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0 aumento rapido do nimero de particulas conhecidas verifica-
do no perfodo de 1947, quando esse nimero era de cerca de uma dezena,
até 1961, quando passou para cerca de meia centena, fez com que os fisi
cos tentassem enquadra-las em uma teoria geral. Sendo hadrénicas a maio
ria dessas particulas, incluindo as ressonancias, e como nac se conse-
guiu aguela época (1961) uma teoria geral (e ainda nado existe até hoje
(1982)) para as interagoes hadrénicas, ou seja, uma teoria que permitis
Se prever exatamente tudo com respeito a uma interagao hadron-hadron, os
flsicos passaram, entdo, a estuda-las em grupo. Assim, sao estudadas as
propriedades de simetria ! de um dado grupo, de uma dada familia de par-
ticulas, e nac as de uma particula isoladamente e, as interagcoes em que
participam membros de uma mesma familia, passaram, entao, a ser correli
cicnadas.

Inicialmente, o dupleto de nucleons e o tripleto de pflons, fo
ram agrupados em multipletos iaotépicos(z) que se diferenciavam apenas
pela carga, sendo esta a responsavel pela diferenga de massa entre os
componentes de um dado multipleto. Assim, os multipletos isotépicos
eram degenerados com relagao ao componente z do isospin, sendo a dege-
nescéncia, isto €, a simetria quebrada pela agao da interagao eletromag

(3)

nética entre as cargas elétricas dos componentes do multipleto, in=-
teragao essa que separa os componentes do multipleto isotépico e da in-
dividualidade a cada estado de carga.

A descoberta das particulas estranhas na década de 1950, para
as quais foi necessario introduzir um novo numero quantico, a estranhe-
za, conforme vimos no capitulo 4, levou os fisicos a aplicar a algebra
do SU(2) & classificagao daquelas particulas, devido ao sucesso que a
mesma tivera na obtengao do tripleto de pfons (vide nota 2). No entanto

o use do SU(2) para estudar as particulas estranhas era insatisfatdrio

* Este artigo € a quinta parte do trabalho "Crdnica das Partfculas Ele-
mentares''. As quatro primeiras partes desse trabalho foram publicadas
nos volumes 2, n2 2; 2, n? 3; 3, n? 2 e 3, n? 3 desta Revista.
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pois as transformagoes desse grupo 56 conservam, isto €, so deixam in
variante o lsospin, enquanto que nas interagoes fortes envolvendo as
partfculas estranhas, tanto a estranheza, quanto o isospin, deverao
ser conservadas(h). Assim, Sakata em 1956 (ROI1), passou a utilizar o
sU(3) para estudar essas novas particulas, tendo escolhido como repre

(5) formado pelo

sentagao irredutivel desse grupo, © supermultipleto
proton, néutron e A°. segundo esse esquema de Sakata, algumas particu

las estranhas eram assim Identificadas:

K e K %% = R TN K= B, A%)s T =l dp,RLA%):

L = (p. n, A%); etc.

0 modelo de Sakata atingiu o seu grande apogeu quando foi ob
servada uma analogla entre os trés barions fundamentals de seu modelo,
que interagem fortem:nte. e os trés léptons fundamentals. entao canhe
cidos (e .ve.u), responsaveis que sao pelas interagoes fracas. Surgiu
com isso, a possibilidade de se encontrar uma lei geral na natureza.

No entanto, essa simetria da natureza, chamada de kievliana,
por ter sido anunciada na Conferéncia Internacional de Fisica de Al-
tas Energias, realizada em Kiev, em 1959, comegou a ser violada com a
descoberta das ressonancias, a partir de 1961, e a do quarto lépton,o
neutrino associado ao muon, em 1962 e confirmada em 1964. 0 modelo de
Sakata foi abandonado porque apresentava algumas dificuldades incon-
tornaveis. Por exemplo: o spin previsto para a particula 2 era 3/2,
enquanto que, experimentalmente, obtinha-se o valor 1/2. Além disso ,
os multipletos dos barions nao podiam ser obtidos atraveés do tripleto
de Sakata, bem como a previsao de um bdrion estranho de carga + 2, nao
foi confirmada experimentalmente.

