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Resumo

Neste artigo, procuraremos dar uma pdlida ideia para o leitor do que
poderia ser a Radiacdo Césmica de Fundo de Micro-onda (RCFM) que,
segundo o tradicional modelo do “Big Bang”, foi gerada por uma explo-
sdo primordial. Com esse objetivo, achamos muito importante apresen-
tarmos um breve resumo historico de como o Microcosmo, baseado no
Modelo Padrdo da Fisica das Particulas Elementares (MPPE), e o Ma-
crocosmo, baseado no Modelo Padrdo do Big Bang (MPBB), evoluiram
no tempo. Além disso, na parte final do artigo analisaremos os dois pro-
cessos fisicos apresentados na literatura que procuram explicar a
RCFM: Bariogénese e Plasma Quark-Gliion.

Palavras-chave: Radiacdo Césmica de Fundo de Micro-onda; Modelo
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Bang; Bariogénese; Plasma Quark-Gliion.

Abstract

In this article we will try to give a pale idea to the reader of what could
be the Cosmic Microwave Background (RCFM) that, according to the
traditional Big Bang model, was generated by a primordial explosion.

With this purpose we find it very important to present a brief historical
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summary of how the Microcosm, based on the Standard Model of Ele-
mentary Particle Physics (MPPE), and the Macrocosm, based on the
Standard Big Bang Model (MPBB), have evolved over time. In addition,
in the final part of the article we will analyze the two physical processes
presented in the literature that seek to explain the RCFM: Bariogenesis
and Plasma Quark-Gluon.

Keywords: Cosmic Microwave Background Radiation; Standard Model
of Elementary Particle Physics; Standard Big Bang Model; Bariogene-
sis; Plasma Quark-Gluon.

I. Introducao

Para entendermos a Radiag¢do Cosmica de Fundo de Micro-onda (RCFM) € necessa-
rio fazermos um resumo histérico (obedecendo a uma ordem cronolégica) do micromundo,
estudado pelo Modelo Padrdo da Fisica das Particulas Elementares (MPPE) e do macro-
mundo, traduzido pelo Modelo Padrdo do Big Bang (MPBB). Para esses resumos, usaremos
os textos: Steven Weinberg, Os Trés Primeiros Minutos: Uma Discussao Moderna Sobre a
Origem do Universo2; Sheldon Lee Glashow and Ben(jamin) William Bova, Interactions: A
Journey Through the Mind of a Particle Physicist and the Matter of This World3; Leon Max
Lederman and Dick Teresi, The God Particle4; Abraham Pais, Inward Bound of Matter and
Forces in the Physical World3; John Gribbin, Q is for Quantum: An Encyclopaedia of Particle
Physics®; Richard Morris, O Que Sabemos Sobre o Universo: Realidade e Imaginacdo Cienti-
fica’; Maria Cristina Batoni Abdalla, O Discreto Charme das Particulas Elementares8; Neil de
Grasse Tyson e Donald Goldsmith, Origens: Catorze Bilhdes de Anos de Evolucdo Césmica?;
e Neil de Grasse Tyson, Morte no Buraco Negro e Outros Dilemas Césmicos!0.

2 Guanabara Dois, 1980.

3 Warner Books, 1989.

4 Delta Book, 1994.

5 Clarendon Press and Oxford University Press, 1995.

6 Touchstone Book, 1999.

7 Jorge Zahar Editor, 2001.

8 Editora da Universidade do Estado de S3o Paulo, 2006; Livraria da Fisica, 2016.
9 Planeta do Brasil Ltda., 2016.

10 Planeta do Brasil Ltda., 2016.
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I1. Modelo Padrao da Fisica das Particulas Elementares

Iniciemos com um pequeno resumo cronolégico do MPPE. Em 189511, o fisico ale-
mao Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923; PNF, 1901) descobriu os raios-X. Logo a seguir,
em 189612, o fisico francés Antoine Henry Becquerel (1852-1908; PNF, 1903) encontrou que
havia uma relacdo entre a luminescéncia (fluorescéncia e fosforescéncia) e os raios-X, pois
observou que cristais de sulfato de uranio-potassio [contendo uranilo: 6xido de uranio (UO»)]
eram capazes de impressionar uma chapa fotogréafica recoberta com papel escuro, estando o
conjunto exposto a luz solar. Esses “raios” emitidos pelo uranilo ficaram inicialmente conhe-
cidos como “raios (de) Becquerel”. Note-se que a descoberta dos raios-X levou o fisico e
quimico inglés-neozelandés Sir Ernest Rutherford (1871-1937; PNQ, 1908) a medir, em
189613, a ionizacdo provocada por esses “raios”.

Em 1896, o fisico holandés Peter Zeeman (1865-1943; PNF, 1902) comecou a estu-
dar a influéncia do campo magnético (H, de médulo H) sobre o estado de polarizacdo da luz,
que havia sido objeto de pesquisa do fisico e quimico inglés Michael Faraday (1791-1867), o
famoso efeito Faraday (publicado em 1846)!4. Desse modo, trabalhando com um equipamen-
to melhor do que o utilizado por Faraday, ou seja, uma bobina de Riihmkorff [inventada, em
1851, pelo mecanico e eletricista alemao Heinrich Daniel Riihmkorff (1803-1877)], que pro-
duzia um H da ordem de 10 kilogauss, e uma grade de difragcdo [que o fisico norte-americano
Henry August Rowland (1848-1901) construira, em 188215, com um raio de 10 pés, possuindo
14.938 linhas por polegada, e apresentando um poder de resolugdo acima de 150.000], Zee-
man observou, naquele ano de 1896, que as duas linhas amarelas D do sédio (Na) eram alar-
gadas quando examinadas sob a acdo de um H muito forte. Ele ainda observou que tais linhas
eram circularmente polarizadas quando observadas paralelamente as linhas de for¢a do campo
magnético, e linearmente plano-polarizadas quando a observagdo era dirigida perpendicular-
mente a essas mesmas linhas de forca. Alargamentos semelhantes ao do espectro do Na foram
ainda observados por Zeeman com outras linhas espectrais. Essa observagdo (depois conheci-
da como efeito Zeeman) foi publicada, ainda em 189616,

11 Sitzungsberichte der Wiirzburger Physikalischen-Medicinischen Gesellschaft, v. 137, p. 132, 1895.

12 Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de 1°’Académie des Sciences de Paris (CRHSASP), v. 122,
p. 420; 501, 1896.

13 Philosophical Magazine, v. 42, p. 392, 1896.

14 Philosophical Transactions of the Royal Society of London, p. 1; Philosophical Magazine, v. 28, p. 345,
1846.

15 Philosophical Magazine, v. 13, p. 469; Nature, v. 26, p. 211, 1882.

16 Yerlag van de Gewone Vergadering der wis-en Natuurkindige Afdeeling, Koniklijke Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam, v. 5, p. 181; 242; Verbandlungen der Physikalischen Gesellschaft zu Ber-
lin, v. 7, p. 128, 1896.
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Logo depois, em 189717, o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928;
PNF, 1902) deu uma explicag¢do tedrica para esse novo fendmeno observado por Zeeman.
Vejamos como: em 189218, ele desenvolveu sua famosa Teoria do Elétron, segundo a qual a
eletricidade possuia uma estrutura composta de “particulas carregadas” (que as denominou de
ions, em 1895), e considerou que as mesmas estavam presas aos atomos por uma forca do tipo
elastica e sujeitos a a¢do de uma forca externa e, entdo, demonstrou que, na presenca de um
campo magnético H (H), esses fons oscilavam na direcdo desse campo com a frequéncia pro-
pria vo, enquanto giravam em Orbitas circulares em planos normais a direcao de H (H) com a
frequéncia v dada e traduzida pela expressao (na notacao atual): v = vy + e H/(4w m. c), onde
e e m. representam, respectivamente, a carga e a massa do ion, e ¢ é a velocidade da luz no
vacuo. Ainda segundo Lorentz, quando a observagdo do efeito Zeeman era feita na dire¢ao do
campo magnético, apareciam apenas duas linhas polarizadas circularmente e em sentido in-
verso uma da outra. Por outro lado, quando a observacdo era feita perpendicularmente ao
campo H, apareciam trés linhas, sendo a central polarizada linearmente a direcdo de H, a
chamada componente 7, ¢ as duas extremas, polarizadas também linearmente, porém perpen-
dicularmente a direcao de H, a chamada componente ¢ (essa denominacao deriva da palavra
alema senkrecht que significa perpendicular). Essa previsao de Lorentz [desdobramento (spli-
ting) de linhas espectrais] foi confirmada por Zeeman, pela primeira vez e ainda em 189719,
observando a linha azul (480010%) do cddmio (Cd) sob a a¢do de um campo magnético de 32
kilogauss. O desdobramento de linhas espectrais sob a acdo de um campo magnético forte foi
também observado, ainda em 1897, em outros laboratérios do mundo pelos fisicos: o norte-
americano Albert Abraham Michelson (1852-1931; PNF, 1907)20; o francés Marie-Alfred
Cornu (1841-1902)2!; e 0 alemao C. G. Walther Konig?22.

E interessante registrar que, em 189723, o fisico inglés Sir Joseph John Thomson
(1856-1940; PNF, 1906) descobriu que os raios catédicos [descobertos pelo fisico alemao
Eugen Goldstein (1850-1931), em 187624] constituiam a corrente elétrica, ou seja, que esta
era composta de “cargas elétricas negativas” (os ions de Lorentz), ocasido em que calculou a
relacdo entre a carga elétrica (e) e a massa (me) das mesmas (e/me). Quando Lorentz as deno-
minou de elétrons, em 1899, Thomson passou a ser considerado o descobridor do elétron ().

17 Annalen der Physik, v. 63, p. 278; Philosophical Magazine, v. 43, p. 232, 1897.
18 Archives Néerlandaises des Sciences Exactes et Naturales, v. 25, p. 365, 1892.

19 Verlag van de Gewone Vergadering der wis-en Natuurkindige Afdeeling, Koniklijke Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam, v. 6, p. 13; 99; 260, 1897.

20 Philosophical Magazine, v. 44, p. 109, 1897.

21 Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, v. 125, p. 555, 1897.

22 Annalen der Physik, v. 62, p. 240, 1897.

23 Philosophical Magazine, v. 44, p. 295, 1897.

24 Monatsberichte der Koniglich Preussischen Akademie de Wissenschaften zu Berlin, p. 279, 1876.
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Destaca-se que, também em 189725, o fisico inglés Sir Joseph J. Larmor (1857-1942)
apresentou outra explicagdo tedrica para o efeito Zeeman. Segundo ele, o efeito magnético de
um campo magnético sobre particulas carregadas que descrevem Orbitas circulares era o de
superpor a frequéncia propria de rotacdo uma frequéncia precessional em torno de H e de
mesmo valor calculado por Lorentz. Essa frequéncia precessional ficou conhecida como a
frequéncia de Larmor (vv) e dada pela seguinte expressao (em notagdo atual): vi = e/(2me) x
H/(2mc). Destaque-se que foi também nesse artigo que Larmor demonstrou que uma carga
elétrica acelerada irradia energia, depois conhecida como radiagcdo de Larmor.

O estudo do efeito Zeeman continuou despertando muito interesse no mundo inteiro.
Contudo, novas observacdes experimentais sob a a¢ao de um campo magnético em uma linha
espectral ndo se ajustaram na explicacdo de Lorentz-Larmor. Com efeito, logo em 189826, o
fisico irlandés Thomas Preston (1860-1900) observou que as linhas azuis do Zn (472210%) e do
Cd (4800A) tornavam-se um quadrupleto na presenga de um campo magnético. Ainda em
189827, Cornu obteve um outro quadrupleto, desta vez para a linha D1 do Na e um sextupleto
para a linha D;, também do Na, resultado esse que foi logo confirmado por Preston. Também
em 189828, Michelson conseguiu separar a linha verde (5460A) do mercurio (Hg) em onze
componentes. Além disso, e no mesmo ano de 18982, quadrupletos e outras estruturas com-
plexas foram obtidas pelos fisicos franceses Becquerel e Henri Alexandre Deslandres (1853-
1948), examinando linhas espectrais do ferro (Fe), no espectro visivel e no ultravioleta.

O “efeito Zeeman complexo” (nome cunhado por Lorentz ao conjunto das linhas es-
pectrais magnéticas relacionadas acima) foi estudado sistematicamente por Preston e, em con-
sequéncia desses estudos, ele formulou, em 189930, uma lei denominada de Lei Geral do Fe-
noémeno da Perturbacdo Magnética das Linhas Espectrais, segundo a qual, as séries espec-
trais de uma dada substincia apresentam o mesmo padrdo (pattern) de componentes na pre-
senca de um campo magnético; por outro lado, linhas espectrais de diferentes elementos da
mesma familia (por exemplo, os dlcalis ou as terras raras), t€m o mesmo efeito Zeeman. Lo-
renz tentou, sem sucesso, explicar essa regra de Preston (RP), ainda em 189931, usando sua
Teoria do Elétron. Também em 1899, o fisico alemdo Woldemar Voigt (1850-1919)32 e, in-
dependentemente, D. A. Goldhammer (1860-1922)33 estudaram o chamado efeito Zeeman

25 Philosophical Magazine, v. 44, p. 503, 1897.

26 Scientific Transactions of the Royal Dublin Society, v. 6, p. 385, 1898.

27 Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, v. 126, p. 181, 1898.

28 Astrophysical Journal, v. 7, p. 131, 1898.

29 Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, v. 126, p. 997; 127, p. 18, 1898.
30 Nature, v. 59, p. 248, 1899.

31 Physikalische Zeitschrift, v. 1, p. 39, 1899.

32 Annalen der Physik, v. 67, p. 345, 1899.

33 Annalen der Physik, v. 67, p. 696, 1899.
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inverso, ou seja, eles analisaram o que acontecia com o espectro de uma chama de Na coloca-
da em um campo magnético, quando essa chama ¢ atravessada por uma luz plano-polarizada
de frequéncia préxima a da linha D daquele elemento quimico.

Em fins de 1897, a fisica e quimica polonesa Marie Sklodowska Curie (1867-1934;
PNF, 1903; PNQ, 1911) (Madame Curie) folheou os CRHSASP em busca de um assunto para
a sua Tese de Doutoramento e deteve-se diante dos trabalhos de Becquerel. Imediatamente
passou a estudar os “raios de Becquerel”, expressao usada inicialmente por ela propria. Para
tal estudo, utilizou a piezoeletricidade, que havia sido descoberta por seu marido, o fisico
francés Pierre Curie (1859-1906; PNF, 1903) (eles se casaram em 1895) juntamente com seu
irmdo, o quimico francés Paul-Jacques Curie (1855-1941), em 188034. Os “raios de Becque-
rel” ionizavam o ar e o tornava capaz de conduzir corrente elétrica. Essa corrente era detecta-
da por um galvandmetro, podendo, no entanto, ser neutralizada por intermédio de um poten-
cial piezoelétrico gerado pela pressao de um cristal. O valor dessa pressdao media a intensidade
dos “raios de Becquerel”. Ao estudar o tério (Th), em 1898, Madame Curie observou que
esse elemento quimico se comportava como o uranilo de Becquerel. Foi por essa ocasido que
Madame Curie denominou radioatividade esse novo fendmeno fisico. No prosseguimento de
suas pesquisas sobre esse novo fenomeno fisico (agora auxiliada por seu marido Pierre Curie),
passou a estudar a “pechblenda” (UOz). Com esse estudo, o casal Curie conseguiu isolar um
novo elemento quimico, vizinho do bismuto (Bi1), ao qual chamou de polénio (Po), em home-
nagem a patria de Madame Curie. Tal descoberta foi anunciada nos CRHSASP 127, p. 1001,
de julho de 1898. No CRHSASP 127, p. 1215, de dezembro de 1898, o casal Curie, com a
colaborag@o do quimico francés Gustave Bémont (1857-1932), anunciou a existéncia de outro
elemento radioativo: o rddio (Ra).

Também em 189835, Rutherford mediu a ionizagdo provocada pelos “raios de
Becquerel” fazendo-os passar através de folhas metdlicas. Neste seu trabalho, ele descobriu
que os mesmos eram constituidos de dois tipos de decaimento (“decay”): decaimento (rai-
os/particulas) alfa (a-decay), carregada positivamente, € decaimento (raios/particulas) beta
(f-decay), carregada negativamente. Em 1900, vdrios outros resultados foram encontrados
para aumentar o conhecimento da radioatividade. Com efeito: 1) Becquerel mostrou que os
raios [ eram elétrons36; 2) o fisico francés Paul Villard (1860-1934)37 observou que a radioa-
tividade possuia uma terceira parcela que nao era defletida pelo campo magnético, parcela
essa penetrante e semelhante aos raios-X, a qual Rutherford denominou de decaimento (raios)

gama (y-decay), constituida de radiacdo pura; note-se que esta descoberta foi confirmada por

34 CRHSASP, v. 91, p. 294, 1880.

35 Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, v. 9, p. 401, 1898.
36 CRHSASP, v. 130, p. 809, 1900.

37 CRHSASP, v. 130, p. 1010; 1178, 1900.
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Becquerel38; e 3) Rutherford3? percebeu que havia certa irregularidade no produto gasoso ra-
dioativo que escapava do tério (Th). Por haver incerteza na natureza desse produto radioativo,
Rutherford deu a esse “novo” gds o nome “emanacdo”. Registre-se que foi nesse trabalho que
ele introduziu o conceito de meia-vida (T12) — o tempo que uma amostra radioativa leva para
reduzir-se a metade da amostra.

