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RESUMO

PROPOSTA DIDAT!CA INVESTIGATIVA PARA DESENVOLVER
O TEMA DE FISICA DE PARTICULAS E INTERACOES
FUNDAMENTAIS

Jonas Bakalarczyk
Orientador: Celso de Camargo Barros Junior

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Atividades investigativas representam o espirito dos cientistas.
Ao longo da historia mostraram ser uma boa alternativa as aulas
tradicionais e demonstram potencial em promover evolucdo das
concepgdes alternativas para a construgdo de argumentos.

Neste trabalho relato uma experiéncia didatica de aplicagio de
um mddulo didatico através da elaboracdo de um livreto como
material de apoio para os alunos, que integrou o topico de fisica de
particulas e interacdes fundamentais no ensino médio regular de uma
escola publica situada na cidade Garuva em Santa Catarina.

O estudo, de natureza qualitativa, tem como principal motivo de
pesquisa a inser¢do da Fisica moderna e a andlise do processo de
construgdo de novos conceitos cientificos nas aulas de Fisica,
fundamentadas na perspectiva investigativa de ensino.

A reflexdo pauta-se nas interacGes discursivas estabelecidas em
classe, em uma turma da terceira série do ensino médio. Para a
abordagem desenvolvi uma sequéncia didatica desde o aparecimento e
a evolucdo do modelo padrdo de particulas através de uma dindmica
investigativa que durou vinte e uma horas-aula.

O livreto foi utilizado como material didatico de apoio contendo
situacdes, problemas e quebra cabecas enfrentados pelos Fisicos para
construir o modelo padrdo, onde cada capitulo foi pensado
principalmente em relacdo ao nivel de profundidade que poderia ser
explorado sempre tentando transformar o saber sabio em um saber a ser
ensinado.



Dentro desse contexto, os alunos tiveram a oportunidade de
desenvolver uma opinido critica a respeito da formacéo da matéria e os
desafios que ainda a humanidade tera que resolver.

Palavras chave:Ensino médio, Fisica de Particulas, Interactes

Fundamentais.

Floriandpolis
2017



ABSTRACT

INVESTIGATIVE DIDACTIC PROPOSAL TO DEVELOP THE
PHYSICS THEME OF PARTICLES AND FUNDAMENTAL
INTERACTIONS

Jonas Bakalarczyk
Advisor: Celso de Camargo Barros Junior

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduation Program
in Physics Teaching in the Professional Master's Course of Physics
Teaching (MNPEF), as part of the requirements necessary to obtain the
Master's degree in Physics Teaching.

Investigative activities represent the minds of scientists.
Throughout history they have shown to be a good alternative to the
traditional classes and they demonstrate potential in promoting
evolution of the alternative conceptions for construction of arguments.

In this work | report a didactic experience of applying a didactic
module through the elaboration of a book as a support material for the
students, which integrated the topic of Particle Physics and Fundamental
Interactions in the regular High School of a public school located in the
city of Garuva in Santa Catarina.

The qualitative study has as main research motivation the
insertion of modern physics and
the analysis of the process of construction of new scientific concepts in
physics classes,
based on the research perspective of teaching.

The reflection is based on the discursive interactions established
in class, in a class of the third grade of high school. For the approach |
developed a didactic sequence from the appearance and evolution of the
standard particle model through a twenty-one-hour research dynamics.

The book was used as supporting teaching material containing
situations, problems and puzzles faced by physicists to construct the
standard model, where each chapter was thought mainly in relation to
the level of depth that could be explored always trying to turn
knowledge wise into a knowing to be taught.



Within this context, the students had the opportunity to develop a
critical opinion about the formation of the subject and the challenges
that humanity will still have to solve.

Keywords: High School, Particle Physics, Fundamental Interactions.

Floriandpolis
2017
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1 INTRODUCAO

Ao longo de minha carreira, como professor de fisica, sempre
me questionei sobre porqué ensinar fisica para adolescentes. A principal
duvida sobre isto era devido a questionamentos feitos pelos alunos
durante aula do porque da necessidade de aprender fisica. Entdo
comecei a refletir e indagar se o problema era a fisica ou o professor de
fisica. Acabei constatando que o maior problema era o professor de
fisica.

