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AS PRIMEIRAS ANTIPARTICULAS. A descoberta do néutron ense-
jou a que fossem realizadas varias experiéncias de reacoes nucleares
e das quais resultaram evidéncias de novas particulas constituintes do
nicleo. Assim, Enrico Fermi (Fisico ftalo-norte-americano, 1901-1954;
Prémio Nobel de Fisica de 1938) e colaboradores em 1934 (RO1), inicia
ram uma série de experiéncias para produzir novos elementos a partir
do Urdnio irradiado com néutrons, elementos esses que passaram a ser
denominados de transunandicos.

Em 1930 (R0O2), Wolfgang Pauli Junior (Fisico austro-norte-a-
mericano, 1900-1958; Prémio Nobel de Fisica, 1945) propos uma hipote-
se para explicar o decaimento beta, cujo mecanismo negava o princfpi&
da conservagao da energia. Segundo Pauli, a nao-conservacao da ener-
gia observada por volta de 1920, na emissao de elétrons por atomos que
sofriam desintegragao beta, poderia ser contornada admitindo que a
parcela de energia aparentemente perdida, no processo de emissao beta,
seria conduzida por uma nova particula, sem carga elétrica e de massa
quase nula. Fermi, em 1934 (R03), formulou a teoria matematica do de-
caimento beta, segundo a qual o néutron, por desintegragéo(l), se
transforma em um proton, emitindo um elétron-aparticula beta e a par
ticula proposta por Pauli. A essa particula Fermi deu o nome de neu-

(2)

thino (néutron pequenino).

Com essa teoria em mente e acreditando que o Uranio, ao cap
tar um néutron, poderia ser transmutado em um novo elemento de maior
peso, Fermi e seus colaboradores, conforme nos referimos acima, come-
garam a bombardear o is6topo do Uranio - 92U239. Fermi nao entendeu
bem os seus resultados, pois além de obter a desintegragéo e a corres
pondente meia-vida do uranio, obteve também, uma mistura de outras
meias~vidas, acreditando ter conseguido um novo elemento da tabela
periddica chegando mesmo a chamd-lo de Uranio X. Mais tarde, em 1939
(RO4), Otto Hahn (Fisico-quimico alemao, 1879 -1968;: Prémio Nobel

de Quimica, 1944) e Fritz Strassmann (Quimico alemao, 1902 -

* Este artigo € a terceira parte do trabalho '"Cronica das Particulas
Elementares' . As duas primeiras partes desse trabalho foram publica-

das nos volumes 2, n® 2 e 2, n? 3 dessa Revista.
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) conseguiram obter os elementos alcalinos lerrasos(J}, atraves da
desintegragao do urinio bombardeado com néutron.
No entanto, quer as experiencias de Fermi, quer as de Otto
Hahn e Strassmann, s6 foram explicadas por Lise Meitner (Fisica sueco
-austriaca, 1878-1968) e Otto Richard Frisch (Fisico austro-gern3nico,
1904- ) em 1939 (RO5), ao formularem a hipotese da {issd0 nuclean,
cuja teoria seria desenvolyvida nesse mesmo ano de 1939 (ROE) por Bohr
e Wheeler. A primeira fissao nuclear controlada - a pilha atomica =
foi realizada por Fermi e Leo Szilard (Fisico hingaro-norte-americanc,
1898-1964) no dia 2 de dezembro de 1942, na Universidade deChicang),

¢ o primeiro elemento transurdnico - o nepfuric (_.Np) - foi obtido

por Edwin Mattison McMillan (Fisico norte-auericazg 1907- ;. Pre-
mio Nobel de Quimica, 1951) e Philip Hange Abelson (Fisico-suimico nor
te americano, 1913- ), em 19405} (ro7).

Depois dessa breve digressao com relagdo 3 fissao nuclear,
voltemos aoc neutrino. Conforme sugerira Pauli, essa particula n3o de-
veria ter carga e sua massa deveria ser Quase nula; portanto, de difi
cil detecgao. No entanto, uma das caracter{sticas que ajudaram a iden
tificagao do neutrino foi o seu spin.