Até o final de 1900, a Fisica era denominada Cléssica, cuja caracteristica fundamen-
tal era a energia continua. Em dezembro de 190049, o fisico alemdo Max Karl Ernest Planck
(1858-1947; PNF, 1918) propos que a energia () dos osciladores harmonicos de frequéncia
(v), variava discretamente e formada do quantum de energia: € = h v, sendo h a hoje conheci-
da constante de Planck. Iniciava-se, desse modo, a era da energia discreta (qudntica) da Fisi-
ca, que domina hoje o MPPE.

Com o proposito de testar a RP, os fisicos alemdes Carl David Tomé Runge (1856-
1927) e Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947), em 1900%!, investigaram algu-
mas linhas do Hg e observaram que, sob a acdo de um campo magnético, a linha verde
(5461A) era separada em onze componentes e a linha azul (43591&), em oito. Observaram
mais ainda que certos pares de linhas (5461A e 3341,7A; 4359A e 2893,7A) apresentavam o
mesmo numero de “componentes Zeeman”, igualmente separados em frequéncia. Mais tarde,
em 190242, analisando as séries de tripletos do magnésio (Mg), Cd e Hg, e as séries de duple-
tos do cobre (Cu), prata (Ag), aluminio (A(), talio (T) e Na (linhas D), Runge observou que
em todos os casos das linhas correspondentes, elas apresentavam o mesmo numero de com-
ponentes magnéticos com a mesma diferenca de frequéncias.

Ainda em 190243, Rutherford confirmou que os raios y ndo eram desviados por cam-
po magnéticos e, em vista disso, afirmou que eles eram raios £ “duros”. Também em 190244,
mas agora ensinando e pesquisando na Universidade de McGill, em Montreal, Canadd, Ru-
therford e o quimico inglés Frederick Soddy (1877-1956; PNQ, 1921), formularam a teoria de
que cada processo radioativo ¢ uma “transmutacdo de elementos”. Em 19064, Rutherford
realizou a primeira experiéncia (hoje conhecida como reagdo nuclear), na qual estudou o es-
palhamento de particulas o através de uma lamina de mica de 0,003 cm de espessura.

38 CRHSASP, v. 130, p. 1154, 1900.

39 Philosophical Magazine, v. 49, p. 1, 1900.

40 Verhandlungen der Deutschen Physikalische Gesellschaft, v. 2, p. 237, 1900.
41 Physikalische Zeitschrift, v. 1, p. 480, 1900.

42 Physikalische Zeitschrift, v. 3, p. 441, 1902.

43 Physikalische Zeitschrift, v. 3, p. 517, 1902.

44 Philosophical Magazine, v. 4, p. 370; 569, 1902.

45 Philosophical Magazine, v. 11, p. 166; 12, p. 134, 1906.
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O “efeito Zeeman complexo” foi analisado por Runge em 190746 com o objetivo de
ajustar numericamente as diferencas de frequéncias (Av) entre os componentes magnéticos.
Neste trabalho, Runge encontrou que as distancias (medidas em Av) desses componentes ao
componente central, sdo multiplas da quantidade vi/r, onde r € um nimero inteiro compreen-
dido entre 1 [“tripleto normal Zeeman” — conhecido posteriormente como efeito Zeeman
normal (EZN)] e 12, conhecido como “numero de Runge”. Note-se que Runge deduziu esse
resultado, que posteriormente veio a ser conhecido como Regra de Runge (RR), depois de
cuidadosa andlise matematica dos dados experimentais até entao conhecidos.

Logo ap6s Runge haver anunciado a sua regra, um resultado experimental obtido por
W. Lohmann, em 190847, comegou a colocar em didvida as RR ¢ RP. Em seu trabalho, Loh-
mann mostrou que a grande maioria das linhas do hélio (He) (com as quais trabalhou em sua
Tese de Doutorado defendida em 1907 na Universidade de Halle) era separada apenas em
“tripleto normal Zeeman”, independentemente das séries as quais aquelas linhas pertenciam.

Também em 190848, Rutherford e o fisico alemdo Hans (Johannes) Wilhelm Geiger
(1882-1945), usando métodos espectroscopicos, descobriram que as o eram atomos de hélio
(-He*) duplamente ionizados. Ainda em 190849, Geiger estudou o espalhamento de um feixe
de a, oriundo de um composto de radio, o brometo de radio (RaBr), através de uma lamina
fina de metal [aluminio (Af) e ouro (Au)]. As a espalhadas eram detectadas em contadores de
cintilagdes. Usando essa técnica de contagem, Geiger e o fisico inglés Ernst Marsden (1889-
1970), em 190939, estudaram o espalhamento de um feixe de a [oriundas do radonio (Rn)],
através de uma lamina fina de metal. Nesse estudo, eles observaram que do feixe, ndo muito
bem colimado e contendo cerca de 8.000 daquelas particulas, apenas uma delas era refletida,
ou seja, era espalhada num angulo > 90°. Os resultados dessas experiéncias de Geiger e Mars-
den foram examinados por Rutherford, em 191151, em experiéncias realizadas com o espa-
lhamento de a e B pela matéria, experiéncias essas que o levaram a propor seu célebre modelo

planetdrio do dtomo:

Um carogo central (niicleo, do latim nucleus, que signifca “parte interna”) carregado
positivamente, envolto por elétrons girando em orbitas circulares (eletrosfera), e que torna-

vam o dtomo neutro.

Durante alguns anos, as linhas do He observadas por Lohmann eram as tnicas exce-
¢oes do “efeito Zeeman complexo”, até que Voigt e seu aluno de doutoramento, o fisico di-

46 Physikalische Zeitschrift, v. 8, p. 232, 1907.
47 Physikalische Zeitschrift, v. 9, p. 145, 1908.
48 Proceedings of the Royal Society of London A81, p. 162, 1908.
49 Proceedings of the Royal Society of London A81, p. 174, 1908.
50 Proceedings of the Royal Society of London A82, p. 495, 1909.

51 Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society, v. 55, p. 18; Philosophical Magazine,
v.5,p. 576; 21, p. 669, 1911.
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namarqués Hans Marius Hansen (1886-1956), ao estudarem o efeito Zeeman inverso (separa-
cdo magnética de linhas espectrais de absor¢cdo) da linha vermelha (67081&) do litio (Li), ob-
servaram em 191252 que a mesma era separada apenas em “tripleto normal Zeeman”. Obser-
ve-se que esse resultado representava uma surpresa, pois sendo o espectro do Li andlogo aos
do Na e potassio (K), ele, igualmente como estes dois dltimos, deveria apresentar 0 mesmo
“efeito Zeeman complexo”.

Para investigar mais apuradamente essas dificuldades com os efeitos Zeeman normal
e “complexo”, Paschen convidou seu aluno de doutoramento, o fisico alemao Ernst Emil
Alexander Back (1881-1959). Assim, em 191233, ao analisarem o Li e outros elementos qui-
micos [p.e.: hidrogénio (H) e He], eles descobriram que, quando o campo magnético comeca
a aumentar, muitos componentes magnéticos “complexos” sofrem uma “transformagdo mag-
nética”, tornando-se cada vez mais fracos, até se reduzirem a uma configuragdo “Zeeman
normal”. Em outras palavras, o “efeito Zeeman anémalo” (EZA) (como eles passaram a cha-
mar, nessa ocasido, o “efeito Zeeman complexo”) transforma-se no EZN, a medida que au-
menta o campo magnético externo. Logo depois, em 191334, Paschen e Back confirmariam
sua descoberta, ao observarem uma ‘“transformacdo magnética” do oxigénio (O), sob um
campo magnético de 40 kilogauss. Assim, o efeito Paschen-Back [nome cunhado pelo fisico
alemdo Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951), em 191453], explicou as Regras
de Preston e de Runge. Ainda em 1913, Voigt3°¢ e, independentemente, Sommerfeld>’ estuda-
ram o EZN e a “transformagdo magnética” [efeito Paschen-Back (EP-B)] assumindo os elé-
trons como sendo presos anisotropicamente aos dtomos, sem, contudo, obterem bons resulta-
dos.

O modelo atéomico Rutherfordiano apresentava um grande problema, pois a eletrosfe-
ra era instavel, devido a radiacdo de Larmor. Entdo, para estabiliza-lo, o fisico dinamarqués
Niels Hendrik Bohr (1885-1962; PNF, 1922), em trés artigos publicados em 191338, formulou
seu modelo atomico quantico (modelo qudntico de Bohr — MQB) baseado em dois postulados:
1) A energia (W) de cada elétron em uma configuracdo estaciondria é dada pela expressdo
W = 1 h/2, onde o é a frequéncia de revolucdo (angular) do elétron, T é um niimero inteiro,
e h é a constante de Planck; 2) A passagem dos sistemas entre diferentes configuragoes esta-
ciondrias é seguida pela emissdo de uma radiacdo homogénea, para a qual a relagdo entre a

52 Physikalische Zeitschrift, v. 13, p. 217, 1912.

53 Annalen der Physik, v. 39, p. 897, 1912.

54 Annalen der Physik, v. 40, p. 960, 1913.

55 Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen Nachrichten, p. 207, 1914.
56 Annalen der Physik, v. 40, p. 368; 41, p. 403; 42, p. 210, 1913.

57 Annalen der Physik, v. 40, p. 748, 1913.

58 Philosophical Magazine, v. 26, p. 1; 476; 857, 1913.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, p. 823-863, dez. 2017. 831



sua frequéncia (v) (ou comprimento de onda A, pois A v = ¢) e a quantidade de energia emiti-
da (W - Wq) sendo dada por: Wo - Wq = hv.

Registre-se que, com esses principios, ele demonstrou que: 1) o momento angular
(L) de um elétron em cada orbita valia: L =t (h/2 ) = t h, (que hoje se conhece como a regra
de quantizacdo de Bohr); e 2) a energia (E) dos elétrons em suas Orbitas circulares era dada
por [em eV, que representa a energia eletrostatica de um elétron (e°) sob a diferenga de poten-
cial de 1 volt (V)]): E = 13,6/n%, sendo n = 1, 2, 3, ... e conhecido como nimero qudntico
principal Bohriano. E oportuno observar que, em 1914, os fisicos alemdes James Franck
(1882-1964; PNF, 1925) e Gustav Ludwig Hertz (1887-1975; PNF, 1925) confirmaram o
MQB com suas experiéncias sobre a colisdo entre moléculas de um gés e elétrons lentos.

O MQB foi ampliado para 6rbitas elipticas, em 1915, em trabalhos independentes de
Sommerfeld® e dos fisicos, o japonés Jun Ishiwara (1881-1947)6! e o inglés William Wilson
(1876-1965)%2, Nesse modelo, conhecido entdio como o Modelo Atomico Qudntico de Bohr-
Ishiwara-Wilson-Sommerfeld (MAQB-I-W-S), aparecem os nimeros quinticos: n, (nimero
quantico radial) e ny (niimero qudntico azimutal).

Um estudo mais elaborado do EZN foi apresentado por Sommerfeld, em 191693, ao
estudar o movimento (relativista e nao relativista) de um elétron sob a influéncia de um cam-
po magnético H, ele introduziu um terceiro nimero quantico m (conhecido posteriormente
como niimero qudntico magnético), que determinava as posi¢des das Orbitas dos elétrons em
relacdo a direcdo de H, de tal modo que o cosseno (cos) do angulo 6 entre as dire¢des de H e
da normal ao plano da oOrbita era dado por: cos 6 = m/ng. Ora, como m e n, sdo nimeros intei-
ros (quantizados), os valores correspondentes para 6 indicavam que os planos das 6rbitas ele-
tronicas nao podiam ser quaisquer e, sim, apenas os determinados por aquela condi¢do, ou
seja, tais planos variavam discretamente no espago. Esse resultado ficou conhecido como o
principio da quantizacdo do espaco. Ainda naquele artigo, Sommerfeld demonstrou que as
linhas do espectro do hidrogénio (1H!) eram deslocadas de Av = Av(zy) X Am, onde Avzn) re-
presentava o mesmo “deslocamento Zeeman normal” que fora deduzido por Larmor e Lo-
rentz, segundo vimos acima, € Am media a varia¢do de m, variacio essa que s6 podia assumir
os valores discretos, ou seja: Am =0, = 1, £ 2, ... Ora, em vista dessa “regra de selecdo”, esse
resultado de Sommerfeld apenas explicava o EZN. Por outro lado, ndo havia indicacdao nos
célculos desse trabalho de Sommerfeld de algo que se relacionasse com o EZA ou mesmo
com o efeito Paschen-Back. Registre-se que essa “regra de sele¢do” foi demonstrada em 1918,

%9 Verhandlungen der Deutschen Physikalisch Gesellschaft, v. 16, p. 457; 512, 1914.

60 Sitzungsberichte Bayerischen Akademie Wissenschaften zii Miinchen, p. 425; 459, 1915.
61 Tokyo Sugaku Buturigakkakiwi Kizi, v. 8, p. 106, 1915.

62 Philosophical Magazine, v. 29, p. 795, 1915.

63 Physikalische Zeitschrift, v. 17, p. 491, 1916.

832 Bassalo, J. M. F. e Cattani, M.



em trabalhos distintos realizados pelos fisicos, o polonés Adalbert Wojciech Rubinowicz
(1889-1974)%4 e Bohr®s.

Em 1919, Rutherford realizou a primeira transmutag¢ao quimica, na qual bombarde-
ou o nitrogénio (7N'*) com a particula a (;He*) e o transformou no oxigénio (sO'”) acompa-
nhado do niicleo do hidrogénio (1H'): 2He* + /N'* — 30'7 + {H'. Logo em 192097, ele sugeriu
que em seu niicleo atémico, além de cargas positivas [composta de 1H! e a0 qual denominou
de proton (p) (de protos, que significa “primeiro” em grego)] existiam, também, cargas neu-
tras [néutron (n)], descobertas mais tarde, segundo veremos mais adiante.

Muito embora o EZN tenha sido explicado por Sommerfeld (1916), no entanto, seu
modelo foi insuficiente para explicar o EZA e, por isso, Sommerfeld comecou a usar novos
argumentos fisicos para explica-lo. Assim, em 1920, Sommerfeld voltou a essa questdo com a
publicacdo de dois trabalhos. No primeiro®®, formulou a regra de decomposicdo magnético-
optica que € caracterizada pela equacdo r = ri 12, onde r é 0 “numero de Runge” do “efeito
Zeeman complexo” e 11 e 12 sdo também “numeros de Runge” dos termos envolvidos na tran-
sicdo eletrOnica que caracteriza aquele efeito. No segundo trabalho®, Sommerfeld usou nessa
sua “regra”, os “numeros de Runge” [aos quais denominou de “numeros misteriosos” (Zah-
lemmysterium)], o MAQB-I-W-S e mais o Principio da Combinacdo de Ritz [apresentado, em
190879, pelo fisico suico Walther Ritz (1878-1909), segundo o qual a frequéncia de uma linha
arbitrdria do espectro de qualquer dtomo, pode ser representada como a soma algébrica das
frequéncias de duas outras linhas quaisquer do mesmo espectro], para explicar o “efeito Zee-
man complexo”.

Contudo, ainda naquele trabalho, Sommerfeld encontrou sérias dificuldades na expli-
cacdo de alguns dupletos observados experimentalmente, notadamente o famoso dubleto for-
mado pelas linhas amarelas (D1 e D) do Na. Ora, segundo o MAQB-I-W-S, o Na s6 poderia
apresentar uma linha (singleto) D derivada da transicdo eletrOnica entre a 6rbita ny = 1 [hoje,
nimero qudntico orbital (U)], 6rbita essa denominada de “onda” p (de principal) pelos espec-
troscopistas] e a drbita ny = 0, o0rbita essa denominada de “onda” s (de sharp) ainda pelos es-
pectroscopistas. Desse modo, para explicar o dupleto observado do Na, ainda naquele segun-
do trabalho de 1920, Sommerfeld postulou a existéncia de um novo nimero quantico, deno-
minado por ele de “niimero qudntico interno” e denotado por j, e que, de alguma forma, deve-
ria estar relacionado com uma rotagao “escondida” dentro do atomo.

64 Physikalische Zeitschrift, v. 19, p. 441; 465, 1918.

65 Kongelige Danske Videnskabernes Selskab Skrifter, v. 8. Laekke, IV. 1, p. 1; 37, 1918.
66 Philosophical Magazine, v. 37, p. 581, 1919.

