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RESUMO

Tem-se observado na literatura muitos materiais de divulga¢do de fisica moderna e
contemporanea, especificamente sobre a fisica de particulas elementares, todavia, na maior
parte das vezes, esse assunto € tratado de forma muito superficial ou de forma muito complexa.
O presente trabalho visa conciliar essas duas abordagens por meio de uma perspectiva que
analise a evolucdo histdrica e 16gico-matematica das teorias que envolvem a fisica de particulas
elementares. A pesquisa foi baseada tanto em livros-textos especializados quanto em
publicacdes originais dessa linha de pesquisa para que fossem analisados os pontos mais
relevantes que culminaram na generalizacdo dos conceitos relacionados a fisica de particulas
elementares. O trabalho aborda a evolucao das ideias e os conceitos envolvidos na fisica de
particulas entre o periodo inicial de 1897, ano da descoberta do elétron, até 1964, ano em que
o primeiro modelo de quark foi proposto. Em primeiro lugar, constatou-se que tais concepgoes
muitas vezes ndo sao desenvolvidas de forma linear, mas sim paralelamente a outros avangos
em diversas dreas da ci€ncia. Ainda, concluiu-se que os avangos nem sempre sdo fruto de um
unico cientista, mas sim, um conjunto de ideias, sugestdes, teoremas, principios e resultados
empiricos conquistados colaborativamente, o que faz com que os paradigmas cientificos pré-

estabelecidos sejam expandidos.

Palavras-chave: Fisica de particulas elementares. Historia da ciéncia. Modelo atomico.

Léptons. Quarks.



ABSTRACT

Nowadays, there are many materials in literature about modern and contemporary physics,
more specifically, about particle physics. However, this subject is many times treated too
superficially or in a too complex way. This research aims to conciliate these two approaches
through an analysis of the historical and logical-mathematical evolution of the theories related
to particle physics. Our theorical basis was not only based in specialized textbooks but also in
original publications about this line of research so that we could analyse the key points that
culminated in the generalization of the concepts that comprehend particle physics. The research
adresses the concepts and the evolution of the ideas related to this field between 1897, when
the electron was first detected, until 1964, the year in which the first model of quark was
proposed. Firstly, we concluded that those concepts many times are not developed in a linear
manner, but along with other advances in several areas of science. Thus, the advances are not
always made by an only scientist. They are considered as a set of ideas, suggestions, theorems,
principles and empirical evidences which are conquered collaboratively, what expands the pre-

established scientific paradigms.

Keywords: Particle physics. History of science. Atomic model. Leptons. Quarks.



1.2

1.3

4.2

4.3

4.4

SUMARIO

INTRODUCAO

Objetivos

Metodologia

Referencial tedrico

ELETRON

FOTON

NUCLEO

Protons

Uma nova propriedade da matéria, o spin

Néutrons

Mésons

ANTIPARTICULAS

NEUTRINOS

QUARKS: UMA BUSCA PELA ORDEM NO CAOS

A desordem no “zoologico” e o caminho 6ctuplo

Simetria SU(3) e os Quarks

UMA REFLEXAO QUANTO AO ENSINO DE PARTICULAS

ELEMENTARES NA EDUCACAO BASICA

CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS

APENDICE A - NOTACAO INDICIAL

10
11
12

18
22
27
27

31
36
39

45
56
66
66

72

81
83
86
90



10

1 INTRODUCAO

A teoria que envolve a fisica de particulas e altas energias € consagrada como uma das
mais bem-sucedidas (MOREIRA, 2009), devido a sua grande capacidade de explicar diversos
processos naturais e da previsao de resultados experimentais que se verificam todos os dias nos
diversos laboratdrios espalhados por vérios lugares do mundo. No centro desta drea de pesquisa
estd o modelo padrdo da fisica de particulas, que é uma cole¢ado de teorias que englobam o nosso
atual entendimento dos constituintes fundamentais da natureza e suas interacoes (CERN, 2017).

O presente trabalho tem por objetivo analisar como se deu o aperfeicoamento dessas
teorias, baseando-se em artigos da época e outras publicacdes que caracterizem a psicogénese
dos conceitos, atribuida a diversos cientistas até o inicio da década de 60.

O que motivou a elaboragdo dessa pesquisa foi a percep¢ao de que inexistia na literatura
ndo altamente especializada materiais que abordassem o desenvolvimento da parte instrumental
e contextual de conceitos da fisica contemporanea, mas especificamente da fisica de particulas
e altas energias, que € tema desse texto.

Assim, ao longo da pesquisa pretende-se apresentar as premissas bdsicas iniciais da
constru¢do do modelo padrdo, tanto histérica e socialmente, quanto na andlise 16gico-
matematica, cardter fundamental da fisica, que possibilitou pensadores e cientistas partir da
ideia de um dtomo “simples” e totalmente indivisivel até as no¢des de particulas e interacdes,

que sdo estudadas atualmente.

1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisa € contextualizar histdrico e analiticamente o desenvolvimento
das primeiras etapas das principais teorias envolvidas com a fisica de particulas e de altas
energias; tendo como foco os reais motivos que levaram a suplantacio das antigas propostas
com novas teorias, ou a expansao destas, e do desenvolvimento de alguns experimentos que
foram pensados a fim de comprové-las.

Mais especificamente pretende-se mostrar de forma clara quais foram os aspectos
motivadores para o desenvolvimento de novas teorias atdmicas, investigar como se deu a
evolucdo do modelo padrio das particulas subatdmicas até a ideia de quarks na segunda metade
do séc. XX, com énfase nos requisitos matemadticos e tecnolégicos que levaram a predigcdo e

confirmacdo destes conceitos. Além de contextualizar historicamente as razdes sociopoliticas
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envolvidas com o desenvolvimento dos modelos citados e também propor uma transposi¢cao
didédtica dos conhecimentos adquiridos com a pesquisa para o ensino de fisica moderna e
contemporanea em nivel médio.

Nao serd abordado no presente trabalho, a controversa discussao sobre a natureza onda-
particula dos objetos aqui apresentados, uma vez que isso foge ao escopo do trabalho. Portanto,
para fins didaticos e de brevidade, para todas as descobertas aqui evidenciadas serd utilizado o
termo “particula” indiscriminadamente, apenas como € de costume nesta subdrea da fisica.
Entretanto entende-se a importancia de tal discussdao para um entendimento mais fundamental
da natureza da matéria e o leitor ndo deve levar ao pé da letra o nome e ter por essas particulas
algo de natureza material no significado mais puro da palavra, apenas lembrar que tal discussao,

no atual nivel do trabalho, ndo se mostraria proficua a atender os objetivos citados acima.

1.2  Metodologia

A pesquisa da qual trata este projeto destina-se a ser do tipo qualitativa, com cariter
historico explicativo, a fim de fazer um levantamento bibliografico das publicacdes
relacionadas ao tema de estudo. O cunho exploratério da pesquisa se dard na andlise 16gica de
materiais que conduziram a consolidacdo das primeiras teorias de fisica de particulas
elementares desenvolvidas até o inicio da década de 60.

Coletando-se material para a producdo da pesquisa, serd analisado, em livros e artigos
da época, os reais motivos que levaram a elabora¢cdo de novos modelos mais explicativos do
universo, e através da coleta de dados em sites, teses, dissertagdes e outros trabalhos que tratam
sobre o tema, pode-se recriar o ambiente no qual tais avancos se deram, tendo em vista tanto as
limitagdes tecnoldgicas da época quanto o contexto historico em que se deu tais evolugdes.

Os dados coletados nos diversos materiais passaram por analise e organizacdo quanto a
sua relevancia técnica (aprofundamento matematico da teoria) e histérica (o impacto
sociopolitico que tal teoria causou) julgada pelo pesquisador com embasamento nos materiais
que contribuiram para a divulgagdo e esclarecimento do tema como um todo.

ApOs a organizagdo, foi elaborado um texto de cunho explicativo, contendo graficos,
tabelas, equacdes, apéndices matemaéticos, ilustragdes, entre outros recursos, para explicitar a
ordem cronoldgica e as causas do aperfeicoamento no entendimento que se tinha de como

funciona o universo a nivel subatdmico.
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1.3 Referencial tedrico

Quando se discute sobre a histéria das particulas elementares, ou seja, o conceito de que
o universo em que vivemos € formado por algo fundamental, indivisivel, logo encontramos
referéncias que levam a filosofia antiga, corroborada em partes por Tales (640-562 a.C.),
Leucipo (~550- ~500 a.C.) e Demdcrito (460-370 a.C.). Segundo OSTERMANN (1999, p. 415)
“[...] Democrito postulou a existéncia de coisas que: a) sdo muito pequenas para serem
observadas; b) estdo em movimento continuo no vazio; c¢) sdo impossiveis de serem
subdivididas - os d&tomos, por colisdes, unem-se para formar a imensa variedade de coisas que
conhecemos. ”

Além disso, ndo foram apenas os gregos que corroboraram com a ideia do 4tomo,
havendo registos desta, até entdo, filosofia, também na India por Kanada (sec. VI ~ II a.C.),
fundador da filosofia Vaisheshika que pregava que o mundo era composto por diferentes
particulas que variavam tanto quanto os préprios elementos da natureza, ou seja, nao havia uma
unidade fundamental. Havia também a religido Jainista, que se aproximava da ideia de
Demdcrito quando pregava ja na antiguidade que tudo era feito de uma tnica particula
fundamental, que se combinava de diferentes formas para produzir os mais variados efeitos
(DURANT, W., 2011)

O pensamento atomista perdurou, de forma mais ou menos constante, como ideologia
entre alguns pensadores e até entre no senso comum da populacdo no periodo anterior a
renascenca (informacao verbal)!. J4 no sec. XVII, filésofos naturais como Descartes (1596-
1650 d.C.) e Newton (1642-1727 d.C.), retomavam seriamente a ideia do atomo, onde o
primeiro propunha, resumidamente, uma teoria onde dtomos teriam ganchos e buracos que se
encaixavam para formar a matéria como a vemos, e o segundo, apesar de estar mais interessado
com a forma com a qual os elementos interagiam entre si € ndo especificamente do que eram
formados (OSTERMANN, 1999), desenvolveu a base de explicagdo da teoria cinética dos
gases, que propunha um gas composto de pequenas particulas com massas iguais, numa
quantidade muito grande, trocando energia entre si. Robert Boyle (1627 — 1691) também da
deixas quanto ao seu pensamento atomista, propondo no seu livro “O quimico cético”
indicacdes de que as interagdes quimicas e fisicas observadas poderiam ser melhor explicadas

caso se imaginasse a matéria composta por 4tomos em movimento (informacdo verbal)!.

! Informagdes fornecidas pelo Dr. Deividi Mdrcio Marques, durante a participagio deste como mebro da banca
examinadora do presente trabalho, realizada no anfiteatro do bloco 1X, na Universidade Federal de Uberlandia,
em 19 de julho de 2017.
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A partir de entdo, a ideia de que o 4tomo era a parte dltima da matéria perdurou por
algum tempo, até que novos avangos foram realizados e precisou se pensar em uma nova
explicacdo que melhor correlacionasse o que era observado na natureza. Alids, esta sequéncia
de eventos (teoria, problema, ideia, explica¢do 16gico-matematica, teoria, problema e assim por
diante), a que muito se assemelha ao método cientifico classico, foi 0 que guiou os avangos na
area da fisica de particulas elementares € o que ainda motiva os cientistas atuais a buscarem
modelos mais e mais explicativos.

Em 1808, John Dalton (1766-1844 d.C.), quimico inglés que trabalhava com misturas
de certos elementos, e que possuia ainda fortes ligagdes com os modelos alquimicos dos séculos
passados, observou que poderia formar alguns compostos apenas pela combinagdo destes, e que
as massas destas combinagdes eram melhor explicadas caso se considerasse cada elemento
composto de dtomos. Desta forma, uma concepg¢do até entdo tida como puramente tedrica,
comecou a ter bases experimentais.