Com o proposito de poder explicar a tabela periddica dos e-
lementos de Mendeleiev, Pauli, em 1925 (RO8), acrescentou aos zrés ng
meros quanticos decorrentes da teoria atdomica de Bohr- Socnerfelais,.
um quarto nimero quantico. Assim, segundo Pauli, dois elétrons s3 po-
deriam coexistir em um mesmo sub-nivel energético, se tivessen, pelo
menos, um dos quatro nimeros quanticos diferente . Com essa hipotese,
hoje conhecida como o Paineipio da Exclusdc de Pauld, a estrutura atd
mica dos elementos ficou perfeitamente explicada. Nesse mesmo ano de
1925 (RO9), George Eugene Uhlenbeck (Fisico holandés-norte-americano,
1900~ ) e Samuel Abraham Goudsmit (Flsico holandés-norte-americans,
1902- 1978) observaram que as raias espectrais finas do Sddio sd pode-
riam ser explicadas se ao quarto ndmero quantico eletrdnico proposte
por Pauli - a que chamaram de Spin e Interpretaram=-no como um mOmenTO
angular Intrinseco - pudesse ser atribuido um dos valores: «1/2 ou
-1/2. Mals tarde, spins Inteiros e outros semi-inteiros foram desco-
bertos e sorviram para caracterizar outras particulas. Por exenplo
prétons e ndutrons tém spin +1/2 ou =172, e o §itom (radiagdo eletro-
magnética) tem spin |, Assim, a lel de conservagao do momento angular
exigla que o antineutrino tivesse spin «1/2 ou =1/2 para poder permi-
tir a desintegragdo do ndutron llvre, conforme a teoria de Pauli-Fer~
mi,

A comprovagao experimental da existéncla 40 antineutring foi
felta em 1956 (R1D) por Clyde Lonaln Cowan (Flsico nortes americans,

a7



1919~ ), Frederick Reines (Flsico norte-americano, 1918- ) e co
laboradores, porem de maneira indireta. Estabeleceram um sistema de

(7)

detegao que, concentrado em uma reagao particular e da qual parti-
cipasse um antineutrino, detetaria as cintilagoes causadas por parti
culas carregadas resultantes da reagao referida acima.

A teoria matemitica das interagoes fracas com emissao de neu
trinofantineutrinos levaria, nesse mesmo ano de 1956 (RI11), Chen Ning
Yang (Fisico sino-norte-americano, 1922- ; Premio Nobel de Fisica,
1957) e Tsung-Dao Lee (Fisico sino-norte-americano, 1926- ; Prémio
Nobel de Fisica, 1957) a formularem a teoria da n3o-conservacao da pa
ridadc(a nas interagoes fracas cuja comprovagao experimental foi fei

ta em 1957 (R12) por Chien-Shiug Wu (Fisica sino-norte-americana, 1915

£ ) e colaboradores do National Bureau of Standards. Observaram
eles que a probabilidade de emissao de elétrons - emissao beta - de
(9)

uma amostra radiocoativa de Cobalto num campo magnético intenso e a
baixa temperatura, nao era a mesma em relagao ao plano normal ao mo-
mento magnético nuclear do nicleo do Co, iste &, eles s6 saiam pelo
mesmo lado do plano. A descoberta do neutrino/antineutrino associado
ao elétron levou os fisicos, no comego da decada de 1960, a descobri-
rem que existe, também, neutrinos/antineutrinos associados ao mum:“u)-
u.

Como aconteceu com o neutrino/antineutrino, outras antipar-
ticulas subnucleares tiveram suas existéncias previstas teoricamente .
Assim, Paul Adrien Maurice Dirac (Fisico inglés, 1902- : Prémio
Nobel de Fisica, 1933), ao fazer, em 1928 (RI3), a teoria relativisti-
ca(ll) do eletron, demonstrou a possibilidade de existir na natureza
uma particula idéntica ao elétron, porém com carga elétrica positiva,a
quem Dirac chamou de antief@tron. A equagao de Dirac indicava que pode
ria haver dois estados de energia para o elétron livre: um positivo e
um negativo. Segundo Dirac, como a energia € sempre positiva (1/2 mvz,
classicamente, e mcz. relativisticamente), imaginou existir um 'oceano
infinito" onde se encontravam densamente armazenados todos os estados
possiveis de elétrons com energia negativa - os antielétrons -,os quais
poderiam ser detetados por causa do principio de exclusio de Pauli, se
gundo o qual a matéria se sobrepde a qualquer matéria diferente; anti-
matZria, no dizer de Dirac. S5e, no entanto, um foton (radiagao gama,
por exemplo) com energia maior do que a do dobro da energia de repouso
do elétron (2m°:2) colidir com esse 'oceano'", cujos "elétrons" tem
energia negativa, ou seja, -mocz, esses ''eletrons' passarao a ter ener
gia positiva e poderao ser detetados como se fossem elétrons normais.
E claro que no "oceano' ficou um '"vazio'", um '"buraco', uma "lacuna" |,