67 Proceedings of the Royal Society of London A97, p. 374, 1920.

68 Naturwissenschaften, v. 8, p. 61, 1920.

69 Annalen der Physik, v. 63, p. 221, 1920.

70 Physikalische Zeitschrift, v. 9, p. 521, 1908.
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Esse novo niimero quantico (que mais tarde foi visto relacionar-se com o spin do elé-
tron, como veremos adiante) postulado por Sommerfeld indicava que as 6rbitas eletronicas
elipticas deveriam ser desdobradas em outras Orbitas. Assim, aos subniveis (n, ny) (onde n
representa o niimero qudntico principal bohriano) do MAQB-I-W-S deveria ser incorporado
um sub-subnivel (j), de modo que aquelas Orbitas seriam caracterizadas pelos nimeros quanti-
cos (n, ngy, j). Desse modo, para explicar outros resultados experimentais relativos a singletos,
dupletos e tripletos, Sommerfeld impds, respectivamente, que: j = ng, j = Ny, Ne — 1, ] = ng, Ny
— 1, ny - 2, além de considerar Aj = 0, = 1. E oportuno destacar que Sommerfeld foi levado a
impor essa “regra de selecdo” para j em virtude de haver observado que a “onda” d (de diffu-
se, ainda segundo os espectroscopistas) do Na, que decorre da transicdo do subnivel (n =4, ny
= 3) para o subnivel (n = 3, ny = 2), poderia ser um tripleto. No entanto, Sommerfeld notou, ao
estudar as transicOes entre os dois sub-subniveis (n=4,n,=3,j=3ou2)e(n=3,no=2,j =
2 ou 1), que poderia também haver o quadrupleto: j=3 —-j=2,j=3 —>j=1,j=2—>j=2¢
j=1—j=1. Al entdo, veio-lhe a ideia de “proibir” a transicdo j=3 — j=1.

O EZA foi investigado pelo fisico alemao Alfred Landé (1888-1975), em 1921, por
intermédio de dois trabalhos. Assim, no primeiro deles’!, considerou que o nimero quantico j
proposto por Sommerfeld (o qual denominou de k) significava o “numero quantico azimutal”
do dtomo como um todo (correspondente a0 momento angular total do 4&tomo), e cuja proje-
¢do na direcdo do campo magnético H era representado por um outro nimero quantico cha-
mado por ele de “numero quantico equatorial” e denotado por m. Desse modo, para Landé, o
estado estaciondrio de energia (E) de um atomo em um campo H era dado por: E=E;+ gmh
v, , onde E; é o estado de energia do 4tomo ndo perturbado e g ¢ um “fator de proporcionali-
dade”, mais tarde conhecido como fator de Landé. Para explicar os singletos, dupletos e tri-
pletos conhecidos, Landé entdo propos que m =0, + 1, + 2, ... £ j, para singletos e tripletos, e
m==1/2, £ 3/2, ... £ (j — Y2), para os dupletos e, mais ainda, que na transi¢do Optica, deveri-
amos ter: Am = 0 £ 1. Quanto ao g, Landé propds que ele seria unitario no caso do EZN, e
assumiria valores diferentes de um (g # /) para o EZA. No segundo trabalho’2, Landé obser-
vou que, por ser g # 1 no EZA, entdo a razdo giromagnética do elétron [relagdo entre o mo-
mento magnético do elétron (u = e v 1/2) e o seu momento angular (L = me v r) em sua Orbita
circular de raio (r) e velocidade [v (de mddulo v)] em torno do nicleo atdmico] era diferente
de seu valor classico, qual seja: WL = e/(2 me). Ora, como v ¢ funcdo dessa relagdo [vL =
e/(2me) x H/(2mc), como vimos acima], entdo Landé propds que essa expressdo deveria ser
alterada para explicar a “anomalia” (que sera tratada mais adiante) que encontrou ao estudar o
movimento do elétron atdmico na presenca de um campo magnético externo.

O EZA também foi pesquisado pelo fisico alemdo Werner Karl Heisenberg (1901-
1976; PNF, 1932). Com efeito, em 1921, ele participava dos semindrios ministrados por

71 Zeitschrift fiir Physik, v. 5, p. 231, 1921.
72 Zeitschrift fiir Physik, v. 7, p. 398, 1921.
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Sommerfeld, na Universidade de Munique (UM), a respeito da Teoria das Linhas Espectrais
(TLE). Em um desses semindrios, Sommerfeld pediu que Heisenberg examinasse os dltimos
dados experimentais apresentados por Back, nesse mesmo ano de 192173, sobre o EZA, le-
vando em consideracdo a teoria que Sommerfeld desenvolvera, em 1920, sobre os “numeros
misteriosos”. Depois de examind-los, Heisenberg foi a Sommerfeld e apresentou-lhe a ideia
de que os estados dupletos poderiam ser mais bem interpretados se aqueles “ntimeros” fossem
considerados como semi-inteiros ao invés de inteiros, conforme Sommerfeld havia admitido.
Ao saber disso, Sommerfeld ficou muito chocado e falou a Heisenberg:

- Isto é absolutamente impossivel. O tinico fato que conhecemos sobre a teoria quan-

tica é que existem nimeros inteiros e ndo semi-inteiros.

Refeito do choque e pensando na proposta de Heisenberg, Sommerfeld convidou
Heisenberg para que, no verdo de 1922, o acompanhasse até Gottingen, onde Bohr iria minis-
trar algumas conferéncias e, desse modo, pudesse conhecé-lo pessoalmente para, se houvesse
oportunidade, apresentar sua hipdtese. Cada uma dessas conferéncias era seguida de longas
discussoes e, ao final da terceira, Heisenberg fez uma ousada observacao critica sobre o esta-
do atual da TLE e, provavelmente, falou sobre os “numeros qudnticos fracionarios”. Essa
ousadia valeu-lhe um convite de Bohr para caminharem a uma montanha (a Hain) préximo de
Gottingen para discutirem mais sobre a espectroscopia. Como resultado dessa caminhada,
surgiu o convite de Bohr para que Heisenberg fosse a Universidade de Copenhague (UC)
trabalhar com ele, pelo menos por um semestre, para que juntos pudessem “fazer um pouco
de fisica”.

A hipdétese de Heisenberg sobre “numeros quanticos fracionarios” foi desenvolvida
por ele em seu primeiro trabalho cientifico (submetido a publicagdo em 17 de dezembro de
1921), publicado em 192274, no qual apresentou o modelo de caroco (“core model”) segundo
o qual, em um dtomo de muitos elétrons, um grande nimero deles circula em torno do nicleo
compondo um “carogo de elétrons”, enquanto os mais externos sdo fracamente ligados a esse
mesmo nucleo, constituindo os chamados “elétrons opticos” (ou “elétrons de valéncia’), que
sdo os responsaveis pelas transi¢oes (radiacdo) eletronico-Opticas bohrianas. Assim, para ex-
plicar os dupletos do EZA, nesse seu primeiro trabalho, Heisenberg postulou que o “carogo
de elétrons” era dotado de um momento angular (L) igual a h/2 e que o “elétron de valéncia”
era dotado de um L igual a (ny — 1/2), sendo que o dupleto decorria, exatamente, do alinha-
mento e do anti-alinhamento, respectivamente, desses momentos angulares. Note-se que a
ideia de tratar um atomo de muitos elétrons, separando os mesmos em uma parte interna ( “ca-
rogo de elétrons’) e uma parte externa ( “elétrons de valéncia”), ja havia sido utilizada pelo
proprio Sommerfeld, em 191675, Por sua vez, em 192079, o fisico russo Dmitry Sergeevich

73 Naturwissenschaften, v. 9, p. 199, 1921.
74 Zeitschrift fiir Physik, v. 8, p. 273, 1922.

75 Sitzungsberichte der Bayerischen Academie der Wissensschaften (Miinchen), Mathematische-
physikalische Klasse, p. 131, 1916.
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Roschdestwensky (1876-1940) explicou a origem dos termos dupleto e tripleto como sendo
devidos a acdo do campo magnético produzido pelo “carogo de elétrons” sobre os “elétrons
de valéncia”, isto é, como uma espécie de “efeito Zeeman interno”. Com essa hipétese ele
chegou a calcular a separacao das primeiras linhas da “onda” p do Li.

Depois desse primeiro trabalho, Heisenberg publicou mais trés artigos, também em
1922. Um7”7 isoladamente, e os outros dois (com Sommerfeld)’8, respectivamente, tratando
dos dubletos de raios-X relativisticos e definicdo de linha espectral e da intensidade das li-
nhas multiplas e seus componentes de Zeeman.

Para prosseguir com o histérico do MPPE, € importante destacar um fato novo que
aconteceu no ano de 1922: a descoberta de espectros com mais de trés linhas e ndo decorren-
tes de separacdo magnética, descoberta essa realizada, independentemente, pelo fisico espa-
nhol Miguel Antonio Cataldn (1894-1957)7° e por uma estudante de Paschen, Hilde Gieselers®
ao estudarem, respectivamente, os espectros do Mg e do Cr. Para explicar esses multipletos
(nome cunhado por Cataldn), Sommerfeld esbocou um novo modelo atdbmico em trabalho
publicado em 192381, no qual considerou que o momento angular total (J) de um dtomo, era a
composi¢do vetorial entre 0 momento angular total (Jo) do 4tomo ndo excitado € 0 momento
angular (J1) da excitacdo, sendo inteiros os nimeros quanticos associados a esses dois mo-
mentos. No entanto, dificuldades com os atomos alcalis (Li, Na, etc.) levaram Sommerfeld a
adicionar o momento angular proposto por Heisenberg para o “carogo de elétrons”, isto &,
h/2, tanto a Jo quanto a J;.

Esse modelo vetorial atémico proposto por Sommerfeld foi retomado por Landé,
ainda em 192382, porém com outra interpretacdo. Com efeito, para Landé, o J do 4tomo seria a
soma vetorial entre o momento angular (K) dos “elétrons de valéncia” e o momento angular
(R) do “caroco de elétrons”, ou seja: ] = K + R. De posse desse “modelo vetorial”, Landé
explicou o EZA supondo que, enquanto os vetores K e R precessionavam em torno de J, este
precessionava em torno do campo magnético externo H. Assim, considerando que os nimeros
quanticos correspondentes aos trés momentos angulares eram “numeros fraciondrios Heisen-
bergianos”, Landé deduziu uma nova expressao para o seu “fator de proporcionalidade” (g):
g =1+ @G>+ k> - /2 j*). E importante registrar que, com o desenvolvimento da Mecdnica
Quantica (MQ), entre 1925 e 1926 (a ser tratada mais adiante), foi visto que o valor do fator
de Landé que melhor se ajustaria aos resultados experimentais seria aquele em que os quadra-

76 Transactions of the Optical Institute in Petrograd 1, p. 1, 1920.

77 Zeitschrift fiir Physik, v. 23, p. 363, 1922.

78 Zeitschrift fiir Physik, v. 10, p. 393; 11, p. 131, 1922.

79 Philosophical Transactions of the Royal Society of London A223, 1922.
80 Annalen der Physik, v. 69, p. 147, 1922.

81 Annalen der Physik, v. 70, p. 32, 1923.

82 Zeitschrift fiir Physik, v. 15, p. 189, 1923.
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dos dos nimeros quanticos fossem substituidos pelo produto dele por ele préprio adicionado
da unidade [por exemplo: j> =j (j + 1)].

Continuemos com o histérico do MPPE. No comeco da década de 1920, desenvol-
veu-se uma questdo polémica relacionada a energia das [, pois se desejava saber se ela era
determinada pelas energias dos nicleos final e inicial ou se variava continuamente, como ob-
servara Chadwick (1914). Além do mais, havia uma questdo objetiva: se um elétron € emitido
por um nucleo A que se transforma no niicleo B e tem energia menor do que as energias dos
nicleos A e B, para onde vai a energia que estd faltando? Em 192433, Bohr e os fisicos, o ho-
landés Hendrik Anthony (“Hans”) Kramers (1894-1952) e o norte-americano John Clarke
Slater (1900-1976) formularam a hipétese de que os principios de conservagdo da energia e
do momento linear ndo valiam para processos microscopicos, como o decaimento 3 € o recen-
te Efeito Compton-Debye (EC-D), descoberto pelo fisico norte-americano Arthur Holly Com-
pton (1892-1962; PNF, 1927), ao estudar o espalhamento de raios-X pelos elétrons da maté-
ria, traduzido pela expressao: A" - A = AL = (h/mec) (1 — cos 0), onde A" e A representam, res-
pectivamente, os comprimentos de onda dos raios-X, depois e antes de ser espalhados por
elétrons de massa me ¢ 0 € o angulo de espalhamento, estudo esse publicado em 192334 e con-
firmado, também em 192385, pelo fisico e quimico holandés Petrus Joseph Wilhelm Debye
(1884-1966; PNQ, 1936)].

Apesar do grande avanco alcancado pelo Modelo Vetorial Atomico de Sommerfeld-
Landé (MVAS-L) no sentido de explicar, quer o EZA, quer a estrutura de multipletos, novos
resultados experimentais [como os “supermultipletos” observados nos espectros do néon (Ne)
e dos alcalinos terrosos: berilio (Be), cdlcio (Ca), Mg etc.] ndo conseguiam ser explicados por
esse modelo. Em vista dessa dificuldade, esse modelo passou a ser questionado. Um dos pri-
meiros questionamentos foi apresentado pelo fisico austriaco Wolfgang Pauli Junior (1900-
1958; PNF, 1945), em dois trabalhos realizados em 192586, nos quais tratou relativisticamente
o elétron naquele modelo e, com isso, demonstrou que os componentes Zeeman deveriam de-
pender do nimero atdmico Z do dtomo considerado. No entanto, tal dependéncia ndo era co-
nhecida experimentalmente e nem foi confirmada posteriormente; em consequéncia disso,
Pauli inferiu que o momento angular R, atribuido ao “carogo de elétrons” por Landé, era de-
vido a uma nova propriedade quanto-tedrica do elétron e a qual denominou uma duplicidade
ndo descritivel classicamente.

O exame do espectro de multipletos de atomos alcalis e alcalinos terrosos levou Pau-
li, nos dois trabalhos referidos acima, a formular o seu “modelo atomico” composto de quatro
nimeros quanticos para o elétron, assim distribuidos: o niimero quantico principal bohriano

83 Philosophical Magazine, v. 47, p. 785; Zeitschrift fiir Physik, v. 24, p. 69, 1924.
84 Physical Review, v. 21, p. 483, 1923.

85 Physikalische Zeitschrift, v. 24, p. 161, 1923.

86 Zeitschrift fiir Physik, v. 31, p. 373; 765, 1925.
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(n), o niimero qudntico azimutal Sommerfeldiano [ne (k)] e dois nimeros quanticos magnéti-
cos (m; e mz2), sendo que, em alguns casos, eram considerados dois k (ki e k2) e apenas um m
(my). De posse desse modelo, Pauli passou a examinar a Tabela Periodica dos Elementos e,
na segunda parte do segundo trabalho de 1925, ele formulou o seu célebre Principio da Ex-
clusdo: - Dois elétrons em um campo de forca central nunca podem estar em estados de ener-
gia de ligacdo com os mesmos quatro numeros qudnticos. Entdo, baseado nesse principio,
Pauli conseguiu distribuir os elétrons nas diversas camadas eletronicas (niveis K, L, M, N, ...)
e, com isso, uma primeira explicacdo daquela tabela foi entdo conseguida. Registre-se que o
nome Principio da Exclusdo de Pauli foi cunhado pelo fisico inglés Paul Adrien Maurice Di-
rac (1902-1984; PNF, 1933), em 192687.

Nessa altura em que havia uma verdadeira disputa entre os modelos atdémicos, o
MVAS-L e o dos “quatro numeros qudnticos” de Pauli [cuja jun¢do dos dois constitui a Ve-
lha Mecanica Quantica (VMQ)], € que apareceu a ideia do spin do elétron, ou seja, a ideia de
que o elétron possuia uma “rotagdo propria”. Alias, ¢ interessante ressaltar que a hipotese de o
elétron possuir um “momento angular intrinseco” ja havia sido sugerida por Compton, em
192188, com o objetivo de explicar as propriedades magnéticas dos metais, propriedades essas
que decorreriam do momento magnético (1) do elétron associado ao “momento angular in-
trinseco”. Porém, para Compton, esse momento angular valia h. No entanto, quem teve a ideia
de usar esse “momento angular intrinseco” do elétron no sentido de explicar o EZA, bem co-
mo para explicar a estrutura de multipletos e supermultipletos, foi o fisico alemdo Ralph de
Laer Kronig (1904-1995), no comego de 1925. Com efeito, para Kronig, o quarto nimero
quantico proposto por Pauli nada mais era do que o momento angular préprio do elétron, que,
contudo, valia h/2. Ao discutir essa sua hipdtese com Pauli, na presenca de Landé, Pauli com
a sua proverbial atitude de reagir quase sempre contra ideias novas, disse enfaticamente para
Kronig:

- Isto é, seguramente, uma ideia bastante inteligente, mas a Natureza ndo é assim.

Em vista dessa afirmativa, Kronig ndo publicou de imediato esse sua ideia, s6 vindo
a fazé-lo em 1926%, quando os fisicos holandeses George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) e
Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978) ja a haviam publicado, em 19259, em seu famoso
trabalho no qual propuseram, como Kronig, associar o quarto nimero quantico de Pauli com
uma “rotacdo intrinseca do elétron” [spin (S)], e com essa hip6tese explicaram varios resulta-
dos experimentais espectroscopicos, principalmente o EZA.

87 Proceedings of the Royal Society of London 112A, p. 661, 1926.
88 Journal of the Franklin Institute, v. 192, p. 145, 1921.

