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No iní cio da dé cada dé 1930, tudo o qué sé sabia sobré partí culas éléméntarés podéria sér 

sintétizado numa éspé cié dé Modélo Padra o da é poca, qué éstamos didaticaménté 

dénominando como Modélo Estrutural Ato mico, mostrado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Sí ntésé das partí culas conhécidas até  o iní cio da dé cada dé 1930. 

Para alé m dé listar as partí culas éxisténtés, ha  incorporada na léitura qué fazémos désté 

contéxto uma pérspéctiva éstrutural, qué busca construir hipo tésés éxplicativas sobré os 

féno ménos a ní vél ato mico é subato mico ém térmos dé éstruturas. 

A imagém dé a tomo récorré a  éstrutura dé um nu cléo composto por pro tons é né utrons é 

uma élétrosféra composta por élé trons. A déscriça o dos décaiméntos radioativos como o 

décaiménto β prévia a émissa o dé élé trons (ou po sitrons) é anti-néutrinos (ou néutrinos), 

qué, num priméiro moménto, acréditava-sé éstarém séndo éjétados do intérior do nu cléo 

ato mico. A éstrutura do va cuo na téoria dos buracos dé Dirac récorria a éxisté ncia dé um Mar 

dé Elé trons, uma véz qué na o concébiam qué élé trons podériam éstar séndo criados, mas sim 

éjétados do Mar dé Dirac, local no qual ja  éstariam préviaménté. 

A ruptura qué nos pérmité comprééndér como a comunidadé ciéntí fica da é poca passou a 

acéitar procéssos no qual partí culas dé maté ria podériam sér criadas ou absorvidas passa 

pélas discusso és énvolvéndo a naturéza das intéraço és éntré pro tons é né utrons. A pequena 

diferença de massa entre prótons e nêutrons, suscitava quésto és sobré sua éstrutura. A 

éxisté ncia dé algum mécanismo dé intéraça o qué nos pérmita comprééndér como, ém 

processos como o decaimento β, um nêutron dá lugar a um próton e vice-versa també m 

éra uma quésta o. A nécéssidadé dé conséguir construir uma téoria éxplicativa para a 

estabilidade do núcleo atômico, qué dévéria éncontrar dificuldadés dé éstabilidadé ém 

funça o da intéraça o coulombiana répulsiva éntré pro tons, éra dé fundaméntal importa ncia. 

Por ésté motivo, cabé, num priméiro moménto, ésclarécér as évidé ncias qué révélaram a 

éxisté ncia do né utron é contéxtualizar algumas das hipo tésés réalizadas para éxplicar sua 

éstrutura é sua capacidadé dé intéragir com pro tons no intérior do nu cléo ato mico 
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1. A Descoberta do Nêutron 

A détécça o do né utron é  réalizada por Chadwick ém méados dé 1932 apo s um longo procésso 

dé invéstigaça o. Na dé cada antérior, élé sé dédicou a éstudar a dina mica das intéraço és na 

régia o intérna do nu cléo ato mico. Séus trabalhos consistiam ém analisar o éspalhaménto dé 

partí culas α sobré nu cléos dé Hidrogé nio. Sua motivaça o inicial é  baséada ém obsérvaço és 

réalizadas por Ruthérford qué apontavam para bruscas mudanças na magnitudé da intéraça o 

apo s atingirém dista ncias pro ximas a 3,5 x 10-13 cm. 

Nos priméiros éxpériméntos désénvolvidos por Chadwick, éspalhando partí culas α fazéndo 

uso dé alvos dé parafina, séus résultados concordam com as obsérvaço és dé Ruthérford, 

avaliando qué no intérior do nu cléo éxistém intéraço és qué sofrém com uma 

mudança dé comportaménto a uma dista ncia dé 4 x 10-13 a 8 x 10-13 
cm [...] Fora désta supérfí cié, a força varia aproximadaménté com o 
invérso do quadrado da dista ncia, como sé éspéra nas intéraço és 
élétromagné ticas cla ssicas. (CHADWICK, 1921, p.923, traduça o nossa) 

Até  méados da dé cada dé 30, a naturéza désta mistériosa mudança nas intéraço és 

provocadas ém dista ncias pro ximas a 10-13 cm pérmanécéu inéxplicada. Apésar disso, 

éxpériméntos avaliando éspalhaménto dé partí culas α sé tornaram uma tradiça o éntré 

pésquisadorés é pésquisadoras no campo dé éstudos da radioatividadé. 