(12)

que também poderia ser detetados como uma particula de carga posi-

tiva.
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Inicialmente Dirac pensou que essas "lacunas' poderiam cor-
responder aos protons, pois eram carregadas positivamente, porém, como
sua massa nac corresponderia a do proton, abandonou tal interpretagao,
Jacob Robert Oppenheimer (Fisico norte-americano, 1904-1967) em 1930
(R14), ao mostrar que o antielétron de Dirac nao poderia ser o proton,
permitiu a descoberta dessa nova particula, descoberta essa feita em
1932 (R15), por Carl David Anderson (Fisico norte-americano, 1906~ 5
Premio Nobel de Fisica, 1936) ao estudar a trajetoria dos Araiod coami-
cod(lj} em uma camara de Wilson. Normalmente, as particulas associadas
aos raios cosmicos sao de alta energia e sua passagem na camara de Wil
50n € quase imperceptivel. Devido a isto, Anderson inseriu normalmeﬂ
te a camara, uma placa de chumbo com o intuito de freiar as particulas
césmicas. Ao examinar a trajetoria dessas particulas que emergiam da
placa de chumbo e atravessavam uma regiao de forte campo magnético, ob
servou uma trajetoria idéntica d do elétron, porém de curvatura oposta.
Supondo tratar-se das antiparticulas propostas teoricamente por Dirac,
Anderson deu o nome de poact&cn('h)

A Mecanica Quantica Relativistica das particulas de spin
1/2 - Teoria de Dirac -, e a descoberta do antielétron (pésitron), en-
sejou a que os fisicos experimentais fossem 3 procura de outras anti-
particulas, como por exemplo, o antiprdton () e o antindutron () cu
jas existéncias ja eram previstas pela equacao de Dirac. A descoberta
dessas antiparticulas s6 foi possivel quando comegaram a construir ace
leradores mais potentes, uma vez que o antiproton e o antinéutron sao
particulas que tém massa 1836 vezes maior do que a do elétron, que por
sua vez vale 9.lx|0-289. Eventualmente, essas particulas poderiam ser
produzidas por meio de raios césmicos como foram os pésitrons. Porém,
como os raios casmicos com energia suficiente para produzir aquelas par
ticulas sao raros na atmosfera terrestre, somente com a construgao, em
1953, do Bévatron''s)

dade da California, em Berkeley, e que acelerava prétons a uma energia

(16)

do Laboratério Lawrence de Radiagao da Universi-

cinética de 6.2 Bev + foi possivel detetar antiparticulas pesadas.
Assim, em 1955 (R16), Owen Chamberlain (fisico norte-americano, 1920-
= ; Prémio Nobel de Fisica, 1959),Emilio Gino Segre (Fisico ftalo-
“norte-americano, 1906~ i Prémio Nobel de Fis é§a. ISSS)(!;) e cola-

boradores, produziram os primeiros antiprotons bombardeando pro-
tons altamente energéticos em atomos de cobre, numa reagao nuclear do
tipo:

P+ pP=p+p+p+op

Nessa reagao, a energia cinética do proton colidente (- 6
Bev) €& transformada na massa de repouso de um par proton/antipréton em

adigao a energia cinética das particulas finais, obedecendo, assim, a
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Mecanica Relativistica de Einstein segundo a qual existe uma equiva-
léncia entre massa e energia, conforme a expressao E = mcz.

Logo depois, em 1956 (R17), Bruce Cork e colaboradores a-
presentaram provas experimentais da existéncia de antincutrons ao es
tudarem a colisao de antiprotons com a matéria. Mais tarde, como ve-
remos mais adiante, outras antiparticulas foram sendo descobertas, ja

Que certas leis de conservagao previam suas exist@ncias.

05 PIONS E 0S MUONS. Outras particulas que tiveram suas pre-
visdes tedricas feitas antes de sua descoberta foram as entao chama-
das mZsons. A previsao tedrica dessas particulas decorreu da ne-
cessidade de estudar a estabilidade do nicleo, Ja que o modelo pro-
posto por Fermi em 1934, no qual a estabilidade nuclear decorria da
troca de elétrons entre os nucfeons (prétons e néutrons) malogrou, de
vido 2 pequena massa do elétron e a impossibilidade de confina-lo no
interior do nucleo, conforme vimos anteriormente (vide nota 21 do ca
pitulo 2).

Em 1935, Yukawa, utilizando os métodos da teoria quanticade
campos, sugeriu que os nucleons se ligassem ao nicleo atomico atra-
vés de uma nova forga da natureza, analoga aquela que prende o ela-
tron ao atomo, porém de curto alcance e bastante forte., Yukawa admi-
tiv que, assim como a interagao eletromagnética entre particulas car
regadas era consequencia da troca de particulas sem massa - os 60£onbn
2 interagao entre os nucleons, conhecida a partir dai como {nteragdo
dorte, decorria da troca de particulas que, diferentemente dos fo-
tons, teriam massa intermediaria entre a do préten e a do elétron,
chegando inclusive a estimi-la em torno de 200 vezes a massa do ele-
tron, massa essa necessaria para garantir o curto alcance da forga
nuclear.

