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No inicio da década de 1930, tudo o que se sabia sobre particulas elementares poderia ser
sintetizado numa espécie de Modelo Padrao da época, que estamos didaticamente
denominando como Modelo Estrutural Atdmico, mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Sintese das particulas conhecidas até o inicio da década de 1930.

Para além de listar as particulas existentes, hd incorporada na leitura que fazemos deste
contexto uma perspectiva estrutural, que busca construir hipdteses explicativas sobre os
fendmenos a nivel atdmico e subatémico em termos de estruturas.

A imagem de dtomo recorre a estrutura de um ntcleo composto por prétons e néutrons e
uma eletrosfera composta por elétrons. A descricdo dos decaimentos radioativos como o
decaimento 3 previa a emissdo de elétrons (ou poésitrons) e anti-neutrinos (ou neutrinos),
que, num primeiro momento, acreditava-se estarem sendo ejetados do interior do nucleo
atomico. A estrutura do vacuo na teoria dos buracos de Dirac recorria a existéncia de um Mar
de Elétrons, uma vez que ndo concebiam que elétrons poderiam estar sendo criados, mas sim
ejetados do Mar de Dirac, local no qual ja estariam previamente.

A ruptura que nos permite compreender como a comunidade cientifica da época passou a
aceitar processos no qual particulas de matéria poderiam ser criadas ou absorvidas passa
pelas discussoes envolvendo a natureza das interagdes entre protons e néutrons. A pequena
diferenca de massa entre protons e néutrons, suscitava questdes sobre sua estrutura. A
existéncia de algum mecanismo de interacdo que nos permita compreender como, em
processos como o decaimento (3, um néutron da lugar a um proéton e vice-versa também
era uma questdo. A necessidade de conseguir construir uma teoria explicativa para a
estabilidade do nucleo atéomico, que deveria encontrar dificuldades de estabilidade em
funcdo da interacdo coulombiana repulsiva entre prétons, era de fundamental importancia.

Por este motivo, cabe, num primeiro momento, esclarecer as evidéncias que revelaram a
existéncia do néutron e contextualizar algumas das hipéteses realizadas para explicar sua
estrutura e sua capacidade de interagir com prétons no interior do nicleo atomico



1. A Descoberta do Néutron

A deteccdo do néutron é realizada por Chadwick em meados de 1932 ap6s um longo processo
de investigacdo. Na década anterior; ele se dedicou a estudar a dindmica das intera¢des na
regido interna do nucleo atdmico. Seus trabalhos consistiam em analisar o espalhamento de
particulas a sobre nucleos de Hidrogénio. Sua motivagdo inicial € baseada em observagdes
realizadas por Rutherford que apontavam para bruscas mudang¢as na magnitude da interagdo
apds atingirem distancias préximas a 3,5 x 10-13 cm.

Nos primeiros experimentos desenvolvidos por Chadwick, espalhando particulas a fazendo
uso de alvos de parafina, seus resultados concordam com as observacdes de Rutherford,
avaliando que no interior do nucleo existem interagdes que sofrem com uma

mudanca de comportamento a uma distancia de 4 x 10-13a 8 x 10-13
cm [..] Fora desta superficie, a for¢a varia aproximadamente com o
inverso do quadrado da distancia, como se espera nas interagdes
eletromagnéticas classicas. (CHADWICK, 1921, p.923, tradu¢do nossa)

Até meados da década de 30, a natureza desta misteriosa mudang¢a nas interacdes
provocadas em distancias préximas a 10-13 cm permaneceu inexplicada. Apesar disso,
experimentos avaliando espalhamento de particulas o se tornaram uma tradicdo entre
pesquisadores e pesquisadoras no campo de estudos da radioatividade.