Qutros modelos foram LentadOs(G), porém o que mais sucesso
obteve fol o de Géll-Mann e Yuval Ne'eman (Fisico israclense, 1925- )
que, independentemente, analisando o modelo de Sakata, ainda sob a
algebra do SU(3), observaram, em 1961 (R0O2;03), que as dificuldades
apresentadas pelo esquema de Sakata, apontadas anteriormente, seriam
contornadas se tomassem uma outra representagao irredutivel do SU(3),
diferente do supermultipleto considerado por Sakata. Para esses fisi-
cos, os supermultipletos basicos seriam os seguintes octetos:

2 - + + - -
mesénico (n ,n%,n", K', K , K, n), caracterizado por JP = 0 e o

barignico (n, p, LY, £%, L7, 2%, =7, A®), caracterizado por a¥ = ipa?
Esse modelo foi chamado por Gell-Hann de via 5ctup1a(?) ("eightfold
way') e, segundo o mesmo, as particulas do octeto seriam indistingui-
vels por interagao muito forte; para interagoes meto-fortes haveria

quebra de degenerescéncia na hipercarga Y (o octeto seria dividido em
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grupos de Y = +1, 0, -1). A conservagao do isospin | seria violada por
interagao eletromagnética, aparecendo, entao,os multipletos lsotépl s

cos. Nas flguras | e 2, nas quais a hipercarga Y é marcada no eixover

tical e o componente z do isospin I, isto €, Iz' é marcada na horizon

tal, estao representados os dois octetos.

A

N
b4

-1 K°

FIG.1 -OCTETO MESONICO FiO.2 _OCTETO BARIGNICO

Os primeiros sucessos do modelo de Gell-Hann e Ne'eman fo-
ram os enquadramentos das particulas recentemente (a época do modelo)

®, nas representagoes irredutiveis ob-

descobertas, méson-n e méson-w
tidas pelo produto tensorial (direto) de dois octetos do SU(3) ((8) a (8)
=1 @8 @8 a 106 27 B): o méson-n completava o octeto de mésons e ©
méson -m". correspondia ao singleto. Outro grande sucesso do modelo
do octeto foi a confirmagao das massas dos barions conhecidos através
da formula de massa 3 que resultava daquele modelo. Por exemplo: hﬁi
sa do nucleon + massa da =)/2= |/4 (massa da L +3 vezes a massa da A)
era confirmada experimentalmente com apenas um erro de 0.7%2 (1127 Mev
para o primeiro membro da formula e 1134 Mev, para o segundo).

No entanto, o maior triunfo da teoria do octeto de Gell-Han
e Ne'eman, o que permitiu a adogao da mesma pela comunidade de flsi-
cos, foil a descoberta, em fevereiro de 1964 (RO4), por V.E. Barnes e
colaboradores, de uma nova particula, em uma reagao do tipo:

K+ p k* + k% + nova particula, partfcula essa que havia
sido prevista pelo modelo de octeto.

Conforme vimos anteriormente, o produto de dois octetos da
origem a multipletos, entre eles, um decupleto. Embora ja conhecido o

octeto dos barios, bem como o singleto baridonico, s6 se conhecia, a
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época do modelo, nove ressonancias barionicas: A-,A°.A+,A++, com Y=1;
E.'. E.° e E.* com Y=0; e 3.-, E.' com Y=-1. 0 grafico de Y versus Iz'
como mostra a figura 3, indicava que a complementagao do decupleto se
ria feita através de uma nova partfcula com Y = =2 (S=-3, B=-1). A

formula de massa deduzida da teoria do octeto indicava que:

m(a) - m(E*) = m(E*) = m(=*) = m(=*) - m(2)

Assim, usando-se os valores experimentais das massas das ressonancias
conhecidas, a formula acima previa uma massa de aproximadamente 1676
Mev para a partfcula desconhecida. 0 valor experimental encontrado pa
ra a nova particula e que recebeu o nome de bdrion-dmega-menoca | ary

por Barnes e colaboradores, foi de 1675+ 3 Hev.