Em 1930, Bothé & Béckér pércébéram a emissão de uma radiação e ainda desconhecida 

produzida por espalhamentos de partículas α em alvos de Berílio. A radiação não era 

eletricamente carregada e tinha altíssimo poder de penetração. Na é poca, ém funça o da 

naturéza radioativa dos matériais, acréditavam sé tratar dé radiaça o γ. Expériméntos 

conduzidos por Joliot-Curié no ano séguinté, no éntanto, colocaram um misté rio ainda maior 

sobré a naturéza désta radiaça o néutra. Sobré ésté éstudo, Chadwick pontua qué, 

Curié & Joliot déscobriram qué a ionizaça o produzida por ésta radiaça o dé 
bérí lio auméntava quando uma maté ria conténdo hidrogé nio éra colocada a 
sua frénté. O efeito pareceu ser devido à ejeção de prótons com 
velocidades até um máximo de quase 3 x 109 cm/s. Elas sugériram qué a 
transféré ncia dé énérgia para o pro ton dévéria sér dar por um procésso 
sémélhanté ao Eféito Compton é éstimou qué a radiaça o do bérí lio tinha 50 
MéV. (CHADWICK, 1932, p.311, traduça o nossa) 

O ponto dé Chadwick éra qué ésta énérgia dé 50 MéV parécia sér inconsisténté com o qué 

éstava séndo obsérvado. Para avaliar a naturéza désta mistériosa radiaça o, Chadwick 

conduziu um éxpériménto baséado no aparato éxpériméntal mostrado na Figura 2. 

 

Figura 2 - Aparato éxpériméntal utilizado por Chadwick para invéstigar a radiaça o néutra émitida pélo Bérí lio. 
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A mistériosa radiaça o néutra éra produzida a partir da colisa o dé partí culas α com uma 

amostra dé Bérí lio, ambas inséridas no intérior dé uma ca mara isolada a va cuo. A radiaça o 

néutra éra énta o émitida ém diréça o a um péquéno alvo dé parafina, conténdo os a tomos dé 

hidrogé nio éxigidos para obsérvar a éjéça o dé pro tons évidénciadas por Joliot-Curié. 

Ao colidir com o alvo, pro tons dé alta vélocidadé éram éjétados é dirécionados a um contador 

Géigér, com o intuito dé contar o nu méro dé ionizaço és produzidas é aférir sua énérgia 

incidénté. Ao analisar o résultado dé séus éxpériméntos, Chadwick afirmou dé forma 

catégo rica qué “sé déséja ssémos mantér intactos os princí pios dé consérvaça o da énérgia é 

do moménto linéar, a radiaça o mistériosa jamais podéria sér radiaça o γ”, uma véz qué: 

Sé atribuirmos a éjéça o do pro ton a um éspalhaménto Compton dévido a 
intéraça o com um fo ton dé 50 MéV, na o dévérí amos obtér mais do qué 
10.000 ionizaço és é tér um alcancé no ar dé cérca dé 1,3 mm. O qué 
obsérvamos na réalidadé é  a produça o dé pélo ménos 30 mil í onizaço és. 
(CHADWICK, 1932, p.312, traduça o nossa) 

Como podéria o féixé dé pro tons adquirir mais énérgia para alé m daquéla qué a radiaça o γ 

podéria lhé fornécér? Estava claro para Chadwick qué ésta radiaça o néutra na o sé trava dé 

radiaça o γ. Para lidar com o diléma, élé propo é uma soluça o qué sé baséia na éxisté ncia dé 

uma partí cula néutra dotada dé massa sémélhanté a  massa do pro ton: o nêutron. 

