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Uma pergunta que comumente ocorre a um estudante ou mesmo qual-
quer pessoa que se interesse em aprender alguma coisa sobre Fisica Moderna ¢ a
seguinte: “Como podemos saber se as teorias sobre atomos, nucleos e as particulas
elementares que compdem a matéria sdo validas se ndo é possivel “enxerga-las”,
mesmo utilizando os mais sofisticados e modernos microscopios conhecidos? Até
que ponto podemos, afinal, confiar nessas teorias?” Evidentemente, a resposta para
tal questdo passa necessariamente por uma discussdo do significado da palavra
“ver” no contexto da Fisica do microcosmo e pelo fato de existirem métodos indi-
retos de estudarmos experimentalmente objetos tdo pequenos como moléculas,
atomos, nucleos atdmicos, mésons, etc.

A Fisica Nuclear corresponde a um bom exemplo de como ¢ possivel
desenvolver teorias a partir desses métodos “indiretos” de medigdo, ou mesmo de
como teorias previamente estabelecidas podem ser comprovadas a partir desses
métodos. O que se procura, em geral, é fazer com que o nucleo do atomo interaja
com outros corpos de dimensdes semelhantes ou ainda menores, comparando-se o
comportamento desses corpos (e eventualmente do nucleo também) antes e depois
de ocorrer a interagdo: ¢ o que chamamos de espalhamento nuclear. Na verdade,
podemos dizer que a Fisica Nuclear nasceu com uma experiéncia desse tipo, a
conhecida experiéncia de espalhamento de particulas ¢, realizada em 1911 por
Rutherford. O que se mede, na realidade, em um experimento desse tipo ¢ a razdo
entre o nimero de particulas ¢ que sdo desviadas de um certo dngulo em relagio a
sua trajetdria inicial e o nimero de particulas @ que incidem sobre o alvo com uma
dada energia e que podem ser contadas por detectores especiais. O desvio, no caso,
se da devido a interacdo da particula @ com os constituintes nucleares e a razao
acima é proporcional ao que definimos como sec¢io de choque de espalhamento”
(ou mais propriamente chamada de sec¢@o de choque diferencial).

O importante nesse tipo de medida é podermos relacionar os resultados
experimentais com algum tipo de previsdo tedrica que nos permita aprender algo a
respeito do alvo estudado. No caso da experiéncia de Rutherford, verificou-se que
os resultados obtidos para a secg¢do de choque experimental eram muito bem repro-
duzidos se essa mesma secgdo de choque fosse calculada supondo-se que as parti-
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culas & eram desviadas por um centro espalhador de carga elétrica positiva, ou
seja, que a interagdo, no caso, fosse do tipo forca de Coulomb. Com tal hipdtese
pode-se inclusive obter a ordem de grandeza das dimensdes desse centro espalha-
dor.