89 Nature, v. 117, p. 550, 1926.

90 Naturwissenschaften, v. 13, p. 953, 1925.
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E oportuno registrar que a ideia de atribuir spin ao elétron foi apenas de Uhlenbeck
ao raciocinar da seguinte maneira: segundo Pauli, hd quatro niimeros quanticos caracterizando
o elétron; entdo deve haver quatro graus de liberdade; ora, como ha trés graus de liberdade de
translacdo do elétron em torno do nicleo, entdo o quarto grau de liberdade s6 poderia ser de-
vido a uma “rotacdo interna” do elétron, concluiu Uhlenbeck. Goudsmit, por sua vez, nao
concordava com essa hipétese, pois admitia que o nimero quantico ms (que considerou em
substituicdo ao m; de Pauli), deveria assumir apenas os valores +1/2 e -1/2. Contudo, a hip6-
tese do spin de Uhlenbeck explicava a razdo pela qual o ms de Goudsmit s6 poderia assumir
os dois valores indicados acima.

Com relagdo ao spin das particulas, € interessante registrar que elas sdo classificadas
em dois tipos: férmions de valor semi-inteiro (£ 1/2, + 3/2, ...) e que satisfazem a Estatistica
de Fermi (1926)-Dirac (1926); e bosons de valor inteiro (0, = 1, + 2, ...) e que satisfazem a
Estatistica de Bose (1924)-Einstein (1924).

Denote-se que a comprovacdo experimental de S ja havia sido obtida pelos fisicos
alemaes Walther Gerlach (1899-1979) e Otto Stern (1888-1969; PNF, 1943), em 192291, ao
realizarem uma experiéncia na qual observaram que um feixe de dtomos de prata (Ag), na
forma de vapor e ao atravessar uma regido de campo magnético varidvel, era separado em
dois feixes. Naquela ocasido, esse resultado foi interpretado como sendo a comprovagdo expe-
rimental da hipétese (ja referida anteriormente) da quantizacdo espacial proposta por Som-
merfeld, em 1916, uma vez que, segundo o MAQB-I-W-S, o feixe original dos dtomos de Ag
deveria ser separado em dois feixes, sob a agdo da forca p, (= 0H/0z), onde p, € o componente
do momento magnético () do elétron na dire¢do H, uma vez que L, s6 poderia ser paralelo ou
antiparalelo a H. Com o desenvolvimento da Mecdnica Qudntica (MQ) (ver mais adiante),
mostrou-se que 1 e S t€ém a mesma direcdo e, desse modo, a experiéncia de Stern-Gerlach
passou a representar a comprovacao experimental do spin do elétron.

Agora, vejamos o desenvolvimento da MQ. Entre outubro de 1922 e maio de 1923,
Heisenberg foi para a Universidade de Gottingen (UG) trabalhar com o fisico alemdo Max
Born (1882-1970; PNF, 1954). L4, ele participou dos “seminarios sobre a matéria”, organiza-
dos por Born, Franck e o matemético alemao David Hilbert (1862-1943), semindrios esses
que se iniciavam, via de regra, com Hilbert fazendo a seguinte alocucdo: - Senhores, como
vos, desejaria que alguém pudesse dizer-me o que é, exatamente, um dtomo? Nessa ocasiao,
havia uma questao relacionada com uma dificuldade do MAQB-I-W-S, pois este so tinha €xi-
to quando aplicado a sistemas com um s elétron, como o dtomo de hidrogénio (H) ou o fon
de hélio (He). O que aconteceria se fosse aplicado a sistemas atdmicos com vérios elétrons,
como o caso do hélio neutro, perguntou Born? Para responder a essa pergunta, ele proprio
adaptou os métodos cldssicos de perturbacdo usados pelos astronomos aqueles sistemas ato-
micos. Assim, em 192292, com a colaboracio de Pauli, Born elaborou a quantizagio de siste-

91 Zeitschrift fiir Physik, v. 8; p. 110; 9, p. 349, 1922.
92 Zeitschrift fiir Physik, v. 10, p. 137, 1922.
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mas mecanicos comprimidos e, com seu aluno Heisenberg, em 1923, estudou as relacdes de
fase no MQB de dtomos e moléculas?? e as trajetdrias eletronicas em um atomo de hélio exci-
tado®4.

Como os resultados dos métodos perturbativos foram razodveis, ja que explicaram
alguns fatos experimentais, Born convenceu-se de que uma mudanca radical nos fundamentos
da Fisica seria necessdria e que tal mudanca deveria ser realizada por intermédio de um novo
tipo de Mecanica. Assim, no dia 13 de junho de 1924, a Zeitschrift fiir Physik recebia para
publicagio um trabalho de Born, intitulado Uber Quantenmechanik (“Sobre a Mecanica
Quantica”) onde, pela primeira vez, o nome dessa nova parte de Fisica, tantas vezes falada
nos semindrios de Gottingen, recebia letra de forma, sendo esse trabalho publicado no volume
26, p. 379, daquela Revista. Novos trabalhos realizados com essa “Nova Mecanica” foram
realizados por Born. Com efeito, com seu aluno, o fisico alem@o Ernst Pascual Jordan (1902-
1980), em 19259, Born aplicou sua “Nova Mecanica” aos calculos que Planck fizera, ao es-
tudar a interacdo da luz com a matéria, resultando disso a existéncia dos quanta de energia
Planckianos, em 1900, como j4 registramos.

Assim, Born utilizou para tal aplicacdo novas grandezas que chamou de quantidades
de transicdo, verificando, entdo, com surpresa, que as mesmas correspondiam aos quadrados
das amplitudes de vibracdo das férmulas cldssicas utilizadas, anteriormente, por Planck. Des-
se resultado, sugeriu que tais novas grandezas poderiam representar um conceito novo em
Fisica, o das amplitudes de transicdo. Ao discutir essas ideias com seu aluno Heisenberg,
Born achava que essas amplitudes representavam o cerne de sua MQ, faltando, apenas, de-
terminar o tipo de Algebra que as ligava. Um ataque de febre de feno, em junho de 1925,
obrigou Heisenberg a separar-se do grupo de Born, em Géttingen, indo para a Ilha de Helgo-
land, no Mar do Norte, onde comecou a desenvolver suas préprias ideias sobre a MQ formu-
lada por Born. Como o célculo dos niveis de energia do hidrogénio, por intermédio do
MAQB-I-W-S, baseava-se em quantidades aparentemente inobservaveis, como a posi¢do € o
periodo de revolucdo de um elétron em determinada Orbita, Heisenberg passou a desenvolver
um novo formalismo quantico tedrico, envolvendo, apenas, quantidades observaveis de um
atomo, como, por exemplo, os seus niveis de energia. Para chegar a esse formalismo, Heisen-
berg substituiu os coeficientes de Fourier da Teoria Cldssica da Radiacdo Planckiana, e que
representavam as amplitudes de radiacdo, por esses seus entes matematicos que dependem
dos nimeros quanticos (n, m) caracteristicos dos niveis de energia envolvidos na radiacdo.
Esses novos entes foram arranjados em uma tabela (array) de n linhas e de m colunas, sendo
os elementos diagonais dessa tabela relacionados com os estados estaciondrios, € 0s ndo-
diagonais, com as amplitudes de transicdo entre estados diferentes. Além do mais, Heisen-

93 Zeitschrift fiir Physik, v. 14, p. 44, 1923.
94 Zeitschrift fiir Physik, v. 16, p. 229, 1923.
95 Zeitschrift fiir Physik, v. 33, p. 479; 34, p. 858, 1925.
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berg mostrou que o produto desses novos entes gozava da propriedade nao-comutativa. Esse
produto era a “multiplicagdo simbdlica” que Born tanto almejava para suas amplitudes de
transicdo.

No dia 11 (ou 12) de julho de 1925, Heisenberg entregou a versdo final desse traba-
lho a Born, pedindo-lhe sua opinido. Ao 1é-lo, Born percebeu que o fundamento matemaético
do formalismo que Heisenberg utilizara, era o Cdlculo Matricial que o matemdtico inglés
Arthur Cayley (1821-1895) inventara em 1858°, e que Born conhecia. Ao repetir os célculos
de Heisenberg, usando para isso a nota¢do matricial, Born s6 conseguiu calcular os elementos
diagonais da matriz, inferindo, por intui¢do, que os ndo-diagonais seriam nulos, j4 que ndo
conseguira demonstrar tal resultado. Ao encontrar-se com Pauli (seu ex-aluno e colaborador),
em uma viagem de trem, de Gottingen para Hannover, para participar de um encontro da So-
ciedade Germanica de Fisica, tentou convencer seu colaborador para fazerem um trabalho
juntos com o fim de calcularem os elementos ndo-diagonais das matrizes que apareciam no
formalismo de Heisenberg, recebendo de Pauli a seguinte resposta:

- Sim, eu sei que vocé gosta de formalismos tediosos e complicados. Vocé vai des-

perdicar as ideias fisicas de Heisenberg com essa matemadtica fiitil...”

Convencido de sua ideia, Born pediu a Jordan que fizesse referidos célculos. Depois
de alguns dias Jordan voltou com os cdlculos, mostrando que a matriz deveria ser diagonal
devido as equagdes candnicas do movimento do elétron. Assim, no dia 27 de setembro de
1925, a Zeitschrift fiir Physik (e publicado no volume 34, p. 858) recebia para publicacio o
célebre trabalho de Born e Jordan, intitulado Zur Quantenmechanik (“Sobre a Mecénica
Quantica”), em que o formalismo quantico Heisenbergiano € todo desenvolvido com o auxilio
do Cdlculo Matricial, razao pela qual essa “Nova Mecanica” passou a ser conhecida como
Mecanica Quantica Matricial (MQM). O complemento dessa teoria, isto €, sua extensdo a
sistemas com diversos graus de liberdade, bem como a utilizacdo da teoria da perturbacio a
sistemas nao-degenerados e degenerados, com aplicacdo a Teoria de Planck do corpo negro,
foi formulada por Born, Heisenberg e Jordan, em trabalho intitulado Zur Quantenmechanik II
(“Sobre a Mecanica Quantica II”’), e publicado no volume 35 da Zeitschrift fiir Physik, p. 557,
no ano de 1926.

E interessante observar que Dirac, em novembro de 19259, encontrou uma nova
formulacdo da Mecdnica Quantica de Born-Heisenberg-Jordan (MQB-H-J) por intermédio
de uma relagdo entre a Mecdnica Quantica de Born (1924) e a Mecdnica Cldssica de Laplace
(1782)-Hamilton (1835)-Jacobi (1837) (MCL-H-J), usando o conceito de bracket (“parénte-
sis” — {p, q}) definido pelo matemdtico francé€s Siméon Denis Poisson (1781-1840), em 1809
(Journal de 1’Ecole Polytechnigue 8, p. 266), e substituindo o bracket {p, q} pelo comutador

96 Philosophical Transactions of the Royal Society of London 148, p. 17, 1858.
97 BASSALO, J. M. F.; CARUSO, F. Pauli. Livraria da Fisica, 2013.
98 Proceedings of the Royal Society of London A109, p. 642, 1925.
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[p, q] (= pq — qp) multiplicado por 2 = i/h 1, sendo p (momento) e q (posicdo), operadores
correspondentes as grandezas canonicamente conjugadas da MCL-H-J, sendo 1 o operador
unitdrio ei= vJ-1.

Ainda na primeira metade da década de 1920, ocorreu outro resultado importante pa-
ra o desenvolvimento da MQ. Trata-se do seguinte. Nos primeiros vinte e cinco anos do Sécu-
lo 20, um dos problemas mais intrigantes da Fisica era o cardter dual da luz [proposto pelo
fisico germano-suico-norte-americano Albert Einstein (1879-1955; PNF, 1921)], em 1916%],
uma vez que em certos fenomenos ela se apresentava como onda, cardter esse observado nas
experiéncias de difracdo e interferéncia, e em outros fendmenos se apresentava como corpus-
culo, carater esse observado no espalhamento da luz pela matéria, como no EC-D.

O problema do carater dual da luz referido acima fascinou o fisico francés, o Principe
Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987; PNF, 1929), que passou a estuda-lo.
Assim, usando a Analogia Mecdnico-éptica (base da MCL-H-J), ele estendeu o carater dual
da luz para o elétron e para toda a matéria em geral. Vejamos como. Ao observar as Orbitas
dos elétrons no MQB, de Broglie verificou que a estabilidade das mesmas envolvia nimeros
inteiros, fato esse que € caracteristico, apenas, de fendmenos de interferéncia e de modos
normais de vibracdo de uma corda fixa. Portanto, considerando esse carater dual da luz, de
Broglie formulou a hipétese de que o movimento do elétron, de massa me e velocidade v, em
uma Orbita circular atdmica, é guiado por uma onda-piloto, cujo comprimento de onda A se
relaciona com o seu momento linear (p = me v) da mesma maneira como acontece com O
quantum de luz, ou seja: p = me v = h/A. Ao considerar que esta “onda-piloto” ¢ uma onda
estaciondria, ou seja, que cada Orbita circular do elétron, de raio r e momento angular L, deve
conter um numero inteiro (1) de “ondas-piloto”, de Broglie demonstrou a regra de quantiza-
cdo de Bohr (L = 1 h). Registre-se que quando de Broglie formalizou suas ideias sobre a onda
de matérial® e apresentou-as, ainda em 1924, como Tese de Doutoramento, intitulada Re-
cherche sur la Théorie des Quanta (“Pesquisa sobre a Teoria dos Quanta”), a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Paris (Sorbonne), houve um certo embarago por parte dos pro-
fessores que iriam julga-la, uma vez que essa Tese fugia aos cinones tradicionais da Fisica.
Assim, ela foi encaminhada ao fisico francés Paul Langevin (1872-1946) para julgamento. De
imediato, ele enviou uma cépia ao seu amigo Einstein que, por sua vez, pediu a Born uma
opinido séria sobre a mesma, escrevendo-lhe:

- Leia isto! Embora parega ter sido escrito por um louco, estd escrito corretamente.

Quando Finstein devolveu a Tese de de Broglie a Langevin, disse-lhe que podia
aprova-la, ja que a mesma continha muitas descobertas importantes.

99 Mitteilungen der Physikalischen Gesellschaft Ziirich, v. 16, p. 47, 1916.

100 pyblicadas nas Comptes Rendus de 1’Académie des Sciences de Paris, v. 177, p. 507; 548; 630, 1923; 179,
p. 39, 1924.
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A “onda de matéria deBroglieana” rapidamente “espalhou-se” pela Europa, chegan-
do até a Universidade de Ziirich, onde trabalhava o fisico austriaco Erwin (Rudolf Josef Ale-
xander) Schrodinger (1887-1961; PNF, 1933) que, impressionado pela ideia de de Broglie,
comegou a desenvolver uma teoria sobre a “onda de matéria”, culminando com a proposicao
de uma equacido diferencial que a mesma deveria satisfazer: a hoje mundialmente conhecida
Equacdo de Schrodinger (ES), dada pela expressdo: H y(r, t) =1 h oy(r, t)/0t, onde H é o
operador hamiltoniano [soma do operador energia cinética (L) com o operador energia po-
tencial (V)] e 1 h 0)/0t € o operador energia total (E) de um sistema fisico estaciondrio. Essa
equacdo foi desenvolvida, em 1926101, no bojo de uma outra MQ, diferente da MQB-H-J, e
que logo passou a ser conhecida como Mecdnica Ondulatoria de Schrodinger (MOS). Note-
se que, apesar do grande sucesso da MOS, ja que a mesma explicava vérios resultados expe-
rimentais, a funcdo de onda [y(r, t)] ou campo escalar de sua equagdo carecia de uma inter-
pretagdo fisica. Nos artigos de Schrodinger referidos acima, vé-se que a primeira tentativa
fora feita por ele proprio ao interpretar os elétrons como pacotes de onda deslocando-se no
espaco como se fossem particulas classicas. Essa interpretagdo malogrou, pois logo depois
ficou demonstrado que o “pacote” dissipava-se com o decorrer do tempo. De outra feita, ainda
Schrodinger propds que seu campo escalar poderia medir a espessura da camada formada
pelo elétron “derramado” sem, no entanto, conseguir grande éxito.

Ora, como wy(r, t) ¢ uma fungdo complexa, entdo qualquer grandeza observavel
[posicdo (1), energia (E), momento linear (p), momento angular (L) etc.] ndo tem significado
fisico e, desse modo, y(r, t) precisava de outra interpretacdo, a qual foi dada por Born, tam-
bém em 1926192, que a considerou como uma onda(amplitude) de probabilidade, hipbtese
essa resultante de seu estudo sobre a dispersdao de elétrons (representado por uma onda
deBroglieana) por um 4tomo, no qual verificou que o ndmero de elétrons difundidos poderia
ser calculado por intermédio de certa expressdo quadratica [dada por: y'(r, t) X y(r, t) = | (T,
t) | 2 | y(r, t) | 2 e denominada por ele de probabilidade], construida a partir da amplitude da
onda esférica secundéria, onda essa gerada pelo dtomo espalhador do feixe eletronico inci-
dente. E interessante destacar que, para um sistema estaciondrio (E = cte.), tem-se: y(r, t) = ¢
(r) x exp [- (/h) E t], com ¢ (r) sendo uma funcao real. Entdo, de posse desse resultado, vira:
v, ) <y, )= |w(r, )| 2= | o) | % e que representa um valor real (portanto, medivel).