A primeira evidéncia experimental de que o d&tomo poderia ser divisivel (ou seja, ter
estrutura interna ainda mais elementar), veio com J.J. Thomson (1856-1940), em 1897. E € a
partir daqui que o conhecimento que hoje temos sobre as particulas subatdmicas comeca a se
formar. Em seu estudo sobre os raios catédicos?, que na época alguns alegavam serem ondas,
Thomson conseguiu comprovar, através de um experimento que ficou bastante conhecido, que
os raios catddicos eram formados por particulas que estavam presentes em todos os 4&tomos, €
que possuiam massa 1000 vezes menor que a massa do dtomo de hidrogénio, tinha-se entdo a
primeira caracterizagdo da particula que ficou conhecida como elétron.

A partir desta ideia, Ernest Rutherford (1871-1937), que trabalhou durante certo periodo
com J.J. Thomson, propds experimentos a fim de estudar a estrutura interna da matéria
entendida a epoca. Para tanto, bolou um experimento que consistia num feixe de particulas o
(que hoje sabe-se que eram formadas por nucleos do d&tomo de Hélio) que bombardeavam uma
fina folha de ouro. O experimento, que fora realizado por Hans Geiger (1882 — 1945) e Ernest
Marsden (1889 — 1970), no primeiro momento, ndo mostrou nada de extraordindrio. As
particulas que eram emitidas do elemento radioativo atravessavam a folha de ouro sem sofrer

grande deflex@o. Porém, por uma sugestdao de Rutherford, mediu-se a quantidade de particulas

2 Aparatos experimentais que utilizavam tais raios haviam sido desenvolvidos alguns anos antes, por William
Crookes (1832 — 1919). O tubo de Crookes consistia em um cdtodo e um adnodo, que quando aplicado uma
grande diferenga de poténcial, faziam com que um gés rarefeito dentro do tubo se iluminasse na presenga dos tais
raios. Hoje sabemos, como serd mostrado no decorrer do trabalho, que tais raios eram elétrons.
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que eram defletidas por angulos maiores, e o resultado obtido foi contra o modelo atdmico da
época.

Rutherford entdo propde um novo modelo, que ficou também conhecido como modelo
“planetario”, pois propunha que os elétrons (de carga negativa) orbitavam um ntcleo positivo,
massivo, assim como planetas ao redor do Sol, o nicleo seria composto de uma nova particula,
(até entdo, também elementar) a qual mais tarde se deu o nome de préton.

A partir do momento da descoberta do préton, vérios problemas surgiram com as teorias
que prevaleciam na época, e novas explicacdes precisavam ser desenvolvidas a fim de dar
sentido, por exemplo, ao porqué de o d&tomo ndo colapsar em si mesmo, devido a atragdo das
cargas elétricas, j4 bem compreendida nesta época gragas as contribuicoes de Maxwell. E neste
momento que surge a contraditoria mecanica quantica, a fim de explicar certas
incompatibilidades da fisica em escalas atdbmicas, com contribui¢cdes de grandes nomes da fisica
como Planck (1858-1947), Einstein (1879-1955), Bohr (1885-1962), Schroedinger (1887-
1961), De Broglie (1892- 1987), Heisenberg (1901-1976), dentre tantos outros.

Além disso, quando se utilizava o modelo de Rutherford-Bohr, (que ficou conhecido
por esse nome ap0s a contribuicdo feita por Bohr para solucionar o problema do elétron que
nao “cai” no nucleo) para explicar 4&tomos maiores como o de nitrogénio por exemplo, algumas
outras questdes apareciam. Um nucleo de um dtomo de nitrogénio possuia massa 14 (que
significa quatorze vezes a massa de um préton) e carga +7 vezes a carga elementar. Logo, a
explicacdo dada inicialmente seria que no nucleo do dtomo de nitrogénio houvessem 7 elétrons
e 14 prétons, e que protons e elétrons, em estado ligado dentro do niicleo atdmico, contribuiriam
para a massa do dtomo sem afetar o valor medido para a carga liquida do ntcleo.

Porém, na década de 20, além de outros problemas com este modelo, ja era conhecida
uma propriedade fundamental das particulas, o spin, relacionada a quantizacdo do vetor
momento angular intrinseco destas, porém, os spins dos prétons e dos elétrons eram Y2 e,
portanto, conforme OSTERMANN (1999, p. 419) “O nucleo de nitrogénio tem spin (medido)
inteiro. Nao € possivel que um niimero impar de particulas com spin 1/2 cada uma (14 prétons
mais 7 elétrons - no caso do nucleo de nitrogénio) possa combinar-se produzindo um spin
inteiro. ”

Portanto, seria necessario, que a soma de particulas no interior do d&tomo de nitrogénio
fosse par, para que uma nova particula fosse determinada. Assim previu-se o que conhecemos
hoje como néutron, que foi posteriormente detectado de forma experimental por Chadwick

(1891-1974) em 1932.
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Através de leis de conservacdo, que nao serdao detalhadas aqui, obteve-se a previsao de
uma nova particula, que se originava no decaimento 3 de alguns elementos radioativos. Esta
nova particula tinha carga neutra, por isso foi dado o nome de neutrino (que significa pequeno
néutron, em italiano) (OSTERMANN, 1999).

Assim, por volta da década de 30, quatro particulas, até entdo todas tidas como
elementares, eram conhecidas, o préton (p), o elétron (e~ ), o néutron (n) € o neutrino (v), €
eram estas as constituintes do universo e tudo o que se conhecia. Além destas quatro, Paul Dirac
(1902-1984) postula em 1928 a existéncia de uma particula com a mesma massa e spin do
elétron, mas com carga elétrica positiva, esta particula, a que se deu o nome de pésitron (e™),
foi detectada quatro anos depois por Anderson, quando este realizava um experimento numa
camara de nuvens. Portanto, por questdes de simetria que ndo serdo tratadas aqui, imaginou-se
que cada particula teria sua antiparticula associada, e cerca de 30 anos depois foram detectados
o antinéutron e o antipréton.

O avango de novas tecnologias possibilitou os cientistas construirem aceleradores de
particulas mais e mais potentes e entenderem melhor o nucleo atdmico. Segundo
OSTERMANN (1999, p. 417) “A técnica consiste em acelerar particulas a energias
suficientemente altas (100 MeV) que, colidindo com o nicleo, possam fragmentd-lo. ” Isso
fazia com que os pesquisadores tivessem maior nocdo dos processos e interacdes que
mantinham o nicleo unido. Porém, a partir desta categoria de experimentos, novas particulas
comecaram a surgir e algumas vezes eram preditas antes mesmo que o experimento fosse
realizado (OSTERMANN, 1999). Entender como se deu estes processos de predicdo-detec¢ao
e deteccao-teorizacdo de novas particulas tanto do ponto de vista historico como do légico-
matematico, € um dos pontos chave desta pesquisa.

Quando se chegou a década de 60, o numero de particulas tidas como “elementares”,
havia subido e muito, logo foi for¢oso assumir que estas mesmas deveriam possuir algum tipo

de estrutura interna, com constituintes ainda mais basicos da matéria.

Em 1964, Gell-Mann (1929- ) e Zweig propdem a hipétese do quark. Trés novos
objetos sdo propostos. Através de suas combinacdes, € possivel obter-se todos os
hidrons a época conhecidos. Os trés quarks foram chamados de: up — smbolo u; down
- simbolo d; strange - simbolo s. (OSTERMANN, 1999, p. 417. Negrito da autora).

A partir das combinagdes destes trés quarks, todos héddrons detectados até entdo
poderiam ser explicados, de forma que as propriedades de cada um foram pensadas para que se

encaixassem com os resultados que os cientistas possuiam na época. O presente trabalho se
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deterd na andlise histdrica da fisica até a postulacdo dos quarks, desenvolvimentos futuros da
teoria ficardo como sugestdo de tema para futuras pesquisas.

Porém, além dos quarks, elétrons e neutrinos formavam por si s6 uma outra categoria
de particulas verdadeiramente elementares, chamada de 1éptons (do grego, “leve”), e além dos
dois, ja era conhecido um terceiro 1épton, com propriedades parecidas com a do elétron, porem
com maior massa, a que foi batizada com o nome de muon (i), € pouco tempo depois, foi
verificado que este novo lépton possuia um neutrino préprio associado a ele, logo, agora tinha-
se quatro léptons (elétron, muon, neutrino do elétron e neutrino do muon).

N3ao obstante, por questdo de simetria, se existiam quatro 1éptons, tinha de existir quatro
quarks (OSTERMANN, 1999), entdo, apds ser predito alguns anos antes, foi descoberto o quark
charm (c), completando assim a segunda familia do modelo padrio, no qual a primeira familia
se referia os quarks up e down, e aos léptons elétron e neutrino do elétron.

Entretanto, os avangos ndo pararam por ai, novos aceleradores mais potentes foram
sendo construidos, e assim em 1975, na Universidade de Stanford, um quinto lépton é
descoberto, o tau (t). Por simetria e pelo que os outros Iéptons ja haviam mostrado, deveria
também haver um neutrino associado a ele, logo foi sugerido que para completar a classe dos
1éptons deveria existir também o neutrino do tau, que foi mais tarde detectado em 1977.

Apenas dois anos depois do aparecimento do tau, foi detectado um quinto quark,
chamado por sua vez de quark bottom (b), e mais uma vez, por questdes de simetria, que ndo
serdo abordadas nesta fase da pesquisa, acreditou-se que deveria haver um sexto quark a
completar a terceira familia do modelo padrado, e em 1995 o quark zop (t) com uma massa maior
do que a de um préton foi finalmente detectado, formando assim o panorama completo (pelo
menos parcialmente) do modelo padrao

E valido dizer que até este momento na histéria, além destas particulas, conheciam-se
as quatro forcas fundamentais que regem as interacdes entre todas as particulas, aqui citadas
apenas de forma nominal e introdutéria, sdo elas: a for¢a forte, responsdvel pela manutencao
dos nicleos atomicos de forma coesa, a forca fraca, responsavel pelo decaimento [, a forca
eletromagnética, presente nas interagdes entre particulas carregadas de carga elétrica, e a forca
gravitacional. Todas estas, com exce¢do da forga gravitacional, possuiam uma particula virtual,
chamada de bdson, responsavel pela mediacao.

Assim o0s bdsons responsdveis por cada uma das forcas sdo o féton (forga
eletromagnética), o gldon (forca forte), os bésons W+ e Z%(forca fraca), e o graviton (forca
gravitacional) unico dos quatros até hoje nunca observado. Além dos bdsons citados,

recentemente foi adicionado de forma inequivoca ao modelo padrio (através de deteccdes
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experimentais do Large Hadron Collider, ou LHC, localizado no CERN, na Suica) um novo
béson mediador, que por sua vez havia sido predito anos atrds pelo fisico Peter Higgs, este
béson, diferentemente dos outros, € o responsavel por dar a propriedade de massa as particulas
elementares (com excecdo do féton, que possui massa nula) que ganhariam massa ao
interagirem com um campo homonimo ao béson citado.

Porém, o modelo padrio das particulas subatdmicas ainda nao € a palavra final do nosso
entendimento do universo, ainda ha elucida¢des a serem feitas, como por exemplo explicar do
que ¢ feito os 95% do nosso universo (segundo observagdes de astrofisicos) que é composto
por algo chamado de matéria escura e explicar porque este mesmo universo continua em
expansdo acelerada, impulsionado por algo que os cientistas chamam de energia escura. Para
responder estas questdes e adaptar as teorias ja existentes, foram propostas algumas expansoes
ao modelo padriao, chamado de modelo padrdo supersimétrico, que prediz que cada particula
representada possui uma “parceira” superpesada, o que de certa forma explicaria o porqué de
nio conseguirmos ainda detectar tais particulas (por serem mais pesadas seriam necessarios
aceleradores ainda maiores, na ordem de dezenas de TeV) para que estas particulas fossem
detectadas.

Logo, espera-se que com as teorias apresentadas, e nas referéncias citadas, tenha-se um
ponto de partida para o projeto, para um melhor desenvolvimento e concretiza¢do dos objetivos

anteriormente apresentados.



18

2 ELETRON

Por mais que anteriormente se tenha discutido muito sobre as ideias da filosofia antiga
quanto ao atomo e sua indivisibilidade, foi apenas em 1818, com o trabalho de John Dalton que
se pode realmente dar utilidade para o conceito de que a matéria possuia entidades indivisiveis.
Leia-se aqui “dar utilidade” em termos de que foi possivel uma explicagdo com bases na teoria
cientifica, para explicar um determinado problema (no caso de Dalton, como determinadas
moléculas se combinavam para formar substancias mais pesadas).

