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Em meméria de Rutherford”

HA cinco anos Sir James Chadwick pro-
feriu nesta Universidade a segunda confe-
réncia dedicada & meméria de Rutherford.
Li-a muitas vezes e penso que.ela ¢ um
relato admirivel da carreira cientifica de
Rutherford e uma descrigio judiciosa e pro-

funda do seu génio invalgar como fisico

" experimental. Chadwick deu especial atengiio
aos mnotiveis &xitos de Rutherford durante
a.sua estadia em McGill como professor da
Cadeira MacDonald de Fisica e & grande

divida do mundo cientifico para com esta.

" Universidade, que soube dar t3o grandes
oportunidades a um homem tde jovem.
A conferéncia de Chadwick, bem como as
outras quatro realizadas em meméria de
Rutherford sob os auspicios da Royal So-
ciety, ddo-nos um relato bastante completo
da sua vida e da sua obra. Nio vou fazer
aqui uma recapitulagéio; limitar-me-ei a um
comentario sobre certos aspectos da maneira
de pensar de Rutherford, relativamente ao
experimentador, que parecem -ter hoje um
interesse especial. -

Aqui em McGill, o declinio exponencial
das substincias radioactivas foi, pela pri-
meira vez, observado e interpretado como
devido i desintegragio espontiiiea dos ato-

* This has been reproduced with the permission

of the Royal Society. The author ‘wishes to state that.

a few amendments have been made where the facts
quoted were incorrect,

mos. Passou um quarto de século até que
esta brilhante interpretagio fenomenologica
de Rutherford e Soddy tivesse uma expli-
cacio teérica em termos da mecanica ondu-
latéria. Hoje, com os desenvolvimentos sur-
preendentes da dltima d4cada e 'a descoberta
de varias familias de particulas elementares
instaveis, vemos que a desintegracéo espon-
tinea duma quantidade sub-atémica de maté-
ria em quantidades menores é um dos factos
mais- significativos do mundo sub-atémico.
Realmente estas familias de particulas ele-
mentares ndo sio, de um ponto de vista
superficial, diferentes das familias de .ele-
mentos radioactivos, para cujo conhecimento
Rutherford e os seus- colaboradores tanto
contribuiram. Uma diferenga essencial é que
nio se encontrou ainda uma explicagio
teérica para a desintegragio espontinea de
particulas elementares, e muitos teéricos
pensam que se nio-deve procurar nenhuma,
pois julgam que um tal comportamento 4
apenas uma propriedade’ fundamental da
matéria microscépica.

O ‘meu contacto pessoal com Sir Ernest
Rutherford, comegou em 1921, quando me
formei em Fisica por Cambridge. Rutherford
regia a Cadeira Cavendish havia dois anos,
e estava ainda ocupado na montagem do
Laboratério. e em reunir os seus antigos
colegas de Manchester, apés a disperséo
causada pela primeira guerra mundial. No
primeiro ano depois da guerra, um jovem
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fisico japonds, Shimizu, veio trabalhar em

Cambridge, e Rutherford inicion-o no pro-
blema de usar a cimara de Wilson para o
estudo do. processo de desintegragdo dos
nicleos de azoto, que ele havia descoberto
. em-Manchester, pelo método das cintilacdes,
durante os iltimos anos da guerra. O pré-
prio Ratherford, juntamente com Chadwick,
“continuou activamente estas experiéncias e
conseguin mostrar que a maior parte dos
elementos leves podiam ser desintegrados
‘por particulas « rapidas. Rutherford com-

preendeu que o método das cintilagcdes, que -

-era conveniente para a detecgiio dos protdes
rapidos emitidos pelos niicleos bombardeados,
ndo era capaz de revelar os pormenores do
_processo da colisfio~ -

Por Vvolta de 1911 Wilson, depms de
quinze anos de uma experimentagio cuida-
dosa e ardna, tinha aperfeicoado o sen

método de revelar os tragos de particulas -

atémicas individuais. Algumas das suas pri-
meiras fotografias continuam sendo hoje, do
ponto de vista técnico, as melhores jamais
obtidas. Rutherford viu que o método da
cAmara de Wilson era excelentemente ade-
quado para a elucidagio dos mais finos
pormenores dos processos de desintegragao
atémica; a Unica dificuldade era o nimero
de fotografias necessarias.

As experidncias por meio de cintilagdes

tinham j4 mostrado claramente que o ni-
mero de particulas « que deveriam desin-
tegrar um nicleo de azoto na cimara de
Wilson era extremamente pequeno. Nio se
podia contar com mais do que dez desinte-
gracdes por cada milhdio de tragos de par-
ticulas * « -fotografades. Rutherford, con-
fiante, propos a Shimizu a tarefa de cons-
truir uma cdmara de Wilson com a qual se
pudesse obter uma grande quantidade de
fotografias. Shimizu resolveu este problema
introduzindo um &mbolo que, accionado por
um volante, se movia continuamente de uma
mareira harménica provocando varias expan-
sdes por segundo em vez da expansio tnica
e rapida que ocorre na cimara de Wilson
vulgar. Esta cdmara era pequena, apenas
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com 6 cm de didmetro e 1 cm de profundi-
dade. Shimizu projectou também uma pe-
quena e elegante maquina fotogrifica por
meio da qual duas imagens da cidmara de

- Wilson eram fotografadas no mesmo filme.

Com este aparelho fotografou cerca de
8000 trages « e observou varios tragos
ramificados devido a colisdes de particulas «
com nicleos de azoto,

Infelizmente Shimizu teve de regressar
bruscamente ao Japdo 6, assim, o trabalho

foi interrompido. Foi entdio que Rutherford

me perguntou se o queria continuar o que,

é claro, eu estava extremamente interessado

em fazer.