A interpretacdo de Born vista acima ficou conhecida como Interpretacdo de Cope-
nhague (IC), pois foi considerada como sendo a verdadeira por parte de Bohr, que liderava
um grupo de pesquisa na Universidade de Copenhague (UC). Pois bem, a essa interpretacao,
sobrep0Os-se outra questdo. Serd sempre possivel observar qualquer grandeza fisica? A respos-
ta a essa pergunta foi dada por Heisenberg. Vejamos como ela aconteceu. Ao tentar represen-
tar, matematicamente, a trajetéria de um elétron em uma cdmara de névoa ou camara de Wil-

101 Annalen der Physik, v. 79, p. 361; 489; 734; 747; 80, p. 437; 81, p. 109; Physical Review, v. 28, p. 1049,
1926.

102 Zejtschrift fiir Physik, v. 37, p. 863; 38, p. 803, 1926.
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son (CW) [inventada pelo fisico inglés-escocés Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959;
PNF, 1927), em 1911103], Heisenberg percebeu que, embora se observe essa trajetoria por
intermédio de gotinhas de 4gua isoladas na camara, tais gotinhas, certamente, eram muito
mais amplas que um elétron e, desse modo, sé se registra uma sucessdo discreta de lugares,
imprecisamente determinados, do elétron. Portanto, a verdadeira questdo, concluiu Heisen-
berg, era a de representar, dentro da MQO, uma situacdo que, de modo aproximado — quer
dizer, com certa imprecisdo —, possua uma determinada velocidade. Foi, basicamente, esse
raciocinio que o levou a apresentar, em 1927104 seu famoso Principio da Incerteza (P1), as-
sim enunciado:

E impossivel obter exatamente os valores simultdneos de duas varidveis, a ndo ser

dentro de um limite minimo de exatiddo.

E interessante anotar que, no caso das varidveis serem o momento (px) € a posicdo
(x), Heisenberg usou as fungdes y(r, t) de Schrédinger e a interpretacdo probabilistica de
Born e demonstrou que (em notacao atual, onde < > significa valor médio): < (Apx) > . < (Ax)
> Z h/2105_

Ainda em 192710, Dirac publicou dois trabalhos nos quais considerou y(r, t) e sua
conjugada y(r, t) como operadores (em vez de niimeros como Schrédinger havia considera-
do, em 1926, como vimos acima), porém sua dlgebra era nio-comutativa, isto é: yy~ # gy .
Com esse procedimento, conhecido como Teoria Quantica da Emissdo e Absorcdo da Radia-
¢do e que ficou conhecida como Segunda Quantizagdo, que considera os operadores: criagdo
(a"), destruicdo (a) e niimero de ocupacdo ou conservacdo (N= a*a) que satisfazem as seguin-
tes regras de comutag@o: [aq, ay | = 8, [a, a] = [a”, a'] = 0, Dirac quantizou 0 campo eletro-
magnético, procedimento esse que deu origem ao desenvolvimento da Eletrodindmica Quan-
tica (QED: Quantum Electrodynamics). Destaque-se que, segundo esta teoria, no atomo de H,
o elétron € preso ao préton, por intermédio da troca de uma nuvem de fotons.

Observe-se que, por ocasido da Quinta Conferéncia de Solvay que aconteceu em
Bruxelas, também em 1927, Dirac encontrou-se com Bohr que lhe perguntou em que estava
trabalhando. Dirac entdo lhe respondeu que buscava uma teoria relativista do elétron. Bohr
retrucou dizendo-lhe que o fisico sueco Oskar Benjamin Klein (1894-1977), em 1926197, j4
havia realizado essa teoria. Dirac ndo concordou com essa afirmacdo, pois sabia que Klein
fizera apenas uma versao relativistica da ES. Dirac, contudo, buscava outro caminho e que foi

103 proceedings of the Royal Society of London A85, p. 285, 1911.

104 7eitschrift fiir Physik, v. 43, p. 172, 1927.

105 BASSALO, J. M. F.; CARUSO, F. Heisenberg. Livraria da Fisica, 2014.
106 proceedings of the Royal Society A114, p. 243; 710, 1927.

107 Zeitschrift fiir Physik, v. 37, p. 895, 1926.
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encontrado por ele, em 1928198 deduzindo a hoje famosa Equacdo de Dirac (ED) - (1 h y* Ou
-mc) ® =0 -, na qual y* € a matriz de Dirac (matriz 4 x 4), Op= 0/0x* (com n=1, 2, 3, 4), ®
€ o spinor de Dirac (matriz coluna) e m, a massa do elétron. Mais tarde, em 193019, Dirac
considerou que o m que aparece em sua equacao, era uma média entre a massa do préton (p) e
a massa do elétron (e).

Um resultado importante da ED foi o conceito de antimatéria. Com efeito, ao resol-
ver essa equacdo e usando a expressio relativista da energia: E = p°c? + m?c*), Dirac encon-
trou que ela ndo sé descrevia o elétron com momento p e energia positiva (E > 0), mas tinha
outra solucdo que descrevia particulas idénticas a elétrons, porém com ‘“‘carga positiva” e
energia negativa (E < 0). Ele entdo chamou essas particulas de “buracos” e afirmou que eles
ocupavam todos os estados de energia negativa, o famoso “mar de Dirac”. Nessa época, Di-
rac ndo havia entendido bem essa outra solu¢do. Assim, esse “buraco” foi interpretado como
sendo um préton, em 1929110, pelo matematico alemdao Hermann Weyl (1885-1955) e, ainda
em 1929111 e em 1930112, pelo préprio Dirac. Essa interpretagdo decorria do fato de que, na-
quela época, s6 se conheciam dois tipos de particulas elementares: elétrons e protons. Por sua
vez, o nucleo atdmico era considerado formado apenas desses dois tipos de particulas. Porém,
Dirac nao ficou muito satisfeito com essa proposta, uma vez que ja se sabia que p tinha massa
cerca de 1.840 vezes maior do que a de e!13.

Ainda em 1930, em trabalhos independentes, os fisicos, o norte-americano Julius
Robert Oppenheimer (1904-1967)!14 e o russo Igor Yevgenyevich Tamm (1895-1971; PNF,
1958)115, mostraram que o “buraco” nao poderia ser um préton, pois, desse modo, tornaria o
atomo instdvel por causa do processo: préton + elétron — radiacdo luminosa (y) [sendo esta
cunhada como foron (do grego photo, que significa “luz”), pelo quimico norte-americano Gil-
bert Newton Lewis (1875-1946), em 1926!16]. Em 1931!17, Dirac aceitou a ideia de que o “bu-
raco” seria uma nova espécie de particula, até entdo desconhecida pelos fisicos experimentais,
e a chamou de antielétron. Anote-se que, ainda na sequéncia do histérico do MPPE, registre-
mos resultados importantes para o0 mesmo. Por exemplo, a explicagdo fisica do decaimento
alfa (emissdo de ;He* por niicleos radioativos, como jd anotamos antes) s6 foi conseguida por

108 proceedings of the Royal Society A117, p. 610; A118, p. 351, 1928.
109 Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 26, p. 361, 1930.
110 Zeitschrift fiir Physik, v. 56, p. 330, 1929.

11 proceedings of the Royal Society of London A126, p. 360, 1929.

112 Nature, v. 126, p. 605, 1930.

113 BASSALO, J. M. F.; CARUSO, F. Dirac. Livraria da Fisica, 2013.

114 pPhysical Review, v. 35, p. 562, 1930.

115 Zeitschrift fiir Physik, v. 62, p. 545, 1930.

116 Nature, v. 118, p. 874, 1926.

117 Proceedings of the Royal Society of London A133, p. 60, 1931.
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intermédio da MQO, explicacdo essa apresentada em 1928, pelos fisicos, o norte-americano
Edward Uhler Condon (1902-1974) e o inglés Ronald Wilfrid Gurney (1898-1953)!18 e, inde-
pendentemente, pelo russo-norte-americano George Antonovich Gamow (1904-1968)!1°, ao
resolverem o problema daquele decaimento, usando o efeito tiinel (tunelamento qudntico),
segundo o qual uma particula pode vencer uma barreira de potencial, com energia menor que
a do pico da barreira. Nessa formulagdo, eles conseguiram, inclusive, estimar a Ti,2 dos ele-
mentos radioativos e, dessa maneira, iniciar uma nova disciplina da Fisica: a Fisica Nuclear.

Por outro lado, a polémica sobre a conservacdo da energia no decaimento [, registra-
da anteriormente, foi resolvida por Pauli ao escrever, em 04 de dezembro de 1930, uma carta
aos fisicos, a sueco-austriaca Lise Meitner (1878-1968) e o alemao Geiger, que participavam
da reunido do Group of Radioactivity of Tiibingen. Nessa carta (intitulada: - To Radioactivity
Ladies and Gentlemen), ele propunha a existéncia de uma particula neutra, de massa muito
pequena, ndo excedendo um centésimo da massa do préton, emitida junto com o elétron no
decaimento f. Ainda para Pauli, o niicleo atomico era constituido de prétons, elétrons e suas
particulas que, inclusive, apresentava propriedades magnéticas, isto é: seria um “néutron
magnético”. Note-se que essa proposta foi também apresentada por Pauli na Reunido da Soci-
edade Americana de Fisica, realizada em junho de 1931, em Pasadena, assim como na Ann
Arbor Summer School (“Escola de Verao de Ann Arbor™), na Universidade de Michigan, e
publicada ainda em 1931120, Logo depois, em 1932, o antielétron foi descoberto pelo fisico
norte-americano Carl David Anderson (1905-1991; PNF, 1935)!21, que lhe deu o nome de
positron (e¥). Ainda naquele ano, o néutron (on') foi descoberto por Chadwick!22, Em 1933123,
os fisicos, o inglés Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974; PNF, 1948) e o italiano Giu-
seppe Pablo Stanislao Occhialini (1907-1993) realizaram uma experiéncia na qual confirma-
ram a existéncia do pdsitron (e*). Essa experiéncia, realizada no Cavendish Laboratory, na
Inglaterra, hoje conhecida como producdo de pares (y — ¢ + e*), foi confirmada, ainda em
1933124 pelo fisico alemao Max Delbriick (1906-1981), ao estudar o espalhamento de f6tons
(y) [E > 1,02 MeV (1 MeV = 10° eV)] por campos eletrostéticos, como, por exemplo, o de um
nucleo atdmico que € carregado positivamente; esse processo € o conhecido espalhamento de
Delbriick. E oportuno observar que, nesse tipo de espalhamento, a producdo de pares é dita
virtual, pois logo que o par é formado, ele desaparece produzindo um par de fétons (" + e* —
2 v), num processo conhecido como aniquilamento.

118 Nature, v. 122, p. 439, 1928.

119 Zeitschrift fiir Physik, v. 51, p. 204, 1928.

120 Physical Review, v. 38, p. 579, 1931.

121 proceedings of the Royal Society of London A41, p. 405; Science, v. 76, p. 238, 1932.

122 proceedings of the Royal Society of London A136, p. 696; 735; Nature, v. 129, p. 312, 1932.
123 Proceedings of the Royal Society of London A139, p. 699, 1933.

124 Zeitschrift fiir Physik, v. 84, p. 144, 1933.
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Analisaremos, agora, outros processos radioativos decorrentes de experiéncias reali-
zadas pelo casal Joliot-Curie [os fisicos franceses, Iréne (1897-1956) e Jean Frédéric Joliot-
Curie (1900-1958)], envolvendo colisdo de particulas a com alvos fixos e que levou a desco-
berta da radioatividade artificial realizada por aquele casal. Com efeito, em janeiro de 1934,
o casal bombardeou o AL com a e, apds removerem a fonte dessas particulas, esse casal ob-
servou que o alvo daquele metal, depois de expelir néutrons, continuava a emitir “radiacdes
estranhas”. Assim, ainda em 1934125, eles interpretaram essas “radia¢des” como provenientes
do is6topo do fésforo (P*%), ndo encontrado na natureza, e que acabara de se formar em decor-

0?7 - 5P + on' com

réncia de uma reagiio nuclear do tipo (em notagdo atual): He* + 13A
15P30 — 14Si* + e (T2 = 3,25 min). Os is6topos radioativos artificiais assim formados passa-
ram a denominar-se de radioisotopos.

Por sua vez, a particula Pauliana foi denominada de neutrino (“néutron pequenino”,
em italiano, e denotada por v) por Fermi, em 1934125, por ocasido em que formulou a teoria
matemadtica do decaimento [, segundo a qual, por intermédio de uma nova forca na natureza —

chamada mais tarde de forca (interagdo) fraca (fr) — o néutron (n) transforma-se em um pro-
ton (p), com a emissdo de um elétron (") e da particula Pauliana (v: hojev,), ou seja: n — p

+e +v(v,).

E interessante ressaltar que nas “radiagdes estranhas” que apareceram nas experién-
cias realizadas pelo casal Joliot-Curie, estavam envolvidos processos de desintegracdo (em
notacdo atual): beta-menos (7)) [0 néutron (n) desintegrando-se em um préton (p), com a
emissdo de um elétron (e°) e de seu antineutrino associado (v, ); beta-mais (B*) (beta-inverso)
[0 préton (p) desintegrando-se em um néutron (n), com a emissdo de um pdsitron (e*) e de seu
neutrino associado (ve)]; € a captura eletronica [captura de um elétron (e’) da camada K pelo
préton (p) de um nucleo atdmico, com a formacgdo de um néutron (n) e a emissdo de um neu-
trino associado ao elétron (ve)], conforme foram interpretadas, ainda em 1934, em trabalhos
independentes realizados pelo fisico italiano Gian Carlo Wick (1909-1992)127 e pelos fisicos,
o germano-norte-americano Hans Albrecht Bethe (1906-2005; PNF, 1967) e o inglés Rudolf
Ernest Peierls (1907-1995)128 e traduzidas pelas seguintes reacdes nucleares: p —n +e* + ve
—e +tp—ntve

A descoberta do n por Chadwick (1932) como uma das particulas constituintes do
nticleo atomico Rutherfordiano, juntamente com o p, provocou uma grande dificuldade para
os fisicos, qual seja, a de explicar a razdo de os prdtons nao se repelirem pela for¢ga Coulom-
biana [eletromagnética (fem)] no interior do nicleo. Para resolver essa dificuldade, ainda em

125 Comptes Rendus 1’Académie des Sciences de Paris 198, p. 254; 559, Nature 133, p. 201, 1934.

126 Ricerca Scientifica, v, 4, p. 491; 1933; Nuovo Cimento, v. 11, p. 1; Zeitschrift fiir Physik, v. 88, p. 161,
1934.

127 Atti Rendiconti Lincei. Accademia Nationale dei Lincei 19, p. 319, 1934,
128 Nature, v. 133, p. 532, 1934.
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1932, Heisenberg!??, o fisico russo Dimitrij Iwanenko (1904-1994)130, além do fisico italiano
Ettore Majorana (1906-1938) (sem publicar) propuseram a hipétese de que os prétons e os
néutrons enquanto particulas constituintes do nicleo atdmico se comportavam como particu-
las tnicas — os niicleons [nome cunhado, em 1941131, pelo fisico dinamarqués Christian Mol-
ler (1904-1980)] — que interagiam por intermédio de uma forca atrativa capaz de superar a
repulsdo Coulombiana. Depois de uma polémica entre Heisenberg e Majorana sobre a expli-
cacdo dessa “forca atrativa”, ela foi finalmente explicada, em 1935132, quando o fisico japonés
Hideaki Yukawa (1907-1981; PNF, 1949) prop6s que aquela “forca” decorria da troca entre
eles (niicleons) da particula U (como a denominou Yukawa), porém sua massa deveria ser
mu = 200 me. Para chegar a esse valor, Yukawa admitiu que a energia potencial V de dois
niicleons em repouso seria dada pela expressdo: V = - (A/r) exp (ur), onde A é uma constante
e u = my c¢/h = 10!* cm™. Portanto, para Yukawa, a forca nuclear [mais tarde chamada de
forca (interagdo) forte (fo)] era de curto alcance e mediada (em analogia com a troca de f6-
tons entre elétron e préton no dtomo de H, conforme visto acima) por uma particula de massa
intermedidria (my) entre a massa do elétron (me) e a massa do préton (mp), razdo pela qual a
mesma ficou conhecida, inicialmente, como yukon. A primeira delas foi detectada em 1937,
em experiéncias independentes realizadas pelos fisicos norte-americanos Anderson e Seth
Henry Neddermeyer (1907-1988)133; e Jabez Curry Street (1906-1989) e Edward Carl Steven-
son (n.1907)134, ao anunciarem a descoberta de uma nova particula fortemente ionizante e
com massa (~200 me), denominada de “elétron-pesado” (nome dado por Anderson e
Neddermeyer). Um més depois (ainda em 1937), essa descoberta foi imediatamente examina-
da por Oppenheimer e pelo fisico norte-americano Robert Serber (1909-1997)135, ocasido em
que sugeriram que essa particula, posteriormente conhecida como o méson andersoniano ou
mesotron, pois possuia uma massa intermedidria [hoje: méson (do grego meso, que significa
“médio”) termo cunhado, em 1939136, por parte do fisico indiano Homi Jehangir Bhabha
(1909-1966)], entre o elétron e o préton, seria a prevista por Yukawa. E oportuno registrar
que a existéncia dessa particula foi confirmada nas experiéncias realizadas, em 1947, pelos
fisicos, o brasileiro Cesare (César) Mansueto Giulio Lattes, os ingleses Hugh Muirhead
(1925-2007) e Sir Cecil Frank Powell (1903-1969; PNF, 1950), e o italiano Occhialini, nas

quais observaram que a incidéncia de raios cosmicos (RC) em emulsoes nucleares colocadas

129 Zeitschrift fiir Physik, v. 77, p. 1, 1932.

130 Nature, v. 129, p. 798, 1932.

131 Kongelige Danske Videnskab Selskab Matematisk-Fysiske Meddelanden, v. 18, p. 3, 1941.
132 Proceedings of the Physical Mathematics Society of Japan 17, p. 48, 1935.

