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H4 100 anos, a fisica austriaca Lise Meitner (1878-1968) descobriu um efeito amplamente utilizado na atualidade
para analisar superficies e estudar a dindmica da dissociagdo de moléculas isoladas, o Efeito Auger, estudado em
disciplinas avancadas na graduacdo em Fisica. Neste trabalho, revisaremos alguns aspectos da histéria de Lise
Meitner e da fisica do efeito, que até hoje leva o nome do fisico francés Pierre Auger (1899-1993), que descobriu
o mesmo fenémeno cerca de dois anos depois. Assim como outros pesquisadores, endossamos a importancia de
renomear este efeito e reconhecer as contribuigées de ambos os cientistas.

Palavras-chave: Lise Meitner, Mulheres na Ciéncia, Efeito Auger, Radiacdo 5.

One hundred years ago, the nuclear physicist Lise Meitner (1878-1968) discovered an effect, which is largely used
nowadays for surfaces analysis and studies related to dissociation dynamics of isolated molecules, the Auger effect,
studied in advanced undergraduate physics courses. In this article, we review some aspects of Lise Meitner’s story
and the physics of the effect that still has the male scientist’s name, Pierre Auger (1899-1993), who independently
discovered the same phenomenon around two years later. Like other researchers, we endorse the importance of

renaming this effect and recognizing both scientists’ contributions.
Keywords: Lise Meitner, Women in Science, Auger Effect, Radiation §.

1. Introducgao

Na data de 8 de fevereiro de 1922, o periddico cientifico
Zeitschrift fiir Physik recebia o artigo, Sobre a relagdo
entre os raios 3 e 'yE| [1], submetido pela fisica Lise
Meitner (Figura . O trabalho da pesquisadora foi defi-
nitivo para compreendermos o chamado Efeito Auger,
amplamente utilizado em estudos de espectroscopia e
dissociagdo molecular. No entanto, a contribui¢do de
tamanha descoberta ainda se mantém invisivel, uma vez
que os cientistas reconhecem somente as contribuig¢ées
do fisico francés Pierre Auger (1899-1993), atribuindo (a
ele) o Efeito, inclusive em livros didéticos, muito embora
se reivindique, ha mais de 30 anos, a contribuicao de Lise
Meitner (1878-1968) e a sua autoria na descoberta, ou
a ambos os cientistas [2, [3].

Em 1923, Meitner publicou o artigo O espectro de
raios 3 de U X7 e sua interpretagdﬂ [4]. Neste artigo,
com base nas medidas realizadas no Kaiser Wilhelm
Institute for Physical Chemistry em Berlin-Dahlem,

*Endereco de correspondéncia: [vivianemorcelle@gmail.com

1 Titulo original: Der Zusammenhang zwischen B-und ~-Strahlen.
2 Titulo original: Das B-Strahlenspektrum von UXI1 und seine
Deutung.
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em conjunto com o fisico alemdo Otto Von Baeyer
(1877-1946) e o quimico alemao Otto Hahn (1879-1968),
Meitner chegou a conclusdo de que as trés linhas discre-
tas de radiagao 8 observadaéﬂ foram originadas a partir
da mesma radiacao proveniente do atomo UX;. Meitner
também observou que os valores em energia das linhas
coincidiam com a radiagdo K, (decaimento radioativo)
do Tério. Meitner, entdo corretamente interpretou que os
raios 8 primdrios (radiac¢do incidente) ejetariam o elétron
da camada K, induzindo radiagdo K, (fétons de raios
X) que, por sua vez, ejetaria os elétrons das camadas
L, M ou N.

Pierre Auger, fisico francés também conhecido por
suas contribui¢oes a fisica dos raios césmicos, junta-
mente com o fisico francés Francis Perrin (1870-1942),
decidiu com sucesso construir a primeira cdmara de
nuvens fabricada na Franca. Dado o éxito, decidiu conti-
nuar trabalhando em seu doutorado com a sua camara de
nuvens sob a supervisdo de Jean Perrin (1870-1942), em
Sorbonne. Sua ideia era estudar o processo fotoionizagao
como um todo: desde a producdo de um fotoelétron e

3 Naquela ocasido, os elétrons, quer sejam oriundos do niicleo
atomico, quer sejam provenientes da eletrosfera, eram chamados
igualmente de raios (3.


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0002-8648-635X
https://orcid.org/0000-0002-2095-4149
https://orcid.org/0000-0001-7402-6594
emailto:vivianemorcelle@gmail.com

€20220103-2

Figura 1: Lise Meitner, fisica nuclear. Disponivel em: https://
www.loc.gov/pictures/item /90707039/.

sua vacancia em camada interna, com a subsequente
emissao de radiacdo, e a absorcao desse féton, com a
emissao de um segundo elétron, hoje conhecido como
elétron Auger. Em 1923, Pierre Auger publicou o seu
primeiro trabalho na Academia de Ciéncias Francesa:
Sobre os raios B secunddrios produzidos em um gds por
mz’cﬂ [5], enquanto Lise Meitner prosseguia seus estudos
sobre os raios 3.