Acreditava-se até entdo, que o 4&tomo era uma particula dnica, indivisivel, e que nas suas
diversas formas (entendidas como os elementos conhecidos até entdo) formavam tudo o que
existe.

Finalmente, pode-se se dizer que o inicio da fisica de particulas (GRIFFITHS, 2008) foi
quando J. J. Thomson (1856 — 1940), em seu estudo dos raios catddicos (ver p. 13), percebeu
que tais raios possuiam massa e carga. Porém € digno de nota que até a época da publicacdo do
seu artigo em 1897, Thomson nem os outros cientistas da época concordavam quanto a natureza
destes raios. Mas havia, entretanto, duas hipoteses mais discutidas: a primeira era que tais
raios, produzidos por filamentos metdlicos a altas temperaturas dentro de camaras com gas
rarefeito, se dava por algum complexo processo com o éter luminifero, j4 que ndo se tinha
observado até entdo nada andlogo aquilo onde os raios tinham uma trajetdria circular, e nao
retilinea, em um campo magnético uniforme (THOMSON, J. J., 1897 apud MILLS & BOON
1964). Outra explicagdo aquela do éter, era que tais raios eram compostos por pequenos
corpusculos materiais carregados negativamente. Nas palavras de Thomson para a motivagao

do seu trabalho:

A teoria de uma particula eletrificada tem, para propdsitos de pesquisa, uma grande
vantagem sobre a teoria do éter, desde que a primeira € definida e suas consequéncias
podem ser preditas; com a teoria do éter é impossivel de prever o que acontecerd sobre
qualquer circunstancia dada, ja que nessa teoria nds estamos lidando com fendmenos
até entdo nunca observados no éter, cujas leis somos ignorantes. Os experimentos a
seguir foram feitos para testar algumas das consequéncias da teoria de uma particula
eletrificada. (THOMSON, J. J., 1897 apud MILLS & BOON 1964, p 76. Traducao
Nnossa).

Observamos, portanto, que Thomson ja previamente concebia os raios catédicos como
um feixe de particulas e seu experimento tinha como objetivo provar este fato.
As leis da fisica conhecidas até entdo e que o auxiliariam neste processo eram a

descricdo do eletromagnetismo de Maxwell, ja bem fundamentada e corroborada por inimeros
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cientistas na época; a mecanica classica e a termodinamica. Utilizando-se de principios destas
trés grandes dreas da fisica, Thomson deu o primeiro passo para a constitui¢do do que hoje
conhecemos como fisica das particulas elementares.

A época de seu experimento era conhecido o fato que os raios catédicos eram
deflagrados por campos elétricos e magnéticos. Porém, segundo pesquisas anteriores feitas por
Hertz e descritas no artigo original de Thomson, a deflex@o dos raios catddicos ndo era bem

observada devido a condutividade do gds dentro do aparato experimental.
FIGURA 1 - Experimentos utilizados por Thomson

\ N

= (g 18

(a) (b)
(Fonte: THOMSON, J. J., 1897 apud MILLS & BOON 1964, p. 80:85)

Com isso em mente, Thomson resolveu estudar este fato utilizando-se do aparato
mostrando na figura 1a. O experimento consistia em um tubo de vidro, no qual ele podia regular
a exaustdo do gds em seu interior, medindo a condutividade deste através das diferencas de
potencial das placas D e E. Os raios catddicos eram gerados pelo catodo C, que atravessavam
duas fendas A e B, que por sua vez estavam ligadas a terra. Thomson percebeu num primeiro
momento, depois de vdrias observagdes, que a condutividade do gds dentro do aparto
aumentava ou diminuia proporcionalmente com a quantidade de raios catddicos, e que havia,
mesmo na presenca de vacuo, uma corrente que passava entre as placas D e E. Outra evidéncia
que ele pode extrair deste experimento foi que os raios catodicos se “depositavam” nas placas,
gerando uma diferenca de potencial entre elas, isso e outros fatores o levaram a acreditar que
tais raios eram na verdades pequenas particulas (THOMSON, J. J., 1897 apud MILLS & BOON
1964).

Em um outro experimento (figura 1b), desta vez para medir a deflexdo dos raios
catédicos por um campo magnético, Thomson se valeu de uma cipula de vidro, a qual era
anexada um tubo com o catodo gerador dos raios e um anodo em forma de fenda pelo qual os
mesmos passavam. Colocou-se o aparato entre duas bobinas de Helmholtz para que em seu
interior fosse produzido um campo magnético uniforme. Percebendo que havia uma deflexao

na forma de um semicirculo na presenca do campo magnético, e anexado ao fato que os tais
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raios sofriam deflex@o por campos elétricos observados no experimento anterior, Thomson

pode conjecturar:

Como os raios catddicos carregam carga de eletricidade negativa, sdo defletidos por
uma forca eletrostatica como se estivessem negativamente eletrificados, e sdo atuados
por uma for¢a magnética do mesmo jeito em que esta forca atuaria num corpo
negativamente eletrificado em movimento sobre a trajetdria desses raios, eu ndo vejo
nenhuma escapatéria da conclusdo de que eles sdo cargas de eletricidade negativa
carregadas por particulas de matéria. A préoxima questdo surge: O que sdo essas
particulas? Elas sdo d&tomos, ou moléculas, ou matéria em um estado ainda mais fino
de subdivisdo? Para jogar alguma luz sobre este ponto, eu realizei uma série de
medidas da raz@o entre a massa dessas particulas com a carga carregada por elas.
(THOMSON, J. J., 1897 apud MILLS & BOON 1964, p. 86. Tradugo nossa).

Estas medidas feitas por Thomson foram feitas utilizando-se os dois experimentos aqui
descritos. No tltimo experimento citado, ele primeiramente definiu como N o nimero dessas particulas
que atravessavam uma seccdo reta dos raios catddicos e postulou que Q seria a quantidade de

“eletricidade”, ou carga, total transportada por estas, de modo que:

Q= Ne ,
onde a carga carregada por estas particulas foi definida como e. Percebendo que os raios
catédicos aumentavam a temperatura de um corpo sélido, e considerando que toda a energia
cinética destes corpuisculos era convertida em calor, pode-se medir esta energia e estabelecer
que:

2
my

W=N ,
2

onde W e v € a energia cinética e velocidade destas particulas respectivamente. Como o0s
corpusculos descrevem uma trajetoria circular, igualando a forca magnética a forca centripeta

obtém-se

onde H € o campo magnético, R o raio de curvatura e I é definido como a multiplicacdo de
ambos, conforme no artigo original, para fins de brevidade. Combinando as equacdes acima

podemos ver que a razdo carga massa dessa nova particula seria dada por

m_1"Q

e 2W
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Essas quantidades eram bem medidas experimentalmente e assim podia se obter as
relacdes desejadas.

O outro método utilizado por Thomson a época para medir a razdo massa carga, € a
utiliza¢do do primeiro aparato experimental descrito nessa secao de forma que se definia uma
forca F como sendo a forga eletrostatica que agia sobre as particulas e [ a distincia entre as
placas. O tempo para que as particulas atravessassem o espago contendo o campo elétrico seria
1/v, a velocidade das particulas na direcdo vertical (de F) seriam entdo medidas. Analisando-se
o angulo de deflexdo causado na trajetéria das particulas, juntamente com outros dados obtidos
por comparagdo com campos elétricos e magnéticos, podia-se obter a razdo carga-massa desta
nova particula.

Foi assim, resumidamente, que Thomson pode determinar em seu artigo de 1897 a razao
massa-carga desta nova particula, que num primeiro momento ele chamou apenas de
“corpusculo” e elétron designava apenas a carga carregada por esta, somente depois que o uso
da palavra elétron foi utilizada para a particula em si (GRIFFITHS, 2008).

Através de experimentos subsequentes Thomson pode detectar o valor da carga desta

nova particula e com isso estava dado o primeiro passo de uma nova era na fisica.
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3 FOTON

Até 1905, o 4tomo mesmo que sendo pesquisado por varios cientistas ainda era tido por
alguns como um objeto tedrico, especulativo  (talvez como a teoria das cordas atualmente). E
na opinido de alguns pesquisadores, foi somente com a publicagcdo do artigo de Albert Einstein
(1879-1955) “Sobre O Movimento De Pequenas Particulas Suspensas Em Liquidos Em
Repouso Requerido Pela Teoria Cinético-Molecular Do Calor” (STACHEL, 1988, tradugao
nossa) onde ele descreve uma explicagdo para o fendmeno conhecido como movimento
Browniano (referente as pesquisas de Robert Brown em 1827) é que foi colocada a pedra final
de que os dtomos eram de fato, entidades reais constituintes da matéria.

Mas este nao foi o Unico trabalho relevante de Einstein em 1905, conhecido como o ano
miraculoso da fisica. Além do artigo que anunciava ao mundo a teoria da relatividade, um outro
trabalho, que lhe rendeu o Prémio Nobel mais tarde, foi publicado.

O artigo “Do Ponto De Vista Heuristico Concernindo a Producéo e a Transformagdo Da
Luz” (STACHEL, 1988, traducdo nossa) faz a discretizagdo da luz em “quantas” de energia, ou
seja, a radiacdo eletromagnética que poderia possuir valores continuos de energia, agora, era
entendida através de “pacotes” de energia elementares que ndo possuiam subdivisdo.

Na introducdo do seu trabalho, Einstein ja deixa claro que hd um problema fundamental
em tratar problemas de emissao e transformacao da luz com fung¢des continuas citando alguns

problemas da época:

De fato, parece-me que as observacdes da “radiacdo de corpo negro”,
fotoluminescéncia, producdo de raios catddicos por luz ultravioleta, e outros
fendmenos associados com a emissdo ou transformag¢do da luz parecem mais
rapidamente entendidos se assume-se que a energia da luz € descontinuamente
distribuida no espago. (EINSTEIN, A, 1905 apud STACHEL, 1988, p. 178. Traducao
Nnossa).

Depois de varias anélises estatisticas sobre a natureza da radiagdo, em uma das secdes finais do
trabalho ele fala “Sobre a Geragdo de Raios Catoddicos pela Iluminacdo de Corpos So6lidos”
(EINSTEIN, A, 1905 apud STACHEL, 1988) que é o que conhecemos na atualidade como
“efeito fotoelétrico” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). Tal fendmeno se dava na
ejecdo de elétrons (raios catédicos) quando havia incidéncia de luz numa placa metélica, mas o

efeito ndo dependia da intensidade da luz emitida, mas da “cor”, ou seja, a frequéncia da luz

3 Informagdo verbal obtida com a profa. Dra. Mariana M. Odashima, durante a corrego deste trabalho para sua
versao final, de acordo com o artigo “Planck: the reluctant revolutionary”, indicado por ela.
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incidente. Em sua primeira descri¢do no artigo de 1905, Einstein utilizou uma forma diferente
da constante de Planck da que nos deparamos nos cursos de graduacdo. A equacdo que dé a

energia dos elétrons ejetados da placa é:
R
E=—pv-P
N7

Onde R é a constante universal dos gases perfeitos, N é o nimero de Avogadro e f € uma
constante com relagdo com a constante de Planck. Na verdade, a constante utilizada por Planck
“h” ¢ dada por & = (R/N)p. Além disso, vemos nessa equacdo o termo P que € a energia que o
elétron precisa para ser ejetado do material. A grande sacada desta equacdo estd na sua
dependéncia com a frequéncia ( v ), ou seja, a energia dos elétrons emitidos, € por consequéncia
a ocorréncia ou nao do efeito fotoelétrico estd intrinsicamente ligada com a frequéncia da luz
incidente sobre o material e de acordo com a equacao de Eistein, a luz pode ser entendida como
aglomerada em “quantas” de energia, ou seja, unidades discretas de radiagdo eletromagnética.
O nome f6ton para estas particulas foi sugerido apenas em 1926, pelo quimico Gilbert
Lewis (GRIFFTHS, 2008). E importante notar que mesmo com uma explicacio satisfatéria para
o efeito fotoelétrico, a ideia do féton ndo foi muito bem aceita pelos cientistas, € mesmo em
1916, apos exaustivas medi¢des experimentais, Millikan foi levado a dizer em um de seus
artigos:
“A equacgdo fotoelétrica de Einstein [...] parece em todos os casos predizer exatamente
os resultados observados [...] Ainda que a teoria semicorspuscular pela qual Einstein

chegou até sua equacdo pareca até o momento totalmente insustentdvel [...]”
(MILLIKAN, 1916 apud PAIS, 1982, p. 357. Traducao nossa.)