Assim, o meu primeiro trabalho de inves-
tigagiio consistia em continuar o trabalho .
comecado por. Shimizu. Usei muitas partes -

do aparelho original, mas alterei o ciclo de -

expansiio de um movimento harménico con-
tinuo para uma série de expansdes rapidas
de quinze em quinze segundos, O aparelho
foi completamente automatizado e, quando
tudo ia bem, era possivel tirar_1000 foto-
grafias -por dia, mostrando tragos de
20000 particulas «. Primeiro estudei em
pormenor os frequentes tracgos. bifurcados
que se formam quando uma particula «

"colide com o nicleo de um atomo de gas,
e mostrei, por medidas precisas do angulo -

de bifurcagiio, que as colisdes eram elasticas,
dentro dos erros experimentais. Contudo,
entre cerca de 400000 tragcos fotografados

. durante 1924, foram encontradas seis bifur-

cagdes que nio eram claramente colisdes
olasticas. Depois de medidas cuidadosas,
mostrou-se que estas representavam a desin-
tegragdo de um atomo de azoto pelo choque
de uma particula a rapida, com emissio de
um protio e captura de uma particula o.

O niacleo resultante, formado por este pro-

cesso,” era claramente um is6topo do oxi-
génio, de massa 17, entdo desconhecido.
Assim, o problema posto quatro anos antes
por Rutherford — sobre o que acontecia &
particula « na desintegracio de um nicleo
de azoto — estava resolvido.

Muito do meu trabalho subsequente de
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investigagiio foi profandamente influenciade
por este primeiro problema, proposto por
Ratherford. Compreendi que ~ndo podia

sozinho, como jovem estudante graduado em

Fisica, ter escolhido o, meu préprio tema
de investigacio com uma fraccio do sncesso
que teve a escolbha feita por Rautherford:
Assim, aprendi muito cedo a importincia
vital do papel do director de-investigagio
na escolha de prcblemas prometedores para
os seus colaboradores que se iniciam na
investigagio. Aprendi também a importincia
de se atingir um alto nivel na técnica de
tirar fotografias na edmara de Wilson, Nisto,
o meu desejo era nio ficar aquem do nivel
atingido por C. T. R. Wilson no seu tra-

balho pioneiro: uma tarefa nada facil quando"

se tem de obter dezenas de milhares de
fotografias ou quando, mais tarde, as cima-
ras de Wilson aumentaram de tamanho e
complexidade. Se ndo é mantido um alto
.nivel téenico, pode acontecer que as raras
fotografias que interessam nio sejam suficien-
temente boas para mostrarem exactamente
o que se passou. Relacionado com isto; esta
a importéncia do estudo cuidadoso e quanti-
tativo de todos os fenomenos sub-atémicos
pormais que ocorrem na caimara, de fal
forma que, quando algo de estranho se passa,
‘goja imediatamente reconhecido c¢omo tal.
Durante dezassete anos apés Rutherford me
propor o trabalho com cidmaras de Wilson
continuei, com pequenos intervalos, a us4-la
nos meus estudos. A partir daf, o men tra-
balho pessoal diminuiu, mas a investigagio
com cAmara de Wilson, continua sendo
uma actividade fundamental no meu labora-
torio.

Até cerca de 1940, a cdmara de Wllson
era o tnico método visual de estudar par-
ticulas atémicas. Depois, surgiuv a emulsio
fotografica que originou, nos ultimos anos,
uma grande quantidade de descobertasimpor-
tantes. Finalmente, b4 poucos anos, o0 advento
da cdmara de bolhas, inventada por Glaser,
fornedeu um novo instrumento de grande
alcance.

A caracteristica essencial destes trés

GAZETA DE FISICA

Abril 1962

métodos distintos, embora analogos (cAmara
de Wilson, camara de bolhas e emulsdo
fotografica) 6 que os pequenos pormenores

de processos sub-atémicos individuais sdo

observados directamente. Assim, uma 86 foto-

grafia, tdcnicamente boa, pode servir para

verificar as leis da conservagio do momento, " -

energia, massa ‘e carga, para Tevelar um
novo fenémeno, ou para descobrir uma nova
particula. Contado, para se obter alguma

. informagéio sobre as forcas que caracterizam

a interacgio entre duas particulas quaisquer,"

é necessarla 1nforma(;ao estatistica sobre a
frequéncla com que ocorrem os diferentes
tipos de scontecimentos.

Vemos assim, que o desenvolvimento des-
tes métodos se faz ao longo de duas vias:
uma melhoria na precisio das medidas em
acontecimentos individuais e o aumento do
nimero de acontecimentos estudados man-
tendo, evidentemente, a esperanga de que
ambos os objectivos possam ser atingidos
simultineamente.

‘Recordando os quarenta anos da carreira
cientifica de Rutherford, com a sua espantosa
quantidade de descobertas, é de grande inte-
resse tentar elucidar alguns dos segredos do
seu sucesso. Muitos dos seus conteroporineos
pensaram nisso e todos parecem de acordo
sobre muitos factores importantes. O extremo
poder de concentragio de Rutherford num
problema particular, até que o pudesse ver
de todos os lados e de todos os dngulos; a
sua viva imaginagio figurativa, no espago e
no tempo, dos acontecimentos do mundo das
particulas sub-atémicas, que era o sen campo
de investigacio favorito; a sua habilidade em
projectar aparelhos simples e perfeitamente
adequados aos trabalhos a realizer; a sua
capacidade de selecgéio para tracar e seguir
rumos de investigagio compensadores; a sua
visio para o imprevisto; o pouco caso que
fazia das matematicas, mas o grande sucesso
que tinha quando as empregava; e, por

ltimo, o seu entusiasmo sem limites para

descobrir mais coisas acerca do mundo fisico.
A bem conhecida histéria da descoberta de
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Rutherford, aqui em McGill, da emanagio do
tério, como resultado de ter seguido a obser-
vagio ocasional, por Owen, de que™a ioniza-
¢ido devida a uma certa preparagio de torio
era notavelmente afectada por correntes de
ar, tem uma moral 6bvia para todo o expe-
rimentador. Possa cada jovem cientista re-
cordar esta- histéria e conservar os olhos

abertos e a inteligéncia atenta & possibilidade.

de que uma irritante deficiéncia dos apare-
lhos em dar resultados consistentes possa,
uma vez ou duas durante uma v1da, esconder
uma descoberta 1mportante.