Dentro desta perspectiva me questionei se a maneira pela qual
aprendi fisica era 0 melhor modo de ensinar fisica. Acredito que alguns
métodos aplicados nas relagfes de ensino e aprendizagem estabelecidas
na sala de aula, muitas vezes sao falhos, pois o que faz sentido para mim
pode ndo fazer sentido para o aluno. Acredito que uma possivel
consequéncia dessa falta de sentido e didlogo entre o que se ensina e 0
que se aprende pode ser a desmotivagdo dos alunos.

Sempre optando por apresentar conteGdos usando muita
matema@tica, solicitando o aluno uma relagdo cartesiana, para cada
pergunta apenas uma resposta. Dessa forma o aluno calculava e se obtia
uma resposta correta 0 sucesso estava atingido mesmo sendo desconexa
com sua realidade. Séo realidades vividas dentro da escola e diversos
fatores, como de seguir o planejamento proposto pela escola ou a
sequéncia do material didatico adotado pela escola e quem sabe pela
prépria formacdo docente.

Para os alunos, quando estudam fisica, acreditam que ela acaba
reunindo sempre um conjunto de leis e equacgdes prontas, que precisam
ser decoradas e precisam fazer uma substituicdo de variaveis. Assim ndo
conseguem ver uma descricdo do mundo em que vivem muito menos
concatenar que o contelido escolar tem relacdo evolucdo e dindmica da
histéria da humanidade e por fim com sua vida.

O que fazer para mudar este processo? A resposta que
acreditamos ajudar a responder esta na escolha da abordagem a ser feita:
como devemos abordar um assunto de fisica para adolescentes. O curso
de mestrado me ofereceu um leque de possibilidades e acabei optando
por um método que parece ser simples, fazer o que muitos cientistas
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faziam: questionar modelos ja existentes através da investigacdo. A
primeira medida a ser tomada foi de fazer uma ruptura da aula
tradicional, criando um material, no caso um livreto, que tivesse o
carater investigativo, contendo modelos, situacdes e alguns fatos
histdricos.

Em uma das revisdes bibliograficas me deparei com um
guestionamento, o que desejamos para estes adolescentes, que sejam
reativos ou proativos? A investigacdo vem justamente criar este espirito
nos alunos, que sejam capazes de pensar, hipotetizar, discutir e sintetizar
um problema fisico e ultrapassar obstaculos.

A insercdo de fisica moderna e contemporanea apresenta alguns
obstaculos que precisam ser enfrentados. Destaco que existe uma
estrutura pronta que comega com mecanica cléssica e acaba se inserindo
no final algum assunto de fisica moderna e contemporanea. Parece-me
que existe uma receita pronta, que se insere ao final alguma coisa
complementar. As orientagdes oficiais baseadas nos Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN) que sdo as bases legais, mais as
orientacGes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais na area Ciéncias Humanas e suas Tecnologias (PCN+) e nas
pesquisas na area de ensino de fisica apontam a importancia para a
introducdo de tdpicos de fisica moderna no ensino médio, no sentido de
formar um cidaddo que possa ser inserido no contexto tecnolédgico atual
através de uma abordagem contextualizada. O ensino de fisica nesse
nivel de ensino indica que a escolha dos temas a serem abordados deve
ser feita de modo que o conhecimento de fisica deixe de se estruturar
como um objeto em si mesmo, passando a ser entendido como um
instrumento para a compreensao do mundo.

Nesse contexto devemos resaltar o fato de que alguns aspectos
da chamada fisica moderna sdo imprescindiveis para que os alunos
possam adquirir uma compreensdo mais abrangente dos conhecimentos
fisicos e tecnoldgicos da era atual.

Diante disso devemos refleti: a fisica moderna e
contemporanea é complementar entao?

Algumas questdes podem ser discutidas, entre elas destacamos
trés: a secretaria de Educagdo de Santa Catarina, apesar dos programas
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conterem alguns tdpicos de fisica moderna e contemporanea, diz que
ndo existem professores capacitados para trabalhar estes tdpicos, assim
sdo facultativos. Outro problema que constatei é justamente o algoritmo
usado nas aulas de fisica: a explanagdo do professor, o exemplo do livro
e 0 demasiado foco matematico, e entdo é necessario construir junto aos
alunos tdpicos sem a presenca de matematica. Quem sabe este Ultimo
relato seja uma heranca da propria academia. O ltimo problema é que a
maioria dos professores de fisica ndo investem em sua formacdo, e isto
ndo se refere a escolas publicas estaduais, mas também em redes
municipais e particulares.