E Millikan ainda considerava toda a teoria de Einstein fruto de imprudéncia (PAIS,
1982, p.357). Porém, explicacdes de outros fendmenos como o efeito Compton corroboraram
a hipétese de um corpusculo que transmitia a energia eletromagnética (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009). A controvérsia quanto a esta nova particula se dava
principalmente ao caso antigo sobre a teoria corpuscular da luz de Isaac Newton e do sucesso
do eletromagnetismo ondulatério de Maxwell sobre este para explicar varios fendmenos fisicos.
E este dltimo, por sua vez, fazia a descricdo das ondas eletromagnéticas através de quatro

equagdes a saber:
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eletromagnética, esta € o foton, além desta existem outras trés* dentro da fisica das interacoes
fundamentais, a saber: o glion, bésons vetoriais intermediarios (W e Z) e o grdviton, este dltimo
nunca foi detectado, além do que uma teoria quintica de campos para a gravidade satisfatéria
ainda precise ser deduzida (GRIFFITHS, 2008). Mais alguns detalhes sobre cada teoria
envolvida com cada particula mediadora serdo abordados ao longo do texto.

A teoria moderna para o féton e suas interacdes com a matéria € atribuida a
eletrodindmica quantica, (EDQ, ou QED em inglés — Quantum Eletrodynamics) que teve inicio
com o trabalho de vdrios cientistas, mas € a Sin-Itiro Tomonaga (1906 — 1979), Julian
Schwinger (1918 — 1994) e a Richard Feynman (1918 — 1988) a quem € dado o crédito de sua
forma final. Os trés dividiram o Prémio Nobel de Fisica de 1965 gracas a este trabalho.

Em meados da década de 40, Richard Feynman desenvolveu uma forma de representar
interacOes subatomicas através de diagramas. Os diagramas de Feynman, como sdo chamados,
representam uma forma “simples” de visualizar algumas interagdes entre particulas que de outra
forma seriam muito complexas de se escrever.

O vértice basico de um diagrama de Feynman € da forma

Que pode ser lido da seguinte forma: a dimensao horizontal da esquerda para a direita é
a passagem do tempo. Um elétron chega, emite um f6ton (ou o absorve) e sai.

A partir deste “bloco de montar” basico (GRIFFITHS, 2008), é possivel construir quase
qualquer interacdo dentro da eletrodindmica quantica tomando quantos vértices forem
necessarios para descrever um processo subatomico. Note que, apesar de a figura estar
representando um elétron e um foton, a particula que “chega e sai”, representada pela linha lisa,
pode se referir a quaisquer particulas que interagem eletromagneticamente. Além disso, por mais

simples que pareca tal diagrama, estes na verdade simbolizam complicadas integrais cujo resultado sdo

* Consera-se aqui, para fins didaticos, os bosons W e Z como “uma s6” particula, assim como os diferentes
glions, mas entende-se que as mesmas tém caracteristicas diferentes.
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nimeros de interesse relacionados a ocorrencia de tais processos, assim, os diagramas sao apenas uma

forma mais compacta de se representar tais equacgdes.

FIGURA 2- Um dos primeiros diagramas publicados por Feynman em um artigo de 1949,
explicitando uma interacdo fundamental de dois elétrons interagindo via troca de um f6ton.

(Fonte: FEYNMAN, 1949b, p. 772)

Em sua concepcao mais avancada e formal, a eletrodindmica quantica (assim como
outras teorias que serao apresentadas aqui) é uma teoria de Gauge, isso significa que uma certa
quantidade (usualmente a lagrangiana que descreve o sistema) € invariante sobre
transformacdes de um certo grupo de simetria. Em outras palavras, existe um valor fixo,
normalmente sobre a forma de uma funcdo, que se realizadas certas operagdes sobre esta
quantidade, tal ird permanecer sempre a mesma. Além disso, a EDQ ¢ dita “abeliana”, o que
em outras palavras significa que ndo importa a ordem das operagdes realizadas, esta continuara
tendo o mesmo valor (pode-se dizer também que as operagdes comutam).

Matematicamente, esta teoria € governada pela seguinte equagao

iy"0 w —my =ey, (A“+B")y ,

que aqui foi posta s6 a titulo de curiosidade, mas alguns termos desta equacdo podem ser
parcialmente entendidos pela leitura do apéndice A que faz uma introducdo a notacao indicial
utilizada para escrever esta equagao.

E em termos préticos, estes diagramas ou a equagdo de movimento descrita no ultimo
paragrafo é o que se tem de mais avancado na representacao das interagdes entre os fétons
com a matéria, porém nao € do escopo do trabalho fazer uma andlise mais aprofundada desta

teoria.
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4 NUCLEO

4.1 Proétons

Vimos até aqui dois casos diferentes, a detec¢do experimental de uma particula antes
que uma teoria sobre a mesma fosse concebida (o elétron) e a previsao tedrica de uma outra que
s6 mais tarde foi detectada experimentalmente (o féton). Dentro da histéria da fisica de
particulas, circunstancias como estas se repetem frequentemente. Com o préton nao foi
diferente. Mesmo que hoje se saiba que este ndo € efetivamente uma particula elementar, foi
durante um tempo, juntamente com o néutron que discutiremos adiante, considerado como tal.

Bastante conhecido € o experimento que pela primeira vez detectou a estrutura interna
do d4tomo (mas ndo o préton em si). Sobre o acontecimento que deu origem ao seu artigo “Sobre
a Reflexdo Difusa das Particulas o (MARQUES, D. M., 2006), Ernest Rutherford conta o

seguinte relato:

Um dia Geiger® veio até mim e disse ‘Vocé nio acha que o jovem Marsden®, que eu
estou treinando em andlises radioativas, deveria comegar uma pequena pesquisa? ’
[...] Eu respondi “Por que ndo o deixa ver se alguma particula alfa pode se espalhar
por um grande angulo?” Eu posso dizer com confianca, eu ndo acreditei que
haveria. Até onde sabiamos, a particula alfa era uma particula macica, muito rdpida
e com muita energia, e voc€ poderia mostrar que se o espalhamento ocorresse era
devido ao efeito acumulado de vérios pequenos desvios e a chance de uma particula
alfa se dispersar para trds era muito pequena. Entdo eu me lembro que dois ou trés
dias mais tarde, Geiger veio com grande excitagdo ao meu encontro dizendo, “Nds
conseguimos algumas particulas alfa se dispersando para tras...” Definitivamente
era o evento mais incrivel que jd havia acontecido em minha vida. Era quase tdo
incrivel quanto se vocé arremessasse um projétil de 15 polegadas em um pedago de
pano de seda e ela voltasse e atingisse vocé. (ANDRADE, 1964, p.111, apud
MARQUES, D. M., 2006, p. 95).

Tal experimento consistia em atingir uma folha finissima de ouro com um feixe de
particulas alfa, que na época ja se suspeitava serem nucleos do dtomo de Hélio (MARQUES,
D. M., 2006).

Se o dtomo fosse como o modelo descrito por Thomson, nao deveria haver angulos
grandes de espalhamento quando os raios alfa atravessassem uma folha de ouro (ou qualquer
outro material fino). Na figura 3, vemos a previsdo do experimento caso o atomo fosse

conforme o modelo suposto por Thomson na época, a direita temos um esquema representando

5 Referéncia a Hans Geiger (1982-1945) criador do contador Geiger-Muller, 4 época trabalhando com Rutherford
em diversos experimentos.

% Ernest Marsden (1889-1970) importante fisico neo-zelandes que naquele periodo contava apenas com 20 anos
de idade.
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FIGURA 4 - Comparacao do experimento usualmente encontrado em livros didaticos e do
aparato real

Fonte: MARQUES, D. M. (2006, p. 161;163)

Entretanto, por mais que j4 havia sido proposto um modelo “planetario” para o atomo,
que Rutherford ndo sugere a principio mas cita o trabalho de Hantaro Nagaoka (1865-1950),
que o fez, o modelo atdmico de Rutherford em resumo apenas define o &tomo como uma carga
central positiva ou negativa (ndo existia evidéncia suficiente em 1911 para atestar uma ou
outra), reduzida a um raio de 3x107'? cm, cercado por eletricidade de sinal oposto distribuida
ao longo de todo 4tomo com raio de 10 em (MARQUES, D. M., 2006)

Além disso, Rutherford tinha ciéncia de que havia um problema fundamental com seu
modelo atdmico. No ano de 1914, quando ja estava claro que o 4&tomo era cercado por elétrons
de carga negativa, a proposta seria de que estes giravam em torno do nucleo atdmico. Porém,
Ja era conhecido o fato de que uma carga elétrica em movimento acelerado emite radiacdo
eletromagnética, conforme a féormula derivada por J. J. Larmor em 1897. Num regime nao
relativistico, um elétron orbitando um nicleo atdmico deveria emitir radiacdo eletromagnética

de acordo com a seguinte equacao:

P q2a2

67g,c°
conhecida como férmula de Larmor, onde q € a carga da particula acelerada, c a velocidade da
luz , &,a permissividade elétrica do vicuo e a a aceleracdo da particula.
Portanto, segundo o modelo de Rutherford o elétron perderia energia e espiralaria para
dentro do nicleo, o que obviamente ndo acontecia. Modelos como o de Bohr para o d&tomo
surgiram, numa abordagem semi-cléssica que incluia alguns conceitos primordiais da

mecanica quantica que estava surgindo a época. Rutherford faz uma referéncia a esse fato em

1914.
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[...] Bohr chamou atencdo as dificuldades de construir 4tomos na teoria do "nicleo",
e mostrou que ndo podem ser deduzidas as posi¢des estdveis dos elétrons externos
pela mecéanica cldssica. Pela introdu¢do de uma concepgdo conectada com o
quantum de Planck [Teoria dos Quanta], ele mostrou sob certas condi¢cdes que é
possivel construir 4tomos e moléculas simples. [...] Por enquanto pode haver muita
diferenca de opinido sobre a validez e do significado fisico subjacente das
suposi¢des feitas por Bohr, [...] ndo hd divida que as teorias de Bohr sdo de grande
interesse e importincia a todos os fisicos como a primeira e definitiva tentativa de
construir 4atomos simples e moléculas e explicar os seus espectros.
(RUTHERFORD, 1914, p. 498, apud MARQUES, D. M., 2006, p. 165.)

Continuando suas pesquisas com o nicleo atdmico, num experimento que consistia no
bombardeamento de atomos de hidrogénio, altamente ionizados, com particulas alfa,
Rutherford percebeu que além dos raios alfa, eram ejetados também nucleos de hidrogénio de
dentro da camara contendo apenas nitrogénio. Assim, se a partir de &tomos de nitrogénio obtém-
se nucleos de hidrogénio, o primeiro sé poderia ser composto pelo segundo, uma vez que o
hidrogénio € o elemento mais leve conhecido (OSTERMANN, 1999).

Ainda em 1914, sabendo-se que os dtomos eram formados em parte por nucleos de
hidrogénio, era natural se pensar que que 4&tomos mais pesados eram formados por mais prétons
unidos, circundados por elétrons de mesmo nimero. Mas havia um problema: o 4tomo mais
pesado depois do hidrogénio pesava 4 vezes mais que este (e ndo duas, como era de se esperar)
o terceiro atomo da tabela (litio) pesava 7 vezes mais, e assim por diante (GRIFFITHS, 2008).
Nao parecia haver, portanto, uma relacdao fixa entre o nimero de elétrons e prétons dos
elementos, com a massa deste. De certa maneira, os 4tomos se apresentavam sempre mais
pesados do que deveriam.