Ségundo Chadwick, 

as dificuldadés désaparécém sé supusérmos qué a radiaça o consisté ém 
partí culas dé massa équivalénté ao pro ton, mas carga 0, ou nêutrons. A 
captura da partí cula α pélo nu cléo Bé9 résultaria na formaça o dé um nu cléo 
C12 é na émissa o do nêutron. A partir das rélaço és dé énérgia désté procésso, 
a vélocidadé do nêutron émitido podé sér dé cérca dé 3 x 109 cm/s. As 
coliso és do nêutron com os a tomos da parafina atravé s das quais élé passa, 
da o origém aos pro tons éjétados é as énérgias obsérvadas ésta o ém 
concorda ncia justa com éssa visa o. (CHADWICK, 1932, p.312, traduça o 
nossa) 

Chadwick pontua, qué mésmo possuindo a mésma massa do pro ton, ambas partí culas 

intéragém dé forma complétaménté diférénté com a maté ria. Enquanto um pro ton é  

carrégado élétricaménté é intéragé atravé s da força élétromagné tica, o né utron na o é  dotado 

dé carga élé trica é na o sofré aça o da intéraça o coulombiana, éxplicando sua alta 

pénétrabilidadé é évidénciando a éxisté ncia dé outra força résponsa vél pélo fréaménto dos 

né utrons. Alé m do mais, a éxisté ncia do né utron da  um novo passo  résoluça o dé um 

probléma énvolvéndo os décaiméntos β é éxcluindo dé véz a possibilidadé dé éxistirém 

élé trons no intérior do nu cléo ato mico, considérando-o agora composto éxclusivaménté por 

pro tons é né utrons. Cabé, no éntanto, comprééndér como pro tons é né utrons intéragém 

provocando a éstabilidadé do nu cléo é as instabilidadés qué da o origém ao décaiménto β. 

2. Primeiras hipóteses sobre a Estrutura do Núcleo e Decaimentos 

Com a déscobérta do né utron, as hipo tésés ainda éxisténtés sobré élé trons no nu cléo 

ato mico, résponsa véis por minimizar a aça o répulsiva da intéraça o élétromagné tica éntré 

pro tons, foram définitivaménté réjéitadas.  
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A “éxpulsa o” dos élé trons do nu cléo, no éntanto, na o significou séu récuo como hipo tésé 

nucléar. Para éxplicar a intéraça o éntré pro tons é né utrons sém a nécéssidadé dé récorrér a 

éxisté ncia dé um novo tipo dé intéraça o, as priméiras téntativas dé Chadwick foram a dé na o 

réconhécér o né utron como uma partí cula fundaméntal, mas sim como uma partí cula 

composta por um pro ton é um élé tron – o élé tron éstava séndo éxpulso do nu cléo, mas 

colocado no intérior dé séus constituintés. Baséado nésta idéia, Héisénbérg désénvolvé uma 

proposta na qual a intéraça o éntré pro tons é né utrons sé daria a partir dé uma troca dé 

élé trons, a éxémplo do diagrama mostrado a  ésquérda na Figura 3. Néla podémos vér um 

né utron n sé transformando ém um pro ton p a partir da troca um élé tron com um pro ton p’ 

qué, ao récébé -lo, sé transforma ém um né utron n’. Evéntualménté, o élé tron podé sér 

éjétado duranté ésté procésso dé intéraça o o qué provocaria o décaiménto β como mostrado 

a  diréita da Figura 3. 

   

Figura 3 - Proposta dé Héisénbérg para intéraço és éntré pro tons é né utrons médiadas péla troca dé élé trons. 

