado do seu valor. Uma explicacdo pos-
sivel para que tal aconteca pode talvez
encontrar-se no principio de Pauli, de
acordo com o qual seriam proibidas coli-
soes entre duas particulas quando, depois
da colisdo, uma das particulas fosse para
um estado ja ocupado.
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Uma outra possivel explicacao do valor
elevado do livre percurso médio podera
talvez envolver a propriedade de saturacao
das forcas nucleares. Ja foi sugerido, por
exemplo, que o campo mesénico responsa-
vel por estas forcas, poderia ter um carac-
ter tao linear e atingir um nivel de satura-
cdo na matéria nuclear devido a densidade
elevada dos nucledes presentes. Apesar de
que nenhuma das duas possibilidades acima
indicadas foi até agora analisada até ao
ponto de com elas se poderem elaborar
teorias satisfatorias é hoje conviccdo bas-
tante geral de que muitas das caracteris-
ticas do modelo que admite a individuali-
dade das particulas impor-se-do em ultima
analise como correctas.

Uma outra razao forte para a aceitacao
deste modelo € a explicacdao detalhada dos
numeros magicos em termo da hipotese de
uma ligacao spin-6rbita muito forte. Maria
Mayer aqui em Chicago, e os investigado-
res na Alemanha que desenvolveram inde-
pendentemente ideias semelhantes, mostra-
ram que muitas caracteristicas dos niveis
nucleares isoméricos apoiam claramente
aquele ponto de vista.

Presentemente nao se compreende a
origem da ligacdo spin-6rbita que é suge-
rida por razdes de ordem empirica. Tal
compreensdo possivelmente s6 surgira
quando se tiver desenvolvido uma teoria
satisfatoria das forcas nucleares. De mo-
mento devemos tomar a existéncia de tal
ligacao como um facto empirico.

Apesar da nossa compreensao da situa-
cao ser apenas parcial, a hipétese da exis-
téncia de 6rbitas na organizacao do nucleo
oferece um modelo que nos permite uma
esperanca de obter uma compreensao, pelo
menos qualitativa, da estrutura nuclear,
tendo ja sido possivel enquadrar neste
esquema um grande numero de detalhes.

E naturalmente impossivel esperar qual-
quer compreensao profunda da estrutura do
nucleo sem conhecer detalhadamente as
forcas que actuam entre os constituintes
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elementares do nucleo — entre neutrao e
protao, entre protao e protao e entre
neutrao e neutrao.

O método experimental classico de inves-
tigacdo das forcas nucleares tem sido o
estudo de «scattering». Faz-se incidir um
neutrdo sobre um protdo e vé-se como ambos
sdo desviados. Das caracteristicas da defle-
xa0 — a distribuicdo angular, a dependén-
cia da energia, etc. — é de esperar que se
possa deduzir a forca que a determina. As
primeiras experiéncias realizadas por TUVE,
HERB, e outros, interpretadas por Breit,
revelaram-nos a existéncia de uma inte-
raccao entre nucledes nucleares so sensivel
a pequena distancia que € responsavel pelo
facto de que as particulas se mantém asso-
ciadas.

Mais tarde surgiu a teoria de Yukava
que nos ajudou grandemente na compreen-
sdo do problema visto ter-nos oferecido,
pela primeira vez, um modelo sobre o qual
poderiamos basear as nossas consideracoes.
O modelo é bastante semelhante em muitos
aspectos ao das forcas electromagnéticas:
uma particula produz um campo e esse
campo actua sobre outra particula. Neste
caso contudo, Yukava teve de enfrentar o
problema adicional de elaborar uma teoria
que teria automaticamente de dar conta do
caracter de pequeno alcance das forcas
nucleares. Yukava reconheceu que um
campo cujos quanta tivessem massa zero
(tal como os fotdes) teria accao a grande
distancia, enquanto que um campo cujos
quanta tivessem uma massa finita e relati-
vamente grande teria accao a pequena dis-
tancia,

De acordo com a teoria de Yukava um
neutrdo converter-se-a ocasionalmente num
protdo e num mesao n o qual sera depois
reabsorvido, emitido outra vez, reabsorvido
e assim por diante. O campo nuclear
envolvido nesta oscilacdao far-se-a sentir
até uma distancia do neutrao original igual
a distancia que os mesodes n, que estdo con-
tinuamente a ser emitidos, podem atingir.
Até onde podem eles chegar? Pode res-
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ponder-se a esta pergunta tendo em aten-
cao o seguinte:

Um mesao tem uma massa consideravel,
e para fabricar um mesao, que venha a
tomar parte naquele estranho jogo de bola,
requere-se uma quantidade de energia igual
a massa do mesao, p, multiplicada pelo
quadrado da velocidade da luz, c¢. Quem
paga para esta quantidade de energia?
Ninguém; mas, se ninguém paga, ha que
pedir emprestado. Ora no Banco da Ener-
gia segue-se uma regra muito especial que
deveria talvez ser ocasionalmente adoptada
pelos bancos comerciais — a saber, quanto
maior é a quantia emprestada mais curto
o prazo. Quantitativamente esta pratica
bancaria é representada por uma das for-
mas de incerteza de Heisenberg. Pode
tomar-se de empréstimo uma quantidade
de energia o durante um intervalo de
tempo da ordem da constante de Plank h
dividido por W, portanto o prazo t do
empréstimo deve ser h/mc2. O mesao
podera afastar-se da sua origem até uma
distancia igual quando muito ao intervalo
de tempo t multiplicado pela velocidade
da luz c¢; portanto, o alcance das forcas
nucleares, de acordo com este mecanismo
€ essencialmente h/mc? quer dizer, inver-
samente proporcional a massa. Para accéo
a pequena distancia, os quanta do campo
que transmitem as forcas nucleares devem
possuir uma massa elevada; de facto, os
calculos primitivos de Yukava indicaram
que a massa teria de ser da ordem de
300 vezes a massa do electrio.

Quase imediatamente ap6s a publicacao
da teoria de Yukava veio a descoberta do
mesao na radiacdo césmica, o que deu a
teoria um tremendo impulso. A particula
que primeiro foi encontrada na radiacao
coésmica, como é bem sabido hoje mas néo
o era nessa altura, nao é o mesao de
Yukava, mas um filho dele. Isto foi des-
coberto recentemente quando Powell encon-
trou em placas fotograficas, que tinham
sido expostas a grandes altitudes, vesti-
gios da passagem de particulas que eviden-
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ciavam a existéncia de dois mesodes dife-
rentes. Um deles, o chamado meséao =, €
o responsavel pelas forcas nucleares; o
outro, o mesao u, € um descendente do
primeiro sem grande interesse — pelo menos
parece de pouco interesse de momento.

Seguiu-se, naturalmente outro resul-
tado experimental fundamentalmente im-
portante que foi determinado, pelo menos
em parte, pela teoria de Yukava: se dois
nucledes, cada um dos quais se encontra
rodeado por um campo mesoénico, colidem
com energia suficiente, € de esperar que
alguns mesodes se libertem. Havia evidén-
cia em estudos de raios césmicos da exis-
téncia deste processo, mas o resultado
experimental mais espectacular nesse sen-
tido foi obtido em Berkeley onde Lattes
e Gardner descobriram que mesodes sao
realmente produzidos em colisdes de grande
energia, no sincrociclotrdo. A descoberta
de um processo artificial para a producao
de mesodes n pbds a disposicdo dos fisicos
uma origem destas particulas facilmente
controlavel e cujo fluxo € muito maior do
que o dos raios coésmicos. Esta € uma
situacao ideal para investigar as proprie-
dades destas novas particulas do que
resulta que em muitos laboratérios se esta
fazendo activamente investigacdo nesse
sentido. Mas, preguntar-se-a outra vez.
Qual é a nossa compreensao destes feno-
menos?

Possivelmente, ao esquematizar a teoria
de Yukava (que em minha opinido deve
certamente considerar-se em grande parte
correcta do ponto de vista qualitativo), eu
devia ter feito notar que ndo ha apenas
uma teoria, mas que ha varias, nenhuma
das quais parece ser realmente a correcta.
E muitas vezes dificil dizer o que esta mal
numa teoria particular porque a matema-
tica que se usa é quase proibitivamente
complicada. E raramente se pode fazer
um calculo que esteja realmente certo por-
que a teoria € bastante elaborada, e,
quando se tenta, mais como regra do
que como excepcdo, encontram-se termos
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divergentes que habitualmente se procuram
eliminar por processos nao perfeitamente
ortodoxos. Talvez na base desta dificul-
dade esteja o facto de que a teoria tenta
simplificar demasiadamente uma situacéo
que pode de facto ser bastante compli-
cada. Quando a teoria de Yukava foi
proposta havia a esperanca fundamentada
de que as particulas envolvidas, protoes,
neutrdes e mesodes n podiam ser legitima-
mente consideradas como as particulas ele-
mentares. Esta esperanca perde cada vez
mais a sua razdo de ser a medida que
novas particulas vao sendo descobertas.