Por volta de 1918 o termo prdton foi designado para o nucleo de hidrogénio,
pelo préprio Rutherford, para designar o nicleo de hidrogénio que, ao seu ver, merecia uma
designacdo especial, em outras palavras, um préton € um dtomo de hidrogénio que perdeu seu
elétron. (MARQUES, D. M., 2006, p. 166)

A solucao adotada para o problema da massa atdmica, ainda na primeira década do séc.
XX, foi supor que no interior do nicleo atdmico existiam nao sé prétons, mas elétrons também,
ligados de maneira que a carga efetiva total pelo excesso de prétons no nicleo fosse minimizada
pelos elétrons. Tal hipétese fazia sentido, uma vez que se observava fendmenos como a emissao
de raios beta onde elétrons eram ejetados a grandes velocidades de certos elementos, além de
que em um atomo de hélio com massa igual a 4 vezes a massa do préton, era plausivel que a
sua carga +2e quando ionizado se devia ao fato que haviam ali na verdade 4 prétons (de carga

positiva) e 2 elétrons de carga negativa, e os elétrons em excesso no nicleo nao influenciavam
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para a massa atdmica do elemento, levando-se em consideracdo que a massa do elétron era

estimada em 1800 vezes menor que a do proton.

4.2 Uma nova propriedade da matéria, o spin

A explicacdo de que elétrons compunham o nucleo atdmico estava mais ou menos bem
estabelecida até meados da década de 1920. E neste periodo que surgem novos experimentos
revelando um cardter até entdo desconhecido da matéria. Paralelamente a discussdo feita até
aqui, estava sendo desenvolvida uma nova ciéncia, citadas algumas vezes ao longo do texto. A
mecanica quantica, que teve seus fundamentos com os trabalhos de Planck, Einstein, Bohr,
dentre outros, tomava propor¢des cada vez mais sérias dentro da fisica.

N3ao € do escopo deste trabalho discutir as vdrias contribui¢des de inimeros cientistas a
esta nova drea da fisica, porém ressaltaremos aqui alguns pontos cruciais para o
desenvolvimento do assunto do qual este se trata.

Em 1922, um experimento que ficou bastante conhecido era realizado por Otto Stern
(1888-1969) e Walther Gerlach (1889-1979). Este consistia em fazer atravessar atomos de prata
em estado gasoso por um colimador, que entdo atravessavam um campo magnético nao
uniforme. Para isto, foi montado na dire¢do perpendicular a de propagagdo do feixe um imad em
forma de cunha na parte superior e canaleta na parte inferior.

Tal experimento tinha por objetivo testar a hipdtese sobre se 0 momento angular de
atomos neutros era ou ndo quantizado, sobre o efeito de um campo magnético externo.
(GOMES e PIETROCOLA, 2008).

De volta em 1912, Bohr ja havia proposto, numa suposi¢ao ad hoc, que 0 momento
angular do elétron era quantizado de forma a ser multiplo da constante de Planck

(L=n-h/2p, n=1,2,3...), a ideia por tras de tal suposi¢ao era fazer com que os elétrons

fossem estdveis nessas orbitas, sem emitir radiacdo conforme previsto classicamente por

Larmor.
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FIGURA 5 - Cartdo postal de Gerlach para Bohr

Fonte: Physics Today, 2003, apud GOMES e PIETROCOLA (2008, p. 7)
Descri¢ao da imagem: O cartdo, datado de 8 de fev. de 1922, mostra a fotografia
de um feixe sendo dividido com a mensagem "Anexado estd a prova experimental
da quantizacdo direcional. Nos [te] felicitamos pela confirmagdo da sua teoria”
(tradugdo nossa).

Resumidamente, os d&tomos de prata foram escolhidos por serem dtomos hidrogendides,
ou seja, terem apenas um elétron na camada de valéncia (GOMES e PIETROCOLA, 2008).
Stern e Gerlach acreditavam na entdo emergente teoria quantica, que predizia que 0 momento
angular orbital de um dtomo era quantizado tanto quanto a sua magnitude e também quanto a
sua direcdo. Para tanto, Arnold Sommerfeld (1868-1951) que, em suma, ampliara o0 modelo
atdmico proposto por Bohr, reconhecia ao elétron dois nimeros qunticos, um principal e outro
angular, responsdveis por denotar a magnitude do momento angular orbital, além de um
terceiro, que caracterizava a dire¢do do mesmo. Este terceiro nimero quantico, de acordo com
a teoria vigente da época, podia assumir 2n valores, onde n era um numero inteiro, para as
orbitas do elétron, representava suas orientagdes vertical e horizontal (STENSON, 2005, pg.
36-38 e WEINERT, 1995, pg. 77 apud GOMES e PIETROCOLA, 2008).

Porém, um fato curioso e pouco divulgado nos livros texto ocorreu, de acordo com a
teoria vigente na época, caso o experimento desse certo, o resultado deveria implicar que havia
quantizagdo espacial do momento magnético do dtomo de prata. E os resultados foram, a priori,
a favor desse resultado. Onde deveria se esperar um espalhamento continuo para o caso classico,
apareceram claramente duas linhas discretas, como podemos ver no postal enviado por Stern e
Gerlach a Bohr, de uma foto dos resultados experimentais, o felicitando pela comprovagao da

sua teoria (GOMES e PIETROCOLA, 2008).
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Em 1930, Walther Bothe (1891 — 1957) e Herbert Becker, realizaram algumas
observacdes sobre o que acontecia quando se bombardeava dtomos leves como berilio, boro,
ou litio, com particulas alfa. Viu-se que quando bombardeados, os dtomos emitiam uma
radiacdo bastante penetrante, que ndo tinha carga elétrica, e a mesma logo foi tratada como

sendo um tipo de radiacdo gama (fétons de alta energia) (ZAHN, 2007).

FIGURA 7 — (a) Foto do real experimento utilizado por Chadwick. (b) Modelo esquematico
do experimento de Chadwick mostrando a fonte emissora de particulas alfa (polonio), o
anteparo de boro, e a cAmara contendo nitrogénio e o detector.

Fonte: (a) NUCLEAR POWER (20--) e (b) HYPERPHYSICS (2006)

Ap6s algum tempo, outros cientistas perceberam que quando esta nova radiagdo incidia
sobre substancias ricas em hidrogénio, como a parafina, fazia com que estas emitissem prétons
de alta energia, o que era inconsistente com a hip6tese dos raios gama. Entdo, pensou-se a nova
radiacdo como um tipo de particula neutra.

Somente em 1932 James Chadwick (1891 — 1974) realizou vérios experimentos a fim
de provar que a nova particula de fato ndo era um tipo de raio gama, e depois trabalhou em um
experimento a fim de determinar a massa dessa particula neutra.

O experimento consistia em bombardear dtomos de boro, com radiacdo alfa, liberando
assim néutrons que colidiam com gas de nitrogénio em uma segunda camara, liberando por sua
vez prétons, que eram medidos em um detector (Figura 7). Sabe-se que além do boro,
Chadwick também utilizou alvos de berilio para a produgdo de néutrons e anteparos de parafina,
que ejetava protons de alta energia. Porém, boro e nitrogénio foram escolhidos por terem suas
massas bem conhecidas, o que facilitaria o cdlculo da massa do néutron (HYPERPHYSICS,
2006).

Utilizando equacdes de conservacdo de energia relativisticas, ou seja, que levava em
consideragdo a energia de repouso das particulas envolvidas, Chadwick foi capaz de calcular a
massa do néutron como sendo 938,0 + 1,8 MeV, o que foi um acerto e tanto, haja visto que a

massa para o néutron hoje aceita € de 939,57 MeV (HYPERPHYSICS, 2006).
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Ainda segundo GRIFFITHS (2008), se uma forca de tamanha magnitude fazia parte do
nicleo atdmico, porque nio a sentiamos no dia-a-dia? A resposta veio anos mais tarde, mas em
adiantamento, o motivo € devido a forca forte ser de curto alcance, desta maneira, ela tende
rapidamente a zero, para valores maiores que 10" m. Em termos formais, a forca forte varia
numa propor¢ado de

e—(r/a)

2 B
r

onde a ¢é o alcance desta forca e estd intrinsicamente relacionado com a massa da particula
mediadora e, no caso da forga forte, vale aproximadamente 101> m. Para as forgas gravitacional
e eletromagnética, por exemplo, a — o e retornamos a conhecida lei do inverso do quadrado.

Mas foi somente em 1935, com o trabalho do fisico japonés Hideki Yukawa (1907-
1981) intitulado “Sobre a interagdo das particulas elementares”, que uma explicagao satisfatéria
para a estabilidade do nicleo foi proposta.

Segundo BROWN (1986), as principais contribui¢des para a fisica que sdo propostas no
artigo original de Yukawa (1935) s@o: a for¢a nuclear forte € transmitida pela troca de particulas
massivas (quantas pesados); o alcance desta forca € inversamente proporcional a massa deste
quanta; existem duas forcas, uma forte e outra fraca e duas constantes de acoplamento; a
interacdo fraca é também mediada por um quanta pesado, que possui carga e obedece a
estatistica de Bose (ou seja, um bdoson); tais particulas seriam instaveis, decaindo via interacao
fraca.

Para tais conclusdes, Yukawa propds que existia um campo entre prétons e néutrons e
que tal seria quantizado de acordo com a teoria quantica vigente (YUKAWA, 1935, p. 4). Em
outras palavras, tal teoria mostrava que protons se transformam em néutrons dentro do nucleo
atomico, pela troca de uma particula mediadora deste campo. Esta troca era o que dava origem
a atracdo forte sentida por ambas as particulas. Alguns anos antes Heisenberg ja teria proposto
uma teoria parecida, onde o d&tomo de deutério (is6topo do hidrogénio com massa atbmica = 2)

tinha seu préton e néutron mantidos unidos no nicleo de uma maneira andloga ao ion do gis de
hidrogénio H, (PAIS, 1986, apud GRIFFITHS, 2008) .

No mesmo artigo ele mostra também que o quantum deste campo tinha algumas

propriedades como:

. —12 -1 z .
Assumindo A =5-10""cm™ , nés obtemos para 17, um valor 2-10° vezes maior

do que a massa do elétron. Como tal ‘quanta’ com massa tdo grande e carga positiva
ou negativa nunca foi encontrado experimentalmente, a teoria acima parece estar na
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linha errada. N6s podemos mostrar, entretanto, que em uma transformacgdo nuclear
comum, tal quanta nao pode ser emitida para o espago exterior.
(YUKAWA, 1935, p. 5. Tradug@o nossa).

Na frase de Yukawa, A4 € entendido como o niimero de onda desta nova particula e m,,

sua respectiva massa.

Como tal particula era mais pesada que o elétron e mais leve que o préton, o quanta
deste novo campo proposto por Yukawa veio a ser conhecido como méson’? (GRIFFITHS,
2008). Ha aqui, portanto, uma nova classificacdo das particulas: elétrons passaram a ser
entendidos como léptons (de peso leve) e protons e neutros, particulas mais pesadas, passaram
a ser denotadas como bérions.

Percebe-se na citacdo acima que o proprio Yukawa ndo estava muito certo de sua teoria,
haja visto a falta de evidéncias experimentais para a mesma. Porém, ainda no mesmo artigo ele
faz uma hipétese do porqué de tal ndo acontecer, e uma possibilidade para que a deteccdo

ocorra,

A razdo porque tais quantas massivos, se é que eles existem, ainda ndo foram
descobertos, pode ser atribuida ao fato de que a massa 11, € tdo grande que a condig¢do

W, —W,|>m,c* ~ s e ~ . ~
Wy =W, > m, ndo € satisfeita na transformagfo nuclear comum. [...] A interagdo de

tal quanta com uma particula pesada deveria ser muito maior do que aquela com uma
particula leve para explicar a grande interagdo do néutron e do préton, como também
da pequena probabilidade de um decaimento B. Tal quanta, caso exista, na hipdtese
de se aproximar da matéria perto o suficiente para ser absorvido, ird passar sua carga
e energia para esta. [...] Estes argumentos, € claro, de cardter meramente especulativo,
concordam com a visdo de que particulas positivas de alta velocidade nos raios
cosmicos sdo geradas pelo campo eletrostatico da Terra, que é carregado com um
potencial [elétrico] negativo. O quanta massivo pode também ter alguma influéncia
nas amostras produzidas por raios césmicos. (YUWAWA, 1935, p. 6; 8-9. Traducao
nossa).