A escola é um espago de socializagdo, entre suas finalidades,
uma delas é construir os conhecimentos produzidos pela civilizagdo ao
longo da histéria. O ensino praticado nas escolas carece de estrutura,
comprometendo a qualidade do ensino. Por exemplo, o lento
acompanhamento das escolas as profundas e rapidas transformacgdes que
se processam nas sociedades, fruto em grande parte, das relag@es e uso
das tecnologias.

Esta acelerada evolucdo inicia a partir do século XX, e na fisica
ndo é diferente. Ainda ensinam nas escolas que os constituintes do
atomo, que formam a matéria sdo apenas trés particulas. Depois da
descoberta do elétron, em 1897, em um século, descobriram-se centenas
de outras particulas, porém um aluno, um futuro cidadao, sai da escola,
onde para a maioria é seu ciclo final de estudos, com o mesmo
conhecimento de um século atrds. Sem maiores pretensdes, além de
prepararmos futuros cidaddos, também é necessario dar oportunidades
para jovens serem cientistas.

Diante desta reflexdo, buscamos nesse trabalho contribuir para
construir novos caminhos para as praticas em sala de aula. Uma pratica
gue seja informativa e formativa, ndo sé para alunos, mas também para
nossa formacdo. A intencéo deste trabalho é construir junto aos alunos o
espirito dos cientistas, oferecer oportunidades de didlogo, reflexdo,
crescimento, conhecimento cientifico, crescimento social e cultural e
que finalmente consiga romper esta barreira que existe entre o antigo e o
novo, e que dentro dessa proposta, fornecamos a eles condi¢Bes de se
tornarem proativos.
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Consideramos que o aluno pode e deve ser proativo em suas
relacbes de ensino e aprendizagem. Entendemos que isso pode ser
buscado ao darmos voz ao aluno nas aulas, ou seja, nos, professores,
devemos promover a participacdo direta e efetiva dos mesmos na
construcdo do conhecimento e deixarmos de ser puramente
transmissores desse conhecimento. A construcdo deve ser dialégica na
sala de aula, com professores e alunos, em negociagdo conjunta,
construindo os significados. Mas para isso devemos planejar.

Dentro das opg¢Bes que poderia usar para construir o meu
projeto, optei pelo ensino por investigacdo, conclui ser uma ferramenta
importante sob a perspectiva de ensino por privilegiar a participacéo
ativa dos alunos, tirando o foco do resultado, buscando entender o
processo. Essa participacdo do aluno ndo se restringe a responder
guestionarios, ndo se restringe a seguir um roteiro, mas o que pode dar
um carater investigativo, a observagdo do fenémeno é importante, mas
sem reflexdo perde o valor. Assim a reflexdo continua, a discussdo, a
explicacdo e o relato de uma investigacdo poder fazer sentido para o
aluno.

Durante minha préatica docente tive a oportunidade de trabalhar
em varias escolas, tanto publicas como particulares e em cursinhos pré-
vestibulares, mas em todas estas experiéncias ja existia o curriculo
prescrito para a disciplina de fisica, com pequenas alteragdes e ajustes
para cada ambiente de trabalho, sendo todos propedéuticos e, portanto
seguindo a mesma ordem: fisica classica, na 12 série sdo relativos a
fisica newtoniana, na 22 série trabalha-se termodindmica, Otica
geométrica e ondulatéria, ja na 3% série restam a eletricidade e o
magnetismo.

Com a implantacdo do Programa Nacional do Livro Didatico do
Ensino Médio (PNLEM), a partir de 2003, comegou-se contribuir para
essa insercdo de tdpicos de fisica moderna e contemporanea de forma
mais efetiva nos materiais didaticos impressos e, mais recentemente,
digitais, mas seguem a mesma cartilha.