‘O caso da difusdo das particulas «, por
outro lado, foi uma descoberta menos oca-
sional do que.inesperada; Rutherford pro-
curava especificamente este efeito, mas ficou
extraordinariamente surpreendido quando o
encontrou. Num certo sentido, Rutherford
procurava o que nio seria de esperar, por-
que compreendeu perfeitamente que a grande
intensidade dos campos eléctricos necessarios
para explicar a difusio segundo dngulos
grandes, deveria implicar a ideia revoiucio-
naria de uma carga eléctrica altamente con-
centrada no atozo. Em poucos meses, encon-
trou matematicamente a probabilidade de
difusio das particulas « segundo um angulo
determinado, na hipétese de toda a carga
positiva do &tomo ‘estar concentrada num
nacleo central muito pequeno, de tal forma
que a for¢a mitua seja a do inverso do
quadrado da distincia; esta previsio foi
_posta & prova experimentalmente no labora-
tério e concluiu-se que era correcta. Assim
nasceu a teoria nuclear do atomo: esta foi a
maior de todas as grandes descobertas de
Rutherford.

Parece-me que tem muito interesse esque-
matizar esta rela¢io entre a teoria e a ex-
periéncia, niio s6 através da .carreira de
Rutherford, mas também nos desenvolvimen-
tos subsequentes em campos semelhantes.
Entre estes destaca-se o campo das particulas
elementares instaveis, que seguramente teria

4
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agradado a Ratherford. Nos tltimos anos
provou-se efectivamente ser um dos campos
que tanto lhe agradaria — um dos seus ccam-
pos de Tom Tiddler onde tudo pode aconte-
cer». Tem também, creio eu, valor pratice
estudar esta interrelagio, porque agueles que

estdo ligados as tarefas praticas da educagio.

de jovens investigadores e i tactica e estra-
tégia de investigagio, devem ter de pensar
muitas vezes nestas questdes. De especial
importincia é, por um lado, a relagio entre
programas de investigagio e descobertas
acidentais e, por outro lado, entre experién-
cias;planeadas para verificar algumas previ-
sdes' teéricas especificas ¢ as feitas para
explorar um campo prometedor, com atengéo
a qualquer coisa que possa acontecer.
Existem, na verdade, muitas lendas acerca
da maneira como Rutherford criticava, com
humor, os fisicos teéricos: «KEles brincam
com os seus simbolos mas nés, no Cavendish’,

"descobrimos os factos reais da naturezay.

Ele préprio fazia um uso continuo e extre-
mamente eficiente de conceitos fisicos sim-
ples, tais como a conservagido da energia e
do momento, da teoria orbital em-dinimica
elementar e dos conceitos da teoria das pro-
babilidades. Dificilmente, penso, teria ele

-afirmado que estes conceitos pertencem 3

teoria. Rutherford chamava teoria aos desen-
volvimentos mais matematicos, tals como a
mecdnica quiintica, Apesar da sua amizade

pessdal o da sua admiragiio pelo trabalho de

Niels Bolir, era claro- que nio achava facil
assimilar a teoria quéntica & sua prépria
maneira de pensar,

Ewbora este dito de espirito de Ruther-
ford fosse apenas ligeiramente sério, serve-
-nos bem, por nos encorajar a estudarmos
cuidadosamente quais foram, na verdade, os
papeis da previsdo teérica e da descoberta
acidental, na histéria da fisica das particulas
elementares, durante os ultimos quarenta
anos, isto 6, desde que Rutherford se mudou
de Manchester para Cambridge.

Comecemos por indicar qual a estrutura
da matéria, tal como era conhecida quando
Rutherford aceitou a Cadeira Cavendish, em

* Abril 1962
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1919. Entio apenas duas particulas elemen-
tares eram conhecidas, o protdo e o electrio.
O melbor modelo da parte exterior do atomo,
e também das suas propriedades espectros-
~copicas e quimicas, era ainda o modelo orbi-
“tal de Bohr. Alguns anos teriam ainda de
passar antes que o trabalho de Broglie e
Schrodinger mostrasse que os electrdes até-
micos eram mais correctamente representados
por mm sistema de ondas estacionarias em
torno do ntcleo. Pensou-se entdo que o pro-
prio ndcleo era constitnido por -protdes e
electrdes, apesar de ser bem reconhecida a .
dificuldade de.juntar no nicleo um grande
namero de electrdes.

A vpartir de 1919 uma verdadeira revolu-
¢io teve lugar no nosso conhecimento sobre
as particulas elementares da natureza. Isto.
foi devido, em parte, a uma revolucéo na
teoria e, em parte, a um grande nimero de
descobertas experimentais mais ou. menos
inesperadas. Os grandes marcos do avango
teérico foram o aparecimento das mecéinicas
ondulatéria e quintica a partir do estudo do
exterior do Atomo, a teoria relativistica do
electrio de Dirac e a sua previsio de anti-
-matéria, a previséio do neutrino, por Pauli
e a teoria de Yukawa das forcas nucleares
e previsido do mesio. Do lado experimental,
salientemos a descoberta do neutrio, do
electrio positivo, dos mesdes p e = o da
grande familia das particulas estranhas, isto
6, mesdes pesados e Liperdes. O nimero total
de particulas e anti-particulas que podem,
razoivelmente, ser consideradas elementares,
é agora de trinta,

Quando Rutherford fez, em 1920, as suas
famosas especulagdes sobre a possivel exis-
téncia do neutrio, ele admitia-0 como uma
fotima combina¢io de um electrio e de um
protio, de certa maneira como o estado de
menor energia do modelo de Bohr do atomo
de bidrogénio. Hoje em dia, o neutrio ¢
correctamente tratado como uma particula
elementar. Contudo, é interessante notar que
se Rutherford tivesse vivido o suficiente para
conhecer a prova experimental de que o
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neutrio decal espontaneamente num protdo
e num electréo; certamente teria afirmado
que a sua imagem inicial ndo estava muito
longe da verdade. De facto, porém, nio
parece hoje geralmente dtil supor que, guando
uma particula se transforma noutras, estas
iltimas estejam, ein qualquer sentido real,
existindo préviamente na particula mde. Du-
rante 1919-20, Rutherford fez varias expe-
riéncias para detectar o neutrio previsto.
Nenhuma delds teve sucesso e agora vemos

que nenhuma estava no caminho certo.