E= 1936 (RI18), C.D.Anderson e Seth Henry Neddermeyer (Ffsi
€0 norte-americano, 1907- ) ao fazerem fotografias de raios :ésml
€Oos em uma camara de Wilson, observaram uma trajetdéria menos curva
do que a do elétron e mais curva do que a de um préton,(ln?l:ando.ai

19

sim, 2 presenga de uma particula de massa intermediaria entre a

do proton e a do elétron, particula essa que Anderson chamaria de me

(20)

AEtaon logo abreviada para méson Embora a massa dessa nova par

ticula fosse proxima da prevista por Yukawa, ela nao interagia com

1
(2 )_ indicando, portanto, que nao se tratava das par

nicleos atémicos
ticulas previstas por Yukawa. Como o méson de AnYerson era detetado
a0 nivel do mar, R.E. Marshak e Hans Albrecht Bethe (Flsico germano
“norte-americano, 1906- ; Premio Nobel de Fisica, 1967), em 1947
(R19), sugeriram a hipotese de que existiriam duas espécies de meée-

sons, o de Anderson e o de Yukawa, e que este iltimo, por ter uma vl
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da-média efémera, tornava sua detecao extremamente diffcil.

No mesmo ano de 1947 (R20), Cesare Mansueto Giulio Lattes
(Flsico brasileiro, ISZh-_ ), Cecil Frank Powell (Fisico ingles,
1903-1969; Prémio Nobel de Fisica, 1950) e colaboradores, pertencen-
tes ao chamado Grupo de Bristol da Inglaterra, ao observarem ao mi-
croscopio rastros em emufsdes nucleares ﬁatogaaga.cnu( 2 expostas a
incidéncia de raios cosmicos, em Chacaltaya nos Andes bolivianos, ve
rificaram serem os mesmos compostos de um trago muito Curto, seguido
de um trago mais fino e longo, confirmando a hipétese de Marshak e
Bethe. Segundo o Grupo de Bristol, quando os raios césmicos (princi-
palmente protons e partfculas alfa altamente energéticas(zjj) pene-
tram na atmosfera terrestre, colidem com nucleos de Oxigenio ou de
Nitrogénio, e como os nucleons sao envolvidos por uma nuvem mesdnica
(hipotese de Yukawa), ha inicialmente a formagao de mésons yukawia-
nos (responsiveis pelo trago curto), mais tarde chamados de mEsons
Pi. Como sua vida-média & curta, eles se desintegram nos mésons an-
dersonianos, mais tarde chamados de m&sons mi, que, por sua vez, se
desintegram em elétrons. Apenas os mésons mi mais ripidos atingirao
o nivel do mar. No entanto, a fim de preservar o principio da conser
vagao da energia e do momento angular, foi necessario introduzir hij-
potéticos neutrinos (lembrar que nessa época - 1947 - 0s neutrinos ndo
haviam ainda sido detetados, o que s6 ocorreu em 1956) nos dois meca
nismos de desantegrn;ao. mecanismos esses que ficaram conhecidos como
chuveiro de mEéon&‘zb - Essa experiéncia do Grupo de Bristol permi-
tiu que se estimasse a massa do méson pi em torno de 280 vezes a do
elétron.

Somente em 1962 (R21), as experiéncias realizadas em Broo-
khaven em 1964 (R22:23), no CERN, conforme vimos anteriormente (vide
nota 10), bem como o principio da conservagao de particulas IeverS{

mostraram que tais mecanismos de desintegragao obedecem is seguintes

reagoes:
+ - - = =
ntept 4y I I (2.55x10785)
u u
i - e = - s
TRETI hane v, * VRS he b RhTICR: v, (2.2x10 Gs

Em 1948 (R24), Eugene Gardner (Fisico norte- americano, 1913

-1950) e Lattes, produziram, artificialmente, os primeiros mesonscar
regados no Sincrociclotron de 380 Mev da Universidade de Berkeley,
na Califérnia, bombardeando alvo de varios materiais com particulas

alfa. Nessa experieéncia, cles observaram que, além de mésons pi. ho-
je denominados de pions, obtiveram, tambeém, mésons mi, hoje denomina
dos de muons, g
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A produgao de mésons neutros foi observada por R.F. Bjork-

lund e colaboradores, em 1950 (R25), ao investigarem os raios gama
emergentes de um alvo bombardeado por protons de 345 Hev. Segundo
eles, a quantidade dessa radiagao gama era muito grande para poder

ser explicada como radiagao de Baemsstrahfung (radiagao de frenagem)
dos protons ao serem freiados pelos nicleos do alvo, inferindo daf

que houve a produgao de um méson pi-neutro, sequida de sua desinte-
gragdo com emissao de dois raios gama, com a vida-média de thqusézv
No mesmo ano de 1950 (R26), W.K.H. Panofsky e colaboradores, bombar-
dearam, com mésons T , um recipiente contendo Hidrogénio e detetaram

radia;ﬁes gama, segundo a reagao:

7 +p-+n+w’ +n+y+y

A analise da conservagao da energia nessas reagoes permitiu-lhes cal
cular a massa do méson 1° em torno de 262 vezes a massa do elétron.