Em 1930, Bothe & Becker perceberam a emissdo de uma radia¢do e ainda desconhecida
produzida por espalhamentos de particulas a em alvos de Berilio. A radia¢ao nao era
eletricamente carregada e tinha altissimo poder de penetragao. Na época, em fun¢io da
natureza radioativa dos materiais, acreditavam se tratar de radiacdo y. Experimentos
conduzidos por Joliot-Curie no ano seguinte, no entanto, colocaram um mistério ainda maior
sobre a natureza desta radiacao neutra. Sobre este estudo, Chadwick pontua que,

Curie & Joliot descobriram que a ionizacdo produzida por esta radiacdo de
berilio aumentava quando uma matéria contendo hidrogénio era colocada a
sua frente. O efeito pareceu ser devido a ejecio de prétons com
velocidades até um maximo de quase 3 x 109 cm/s. Elas sugeriram que a
transferéncia de energia para o préton deveria ser dar por um processo
semelhante ao Efeito Compton e estimou que a radiacdo do berilio tinha 50

MeV. (CHADWICK, 1932, p.311, tradugdo nossa)

O ponto de Chadwick era que esta energia de 50 MeV parecia ser inconsistente com o que
estava sendo observado. Para avaliar a natureza desta misteriosa radia¢do, Chadwick
conduziu um experimento baseado no aparato experimental mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Aparato experimental utilizado por Chadwick para investigar a radiagdo neutra emitida pelo Berilio.
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A misteriosa radiacdo neutra era produzida a partir da colisdo de particulas « com uma
amostra de Berilio, ambas inseridas no interior de uma camara isolada a vacuo. A radiacao
neutra era entdo emitida em direcao a um pequeno alvo de parafina, contendo os atomos de
hidrogénio exigidos para observar a ejecao de protons evidenciadas por Joliot-Curie.

Ao colidir com o alvo, prétons de alta velocidade eram ejetados e direcionados a um contador
Geiger, com o intuito de contar o numero de ioniza¢des produzidas e aferir sua energia
incidente. Ao analisar o resultado de seus experimentos, Chadwick afirmou de forma
categorica que “se desejassemos manter intactos os principios de conservacdo da energia e
do momento linear, a radiagdo misteriosa jamais poderia ser radiacao y”, uma vez que:

Se atribuirmos a ejecdo do préton a um espalhamento Compton devido a
interacdo com um féton de 50 MeV, ndo deveriamos obter mais do que
10.000 ionizagdes e ter um alcance no ar de cerca de 1,3 mm. O que
observamos na realidade é a producdo de pelo menos 30 mil {onizagdes.
(CHADWICK, 1932, p.312, tradugdo nossa)

Como poderia o feixe de prétons adquirir mais energia para além daquela que a radiacao y
poderia lhe fornecer? Estava claro para Chadwick que esta radiacdo neutra nao se trava de
radiacdo y. Para lidar com o dilema, ele propde uma solugdo que se baseia na existéncia de
uma particula neutra dotada de massa semelhante a massa do préton: o néutron.

Segundo Chadwick,

as dificuldades desaparecem se supusermos que a radiacdo consiste em
particulas de massa equivalente ao préton, mas carga 0, ou néutrons. A
captura da particula a pelo nucleo Be? resultaria na forma¢do de um nucleo
C12 e na emissdo do néutron. A partir das relagdes de energia deste processo,
a velocidade do néutron emitido pode ser de cerca de 3 x 10° cm/s. As
colisGes do néutron com os atomos da parafina através das quais ele passa,
ddo origem aos proétons ejetados e as energias observadas estdo em
concordancia justa com essa visdo. (CHADWICK, 1932, p.312, traducido
nossa)

Chadwick pontua, que mesmo possuindo a mesma massa do proton, ambas particulas
interagem de forma completamente diferente com a matéria. Enquanto um préton é
carregado eletricamente e interage através da for¢a eletromagnética, o néutron nao é dotado
de carga elétrica e ndo sofre acdao da interacdo coulombiana, explicando sua alta
penetrabilidade e evidenciando a existéncia de outra forga responsavel pelo freamento dos
néutrons. Além do mais, a existéncia do néutron d4a um novo passo resolucdo de um
problema envolvendo os decaimentos 8 e excluindo de vez a possibilidade de existirem
elétrons no interior do nucleo atémico, considerando-o agora composto exclusivamente por
préotons e néutrons. Cabe, no entanto, compreender como prétons e néutrons interagem
provocando a estabilidade do ntcleo e as instabilidades que dao origem ao decaimento f.