O neutrio foi descoberto por Chadwick em

1932, "como resultado de uma complicada

sucessio de descobertas experimentais ines-
peradas, feitas em diferentes paises..O prio-
cipio foi a descoberta, por Bothe, na- Ale-

~manha, de que, quando particulas « do

polonio bombardeiam o berilio, sio produzi-
dos raios y duros de cerca de 5 MeV. Pros-
seguindo por este caminho Joliot, em Franca,
estudou aqueles raios com uma cdmara de
Wilson, usando um alvo de parafina, ficando
muito surpreendido ao encontrar, juntamente
com electrdes rapidos, um certo niimero de

protdes rapidos. Joliot tentou atribuir estes.

protdes ao recuo Compton de raios y muito
enérgicos — uma energia de cerca de 50 MeV
seria necessiria. Entio, Chadwick, lendo o
trabalho de Joliot, @ com o conhecimento
das especulagdes de Rutherford sobre as

possiveis propriedades do neutréio, reconhe-

cou imediatamente que aquela particula tinha

- gido encontrada. Os tracos dos protdes de

Joliot nfio eram devidos ao.recuo produzidos
por fotdes mas originados pelos neutrdes ha
tanto tempo procurados. Depois de algumas
semanas de brilhante experimentacéo e racio-
cinio, Chadwick publicou o seu artigo clas-
sico no qual foi anunciada a descoberta do
neutrio e descritas as suas propriedades.
Na conferéncia aqui realizada em meméria
de Rautherford, em 1953, Chadwick disse
modestamente «que a descoberta do neutréo
apareceu naturalmente na linha geral de in-
vestigagio tracada, anos antes, por Ruther-
ford». O caminho real percorrido foi, como
vimos, bastante sinuoso e incluiu duas des-

)
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cobertas acldentals ~em dois paises dife- .

rentes.

- /

Em 1928, Dirac foz a sua famosa téoi‘ia

do electrio. Ao procurar uma equagio para

-0 electrio, em mecdnica quintica, que fosse
consistente. com o principio da relatividade

restrita, n#o 86 explicou de uma maneira
natural o spin.e momento magnético do elec~

trio, entdo recentemente 'descoberto, mas
.mostrou que a equacho implicava a existén-
cia de particulas idénticas aos electrdes e
com carga positiva. Enunciou algumas das
suas propriedades, tais como a maneira como
podiam ger prodi;iidas por raios y energéti-
cos, ou como podiam desaparecer ao combi-
nar-se com um eléc_trﬁo, originando um fot3o.
Naquele tempo estas conclusdes pareciam tio
estranhas que o préprio Dirac tentou, darante
um certo periodo, eviti-las, modificando a
sua teoria por forma a que as particulas po-
sitivas fossem protdes. A tentativa falhou: a
teoria nio podia ser alterada de forma a nio
/prever 0 electrao posmvo. Contudo, os fisi-
cos nio parecw.m tomar muito a sério estas
prevw_ﬁes. Quando Carl Anderson, em 1932,
descobriu experimentalmente esta particula
na radiagio cosmica, isso pareceu-lhe, como
a quase toda a gente, uma descoberta oca-
sional e totalmente inesperada. Anderson nso
mencionou a teoria de Dirac e muito prova-
velmente nunca tinha ouvido falar dela.
Quando alguns meses mais tarde Occhialini
e ey, de uma forma igualmente inesperada,
encontramos um grande nimero de tragos
de electrdes positivos nos raios césmicos,
conheciamos o trabalho de Dirac, pois que
ele trabalhava em Cambridge e em ligagio
“com as nossas experiéncias. Assim, estiva-
mos aptos a discutir os nossos resultados
‘experimentais 4 luz da sua teoria, e a afir.
mar que os positrdes, deviam, da facto, ter
sido criados pelo processo da producio de
pares. Isto foi rapidamente verificado por
Chadwick, Occhialini e eu. Além disso, foi
possivel identificar a radiagio observada por
Gray e Tarrant durante a absorcéo de raios y
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duros como os fotdes de amqmlaqao prev1s-» '

-tos na teoria de Dirac. S

A elegincia e generahdade da teoria de,
Dirac levou a acreditar que também seria

aplicavel aos protdes. Foi o ponto de par-

tida para uma longa pesquiza do protio ne-
gativo ou anti-protdo, que apenas ha poucos
anos' foi coroada de sucesso.

- Em 1935, Yukawa tentou expllcar as in-
tensas® forcas entre nucleaes ®, segqmdo'
Heisenberg, supds que estas forgas eram do
tipo de permuta como era usual na ligagio

 homopolar dos atomos, em muitas moléculas.

Yukawa fez notar que isto implicava a exis-
téncia de uma particula nova, de massa cerca
de 300 vezes a massa do electrio, e ainda
que ‘esta particula devia ser instavel, de-
caindo num electrio com uma vida média de
cerca de 10-18 gegundos. Em 1938, a desco-
berta acidental, por Anderson e Street, de

" tragos de uma particula, com massa aproxi-

mada daquela, nos raios cdsmicos, parecia
confirmar a .teoria de Yukawa. Mostrou-se,
contudo, que nio era a particula de Yukawa
que tinha sido descoberta, mas uma particula
bastante inesperada e estranha, chamada

‘agora mesfio p. Esta particula tinha uma

interaccio muito fraca com nucledes, em
cont!radi(;z‘io com a particula de Yukawa,
cuja caracteristica essencial era ser alta-
mente interactiva. A verificagio da previsio
de . Yukawa teve de esperar a descoberta
acidental do mesio n em 1947, por Powell,
Occhialini e colaboradores, em Brlstol no
decurso de estudos de tragos de raios cés-
micos. em placas fotograficas. Contudo, a
previsio de Yukawa ajudou notivelmente os -
experimentadores a descobrirem o meséio p
porque os levou a estar atentos a particulas
de massa intermédia. Além disso, introduziu,
pela primeira vez, o .conceito de particula
nuclear instivel e assim muito auxiliou os
experimentadores a interpretar, por meio
desta propriedade, certas anomalias dos raios
césmicos. A dificaldade teérica em explicar
a preponderincia dos mesdes pr, que indica
uma forte interac¢io no processo de produ-
cio, com a sua mu1t0 pequena interacgiio
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com. a matéria levou, em 1947, & sugestio,

por Marshak e Bethe, de que talvez uma

_oufra particula pesada fosse primeiro produ-

_zida, & qual decairia subseguentemente num
" .mesdo u.