Hoje, depois da construgao de aceleradores mais potentes,a
produgao de pions é feita bombardeando os nucleos atomicos de um al-
vo metalico com um feixe protdnico saido de uma dessas maquinas, se-
gundo trés reagoes principais:

p+p=+p+p+ 1’

p+p-=p+n+ nt

pP+p=*p+p+ AR

Esses pions decaem produzindo muons e seus respectivos neutrinos/an-
tineutrinos, muons esses que, por sua vez, por decaimento, produzi-
rao elétrons/positrons e seus respectivos neutrinos/antineutrinos, con

(27)

forme vimos anteriormente
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NOTAS

(1)

(2)

(3)

(#)

(5)

A partir de 1950 (R27) esse mecanismo de desintegracao das parti-
culas elementares ficou conhecido com o nome de Interacao Univer-
sal de Fenmi, depois que Yang e Jayme Tiomno (Fisico brasileiro,
1920~ ) propuzeram aquele denominagdo. A partir de 1958, essa

interagdo passou a ser conhecida com o nome de interacao fraca.

Com a descoberta das antiparticulas e da Led de Conseavagao de Pax
ticulas Leves, foi observado que era emitido o antineutrino ao in
vés do neutrino no decaimento beta do neutron, isto &, o néutron
se transforma em um proton, emitindo um elétron e um antineutrino
associado ao elétron, sendo a massa do antineutrino menor do que

leo_h vezes a massa do elétron. A ideia de Fermi, na qual um néu

H
tron livre e radioativo, foi confirmada por Arthur Hawley Snell
(Fisico canadense, 1911~ }) e colaboradores do 0ak Ridge Natio
nal Laboratory, e independentemente por John Michael Robson (Fi-
sico ingles, 1920~ ) e colaboradores do Chalk River Laboratory,
ao calcularem, em 1950 (R28;29), a meia - vida do néutron livre. 0
valor por eles obtido foi de 12 minutos. (Meia-vida de uma amos-
tra radioativa € o intervalo de tempo necessario para que a amos-

tra se reduza a metade de sua massa, por decaimento radioativo.)

0s alcalinos terrosos sao os elementos quimicos que tém dois ele-

trons fora das camadas eletronicas fechadas (K,L,M....) e situam-

-se na coluna Il da tabela periodica, ou seja hBe, ‘2M9,20C3,38$r
e 88Ra.
A pilha atomica russa foi construida por lgor Vasilievich Kurcha-

tov (Fisico russo, 1903-1960), em 1946.

No mesmo ano de 1940 Glenn Theodore Seaborg (Fisico norte-america

no, 1912- ; Prémio Nobel de Quimica, 1951), McMillan, Joseph
Willian Kennedy (Fisico norte-americano, 1917- ) e Arthur Char
les Wahl (Fisico norte-americano, 1917- } produziram o segundo

elemento transuranico, o plutondio (SQPt)' No entanto, a publica-

gao oficial de sua descoberta so foi feita em 1946 (R30), em vir-
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tude da Segunda Guerra Mundial, a época da descoberta, encontrar-se em
plena escalada. Seaborg e colaboradores produziriam, mais tarde, ou-
tros elementos transuranicos: AmeaZcdo (95Am) e Cundio (96Cm), em 1944
(R31); Berkelio (97Bk) e Californio (98Cf), em 1950 (R32;33) e o Men-
defevio (IOIMd)’ em 1955 (R34). Um grupo de fisicos do Argonne Natio-
nal Laboratory, liderados por M.H.Studier, descobriram o Edinstedindio
]ooFm), em 1954 (R35). 0 elemento Nobalio ( LD )

foi descoberto por um grupo internacional, em 1957 (R36), e o elemen-

(99E) e o Feamio (

to Lawnencio ( Lr), por Ghiorso e colaboradores, em 1961 (R37). Em

1964, fisicos lszsos do Joint Institute for Nuclear Research, em Dub-
na, liderados por Georgii Nikolaevich Flerov (Fisico russo, 1913~ )
- o descobridor da f{4{44d0 espontdnea do Uradnio, sem interferéncia ex-
terna -, descobriram o elemento 104 a quem deram o nome de Kurchato-
vio (lthu). Em 1969, um grupo de fisicos da Universidade da Califor-
nia, Berkeley, liderados por Ghiorso, anunciaram a descoberta de al-
guns isotopos do elemento 104, a que deram o nome de Ruthenfonrdio
(lohRf)' Até o momento, a denominagao desse elemento ainda esta em
guestao: na literatura ocidental, em relagao ao Oceano Atlantico, usa-
-se o ]OhRf e na oriental, o lobKu. 0 grupo de Berkeley, liderado