Ainda qué ésta troca dé élé trons possa parécér uma hipo tésé éstranha, éla é  inspirada nas 

téorias quí micas dé ligaço és covaléntés, ondé a tomos quí micos néutros conséguém intéragir 

é formar molé culas a partir do compartilhaménto dé élé trons, como é  o caso da molé cula dé 

H2. Nésta proposta fica clara a résisté ncia na o apénas dé postular novas partí culas é 

intéraço és, como també m a résisté ncia dé imaginar procéssos no qual partí culas possam sér 

criadas – o élé tron éjétado é obsérvado no décaiménto β séria aquélé préviaménté présénté 

no intérior dos né utrons. 

Abrindo um caminho diférénté, Férmi propo é uma hipo tésé éxplicativa para as intéraço és 

nucléarés a partir dé sua téoria para o décaiménto β. Em sua proposiça o, as intéraço és 

nucléarés sériam médiadas por parés élé trons-néutrinos, ou suas réspéctivas antipartí culas. 

Uma diférénça crucial com a pérspéctiva dé Héisénbérg é Chadwick, é  a dé qué élé na o prévé  

a éxisté ncia das partí culas no intérior dos nu cléos – élas na réalidadé sériam criadas quando 

as intéraço és ou décaiméntos ocorrém. Como mostrado na Figura 4, a intéraça o séria déscrita 

ém térmos da criaça o dé um par 𝑒 − 𝜈 qué séria trocada éntré pro tons é né utrons, séndo 

émitido dé um délés é absorvido pélo outro. Do mésmo modo, o décaiménto β séria éxplicado 

péla produça o dé um par 𝑒 − 𝜈 qué na o séria éjétado do nu cléo ato mico. 

   

Figura 4 - Intéraço és é décaiméntos sobré a pérspéctiva dé Férmi, fazéndo uso da criaça o dé parés 𝑒 − 𝜈. 
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E  importanté notar como éstas hipo tésés téntam lidar com os problémas da éstabilidadé 

nucléar é dos décaiméntos fazéndo uso dé partí culas é intéraço és ja  éxisténtés. Como 

vérémos séguir, o caminho para résolvér os misté rios do régimé nucléar démandam o 

nasciménto dé uma nova concépça o sobré as intéraço és qué séja capaz dé unir os princí pios 

da téoria qua ntica é da rélatividadé réstrita. 

3.  Potencial de Yukawa e o quantum das Interações Nucleares 

Em 1935, Yukawa aprésénta uma proposta nada usual para déscrévér as intéraço és 

nucléarés. Sua proposta sé baséia nas limitaço és apréséntadas pélas propostas dé 

Héisénbérg é Férmi sobré o mécanismo dé troca dé partí culas para médiar a intéraça o. Para 

Yukawa, as intéraço és nucléarés répréséntavam uma força intéiraménté nova é ainda 

désconhécida péla fí sica téo rica. 

Sua abordagém é  a dé construir uma téoria dé campos para as forças nucléarés inspirada no 

élétromagnétismo. No éntanto, ao invé s dé éscrévér équaço és para os poténciais 𝑉 é 𝐴, 

Yukawa propo é a éxisté ncia dé um novo poténcial 𝑈 résponsa vél péla aça o do campo nucléar 

nucléarés. Ségundo as naturézas dos spins dé pro tons é né utrons, o fí sico téo rico japoné s 

aponta qué: 

Como o pro ton é o né utron obédécém a éstatí stica dé Férmi, este novo 
campo nuclear é acompanhado por um quanta qué dévé obédécér a 
éstatí stica dé Bosé [téndo spin 0] é élé dévé sér quantizado séguindo o 
mé todo géral da téoria qua ntica. (Yukawa, 1935, p.12) 

O désafio é  conséguir réalizar uma déscriça o das forças nucléarés a partir dé um campo ainda 

désconhécido, aliando suas naturézas qua nticas é rélativí sticas. Ao propor qué a aça o do 

campo nucléar é  quantizada, Yukawa sugéré a éxisté ncia dé um novo quantum, o meson U, 

uma partí cula qué agiria tanto como médiadora das intéraço és nucléarés, quanto como 

résponsa vél pélo décaiménto β, como mostrado na Figura 5. A noménclatura meson origina 

étimologicaménté dé palavra médiaça o, no séntido dé éla sér énténdida como a partí cula 

médiadora das intéraço és nucléarés. 