Q_ua\.»ndo consideramos as primeiras trés

- das particalas estranhas — as particulas A,
carregadas o neutra, descobertas por Roches-
ter e Batler, em Manchester, e 0 mesdo 7,
por Powell e colaboradores, em Bristol —
- concluimos que nenhuma sugestio da sua
possivel existdncia precedeu a sua descoberta
"acidental, em 1947. Em anos seguintes o hi-
perdio A, o hiperio cascata, o hiperdo 2,
a particula 6° e os outros mesdes KA carre-
gados (para usar os seus antigos nomes feno-
menol6gicos), foram todos descobertos expe-
rimentalmente pelo estudo da interacgio dos
raios c6smicos energéticos, usando emulsdes
fotograficas ou a camara de Wilson. Os ex-
perimentadores estavam atentos a qualquer
coisa que pudesse aparecer. De héa muito,
tantas coisas se tornaram conhecidas acerca
de tantas particulas novas, que se tornou
possivel encontrar ordem nos fenémenos
‘complexos, e assim estar-se em posi¢do de
formular teorias fenomenol6gicas, a partir
das quais se pudessem fazer previsdes por-
menorizadas sobre o comportamento de algu-
mas das particulas ou, nalguns casos, prever

a existéneia de outras. Foi o caso da parti- -

cula 9° e dos hiperdes neutros 2 e =.

O primeiro argumento teérico importante
sobre o comportamento das particulas estra-
nhas foi proposto por Pais, em 1952. Expe-
rimentalmente, as particulas estranhas sdo
produzidas copiosamente em colisdes ener-
géticas, sendo o seu némero uma pequena

percentagem do nimero de mesdes m produ--

zidos. Isto indica que elas devem interactuar
com os .nGcleos de uma maneira. intensa,
comparavel, de facto, com a forte interacgéo
entre mesdes n e nucledes. Por outro lado,
todas as particulas estranhas tdm uma vida
média entre 10-10 e 10-18 g, o que é muito
longo comparado com o tempo caracteristico

(da ordem de 10-% s) que é de esperar para
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processos de declinio associados - directa-
mente com interacg¢des fortes. Pais- sugeriu
que possivelmente todas as particulas estra-
nhas eram produzidas aos pares. Quando-
duas , particulas estranhas interactuam.con-

juntamente com um nucledo, fazem-no de

uma forma intensa e assim sdo copiosamente -
produzidas. Mas quando uma sé particula
interactua, a interaccio & fraca, originande
desta forma uma vida longa. Por exemplo,
no declinio de num hiperio. A num protio e
num mesio 7, apenas uma particula estra-
nha estd presente, e assim a interacgio 6
fraca e pequena a razdo de desintegragio.
Esta previsdo foi cedo 'verificada pela
experiéncia no caso da colisiio de mesdes
negativos de grande energia, Obtidos por
meio de protdes no cosmotrio de Brookha-
ven. Concluiu-se que se produziam pares de
particulas estranhas, neste caso um hiperdo
A e um mesio K°. Cré.se agora que esta
produgio associada é uma regra geral.
Subsequentemente, Gell-Mann e, indepen:
‘dentemente, Nishijima propuseram um es-
quema empirico bastante simples para descre-
ver o comportamento.observado na produngio
e desintegragio das particulas estranhas.
A cada particula é atribuido um novo ni-
mero quantico S, a chamada cestranhesa»(*):
supBe-sé que a soma algébrica dos valores de
S se conserva nos processos de produgio,
que sdo todos interacgdes fortes ; e que muda.
de =1 durante os processos de desintegra-
¢io fracos. Este esquema descrevia, com
sucesso, todos os factos conhecidos no tempo,

‘e previa correctamente alguns factos novos.

Embora a cestranhesa» seja essencialmente
um ndmero quéntico empirico, sabe-se agora
que ela esta relacionada de uma maneira bem
definida com o spin isotépico e a paridade,
que provaram ser conceitos de grande ntili-
dade na fisica nuclear e na fisica dos me-
sdes w.

Uma outra descoberta puramente empi-
rica ¢ a da conserva¢ido dos barides — sendo
um bariio uma particula com massa igualou

(*) Em inglés, strangeness; em francés, éirangete,
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maior que a dos nucledes — ou, mais geral-
mente, a conservagio do nimero de barides
menos o nimero de anti-barides. Vemos isto
a partir do facto de que quando um hiperdo
se desintegra d4 sempre um nucledio. A dnica
ocasiio em que um nucledio desaparece ¢
quando se conjuga com a sua anti-particula

(aniquilagdo). Provou-se que isto ocorria com
‘anti-protdes- e anti-neutrdes. Cré-se agora ,
que todas as particulas tém as suas proprias

anti-particulas; quer sejam fermides ou bo-
sdes, embora a teoria original de Dirac se
aplique apenas as primeiras. Agradego ao
Prof. Salam a seguinte informagfio sumaria
sobre anti-particulas. Os pares particula—
anti-particula conhecidos sio :

'(V’;)’ (9+!3_)7 (p*yw7), (=+,77), (KF, K7),

(eoa-e-o)’ (P)I;)’ (n,v_z), (A’K)

Espera-se que 23+,3-,3° Zo Z-  tenham
as suas anti- particulas com as quais se pos-

.sam aniquilar em particulas leves.