ainda por Ghiorso, reproduziu o Hanio (IOSHa) em 1970, uma vez que o©
grupo de Dubna, liderado ainda por Flerov, havia anunciado em 1967 a
produgao de alguns elementos 105. Em junho de 1974, ainda Flerov e co
laboradores do Joint Institute, anunciaram a descoberta do elemento
106. Em setembro de 1974, pesquisadores dos Laboratdrios Lawrence e
Livermore, anunciaram, também, a criagao do elemento 106. Até o momen
to, esse elemento nao recebeu denominagao nem por parte dos america-
nos e nem por parte dos russos. A procura de novos elementos quimicos
tem mantido em intensa atividade os laboratérios de varios paises do
mundo, principalmente nos Estados Unidos (California e Flérida) e na
Rissia (Dubna). Assim & que, em 1976, ainda o grupo de Dubna, lidera-
do por Flerov, anunciou evidéncias para identificagao do elemento 107.
No mesmo ano de 1976 (R38), um grupo de fisicos do Laboratorio Nacio-
nal de Oak Ridge, da Universidade da Califérnia, em Davis, e da Unir
versidade Estadual da Florida, anunciaram evidéncias para identifica-
¢ao de varios elementos pesados compreendidos entre 105 e 129. No en-
tanto, esses resultados vem sendo bastante criticados por alguns gru-
pos de fisicos, uma vez que varios critérios basicos para identifica-
¢30 de um elemento quimico, como por exemplo, o da observagao e medi-
gao da emissao de particulas alfa de alta energia envolvidas no pro-
cesso de produgao do elemento, nao vém sendo satisfeitos, como aponta
ram Seaborg e colaboradores, em 1976 (R39). Recentemente, em feverei-
ro de 1978 (R40), pesquisadores do Laboratdrio Oak Ridge, liderados
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por Gentry, depois de uma série de experiéncias, chegaram a con-
clusao de que '"a evidéncia para elementos superpesados €& linvali-
da'".

(6) O0s trés numeros quanticos decorrentes da teoria de Bohr- Sommer-
feld sao: n - ndmero quantico principal; £ - nimero quantico orbi

tal, e m - numero quantico magnético.

(7) Um fluxo de antineutrinos, produzido por nEutrons emergentes de
um reator nuclear, colidia com protons de um cintilador, produzin
do néutrons e positrons que, ao encontrarem elétrons livres do
fluido cintilador, aniquilavam-se transformando-se em fotons (vi-
de nota 14), responsaveis, portanto, pela cintilagao. A primeira
tentativa para estudar esse tipo de reagao foi feita no Hanford
Engineering Works, em 1953, e por Reines e Cowan, também em 1953
(RL1) .

(8) A Led de Conseavagaec da Paridade foi proposta por Eugene Paul Wig-
ner (Fisico hingaro-norte-americano, 1902- i Prémio Nobel de Fl
sica, 1963) em 1930, ao aplicar os invariantes do grupo de refle-
xoes as leis da Fisica. Segundo essa lei de conservagao, nenhuma
experiéncia fisica seria capaz de determinar, de maneira univoca,
a direita ou a esquerda. Antes de Lee e Yang, Mario Schemberg (FT
sico brasileiro, 1916- ) havia proposto uma teoria flsica que
prescindisse da conservacao da paridade, ao estudar, em |1941(R42)
o mecanismo de formagao de estrelas supernovas, juntamente com
George Gamow (Fisico russo-norte-americano, 1904-1968). E inte-
ressante ressaltar que Louis Pasteur (Quimico francés, 1822-1895)
em 1848 observara que embora os compostos quimicos organicos em
sua totalidade pudessem existir em duas formas geometricamente sj
métricas (levogira e dextrdgira), a natureza escolheu apenas wuma
delas - a levogira.

(9) Na reagao utilizada por Madame Wu e seus colaboradores, o cobalto
radioativo 27Co6D sofria um decaimento beta, transformando-se no
28"' D. com emissao de um elétron e de um antineutrino associado
ao elétron. E interessante referir que C.T.Chase, em 1930 (R43 ),
observou uma quebra de paridade em uma experié&ncia realizada com
elétrons oriundos de uma substancia radicativa. Porém, como essa
simetria nao mais se verificou ao serem usados elétrons oriundos

de um filamento incandescente, essa experiéncia foi esquecida.