2. Primeiras hipoéteses sobre a Estrutura do Ndcleo e Decaimentos

Com a descoberta do néutron, as hipdteses ainda existentes sobre elétrons no nucleo
atomico, responsaveis por minimizar a agdo repulsiva da interacdo eletromagnética entre
proétons, foram definitivamente rejeitadas.



A “expulsdo” dos elétrons do nucleo, no entanto, ndo significou seu recuo como hipétese
nuclear. Para explicar a interacdo entre protons e néutrons sem a necessidade de recorrer a
existéncia de um novo tipo de interacdo, as primeiras tentativas de Chadwick foram a de ndo
reconhecer o néutron como uma particula fundamental, mas sim como uma particula
composta por um proton e um elétron - o elétron estava sendo expulso do nucleo, mas
colocado no interior de seus constituintes. Baseado nesta ideia, Heisenberg desenvolve uma
proposta na qual a interagdo entre protons e néutrons se daria a partir de uma troca de
elétrons, a exemplo do diagrama mostrado a esquerda na Figura 3. Nela podemos ver um
néutron n se transformando em um proéton p a partir da troca um elétron com um préton p’
que, ao recebé-lo, se transforma em um néutron n’. Eventualmente, o elétron pode ser
ejetado durante este processo de interagdo o que provocaria o decaimento [3 como mostrado
a direita da Figura 3.

Figura 3 - Proposta de Heisenberg para interacdes entre prétons e néutrons mediadas pela troca de elétrons.

Ainda que esta troca de elétrons possa parecer uma hipétese estranha, ela é inspirada nas
teorias quimicas de ligagdes covalentes, onde &tomos quimicos neutros conseguem interagir
e formar moléculas a partir do compartilhamento de elétrons, como é o caso da molécula de
H2. Nesta proposta fica clara a resisténcia ndo apenas de postular novas particulas e
interacoes, como também a resisténcia de imaginar processos no qual particulas possam ser
criadas - o elétron ejetado e observado no decaimento 3 seria aquele previamente presente
no interior dos néutrons.

Abrindo um caminho diferente, Fermi propde uma hipdtese explicativa para as interacdes
nucleares a partir de sua teoria para o decaimento 3. Em sua proposicao, as interagoes
nucleares seriam mediadas por pares elétrons-neutrinos, ou suas respectivas antiparticulas.
Uma diferenca crucial com a perspectiva de Heisenberg e Chadwick, é a de que ele ndo prevé
a existéncia das particulas no interior dos nucleos - elas na realidade seriam criadas quando
as interagoes ou decaimentos ocorrem. Como mostrado na Figura 4, a interagdo seria descrita
em termos da criagdo de um par e — v que seria trocada entre protons e néutrons, sendo
emitido de um deles e absorvido pelo outro. Do mesmo modo, o decaimento [ seria explicado
pela producdo de um par e — v que nao seria ejetado do nicleo atomico.

Figura 4 - Interag¢des e decaimentos sobre a perspectiva de Fermi, fazendo uso da criagdo de pares e — v.



E importante notar como estas hipéteses tentam lidar com os problemas da estabilidade
nuclear e dos decaimentos fazendo uso de particulas e interagdes ja existentes. Como
veremos seguir, o caminho para resolver os mistérios do regime nuclear demandam o
nascimento de uma nova concepc¢ao sobre as interacdes que seja capaz de unir os principios
da teoria quantica e da relatividade restrita.

3. Potencial de Yukawa e o gquanturmn das Interacées Nucleares

Em 1935, Yukawa apresenta uma proposta nada usual para descrever as interagdes
nucleares. Sua proposta se baseia nas limitacbes apresentadas pelas propostas de
Heisenberg e Fermi sobre o mecanismo de troca de particulas para mediar a interacdo. Para
Yukawa, as interagdes nucleares representavam uma for¢a inteiramente nova e ainda
desconhecida pela fisica teérica.