133 Physical Review, v. 51, p. 884, 1937.

134 Physical Review, v. 51, p. 1005, 1937.

135 Physical Review, v. 51, p. 1113, 1937.

136 Nature, v. 143, p. 276, 1939.
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nos Alpes (Suica) e em Chacaltaya (Bolivia) produzia dois tipos de mésons: primdrios [hoje:
miions (W)] e secunddrios [hoje: pions (n°*)], e que foram publicadas, ainda em 1947, por
Lattes, Muirhead, Occhialini e Powell'37, e por Lattes, Occhialini e Powell!33,

Ainda em 1947139, os fisicos ingleses George Dixon Rochester (1908-2001) e Clif-
ford Charles Butler (1922-1999) anunciaram que haviam descoberto uma nova particula ao
examinarem cerca de 5.000 fotografias de experi€ncias que realizaram sobre a penetracdo de
raios cosmicos em cdmaras de Wilson (CW) colocadas em grandes altitudes. Nesse exame,
descobriram trajetérias em forma de V decorrentes de uma origem comum e interpretaram-
nas como tracos deixados por particulas carregadas e provenientes da desintegracdo de uma
particula neutra e desconhecida, a qual deram o nome de particula V, devido a forma das tra-
jetdrias observadas. Novas experiéncias de Rochester e Butler, ainda em 1947, evidenciaram
outras particulas do tipo V, descarregadas e carregadas (V°, V*), e descritas apenas em
1953140, Note-se que essas particulas tipo V foram chamadas de estranhas por que eram pro-
duzidas por interacdo forte, entre pions (n°%) e niicleons (p, n), e decaiam por interacdo fraca.
E interessante observar que, como as V recebiam denominacdes e simbolos diferentes (as
vezes, para a mesma particula), o fisico francés Louis Leprince-Ringuet (1901-2000), da Eco-
le Polytecnique, em Paris, em 1953141 apresentou um esquema de nomenclatura para as parti-
culas elementares até entdo conhecidas. Nessa ocasido, denominou de hyperon (do grego iper,
que significa “super”, “acima” ou “além de”) a particula que apresentava massa maior do que
a massa de um niicleon, tais como: V%* [hoje: AO(KO ), 20 (0], As que apresentavam a
massa intermedidria entre a massa dos mésons (n**) e a dos niicleons (p, n), ele denominou de
mésons pesados, os hoje conhecidos kdons (K%%).

O estudo em detalhes dessas novas particulas s6 foi possivel depois da construcdo,
em 1953, de um acelerador circular (Cosmotron/Bevatron) de 3 BeV [ou 3 GeV (3 x 10°
eV), sendo GeV o nome hoje mais usado], do Brookhaven National Laboratory (BNL), nos
Estados Unidos, e da instalacdo nesse mesmo laboratério da cdmara de bolhas (CB), que ha-
via sido inventada pelo fisico norte-americano Donald Arthur Glaser (n.1926; PNF, 1960), em
1952142, na Universidade de Michigan. E interessante registrar que o primeiro acelerador
circular (ciclotron), baseado no fato de que uma particula de massa m e carga elétrica qe, a0
penetrar com velocidade v (com mdédulo v), normalmente as linhas de for¢ca de um campo de
inducdo magnética uniforme B (de intensidade B), descreve [devido a Forgca de Lorentz
(1892)] uma circunferéncia de raio r = m v/(qe B) € com uma velocidade angular ® = qe B/m,

137 Nature, v. 159, p. 694, 1947.

138 Nature, v. 160, p. 453; 486, 1947.

139 Nature, v. 160, p. 855, 1947.

140 Reports Progress in Physics, v. 16, p. 364, 1953.

141 Annual Review of Nuclear Science, v. 3, p. 39, 1953.

142 Physical Review, v. 87, p. 665, 1952.
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independente de v e de r, foi construido pelos fisicos norte-americanos Ernest Orlando
Lawrence (1901-1958; PNF, 1939) e Milton Stanley Livingston (1905-1986), em 1931143, no
Radiation Laboratory, University of California, em Berkeley (RL-UCLA/B). Nesse ciclotron,
uma fonte de cargas q (p. ex.: prétons e ions) é colocada no centro de duas caixas na forma de
D, uma defronte da outra (com um intervalo entre elas) e normais a B. Este, entdo, fard a car-
ga q descrever uma circunferéncia (r). No entanto, quando a mesma descreve metade dessa
circunferéncia, recebe uma energia dada por ge V, onde V € a diferenca de potencial devida a
um campo elétrico oscilante de frequéncia v = ®/(2mn), situado entre os dois D e normal ao
campo B. Desse modo, toda vez que ge atravessa o intervalo entre os D, ele € acelerado pelo
campo elétrico e sua trajetdria tem a forma de uma espiral que se inicia na fonte de qe, em
consequéncia de aceleracdo multipla. Depois que ge adquire a energia estabelecida, ele € de-
fletido em um canal e dirigido para o alvo que se deseja bombardear. Com esse equipamento,
eles conseguiram produzir prétons (p) de 1 MeV.

Muito embora os primeiros ciclotrons funcionassem bem com protons, eles apresen-
tavam dificuldades em acelerar elétrons, pois a pequena massa (cerca de 1/1.835 da massa do
proton) dessas particulas aumentava a medida que sua velocidade crescia, conforme indica a
Relatividade Restrita Einsteniana de 1905144; consequentemente, a sua frequéncia defasava
em relacdo a frequéncia do campo elétrico oscilante (E). A primeira tentativa para contornar
essa dificuldade foi apresentada pelo fisico norte-americano Donald William Kerst (1911-
1993), em 1940145, ao construir o primeiro betatron, que acelerava elétrons, oriundos de um
nucleo radioativo, com a energia da ordem de 2,5 MeV, em uma trajetdria circular fixa, uma
vez que o aumento relativistico de suas massas era compensado pela variacao do B (ver ex-
pressdo acima) produzido por um indutor. Note que o nome betatron foi dado em virtude de
ser o elétron (oriundo de fontes radioativas) conhecido como particula beta (f), segundo ja
destacamos.

Como o betatron apresentava uma limitacdo de energia devido ao efeito relativistico
do aumento de massa do elétron, os fisicos, o russo Vladimir losifovich Veksler (1907-1966),
em 1944146 e, independentemente, o norte-americano Edwin Mattison McMillan (1907-1991;
PNQ, 1951), em 1945147 propuseram o principio do sincrociclotron, segundo o qual a fre-
quéncia do campo elétrico oscilante (E) em um ciclotron era sincronizado com a frequéncia
da particula acelerada em uma dada 6rbita. Esse principio, conhecido como estabilizador de
fase, permitiu a constru¢do de aceleradores cada vez mais potentes. O primeiro sincrociclo-
tron, com o didmetro de 184 polegadas, foi construido em 1947, na Universidade da Califér-

143 Physical Review, v. 37, p. 1707; 38, p. 834: 40, p. 19, 1931.

144 BASSALO, J. M. F.; CARUSO, F. Einstein. Livraria da Fisica, 2013.
145 Physical Review, v. 58, p. 841, 1940.

146 Doklady Akademii Nauk SSSR 43, p. 329; 44, p. 365, 1944.

147 Physical Review, v. 63, p. 143, 1945.
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nia, em Berkeley, sob a coordenagdo de McMillan e Lawrence [com a participa¢do de Willi-
am Morrison Brobeck (1906-1998) (engenheiro), Kenneth Ross MacKenzie (1912-2002),
Robert Serber (1909-1997), D. C. Sewell, K. M. Simpson e R. L. Thornton] e utilizado na
aceleracdo de particulas o. (380 MeV).

Apesar dessa inovagdo no ciclotron, que resultou no sincrociclotron, conforme vi-
mos acima, a aceleragdo de elétrons com velocidades relativisticas também era um problema
para esse novo acelerador. Surgiu entdo a necessidade de outro dispositivo, no qual o E fosse
mantido constante e o campo magnético (B) é que passasse a variar com o tempo, dispositivo
esse que se denominou, mais tarde, de sincrotron. Para o desenvolvimento desse novo acele-
rador circular e, principalmente, para a reducdo de seus custos, foi importante o desenvolvi-
mento do principio conhecido como focagem forte (“strong focusing”). Uma primeira ideia
desse principio foi discutida pelo fisico inglés Llewellyn Hilleth Thomas (1903-1992), em
1938148, Mais tarde, em 1949, o engenheiro elétrico grego Nicholas C. Christofilos (1917-
1972) voltou a falar da focagem forte. Note-se que Christofilos, embora nunca tenha publica-
do essa sua ideia, ele obteve uma patente da mesma em 26 de fevereiro de 1956 (US Patent
No. 2.736.799). Registre que, em 1952149, os fisicos norte-americanos F. C. Shoemaker, R. J.
Britton e B. C. Carlson examinaram a possibilidade da construcao de um acelerador de ultra-
alta energia, usando o referido conceito de focagem forte, cujo objetivo fundamental era o de
manter juntas as particulas aceleradas em um ciclotron, durante um enorme nimero de revo-
lucdes e cujas Orbitas sdo contidas em regides relativamente pequenas, resultando dai sua
grande vantagem pratica. Por fim, em 1953, os fisicos norte-americanos John Paul Blewett
(1910-2000) (de origem canadense)!>° e, independentemente, Ernest David Courant (n.1920),
Linvingston e Hartland S. Snyder (1913-1962)!5! mostraram como o conceito da focagem
forte poderia ser usado em um novo tipo de acelerador: o sincrotron.

O primeiro sincroton usando o principio da focagem forte, conseguido com uma su-
cessao de campos magnéticos varidveis e alternados, ou seja, com gradientes de campo mag-
nético alternado, foi construido, em 1954, sob a coordenacdo do fisico norte-americano Ro-
bert Rathbun Wilson (1914-2000), na Universidade de Cornell, produzindo elétrons de 1,1
GeV. Por sua vez, o RL-UCLA/B, também na primeira metade da década de 1950, construiu
um sincrotron e, com ele, foi possivel obter os primeiros antiniicleons. Com efeito, em
1955152, os fisicos norte-americanos Owen Chamberlain (1920-2006; PNF, 1956), Emilio

Gino Segre (1905-1989; PNF, 1959) (de origem italiana), Clyde E. Wiegand (1915-1996) e
Thomas John Ypsilantis (1928-2000) usaram-no para produzir o antipréton ( p ), estudando a

148 Physical Review, v. 54 p. 580; 588, 1938.
149 Physical Review, v. 86, p. 582, 1952.

150 Physical Review, v. 88, p. 197, 1953.

151 Physical Review, v. 88, p. 1190, 1953.
152 Physical Review, v. 100, p. 947, 1955.
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colisdo de prétons altamente energéticos (da ordem de BeV) com dtomos de Cu. Note-se que,
em 1956, Chamberlain, Segre, Wiegand e Ypsilantis!33 previram que o antinéutron (i) pode-

ria ser produzido na colisdo (p + p), entdo, e ainda em 1956134, os fisicos norte-americanos

Bruce Cork (1916-1994), Glen R. Lambertson (n.1926) e William A. Wenzel e o italiano
Oreste Piccioni (1915-2002), trabalhando no RL-UCLA/B, confirmaram essa previsao fazen-
do passar um feixe de p através da matéria. Note-se que, usando ainda a focagem forte, foi
construido, em 1959, no Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) (criado em
1952 e iniciado seu funcionamento em 1954), o sincrotron de proton [Proton Synchrotron
(PS)] de 28 GeV e, em 1960, o acelerador de prétons ou Alternating Gradient Synchrotron
(AGS), no Brookhaven National Laboratory (BNL), de 33 GeV.

Ainda na década de 1950, a atualizacdo dos sincrotrons permitiu produzir outras par-
ticulas (com suas antiparticulas) mais pesadas que os niicleons [por exemplo: Z% (2°7),
AT*+0-] e que receberam o nome de bdrions (do grego barys, que significa “pesado”) e cu-
nhado pelo fisico e historiador da ciéncia, o holand€s-norte-americano Abraham Pais (1918-
2000), em 1954155, Note-se que, em 1946, os entdo conhecidos elétron () e pdsitron (e¥) [e
seus previstos (neutrinos/antineutrinos: ve, v,)] € mions (L") receberam de Moller e Pais!>9,
a denominacao de léptons (do grego leptos, que significa “fino” ou “pequeno”) e, independen-
temente, pelo fisico belga Léon Rosenfeld (1904-1974), em seu livro Nuclear Forces!>’, pu-
blicado em 1948. Note-se que, hoje, os léptons (e seus respectivos antiléptons) sao em nime-
ro de seis cada [(e™"; Ve, v, ); ("5 v, v, ); (T ve, V)]

Por sua vez, a descoberta, também na década de 1950 e no comeco da década de

1960, de novas particulas “estranhas” com uma vida média extremamente pequena (= 102 s)
[entdo denominadas ressondncias™: “mesonicas” (K" ;K°;K™) e “barionicas” (™" -

2

A™7)], assim como os mésons-ré ( p»*) levou, em 1962158, o fisico russo Lev Borisovich
Okun (n.1929) a denominar de hddrons (do grego adros, que significa “grosso € volumoso”),
particulas constituidas de bdrions (niicleons e hyperons) e de mésons. Registre-se que 0s
hddrons e léptons sdo as particulas que constituem a matéria, denominadas por isso de porta-
doras da matéria (e que podem ser férmions ou bésons).

Na década de 1960, foram desenvolvidos modelos mateméticos para entender as par-
ticulas hadrénicas, tendo como base a Teoria de Grupos, em particular o Grupo Unitdrio
Especial (“Special Unitary Group’) de grau n: SU(n), caracterizado por ter seu determinante

153 Nature, v. 177, p. 11, 1956.
154 Physical Review, v. 104, p. 1193, 1956.
155 Proceedings of the Internacional Conference on Theoretical Physics 1954, Kyoto, p. 157, 1954.

156 ABRAHAM PAIS. A Tale of Two Continents: A Physicist’s Life in a Turbulent World. Princeton Univer-
sity Press, 1997.

157 Tnterscience Publishers, New York.

158 Proceedings of the International Conference on High Energy Physics 1962, CERN, p. 845, 1962.
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unitdrio. Assim, em 19641, o fisico norte-americano Murray Gell-Mann (n.1929; PNF,
1969) usou o SU(3) para desenvolver o modelo de quarks, segundo o qual os hddrons eram
constituidos de novas particulas, os quarks, da seguinte maneira: bdrions constituidos de trés
quarks (q) e os mésons de pares de quark-antiquark (q, g ). Ainda em 1964 (CERN Preprint
8182/Th 401; 8419/Th 412), o fisico russo-norte-americano George Zweig (n.1937) desen-
volveu um modelo andlogo a esse de Gell-Mann, no entanto, deu o nome de aces a essas no-
vas particulas. Observe-se que tais particulas se apresentam em trés sabores (‘‘flavours”): up
(u), down (d) e strange (s) e seus respectivos antiquarks: u d ’E _Tais particulas sdo fermio-
nicas (spin = %2) e tém cargas fraciondrias dadas por: + 2 e/3, - e/3, - e/3 (para os quarks); - 2
e/3, + e/3, + e/3, (para os antiquarks) onde “‘e” representa a carga do elétron. Registre-se que
Gell-Mann deu o nome de quark para homenagear o escritor irlandés James Joyce (1882-
1941), uma vez que em uma das estrofes do livro Finnegan’s Wake, escrito por Joyce em
1939, 1é-se: - Three quarks for Master Mark. Registre-se ainda que como decorréncia do MQ,
foram previstos (p.) e posteriormente descobertos (d.) mais trés quarks e respectivos anti-
quarks: charmoso (charm) [c, ¢ (£ 2 e/3; p.1964; d.1974)]; bonito (bottom) [b, b (F el3;
p.1974;d.1977)]; e top [t, t (2 e/3; p.1974; d.1995)].