Ninguém pode contemplar esta lista de

trinta particulas ditas elementares sem espe-
cular - sobre "se algumas delas n#o seriam-

melhor consideradas como estruturas com-
plexas. Varias tentativas foram feitas-neste
sentido, por exemplo, admitindo que nucledes,
mesdes K e w sdo realmente particulas ele-
mentares o que os hiperdes se formam a par-
tir destes. Mas ainda nenhuma destas teorias
foi mais do que uma esperanga: os cinco
processos alternativos de desintegracio de
um mesdo . X mostra bem as dificaldades
pertinentes. Por agora, concluamos, com
Salam, que «todas as particulas sio elemen-
tares, mas algumas sfio mais elementares do
que outras». Oppenheimer comparou o estado
actual da teoria das particulas estranhas com
o estado da teoria dos espectros cerca de
1910, quando a duplicidade dos espectros
atémicos foi reconhecida, mas se estava ainda
bastante longe . da descoberta do spin do
electrio. e mais longe ainda da teoria do
electrio de Dirac. '

Um dos acontecimentos mais curiosos e
excitantes da histéria da fisica moderna foi

8

GAZETA DE

- precisio por varias maneiras

. , /.
]
Abril 1962

]
’o

FIS1 C4

a descoberta da nio consérvagio da pari-
dade. A minha desericio correspondera a:
maneira como ela aparece a um fisico experi-
mental de mentalidade nio muito abstracta,
ou antes, como ela teria aparecido & Ruther-
ford se ele tivesse vivido o suficiénte para
ouvir o fim da historia. O termo paridade
foi introdiizido para designar as propriedades
das fung¢des de onda atémicas e nucleares.’
Uma fungho de onda tem paridade fmpar ou
par conforme muda ou nio de sinal quando
o sinal das coordenadas é mudado. Um
estudo experimental pormenorizado de reac-
¢bes nucleares mostra que a paridade da
fungéo de onda de um nicleo complexo se
coserva durante todas as mudancas de-es-
tado. Isto foi verificado com alto grau de
diferentes :
estudo pormenorizado de transigdes nuclea-
res, experiéncias de polarizagio com protdes
difundidos e pelo estudo de interacgdes fortes
que ocorrem durante a produgio de mestes =
e de -particulas estranhas. A conservagio
da‘' paridade é geralmente enunciada poi-
forma a implicar que c<todos os resultados
fisicos devem ser independentes do facto de o
observador usar um sistema de referéncia
directo ou retrégrado». Deduzia-se disto que
se qualquer reaccéo fisica se produz, a reaégiio
correspondente a esta, vista num espelho, é
também fisicamente possivel. Assim, se exis-
tem electrdes polarizados em sentido directo,
também existem electrdes polarizados em
sentido retrégrado. IMoi ainda postulado, por
analogia com interacgdes fortes em nicleos,
que em todos os fenémenos fisicos se deveria
sempre encontrar um nimero igual de parti-

‘culas orientadas para a direita ou para a

esquerda. Afirmava-se que na loja de ferra-
goens da Natureza havia sempre tantos saca-
-rolhas com hélice direita como com hélice
esquerda. Como exemplo da rigidez desta
conviccdo afirmava-se que seria perdido o
tempo que o experimentador dedicasse a ve-
rificar, por exemplo, se a radiagio ¥ emitida

.por um nicleo radioactivo é polarizada lon-

3

gitudinalmente com respeito & sua direcgio
de emisséo (porque isto indicaria uma prefe-
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réncia da npatureza por uma heliticidade
direita ou esquerda); ou se haveria assime-
tria no ndmero de particulas emitidas por
um nicleo orientade magnéticamente. -

~ Entio, em 1956, Lee e Yang chamaram
a atengio para o facto de que nio havia
evidéncia experimental para a conservagio
da paridade em interacgdes fracas, tais como
a desintegracio (3, e indicavam a possibili-
dade de varios testes experimentais. Wu e
colaboradores mostraram experimentalmente
que as particulas {5 de nticleos de 8Co orien-
tadoes pof um campo magnético eram emitidas
de uma forma qssim_é‘trica relativamente &
direcgio do campo. Em poucas semanas,
outros investigadores mostraram que as par-
-ticulas § provenientes de niicleos radioactivos
ndo orientados eram polarizadas longitudi-
nalmente: a experiéncia é tio simples que
podia ter lugar como trabalho pratico do
dltimo ano de um curso de Fisica.

Os efeitos de polarizagdo foram também -

demonstrados para os processos de desinte-
gracdo mesdp m — mesdo p — electrio e,
mais recentemente, para a desintegragiio de
algumas particulas estranhas.

I atil recordar, como Grodzins (1959) o
fez num artigo recente, que uma experiéncia
feita ha muito (1928) mostrara haver forte
evidéncia de polarizacio longitudinal das
particulas 3 emitidas por substincias radioac-
tivas naturais. A sua histéria é interessante

e comega com a introdugio do spin do elec--

trdo, por Uhlenbeck e Goudsmit em 1925,
para explicar a estrutura miultipla das linhas

espectrais. Em termos do contemporéineo

.modelo orbital de Bohr, o spin do electrio
considerava-se orientado em &ngulo recto
com a Orbita do electrio e com sentido
paralelo ou anti paralelo ao momento angu-
lar orbital. A energia de interacg¢io entre o
momento magnético do electrio nas snas duas
posi¢cdes e o momento magnético orbital re-
sultava, entfo, na separagio em dublete de
um estado p. : )

Com estes conhecimentos, Cox, MeIlwraith
e Kurrelmeyer (1928), na Universidade de
New-York, comecaram a trabalhar no sentido
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de observarem se os electrdes seriam polari-
zados, utilizando um tipo de experidncia ana-
logo ao usado por Barkla quando descobriy,
a polarizagio dos raios X, isto é, por difusdo

“dupla. O artigo daqueles autores foi publi-

cado com o titulo «Evidéncia aparente de
polariza¢do num feize de raios f». O traba-
Tho fei continuado por Chase, um aluno de

Cox, que publicou trés artigos sobre o mesmo

assunto em 1929 e 1930. O método geral
consistia na dupla difusdo, a 90° por meio
de alvos de ouro espessos, de um feixe de
particalas . A intensidade do feixe, apés a
segunda difusdo, era medida, visto que se
variava o dngulo dos planos respeitantes a

_primeira e segunda difusdo. Como resultado

de muitas experiéncias, estes investigadores
concluiram que a intensidade da difusdo du-
pla era 3°/, maior quando o detector estava
a um 4ngulo de 90° para a direita do que

‘quando se encontrava a 90° para a esquerda.