Pesquisadores indicam que Meitner e Auger fizeram
suas descobertas de forma independente [2] 3, [6], embora
Lise tenha feito as suas descobertas dois anos antes de
seu colega, conforme a data de submissdo do trabalho
sobre os raios 3 [I]: Sobre a origem dos espectros de raios
B de substancias radioativas [6]. Além disso, o histérico
de publicagoes de Lise demonstrou que ela se dedicava ao
estudo da radiacao S desde 1911, inclusive em parceria
com o quimico alemao Otto Hahn e outros cientistas de
seu grupo na Alemanha [7].

A partir das interpretagoes de Lise Meitner e poste-
riormente de Pierre Auger, sabemos que quando uma
vacancia € criada em uma camada interna de um atomo
ou molécula, ela pode ser preenchida por um elétron de
um nivel de energia mais alta (estado menos ligado)
com a subsequente emissdo de radiagdo. As emissoes
radioativas (fluorescéncia) competem com as transigoes
nao radioativas nas quais um elétron de um nivel de
energia mais alto ocupa a vacancia inicial com a simul-
tanea emissao de um segundo elétron. Essa transi¢ao nao
radioativa é conhecida por decaimento Auger.

4 Titulo original: Sur les rayons b secondaires produits dans un
gaz par des rayons X.
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O reconhecimento e atribuicao a Pierre Auger sobre
o efeito recém descoberto foi construido ao longo de
poucos anos. Em 1926, Lise Meitner escreveu um artigo
de revisao para o 22° volume da série “Handbuch der
Physik”, sobre a absor¢ao de um raio beta ou gama
no préprio a&tomo que emitiu aquele raio, citando, entre
outros, o seu trabalho [I] e o de Pierre Auger [5]. Neste
mesmo ano, Auger concluiria a sua tese de doutorado,
intitulada: O Efeito Fotoelétrico Compostoﬂ [¥]. Em
1927, Gregor Wentzel (1898-1978), professor renomado
da universidade de Leipzig, mencionou que Auger havia
observado em uma camara de nuvens efeitos fotoelétricos
com emissao de um segundo elétron e até onde o conhe-
cimento dos autores alcanga, chamou pela primeira vez
de Auger-Elektronen (elétron Auger) [9, 10], indicando
que a denominacao, entao, teria seguido adiante.

O objetivo deste trabalho é celebrar o centendrio
das contribuigdes de Lise Meitner para a descoberta do
Efeito Auger. A cientista foi reconhecida mundialmente
por suas pesquisas em Fisica Nuclear, especialmente
acerca da fissdo nuclear. Mesmo tendo recebido varios
prémios cientificos relevantes (quase 50 indicagoes ao
prémio Nobel) [7], até hoje as suas contribui¢des para o
Efeito Auger permanecem esquecidas. Neste artigo, por-
tanto, daremos a essa proeminente cientista a merecida
visibilidade, além de reivindicar o reconhecimento, a fim
de que o Efeito receba o nome de ambos os cientistas.

2. Da Infancia ao Doutoramento na
Universidade de Viena

Apesar das grandes inovagoes, como o telefone e a
luz elétrica, na Viena do final do século XIX somente
os filhos de nobres vienenses cursavam o nivel médio
(Gymnasium), no entanto sé teriam acesso & universi-
dade se aprovados em um rigoroso exame, o Matura;
j& as mulheres, por lei, ndo poderiam graduar-se [L1].
A educacao das mulheres era vista como um desperdicio
de tempo e dinheiro pelo Império Austro-Hungaro, uma
vez que as Unicas fungoes sociais atribuidas a elas eram
de esposa, mae e dona de casa. Apds a menarca, entre
14 e 15 anos, as jovens deixavam a escola, enquanto os
rapazes ingressavam no Ensino Médio (ou Gymnasium).

Embora pertencente a uma classe abastada, Lise
Meitner também saiu da escola, em 1892, no entanto a
jovem sonhadora nao desistiu de estudar e ingressar em
uma universidade. Diferente das jovens pobres de Viena,
que nao tinham escolha, Lise continuou os seus estudos:
especializou-se em francés e obteve o seu diploma de
professora, em 1901, uma vez que era o tnico trabalho
remunerado para uma mulher de classe média no fim do
século XIX [12].

Elise Meitner — conhecida por Lise Meitner — nasceu
na capital austriaca em 7 de novembro 1878, sendo a
terceira de oito filhos do casal judaico Philipp Meitner,

5 Titulo original: L’effet photoélectrique composé.
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e Hedwig Skovran Meitner [7]. No mundo em que
Lise Meitner cresceu e viveu, a visao predominante era
que tanto a educagdo como as atribuicbes sociais das
mulheres deveriam estar associadas ao lar, ao cuidado e a
familia. Apesar do incentivo materno para que estudasse
musica, a Opera nao fazia parte de seus interesses
pessoais ou profissionais. Suas paixoes sempre foram a
Matematica e as Ciéncias, distanciando-a ainda mais do
dito “normal” para uma jovem daquela época [7].