A condicao descrita por Yukawa no primeiro pardgrafo se refere a que a diferenca no
nivel de energia do néutron (W, ) com a do préton (W, ) fosse maior que a massa de repouso
do méson (mUc2 ).

Portanto, como podemos perceber, em 1935 Yukawa dd a deixa de que esta nova
particula poderia ter alguma relagdo com os dados obtidos por fisicos experimentais quanto aos
raios cosmicos. A técnica utilizada por eles consistia na exposicao de uma emulsado fotogréfica

a grandes altitudes, para coletar dados quanto as particulas que bombardeavam a Terra e que

também chegam até nés a todo momento.

13 Algo como “particula de peso médio”
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Em 1937, surge a evidéncia significativa de que a particula proposta por Yukawa fora
encontrada. Carl Anderson (1905-1991) e Seth Neddermeyer (1907-1988) paralelamente com
outros cientistas, descobriram nos EUA dados que foram relacionados mais tarde por Robert
Oppenheimer (1904-1967) ao méson de Yukawa (GRIFFITHS, 2008).

Porém, ainda segundo GRIFFITHS (2008, p. 19), em estudos posteriores algumas
discrepancias comegaram a surgir, i.e., o tempo de vida, a massa, nivel de interacio com o
nicleo, dentre outras medi¢des, todas pareciam divergir do que a teoria original propunha. Isto
somado ao fato de que diferentes medidas da massa destas particulas ndo pareciam ser
consistentes umas com as outras.

S6 em 1947 alguma luz comecou a aparecer a respeito da comprovacdo do méson de
Yukawa, ou mésotron, nome dado pela comunidade cientifica a época (MARQUES, A. 2012).
E aqui vale uma nota especial. Nos anais de fisica do mundo € creditado a Frank Powell (1903-
1969), fisico inglés da Universidade de Bristol, a deteccao experimental desta particula, que,
por consequéncia ganhou o Prémio Nobel de fisica de 1950 “pelo seu desenvolvimento do
método fotografico para o estudo de processos nucleares e suas descobertas a respeito dos
mésons, realizadas com este método” (NOBEL FOUNDATION, 1950, tradug@o nossa).

Porém, o autor principal do artigo que levou a comunidade cientifica da época a noticia
quanto a nova particula, foi um jovem fisico brasileiro, membro do grupo de pesquisa de
Powell. César Lattes (1924-2005), que contava com apenas 23 anos a época da publicacio, em
colaboragdo com cientistas do seu grupo, publicou na revista Nature o artigo “Processos
envolvendo mésons carregados”, em traducdo livre (LATTES et al. 1947). Lattes foi o principal
responsavel pelo aperfeicoamento do aparato experimental e subsequente analise dos resultados
que levaram a comprovagao inequivoca da existéncia do méson-n, ou pion, nome dado pelo
proprio grupo responsavel pela detecgdo ao méson de Yukawa (MARQUES, A. 2012).

No artigo, o grupo afirma que as controvérsias nas medidas obtidas até entdo se davam
ao fato de na verdade existirem dois mésons, o pion era a particula proposta originalmente por
Yukawa, j4 a outra particula, que foi dado o nome de méson p ou mion, havia pouca evidéncia
tedrica quanto a sua existéncia (LATTES, 1947) e segundo GRIFFITHS (2008) no mesmo ano
da deteccdo experimental das novas particulas. Robert Marshak (1916-1992) chegou a uma
conclusdo tedrica quanto a existéncia de dois mésons, porém Lattes e seus colegas ndo tinham
ciéncia de tal trabalho.

O muon, era o ‘méson’ detectado por Anderson e Neddermeyer em 1937, que mais tarde

havia mostrado ter as caracteristicas erradas para a teoria de Yukawa e, apesar de ter sido
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entendido como um méson a epoca', é caracterizado hoje como pertencente a familia dos

1éptons (na mesma categoria do elétron, porém mais pesado) e dentro do ponto de vista da

pesquisa original de Yukawa ndo era mais que um impostor, nao tendo relacdo alguma com as

interacdes fortes nucleares (GRIFFITHS, 2008).

Para a deteccdo, Lattes utilizou-se de uma
tecnologia que havia sido aperfeicoada durante a
guerra, que consistia, basicamente, de fotos
ultrasensiveis que foram desenvolvidas com o
intuito original de se fazer fotografias aereas
durante a noite para se enxergar em infravermelho
(MARQUES, A. 2012).

Percebeu-se porém, que tais emulsdes
fotograficas eram capazes de capturar outros tipos
de radiacdes de fundo, e logo as mesmas foram
amplamente utilizadas por fisicos experimentais.
Powell trabalhara no grupo havia participado do
desenvolvimento das emulsdes fotograficas
nucleares'”.

Segundo  MARQUES, A. (2012),
trabalhando com tais emulsdes, Lattes percebeu
que, quando adicionava boérax (tetraborato de
s6dio), havia um efeito de aumento da permanéncia
das imagens formadas, ou seja, com tal
modificacdo, era possivel aumentar o tempo de
exposicdo das emulsdes a radiacdo cOsmica,
possibilitando assim o registro de eventos mais
raros como a desintegracdo do mdon da figura 8 por

exemplo. Nela vemos o registro do méson =«

FIGURA 8 - Dete¢ao do méson-pi

Fonte: LATTES et al. (1947) apud GRIFFITHS
(2008, p. 20)

detectado pelo grupo de Lattes, que se desintegra num segundo méson (p). Logo, este pequeno

detalhe foi de fundamental importancia para a fisica da época.

14 Sendo designado de meson p até o presente por alguns por for¢a de hébito. (GRIFFITHS, 2008)
15 Nome dado 2 tecnologia depois que seu uso foi constatado para o estudo de reacdes entre 4tomos

(MARQUES, A. 2012).
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A nomeacido de Powell ao Nobel de fisica de 1950 € alvo de controvérsia entre alguns
especialistas, porém, até a decada de 1960, a norma vigente do comité de premiacdo era
conceder o Prémio somente ao chefe do grupo de pesquisa (LO, C. Y., 2013) e € por isso que
Lattes, que realizou o cdlculo da massa do pion, possibilitou a adequacdo do aparato
experimental e ainda influiu na localizacdo do experimento para uma boa caracterizacao
estatistica dos dados (MARQUES, A. 2012), ficou fora da premiacao.

Ainda segundo MARQUES, A. (2012), Lattes ainda foi responsdvel por melhorar o
aparato experimental do acelerador de particulas que estava sendo construido em um laboratério
em Berkley, EUA. Ernest Lawrence (1901-1958), Prémio Nobel de fisica de 1939 pela
invencdo do acelerador ciclotron e diretor do laboratério de Berkley a epoca, contratou Lattes
para examinar os resultados (abscentes) quanto a detec¢do do pion com o novo acelerador
sincro-cinclotron. Lattes entdo reformula o detector, de modo a adequar o0 mesmo com a sua
experiéncia com deteccao de raios cosmicos, € 0 mesmo passa a produzir grande quantidade de
dados sobre novas colisdes. (MARQUES, A. 2012)

E mais, tal tecnologia tinha a vantagem de que, com 0 mesmo principio, era possivel
ciclotrons com energias superiores com o Unico limitante do custo da construgdo. Isso, dentre
outros fatores, levou a uma nova era dentro da fisica de particulas (MARQUES, A. 2012).

Logo, pesquisas com raios cdsmicos ndo eram mais tdo necessdrias, ja que se poderia
produzir reagdes muito mais energéticas e em muito mais quantidade dentro dos préprios
laboratdrios. Isso gerou, como veremos adiante, um aumento vertiginoso no ndmero de

particulas ditas “elementares”, causando grande rebulico no meio cientifico.
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nimeros, e sim como matrizes! Pelo fato de matrizes ndo comutarem sempre, era possivel achar

um conjunto onde
(70)2 =1, (7 )2 :(72)2 :(73)2 =-1 e iyt +ytyt =0, para U#U .

Tal conjunto € possivel de se encontrar, e 0 menor deles que obedece as regras propostas sao
matrizes quadradas de ordem 4. Seguindo mais uma vez a orientacdo de GRIFFITHS (2008),

podemos escrever tais matrizes de acordo com a conveng¢do de “Bjorken e Drell”, obtendo

100 0 0 0 01
, o1 0 o0 o 0 10
"Zloo -1 of "Zlo -1 00

0 0 1 10 0 0

0 0 0 —i 0 01 0
1o oo 1o 00 -1
"Zlo i o of "I21 00 o0

00 0 0 10 0

Ou ainda, de forma mais sucinta, utiliza-se nesse contexto

1_1 0 0_0 0
lo 1) T loo
0 1 0 —i 1 0
O']: . 0'2: . . 03: .
1 0 i 0 0 -1

onde o, (i=1,2,3) s3o as chamadas matrizes de Pauli. Assim podemos reescrever as

matrizes y* como simplesmente

Assim retornando a fatoragdo da relac@o energia momento inicial, obtemos o seguinte
2.2 o K
pip,—mc :(7 Ds +mc)(7/ De —mc) =0
Agora, isolando um destes termos, por convencao, o de sinal negativo, obtemos uma equagao

7”pﬂ—mc:0 ,
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elétron positivo” (em tradugdo livre), onde mostrava a deteccao experimental de uma particula

que parecia se encaixar exatamente na descricdo de Dirac.

FIGURA 9 — Foto e esquema do experimento realizado por Anderson.

. Fonte: GRIFFITHS (2008, p. 22)
Descri¢c@o da imagem: A esquerda, vemos a trajetéria deixada pela particula detectada
por Anderson, que atravessa uma placa de chumbo, a direita vemos uma representacao
esquemdtica retirada de GRIFFITHS (2008, p. 22) que explicita a trajetéria desta
particula em termos de ser realmente um elétron de carga positiva, o pdsitron.

No experimento, uma cdmara de nuvens — também conhecida como camara de Wilson,
detector que consiste num gds supersaturado, que € sensivel a particulas subatdmicas, que por
sua vez, ionizam o gas e deixam um rastro caracteristico da particula para trds (CHARLEY,
2015) — foi exposta a raios cOsmicos a0 mesmo tempo que um campo magnético uniforme
atravessava o detector. No caso da figura 9, a direcdo de tal campo € perpendicular a folha, de
forma que qualquer particula carregada que entrasse no detector de forma perpendicular ao
campo realizaria uma trajetéria circular. Conhecendo-se a magnitude do campo, o raio da
trajetoria e a energia da particula incidente, é possivel determinar sua massa, além de que
aferi¢des podem ser feitas quanto a sua carga'®.

Porém ainda restava uma duvida quanto a direcao da trajetdria, ou seja, de acordo com
a figura 9, tal particula poderia estar viajando de cima para baixo ou de baixo para cima. Para
eliminar essa hipdtese, € inserida uma placa de chumbo (provavelmente escolhida gracas a
estabilidade deste elemento) para “frear” as particulas que atravessem a placa naquela diregao.

O resultado seria claro: caso a particula se deslocasse de cima para baixo, o arco de raio maior

estaria na parte de cima (onde esta estaria mais energética e, portanto, com uma velocidade

19 Apenas para relembrar, o raio de trajetéria de uma particula carregada que atravessa um campo magnético
uniforme perpendicularmente €, classicamente, R =mv/gB , onde m, v, q sdo sua massa, velocidade, carga

respectivamente e B € a magnitude do campo magnético ao qual esta estd inserida.
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pra cima; A razdo da troca de orientacdo na ordem dos spins (cima, baixo, baixo, cima) pode
ser entendida, segundo GRIFFITHS (2008), lembrando-se da interpretacdo original de Dirac
que dizia que o pdsitron era na verdade a auséncia de um elétron de energia negativa e spin
para cima no “mar” eletronico, que se comportava como uma particula com spin para baixo e
energia positiva, ou seja, a interpretacdo proposta por Dirac manteria a ordem de orientacao
original, i.e., cima, baixo, cima, baixo.