A

FIG 3 - DECUPLETO BARIGNICO

Apesar do enorme sucesso alcangado pelo modelo de octeto de
Gell-Mann e Ne'eman, ele apresentava algumas falhas muito sérias. Por
exemplo, o octeto mesdnico pseudo-vetorial (o*,0%07; K"*. K, ',
K*®: w®), caracterizado por P e 17, nao tinham suas massas calculadas
pela mesma formula de massa do octeto mesonico pseudo-escalar, quer se
usasse m ou mz. Ao ser usado o fator m2 na formula de massa, a mesma
previa uma nova particula ¢, pois, segundo a formula de massa do oc-
teto, temos: mztx') = 1/ m"(p) + mz(o°). No entanto, essa particula
nao foi detetada, muito embora sua massa tivesse sido prevista em tor
no de 944 Mev, e sendo a mesma uma possivel combinagao entre o méson-
-w® e o singleto 4.

Outra grande falha da teoria do octeto foi a nao evidéncia
de nenhuma particula do supermultipleto composto de 27 particulas e
nem a do antidecupleto barionico. Em vista dessas falhas, Gell-Hann e
George Iweig, independentemente, em 1964 (R05;06), propuseram conside
rar uma outra representagao irredutivel fundamental do SU(3), poreém
de dimensao tres. As particulas componentes desse tripleto unitario

fundamental foram denominadas de quarks por Gell-MHann (ver nota 2 da

16



parte 1), e de aces por IZweig. No entanto, uma das grandes dificulda-

des em se considerar esse tripleto fundamenta
tuintes deverao ter cargas elétricas e nimero

Segundo o modelo de quarks com seus

|l & que os seus

consti-

s baridnicos fracionarios.

respectivos antiquarks,

o tripleto fundamental seria formado pelos seguintes quarks:

u (up),

d (down) e & (side ways ou atrange) com as sequintes caracteri{sticas:

Quark B Al S [ = Y Q
u 1/3 1/2 0 1/2 1/2 1/3 2/3
d 1/3 1/2 0 1/2 -1/2 173 -1/3

s 1/3 7 -1 0 0 -2/3 -1/3 J
Antiquark 8 J S I Iz Y Q
u -1/3 1/2 0 1/2 1/2 -1/3 -2/3
d -1/3 1/2 0 1/2 -1/2 =173 1/3
s -1/3 172 I 0 0 2/3 1/3

A representagao dessas particulas,

no diagrama Y versus |

z
encontra-se nas figuras b e 5,
Ar
srz-le L
o 173
L 172
i 71 o i 5 e
] ' |
n [¥7] [ & —-1/3 o
Al
Fig. & Fig. S



A algebra SU(3) mostra que, tomando como representagao fun-
damental irredutivel o tripleto de quarks, os barlons, formados por
trés quarks, se distribuem pelos multipletos decorrente do seguinte

produto tensorlal:

(1) @ (3) @ (3) =1 @8 @B @10

como por exemplo: p=(ud)u; ne(ud)d; A=((us)d + (sd)u - Z(du)s)lfb;f‘ -
- {us)u: I =(ds)d; I®=((us)d + (ds)u)/v2; = m(ds)s; =0 (us)s; A =(ddd);
A**a(uuu);: etc. Ainda, segundo esse mesmo esquema, OS mésons, compos-
tos de um quark e de um antiquark, se distribuem pelos multipletos uni-

tirios decorrente do seguinte produto tensorial:

(3) @ (3) =1 @8

como por exemplo: =t - ué; T "’-(ua - dd)/v2; K+-;u; K™ =us
Kimd3; K'msd; n=ny=(us + dd - 2ss Wb, ﬂ'-ﬂ,-(uﬂ + dd o+ s3)/V3 ¢ =
- 53, etc.