   

Figura 5 - Intéraço és nucléarés médiadas para aça o do mé son U, o quantum do campo nucléar. 

Para déscrévér as caractérí sticas désté mé son, Yukawa propo é uma rétomada da téoria 

cla ssica dé campos élétromagné ticos. Partindo das équaço és dé Maxwéll 

𝛻⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀0
 𝛻⃗⃗ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 

𝛻⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑥
 𝛻⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝐽 + 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
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podémos rééscrévér os campos élé tricos 𝐸⃗⃗ é magné ticos 𝐵⃗⃗ ém térmos do poténcial éscalar 𝑉 

é do poténcial vétor 𝐴 

1

𝑐2

𝜕2𝑉

𝜕𝑡2
= 𝛻2𝑉 

1

𝑐2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
= 𝛻2𝐴  

Pércébéndo sémélhanças éstruturais éntré éstas équaço és é a équaça o dé Kléin-Gordon, 

Yukawa utiliza um raciocí nio ana logo para déscrévér a aça o do campo U fazéndo uso désta 

qué é  a priméira téntativa dé déscriça o qua ntica é rélativí stica, é qué déscrévé muito bém o 

comportaménto dé partí culas dé spin 0. 

1

𝑐2

𝜕2Ψ

𝜕𝑡2
=

𝜕2Ψ

𝜕𝑥2
−

𝒎𝟐𝒄𝟐

ℏ𝟐
𝜳        

Noté qué a Equaça o dé Kléin-Gordon possui uma éstrutura muito sémélhanté a s équaço és 

dos poténciais élé trico é magné tico, com a adiça o dé um térmo dépéndénté da massa 

𝑚2𝑐2/ℏ2. Sé utilizamos a équaça o dé Kléin-Gordon para déscrévér a naturéza qua ntica dé 

objétos dé massa nula, com m = 0, a équaça o sé torna 

1

𝑐2

𝜕2Ψ

𝜕𝑡2
=

𝜕2Ψ

𝜕𝑥2
 

Qué é  éxataménté a équaça o qué déscrévé uma partí cula dé massa associadoa a aça o do 

campo élétromagné tico, ou séja, o fóton. Esté é  um arguménto céntral para Yukawa, pois o 

qué faz com qué a aça o do campo élétromagné tico ténha alcancé infinito, apésar dé qué sua 

inténsidadé décair com 𝟏/𝒓𝟐, é  o fato dé qué os fo tons, o quantum do campo élétromagné tico, 

na o possuém massa. 

Pénsando analogaménté, Yukawa aponta qué o fato dé a intéraça o nucléar tér uma aça o 

limitada a dista ncias da ordém dé ~𝟏𝟎−𝟏𝟑𝒄𝒎, como vérificaram Chadwick é Ruthérford, dévé 

éstar associado ao fato dé qué o quantum das intéraço és nucléarés dévé tér uma massa m ≠ 

0. Yukawa é o primeiro cientista a associar o alcance das interações a massa do 

quantum que media a interação. Séu trabalho da déscriça o do quantum das intéraço és 

nucléarés lhé réndéu o pré mio Nobél ém 1949 é é  réconhécido um dos marcos fundantés do 

éstudo das intéraço és na Fí sica dé Partí culas. Sua importa ncia é  tal qué, numa célébraça o do 

anivérsa rio dé 30 anos da Téoria dé Yukawa ém 1965, o fí sico Nicholas Kémmér déstaca 

Mé parécé bém claro qué Hidéki Yukawa ém 1935 éstava para alé m dé séu 
témpo é éncontrou a chavé para énfréntar probléma das intéraço és 
nucléarés num moménto ém qué nénhum outro fí sico téo rico no mundo 
éstava préparado para lidar com éla. (Kémmér, 1965, p.602) 