O direito & Educagdo, nos niveis médio e superior, nao
foi concedido “de graga” as mulheres austriacas; foram
constantes as lutas contra o Estado e a sociedade patriar-
cal em prol de um ideal liderado pelas mulheres (grupos
de estudantes, donas de casa, professoras, diretoras de
escola etc.). Em 1891, meninas e mulheres conquistaram
o direito de cursar o Gymnasium, (Madchen Gymna-
sium)ﬂ mas sem o direito de prestar o Matura para as
universidades. S em 1897 as mulheres tiveram, de fato, o
seu direito assegurado para cursar as catedras filosoficas
(Letras ou Ciéncias), a partir de uma imposigao judicial
ao império austriaco. Naquele momento, a luta feminista
conquistou os primeiros resultados em relagdo ao acesso
a Educacdo, mas ainda teriam um longo caminho a
percorrer.

Devemos refletir sobre uma importante questao: se as
meninas deixaram de frequentar o nivel médio, como
poderiam ingressar na universidade tdo prontamente se
eram necessarios quatro anos para cursar o Gymnasium?
Ficariam defasadas em sua aprendizagem? Sem contar
que a lei estabelecia que as professoras deveriam ter nivel
superior para a graduagdo. Para solucionar esse impasse,
permitiu-se que as mulheres prestassem o Matura sem
cursar o Gymnasium [11].

Lise Meitner decidiu ingressar na universidade e pediu
aos pais que financiassem sua preparacdo com aulas
particulares por dois anos. Lise e mais 13 jovens mu-
lheres submeteram-se ao Matura, em 1901, mas apenas
quatro foram aprovadas; dentre elas Lise, que realizou
o sonho de cursar a Universidade de Viena [IT], [I3].
Entretanto, devemos atentar para as mulheres que pres-
taram o exame e o grupo das aprovadas; além de Lise,
também estava Henriette Boltzmann, a filha do fisico
austriaco Ludwig Boltzman (1844-1906), professor na
Universidade de Viena.

Destaca-se aqui o privilégio do grupo de
mulheres que conseguiam fazer o Matura.
Lise Meitner era uma jovem de classe média.
A condicao social de Meitner favorecia que
ela pudesse trabalhar dando aulas de francés
e, quando quisesse, seguir adiante com os
seus estudos, inclusive ter aulas particulares.
A realidade das meninas que moravam no
campo, ou até mesmo na cidade, [...] oriun-
das de familias pobres, ndao lhes permitia
fazer essa escolha. [T, p. 9].

6 Somente para meninas.
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Apés sete anos de espera, Lise Meitner, ja com 23
anos, iniciou o curso de Fisica na Universidade de
Viena com uma dura rotina de estudos, cerca de 25
horas semanais de aula. No segundo ano do curso, a
jovem Lise teve Ludwig Boltzman como seu professor,
admirando-o nao apenas como cientista, mas também
como ser humano. Em 1905, graduou-se na Universidade
de Viena no mesmo ano em que ingressou nos estudos
do doutorado [7]. Em fevereiro de 1906, defendeu a
sua tese de doutorado sobre os estudos no campo da
condutividade elétrica, Conducdo do calor em sélidos
nao homogéneos, aprovada com louvor pela banca. Lise
Meitner foi a segunda mulher a se doutorar em Fisica na
instituicao, tendo recebido o merecido titulo e publicado
artigos na revista da Universidade de Viena.

3. De Viena para o Mundo

Concluido o seu doutoramento, Lise Meitner realizou
alguns estudos no campo da radioatividade na Uni-
versidade de Viena, mas ainda ndo havia decidido se,
de fato, seguiria por aquele caminho. Em junho de
1907 publicou o seu primeiro artigo cientifico sobre o
espalhamento de particulas alfas no peridédico Zeitschrift
fiir Physik. Nesse trabalho, a cientista demonstrou que
o espalhamento aumentava quando as alfas eram bom-
bardeadas em atomos metélicos [I4]. Lise entusiasmou-
se pelo trabalho desenvolvido pelo fisico aleméao, Max
Planck (1858-1947), apds assisti-lo em uma palestra em
Viena.

Em 1907, mudou-se para Berlim com o intuito de
trabalhar com Max Planck e continuar as suas pesquisas
no dominio da radioatividade. Finalmente depois de
muitas tentativas (e varias negativas), Heinrich Rubens
(1865-1922) — fisico e diretor do Departamento de Fisica
Experimental na Universidade de Berlim —, indicou-lhe
a oportunidade de colaborar com um jovem pesquisa-
dor, Otto Hahn, no departamento de radio-quimica da
mesma instituicao.

O Instituto Kaiser-Wilhelm (KWI) foi inaugurando
em 1912, e seu principal objetivo era incentivar a pes-
quisa no campo das Ciéncias Naturais. A instituigdo era
dirigida pelo quimico alemao Emil Fischer (1852-1919),
que se manifestou inicialmente contra o ingresso de Lise
para o Instituto (e de mulheres em geral), mas aceitou-
a com restrigoes. Mais uma vez, a cientista enfrentaria
muitos preconceitos. Otto Hahn e Lise Meitner trabalha-
ram juntos no Instituto, mas em situagoes bem distintas.
De 1907 a 1912, Lise trabalhou como pesquisadora
convidada, mas sem remuneracdo, enquanto Hahn foi
contratado, desde o seu primeiro ano em Berlim, em
1907, como professor e chefe de laboratério, com um
saldrio de 5 mil marcos [7].