Se quisermos agora aprender mais do que simplesmente a natureza das
particulas que constituem o alvo e as dimensoes dele, necessitaremos fazer com que
a particula incidente “penetre” na estrutura desse alvo, pois dessa forma a sec¢do
de choque sera sensivel aos detalhes da distribui¢cdo das particulas do alvo. No caso
de espalhamento de particulas & pelo nucleo atdmico, serd, no entanto, necessario
que tais particulas, que possuem carga elétrica positiva, tenham energia incidente
suficientemente alta para vencer a repulsdo coulombiana causada pelo nticleo (que
também tem carga positiva). Sabemos, entretanto, que tanto o & como o nucleo
s@o constituidos por protons e néutrons, os quais interagem através de outro tipo de
forca, conhecida como forga nuclear ou interagio forte, que ¢ muito mais intensa a
curtas distancias (da ordem das dimensdes nucleares) do que a for¢a coulombiana.
Porém a forga de atracdo nuclear ndo € tdo bem conhecida como a for¢a coulombi-
ana; isto pode se constituir numa vantagem do método, pois esse tipo de experi-
mento pode nos fornecer um meio de obtermos informacdes sobre a for¢a nuclear.
No entanto, se quisermos conhecer a estrutura nuclear, ou seja, de que forma os
prétons e néutrons se arranjam dentro do nucleo, sem termos que depender do
conhecimento exato da interagdo nuclear, isso pode se constituir em uma desvanta-
gem. Uma forma de resolvermos esse problema ¢ utilizarmos, como “ponta de
prova”, ndo mais particulas ¢ , mas particulas que, mesmo ao penetrarem suficien-
temente o nucleo, continuem a interagir com ele apenas através de forgas eletro-
magnéticas, ou seja, forgas bem conhecidas. A partir de meados da década de 50,
elétrons de alta energia (algumas centenas de milhdes de elétron-volt) comecaram a
ser utilizados para experiéncias de espalhamento®, ja que o elétron satisfaz a con-
di¢do acima mencionada. Gragas a esse tipo de experimento, foi possivel compro-
var que a distribuicdo média dos protons, ou seja, a distribuicdo de carga ¢ prati-
camente constante dentro do nucleo, caindo rapidamente a zero na superficie e que
esta forma é essencialmente a mesma, independente do numero de prdotons presen-
tes. No entanto, a aplicagdo desse método de investigagdo pode ser ainda mais
poderosa: ao incidir sobre o nucleo, o elétron pode ser desviado ndo apenas pela
interagdo coulombiana, mas também pela interagdo com o campo magnético gerado
pelos prétons nucleares. Se isso ocorre é porque os protons no nicleo ndo estdo
“congelados”, mas apresentam algum tipo de movimento. Esse movimento gera
entdo uma corrente, que por sua vez cria um campo magnético que ird interagir
com o elétron em movimento. Porém ¢ possivel criar situagdes experimentais em
que a sec¢do de choque depende apenas da interagdo do elétron com a corrente
nuclear, ou seja, o desvio sofrido pelo elétron ¢ devido apenas a essa corrente ¢ ndo
depende da carga (estatica) do nucleo propriamente dita. Mas, se pudermos conhe-
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cer a forma dessa corrente dos protons através desse tipo de experimento, isto cor-
responde a aprendermos sobre o movimento dos protons, ou seja, sobre a dinamica
da estrutura nuclear.

Poder-se-ia pensar, do que foi exposto até aqui, que ¢ possivel apenas
aprendermos sobre a estrutura dos elétrons devido aos prétons. Entretanto o néu-
tron, embora eletricamente neutro, possui uma distribui¢do interna de carga (o
proton e o néutron ndo sao de fato particulas puntuais!) e portanto podem também
interagir com o elétron. Mais recentemente, tem-se proposto que o nicleo ndo seja
constituido basicamente por protons e néutrons, mas sim pelos chamados “quarks”,
que em numero de trés formariam um nticleon (préton ou néutron). Também aqui a
utiliza¢do de elétrons como sonda nuclear serd importante. Nesse caso sera neces-
sario, no entanto, que o feixe incidente de elétrons possua energias bem mais altas
que as atualmente utilizadas (da ordem de bilhdes de elétrons-volt) — grandes acele-
radores estdo sendo projetados para um futuro proximo, com tal finalidade.

Muito se tem aprendido sobre o nicleo atomico utilizando a técnica de
espalhamento de elétrons. Embora ndo seja a tinica forma, talvez seja, no momento,
uma das mais poderosas, e a razao basica para isso ¢, como dissemos anteriormen-
te, que a forga de interag@o elétron-ntcleo ¢ bem conhecida. Mas existe outra razdo
igualmente importante: a for¢a que mantém prétons e néutrons ligados dentro do
nucleo ¢ aproximadamente duas mil vezes mais intensa que a forga eletromagnética
que caracteriza a interagdo do elétron com os constituintes nucleares. Assim, o
elétron ¢ uma espécie de sonda nuclear ndo-destrutiva, no sentido de que, mesmo
penetrando suficientemente o nicleo, ndo causa grandes modificagdes em sua estru-
tura.