Sua abordagem ¢é a de construir uma teoria de campos para as forgas nucleares inspirada no

eletromagnetismo. No entanto, ao invés de escrever equagdes para os potenciais V e A
Yukawa propde a existéncia de um novo potencial U responsavel pela acdo do campo nuclear
nucleares. Segundo as naturezas dos spins de prétons e néutrons, o fisico tedrico japonés
aponta que:

Como o proton e o néutron obedecem a estatistica de Fermi, este novo
campo nuclear é acompanhado por um quanta que deve obedecer a
estatistica de Bose [tendo spin 0] e ele deve ser quantizado seguindo o
método geral da teoria quantica. (Yukawa, 1935, p.12)

O desafio é conseguir realizar uma descri¢cdo das for¢as nucleares a partir de um campo ainda
desconhecido, aliando suas naturezas quanticas e relativisticas. Ao propor que a a¢do do
campo nuclear é quantizada, Yukawa sugere a existéncia de um novo quantum, o meson U,
uma particula que agiria tanto como mediadora das interacdes nucleares, quanto como
responsavel pelo decaimento 3, como mostrado na Figura 5. A nomenclatura meson origina
etimologicamente de palavra mediag¢do, no sentido de ela ser entendida como a particula
mediadora das interagdes nucleares.

Figura 5 - Interagdes nucleares mediadas para acdo do méson U, o quantum do campo nuclear.

Para descrever as caracteristicas deste méson, Yukawa propde uma retomada da teoria
classica de campos eletromagnéticos. Partindo das equacdes de Maxwell
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podemos reescrever os campos elétricos E e magnéticos B em termos do potencial escalar IV

e do potencial vetor A
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Percebendo semelhangas estruturais entre estas equacodes e a equacdo de Klein-Gordon,
Yukawa utiliza um raciocinio analogo para descrever a agdo do campo U fazendo uso desta
que é a primeira tentativa de descricdo quantica e relativistica, e que descreve muito bem o
comportamento de particulas de spin 0.

c2 9tz 0x2  h?

1 0%¥  92¥Y m?c?
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Note que a Equacgdo de Klein-Gordon possui uma estrutura muito semelhante as equagoes
dos potenciais elétrico e magnético, com a adicdo de um termo dependente da massa
m?c?/h2. Se utilizamos a equacdo de Klein-Gordon para descrever a natureza quantica de
objetos de massa nula, com m = 0, a equagao se torna
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Que é exatamente a equagdo que descreve uma particula de massa associadoa a acdo do
campo eletromagnético, ou seja, o foton. Este é um argumento central para Yukawa, pois o
que faz com que a acdo do campo eletromagnético tenha alcance infinito, apesar de que sua
intensidade decair com 1/72, é o fato de que os fétons, o quantum do campo eletromagnético,
ndo possuem massa.

Pensando analogamente, Yukawa aponta que o fato de a interacdo nuclear ter uma acao
limitada a distancias da ordem de ~10~13¢m, como verificaram Chadwick e Rutherford, deve
estar associado ao fato de que o quantum das interagdes nucleares deve ter uma massa m #
0. Yukawa é o primeiro cientista a associar o alcance das interacoes a massa do
quantum que media a interac¢ao. Seu trabalho da descricdo do quantum das interacgoes
nucleares lhe rendeu o prémio Nobel em 1949 e é reconhecido um dos marcos fundantes do
estudo das interacgdes na Fisica de Particulas. Sua importancia é tal que, numa celebragdo do
aniversario de 30 anos da Teoria de Yukawa em 1965, o fisico Nicholas Kemmer destaca

Me parece bem claro que Hideki Yukawa em 1935 estava para além de seu
tempo e encontrou a chave para enfrentar problema das interagdes
nucleares num momento em que nenhum outro fisico teérico no mundo
estava preparado para lidar com ela. (Kemmer, 1965, p.602)

Para determinar as caracteristicas do quantum de acdo das for¢as nucleares, inspirado na
analogia e no comportamento dos potenciais elétricos e magnéticos, Yukawa escreve a
equacdo de Klein-Gordon em termo do potencial nuclear U(r, t)
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Escrevendo a versdo independente do tempo, com 5 = 0, temos que
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Yukawa mostrou que uma solugdo possivel para o potencial nuclear pode ser dada por

mcr
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que é conhecido como o Potencial de Yukawa.