A primeira grande dificuldade do MQ surgiu quando foi observado que trés hddrons
eram formados de trés quarks iguais, a saber: A™ (uuu) e A" (ddd) (d.1953) e Q (sss) (d.1964).
Porém, como os quarks sdo férmions, essas trés particulas violariam o Principio da Exclusdo
de Pauli (PEP) (ndo se pode juntar mais de dois férmions com as mesmas caracteristicas fisi-
cas), formulado em 1925, como vimos acima. Assim, para contornar essa dificuldade, o fisico
norte-americano Oscar Wallace Greenberg (n.1932), em 16 de novembro de 1964190, propos
que cada quark fosse caracterizado por uma das trés cores primdrias do espectro luminoso:
vermelho (“red” - 1), azul (“blue” - b) e verde (“green” - g), que representavam um novo nu-
mero qudntico: cor. Por sua vez, os antiquarks seriam caracterizados pelas cores complemen-
tares desse mesmo espectro: ciano (“cyan” - ¢), amarelo (“yellow” - y) e magenta (“magenta”
- m). Assim, teriamos, por exemplo: A™ (uupug), A (didpdg) € Q (siSpSe). Note-se que essa
proposta de Greenberg foi confirmada pelos fisicos, o koreano Moo-Young Han (n.1934) e o
japonés Yoichiro Nambu (1921-2015; PNF, 2008), em 1965161,

Com a inclusido de mais um niimero qudntico na familia dos hddrons, havia necessi-
dade de se desenvolver uma Teoria Quantica de Campos (TQC) para os mesmos. Com efeito,
em analogia com a QED [segundo a qual a forca (interacdo) eletromagnética (fem) entre car-
gas elétricas decorre da troca de forons (y ) entre as mesmas, como vimos acima], em 1973,

foram realizados trabalhos independentes pelos fisicos norte-americanos David Jonathan

159 Physics Letters, v. 8, p. 214, 1964.
160 Physical Review Letters, v. 13, p. 598, 1964.
161 pPhysical Review B139, p. 1006, 1965.
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Gross (n.1941; PNF, 2004) e Frank Anthony Wilczek (n.1951; PNF, 2004)162, ¢ Hugh David
Politzer (n.1949; PNF, 2004)!63, trabalhos esses nos quais formularam a Cromodindmica
Qudntica (QCD: Quantum Chromodynamics), segundo a qual a forca forte (fo) entre os
quarks seria consequéncia da troca entre si das particulas gliions (g) (do inglés glue, que sig-
nifica “cola) que sdo bosonicas (spin 1) e ndo-massivas. Tais particulas seriam responsaveis
pela cor do quark, e este novo nimero quantico (c) representaria na QCD o mesmo papel que
a carga elétrica (e) representa na QED.

Ainda segundo a QCD, para que os quarks (que sdo férmions, ja registrado) se man-
tenham sempre juntos sem violar o PEP, deverdo trocar gliions entre si a fim de mudarem de
cor. Por exemplo, um quark vermelho para se transformar em quark azul, emite um gliion
vermelho-amarelo, pois o amarelo é o antiazul. E oportuno registrar que enquanto na for¢a

forte hé troca de cor entre os quarks, na forca fraca ha troca de sabor entre eles. Desse modo,
por exemplo, no caso do decaimento f (em notagdo quarkonica): n (udd) — p (uud) +e + v,

poissd - u+ W e W — e + v, . Note-se que o fisico sueco Oskar Benjamin Klein (1894-

1977), em 1938164, propds que aquele decaimento seria mediado por bdsons vetoriais (spin =
1) massivos e carregados, aos quais denominou de o (de weak, fraco em inglés) e hoje W=,

Ainda sobre as PE, € interessante registrar que os fisicos, o norte-americano Steven
Weinberg (n.1933; PNF, 1979)165 e o paquistanés Abdus Salam (1926-1996; PNF, 1979)166
formularam a conhecida Teoria Eletrofraca ou Teoria de Salam-Weinberg (TEF/TSW), que
unifica as forcas eletromagnética (fem) e fraca (fr). Segundo essa teoria, a “forca eletrofraca”
¢ mediada por quatro (4) quanta: o foton (y) mediador da fem e os bdsons vetoriais, sendo: os
W*mediadores das reacdes nucleares envolvendo correntes carregadas fracas e o Z° (notagdo
sugerida por Weinberg) nas correntes neutras fracas. Convém registrar que a TEF/TSW apre-
sentava uma grande dificuldade, pois ela ndo era renormalizdvel, ou seja, apareciam diver-
géncias (infinitos) nos cdlculos envolvendo os 4 quanta, caracteristicos daquela teoria. A refe-
rida dificuldade foi resolvida, em 1972167 pelos fisicos holandeses Gerardus "t Hooft (n.1946;
PNF, 1999) e Martinus Justinus Godefridus Veltman (n.1931; PNF, 1999) e, desse modo, a
TEF/TSW, junto com a QED e a QCD, completaram o MPPE.

Para concluir este pequeno resumo histérico do MPPE, € oportuno registrar a estrutu-

ra quarkonica de alguns hddrons (bdrions e mésons). Vejamos primeiro os bdrions: proton [p
=uud (d. 1919)]; néutron [n = udd (d. 1932)]); lambda charmoso-mais [ A= udc (d. 1975)];

++

xi charmoso-mais [E = usc (d. 1983)]; xi charmoso-charmoso-mais-mais [E, = ucc (d.

162 pPhysical Review Letters, v. 30, p. 1343, 1973.

163 pPhysical Review Letters, v. 30, p. 1346, 1973.

164 Journal de Physique et le Radium, v. 9, p. 1, 1938.

165 Physical Review Letters, v. 19, p. 1264, 1967.

166 Proceedings of the Eighth Nobel Symposium, p. 367, 1969.
167 Nuclear Physics B44, p. 189; B50, p. 189, 1972.
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2017)]; lambda bonito-zero [A(L = udb (d.1991)]; sigma charmoso-zero;mais-mais [ZS = ddc;
X" =uuc (d.1996)]; xi bonito-menos [ E, = dsb (d.2007)]; 6mega bonito (Q, = ssb (d.2008)].
E agora, os mésons: pion-menos [t =it d (d.1947)); pion-mais [n* = ud (d.1947)]; pion-zero
[n° = dd (d.1950); kdon-menos [K =i s (d.1949)]; kdon-mais [K* = us (d.1949)]; kdon-zero
[K® = d5 (d.1951)]; antikdon-zero [K =d s (d.1951)]; eta-zero [n° =i (d.1961)]; eta li-
nha-zero [n'° = s5 (d.1964)]; rho-menos [ p~ = u d (d.1961)]; rho-mais [ p* = ud (d.1961)];
rho-zero [ p° = dd (d.1961)]; kdon-estrela-zero [K™ = d5 (d.1961)]; kdon-estrela-mais [K™*
= u5 (d.1961)]; kdon-estrela-menos [K™ = s (d.1961)]; antikdon-estrela-zero [K™® = d s
(d.1961)]; omega-zero [ "= uii (d.1961)]; phi-zero [¢°= s5(d.1963)]; psi/jota [y !J = cc
(d.1974)]; D-zero [D° = wc (d.1975)]; D-mais [D* = d ¢ (d.1976)]; upsilon-zero [Y° = bb
(d.1977)]; e mésonB-zero [B"= b d (d.1987)].

Como observagao final sobre 0 MPPE, € interessante registrar que ele apresenta dois
resultados importantes (e motivo de questionamento): os [épfons ndo possuem estrutura
quarkodnica, e os neutrinos ndo tém massa, mas estranhamente oscilam.

II1. Modelo Padrao do Big Bang

Visto o pequeno histérico do MPPE, tratemos do MPBB. Em, 1915168, Einstein for-
mulou a Teoria da Relatividade Geral (TRG) traduzida pela Equagdo de Einstein (EE): Ry —
Y2 guw R = Gy = K Tyy; onde gy (g") € o tensor métrico riemanniano; R,y € o tensor geomé-
trico de Ricci; Gy € o tensor de Einstein; Ty € o tensor energia-matéria; R = g’ Ry é a
curvatura escalar de Ricci; K = 8 n G/c* é a constante de gravitacdo de Einstein; G é a cons-
tante de gravitacdo de Newton-Cavendish; ¢ é a velocidade da luz no vdcuo; e n,v=_0, 1, 2,
3. Note-se que a TRG explica a forga (interagdo) gravitacional (fg), que € uma das quatro
forcas da natureza, sendo as outras trés: eletromagnética (fem), fraca (fr) e forte (fo), cujos
significados foram vistos no resumo histérico do MPPE apresentado anteriormente.

Logo depois, em 1916199 o astronomo alemao Karl Schwarszchild (1873-1916) en-
controu uma solugdo rigorosa para a EE, ao considerar uma carga puntiforme de massa m
colocada em um campo gravitacional (cg) isotrépico e estitico. Essa solu¢do ficou mundial-
mente conhecida como a Métrica de Schwarszchild e que, no entanto, apresentava a singula-
ridade infinita (o0): (1 — 2mG/r)™!, e que ocorre quando r = 2 m G, hoje conhecido como o raio
(reN) de um buraco negro (“black hole) (BN).

Em 1917170, Einstein encontrou uma solucio para a sua equagao que era uma solugao
dinamica. Note-se que, por essa época, nao havia nenhuma evidéncia experimental sobre a
dinamica do Universo, isto &, se o seu raio dependia do tempo. Entdo, para contornar essa

168 Sitzungsberichte Preussische Akademie der Wissenchaften, v. 2, p. 844, 1915.
169 Sitzungsberichte Preussische Akademie der Wissenchaften, v. 2, p. 189; 424, 1016.

170 Sitzungsberichte Preussische Akademie der Wissenchaften, v. 1, p. 142, 1917.
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dificuldade, ele formulou a hip6tese de que as forcas entre as galdxias eram independentes de
suas massas € que variavam na razao direta da distancia entre elas, isto ¢, havia uma “repulsao
cosmica”, além, ¢ claro, da “atragdo gravitacional Newtoniana”. Matematicamente, essa hipd-
tese significava acrescentar um termo ao primeiro membro de sua equagdo — o famoso termo
cosmologico ou termo de repulsdo cosmica (A gu). Desse modo, Einstein postulou que o
Universo era estatico e, usando sua equacdo, demonstrou ser o0 mesmo finito e de curvatura
riemanniana positiva ou esférica. Em virtude disso, o seu modelo cosmolégico ficou conheci-
do como o Universo Cilindrico de Einstein, em que o espago € curvo, porém o tempo € retili-
neo. Note-se que, em 1922171 o0 matematico russo Aleksandr Friedmann (1888-1925) resol-
veu a EE com A = 0 e, ao assumir a hipotese de que a matéria homogénea do Universo se
distribuia isotropicamente no espacgo, encontrou duas solugdes ndo estdticas: em uma delas o
Universo se expandia com o tempo e, na outra, se contraia. Note-se que esse Universo, na
linguagem de hoje, era um estado de vdcuo qudantico com densidade de energia infinita.

A possibilidade tedrica de um Universo em Expansdo prevista por Friedmann come-
cou a se tornar realidade devido aos trabalhos realizados pelo astrbnomo norte-americano
Edwin Powell Hubble (1889-1953). Com efeito, em dezembro de 1924, trabalhando com o
novo telescopio Hooker do Observatorio de Monte Wilson, Hubble estava examinando uma
fotografia da nebulosa (galdxia) de Andromeda (M31) [M, do catdlogo preparado pelo astro-
nomo francés Charles Messier (1730-1817), em 1771]. Nesse exame, encontrou uma estrela
do mesmo tipo existente em nossa nebulosa (galdxia): a Via Ldctea. Continuando a estudar as
nebulosas fora de nossa Galdxia, chegou a seguinte conclusio: - As galdxias sdo distribuidas
no espaco de modo homogéneo e isotropico.

Assim, pela primeira vez, a uniformidade do Universo ndo era colocada a priori, ela
provinha de uma observacgao. Essas observagdes de Hubble foram publicadas em 1925172 e em
1926173, Logo depois, em 1927174 o astrdnomo belga, o Abade Georges-Henri Edouard Le-
maitre (1894-1966) confirmou teoricamente o modelo dindmico do Universo e, nessa ocasiao,
afirmou que o Universo teria comecgado a partir da explosdao de um dtomo primordial ou ovo
césmico. E oportuno registrar que, em 1929175, Hubble fez outra grande descoberta ao obser-
var cerca de 18 galdxias proximas de nossa Galédxia e percebeu que havia no espectro das
mesmas um deslocamento para o vermelho (red shift). Interpretado esse deslocamento como
devido ao Efeito Doppler (1842)-Fizeau (1848) {aumento do comprimento de onda (A) [cor-
respondente a diminui¢do de sua frequéncia (v), pois ¢ = Av] de uma radiagdo eletromagnética
ao se aproximar da fonte receptora }, o mesmo significava uma “fuga” das galéxias, em rela-

171 Zeitschrift fiir Physik, v. 10, p. 377, 1922.

172 Astrophysical Journal, v. 62, p. 409, 1925.

173 Astrophysical Journal, v. 63, p. 236; 64, p. 321, 1926.

174 Annales de la Societé Scientifique de Bruxelles, v. 47A, p. 49, 1927.
175 Proceedings of the National Academy of Sciences 15, p. 169, 1929.
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cdo ao observador. Ao calcular a distancia entre as vdrias galdxias, concluiu que (logo conhe-
cida como Lei de Hubble): - As galdxias se afastam uma das outras com uma velocidade (V)
proporcional a distancia (D) que as separam. A proporcionalidade (Ho) entre V e H, traduzi-
da pela expressdao V = Ho D, foi estimada por Hubble, ainda nessa ocasido, no valor de: Ho =
0,5 x 10 anos, significando dizer que a explosio do “ovo cosmico lemaitriano” acontecera ha
cerca de 1 bilhdo de anos (ba) (hoje: = 13,7 ba). Como, em 1934176, Hubble e o astronomo
norte-americano Milton La Salle Humason (1891-1972) fizeram um novo célculo para Ho,
aquela lei passou entdo a ser conhecida como Lei de Humason-Hubble, usada até hoje para
calcular a idade do Universo e que corresponde ao inverso de Ho.

O Modelo Cosmologico de Friedmann-Lemaitre foi estudado, em 1948177, pelos fisi-
cos norte-americanos Ralph Asher Alpher (1921-2007), Bethe (de origem alema) e Gamow
(de origem russa), ocasido em que formularam o famoso modelo cosmologico afly (Alpher,
Bethe, Gamow), no qual o0 “ovo césmico lemaitriano” formado de néutrons (n), no instante do
Big Bang (BB), se desintegrou em protons (p) e elétrons (e°) [ver o decaimento f/n — p + ¢
+ v (v,)]. Ao serem formados esses p, alguns colidiram com n que ainda persistiam e, gradu-
almente, 1am formando os nucleos mais pesados da Tabela Periddica dos Elementos, num
processo que ficou conhecido como nucleossintese e, a temperatura correspondente a essa
explosdo, conhecida como radiagdo cosmica de fundo de micro-onda (RCFM) [“Cosmic Mi-
crowave Background” (CMB)], foi determinada, também em 1948178 por Alpher e o fisico
norte-americano Robert C. Herman (1922-1997), também colaborador de Gamow, que encon-
traram para a RCFM [usando a Lei de Stefan-Boltzmann, desenvolvida pelos fisicos austriacos
Josef Stefan (1835-1893), em 187917 e Ludwig Boltzmann (1844-1906), em 1884180] um
valor de aproximadamente 5 K. E interessante destacar que a RCFM foi detectada com o va-
lor de (3.5 + 1) K, em 1965, em trabalhos independentes dos norte-americanos, os astrofisicos
Robert Henry Dicke (1916-1997), Phillip James Edwin Peebles (n.1935), Peter Guy Roll e
David Todd Wilkinson (1935-2002)!8! e os radio-astronomos Arno Allan Penzias (n.1933;
PNF, 1978) (de origem alema) e Woodrow Wilson (n.1936; PNF, 1978)182, Note-se que Pen-
zias e Wilson, em certo dia de maio de 1934, haviam usado uma antena de 20 pés que havia
sido construida pela Bell Telephone Laboratories em Holmdel, New Jersey, nos Estados Uni-
dos e mediram por intermédio dos satélites Echo e Telstar, micro-ondas galdcticas de 7,35
cm, em latitudes fora do plano da Via Ldctea e, desse modo, descobriram que tais micro-

176 Astrophysical Journal, v. 74, p. 43, 1934.

177 Physical Review, v. 73, p. 803, 1948.

178 Physical Review, v. 74, p. 1198, 1948.

179 Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenchaften zu Wien, v. 79, p. 391, 1879.
180 Annalen der Physik, v. 22, p. 31; 291, 1884.

181 Astrophysical Jornal, v. 142, p. 414, 1965.

182 Astrophysical Jornal, v. 142, p. 419, 1965.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, p. 823-863, dez. 2017. 857



ondas eram independentes da direcio apontada pela antena, isto é, eram isotrépicas. E opor-
tuno registrar que o termo Big Bang (BB) foi cunhado, pejorativamente, pelo astrofisico in-
glés Sir Fred Hoyle (1915-2001), no ultimo programa de rddio de uma série intitulada The
Nature of Things que apresentou na British Broadcasting Corporation (BBC), em 1950, uma
vez que, também em 1948, e em trabalhos independentes, Hoyle!#3 e os astrofisicos, o austro-
inglés Sir Hermann Bondi (1919-2005) e o austro-norte-americano Thomas Gold (1920-
2004)!84 haviam proposto o entdo conhecido modelo cosmoldgico estaciondrio de Bondi-
Gold-Hoyle (BGH).