Podemos entender um pouco melhor o processo de espalhamento de
elétrons fazendo uma analogia com o espalhamento (ou difra¢do) da luz por um
objeto. Sabemos que, ao sofrer difrago, a luz projeta sobre um anteparo as chama-
das figuras de difracdo caracteristicas, que por sua vez vdo depender das dimensdes
e forma do objeto. Se quisermos conhecer com detalhes sua forma, sabemos que o
comprimento de onda associado a luz incidente deve ter no maximo as mesmas
dimensdes do objeto. Lembrando agora do principio de dualidade onda-particula da
mecanica quantica, podemos pensar no elétron como a “luz” incidindo sobre o
objeto (no caso o nucleo) e produzindo figuras de difragdo, representadas em nosso
caso pela sec¢do de choque. De fato, essa sec¢do de choque em fungdo do angulo
de espalhamento apresenta o comportamento esperado de maximos ¢ minimos de
difracdo. A Fig. 1 mostra um calculo tedrico feito para o nucleo de “**Pb juntamen-
te com os dados experimentais. Esse resultado permitiu descobrir que a densidade
de carga do ***Pb varia em fungdo da distancia » ao centro do niicleo como mostra-
do na Fig. 2. Embora esse seja de fato o caso para o nucleo de **Pb, nem todos os
ntcleos possuem forma esférica; muitos deles apresentam formas geométricas mais
complicadas, o que ficaria evidente apenas se pudéssemos obter a forma espacial
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da distribui¢do de carga, o que também ¢ possivel usando elétrons como ponta de
prova através de mecanismos especiais de espalhamento que tém sido recentemente
desenvolvidos. E interessante ainda notar que a distribuicdo de carga do niicleo de
%ppb, como mostrada na Fig. 2, pode ser obtida a partir de experiéncias de espa-
lhamento de elétrons com um erro da ordem de 1% apenas, o que mostra a grande
precisdo com que esse tipo de experimento pode ser realizado atualmente. O modo
de se fazer isto é — conhecida a forma da intera¢do elétron-micleo — obter a melhor
distribui¢@o de carga nuclear que ajuste os dados experimentais da sec¢@o de cho-
que. Essa distribuicdo de carga “experimental” pode entdo ser comparada com
previsdes teoricas.

Finalmente, gostariamos de chamar atencéo para a Fig. 3. Nela, ¢ mos-
trada a distribuigdo espacial da densidade de corrente do niicleo de ¥Sr. Embora
essa seja uma previsdo tedrica, os resultados de experiéncias de espalhamento de
elétrons, que sdo sensiveis a distribui¢do de corrente para esse nucleo, mostram que
a realidade ndo deve ser muito diferente. Vemos, portanto, que o movimento das
particulas nucleares, embora parega estar longe de possuir uma interpretagdo sim-
ples, pode ser revelado experimentalmente e analisado através de modelos teoricos,
e assim melhor compreendido.
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Fig. 1 - Secgdo de choque de espatharmento d
gletrons para o 20%n am funcdo do Snguio de espathamento. 53
mostrados o calcwlo tedrico () & os pontos experimentals
medidos (... ). A ordenada esta em escala logaritrmica. Resultado:
retirados da Ref. (3.
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Fig. 2 - Densidads de carga do nuclso de 20y
em funcio da distancia ao centro do ndclea. As harras de erro (1)
nos d30 uma indicagdo do erro cometido na determinacdo da den-
sidade de carga. As distdnclas s80 medidas em fermis (1fm = 10713
cr). Resultados retirados da fef. (3.
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Fig. 3 - Previsdo teorica da distribuicSo espacial da
densliade de corrente (corrente por unidade de arez) do nucleo de Fr.
Resultado obtido da Ref. (4)
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