0 modelo dos quarks, com seus respectivos sabores (“"flavors'')
u,d,s, despertou um grande interesse por parte dos fisicos experimen~
tais que passaram, entio, a idealizar experiéncias com o intuito de
detecti-los. De um modo geral, essas experiéncias podem ser divididas
em duas classes:

a) as gque procuram detectar quarks presos a matéria;

b) as que procuram detectar quarks livres.

Nas do primeiro tipo, procura-se encontrar o “quarkium'" (um
itomo em Qque um unico elétron circula em torno de um quark) criado ou
por ocasiao em que os elementos da Natureza o foram, ou devido ao bom
bardeamento de raios cosmicos. Como a massa dos quarks € muito gran-
de, esses "adtomos' formados com o gquark teriam propriedades quimicas
um pouco diferente das de um atomo normal. Tendo em vista tal modelo
experiéncias tentando detectar esses ‘'"quarkia' comegaram a ser reali-
zadas, a partir de 1966, com os trabalhos de Chupka, Schiffer e Ste-
vens (RO7) e de David Rank (ROB), em 1968, nos quais foram examinadas
algumas gquantidades de agua do mar, de algas submarinas, de cascas de
ostras, de plankton, de meteoritos, rochas da Lua, etc. Essa técnica,
por razdes obvias, € denominada de pesquisa geoldgica do quark.

As experiéncias que procuram detectar quarks livres, sao de
dois tipos: os provenientes de um feixe de raios cosmicos que atraves
sa um detector de particulas, e do tipo da experieéncia de Hillikan. A
do primeiro tipo, chamada de pesquisa de quark am voo, basea-se, fun-
damentalmente, na perda de energia de uma particula carregada ao atra-
vessar a matéria. Ora, como os quarks tém carga de 1/3 ou 2/3 da car-

ga do elétron, seu rastro, por exemplo, nas camaras de bolhas seria
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mals estrelto que o do elétron, Experiéncias com raios césmicos foram
feitas por Gomez e colaboradores (R09), em 1967, e por McCusker e co-
laboradores (R10,11), em 1969,

Em 1977, cientistas da Universidade de Stanford lidera-
dos por William Fairbank, apos doze anos de pesquisa, anunciaram, na
reuniao de abril daquele ano, a Sociedade Americana de Fisica, en
Washington, a possivel detecgao de duas particulas com carga elétrica,
respectivamente, de 1/3 e -1/3 da carga do elétron (R12). Esses cien-
tistas usaram uma versao moderna da experiéncia de Hillikaniu

Como nao houvesse nenhum dado experimental que viesse
contradizer a simetria SU(3), outras simetrias envolvendo SU(3) fora=m
tentadas. Assim, Gursey e¢ Radicati e, independentemente, Sakita, en
agosto de 1964 (R13,14), introduziram o grupo 50(6)lI para poder des-
crever simultaneamente, o spin e a simetria interna, ‘de sabor' SU(3).
A representagao fundamental de dimensao 6, seria constituida pelos
quarks ut, ut, dt, d+, st, st¢. Os mésons estariam nas representagoes
35 ¢ | de SU(B), obtidas pelo produto tensorial: (&) @ (6) = 35 @ 1 .
enquanto os barions, no seu estado fundamental, estariar na represen-
tagao 56, resultante do seguinte produto tensorial: (6) @ (5) @ (&) =
= 70 @ 70 @ 56 @ 20.