Mesmo diante de todas estas constatagGes por que ndo mudei a
minha concep¢do sobre minhas aulas? Por que ndo inseri topicos de
fisica moderna e contemporanea no meu plano de ensino? Acredito que
a falta de formacao e por considerar que de topicos de fisica moderna e
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contemporanea ndo eram importantes e principalmente por falta de um
material didatico de melhor qualidade.

O surgimento da oportunidade de uma nova formagéo
académica através do Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica
da Universidade Federal de Santa Catarina, através do curso de
mestrado profissionalizante em ensino de Fisica, foi a motivacdo que
faltava para elaborar uma pesquisa e que pretendo relatar nessa
dissertacéo.

Outras questdes e duvidas tém sido levantadas sobre a eficacia
de métodos e estratégias de ensino e do préprio contetdo
tradicionalmente adotados na educacdo em nosso pais. Essas questdes
tém sido objeto de estudos e pesquisas ha algumas décadas, porém me
parece que hd uma distancia entre a academia e os professores, pois
estes resultados ndo chegam a sala de aula, especialmente nas redes
publicas de ensino.

Ja os professores, que se encontram no centro dessa discusséo,
tém dificuldades em promover ensino adequado as condicdes da
sociedade atual, ndo conseguem mudar a inércia dos ambientes
escolares, além de, particularmente no ensino de ciéncias, enfrentarem
0 desinteresse dos alunos pela aprendizagem da fisica, a falta de
laboratérios, de bibliotecas e de aspectos outros associados a
infraestrutura. Acreditamos que falta também a nos professores de
fisica o espirito de pesquisador.

As escolas brasileiras, de maneira geral, como estdo
organizadas hoje ndo conseguem cumprir seu papel de oferecer um
ensino de qualidade, como preconizado por documentos oficiais. Os
PCN e PCN+ (BRASIL, 1999; BRASIL, 2002), os quais visam formar
cidaddos criticos e participativos e, de outro lado, capaz de fazer com
gue os jovens dominem os conteidos e os principios cientificos basicos
para fazer frente as situa¢fes do cotidiano.

Logo, os professores de fisica, devem ser os inovadores nesse
processo, pois a inovacgao pode trazer ao aluno de fisica o interesse e a
curiosidade e que possam adquirir uma cultura cientifica capaz de
transpor o analfabetismo cientifico e que assim possam eles mesmos
construir sua autonomia intelectual. Esta autonomia poderé gerar entre
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eles mudancas sociais, politicas, culturais e econémicas.

Né&o h& mais como falar em evolugéo na educacao brasileira se
o foco ndo for o professor. Diante disso sd0 necessarias politicas
publicas que incentivem os professores a ter uma formacéo continuada,
onde o professor possa explorar do ponto de Vvista
intelectual/disciplinar e didatico sua capacidade de planejamento,
preparacdo, aquisi¢do e uso de material instrucional de boa qualidade.
Acreditamos que para atender a essa demanda escolar e social que
vivemos hoje deve haver investimentos.

A (ltima reforma na educacdo brasileira, atraveés de seus
documentos oficiais, reconhece a necessidade de uma melhor formacao
dos professores. Acredito que existem incentivos, mais ainda ndo é
universalizado. As Diretrizes Curriculares Nacionais para 0 Ensino
Médio (BRASIL, 2012), apresentam e direcionam a pesquisa como
principio pedagdgico norteador nesse processo. A escola deve
acompanhar o desenvolvimento acelerado de conhecimentos
construidos pelas ciéncias, com o intuito de socializa-los.

A pesquisa como principio pedagdgico deve ser orientada e
motivada pelos professores que sdo os verdadeiros mediadores ou
facilitadores na construcdo de conhecimentos. Assim é desafiador ao
professor de fisica, neste mundo onde as tecnologias de informagéo e
comunicacgdo cada vez mais inseridas na vida dos alunos, deixem de
ser uma simples informacéo e que o professor seja 0 mediador para que
esta informacdo se transforme em conhecimento.

A condicdo minima para que a escola acompanhe a evolucéo é
a necessidade de rever e atualizar o curriculo, em especial na fisica,
gue é objeto desta pesquisa de mestrado. Acredito que seja
indispensavel incorporar a fisica moderna e contemporanea nos
conteldos a serem abordados no ensino médio de maneira mais
efetiva.