Com o auxilio de eletroscépios, Hahn e Meitner inicia-
ram uma pesquisa sobre as radiacoes alfa, beta e gama.
Entre 1907 a 1910, Lise publicou varios artigos sobre
processos radioativos, a maioria deles em colaboracao
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com Hahn, entretanto somente ele recebia destaque
na Universidade de Berlim; a pesquisadora permanecia
a margem e sem salario por longos quatro anos de
colaboragao. Seu tinico trabalho remunerado foi como as-
sistente de Max Planck (apds um ano na universidade),
de quem recebeu a incumbéncia de corrigir os trabalhos
dos seus alunos [7]. Este tratamento desigual demonstra
como a questao de género influenciou a vida profissional
das mulheres de modo geral.

Em 1913, Meitner é promovida a associada no KWI
passando a ganhar um salario de 1500 marcos, porém
inferior ao saldrio de Hahn. Naquele periodo, a sessao de
radioatividade passou a chamar-se Laboratério Hahn-
Meitner. J4 em 1914, Lise recebeu um convite para
trabalhar em uma instituicio em Praga. Por recear
que a pesquisadora abandonasse o Instituto, Fischer lhe
ofereceu um aumento de saldrio para trés mil marcos,
todavia ainda muito abaixo do salario de Hahn, uma
vez que ambos participavam igualmente nas pesquisas.

Na Primeira Guerra Mundial (1914-1918), Hahn e
outros cientistas foram convocados e Meitner assumiu
a direcdo do Laboratério: prosseguiu com os trabalhos
em curso, publicacdo de artigos cientificos, além de
descobrir, em 1917, o elemento protactinio. Ainda que
ausente, é preciso ressaltar que todos os manuscritos
tiveram Otto Hahn como autor principal, muito embora
Lise Meitner tenha sido a protagonista na execucao dos
trabalhos.

Em margo de 1918, o artigo A substdncia original
do actinio, um novo elemento radioativo de meia-vida
longcﬂé submetido ao periédico Physikalische Zeitschrift
e posteriormente publicado [I5]. O trabalho apresenta
um novo elemento como a substancia-mae originaria do
actineo, obtido a partir da pechblenda. Meitner havia
discutido os detalhes experimentais do trabalho com o
fisico austriaco Stefan Meyer (1872-1949), e pediu ao
colega sugestoes para nomear o novo elemento. Meyer
sugeriu os nomes “Lisonium, Lisottonium ou Lisotto”,
pelo papel fundamental de Meitner como a responsavel
pela descoberta, contudo “os autores” decidiram por
proactineo (antes do actineo), e, mais tarde, protacti-
nio [7, [II]. Somente em 1994, a International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) concedeu o
nome de Meitnério ao Elemento 109, uma homenagem a
Meitner.

Em 1922, Lise fez uma importante descoberta: a
emissao dos elétrons “Auger”. A descoberta foi atribuida
a Pierre Auger, muito embora ele tenha estudado o
processo, no minimo, dois anos apds Meitner. Além
de receber a homenagem, Auger foi nomeado, mundial-
mente, como o “descobridor do fend6meno”. Apesar de ter
sido excluida de sua propria descoberta, Lise prosseguiu
com os seus estudos a fim de pesquisar novos fenémenos.
Autores como Sietmann [2] defendem que a primazia da
descoberta deve ser atribuida apenas a Meitner; Duparc

7 Titulo original: Die Muttersubstanz des Actiniums, ein neues
radioaktives Element von langer Lebensdaue.
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e outros [9}[T6] apoiam que se deve manter sua atribuigao
somente a Auger. Enquanto, autores como Matsakis [3]
propdem que o Efeito Auger seja renomeado para Efeito
Auger-Meitner, como reconhecimento a contribuicao de
Lise para a descobertaﬂ Neste trabalho, por sua vez,
propomos que o Efeito Auger seja renomeado para Efeito
Meitner-Auger. Discutiremos a questdo mais amitide na
secao posterior.

Em 1933, o nazismo ascendia na Alemanha. Naquela
época, Lise pertencia ao alto escalao de cientistas no
campo da Fisica Nuclear e da Quimica mundial, sendo
indicada ao Prémio Nobel quase 15 vezes [7], de forma
independente [I7] e por seu trabalho com Hahn, ainda na
década de 1930. Em 1938, Meitner se viu obrigada a fugir
para a Suécia por sua origem judaica. Lise deixou tudo
para tras, emprego e amigos, e recomegou a vida com
quase 60 anos. Por sua vez, as pesquisas sobre o nticleo do
atomo prosseguiram com Hahn e o quimico alemao Fritz
Strassmann (1902-1980), que ja trabalhava no Instituto
Kaiser-Wilhelm (Berlim — Dahlem).