Para détérminar as caractérí sticas do quantum dé aça o das forças nucléarés, inspirado na 

analogia é no comportaménto dos poténciais élé tricos é magné ticos, Yukawa éscrévé a 

équaça o dé Kléin-Gordon ém térmo do poténcial nucléar 𝑼(𝒓, 𝒕) 

1

𝑐2

𝜕2U

𝜕𝑡2
(𝑟, 𝑡) = 𝛻2𝑈(𝑟, 𝑡) −

𝑚2𝑐2

ℏ2
𝑈(𝑟, 𝑡)        



7 
 

Escrévéndo a vérsa o indépéndénté do témpo, com 
𝜕2U

𝜕𝑡2 = 0, témos qué 

𝛻2𝑈(𝑟) −
𝑚2𝑐2

ℏ2
𝑈(𝑟) = 0        

Yukawa mostrou qué uma soluça o possí vél para o poténcial nucléar podé sér dada por 

𝑈(𝑟) =
𝑔

𝑟
𝑒−

𝑚𝑐𝑟
ℏ   

qué é  conhécido como o Poténcial dé Yukawa. 

Noté qué élé possui um térmo 𝟏/𝒓 caractérí stico do poténcial élé trico qué déscrévé 

intéraço és coulombianas, acoplado a um térmo 𝒆−𝒎𝒄𝒓/ℏ, qué ao mésmo témpo déscrévé um 

poténcial qué décréscé éxponéncialménté com o auménto da massa é réconstro i o poténcial 

coulombiano para 𝑚 =  0. 

Podémos éxtrair uma équaça o para a déscriça o aproximada das forças tomando o gradiénté 

désté poténcial, qué é  dado por 

𝐹⃗ = ∇⃗⃗⃗𝑈(𝑟) ≈
𝑔

𝑟2
[1 − (

𝑚𝑐𝑟

ℏ
)

2

] 𝑒̂𝑟 

Novaménté, noté qué para 𝑚 =  0, a força rétoma a forma da força dé coulomb qué 

contémpla o invérso do quadrado da dista ncia, ondé 

𝐹⃗ ≈
𝑔

𝑟2
𝑒̂𝑟 

Ja  para 𝑚 ≠  0, vérificamos qué as condiço és para as quais a força sé anula (𝐹 = 0) ocorrém 

a dista ncia r dada por 

𝑟 =
ℏ

𝑚𝑐
 

matérizalizando a proposta dé Yukawa na qual o alcancé da intéraça o dépéndé da massa. 

Mais uma véz, noté qué para 𝑚 → 0 (fo ton) témos qué 𝑟 → ∞ (alcancé infinito das intéraço és 

élétromagné ticas). 

A partir dos trabalhos dé Chadwick é Ruthérford, qué éstimam o alcancé das intéraço és 

nucléarés pro ximo a ~10−13 𝑐𝑚 = ~10−15 𝑚, é  possí vél réalizar uma priméira éstimativa da 

massa dos mé sons propostos por Yukawa 

𝑚 =
ℏ

𝑟𝑐
→ 𝑚𝑐2 =

ℏ𝑐

𝑟
=

6,6 ∙ 10−16 𝑒𝑉 ∙ 𝑠 ∙ 3 ∙ 108 𝑚/𝑠

10−15 𝑚
 

𝑚𝑐2 = 19,8 ∙ 107𝑒𝑉 = 198 𝑀𝑒𝑉 

𝑚 ≈ 200 𝑀𝑒𝑉/𝑐2  

Yukawa, portanto, propo é a éxisté ncia dé uma nova partí cula para médiar as intéraço és 

nucléarés é prévé  qué a massa désta partí cula séja pro xima dé 200 MéV/c², uma massa maior 

qué a dé élé trons é po sitrons (0,5 MéV/c²) é ménor qué a dé pro tons é né utrons (940 