Note que ele possui um termo 1/r caracteristico do potencial elétrico que descreve
interacbes coulombianas, acoplado a um termo e ™¢"/" que ao mesmo tempo descreve um
potencial que decresce exponencialmente com o aumento da massa e reconstroéi o potencial

coulombiano param = 0.

Podemos extrair uma equacao para a descri¢do aproximada das forcas tomando o gradiente
deste potencial, que é dado por

Lo mcery ?
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Novamente, note que para m = 0, a for¢a retoma a forma da for¢ca de coulomb que

contempla o inverso do quadrado da distancia, onde
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Ja param # 0, verificamos que as condi¢Oes para as quais a for¢a se anula (F = 0) ocorrem
a distancia r dada por
h

r = —
mc

materizalizando a proposta de Yukawa na qual o alcance da interacdo depende da massa.
Mais uma vez, note que param — 0 (f6ton) temos que r = oo (alcance infinito das interagdes
eletromagnéticas).

A partir dos trabalhos de Chadwick e Rutherford, que estimam o alcance das interagdes
nucleares préximo a ~10713 cm = ~1071> m, é possivel realizar uma primeira estimativa da
massa dos mésons propostos por Yukawa

h he 6,6-1071%eV - 5-3-108 ni/s

m=—-mc?=—

re T 1015

mc? =19,8-107eV = 198 MeV
m =~ 200 MeV /c?

Yukawa, portanto, propde a existéncia de uma nova particula para mediar as interagdes
nucleares e prevé que a massa desta particula seja préxima de 200 MeV/c? uma massa maior
que a de elétrons e pésitrons (0,5 MeV/c?) e menor que a de prétons e néutrons (940
MeV/c?).



Apesar de ser uma solucdo inovadora e elegante, nenhuma particula com massa
intermediaria a de prétons e elétrons havia sido detectada até 1935. Sobre os tipos de carga
elétrica previstos para os mésons, Yukawa aponta que

Alei de conservacdo da carga demanda que o novo quantum deve ter versoes
com carga positiva e negativa e sua massa é intermediaria, sendo menor do
que a dos prétons e néutrons e maior que a dos elétrons. [...] Até o momento,
nenhum quantum com tais propriedades foi encontrado por experimentos.
Entretanto, nas interacdes nucleares, tal quantum ndo poderia ser emitido
do espaco sideral, devendo ser produzido na Terra pela interagdo com nossa
atmosfera. (Yukawa, 1935, p.12)

4. Conservagao da Energia, Principio da Incerteza e Particulas
Virtuais

Assim como a Equacdo de Dirac trouxe dificuldades estruturais com a previsao de energias
negativas, a teoria de Yukawa para os mésons mediadores das interagdes nucleares também
traz questdes problematicas associadas, principalmente, a conservagdo da energia, mas que
podem ser contornadas recorrendo ao principio da incerteza e definindo um conceito
fundamental para descrever a acdo dos campos na teoria quantica das interacdes: as
particulas virtuais.

Segundo Yukawa, a interacdo entre um néutron e um préton se daria a partir da criacdo do
méson U-, fazendo com que, a partir da conservacdo da carga elétrica, ele possa se tornar um
préton. Similarmente, um préton ao emitir um méson U* poderia transformaria em um
néutron, obedecendo novamente a conservagao a carga elétrica. Os diagramas da Figura 6
representam estes processos
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Figura 2 - Interagdo entre prétons e neutrons mediadas pelos mesons U* e U- propostos por Yukawa.