Mas por que fisica de particulas? Acreditamos que possibilitar
aos alunos conhecerem as entranhas da matéria ir& revelar a histéria do
nosso Universo, oferecendo respostas sobre realmente quem somos, de
onde viemos e para onde vamos. Ao conhecerem 0 mundo microscépico
da matéria terdo certeza que o conhecimento ndo é privilégio apenas dos
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cientistas, mas que pode ser construido por todos, e a escola pode
desencadear este processo de socializacdo do conhecimento sobre fisica
de particulas elementares.

A fisica de particulas tem como objetivo produzir uma melhor
compreensdo da lei fisica fundamental seguindo uma estratégia
reducionista Os cientistas tentam compreender o comportamento da
matéria em geral, trabalhando a partir de uma profunda compreenséo
das propriedades e interacfes de seus constituintes elementares, ou seja,
a fisica de particulas tenta reduzir os fenémenos complexos a seus
componentes mais simples e considerar estes Gltimos como mais
fundamentais que os fendmenos complexos observados. Esta estratégia
tem provado ser notavelmente frutifera e bem sucedida, especialmente
ao longo do século XX e XXI.Foram descobertos teoremas
matematicos estranhos, mas precisos e elegantes, resumidos no chamado
Modelo Padréo que revelam as leis da fisica em escalas subatémicas. H4
toda razdo para pensar que essas leis, tal como estdo formuladas
atualmente, sdo adequadas e servem de base para a ciéncia dos
materiais, a quimica e a astrofisica.

A medida que a fronteira da estratégia reducionista passou
explicar a matéria em termos de atomos para explicar &tomos em termos
de elétrons e ndcleos e depois explicar nicleos em termos de prétons e
néutrons para explicar prétons e néutrons em termos de quarks e gluons,
0s modelos criados se tornaram cada vez mais precisos e mais
amplamente aplicaveis. A fisica subatdmica nos permitiu compreender e
refinar os principios basicos da quimica e projetar materiais com
propriedades elétricas e magnéticas desejadas. A fisica nuclear nos
permitiu compreender a fonte de energia das estrelas e a relativa
abundéncia dos elementos quimicos. A fisica dos quarks e glions
permitiu-nos compreender o comportamento da matéria no universo.

Desenvolvimentos futuros podem nos ajudar a penetrar mais
profundamente nos primeiros momentos do Big Bang ou a reconhecer e
compreender ambientes astron6micos ainda ndo descobertos ou ainda o
sonho de buscar uma Unica equacdo que explique todo conjunto de
particulas e interac@es.

Neste trabalho tentaremos utilizar a criatividade para efetuar a
transposicdo didatica deste conteldo para o ensino médio sendo um
desafio para a nossa docéncia e que possa servir de material para outros
professores.

Apbs pesquisas optamos em desenvolver uma sequéncia
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didatica investigativa de aproximadamente 20 aulas utilizando um
livreto. O planejamento sobre o ndmero de aulas é absolutamente
variavel, pois depende da interacdo entre os alunos bem como a
mediacdo do professor. Apesar de ser um material dirigido, ndo é uma
apostila fechada. Outros recursos foram usados, como videos e uma
modelagem computacional sobre o principio da incerteza. Acredito que
este material possa facilitar e por que ndo inspirar outros professores de
fisica que pretendem levar esse tema para a sua sala de aula. Assim, o
produto final deste trabalho é um produto educacional didatico. Uma
narrativa da aplicacdo dessa sequéncia sera feita nos proximos
capitulos.

A estrutura deste trabalho é composta de seis capitulos, além das
referéncias e apéndices. Nesse primeiro, apresento a questdo da
pesquisa, a justificativa e os objetivos.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da evolugdo dos principais
aspectos histdricos e matematicos da fisica de particulas.

No terceiro capitulo, abordo sobre a fundamentacdo tedrica
sobre a qual esta pesquisa foi embasada. Nela apresento algumas
atividades investigativas e a teoria sociocultural de Vygotsky, bem
como sua importancia no desenvolvimento das atividades investigativas;
discuto estudos que utilizaram sequéncias de ensino investigativas
(SEls) no ensino de fisica.

No quarto capitulo, descrevo os métodos utilizados para
desenvolver este trabalho de pesquisa.

No quinto capitulo, apresento os resultados e discussdes a partir
das analises dos dados obtidos da aplicagéo da SEI.