Portanto, a equagao de Dirac (e suas respectivas solugdes) valem para qualquer particula

de spin ) , assim, parece haver uma simetria fundamental na natureza. Prétons e néutrons (e

outras particulas como veremos adiante), que podem ser descritos por esta mesma equagao,
também admitem a existéncia de suas respectivas antiparticulas. E ndo s6 essas, toda particula
admite uma respectiva antiparticula com carga e spin opostos. Particulas sem carga, como o

féton (), é sua prépria antiparticula. Outras, como o néutron, que apesar de nio possuir carga

liquida possui uma estrutura interna de cargas, admite outras propriedades (niimeros quanticos)
que possuem sinais contrarios em suas respectivas particula e antiparticula. Além disso, quando
uma particula encontra sua antiparticula elas se aniquilam automaticamente gerando novas
particulas no processo.

A notacdo comumente utilizada para descrever um antipréton ou antinéutron é

simplesmente escrever uma barra em cima do simbolo de cada uma delas, ou seja, p e 7 %!

representam o antin€utron e o antiproton respectivamente (GRIFFITHS, 2008).

Existe ainda uma propriedade dentro do estudo da fisica de particulas que se chama
simetria cruzada (traducao livre de ‘crossing symmetry’) e, conforme descrito por GRIFFITHS
(2008) descreve que se um processo ocorre tal qual

A+B—>C+D ,
onde A, B, C e D sdo particulas subatdmicas, 0s processos

A+B+C—>D
B+C—>D+A
A—B+C+D
C+D—>A+B .
Também sio passiveis de ocorrer??. A tinica restricio nestes casos é a conservacio de energia

do processo (e também conservacdo de outras propriedades que serdo descritas nas sec¢oes

2l Ambas foram detectadas em Berkeley, no experimento Bevatron, em 1955 e 56 respectivamente.
22 Nesta mesma linha , o processo reverso C+D — A+ B também € possivel de ocorrer, este, porém se deve

mais ao fato do principio do balango detalhado (“principle of detailed balance”, em inglés) do que ao de simetria
cruzada. (GRIFFITHS, 2008)
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subsequentes). Esta relacdo tem um profundo impacto dentro do nosso entendimento do
universo, ja que mostra que o efeito Compton, a saber
e ty—e +y

-

E, em suma, o mesmo efeito que a aniquilacd@o entre pares de particula-antiparticula:
e +te' >y+y
Onde e* é o pésitron discutido acima®® (GRIFFITHS, 2008, p. 23).

Ainda, segundo BEDIAGA (2010), um outro resultado importante é que em
experimentos realizados com aceleradores de particulas, particulas e antiparticulas sdo sempre
criadas em proporcdes iguais, e tal simetria é verificada todos os dias, até o presente momento,
em milhdes de colisdes realizadas nos laboratérios do mundo todo. A questio que fica é: se tal
simetria existe, de acordo com o nosso modelo atual de evolu¢do do universo, matéria e
antimatéria deveriam ter sido criadas em propor¢des iguais momentos apos o big bang, se
aniquilando mutuamente. Porém, existe evidéncia bem convincente (GRIFFITHS, 2008, p. 23)
de que todo o universo é formado de matéria comum, e que toda a antimatéria, por alguma
assimetria da natureza ainda desconhecida, foi aniquilada durante os primeiros momentos do
universo. Quanto a isso, tudo o que existem sao pistas que podem levar a um conhecimento
ainda mais profundo sobre a natureza da matéria e é fruto de intensas pesquisas em circulos

académicos do mundo todo.

~ 7z -1 ~ —_— . 2 A . + .
23 Nio € de praxe se utilizar a notagdo € para o caso do antielétron, dando-se preferénciaa € para designar o
pOsitron.
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6 NEUTRINOS

Na fisica, os cientistas det€ém muita confianga nas chamadas leis de conservagao. Tais
leis atestam que, independente do processo fisico envolvido, uma certa quantidade sempre ird
se manter igual antes e depois, tais leis se apresentam na forma da conservacido de energia,
conservacdo de momento linear e angular, conservacdo de carga, dentre outros. Talvez a
principal delas seja a conservacdo de energia (BERNSTEIN, 1969, p. 24), j4 que tem um
aspecto tdo enraizado dentro da fisica que, caso se observe um processo experimentalmente
onde esta ndo seja conservada, imediatamente € assumido que existe algo que ndo levamos em
consideragao.

Em 1931, havia um processo que ndo era muito bem explicado pela ciéncia da época. O
decaimento beta, processo em que elétrons de alta energia sdo ejetados de dentro do nucleo
atdmico, ndo parecia fazer muito sentido quando olhado mais de perto, pois parecia desobedecer
as leis de conservagdo de energia. Alguns raios beta (elétrons) que eram emitidos de nicleos
radioativos carregavam menos energia do que deveriam (BERNSTEIN, 1969 p. 26).

O nimero de prétons também ndo era conservado; notemos que na época o néutron
ainda nao havia sido detectado. Quando ocorria tal decaimento, e nicleos se transformavam em
outros de is6topos de elementos mais leves, (mas note-se que a massa atdmica permanecia a
mesma), portanto aconteciam reagdes do tipo,

WK — FCa+e SCu—> $7n+e .
Hoje sabemos que as mesmas se deviam ao fato de né€utrons se transformarem em prétons pela
emissao de um elétron (GRIFFITHS, 2008, p. 24).

O problema fundamental no decaimento beta pode ser entendido seguindo-se a linha de
raciocinio enfatizada por BERNSTEIN (1969). Quando uma particula decai em outras duas
particulas (decaimento em dois corpos), ou seja

A—>B+C ,
onde A, B e C sdo particulas ou niucleos atdmicos (BERNSTEIN, 1969, p. 26), as massas de

repouso das particulas B e C precisam ser menores que a massa de repouso de A, jaque Be C
sempre sdo “ejetadas” a partir de A com uma velocidade diferente de zero. Para velocidades
baixas, € natural desprezar corre¢des relativistas, e a relagdo para a energia de qualquer uma

destas particulas fica sendo

2
E:mc2+p— .
2m
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Ainda segundo o mesmo autor, tais processos, porém, sdo de dificil deteccdao
experimental devido a diversos fatores como as magnitudes das forcas envolvidas, e sdao
montados de forma a se observar um dado valor que seja zero caso ndo haja quebra de simetria
temporal (GRIFFITHS, 2008, p. 150).

O teorema que envolve a simetria CPT € uma das grandes realizacdes da teoria
quantica de campos, baseando-se em conceitos como a invariancia de Lorentz, mecanica
quantica e de que interagdes entre particulas sdo mediadas por campos quantizados. Este
teorema prediz que qualquer operacdo conjunta de simetria quanto a conjugagdo de carga,
paridade e reversdo no tempo, em qualquer ordem, precisa ser conservado, e se ha violagao
entre alguma das duas simetrias, precisa haver algo que compense esta violacdo na terceira.
(GRIFFITHS, 2008, p. 150). Em algumas conceituag¢des profundas quanto a este teorema estao
firmes bases que se apoiam diversas teorias relacionadas a fisica de particulas e de altas

energias.
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TABELA 2 - Propriedades de alguns barions

Fonte: OSTERMANN (1999, p. 427)

Tal desordem se assemelhava com aquela vivida pelos cientistas nos tempos antes da
tabela periddica, onde se conhecia a propriedade de varios elementos quimicos, foi preciso que
alguém?®® os organizasse quanto as suas propriedades. Ao final da década de 1960, a fisica de
particulas elementares esperava por sua prépria tabela periddica (GRIFFITHS, 2008) e neste
caso a fisica estd em débito com Murray Gell-man, ja citado anteriormente, pela criagdo de um
modelo de classificagdo (e predi¢cao) de algumas particulas.

Entdo, em 1961, surge o modelo octal, ou caminho 6ctuplo? para representar os barions
e mésons conhecidos até entdo. Tal modelo foi elaborado independentemente por Yuval
Ne’eman (1925 —2006), fisico do Imperial College de Londres e Gell-man (MOREIRA, 2007).
Os cientistas notaram que alguns barions e mésons podiam ser agrupadas em familias de 8
elementos, organizadas em padrdes geométricos que respeitavam hierarquias de estranheza,
carga, spin e massa. Dois exemplos cldssicos do modelo octal estdo representados a seguir na

figura 11.

28 No caso da tabela periédica, este alguém foi Dmitri Mendeleiev (1834 — 1907)

2 Do inglés “eight fold way”, diz-se que o nome faz referéncia ao “caminho 6ctuplo” do budismo, uma série de
condutas praticadas nesta religido.
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Nos anos subsequentes a teoria proposta por Gell-Mann e Zweig sofreu diversas
adaptacgdes e reformulacdes a medida que novas descobertas eram realizadas. Novas particulas
surgiram e portanto novos quarks foram adicionados a familia dos trés existentes, a saber, o
quark charm (c), bottom (b) e top (t) compdem a familia dos 6 quarks conhecidos atualmente,
juntamente com os seis léptons: elétron, mion e tdu, com seus respectivos neutrinos. Além
destes, entrou para o modelo padrdo de forma inequivoca mais um bdson. O béson de Higgs,
frequentemente relacionado por dar massa as particulas nas reacdes elementares, foi detectado
em experimentos recentes no LHC. A histéria do desenvolvimento e comprovacgao
experimental destas novas particulas a partir da década de 70 € fruto de iniimeros livros e artigos

e seriam por si s6 tema para um novo trabalho de pesquisa nesta érea.
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8 UMA REFLEXAO QUANTO AO ENSINO DE PARTICULAS
ELEMENTARES NA EDUCACAO BASICA

O ensino de fisica moderna nos anos finais da educacao basica € um assunto de bastante
discussdo dentro da pesquisa em ensino de fisica. O presente capitulo tem por objetivo dar uma
breve no¢do do problema e propor uma forma de abordar o tema do ponto de vista historico,
com uma problematiza¢do que possa ser util a professores e alunos.

Segundo MOREIRA (2007), ndo faz sentido que em pleno séc. XXI a fisica que se
ensine na educacdo bdsica abranja somente o séc. XIX. Alguns tépicos abordados no decorrer
algumas vezes sdo trabalhos até mesmo por outras disciplinas como quimica, mas ficam de fora
do curriculo da fisica, que majoritariamente encerra seus conteidos no ensino médio com o
ensino do eletromagnetismo basico.

A principal alegacdo, ainda segundo MOREIRA (2007), € que os estudantes nio
possuem as habilidades e/ou capacidades necessdrias para entender os conceitos envolvidos
com a fisica das particulas elementares, mas o autor argumenta ainda que contetidos como o de
fisica cldssica requerem tanto quanto conhecimento, ou até mais.

Nos parece, portanto, que um dos problemas para o ensino da fisica das particulas
elementares, tanto em nivel bdsico quanto superior, se deve ao fato de se ensinar tais conteidos
em perspectivas relacionadas ao ‘“‘coisismo” e ao ‘“choquismo” definidos por MOREIRA
(2007).

A primeira destas perspectivas, vem do pressuposto de que particulas sdo coisas,
pequenas bolinhas, coloridas ou com forma bem definida, como ilustradas em livros didaticos
e em muitos materiais de divulgacdo. Modelos de ensino que incentivam este tipo de
“visualiza¢do”, prejudicam o aprendizado quando for¢am o aluno a imaginar coisas que sao,
por natureza, inimaginaveis. Fazer o estudante pensar em particulas subatdmicas como “coisas”
o prejudica num entendimento mais profundo da teoria.

Quanto a segunda abordagem, o choquismo, este se deve ao fato de representar as
interacOes entre as particulas elementares como choques de bolas de bilhar, quando na verdade,
a interacdo destas particulas se d4 de forma indireta, via troca de particulas mediadoras e efeitos
subsequentes, segundo a teoria vista durante o trabalho. Tal obstaculo, muito presente em livros
didaticos no geral, dificulta a aprendizagem do que realmente acontece dentro de um acelerador,
onde particulas sdo criadas e aniquiladas em processos com escala de tempo e espaco muito

reduzidas.
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Uma das formas de se evitar tais obstdculos seria apostar no ensino do ponto de vista
histérico. Mostrando ao aluno que os avangos dentro desta teoria se deram ndo por passe de
madgica, mas pelos esforcos de inimeros cientistas, num trabalho de colabora¢do mutua. Neste
quesito, o presente trabalho aponta alguns eixos teméticos que podem ser abordados a fim de
se mostrar a evolugdo de um dos ramos da fisica até a década de 60.