(10) Fisicos do Brookhaven National Laboratory e do Centre Européen de
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(11)

(12)

(13)

Recherches Nucléaires (CERN), sendo que neste ultimo, liderados
por Roberto Aureliano Salmeron (Fisico brasileiro, 1925~ ) des
cobriram em 1962 (R21) e em 1964 (R22;23), respectivamente, que
existem dois neutrinos/antineutrinos, um associado ao elétron e
um outro associado ao muon. 0 tipo de experiéncia que levou a es
sa descoberta havia sido proposto, independentemente, por Ponte-

corvo e Schwartz, em 1960 (RL4;45),

A Teoria Especial da Relatividade, desenvolvida por Einstein em
1905 (R46), significa que "as leis da fisica sao invariantes por
uma transformagao de Lorentz'", ou seja, "as leis da fisica tem a
mesma forma (covariante) em qualquer sistema referencial de inéL
cia'". Segundo essa teoria a energia de repouso de uma particula
vale mocz, onde m, € a massa de repouso da particula. Pois bem,
a teoria relativistica do elétron proposta por Dirac, decorreu
do fato de ter ele observado que a teoria do elétron proposta por
Erwin Schrgdinger (Fisico austriaco, 1887-1961; Prémio Nobel de
Fisica, 1933) em 1926 (RL7), nao era covariante por uma transFoL
magao de Lorentz. £ importante chamar atengao para o fato de que
a teoria de Dirac permite calcular o spin, o momento magnético
orbital e os niveis de energia do elétron no atomo de Hidrogénio
e em perfeito acordo com a experiéncia. Antes o spin havia sido
introduzido '"ad hoc'" a velha teoria quantica por Pauli, em 1927
(R4B) e por Darwin, também em 1927 (RLS).

Oskar Benjamin Klein (Fisico sueco, 1894- ) em 1929 (R50), idea
lizou a seguinte experiéncia: suponhamos que um elétron seja o-
brigado a atravessar uma regiado onde existe um potencial retarda
dor, positivo, no caso. Pois bem, a medida que o potencial vai
aumentando,a energia cinética do elétron vai diminuindo até que
ele nao possa mais atravessar a barrcira e sejarefletido. Se, no
entanto, o potencial retardador for aumentando até atingir um va
lor maior do que o dobro da energia de repouso do elétron, en-
tao, de acordo com a teoria de Dirac, o clétron passara a ser a-
celerado e atravessara a barreira de potencial, emergindo da mes
ma com uma energia negativa. Este é o conhecido paradoxo de Klein,
cuja solugao foi dada por Dirac ao afirmar que é o antielétron

que emergira do potencial retardador.
A descoberta de uma radiagao vinda do espago exterior foi feita

por Victor Francis Hess (Fisico austro-norte-americano, 1883-1964;
Prémio Nobel de Fisica, 1936), em 1910 (R51), ao observar que e-
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(14)

(1s5)

(16)

(17)

(18)

(19)

letroscopioscarregados em balges atmosféricos eram descarregados.
Mais tarde, o préprio Hess e Werner Kolhoerster (Fisico austria-
co, 1B87-1945), fariam outras observagdes a respeito dessas ra-
diagoes, tendo Millikan, em 1925, as denominado de xaics cosmi-
cos.

0s pésitrons sao facilmente produzidos por uma rea;io chamada de
produgao de pares, na qual um féton decai num elétron e num pési
tron. A confirmagao da existéncia dos pésitrons foi feita logo
depois da descoberta de Anderson, em 1933 (R52), por Blackett e
Occhialini. A reagac inversa a de produgao de pares, na qual um
elétron e um pésitron ao colidirem, transformam-se em dois raios

gama, & chamada de aniquiiamento.

Veja no Apéndice deste trabalho a crénica da construgao dos ace-
leradores e detetores de particulas.

0 simbolo Bev significa um bilhao de elétron-volts (109cu) e ¢
usado comumente nos Estados Unidos. Na Europa € usado o simbolo
Gev (Giga elétron-volt). 0 efitron-volt significa a energia ad-
quirida por um elétron quando acelerado pela diferenga de poten-

cial de um volt.

Segre e C.Perrier produziram em 1937 (R53) o primeiro elemento

quimico artificial: o tecnZedo (2=43). Antes, em 1925, Walter
Karl Friederich Noddack (Quimico alemao, 1893-1960) e lda Eva
Tacke Noddack (Quimica alema, 1896- ) haviam anunciado a des-

coberta desse elemento, porém com o nome de masaxic. No entanto,
mais tarde mostrou-se que houve um equivoco, pois Segré observa-
ra que o tecnécio era instavel. Em 1940 (RS54}, Segré e colabora-
dores sintetizaram um outro elemento instavel: o astatineco (2=85),

cujo nome deriva do vecabulo greqo que significa instavel.