Meitner chegou a Estocolmo como refugiada de guerra
e somente em 1948 tornou-se cidada sueca. Sem rece-
ber qualquer apoio ou infraestrutura, Lise foi tratada
como novata no Royal Institute of Technology; tudo o
que tinha era uma sala no laboratério do fisico sueco
Manne Siegbahn (1886-1978), e as suas ideias. Apesar
das dificuldades, em 1951 Meitner tornou-se a segunda
mulher da Academia Sueca de Ciéncias (a primeira
foi eleita em 1748). Em 1957, Lise escreveu para um
amigo que ser mulher é apenas um “semicrime” na
Suécia. Embora a cientista contasse com bons amigos
entre os seus pares, o relacionamento desgastante com o
influente Siegbahn talvez a tenha prejudicado na carreira
cientifica e contribuido para que nao fosse agraciada com
um Prémio Nobel [15].

Lise ainda mantinha contato com Hahn e outros
cientistas alemaes por cartas, e assim descobriu que no
bombardeio radioativo, o elemento béario era formado,
possibilitando a divisdo do nucleo de um atomo de
urdnio, sendo liberada grande quantidade de energia, ou
seja, o processo de fissdo nuclear. A entao recente des-
coberta foi publicada, posteriormente, com a ajuda do
fisico austriaco Otto Robert Frisch (1904-1979), também
fisico, na revista Nature [18]. Lise e Frisch escreveram
uma explicagdo fisica para o rompimento da tensdo
superficial do ntcleo, a geracdo de energia cinética, em
virtude da perda de massa e o motivo pelo qual nenhum
elemento estavel, além do uranio, existia naturalmente.
Contudo, Otto Hahn recebeu o destaque que deveria
ter sido dela, dado que o artigo do grupo de Berlim
foi escrito e publicado antes. Consequentemente, apesar
da publicacao de um trabalho significativo, Meitner nao
foi reconhecida na pesquisa; por essa razao, o nome de
Meitner nao estava associado ao pioneirismo dos estudos
sobre a desintegracao do uranio.

8 A divergéncia entre tais autores serd esclarecida mais adiante.
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Todavia, a interpretacdo quimica de Hahn consistiu na
existéncia dos elementos transurdnicos como explicagao
para a desintegragdo do uranio, conceito que nao possuia
bases teéricas suficientes para ser validado. Por outro
lado, as contribuigoes de Meitner e Frisch trouxeram
ganhos mais significativos aos estudos sobre o ntcleo
do atomo, com a associacdo do comportamento ob-
servado com a teoria da gota liquida ji apresentada
por Bohr, garantindo mais credibilidade a publicacao.
Lamentavelmente, essa nao foi a compreensao do comité
do Nobel que avaliou as indicagoes de Meitner ao
prémio [7]. De fato, Lise foi a primeira cientista a
explicar a enorme fonte de energia na decomposicdo
atomica pela conversdo da massa em energia presente:
a famosa equacdo de Einstein. Ainda assim, somente
Hahn recebeu o Prémio Nobel “pela descoberta da fissao
de ntcleos pesados” [7]. Mais uma vez, Lise Meitner fez
uma descoberta (atribuida a um homem) sem receber o
merecido reconhecimento.

O conhecimento da conversdo de massa em energia
influenciou fortemente a construcdo da bomba atdémica
durante a Segunda Guerra Mundial. Procurada pelos
membros da comunidade cientifica, incentivados por sua
descoberta, Meitner foi convidada a trabalhar no projeto
de Manhattan, no Laboratério Nacional de Los Alamos,
Novo México (EUA). Ao recusar o convite, disse: “Nao
vou ter nada a ver com uma bomba” [7]. Contudo, em
agosto de 1945, Hiroshima e Nagasaki foram bombarde-
adas e Lise Meitner passou a ser chamada pela midia
de “a mae da bomba atdémica”, pois as pessoas acredi-
taram que uma mulher tenha sido a responséavel pelo
bombardeio. Lise recusou-se a voltar para a Alemanha,
prosseguindo com a pesquisa no campo nuclear, como o
trabalho sobre o primeiro reator nuclear da Suécia.

4. O Efeito Meitner-Auger

Inspirados pelo decaimento alfa, Lise Meitner e Otto
Hahn pensaram, inicialmente, que tinham demonstrado
que os raios betas (/) eram monoenergéticos a partir
de um espectrometro magnético e chapas fotograficas.
No entanto, em 1913, ao usar contadores Geiger, o
fisico britanico James Chadwick (1891-1974) mediu que
as particulas [ apresentavam um espectro continuo
em vez de um conjunto de linhas discretas. Chadwick
foi recomendado pelo fisico e quimico britdnico Ernest
Rutherford (1871-1937) para trabalhar em Berlim com o
fisico alemao Hans Wilhelm Geiger (1882-1945), seu ex-
assistente. A pesquisa sobre o decaimento beta continuou
apos 1918, com Meitner em Berlim, e no grupo de
Rutherford, em Cambridge.

