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CONHECENDO
A AUTORA

Pesquisadora de Pos-Doutorado no
Higgs Centre for Theoretical Physics

Sua pesquisa se concentra
principalmente no estudo de
discordancias cientificas. Ana utiliza
uma metodologia integrada que
combina Historia e Filosofia da
Ciéncia. Ela realiza estudos de caso
sao de natureza diversa, incluindo
episodios historicos de fisica de
particulas e astrofisica.

ANA-MARIA CRETU



https://sites.google.com/view/anamariacretu/home

CONHECENDO
A ORIENTADORA

Departamento de Filosofia da Ciéncia
da Universidade de Edinburgh

Pesquisadora na area de Historia e
Filosofia da Ciéncia, com foco na Fisica
dos séculos XX e XXI, afiliada ao Higgs
Centre for Theoretical Physics. Membro da
Royal Society of Edinburgh e da Académie
Internationale de Philosophie des Science.
Atualmente é presidente da Associacao
Internacional de Filosofia da Ciéncia.

MICHAELA MASSIMI


https://www.michelamassimi.com/

ENTENDENDO
A RESENHA

Espaco para propor dois tipos de
reflexao ao longo da disciplina:

0 Construcao histérica

6 Implicacdes pessoais

2 PAGINAS TAM. 12 ESPAC. 1,15




V&2

A partir de elementos

extraidos do texto, discuta
aspectos do contexto que
contribuiram e dificultaram
a aceitacao da realidade do

positron?

PROPOSTA
Questao historica e R E S E N H A -l

epistemoldgica

Redigir uma resenha, inspirada na leitura do texto,
debatendo primeiramente a seguinte questao ...



o L_/%—‘—J COT ;
- - L EAD
BLOCKS

COUNTERS,

/ g

—
O que a leitura quantica-

relativistica, realizada por meio da
introducao do positron e de

questoes referentes a natureza

do vazio, trouxe de conflitos e

PROPOSTA A
RESENHA T et e

.. € complementarmente uma segunda questdo.

novos aspectos sobre a forma

Questao de autoreflexao
epistemoldégica



AVALIACAO
DA RESENHA

Critérios de avaliacao da Resenha |

Cumprimento da proposta
e parametros de formatacao

Referéncia direta e indireta
a elementos do texto

Abordagem e adequacao
da reflexao histérica

Abordagem e adequacao
da autoreflexao epistemoldgica

2 PAGINAS TAM. 12 ESPAC. 1,15

,ENTREGA VIA MOODLE
ATE AS 23:59 de 10/9
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PENSAMENTO
E REALIDADE

Para refletirmos coletivamente

Qual o papel da
matematica

papel da
Matematica na Fisica
Moderna?

PENSAMENTO E REALIDADE RICHARD

FEYNMAN




PENSAMENTO
E REALIDADE

Que imagem de mundo
extraimos da Equacao”
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From Bohr model:

Que imagem de mundo o
extraimos da Equacao”
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PENSAMENTO
E REALIDADE

Que imagem de mundo
extraimos da Equacao”
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PENSAMENTO
E REALIDADE

Que imagem de mundo
extraimos da Equacao”
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PENSAMENTO
E REALIDADE

Que imagem de mundo
extraimos da Equacao”
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Correntes de Probabilidade




PENSAMENTO
E REALIDADE

Que imagem de mundo
extraimos da Equacao?

_mv_ D

R=—=—
qB qB

E? = p?c? + m2c*

Particulas carregadas num
campo magnético




O PAPEL DA
MATEMATICA

Bachelard e a Fisica do séc. XX

Poderiamos dizer que a fisica do século XX
estabelece uma nova fenomenologia. Ela
esclarece uma fenomenotécnica, na qual
fendmenos nao sao simplesmente encontrados,
mas integralmente construidos, tendo suas
primeiras imagens orientadas pela intuicao
extraida da Fisica Matematica que o descreve.

Bachelard (1931, p.17) GASTON
BACHELARD

Filésofo da Ciéncia




O CONTEXTO
DO POSITRON




PROBLEMAS
NUCLEARES

Questoes para alérm do positron

Até 1932, pensava-se existir apenas dois tipos de
particulas fundamentais: o proton e o elétron.
Hipdteses estranhas levantaram problemas
relativos a estabilidade dos nucleos. O
misterioso espectro do decaimento  também
necessitava de explicacoes. As dificuldades ao
descrever problemas no nivel nuclear pareciam
tao grandes que um colapso da mecanica
guantica nao era considerado fora de questao.

Darrigol (1988, p.228) OLIVIER
i DARRIGOL




PROBLEMAS
ESTRUTURAIS

Questoes sobre a estrutura
elementar da matéria nos anos 30

Estrutura e estabilidade
do nucleo atomico

®
R o
~=~’ Causa e descricdo do
decaimentos 8
2

2




CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DO
DECAIMENTO 3

Como espero que seja a distribuicao de
energia dos elétrons () neste decaimento?