Os autores salientavam que a diferenca entre
as duas posigdes, era apenas a diferenga entre
‘'um sistema de eixos directo e retrégrado.
Concluimos que, com toda a probabilidade,
«temos aqui uma verdadeira polarizaciio de-
vida & difusio dupla de electrdes assimé.
tricos». '

Apesar de, & luz. dos padrdes actuais, a
técnica e a disposicio experimental empre-
gadas ndo terem sido as melhores, parece
muito provivel que as experiéncias realmente
provaram a polarizagio longitudinal das par-
ticulas [ naturais e assim, em linguagem
moderna, demonstraram a ndo conservacio.
da paridade.

Se estas experiéncias tivessem sido segui-
das, por exemplo, por qualquer dos mais
jovens colaboradores de Rutherford, muitos
dos quais procuravam naquele tempo expe-
riéncias novas e simples para fazerem — por-

"que este perfodo, no Cavendish, foi menos

activo do que usualmente — entdio a hipdtese
da conservagio universal da paridade nunca
teria sido formulada, e a assimetria essencial
da natureza entre sistemas directos ou retré-
grados teria sido afirmada cerca de ftrinta.
anos mais cedo do que na realidade o foi.
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Sem diiyida, uma das razdes pelas quais
eéstas experiéncias nio foram seguidas, foi a
diversio de.interesse ocasionada pela pola-
rizagio transversal dos electrdes. Isto resnl-
tou da aplicagio da mecénica ondulatéria a
difusdo de partiéula’s em campos conlombia-
nos, feita por Mott em 1929. Mott previa
que em -electrdes relativistas, difundidos se-

gundo &ngulos grandes por nicleos de nd- .

mero atémico elevado, deviam estar polari-
zados transversalmente, e que isto deveria
ser detectivel experimentalmente pela assi-
metria de uma segunda difusio. Os experi-
mentadores confirmaram em breve esta im-
portante previsie de Mott sobre a polarizacio
transversal, mas pareciam ter esquecido a
descoberta da polarizagio longitadinal por
Cox e seus colaboradores. O primeiro, sendo
um efeito electromagnético, nio entra em
conflito com a conservagio da paridade, ao

contrario do -que acontece com o segundo.

Todos_ o0s experimentadores que tentaram
- verificar a teoria de Mott usaram electrdes
acelerados artificialmente com o fim de obte-
rem melhor’ geometria ‘e maior intensidade.
Desde que, claro esta, um tal feixe de elec-
trdes ndo é polarizado, apenas foi encontrada
a polariza¢io transversal, que se esperava,
ap6s a primeira difusfio. Se as experidncias
tivessem sido feitas com uma fonte de raios 3,
entdo ambos os efeitos teriam sido encon-
trados: a assimetria de -frente para tras,
devida & polarizagfio transversal introduzida
pela primeira difuséio, e a assimetria da es-
querda para a direita devido a polarizagio
longitudinal, j& existente na radiagio .

De facto, a experiéncia de Cox nio podia
ser completamente interpretada sem a teoria
de Mott. Hoje descrevemos o processo fisico
como segue. Os electrdes emitidos por um
nicleo de radio tém leliticidade negativa,
isto 6, o seu spin é anti-paralelo ao seu
momento linear. Na primeira difusio a 90°
a direccio do spin ndo muda, e assim o
feixe difundido fica polarizado transversal-
mente sendo, por isso, assimétricamente di-

fundido, no plano esquerdo-direito, pelo

segundo alvo.
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Recordando aqueles anos, nio me lembro
de ter lido ou ouvido falar dos trabalhos de
Cox —e isto apesar de estar intimamente
ligado 4s experiéncias de Dymond para veri-

ficagio da previsio de Mott da polarizacéo

transversal, e de estar a trabalhar pessoal-
mente na verificagio da outra previsdo de

. Mott, a da difusdo interdiferencial de parti-

culas idénticas (nest_e caso, pai'ticu-lgs a di-
fundidas por nidcleos de hélio). -

Ha também alguns aspectos: curiosos na
histéria do estudo das radiacdes emitidas
pox‘” nicleos radioactivos, orientados magné-
ticamente a temperaturas muito baizas. Du-
rante quase uma década este foi um activo
campo de pesquisa em varios laboratérios e
foram feitos muitos estudos pormenorizados
sobre a distribuigio angular de raios y rela-
tivamente & direcgdo orientadora do campo

magnético. Um conhecimento destas distri-

buigdes, que sdo todas simétricas em relagio

ao plano normal ao campo magnético, da
informagio importante sobre a natureza da
transi¢do -nuclear na qual é produzido um
certo raio y. O estranho é que, apesar de
muitos investigadores deverem ter pensado
em fazé-lo, aparentemente nenhum deles me-
diu a distribuigio angular de particulas 3.
Se o tivessem feits, a assimetria prevista por

-Lee o Yang e observada por Wu e colabo-

radores em 1956, podia ter sido descoberta
trés anos mais cedo.

E certo que se se constréi um modelo
rutherfordiano classico de um nicleo magné-
ticamente alinhado, com a forma, por exem-
plo, de um solenéide magnético muito. pe-
queno, ndo s esperaria uma assimetria entre
a energia dos electrdes emitidos na direcgio
do campo magnético ou na direcgéio contré-
ria. Por oatro lado, niio parece de todo im-
possivel supdr que a estrutura de um nicleo
pesado possa ndo estar disposta longitudinal-
mente de uma forma simétrica em relacio
a0 eixo magnético. Se se postula uma estru-
tura em forma de pera (Wilets, 1959), entdo
deve esperar-se uma assimetria na emisséo f3.

Assim, em retrospectiva, parece ter havido.

Abril 1962
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boas Tazdes rutherfordianas para se ter
examinado, pelo menos sumariamente, a dis-

tribuigio angular da emissdo 8, até por‘que_.

a experiéncia ndo era dificil. Acontece fre-

quentémente na histéria da ciéncia que uma

teoria errada conduza o mvestlvador a fazer
a experlencm correcta.