No inicio da década de 1920 surgiu a chamada contro-
vérsia dos raios beta. O fisico britdnico Charles Drumond
Ellis (1895-1980), ex-aluno de Rutherford, postulou que
o espectro [ continuo seria de origem nuclear. Ellis
propos, em 1921 (confirmando em 1923), um mecanismo
para explicar o espectro de linha discreta de raios beta,
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atribuindo o mecanismo a Rutherford. Para Ellis, por
meio de algum processo até entdo desconhecido, o Raio
B da origem a um raio 7y, que ao atravessar a eletrosfera
do atomo poderia ser absorvido e ionizar um elétron de
alta velocidade.

Meitner manteve a hipétese original de raios § nuclea-
res monocromaticos. Ela atribuiu, com sucesso, as linhas
B discretas aos varios efeitos internos — incluindo (agora)
o chamado Efeito Auger (melhor dizendo, Meitner-
Auger) —, em dois artigos publicados em 1922 [IJ, [6], e
novamente em 1923 [4]. Meitner propos ainda ad hoc que
o espectro 8 continuo deveria ser explicado por alguns
efeitos perturbativos nos raios 8 primarios monocromati-
cos. Para Meitner, um raio beta primério monocromatico
(nuclear) se transformaria em um raio v ainda no nicleo:
o raio 7y passa inalterado ou ioniza o 4&tomo, criando raios
[ secundarios nas camadas atomicas. Em seu artigo de
1923, Meitner defendeu que os raios 3 primarios ejetam
elétrons K — produzindo assim radiacao K, que por sua
vez dispersa elétrons das camadas L, M e N. Meitner
afirmou que todo o processo ocorreria em um mesmo
atomo. Atualmente, essa explicagdo inicial é conhecida
como efeito Auger (aqui chamado de Meitner-Auger).

O processo de emissao Auger foi observado e publicado
por Lise Meitner [19], em 1922, como um efeito nao
esperado em seu estudo dos raios (. Esse efeito deu
origem a técnica da espectroscopia de elétrons Auger
(melhor dizendo, elétrons Meitner-Auger). A espectros-
copia de elétrons Auger, cujo acréonimo em inglés é
AES (Auger Electron Spectroscopy), é uma técnica
muito conhecida para o estudo analitico de superficies
e moléculas isoladas. Em fisica atomica e molecular, a
espectroscopia de elétrons Meitner-Auger ressonante [20]
tem sido usada para estudar a dinimica ultrarrdpida
fotoinduzida, também conhecida como dissociacdo ul-
trarrapida. Os espectros de elétrons Meitner-Auger séo
geralmente utilizados para determinar os &tomos emisso-
res, além de informacgoes sobre o seu ambiente quimico.

4.1. Conversao interna

A desexcitacdo nuclear pode ocorrer de diversos mo-
dos; um dos processos é a conversao interna. Nesse
processo, a energia de excitagdo nuclear é transferida
diretamente para um elétron atomico em vez de ser
emitida como um féton, ou seja, a conversao interna é
um processo de decaimento nao radioativo, cujo nuicleo
excitado interage eletromagneticamente com um dos
elétrons orbitais do atomo. Isso faz com que o elétron seja
emitido (ejetado) do dtomo; um elétron de alta energia
é emitido do 4tomo radioativo, mas ndo do nicleo. Por
esse motivo, os elétrons de alta velocidade resultantes
da conversao interna nao sao chamados de particulas 3,
uma vez que sao provenientes do decaimento 3, sendo
novamente criados no processo de decaimento nuclear.
O elétron é ejetado com uma energia cinética igual
a energia de excitagdo menos sua energia de ligacao
atomica. Ao contririo do decaimento [, na conversao
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interna os elétrons sdo monoenergéticos, tendo energia
cinética na ordem de algumas centenas de keV até alguns
MeV. Enquanto os elétrons da camada K sao os elétrons
mais provaveis de serem ejetados, os elétrons em outros
orbitais também podem receber a energia de excitagao.
Assim, uma fonte radioativa de conversao interna exibira
um grupo de linhas de conversdo interna, sendo as
diferencas de energia iguais as diferencas nas energias de
ligagdo de seus respectivos orbitais. A conversao interna
torna-se possivel sempre que o decaimento = ocorre,
exceto no caso em que o atomo esté totalmente ionizado.
Durante a conversdo interna, o ntmero atdmico nao
muda e, portanto (como é o caso com o decaimento
gama), ndo ocorre nenhuma transmutacdo de um ele-
mento para outro.

Uma vez que um elétron é ejetado do atomo, um
buraco aparece na camada do elétron ejetado, sendo
posteriormente preenchido por outros elétrons que des-
cem a esse nivel de energia inferior vazio e, no processo,
emitem raios-X caracteristicos, elétrons Meitner-Auger,
ou ambos. O dtomo emite elétrons de alta energia e
fétons de raios-X, portanto nenhum deles se originam
naquele nicleo. O atomo forneceu a energia necessaria
para ejetar o elétron, que por sua vez causou os uUltimos
eventos e outras emissoes. Como os elétrons primérios
da conversao interna carregam uma parte fixa (grande)
da energia de decaimento caracteristica, eles tém um
espectro de energia discreto em vez do espectro espa-
lhado (continuo) caracteristico das particulas beta. En-
quanto o espectro de energia das particulas £ é plotado
como uma grande saliéncia, o espectro de energia dos
elétrons convertidos internamente é plotado como um
tnico pico agudo (Figura [2)).