Porém, como o SU(6) sé funcionava, apenas, para baixas
energias e em energias nao-relativisticas, em fevereiro de 1965 (RI15),
Abdus Salam (Fisico paquistanés, 1926- ; PNF, 1979) e colaborado-
res introduziram o grupo SU(6,6) que € uma extensado relativistica do
SU(6). Veremos, na parte 6 dessas Cronicas, que a possibilidade da
existéncia de um quarto quark (cujo sabor foi denominado de char=e),
levou os fisicos a estenderem o SU(3), tomando as simetrias do SU(4),
com a tecria do charme desenvolvida a partir de 1964, Veremos, tambdém,
que razoes matematicas, bem como fisicas, levaram os <cientistas que
trabalham em Particulas Elementares, a partir de 1971, a desenvolver
modelos de quarks, ndo-relativisticos e relativistices, cujos princi-
pais sao, respectivamente, o de De Rijula e colaboradores, e o de Jaf
fé e colaboradores (o famoso "M.1.T. Bag Model"), cujos detalhes po-
derao ser vistos em Nicim Zagury (Espectroscopia de¢ Hddrons, Nota Di-
datica, DFPUC-RJ, Novembro 1981). Além disso, um evento experimental
ocorrido em 1977 e observado por Leon Lederman, levou a previsao de
mais dois sabores de quarks, a saber: bottom (b) e zop (t), aléa dos
quatro ja entao conhecidos: up(u), down (d), strange (8) e charme (o),
e, com isso, o estudo de simetrias mais altas do que as do SU(&).

Ao finalizarmos esta Crdonica sobre os primeiros quarks,
é oportuno salientar que nos referimos apenas aos hadrons chamados '‘nao

-exoticos', ou seja, apenas os formados por trés quarks (barions) e
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os formados por pares de quark-antiquark (mésons). No entanto, a pos-
sibilidade tedrica da existéncia de hadrons formados de mais de trés
quarks - os chamados ''exdticos' - ja era prevista pelo modelo de quarks.
Em 1978, Armstrong e colaboradores (Physics Letters, 775, 447) anun-
ciaram uma evidéncia experimental de um méson exotico formado por qua
tro quarks (qqaq). com a massa de 2.46 Gev/cz. estranheza positiva e
carga elétrica +2. Ainda em 1978, Hogaasen e Sorba, pesquisadores do
CERN, elaboraram um modelo teorico de um hyperon com estranheza e for
mado de quatro quarks e de um antiquark (qqqqa). que podia desinte-
grar-se em um barion (qqq) e em um méson (qq). Em 1979, um grupo de
pesquisadores de Birmingham (Inglaterra), do CERN (Suiga), de Glasgow
(Escécia), de Michigan (Estados Unidos) e de Paris (Franga), o famoso
grupo B.C.G.M.P., encontrou, na cimara de bolhas de 2 metros do CERN,
evidéncia experimental da existéncia de um hyperon exotico, batizado
com o nome de particula R(3.17). Para maiores detalhes sobre esse ti-
po de hadron, ver o excelente artigo de Paul Sorba (La Recharche, 118,
Février 1981).

NOTAS

(1) - De uma maneira geral, um sistema apresenta uma determinada sime
tria se existe uma operagao (reflexdo, translagao, rotagac, etc)
que o deixa invariante. 0 estudo das simetrias ou invariantes
de um sistema fisico € muito importante em Fisica, pois elas le
vam 3s leis de conservagao. Por exemplo, a invariancia de um
sistema fisico com relagado a uma translagdo em uma determinada
diregao, leva a lei de conservagao do componente do momento |i-
near naquela diregao. As propriedades de invariancia de um sis-
tema sao obtidas através de um ramo da Matematica chamado de

Teoria dos Grupos.

(2) - Um sistema apresenta simetria de spin isotopico se ele é inva-
riante pela aplicagao de operadores continuos ou geradores do
Grupo de Lie - (Sofhus Lie (Matemdtico noruegués, 1B42-1899) -
su(2) (Grupo Especial Unitario €m Duas Dimensoes: 'Special Uni-
tary Group of Two Dimensions'). Um grupo U é chamado Unitdrio
se iu}z = 1, e Egpecial se o determinante da matriz de U vale
também |. Os geradores de um grupo sao calculados por nz-l, on-
de n é a dimensao do espago onde atua o grupo. Em Fisica de Par
tfculas Elementares, o conjunto de particulas sob interagao for
te gque tem o mesmo isospin é chamado de multipleto, e € relacio

nado a representacao irredutivel (matriz do espago vetorial cons
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(3)