Muito embora a deteccao da RCFM, em 1965, tenha dado bastante crédito ao MPBB,
este comegou a ser contestado nas décadas de 1960 e 1970, em virtude de sua dificuldade em
explicar quatro grandes problemas (puzzles). O primeiro deles, conhecido como problema do
horizonte (horizon puzzle), refere-se a homogeneidade e isotropia do Universo; o segundo,
conhecido como problema da planura (flatness puzzle), diz respeito a densidade Q2 de massa
do Universo, cujo valor, de acordo com o MPBB, é dado por: Q — 1 proporcional a t>1™,
com n < 1. Assim, se Q < 1, a densidade de massa ¢ insuficiente para deter a expansao, ¢ o
Universo continuard a expandir-se para sempre; se 2 > 1, a expansdo acabard, e o Universo
presumivelmente colapsara em outra “bola de fogo™ (big crunch), significando que ele € fe-
chado; por fim, se QQ = 1, entdo a expansdo seguira para sempre, ¢ sempre diminuindo, mas
sem chegar nunca a parar totalmente, indicando que o Universo é plano. O terceiro dos pro-
blemas enfrentados pelo MPBB relaciona-se com as inhomogeneidades (inhomogeneity
puzzle) do Universo observdvel, composto de galdxias, aglomerados de galaxias e superaglo-
merados de galdxias, uma vez que, por aquela teoria, esse espectro de ndo-uniformidade deve
ser considerado ad hoc no MPBB, como parte de suas condi¢des iniciais. Por fim, o quarto
problema tem relacdo com a producio de monopolos magnéticos (MM) na ocasido do inicio
do Universo, dai esse problema ser conhecido como o problema dos monopolos (monopole
puzzle). Destaque-se que tais particulas, previstas pelo fisico inglés Paul Adrien Maurice Di-
rac (1902-1984; PNF, 1933), em 1931185, ainda ndo foram observadas.

Para contornar os problemas apresentados pelo MPBB descritos acima, acrescido da
presenga incomoda de A, os fisicos, o russo Aleksandr A. Starobinsky (n.1950), em 1979186 ¢
o norte-americano Alan Harvey Guth (n.1947), em 1981187  formularam o Modelo Cosmolo-
gico Inflaciondrio (MCI), segundo o qual o Universo teria comecado também com um BB,
ocorrido entre (15 e 20) x 10° anos atrds. No instante do BB (t = 0 s), houve criacdo de maté-

ria e de antimatéria [constituidas de particulas de carga elétrica e*%)], em quantidades

183 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 108, p. 372, 1948.

134 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 108, p. 252, 1948.

185 Proceedings of the Royal Society of London A133, p. 60, 1931.

186 Pis‘ma v Zhurnal Eksperimental ‘noi I Teoreticheskoi Fiziki, v. 30, p. 719, 1979.
187 Physical Review D23, p. 347, 1981.
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iguais, assim como as quatro forcas da natureza (fg, fem, fr, fo) também foram “criadas”, mas
estavam acopladas. “supostamente” regida por uma unica lei fisica (envolvendo certas sime-
trias), traduzida pelo hoje famoso Teorema CPT, que € o principio segundo o qual os sistemas
fisicos sdo invariantes para as transformagdes (invariancia “gauge’) que envolvem, concomi-
tantemente, as operacdes de inversdo da carga (C: troca de e por - e), inversdo de paridade (P:
troca de r por - r) e inversdo temporal (T: troca de t por — t).

E oportuno registrar que, em 1952188, Wick e os fisicos norte-americanos Arthur
Strong Wightman (n.1922) e Eugene Paul Wigner (1902-1995; PNF, 1963) (de origem hiinga-
ra) propuseram que reagdes entre as particulas/antiparticulas obedeciam a simetria (invaridn-
cia) carga-paridade (CP). Contudo, em 1964, experiéncias independentes realizadas pelos
fisicos, os norte-americanos James Henry Christenson (1935-2015), James Watson Cronin
(1931-2016; PNF, 1980), Val Logsdon Fitch (1923-2015; PNF, 1980) e o francés René Turlay
(1932-2002)189, ¢ A. Abashian, R. J. Abrams, D. W. Carpenter, G. P. Fisher, Bernard (“Ben”)
Marie Karel Nefkens (1934-2014) e James H. Smith!90, observaram a violacdo da CP do sis-
tema K°-K°.

Voltemos a0 MPBB. A medida que o tempo flufa, constituiu-se a conhecida Era de
Planck (EP), como veremos a seguir. Assim, ocorrido 10 seg {Tempo de Planck: tp = [G
h/(2r ¢*)]Y?}, o Universo apresentava um comprimento de = 10 cm {Comprimento de
Planck: tp = [G h/(2r ¢*)]"?}; uma massa (homogénea e isotropica) de = 107 g {Massa de
Planck: mp = [c¢ h/(2r G)]"?}; uma energia de = 10" GeV {Energia de Planck: Ep = mp ¢* =
[c® h/(2m G)]Y?}; e uma temperatura de = 10°? graus Kelvin (K) {Temperatura de Planck: Tp
= Ep/k = [¢® h/(2rn G k?)]"?}. Observe-se que, decorrido 10°° s contado a partir do BB, o Uni-
verso sofreu um periodo de expansdo muito acelerada, isto é, uma inflacdo, durante o qual o o
Universo aumentou cerca de 10°° vezes e sua temperatura baixou para = 10>’ K.

Continuemos com o histérico do MPBB. O MCI apresentou explica¢des para trés
dos problemas (“puzzles”) do BB. Com efeito, como o Universo teria sido muito maior no fim
do periodo inflacionério do que o previsto pelo MPBB, o espaco seria muito mais achatado, o
que explicaria o problema da planura. Por outro lado, por ser mais chato e liso o Universo na
época da transicdo de fase entre a época inflaciondria e o ritmo linear do Universo de hoje,
produziram-se muito menos MM, o que resolveria o problema dos MM. Quanto ao problema
do horizonte, o MCI apresentou a seguinte explicacdo: logo depois que o Universo se iniciou
(no tp), a fg desaclopou-se das outras trés forcas (fem, fr, fo) e ele sofreu um tipo de super-
resfriamento, produzindo um “congelamento” destas forcas, por intermédio de um mecanismo

denominado de transicdo de rolamento lento (“slow rolleyer transition”). Desse modo, quan-

188 Physical Review, v. 88, p. 101, 1952.
189 Physical Review Letters, v. 13, p. 138, 1964.
190 Physical Review Letters, v. 13, p. 243, 1964.
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do ocorreu a fase inflaciondria (1025-10%) s, quaisquer irregularidades do Universo foram
simplesmente aplainadas, daf a sua homogeneidade e isotropia atuais.

Muito embora o MCI tivesse contornado as dificuldades do MPBB, conforme vimos
acima, aquele modelo apresentava outro problema, pois, se a fase de transi¢ao entre o Univer-
so “super-resfriado” e o estado de expansao linear atual ocorresse subitamente, haveria a for-
macdo de “bolhas” (como ocorre no surgimento de cristais de gelo em qualquer dgua super-
fria) que se expandiriam gradualmente e se juntariam umas as outras, até a situacdo de expan-
sao linear do Universo que perdura até hoje. Contudo, mesmo que as “bolhas” crescessem a
velocidade da luz, estariam se afastando umas das outras e, portanto, nunca se juntariam. Essa
dificuldade foi resolvida, em 1982, em trabalhos independentes realizados pelos fisicos, o
russo Andrei Dimitrievich Linde (n.1948)!°1, e os norte-americanos Andréas Albrecht e Paul
J. Steinhardt (n.1952)192, ao formularem o Novo Modelo Cosmologico Inflaciondrio (NMCI),
segundo o qual o fato de as “bolhas” ndo se juntarem poderia ser evitado se elas fossem tao
grandes que nossa regido do Universo estivesse toda contida numa tnica bolha. No entanto,
para que isso ocorresse, a “quebra de simetria” deveria acontecer muito lentamente dentro da
“bolha”, o que ¢ perfeitamente possivel de acordo com a Teoria de Grande Unificacdo (TGU)
[unificacdo das fem, fr e fo e conhecida como forca eletronuclear (fen)], por intermédio de
um mecanismo denominado de transicdo de rolamento lento (“slow rolleyer transition™), se-
gundo a qual o préton é uma particula instavel (vida média = 10°! anos) e tendo o MM como
um de seus produtos de decaimento. Note-se que a TGU se deve aos trabalhos dos fisicos, o
paquistanés Salam e o indiano Jogesh C. Pati (n.1937), em 1972193, e aos norte-americanos
Sheldon Lee Glashow (n.1932; PNF, 1979) e Howard Mason Georgi (n.1947), em 1974194,

Como novos problemas foram encontrados nesse NMCI como, por exemplo, o fato
de que a “bolha” Unica deveria ser maior do que o Universo a época, conforme foi mostrado
pelo astrofisico inglés Stephen William Hawking (n.1942) e seus colaboradores lan G. Moss e
John M. Stewart (1943-2016), em 1982195, e que as flutuacdes quanticas iniciais deveriam
crescer mais do que o esperado, indicando um tempo de rolamento muito mais lento, o pro-
prio Linde, em 198319, apresentou o Modelo Cosmolégico Inflaciondrio Cadtico (MCIC), no
qual ndo ha transi¢io de fase ou super-resfriamento. A ideia central desse modelo consiste em
supor uma distribui¢d@o inicial cadtica de um campo ¢ de bosons de Higgs, cujas flutuagdes
quanticas gerariam um estado de energia positiva [efeito gravitacional positivo (repulsivo),
equivalente a constante cosmologica (A)] capaz de compensar a atra¢do gravitacional negati-

191 Physics Letters B108, p. 398, 1982.

192 Physical Review Letters, v. 48, p. 1220, 1982.

193 Proceedings of the 16th International Conference on High Energy Physics, 1972.
194 pPhysical Review Letters, v. 32, p. 438, 1974.

195 Physical Review D26, p. 2681, 1982.

196 Physics Letters B129, p. 177, 1983.
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va, de modo que a energia total do Universo seja completamente nula. E oportuno registrar

que Linde, em 1974197, ja havia apresentado a ideia de que um mecanismo similar ao Meca-
nismo de Higgs (MH) poderia produzir o efeito gravitacional positivo referido acima. Note-se
que este mecanismo (fundamental para explicar as massas das particulas vistas no histérico da
MPPE) foi conceituado, em 1964, em trabalhos independentes, dos fisicos, o inglés Peter Wa-
re Higgs (n.1929; PNF, 2013)198, os belgas Franc¢ois Englert (n.1932; PNF, 2013) e Robert
Brout (n.1928)199, e G. S. Guralnik, C. R. Hagen e o fisico indiano Thomas Walter Banner-
man Kibble (1932-2016)200,

IV. Radiacao Césmica de Fundo de Micro-onda

Vistos os histéricos dos MPPE e MPBB, vamos concluir este artigo sobre a RCFM.
Conforme ja registramos, antes do BB, o nosso Universo era um estado de vdcuo qudntico
(EVQ) com densidade de energia infinitamente grande e temperatura altissima (= 10*? K).
Entdo, no instante do BB (t = 0 s), houve criacdao de matéria (particula) e de antimatéria (an-
tiparticula) em quantidades iguais, assim como as quatro (4) for¢as da natureza (fg, fem, fr,
fo) também foram “criadas”, mas estavam acopladas, “supostamente” regidas por uma tnica
(17 lei fisica, envolvendo certas simetrias, sendo estas reunidas no hoje famoso Teorema
CPT. Este, como j4 registramos, é baseado no principio segundo o qual os sistemas fisicos
sdo invariantes para as transformacoes (invaridncia “gauge”) que envolvem, concomitante-
mente, as operacoes de inversdo da carga (C: troca de e por - e); inversdo de paridade (P:
troca de r por —1); e inversdo temporal (T: troca de t por — t).

Quando o Universo comecou a se esfriar, as 4 forcas foram se desacoplando, o mes-
mo acontecendo com as simetrias e, em decorréncia, foram surgindo novas leis fisicas (hoje
reunidas nos MPPE e MPBB). Com efeito, no final do tempo de Planck (10 s), a fg desaco-
plou-se das outras trés forcas da Natureza e, em seguida, o Universo sofreu um periodo de
expansdao muito acelerada [(10% - 107)s], isto é, uma era inflaciondria, tendo o Universo,
em seu final, atingido uma temperatura de = 10>’ K, ocasido em que a densidade de energia
do EVQ transformou-se em “férons muito quentes” (inicio da RCFM!?) em virtude do aniqui-
lamento dos pares de particulas e antiparticulas que se foram formando, segundo a Mecdnica
Quantica Relativistica, tendo como base a Equacdo de Dirac (1928) (MQR/ED).

Decorrido 10° s do BB, em que a temperatura do Universo era de = 10'* K, houve a
quebra espontdnea da CP (por um processo até hoje desconhecido) e, entdo, ocorreu a forma-
¢do de 1 bilhdo (10%) e 1 particulas contra 1 bilhdo de antiparticulas. Neste caso, no entanto,

197 Pis’'ma v Zhurnal Eksperimental 'moi I Teoreticheskoi Fiziki, v. 19, p. 183, 1974.
198 Physics Letters, v. 12, 132; Physical Review Letters, v. 13, p. 508, 1964.

199 Physical Review Letters, v. 13, p. 321, 1964.

200 physical Review Letters, v. 13, p. 585, 1964.
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devido também ao aniquilamento também estudado pelo MQR/ED, cada particula restante é
acompanhada de 10° de fétons menos quentes (continuando a compor a RCFM!?) dos que os
do final da era inflaciondria.

Nesta oportunidade € fundamental acrescentar que, quando decorreram 380.000
anos, o Universo atingiu T = 3.000 K, ocasido em que se formou o primeiro 4tomo de H, tor-
nando o Universo transparente e permitindo que a RCFM chegasse até nds (en.wikipedia.org).
E ainda oportuno dizer que, naquela época, as fem e fr se desacloparam da fo e constituiram a
forca eletrofraca que, como vimos antes, ¢ composta pelo foton (y), mediadora da fem, e pelo
Z°, um dos trés mediadores da fr. Desse modo, foi possivel existir o H, pois o y faz o elétron
girar em torno do préton, enquanto o Z° o faz girar em uma hélice de rosca-direita, que que-
bra a simetria (invaridncia) P.

Do que tratamos até aqui, surgem duas questdes:

1) Por que existe uma assimetria matéria-antimatéria?

2) Que tipo sdo as particulas/antiparticulas?

Uma das primeiras respostas a essas questoes, foi apresentada pelo fisico russo An-
drey Dmitriyevich Sakharov (1921-1989; PNPaz, 1975), em 1967201, ao afirmar que assime-
tria devia-se a Quebra Espontdnea da Simetria CP (QES-CP) (observada em 1964, como ja
anotamos), sobrando muito mais bdrions [p. ex.: protons (d.1919) e néutrons (d, 1932)] do
que antibdrions [p. ex.: antiprétons (d.1955) e antinéutrons (d. 1956)]. Portanto, ele propds o
que hoje se conhece como processo de bariogénese, que € a base da nucleossintese (Tabela
Periodica dos Elementos), proposta por Alpher, Bethe e Gamow, em 1948, como j4 observa-
mos antes.

Outra possivel resposta para qual o tipo de particulas/antiparticulas derivada da
QES-CP, seriam os quarks/antiquarks (1964). Contudo, nesse caso, haveria uma nova ques-
tao. Com efeito, segundo ja foi destacado, algumas das particulas hadronicas sdo constituidas
de trés quarks iguais [p. ex.: A™ (uuu) e A (ddd) (d. 1953) e Q" (sss) (d.1964)] e por serem 0s
quarks particulas fermionicas, essas trés particulas violariam o PEP e, por isso, foi postulado
que o guark possuiria mais um nimero quantico: a cor (1964). Por outro lado, segundo tradu-
zido por fdtons quentes), também poderia ser a origem da RCFM. E interessante registrar que
em 1929202 os norte-americanos, o fisico e quimico Irving Langmuir (1881-1957; PNQ,
1932) e o fisico Lewi Tonks (1879-1941), introduziram o conceito de plasma para representar
um gés formado por particulas carregadas como, p. ex.: ions, que sdo dtomos que perdem ou
recebem elétrons e, sendo movel, pelo menos um dos tipos de fons. No caso que estamos con-

siderando, os “ions” sdo: bdrions/antibdrions ou quarks/antiquarks.

201 Pis’'ma Zhurnal Eksperimental noi I Teoreticheskoi Fiziki, v. 5, p. 32; JETP Letters, v. 5, p. 24, 1967.
202 Physical Review, v. 33, p. 195, 1929.
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Para dar um fecho neste artigo, faremos um breve comentdrio sobre os dois proces-
sos de formacdo de particulas/antiparticulas que originaram a RCFM. No bariogénese?%3, ele
decorre de bdrions [p. ex.: protons (uud) e néutrons (udd)] e de antibdrions [por exemplo:
antiprétons (it it d ) e antinéutrons a QCD (1973), os quarks/antiquarks (q/7 ) sio ligados por
uma forga forte (fo) cujos mediadores sdo os glions (g/ g ), e ndo podem ser isolados. Em
vista do exposto acima, apés 10> s do BB, aconteceu a formacio de um plasma de
quarks(antiquarks)-gliions(antiglions), € o seu aniquilamento, (u d d)] e no plasma de
quarks(antiquarks)-gliions(antigliions) (en.wikipedia.org), envolvem quarks/antiquarks (q/
g ). Ora, como nos dois casos, hd participacao inicial destes ultimos (q/¢q ) e considerando que
existem seis tipos de quarks (u, d, s, ¢, b, t) e seus respectivos antiquarks (u d.,s,b,f ), surge
entdo a pergunta: como o Universo, por ocasido de seu BG e que deu origem a sua formagao
atual, fez a escolha do tipo de quark? Por fim, ainda com relacdo a RCFM, cremos ser perti-
nente formular outra pergunta: por que os léptons [p. ex.: elétrons (€") e pdsitrons (e*)] que
também contribuiram para aquela radiag@o (pois e” + e* — 2 y), ndo t€m estrutura quarkonica?

Esperamos que o leitor possa acrescentar outras intrigantes questoes.

203 en.wikipedia.org
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