Efeito Meitner-Auger Normal

Elétron Meitner-Auger
4. fotoelétron @

Elétron Meitner-Auger

0000 M; ,® :
M 000e-M:; 3 0000 M;
—o—o— M —o—e— M
1 4,' A2
L 0080 | 0080 |,
B ——— Ljs —o—o—
5t %
K v o

A)KLyslys B)L,sMM (Ly5 VV)

Figura 2: Transicdo Auger-Meitner normal. A) Apés a ionizacio
de um elétron da camada K (seta 1), um elétron da camada L2 3
decai para a camada K (seta 2) enquanto o excesso de energia é
utilizado para ejetar um terceiro elétron da camada L, 3 (seta 3).
B) Uma das vacéncias no nivel Ly 3 é preenchida por um elétron
da camada M, enquanto um segundo elétron da camada M é
ejetado (processo L2, 3sMM). Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2. O efeito Meitner-Auger em fisica atomica e
molecular

Quando um elétron de uma camada interna é ionizado
ou excitado para estados desocupados mais elevados, é
necessario o emprego de energias maiores do que para
a excitacdo de um elétron de valéncia, isso porque os
elétrons na camada interna possuem energias de ligagdo
maiores. A excitacdo da camada interna, portanto,
precisa de fétons no ultravioleta extremo ou mesmo de
raios-X (energia superiores a 100 eV), ou colisdes entre
elétrons ou outras particulas carregadas energéticas.

No caso de atomos ou moléculas constituidos por
elementos com nimero atéomico 7, pequeno, a excita-
¢ao de um elétron de uma camada interna é seguida,
principalmente, pelo decaimento nao radioativo: o efeito
Meitner-Auger. A Figura [2] a seguir, ilustra o processo
Auger-Meitner. O excesso de energia disponivel durante
a transicdo de um elétron do nivel Ly 3 para a camada
K, AE = Eps3 — Ek pode ser utilizada para emitir
um féton (decaimento radioativo), ou pode ser trans-
ferida para outro elétron do mesmo nivel pela interagao
elétron-elétron. Para os elementos do terceiro periodo da
tabela periddica (seus dtomos apresentam trés niveis), o
principal canal para a desexcitagdao apds a ionizacao de
um elétron da camada K é a emissdo Meitner-Auger do
tipo KLy 3Ls 3. O decaimento radioativo (fluorescéncia)
desempenha um papel menor para esses sistemas. Se a
ionizagao ocorrer devido a um féton, o elétron ejetado é
conhecido como fotoelétron.

De forma esquemética, a Figura [2] apresenta o efeito
Meitner-Auger normal. A excitagdo para o continuo
(ionizagdo) de um elétron da camada K é acompa-
nhada pelo decaimento KLj 3L 3, resultando em duas
vacancias nos niveis Lj 3. Esse processo pode continuar
e resultar no decaimento Auger L3 MM, onde um
elétron da camada M preenche uma das vacancias
da camada Ly 3 enquanto um segundo elétron, também
da camada M, é ejetado (Elétron Meitner-Auger). Se
a camada M é a camada mais externa (valéncia),
o processo também é conhecido com LysVV. A se-
gunda vacancia no nivel Ly 3 também pode ser pre-
enchida por outro elétron da camada M, provocando
uma nova emissao de um elétron dessa camada, re-
sultando numa ionizagdo quadrupla (quatro elétrons
ejetados do &tomo), representado por V™% o que
significa que quatro elétrons da camada de valéncia
foram ejetados. A energia cinética, Kumeitner-Auger, do
elétron Meitner-Auger normal é constante e é dada por
Keitner-Auger = Er23 — Ex — Erig, onde Ejz ¢ a
energia de ligacdo do elétron Meitner-Auger.

5. Lise Meitner: Questoes de Género e
Reconhecimento Tardio

Em 1946, em visita aos Estados Unidos, Meitner foi

tratada como celebridade pela imprensa americana e,
naquele mesmo ano, o National Women’s Press Club a
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Figura 3: Medalha em homenagem a Lise Meitner recebida
pelos membros da Academia Real das Ciéncias da Suécia, em
1999 |21}, p. 26].

elegeu como “A Mulher do Ano”. Em 1949, Lise recebeu
a medalha Max Planck, da Deutsche Physikalische
Gesellschaft (Sociedade Alemé de Fisicos), atualmente
denominada Sociedade Alema de Fisica.