(4)

(5)

(6)

tituido pelos geradores do grupo) do grupo de simetria escolhi-
do para classificar as particulas. No caso do multipleto isoto-
pico, esse grupo de simetria é o SU(2). A idéia de aplicagao da
dlgebra dos grupos de Lie a classificagao das particulas elemen
tares fol dada por S.Sakata, em 1956 (RO1) e, posteriormente,
por M. lkeda e colaboradores,em 1959 (R16). Tomando como repre-
sentagoes fundamentais do SU(2) os dupletos formados por nucleons
(p,n) e o de antinucleons (p,n), eles mostraram que o produto tenso
rial dessas duas representagoes formava o tripleto de pions da

sequinte manelra: - pn; m = opn e 1% = (pp - nn)/l. 414, No
entanto, isto nao quer dlzer que os pions sao estados dinamica-
mente |ligados de nucleons e de antinucleons como, anteriormen-
te, havia sido proposto por Fermi e Yang, em 1949 (R17), mas
apenas ''vetores' que se transformam por 'rotagoes' isotdpicas no
espago vetorial gerado pelos nucleons, espago esse denominadode
espago tsospin.

A interagao eletromagnética € caracterizada pela constante de
estrutura fina (= = ezf(hc) = 1/137). A diferenga de massa re-
gistrada nos multipletos isotopicos é de origem eletromagnética
pois a relagao entre a diferenca de massa entre dois elementos
quaisquer de um multipleto e a massa de um deles, € da ordem de

Em linguagem matematica, dizer que uma grandeza € conservada pe
las transformagoes de um dado grupo significa que o operador as
sociado a grandeza, € diagonalizavel pelos operadores do grupo,
ou seja, que ele possui valores préprios. Em linguagem fisica,
dizer que o operador associado a uma grandeza possui valores pro

prios, significa que a mesma é obgervdvel e que, portanto, pode

ser medivel.

Uma representagao irredutivel de SU(3) caracterizada pelo mesmo
momento angular total (spin) e paridade (JP) chama-se gupermul-
tipleto. Quando J € inteiro, teremos os hddrons tensoriatis (es-
calares, quando J = 0 e vetoriais, quando J = 1). Se J for fra-
cionario, teremos hadrong apinoriais. Se a paridade for impar
(47), as particulas sido denominadas de pseudo-tansoriais/spino-

riatis.

Generalizagoes das simetrias de spin isotopico foram tentadas
por Pais, em 1954 (R18); A, Salam e J.C, Polkinghorne, em 1955
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(7)

(R19); Julius Schwinger, em 1957 (R20); Jayme Tiomno, em 1957
(R21). A classificagao das particulas, segundo a simetria dos
grupos de transformagao de calibre (''gauge'), fol tentada por
Chen Ning Yang e R.L.Mills, em 1954 (R22) e por J.J.Sakurai, em
1960 (R23). Outras teorias diferentes das decorrentes de grupos
de simetria, estudando apenas a dinamica da interagao, com ana-
lises feitas sobre a matriz-S de espalhamento, foram tentadas.
Assim, em 1959 (R24), Tullio Regge observou que as particulas
com maior momento angular total (J) eram mais pesadas, deduzin-
do, entao, dai, uma relagao entre as duas grandezas (J e m), em
analogia com um sistema atomico onde cada estado de energia do
elétron sera associado com um dado valor de seu momento angular
orbital (£). De acordo com o esquema de Regge, cada particula
deveria ter estados de mesmo B, Y e |, porém com massas aumentan
do a medida que o spin S subia de duas unidades. Ao ser tragada
uma curva do momento angular total (J) em fungao da massa (m) ,
as particulas reais ocupam pontos neste diagrama correspondentes
a valores inteiros ou semi-inteiros de J e que foram denominados
posteriormente, de polos de Regge. As curvas que ligam '"estados '
de uma mesma particula foram denominadas de trajetdrias de Regge.
0 esquema de Regge permitiu enquadrar algumas particulas e suas
ressonancias, dentro de algumas trajetorias, como por exemplo:
N 00939,172%, (172)) e N0 (1690,5/2%,(1/2)), chamada de tra-
jetéria do nucleon (p,n); A (1115, 1/2%, (0)) e A(1815, 5/2%,
(0)), chamada de trajetoria de lambda; &*, F.a%.47 (1236,3/2+,
(372)) e a**, a*, a°, &7 (1950, 7/2%, (3/2)), chamada de traje-
téria Regge da delta. No entanto, outras trajetorias previstas
ainda nao foram encontradas (Em 1977 (R25), Henrique Fleming (Fi-
sico brasileiro, 1938- ), utilizou as trajetorias de Regge pa
ra tentar explicar as ressonancias mesonicas). Em 1962 (R26), G.
F.Chew e S.C.Frautschi desenvolveram uma teoria segundo a qual cada