Recentemente, pesquisadores do CERN consequiram um feixe de antu
protons por um periodo de 32 horas (veja La Recheache, 93, B9k,
outubro, 1978).

A primeira determinacao experimental da massa de repouso do me-
son de Anderson foi feita em 1941 (R55), por Louis Leprince-Rin-
gquet (Fisico francés, 1901- ) e colaboradores, ao fotografa-
rem, em uma camara de Wilson, a colisdo elidstica entre um méson

€ um elétron em uma regiao onde havia um campo magnético.
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(20)

(z1)

(22)

(23)

(24)

Em 1937 (R56), J.C. Street e E.C.Stevenson fizeram uma observa-

gao analoga a de Anderson e Neddermeyer.

A nao interagac dos mésons de Anderson com nicleocs foi observa-
da, independentemente, por M.Conversi, E. Pancini, e 0.Piccioni,
¢ por E.Fermi, E.Teller e V.F.Weisskopf, em 1947 (R57;58).

Powell, em 1947, observou que a detecio de raios césmicos alta-
mente energéticos através de uma cdmara de Wilson se tornava di-
ficil, porque a absorgao do gas, na camara, & muito pequena.
Além do mais, como a cidmara sé registrava eventos quando estava
em expansao, muitos deles deixariam de ser registrados quando ela
nao estivesse mais se expandindo. Powell imaginou, entao, um dis
positivo em que se fotografava a particula 3 medida que esta se deslo
casse na camara, atravessando sensiveis camadas de chapas foto-
graficas, as chamadas emulsdes fotograficas, compostas de 80% de
brometo de prata, com cerca de | mm de espessura. 0 empilhamento
delas, além de ser facilmente transportavel, permitia obter

regioes sensiveis de, praticamente, qualquer dimensao.

0 mecanismo principal de aceleracao de raios césmicos foi expli-
cado por Fermi em 1949 (R59), como decorrente do choque de tais
particulas com nuvens de pfasma (gas de particulas carregadas e
portador do campo magnético e clétrico) que se aproximam ou se
afastam do feixe de raios Edsmicos, acelerando ou desacelerando,
respectivamente. Hoje, acredita-se que a principal fonte dessas
particulas césmicas sejam os pulsans que sao estrelas constituf-
das principalmente por néutrons. 0Os primeiros pulsars foram des-
cobertos por Anthony Hewish (Astrénoma inglés, 1924- : Prémio
Nabel de Fisica, 1974) e colaboradores, em 1968 (R6D), na nebulo
sa de Caranguejo. Em abril de 1977, Jodo Evangelista Steiner
(Astrénomo brasileiro, 1950- ), anunciou a descoberta de um
novo pulsar na constelagao de Vela, o Vela X-1, usando um teles-
copio optico de 50 cm. Todos os pulsars conhecidos, cerca de 150
foram descobertos com radiotelescépio. Outra possivel fonte de
raios cosmicos sao os quasaxrs, identificados pela primeira vez
por Maarten Schmidt, em 1963 (R61), usando o radiotelescopio do
Monte Palomar. Provavelmente, Martin Ryle (Astrénomo ingles,
1918- i Prémio Nobel de Fisica, 1974) e F.G.Smith, tenham fei
to, em 19348 (R62), a primeira observacao sobre um quasar na cons

telagao de Cassiopéia.

0 primeiro '"chuveiro'" de particulas ('"cascade shower") foi obser
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(25)

(26)

(27)

vado por Blackett e Occhialini, em 1933, Ele & consequéncia da
passagem de raios cosmicos altamente energéticos através de uma
placa metalica inserida em uma camara de Wilson, como no caso da

experiéncia de Anderson.

A Lei de Conservagao de Particulas Leves - £&ptons (ligeiro em
grego)-é traduzida pela conservacao de um nimero quantico - L -,
chamado namero feptdnico. 0s léptons (elétron, muon-menos, os
neutrinos associados ao elétron e A0 muon-menos e suas respecti-

vas antiparticulas) tém L = #1, e as demais particulas tém L=0.

A possibilidade de que um méson =° pudesse se desintegrar muito
rapidamente em dois raios gama foi aventada por Oppenheimer, em

1947 (R63).

" - + .
Enquanto a particula 1~ tem u* como sua antiparticula, a antipar
+ . 2 A -
ticula do 7" é o n ., Na classificagdo atual das particulas ele-
mentares, os pions sao misons, eénquanto que os muons sao £Zptons

e, embora exista o m°, parece que ainda nio foi descoberto o p?.
q
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