No sexto capitulo, faco as consideracOes finais desta pesquisa,

analisando pontos positivos e negativos apresentando sugestdes para
futuras investigacdes.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

e Contribuir para a inser¢do da fisica moderna e contemporanea
no curriculo de fisica do ensino médio por meio do estudo do
topico fisica de particulas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma sequéncia didatica constituida de um livreto
de apoio ao aluno contendo atividades investigativas.

e Aplicar o material desenvolvido em uma turma de terceira série
do ensino médio em uma escola da rede publica estadual de
Garuva, SC.

e Analisar indicios de aprendizagem através do dialogo
desenvolvido pelos alunos.
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2. ASPECTOS HISTORICOS E TEORICOS DA FiSICA DE
PARTICULAS

O estudo da matéria em dimensGes cada vez menores é em
grande parte motivado pela busca antiga dos constituintes fundamentais
do mundo fisico. Até a teoria atbmica de Leucipo e Demdcrito, século V
AC, a ideia de que todas as substancias materiais sdo compostas de um
pegueno numero de particulas elementares, unidas, era irresistivelmente
atraente. A evolucdo do pensamento humano apoiado num conjunto de
teorias matematicas transformou o conceito fisico inicial de indivisivel
pelo conceito atual de fundamental. Para os fisicos construirem estes
conceitos as teorias matematicas foram de fundamental importancia.

Neste capitulo iremos fazer uma breve descri¢do da evolucao da
fisica de particulas em duas partes. Na primeira parte descreveremos a
evolugdo dos conceitos histéricos e na segunda parte revisaremos 0s
aspectos gerais tedricos utilizados na construcdo do modelo padrao.

2.1 ASPECTOS HISTORICOS

O Modelo Padrdo da fisica de particulas elementares é o
resultado de mais de dois mil anos de evolugdo do pensamento sobre a
natureza. Na atualidade é a melhor resposta que podemos dar a uma
guestdo que desde primoérdios € discutida: do que a matéria é feita?

A fisica tem suas raizes nos pensamentos dos grandes fil6sofos
e evoluiu bastante desde a ideia da substancia primordial da matéria
proposta por Tales de Mileto, um elemento fundamental que ele
identificou com a dgua e que comporia todas as coisas, e da concepcao
Pitagdrica de que todas as coisas sao numeros, passando pelo atomismo
de Leucipo e Demdcrito que postularam que todas as coisas seriam
compostas de pequenas partes indivisiveis e perpétuas em movimento
deterministico eterno.

O interessante é que muitas das concepcdes dos gregos antigos
podem parecer até ingénuas, acreditar na existéncia de elementos
basicos como o &gua, o fogo, a terra e o ar (HAWKING,2015). Mais
tarde o conceito de calor também teve suas ideias primordiais em
particulas, o calérico. A luz também teve seu momento particula. Desse
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modo fica evidente que a ciéncia buscou explicar varios fenbmenos
através de particulas.

A concepcdo moderna dos d&tomos como constituintes Gltimos
da matéria deve sua existéncia a muitos cientistas como Newton, que
concebia os &tomos como centros de forca, e o irlandés Robert Boyle,
mas foi o inglés John Dalton, em 1803, quem fez afirmagGes com base
em experimentos que indicavam a precisdo da hipdtese atdbmica
(MASON,1996). Dalton afirmava que toda matéria é formada por
particulas extremamente pequenas e indivisiveis, os chamados atomos e
gue o namero de diferentes tipos de atomos que existem na natureza €
relativamente pequeno, mas em nimero enorme de copias iguais, e esses
atomos formariam toda a matéria através de suas combinacdes.

No fim do século IXX algumas descobertas viriam a conduzir a
fisica do século XX a novos rumos. Em 1879, William Crookes,
baseando-se nas experiéncias dos cientistas alemédes H. Geissler, J.
Plucker e Eugen Goldstein descobriram os raios catédicos. Em 1887
Hermann Hertz descobriu o efeito fotoelétrico e em 1891 o fisico
irlandés George Johnstone Stoney calculou a quantidade minima de
carga elétrica negativa na matéria, baseado nas experiéncias de Faraday
e Arrhenius e essa carga minima deu o nome elétron. W. Roentgen, em
1895, descobriu os raios X. Em 1896 nasceu o estudo da radioatividade
com Henri Becquerel e finalmente, em 1897, Joseph
John Thomson, baseando-se em varias experiéncias proprias e de muitos
fisicos mostrou que os raios catddicos sdo constituidos de particulas
muito pequenas com carga elétrica negativa, que ele identificou com os
elétrons de Stoney. Nascia entdo a Fisica das Particulas Elementares.