138 d _ 5
210 2Pb > 413Bi + 29
0.16 ms /@ Po
214
RADON B Po ' .
bau ©
Bi1
214 s.0d
p Bi « M =214 U M =214 u M = 0,001 u
19.7 m 210
I?bi A Exge;tatjva 1
214 y odos & com

mesma energia

268m LD

Numero de elétrons

Ellis, C.D. and Wooster, W.A. (1927) |
The Average Energy of Disintegration of Radium Energia

v



CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DO
DECAIMENTO 3

Como espero que seja a distribuicao de
energia dos elétrons () neste decaimento?

138 d. _ N
2 “85Pb - “3Bi + 9
0.16 ms /@ Po
214
RADON B Po ' .
baun ©
Bi1
214 | 5.0d
ﬂ Bi\ o S M =214 u M =214 u M =0,001u
19.7 m 210 STABLE
I’bI A Expectativa 2
214 22 ¥ ' e~ com uma pequena

variacao de energia

268m LD

Numero de elétrons

Ellis, C.D. and Wooster, W.A. (1927)
The Average Energy of Disintegration of Radium Energia




CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DO
DECAIMENTO f3

Ellis, C.D. and Wooster, W.A. (1927)
The Average Energy of Disintegration of Radium

Como realmente é a distribuicao de
energia dos elétrons (B) neste decaimento?

Ao contrario do que imaginariamos,
concluimos que a energia da desintegracao
NAao possui uma caracteristica fixa. Olhando
para os extremos, existem alguns atomos
emitindo  com 1.000.000 eV, enquanto
outros emitem com 40.000 eV, apenas 4%
do valor maximo. A energia média de
desintegracao é de 390.000 eV e o desvio
com relagcao a media € excessivamente alto.

Ellis & Wooster, 1927, p.112

COMO EXPLICAR ESSA DIFERENCA?
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Questoes para aléem do positron

Devido ao problema da estatistica errada
dos nucleos e do espectro continuo, me
ocorreu uma solucao desesperada para

salvar o teorema de troca da estatistica e

da lei da conservacao da energia. Me
refiro a possibilidade de que possam
existir no nucleo particulas neutras que
tem spin 1/2 e obedecem ao principio de
exclusao.

Wolfgang Pauli

<




WOLFGANG
PAULI

PROPONDO
O NEUTRINO

Questoes para aléem do positron

A massa destas particulas neutras deve ser
pequena, talvez da mesma ordem de
grandeza da dos elétrons. Com isto, o

espectro do decaimento seria finalmente
compreensivel pela hipdtese de que, no
decaimento beta, ela deva emitida em
conjunto com o elétron de modo a que a
soma de sua energia com a do elétron seja
constante.

Wolfgang Pauli




CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DO
DECAIMENTO 3

1600 v
4

138 d

0.16 m: Po
_ 214 "|“ /E 0
3.82d RADON Po
20
o Bi «
214 504
3.05 m B Bi oV /
/I'ﬂ'?m 210 | STABLE
o Pb
214 2y
268m LD

Ellis, C.D. and Wooster, W.A. (1927)
The Average Energy of Disintegration of Radium

214




CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA DO
DECAIMENTO 3

1600 y 138 d
FIH.'I' 1
o .16 ms

Po
zu |
"RADON" ' } 214Pb — 214Bl + (1)[3 + 8V
3.82d !

\zm i
o
214 5.l]d .
3.05 m B Bi «
STABLE

19.7 m 210
&/ Pb

214 2y

268m D

Ellis, C.D. and Wooster, W.A. (1927)
The Average Energy of Disintegration of Radium



o Catcico MODELO ESTRUTURAL

COMO SE PENSAVA A ESTRUTURA ELEMENTAR
Fétons NOS PRIMORDIOS DA FISICA QUANTICA

Efeito Fotoelétrico, Compton e outros

Prétons
Espalhamento a

Néutrons
Estabilidade Nuclear

Neutrinos
Decaimentos Radioativos

Positrons
Raios Césmicos




MODELO
Y  ESTRUTURAL

Como seria o modelo
padrao deste contexto?



AUTENTICANDO
O POSITRON




ORIGENS DA
DIFICULDADE *

Por gue nao desconsiderar estados
negativos de energia??

Como a equacao foi capaz de prever
resultados tao espetaculares como a
presenca do spin, as solugcdes negativas
de energia nao podiam ser
simplesmente ignoradas. Mesmo que
Inicialmente o proprio Dirac tenha optado
por ignora-la, ele foi forcado a retoma-la a
luz do paradoxo de Klein.

(Cretu, 2020, p.30)

ANA-MARIA
CRETU




“estados de energia negativa
estao todos ocupados por
elétrons negativos.
Eventualmente, podem ser
formados estados
desocupados, ou buracos.”

Estados vagos de energia

Buracos .
como p negativa correspondem a
buracos, para obter
algum significado fisico,
podemos dizer que o
buraco é um proton.

TENTATIVAS
IMPOPULARES

Dirac e a Dificuldade +

Um buraco, se ele existir,
seria um novo tipo de
particula com a mesma
massa e carga oposta a
de um elétron.