Ainda que a teoria seja consistente do ponto de vista dos campos e da relagdo entre o alcance
da interacdo e a massa das particulas, quando representamos interacoes desta natureza em
forma de reacdo, como a expressa por

n->p+U~

ela expressa claramente um problema com relacdo a conservacao da energia. Ainda que haja
uma pequena diferenca entre a massa de protons (~938 MeV) e néutrons (~939 MeV), o fato
de o méson de Yukawa possuir uma massa proxima de 200 MeV implica claramente que esta
reacdo ndo é permitida pela ndo conservacdo da energia (939 MeV # 938 MeV + 200 MeV).
Como entdo lidamos com esta questao?

A solugdo proposta por Yukawa foi entdo propor a inversao a ldgica da reagdo

p+tU” ->n



recorrendo conjuntamente a um principio fundamentalmente quantico para sustentar a
conservacao da energia: o principio da incerteza.

Segundo o principio da incerteza, no processo de interagdo entre prétons e néutrons, pode
haver uma variacdo na energia AE, que é naturalmente prevista pela incerteza dos processos
quanticos. Yukawa propde que se esta variacao na energia ocorrer em um intervalo de tempo
At consistente com o principio da incerteza

AEAt>h
-2

entdo o principio de conservacao de energia permanece intacto. O que isto significa?

Em um intervalo de tempo At, pode ocorrer uma variacdo de energia AE = 200 MeV que
rompe com a conservagao da energia, mas que ndo pode ser detectada com a devida precisao
pois isso violaria o principio da incerteza. Na pratica, é como se a violagdo acontecesse, mas
devido a natureza quantica das flutuagdes na energia, ela ndo pode ser medida e nem
observada com precisdo. O mesmo processo de flutuagdes na energia devido ao principio da
incerteza é o que explica, por exemplo, o efeito tunel, no qual particulas penetram uma
barreira de potencial mesmo sem possuir energia o suficiente para penetra-la.

Se levarmos em consideracdo que este processo ocorre no alcance das interagdes nucleares,
podemos estimar o intervalo de tempo At em que o méson de Yukawa possa ser emitido sem
que a violacdo na conservacdo de energia possa ser observada. Considerando que ele se
movimenta na velocidade da luz e que percorre a distancia r delimitada pelo alcance das
interacoes nucleares, temos que

T
At = -
c

Substituindo este intervalo At no principio da incerteza, podemos obter uma expressao
aproximada para a massa da particula

AEAt = h

Que é exatamente o0 mesmo resultado que obtemos quando extraimos a massa pela
analise do potencial de nuclear proposto por Yukawa! Substituindo os valores chegamos
a uma estimativa para a massa que aponta aproximadamente para os mesmos 200 MeV/c?.

Estas particulas que violam a conservacdo da energia em um intervalo de tempo permitido
pelo principio da incerteza sdo denominadas como particulas “virtuais”. Elas se distinguem
de particulas “reais” exatamente pelo fato de que nao podem ser detectadas
experimentalmente e tem grande utilidade tedrica na descricio quantica da agdo dos
campos.



[sto significa que Yukawa esta propondo uma particula que ndo pode ser detectada? Nao
necessariamente. Se o objetivo é detectar o0 méson enquanto esta mediando a interagdo
nuclear, a resposta definitivamente é nao. Pois sua existéncia na mediacdo esta fadada a um
tempo que, no principio da incerteza, o torna indetectavel.

No entanto, como ela é uma particula cuja origem esta intimamente associada a interagoes
nucleares, se pudéssemos avaliar reagdes nucleares que ocorrem em altas energias (lembre
que a massa estimada dos mésons é de ~ 200 MeV), eles podem ser produzidos como
residuos dos processos de interacao e ai sim serem detectados.

Acontece que nenhuma amostra radioativa desta época era capaz de emitir entidades
nucleares com energias acima dos 200 MeV. A unica fonte de particulas com energias o
suficiente para produzir estes mésons seriam os raios cdsmicos, por este motivo mais uma
vez retornaremos ao palco experimental para compreender o processo de investigacdao da
particula de Yukawa.

Cabe ressaltar que essa continua necessidade de romper e atingir determinados regimes de
energia que faz com que a Fisica de Particulas também seja conhecida como Fisica de Altas
Energias.
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