partfcula é constituida de uma combinagao de todas as outras cuja

comunicagao entre elas é feita por uma interagao forte. Dentro
desse esquema democrdtico de classificagao dos hadrons - nenhu-
ma particula € fundamental -, (os léptons e o féton foram chama

dos pelos autores de aristocratas, por nao se enquadrarem no es
quema democratico dos hadrons) a diferenga de massa entre essas
particulas era determinada pela dinamica da interagao, dai te-

rem eles chamado seu modelo de Dinamica "Bootstrap".

Segundo K.!|.Sholkin (Fiaica del micromundo, Editorial Mir,1972),

o nome via dctupla teria sido dado por Gell-Mann tendo em vista
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(8) -

(9} =

(o) -

o fato de seu modelo envolver trés tipos de oito: o primeiro de
les representa os oito geradores do grupo SU(3) (32-I-B) e cor-
respondem aos olto numero quanticos necessarios para caracteri-
zar um determinado supermultipleto; o segundo, relaciona-se com
o numero de particulas em cada octefo basico; o terceiro, por
superstigao, brincadeira ou, quem sabe, premonigao do autor (Gell
-Mann foi um dos cientistas que trabalharam no Projeto Jason,
bastante utilizado pelos americanos na guerra do Vietna), rela-
ciona-se com a frase atribuida a Buda segundo a qual o homem,
para aliviar seus sofrimentos devera sequir oito caminhos reli-
giosos relativos a nobreza de seu julgamento, das auas intengoas,
palavras, agoes, trabalho, pensamento, ceoncentragaoc e da sua Vi
da.

Essas representagoes sao obtidas usando a algebra do SU(3) e o
trago acima do ndimero indica a representagao de antiparticulas.
0 simbolo @ indica produto tensorial ou direto e, @, soma tenso

rial ou direta.

A Formula de Massa de Gell-Mann foi generalizada por $.0kubo em

1962 (R27), ac obter a seguinte expressao:
momm (14 ay + b0+ 1) - vi/u))

que valia para qualquer isomultipleto caracterizado por | e por
Y, com a e b constantes para cada isomultipleto. Ao ser usado
uma férmula analoga para o octeto de mésons pseudo- escalares:
1/2 m(K) + m(K) = 1/4 (m(n) + 3 m(n)}), foi observado que a mas-
sa prevista para a particula n(615 Mev) nao correspondia a medi
da experimentalmente (549 Mev). Por sugestao de Feynman, a fér-
mula da massa para bosons deveria envolver os quadrados das mas
sas, pois tais particulas s3o regidas por uma equagac do tipo de
Klein-Gordon, formulada em 1926 (R28;29), cqua;ﬁo essa que en-

volve o quadrado da massa da particula. Assim, com a formula:
Q4= 2
1/2m% (K) + m2(K) = 174 (n®(n) + 3m%(n))
obtém-se, para a massa da particula n, o valor de 567 Mev.