REPERCUSSOES
INESPERADAS

Da Equacao de Dirac a Teoria dos Buracos

Nos primeiros dois anos, a Teoria dos Buracos de
Dirac certamente nao era tao popular quanto a
Equacao de Dirac. Ela foi categoricamente
rejeitada por Bohr, gue manteve sua visao de
qgue a dificuldade da energia negativa anunciava
uma quebra de conceitos fundamentais, e,
apesar de ter despertado um curto periodo de
interesse, também foi ridicularizada por Pauli.

Darrigol (1988, p.228) OLIVIER
i DARRIGOL




A OPOSICAO
DE N. BOHR

INnsisténcia num projeto de
qguebra dos teoremas de
conservacao classicos

N e e o no que diz respeito a

¢#| Limitagao na . ~ .
Q. conservagio desintegracdo de ra(.:ha.gaouﬁ,
parece haver uma limitacao
essencial dos principios de
conservacgao de energia e
momento

a transicao da fisica dos
atomos para a dos nucleos
deve envolver o sacrificio

de algum principio
'|93'| fundamer!tal, a saber,. a
conservacao de energia.

Novos
principios

. Resisténcia Em relacao aos elétrons
"0y anovas positivos, n3o posso
particulas compartilhar de tal entusiasmo.
Permaneco cético em relacao a
-l 9 32 interpretacio das fotografias
de Blackett e Ochiallini




., . nao acreditarei em sua
LR Teoria dos “hinGt de'b ,
mesmo que seja
comprovada a
existéncia do
'antielétron"”

Minha conjectura inicial

Fortalecendo b isténcia d
o neutrino ) 50 re”a existéncia de
neutrinos” e sua emissao
via decaimento {3 pode ser
-|9 3 3 fortalecida pela descoberta
do elétron positivo.

A OPOSICAO
DE W. PAULI

Fortalecimento da hipdtese do
neutrino e o esclarecimento
do decaimento 8

Seria desejavel que os
experimentadores
determinassem com
precisao o processo

-l 933 elementar no qual o
elétron positivo é criado.




Podemos dizer que a teoria do
positron somente comecou
seriamente a ser considerada
apos outubro de 1933, com ©

CON FERENCIA DE discurso de Dirac na 7°

Conferéncia Solvay sobre a

SO LVAY D E 1933 Estrutura e as Propriedades do

Nucleo Atdmico”
Pais (1989, p.98)

A Estrutura e as Propriedades do Nucleo Atdmico






EVIDENCIAS
DO POSITRON

Sopre as fotografias em camaras
de nuvens

A teoria do elétron de Dirac previu
particulas com exatamente as mesmas
propriedades daguelas identificadas em
nossas fotografias. Os experimentos
parecem fornecem suporte para uma
correlacao essencial com a teoria de
Dirac.

(Blackett, Solvay Reports)

GIUSEPPE PATRICK
OCCHIALINI BLACKETT




PRELUDIO DE
MUDANCAS

O gue tiramos das conferéncias
de Solvay de 19337

A Conferéncia Solvay marcou o abandono de
algumas premissas anteriores e acolheu a
chegada de outras novas. Ficou claro que os
elétrons nao podem ser confinados no nucleo e a
suposicao de que o nucleo era constituido por um
proton e um elétron foi abandonada — o que abriu
uma nova empreitada em busca de uma teoria
gue explicasse a estrutura e a estabilidade das
interacdes nucleares.

ANA-MARIA
CRETU (Cretu, 2020, p.30)




PRELUDIO DE
MUDANCAS

O gue tiramos das conferéncias
de Solvay de 19337

Tanto Bohr quanto Pauli abracaram o
mecanismo de producao de pares e com ele
aceitaram a existéncia do positron de Dirac
[apesar de continuarem negando a existéncia
de buracos]. Ambos também subscreveram a
nova estrutura do nucleo sem o elétron e
saudaram a rapida proliferacao de (algumas)
novas particulas aparecem no proximo
capitulo desta historia.

ANA-MARIA
CRETU (Cretu, 2020, p.30)




MODELO
Y  ESTRUTURAL

Como seria o modelo
padrao deste contexto?



Constructing
UARKS

The Prehistory of High-Energy Physics

S OC i Ol O gi C al the strong interaction in which, for instance, nucleons interact with

one another via the exchange of pions, as shown in Figure 3.7(a).
Neither, as more particles were discovered, did they find it difficult to

Hl S t 0 I y Of arrange for the conservation of isospin and strangeness: Figure 3.7(b)

shows the associated production of kaons and lambdas in the

l_) a rtl C l e interaction of pions and protons.
Physics

Figure 3.7. Strong interactions in Yukawa theory.

But despite their renormalisability and their respect for conserva-
tion laws, quantum field theories of the strong interaction were
quickly perceived to be useless. The problem lay in a breakdown of

the perturbation expansion. In QED, the contributions of complicated
diagrams were suppressed by the appearance of factors of €2, e? was a
small number (1/137) and complex multi-loop diagrams made a

NOSSO PROXIMO ENCONTRO AO FINAL DO BLOCO 2 - 25/9
O TORTUOSO CAMINHO RUMO A TEORIA QUANTICA DE CAMPOS



	Capa
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42