Seguiram-se pesquisas para determinar as propriedades dessa
particula, como sua massa e carga, como as experiéncias do Norte
americano R.A.Millikan, entre outros. Thomson supds acertadamente
gue o elétron seria um constituinte basico dos atomos. Essa foi a
primeira descoberta de uma particula elementar. Mas a suposicdo de
Thomson (GRIFFITHS,1987) era de que o atomo era composto de
elétrons embebidos numa sopa de carga positiva como
as passas num pudim. Este modelo foi descartado pelas experiéncias do
Neo-zelandés Ernest Rutherford e seus colaboradores. O experimento de
Rutherford (OKUNO,1998) tem um papel importante para a fisica de
particulas elementares exatamente por ilustrar um tipo de experimento

26


https://pt.wikipedia.org/wiki/Passa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pudim

fundamental com que os fisicos lidam nessa area que é o de
espalhamento de particulas.

Nos anos seguintes, 0 estudo experimental dos raios cosmicos
trouxe muitos resultados importantes para o entendimento da fisica de
particulas.

Nesses estudos, particulas de diversos tipos e de energias
arbitrarias foram detectadas. Os raios cosmicos, particulas livres vindas
do espaco com energias que podem ser bem altas, atingem a atmosfera
da terra e decaem, passaram a ser observados através de tragos deixados
em placas de emulsdes fotograficas, camaras de bolha, camaras de
nuvem, cintiladores, contadores Géiser, detectores de radiagdo
Cerenkov, fotomultiplicadores entre outros (WILLIAMS,1991). Mas
logo se tornou claro que se tratava de esperar a sorte por alguns eventos,
pois ndo era possivel controla-los. Comecou entdo a era dos
aceleradores onde se produziam colisdes entre particulas com energia
cada vez maior e se interpretavam os resultados destas colisbes
chamadas de experimentos de espalhamento, observando que existe a
possibilidade de indicar e controlar o evento escolhido. E foram nesses
variados aceleradores, que sdo 0s microscopios para observarmos
sistemas fisicos a esse nivel, que a fisica descobriu muitas das inimeras
particulas que conhecemos hoje, em experimentos semelhantes ao de
Rutherford de 1911, onde se incide um feixe de particulas em um alvo e
estuda-se o angulo do espalhamento das particulas. Nesta experiéncia, a
maioria das particulas passa sem muita alteracdo na direcdo de
incidéncia, enquanto uma pequena parte delas choca-se violentamente e
volta formando um angulo maior que 90° com a dire¢do de incidéncia.

Em 1932, o inglés James Chadwick descobriu uma particula
com aproximadamente a mesma massa do préton (HAWKING,2015),
mas carga nula, pondo um ponto final em questdes que intrigavam o0s
fisicos naquela época, como a da existéncia dos is6topos, assim como no
gue hoje chamamos de periodo classico da fisica de particulas.

Assumia-se que toda matéria era formada por apenas cinco
constituintes basicos; o proton, o elétron e o néutron, juntamente claro,
com o foton que havia sido sugerido por Einstein em 1905, e
conclusivamente demonstrado em experimentos por Compton em 1923,
e com uma particula intrigante, o pdsitron, que havia sido previsto
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teoricamente por Dirac em 1927 (ROSENFELD, 2003) como uma das
solucdes de sua famosa equacdo e interpretada como o antielétron,
detectada por Anderson em 1931. O interessante nesse fato & que
positron ndo parecia representar qualquer papel na estrutura da matéria.
A fisica tinha, portanto uma bela e simples teoria para a estrutura da
matéria, mas ndo uma teoria completa.