Além disso, deve-se fugir dos pontos de vista centralizadores, como normalmente é
abordado na histéria da ciéncia e que utilizamos no presente trabalho para fins de clareza. Como
afirma GRIFFITHS (2008), ndo vale a pena “pontuar” as coisas no tempo, uma vez que 0s
avangos na ciéncia ndo se ddao de maneira linear e pontual, mas sim sobre tropecos, erros, becos
sem saida, ideias inovadoras, e fracassos ao longo do caminho. Os cientistas, muita das vezes,
preferem ndo olhar para a histéria desse ponto de vista, onde os erros conceituais € 0s
experimentos que ndo deram certo ficam de fora dos livros de histéria ou dos materiais de
divulgacdo. Mas é em linhas tortas que a ciéncia caminha, e mostrar tal perspectiva para um
aluno seja de nivel médio ou superior, demonstra que o mundo cientifico ndo € alheio a ele.

Portanto, ensinar os conteudos de fisica de particulas, mesmo no nivel mais fundamental
do “conhecer”, segundo a taxonomia de Bloom (FERRAZ; BELHOT, 2010), se mostra de
fundamental importancia, dado o paradigma atual do ensino de fisica; uma das formas para isso
€ mostrar a evolucdo histdrica dos fatos e das situacdes problemas que levaram a uma ruptura

do conhecimento anterior, culminando num novo paradigma de ciéncia.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Na literatura pesquisada, a forma como € abordado o desenvolvimento das ideias e
conceitos relacionados a fisica das particulas elementares €, frequentemente, feita num linguajar
simples, que ndo dd suporte ao leitor para uma compreensao mais ampla das nuances,
principalmente matematicas, envolvidas com o assunto. Num outro extremo, observa-se que
em materiais mais especializados vem acompanhados de descri¢des que até mesmo um aluno
egresso de um curso de fisica possui dificuldades em entender. Com isso em mente, tentamos
encontrar um meio termo entre historicidade e analise matematica das teorias em fisica de
particulas, de forma que este trabalho sirva de letramento cientifico no campo em questdo.

A evolucdo dos modelos tedricos neste ramo da ciéncia deu-se ora por verificacdes
experimentais novas, que remodelavam o paradigma da ci€ncia atual, ora por previsdes teorico-
matemadticas que explicavam alguns fendmenos e previam outros. Porém, tal distincdo fica
difusa quando se olha a histéria como linhas do tempo paralelas com relacdo ao
desenvolvimento de determinado conceito.

Da detec¢do do elétron experimentalmente por Thomson a previsao dos quarks por Gell-
man e Zweig, abrangimos mais de 60 anos de descobertas cientificas, num periodo riquissimo
em que apenas abordou-se alguns dos principais fatos, especificamente no ramo da fisica das
particulas elementares. Durante esse processo, procuramos mostrar o desenvolvimento de
conceitos e ideias quanto ao que era “elementar” para cada época de andlise. Vimos que o
conhecimento cientifico ndo ¢ pontual, muito menos formado por “gé€nios” com insights
milagrosos, mas sim, fruto de trabalho duro e de cooperagdo de cientistas de variados ramos.

A histéria da ciéncia nos mostra que cientistas ndo trabalham livres de julgamentos
quanto a ideias pré-concebidas, e este preconceito, quando quebrado, quase sempre € o que traz
verdadeiro crescimento no entendimento de um determinado assunto. Ainda, vimos que dentre
as teorias apresentadas, sem a base ldgico-matemdtica, algumas delas estariam fadadas a
ficarem apenas no “achismo” e que, além disso, durante certos periodos, por mais sélida que
uma teoria se apresentasse quanto ao seu rigor técnico ainda havia o receio da comunidade em
aceitd-la.

Diferentes interpretacdes para os mesmos conceitos também foram abordadas, e, quanto
a este ponto, percebe-se que ndo existem verdades absolutas dentro da ci€ncia, apenas periodos
de mais ou menos certeza quanto a determinado aspecto da natureza. Tais conceitos podem

também, de forma bastante produtiva, serem aproveitados no ensino de fisica moderna e
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contemporanea no ensino médio, valendo-se do ponto de vista do desenvolvimento histérico
pelo qual a fisica de particulas passou durante sua fase inicial at€ meados da década de 60.

No decorrer da pesquisa, nos deparamos com diversos materiais, menos € mais
aprofundados quanto ao tema, e escolhemos aqueles que melhor se enquadrassem aos objetivos
da pesquisa. Utilizamos bastante o livro texto introdutério “Introduction to Elementary
Particles” de GRIFFITHS (2008) pois este, além de apresentar uma perspectiva histérica
razoavel, oferece um ferramental matemdtico mais ou menos avancado para que se possa
entender alguns aspectos das teorias envolvidas.

Procurou-se também, até onde foi possivel, fazer a leitura na integra dos artigos e
publicagdes originais dos pesquisadores diretamente envolvidos com as descobertas e predicoes
descritas no trabalho. Algumas vezes, entretanto, a abordagem matemadtica utilizada pelo autor
impossibilitava um entendimento detalhado e por isso tivemos que recorrer a materiais indiretos
que explicavam tais obras. Artigos de revistas e jornais, como também imagens e comentarios
gerais obtidos em um buscador da internet, facilitaram a assimilacdo de alguns conceitos
encontrados nos livros e materiais de pesquisa. No decorrer do trabalho pudemos ter contato
com sites especializados em artigos na drea de fisica de particulas, além de entender em parte a
hierarquia dos periddicos mais utilizados neste ramo.

Em trabalhos futuros, espera-se que as descricdes matematicas das teorias apresentadas
possam ser caracterizadas de forma mais breve do que como foram apresentadas, mas sem
perder o rigor necessdrio para o entendimento majoritario dos conceitos discutidos. Além disso,
podera ser fruto de pesquisas posteriores a origem dos jargdes mais utilizados na fisica de
particulas e altas energias, além da descricdo de outros ferramentais matemadticos nao
abordados; além de, claro, o esclarecimento de nuances quanto a aparatos experimentais e
desenvolvimentos tedricos que ndo couberam no presente trabalho.

Também recomendamos seriamente uma pesquisa, no mesmo teor da aqui apresentada,
com relagdo aos fatos ocorridos apds 1964, onde a atual pesquisa ndao pode chegar por motivos
diversos. Tal periodo abrange uma gama muito rica de acontecimentos envolvendo a teoria das
particulas elementares, como a manifestacdo de novas particulas e da eclosd@o dos diversos
problemas em aberto nesta drea. Este periodo €, em grande parte, responsavel pelo formato que
esta ciéncia se mostra atualmente nos meios académicos do mundo todo.

Entende-se que apenas com o trabalho aqui apresentado ndo € possivel que alguém se
insira dentro da “cultura” da fisica de particulas completamente, mas este pode servir de inicio

para um maior embasamento de nomes, terminologias e historias recorrentes dentro desta teoria.
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Assim, espera-se que com as ideias apresentadas aqui tenha-se uma vaga nocdo da
copiosa histéria da fisica das particulas elementares, principalmente quanto ao seu

desenvolvimento no periodo de 1897 até meados dos anos 60.
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APENDICE A - NOTACAO INDICIAL

Nao se pretende que apds a leitura deste apéndice o leitor esteja apto a resolver
exercicios e problemas utilizando tal notacdo, mas € aqui descrita apenas de forma breve para
entender o real significado das equacdes discutidas durante o trabalho. O material apresentado
a seguir foi parcialmente adaptado de GRIFFITHS (2008) e caso queira-se um aprofundamento
sobre a questdo recomenda-se a leitura na integra do mesmo.

Primeiramente, apresentamos as transformacdes de Lorentz**, que ditam como & feita a

transformacdo de coordenadas de um referencial inercial S a outro referencial S’. A saber:

. %
=12 ]
c

x'=y(x—vt)
y'=y
7'=2 ,

1

onde y = ————.
1-v?/c?

Podemos reescrever cada coordenada através de um unico quadri-vetor X, (um vetor

com quatro componentes, onde a primeira delas é sempre a temporal) com indices adequados.

. . ] _ ~
Assim, seja X, U =0, 1, 2, 3, renomeando cada coordenada de acordo com esta notacao,

temos:

2
X =ct, X =X, X =y, X =z

. ., 1%
Fazendo mais uma mudanca de varidvel onde p=- , podemos reescrever as
c

transformacdes de Lorentz vistas acima como:

33 Assume-se a partir daqui, que o leitor j4 tenha se deparado com a teoria da relatividade restrita em algum
momento. Pressupde-se também, algum conhecimento em relagdo a teoria quéntica, como veremos mais a frente.
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' :}/(xo_ﬁxl)

xl' :)/(xl _ﬂxo)
L

=

Mais ainda, podemos escrever tal transformacdo de forma compacta, de modo que

3
XM= A (4=0,1,2,3),
v=0

onde Af sdo elementos de uma matriz 4x4 de transformacdo, A , da forma a seguir:

Ay A} A) A y =B
A AA A |y
A2 AP AP A 0 0
A, AN A 0 0

S = O O
— O O O

Logo, podemos fazer uma transformacao de referencial simplesmente aplicando a matriz acima

no quadri-vetor x*, na forma de multiplicacdo de matrizes temos:

x’ AL AY A AN x0T ALK+ AN ALK+ ALY
o X LAL A AL AV X[ AR A AL ALY
. 2N A A A ] A AN A AL
oI AT A AR ] (A e A AL A |

Se substituirmos Aff na tltima matriz, retornamos a transformacao de Lorentz mostrada acima.
Porém, é muito comum se utilizar a conven¢ao de soma de Einstein, que diz simplesmente que
indices (as letras gregas) repetidos na forma de um como sobrescrito € outro como subscrito
(ou vice-versa), indicam que as componentes devem ser de 0 a 3. Portanto, toda a transformacao

acima pode ser escrita simplesmente:

!
x=AEx" .

Conforme GRIFFITHS (2008), uma das principais vantagens desta notacdo ¢ que podemos
descrever a transformacgdo sobre qualquer eixo de coordenadas que se queira, perdendo na

simplicidade da matriz A , porém ainda assim mantendo a mesma relag@o vista acima.
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Por mais que o valor de cada coordenada mude de acordo com este ou aquele referencial
inercial, existe uma quantidade que ndo muda, ndo importa a transformacdo que se faca,

definida como:

1

2 2 2 2
() () =) = () = () () () ()
A quantidade [ é chamada de invariante de Lorentz, uma boa maneira de se entender tal

conceito, segundo GRIFFITHS (2008) € imaginar a quantidade 7 =yt y2 + ZZ , a distancia

entre dois pontos no espago que € invariante sobre rotacdes no referencial.

Poderia-se escrever a invariante acima na forma de um somatorio, nao fossem os sinais
negativos ap0s a coordenada temporal. Para contornar este fato, € introduzida uma métrica, g,

, também chamada de métrica de Minkowisk>*, onde seus elementos sdo representados na forma
da matriz:

8w 8u 80 8os 1 0 0 O

8o 8u 81 813 0O -1 0 O

80 8u 8» 8 0O 0 -1 O
gSO g31 g32 g33 O O O —1

Onde, como nos itens anteriores, os indices variam de 0 a 3. Alguns autores utilizam a métrica
com os sinais invertidos, onde a dimensdo temporal é negativa e as trés coordenadas de
dimensdo espacial sdo positivas, porém, segundo GRIFFITHS (2008, p.94) a maioria da
comunidade de fisicos que estudam particulas elementares utiliza a convencdo acima.

Temos, portanto, que a invariante pode ser escrita na forma de uma soma dupla:
3 3
I= Zz(gwx“x” ,
4=0 v=0
ou simplesmente, de acordo com a convencdo de soma:
I=g,xx" .
Para uma simplificacdo ainda maior, definimos um quadri-vetor covariante, com indice

embaixo, da seguinte forma:
_ v
X, =8uX
que, em termos simples, é o quadri-vetor original (com indice para cima, que se d4 o nome de

contravariante) porém com os sinais das coordenadas espaciais trocados, ou seja:

3% Hermann Minkowski (1864-1909) foi um importante matematico aleméo, que fez grandes contribuigdes a
teoria da relatividade de Einstein em seu periodo inicial.