Talvez a situacao possa ser comparada
(embora comparacoes sejam sempre peri-
gosas) a da antiga teoria quantica, a qual
permitindo uma boa compreensao, do ponto
de vista qualitativo, da estrutura atoémica
nao obstante falhava do ponto de vista
quantitativo. Talvez a situacdo seja seme-
lhante; pode ser que solucdes brilhantes
do mesmo tipo estejam prestes a aparecer.

E dificil dizer qual o caminho que se
vai seguir, se se voltar aos livros sobre
método (duvido de que muitos fisicos real-
mente facam isto) aprender-se-a que se
devem tomar dados experimentais, colec-
cionar dados experimentais, organizar dados
experimentais, comecar a elaborar hipoteses
de trabalho e assim por diante, até que
eventualmente um modelo surgira e entao
havera apenas que tirar dele os resultados.
E possivel que o melhor guia seja o método
cientifico tradicional dos livros de texto, a
falta de qualquer coisa melhor.

De momento o progresso é rapido, no
que respeita a coleccionacdo de dados acerca
das forcas nucleares quer por observacéo
directa a partir de experiéncias de «scat-
tering» quer por estudo indirecto dos me-
soes. Os resultados estdo-se acumulando
rapidamente e se até aqui nao se enqua-
draram ainda num modelo satisfatério pode
ser que isso aconteca brevemente.

Algumas das muitas teorias do tipo
Yukava parecem ser excluidas por essas
experiéncias, e, de momento, a que parece
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mais favorecida € a «teoria pseudo escalar
com ligacao pseudo vectorial» o que em
palavras ligeiramente mais simples signi-
fica que o mesao tem spin zero e se com-
porta como um pseudo escalar, uma pro-
priedade de simetria que é certamente fami-
liar & maioria dos fisicos.

Naturalmente pode acontecer que alguém
surja brevemente com uma solucéo para o
problema do mesao, e que os resultados
experimentais confirmem tantos detalhes
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de teoria que se tornara claro para toda a
gente que se trata realmente da teoria cor-
recta. Coisas como esta aconteceram no
passado. Podem acontecer outra vez. Con-
tudo, eu nao creio que se possa confiar
muito nisso. Antes acredito que nos deve-
mos preparar para um esforco grande e
demorado se quisermos estar seguros de
que na celebracdo do proximo aniversario
do American Institute of Phisics ja tenhamos
a solucédo deste problema.

Eliminagcao da camada limite turbulenta
em grandes obras hidraulicas

Numa nota apresentada a Academia das
Ciéncias de Paris em 12 de Marco de 1951 (})
o Prof. Léopold Escande da Faculdade de
Ciéncias de Toulouse e director da «Ecole
Nationale Supérieure d’Electrotechnique et
d’Hydraulique» da noticia, com o laconismo
proprio dessas notas, de aplicacoes prati-
cas a obras hidraulicas de uma propriedade
classica e fundamental: a eliminacdo dos
fenémenos de separacdo conseguida por
meio da aspiracao da camada limite.

Mais tarde, numa conferéncia realizada
em Tunis em 6 de Maio de 1952 (3) o Prof. Es-
cande trata do mesmo assunto com mais de-
talhe, apresentando os meios utilizados para
realizar a aspiracdo mencionada.

Finalmente, num artigo publicado nos
numeros de 15 de Abril e de 1 de Maio
de 1952 em «Le Génie Civil» (3) apresenta os

(1) Influence de 1’élimination de la couche limite
sur le fronctionnement des grands ouvrages hydrauli-
ques. Note de M. Léopold Escande, transmise par
M. Charles Camichel.

(3) Recherches recentes sur le fonctionnement
des grands ouvrages hydrauliques. Conférence pro-
noncée le 6 de Mai 1952 sous les auspices de la
Fédération de la Association dIngénieurs de Tunisie
par M. L. Escande.

(3) Les barrages déversoirs a frente aspiratrice.
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resultados dos ensaios efectuados sobre
descarregadores, utilizando aquela proprie-
dade.

Por nos parecer que o assunto tem
extraordinario interesse vimos apresenta-lo
aos leitores da «Gazeta de Fisicanr.

Quando um fluido pouco viscoso se
escoa em contacto com uma parede solida
(fig. 1) os atritos localizam-se numa camada

Fig. 1

extremamente delgada que esta situada em
contacto directo com a parede e que é
chamada camada limite. As correntes de
retorno que aparecem no interior dessa
camada limite no caso de uma parede com
forte curvatura geram fenémenos de sepa-
racdo e provocam a formacdo de esteiras.
No interior desta o fluido esta animado de
um movimento de agitacdo turbilhonar e
nao participa no escoamento geral. Se ao
longo de uma fenda F, por meio de um