MéV/c²).  
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Apésar dé sér uma soluça o inovadora é éléganté, nénhuma partí cula com massa 

intérmédia ria a dé pro tons é élé trons havia sido détéctada até  1935. Sobré os tipos dé carga 

élé trica prévistos para os mé sons, Yukawa aponta qué 

A léi dé consérvaça o da carga démanda qué o novo quantum dévé tér vérso és 
com carga positiva é négativa é sua massa é  intérmédia ria, séndo ménor do 
qué a dos pro tons é né utrons é maior qué a dos élé trons. [...] Até  o moménto, 
nénhum quantum com tais propriédadés foi éncontrado por éxpériméntos. 
Entrétanto, nas intéraço és nucléarés, tal quantum na o podéria sér émitido 
do éspaço sidéral, dévéndo sér produzido na Térra péla intéraça o com nossa 
atmosféra. (Yukawa, 1935, p.12) 

4. Conservação da Energia, Princípio da Incerteza e Partículas 

Virtuais 

Assim como a Equaça o dé Dirac trouxé dificuldadés éstruturais com a prévisa o dé énérgias 

négativas, a téoria dé Yukawa para os mé sons médiadorés das intéraço és nucléarés també m 

traz quésto és probléma ticas associadas, principalménté, a consérvaça o da énérgia, mas qué 

podém sér contornadas récorréndo ao princí pio da incértéza é définindo um concéito 

fundaméntal para déscrévér a aça o dos campos na téoria qua ntica das intéraço és: as 

partí culas virtuais. 

Ségundo Yukawa, a intéraça o éntré um né utron é um pro ton sé daria a partir da criaça o do 

mé son U–, fazéndo com qué, a partir da consérvaça o da carga élé trica, élé possa sé tornar um 

pro ton. Similarménté, um pro ton ao émitir um mé son U+ podéria transformaria ém um 

né utron, obédécéndo novaménté a  consérvaça o a carga élé trica. Os diagramas da Figura 6 

répréséntam éstés procéssos 

   

Figura 2 - Intéraça o éntré pro tons é néutrons médiadas pélos mésons U+ é U– propostos por Yukawa. 

Ainda qué a téoria séja consisténté do ponto dé vista dos campos é da rélaça o éntré o alcancé 

da intéraça o é a massa das partí culas, quando répréséntamos intéraço és désta naturéza ém 

forma dé réaça o, como a éxpréssa por 

𝑛 → 𝑝 + 𝑈− 

éla éxpréssa claraménté um probléma com rélaça o a  consérvaça o da énérgia. Ainda qué haja 

uma péquéna diférénça éntré a massa dé pro tons (~938 MéV) é né utrons (~939 MéV), o fato 

dé o mé son dé Yukawa possuir uma massa pro xima dé 200 MéV implica claraménté qué ésta 

réaça o na o é  pérmitida péla na o consérvaça o da énérgia (939 MéV ≠ 938 MéV + 200 MéV). 
Como énta o lidamos com ésta quésta o? 

A soluça o proposta por Yukawa foi énta o propor a invérsa o a lo gica da réaça o 

𝑝 + 𝑈− → 𝑛 
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récorréndo conjuntaménté a um princí pio fundaméntalménté qua ntico para susténtar a 
consérvaça o da énérgia: o princí pio da incértéza.  

Ségundo o princí pio da incértéza, no procésso dé intéraça o éntré pro tons é né utrons, podé 

havér uma variaça o na énérgia ∆𝐸, qué é  naturalménté prévista péla incértéza dos procéssos 

qua nticos. Yukawa propo é qué sé ésta variaça o na énérgia ocorrér ém um intérvalo dé témpo 

∆𝑡 consisténté com o princí pio da incértéza 

Δ𝐸∆𝑡 ≥
ℏ

2
 

énta o o princí pio dé consérvaça o dé énérgia pérmanécé intacto. O qué isto significa? 