Uma situagao semelhante existin no que
diz respeito & polarizacio de particulas
naturais, pois que, por razdes .puramente
electromagnéticas, os electrdes emitidos por
um nicleo orientado magnéticamente devem
ger um pouco polarizados longitudinalmente.
Isto resulta da interacgdo do spin do electrido
com o campo magnético externo e com o do
nicleo, respeitanido a conservaciio da pari-
dade. Por outro-lado, a intensa polarizagio

longitudinal observada nas particulas {$ natu-

rais, que nfo respeita a conservagio da pari-
dade, resulta do efeito de spin e do momento
linear do electrio: quando a velocidade se
aproxima da da luz, a polarizagio torna-se
completa. Assim, se os experimentadores ti-
vessem examinado o pequeno efeito classico,
apesar de na realidade ele ser pequeno de
mais para ser observado, teriam encontrado
o efeito real, que é grande. Foi isto o que
Cox e colaboradores fizeram em 1928. ~
Além disto, havia uma razio por analogia
que nos levava a esperar um grande efeito
— na realidade, sabe-se agora que a analogia
¢ falsa, mas era uma forte razio para se
fazer a experiéncia. Mott mostrou que elec-
tedes muito rapidos se polarizavam transver-
salmente, de uma forma quase completa, por
difusdo coulombiana a 90°, utilizando nicleos
pesados. Isto resulta de uma interaccio entre
o spin e o momento linear: o electrio que
se move muito rapidamente no campo eléc-
trico do ntcleo «vé» um campo magnético
muito intenso e é polarizado por ele. Uma
particala (3 radpida ao ser emitida por um
nicleo move-se também num campo eléctrico
e magnético intenso: poderd uma forte pola-
rizagio longitudinal ser possivel ? Claro, nés
sabemos agora que uma forte polarizagio

transversal de um electrio rapido difandido
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respeita a conservagio da parldade, enquanto
que uma forte polarizagio longitudinal nio
conserva a paridade.

O caso da desintegragio mesio n — me-
sio u — electrio é, talvez, o caso mais claro
em qae um raciocinio fisico simples nos podia
ter levado a esperar efeitos que estivessem
em contradi¢io com a teoria da conservagio
universal da paridade, segundo a qual nio se
devia esperar qualquer polarizacio longitu-
dinal em particulas resultantes da desinte-

‘gracdo. Efectivamente, é dificil imaginar um

processo fisico mais essencialmente assimé-
trico segundo a longitude do que a desinte-
gragio de um mesio T num mesio g e num
neutrino. Como o mesdo tem, tal como o

“electrio, um spin igual a 1/2, é’natur'al supor

que éle possa estar polarizado. Que se pode
admitir de mais natural do que a sua polari- .
zagho longitudinal, depois de ter sido produ--
zido juntamente com um neutrino no processo -
agsimétrico da desintegragio do mesio p.?
Se assim 6, entdo teria sido razoavel esperar
que a polarizacio pudesse ser detectada
observando uma assimetria na direcgiio da
subsequente emissio do electrio, no qual o
mesdo p se desintegra.

H&i varios anos, foram feitas algumas
medidas, com emulsdes fotogrificas, da di-
reccdo de emissio dos electrdes resultantes
da desintegragido do mes#o p: foi encontrada
uma pequena assimetria relativamente ao
trago do respectivo mesio. 1! compreensivel
que este traballio nio tenha sido endrgica-
mente continuado visto que, nos primeiros
tempos da técnica das emulsdes fotograficas,
havia muitas investigagdes importantes, faceis
de realizar; e que, de facto, levaram a muitas
descobertas de grande importincia. Assim,
as medidas simples, mas aborrecidas, neces-
sarias para confirmar assimetrias tdo pequenas -
foram deixadas para o futuro — até que, de
facto, Lee e Yang chamaram a atengio para
a sua extrema importéncia tedrica. Sabemos
agora que electrdes provenientes de um me-
s#o ¢+ em repouso sio completamente polari-

11
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zados com heliticidade negativa, com os seus

‘ipins anti-paralelos aos sens momentos. Como

0 spin é também conservado no processo, os
dois neutrinos, que sio emitidos com momen-
tos opostos ao do electrio, devem também
ter heliticidade negativa.

. Uma indicagdo da relativa simplicidade

‘das experibucias necessarias para -verificar

as previsdes de Lee e Yang estd no facto de
que, nos dois anos que se lhes seguiram,
centenas de experiéncias foram feitas em
muitos pafses, com o fim de investigar os
trés efeitos principais: a polarizacio dos

raios {5 naturais, a emissio assimétrica por~

nicleos orientados e a polarizagio dos me-
sdes pu obtidos por desintegracio de mesdes
7. Como resultado de todo este trabalho, o
campo parece, por agora, estar completa-
mente explorado, salvo, é claro, nos seus

pormenores mais finos. Contudo, isto s6 se

aplica & desintegragéio e .do mesdo =: hi
ainda uma grande quantidade de trabalho
para ser feito no campo das particulas estra-
nhas. : ' '

Tem interesse recordar que nio foram
consideracdes fisicas gerais, nem estudos
pormenorizados dos processos de desinte-

“gracdo 3 e do mesdo ¢, que levantaram, pela

primeira vez, dividas sobre a validade uni-
versal da conservacio da paridade: o pri-

" meiro estimulo foi o resultado experimental

de que duas das particulas estranhas acaba-
das de descobrir tinham esquemas de desin-
tegragio diferentes em estados de paridade
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oposta, mas tinham massas e periodos idén-
ticos, e assim, muito provivelmente, eram,
uma e mesma particula. i

A moral, para os experimentadores, deste

curioso fragmento da histéria da Ciéncia, 6

clara. Muitos deles foram dissnadidos de fazer
algumas experiéncias simples mas ifnportan-
tes por causa das previsdes de uma teoria
que nio compreendiam cliramente — porque
se a compreendessem, teriam visto que nio
tinha uma base sélida.

Gostaria de saber o que Rutherford teria
pensado desta histéria excitante, com a sua
complexa interaccgio entre. teoria e experién-
cia; e da incapacidade dos experimentadores
em fazerem experiéncias simples, fornecendo
os resultados aos teéricos — que brincam
com os seus simbolos — para obterem as
respostas correctas.
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