No ano de 1966, Hahn, Meitner e Strassmann dividi-
ram o prémio americano Enrico Fermi, sendo a primeira
vez que o prémio foi concedido a uma mulher. Em 1999,
os membros da Royal Swedish Academy of Sciences
(Academia Real das Ciéncias da Suécia) receberam
uma medalha com a efigie de Lise Meitner (Figura [3)),
onde se leem as palavras: “FISSIONEM NUCLEAREM
ILUSTRAVIT?” (fissdo nuclear explicada).

Historicamente, mulheres cientistas sdo menos re-
conhecidas pelos seus feitos académicos. A expressao
“efeito Matilda” surgiu em 1993 pela historiadora ame-
ricana Margaret W. Rossiter, em homenagem a ameri-
cana sufragista e critica feminista, Matilda Joslyn Gage
(1826-1898), escritora do ensaio Woman as an Inventor
(A mulher enquanto inventora), publicado em 1883 [22].
A referida expressao foi criada pelas dentuincias de casos
cujos trabalhos, realizados por mulheres, tiveram as
autorias atribuidas a homens, ou ainda a participacao
das mulheres nos trabalhos foi rebaixada.

Uma das hipdteses para o efeito Matilda associa-se ao
pensamento patriarcal, que por sua vez apagou e omitiu
a historia das mulheres [12][13], e que ainda hoje mostra-
se presente na esfera académica. Lise Meitner esta entre
os exemplos de mulheres que tiveram seus trabalhos
atribuidos a homens, como a descoberta atribuida a
Otto Hahn. Atualmente, historiadores se esforcam para
inserir as mulheres definitivamente na Historia, a fim de
abandonar de vez o esteredtipo de ciéncia predominante-
mente masculina, branca e europeia [23]. A exclusao das
mulheres da histéria constitui-se uma dupla exclusao: as
mulheres da Histéria e o trabalho cientifico [23], [24].

Concluimos que a vida cientifica de Lise Meitner foi
marcada pela discriminacao de uma cientista ao longo da
Histéria, o que nao diminui os seus grandes feitos para
a Fisica Nuclear, como as descobertas sobre a radiagao,
a divisao do niucleo atémico, a energia nuclear. De fato,
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Meitner enfrentou dois grandes desafios: ser mulher e
judia no periodo da ocupagdo nazista na Alemanha.
Todavia, ja na fase adulta, foi batizada e tornou-se
protestante, nao seguindo o judaismo, o que demonstra
que a perseguicao sofrida por ela era étnica e nao de
origem religiosa [I2]. Apesar de tantas contribuigdes
a Ciéncia, atualmente permanece relegada. Muitos ja
ouviram falar de Marie Curie, mesmo que relacionada
ao trabalho de Pierre Curie, seu marido, mas poucos
conhecem Lise Meitner.

Lise aposentou-se para viver em Cambridge, Ingla-
terra, onde faleceu algumas semanas antes de completar
90 anos de idade, na data de 27 de outubro de 1968.

6. Consideracoes Finais

Lise Meitner foi uma das maiores cientistas do
século XX. A despeito de uma trajetéria profissional
marcada pelas barreiras do preconceito de género e
étnico, manteve-se firme e consciente de seu papel na
sociedade, como mulher e pesquisadora, tornando-se
uma das maiores cientistas da historia da Fisica Nuclear.
Bagdonas, Zanetic e Gurgel destacam que:

Na historiografia contemporinea, nao ha
mais o interesse de debater prioridades ci-
entificas como forma de buscar quem deve-
ria receber, por justiga, o crédito merecido.
Os historiadores da ciéncia sdo atualmente
céticos sobre o conceito de ‘descoberta’ como
um evento discreto para o qual certa pessoa
deve receber ‘crédito’ ou ‘prioridade’. [...]
Kuhn defendeu que o modo como normal-
mente se usa o termo ‘descoberta’ induz a
erros sobre como ocorre o processo de criacao
de teorias cientificas. Quando se diz que
alguém descobriu algo em certa data temos
a impressao de um acontecimento pontual e
individual, mas isso raramente acontece na
histéria da ciéncia. [25, p. 11].

No entanto, é fato notério que pesquisadores e pesqui-
sadoras de grupos sub representados tém sidos oblitera-
dos com respeito as suas contribuicbes para a ciéncia,
vide por exemplo [26].

Por suas contribuicdes para a observagao do Efeito
Meitner-Auger, Lise tem sido objeto de discussdo na
literatura por décadas. Alguns pesquisadores defendem
que Lise Meitner deveria ter sido a tnica a receber o
crédito para o chamado efeito “Auger” [2]; outros ainda
defendem que embora Meitner devesse ter ganhado o
Prémio Nobel com Otto Hahn, os créditos pela descrigao
correta do efeito foram atribuidos legitimamente a Pierre
Auger [9]. Ainda hé os que reconhecem seu pioneirismo
de Lise Meitner, tanto na pesquisa como na previsao
tedrica do efeito, mas sustentam que a atribuicdo deve
ser mantida apenas ao cientista francés [16]. Como au-
tores deste artigo, compartilhamos uma terceira via [3]:
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devemos honrar ambos contribuidores, renomeando o
Efeito para Meitner-Auger.
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