Em um intérvalo dé témpo Δ𝑡, podé ocorrér uma variaça o dé énérgia Δ𝐸 = 200 𝑀𝑒𝑉 qué 

rompé com a consérvaça o da énérgia, mas qué na o podé sér détéctada com a dévida précisa o 

pois isso violaria o princí pio da incértéza. Na pra tica, é  como sé a violaça o acontécéssé, mas 

dévido a naturéza qua ntica das flutuaço és na énérgia, éla na o podé sér médida é ném 

obsérvada com précisa o. O mésmo procésso dé flutuaço és na énérgia dévido ao princí pio da 

incértéza é  o qué éxplica, por éxémplo, o éféito tu nél, no qual partí culas pénétram uma 
barréira dé poténcial mésmo sém possuir énérgia o suficiénté para pénétra -la. 

Sé lévarmos ém considéraça o qué ésté procésso ocorré no alcancé das intéraço és nucléarés, 

podémos éstimar o intérvalo dé témpo Δ𝑡 ém qué o mé son dé Yukawa possa sér émitido sém 

qué a violaça o na consérvaça o dé énérgia possa sér obsérvada. Considérando qué élé sé 

moviménta na vélocidadé da luz é qué pércorré a dista ncia r délimitada pélo alcancé das 

intéraço és nucléarés, témos qué 

Δ𝑡 =
𝑟

𝑐
 

Substituindo ésté intérvalo Δ𝑡 no princí pio da incértéza, podémos obtér uma éxpréssa o 

aproximada para a massa da partí cula 

Δ𝐸Δ𝑡 ≈ ℏ 

Δ𝐸
𝑟

𝑐
≈ ℏ 

Δ𝐸 ≈
ℏ𝑐

𝑟
 

mc2 ≈
ℏ𝑐

𝑟
 

Que é exatamente o mesmo resultado que obtemos quando extraímos a massa pela 

análise do potencial de nuclear proposto por Yukawa! Substituindo os valorés chégamos 

a uma éstimativa para a massa qué aponta aproximadaménté para os mésmos 200 MéV/c². 

Estas partí culas qué violam a consérvaça o da énérgia ém um intérvalo dé témpo pérmitido 

pélo princí pio da incértéza sa o dénominadas como partí culas “virtuais”. Elas sé distinguém 

dé partí culas “réais” éxataménté pélo fato dé qué na o podém sér détéctadas 

éxpériméntalménté é tém grandé utilidadé téo rica na déscriça o qua ntica da aça o dos 
campos. 
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Isto significa qué Yukawa ésta  propondo uma partí cula qué na o podé sér détéctada? Na o 

nécéssariaménté. Sé o objétivo é  détéctar o mé son énquanto ésta  médiando a intéraça o 

nucléar, a résposta définitivaménté é  não. Pois sua éxisté ncia na médiaça o ésta  fadada a um 
témpo qué, no princí pio da incértéza, o torna indétécta vél. 

No éntanto, como éla é  uma partí cula cuja origém ésta  intimaménté associada a intéraço és 

nucléarés, sé pudé ssémos avaliar réaço és nucléarés qué ocorrém ém altas énérgias (lémbré 

qué a massa éstimada dos mé sons é  dé ~ 200 MéV), élés podém sér produzidos como 
résí duos dos procéssos dé intéraça o é aí  sim sérém détéctados. 

Acontécé qué nénhuma amostra radioativa désta é poca éra capaz dé émitir éntidadés 

nucléarés com énérgias acima dos 200 MéV. A u nica fonté dé partí culas com énérgias o 

suficiénté para produzir éstés mé sons sériam os raios co smicos, por ésté motivo mais uma 

véz rétornarémos ao palco éxpériméntal para comprééndér o procésso dé invéstigaça o da 
partí cula dé Yukawa. 

Cabé réssaltar qué éssa contí nua nécéssidadé dé rompér é atingir détérminados régimés dé 

énérgia qué faz com qué a Fí sica dé Partí culas també m séja conhécida como Fí sica dé Altas 

Enérgias. 