0 Grupo de Stanford realizou uma versao moderna da experiéncia
realizada por Millikan em 1910 (R30), utilizando oito esferas
(0.25 mm de diametro, 9;:IEI"5 g de massa e 5:10'9 nucleons) de
Niobio, material que se torna supercondutor nas proximidades de

-273°C, ao invés de gotas de 6leo, como tomara Millikan, A base
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experimental € a mesma, ou seja, a levitagdo. Enquanto que na
experiéncia de Millikan, a levitagao decorre do equilibrio en-
tre a forga gravitacional (peso das gotas) e a forga elétrica
submetida as mesmas, na de Fairbank, La Rue e Hebard, o equili-
brio das esferas é conseguido através de um campo magnético, uti
lizando para isso a propriedade diamagnética dos materiais su-
percondutores (para uma primeira idéia sobre supercondutores,
ver R.Eisberg e R. Resnick, Quantum Physics of Atoms, Molecules,
Solids, Nuclei and Particles, John Wiley & Sons Inc., 1974, re-
centemente traduzido para o portugués, pela Editora Campus). A
técnica de levitagao magnética ji vinha side utilizada, desde
1965 (R31), por um grupo de pesquisadores da Universidade de Ge
nova, lItalia, liderados por Giacomo Morpurgo, ao analisarem a
levitagio diamagnética de pedacinhos (da ordem de 1073 cm) de
grafite e de Bismuto. Em 1970 (R32), Morpurgo, Gallinaro e Pal-
mieri anunciaram a possibilidade da existéncia de algumas parti
culas com cargas elétricas fracionarias, sem, no entanto, afir-
marem a existéncia de quarks livres. Em 1974 (R33), E.D. Garris
e Klaus 0. H. Ziock, encontraram, também, evidéncias para car-
gas fracionarias de 2/3 e 1/3 da carga do elétron, ao analisa-
rem a dinamica magnética de doze bolas de ago através de capaci
tores de placas planas paralelas. Tanto o grupo de Fairbank (ago
ra com James Phillips no lugar de Arthur Hebard), quanto o gru-
po de Morpurgo (agora com Mauro Marinelli no lugar de Guido Pal
mieri), bem como, novos grupos, continuam pesquisando no senti-
do de encontrar cargas fracionarias, com alteragoes em suas téc
hicas primitivas. No entanto, enquanto o grupo de Fairbank con-
tinua afirmando que as cargas fracionarias encontradas sao devi
das a quarks, Morpurgo e seus colaboradores interpretam taiscaL
gas fracionarias como sendo devido a forcas magnetoelétricas su
perficiais, negando, assim, a existéncia de quarks livres. (Pa-
ra uma de;crlgio dessas experiéncias, bem como para uma critica
dos resultados obtidos, ver Arthur L. Robinson, Science, 211
(4486), 1028(1981)). No momento atual, todas as experiéncias rea
lizadas no sentido de detectar o quark, nao sao conclusivas, e,
talvez, conforme sugere a teoria de confinamento dos quarks, de
que falaremos na proxima parte deste trabalho. (£ interessante
observar que, tanto Millikan quanto Felix Ehrenhaft, em suas ex
periéncias sobre a medigao de cargas elétricas, encontraram car
gas fracionarias para o elétron. Uma discussao sobre essas ex-
periéncias pode ser vista em Gerald Holton, A Imagtinagao Cienti
fica, Zahar Editores, 1979).
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(11) - Um dos grandes sucessos obtidos pela simetria SU(6) (su(3)e su(3)),
foi a previsao da relagao entre o momento magnético do préoton
e do néutron, como sendo iqual a -1.5, enquanto que o resulta-
do experimental é de ~-1.47., (A.L.L. Videira e G.H. Renninger,
em 1967 (R34), encontraram um valor préximo a esse, tomando a
massa da particula ¢° em torno de 941 Mev). Antes, em 1937
(R35), E. Wigner havia tentado a simetria SU(4) combinando si-
metrias internas e externas das partfculas. Como nao foram en-
contradas forgas invariantes por SU(4), essa idéia de Wigner

foi abandonada.
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