Em 1933, o fisico italiano Enrico Fermi formulou uma teoria
que propunha uma explicacdo para o chamado decaimento radioativo
beta. Sua teoria implicava na existéncia de uma terceira forca
fundamental da natureza, mais fraca que a eletromagnética, que foi
denominada forcga fraca, e mostrou que essa for¢a desempenha um papel
decisivo na producéo de energia pelo Sol.

Outra questdo que necessitava de uma explicacdo era a da
estabilidade nuclear, e a resposta para isso foi a proposta chamada forga
nuclear forte, atualmente considerada uma forca basica da natureza.
Essa forca deveria ser maior que as outras e surpreendentemente, ter
curto alcance, na ordem de 10™ m.

A primeira teoria significativa para explicar esta forca foi
proposta pelo fisico Japonés Hideki Yukawa em 1934(ENDLER, 2010),
gue supds um campo para essa forca que poderia ser representado pelo
potencial,

g (1)

)

4ntr

onde g é uma constante de acoplamento que representa a intensidade da
forca efetiva, R = h/Mc, € um parametro que determina o alcance desta
interacdo, ¢ é a velocidade da luz, 7 a constante de Planck, r é a
distancia radial e M é a massa do quanta do campo, inicialmente
chamado de méson de Yukawa. Uma estimativa do alcance da forca
pode ser feita facilmente partindo do principio da incerteza de
Heisenberg:

AEAt> R 2
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podemos supor que existe a possibilidade de ocorrer uma flutuagéo de
energia da particula da ordem de:
AE = mc? €))

por um intervalo de tempo, da ordem de
At = R/c. (@)
este intervalo de tempo seria uma fracdo do tempo que a luz leva para

atravessar 0 nlcleo de um &tomo que é da ordem de 10™ m.
Substituindo as equaces (3) e (4) na equacao (2),

AE. At = mc? § =~ (5)

Assim podemos observar que R, que por ser interpretado como o
alcance da forca é inversamente proporcional a massa da particula criada

h (6)

m.c

e assim fornece uma estimativa para a massa dessa particula.

Yukawa mostrou que a massa dessa particula, nunca antes
observada, deveria ser intermediaria entre a massa do elétron e a massa
do préton. Essa é a origem do termo méson, nome que vem do grego
"meso" que significa médio.

Em 1937, dois fisicos Carl Anderson e Seth Neddermeyer
independentemente identificaram, em raios cosmicos, particulas que
aparentemente se encaixavam com a descricdo do méson de Yukawa,
mas logo se tornou evidente que a aparéncia era apenas superficial, a
massa da particula parecia ser discrepante com calculos mais precisos, e
essas particulas detectadas interagiam fracamente com 0s nucleos dos
atomos. Em 1947, o brasileiro César Lattes, trabalhando no grupo do
inglés Cecil Powell descobriu dois tipos de particulas de peso médio nos
raios cosmicos detectados até entdo, a que denominaram pion (n) e a
outra que foi chamada de muon (u). O = era o esperado quantum de
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Yukawa, e 0 mdon (u) uma particula mais pesada que o elétron.

A teoria original de Fermi do decaimento beta era do tipo
interacdo de contato, ou seja, a interacdo que Fermi propusera nédo
admitia particulas intermediadoras como a teoria de Yukawa previa.
Mais tarde foram propostos outros modelos que previam os chamados
bo6sons vetoriais intermediadoras, porém, certas propriedades como as
massas dessas particulas ndo poderiam ser preditas da mesma maneira
em que se previra a massa do pion de Yukawa. Este problema aparecia
inconsistente por que a forga fraca ndo formava estados ligados.

A partir de entdo varias outras particulas comegaram ser
detectadas. Em 1953, Cowan e Rives, em um reator nuclear na Carolina
do Sul (GRIFFITHS, 1987), tiveram confirmagdo da existéncia da
particula que W. Pauli previra existir ainda em 1930, para explicar a
conservacgdo da energia nos eventos de desintegracdo beta, e que veio a
ser chamada de neutrino. Em 1955, foram descobertos o antipréton e o
antinéutron no acelerador de particulas bévatron em Berkeley. Em 1959,
Davis e Harmer, descobriram que o neutrino e o antineutrino eram na
verdade particulas diferentes.

E ainda antes, em 1947 Rochester e Butler publicaram uma
fotografia de uma cdmara de bolhas que mostrava os tracos de uma
particula neutra mais pesada que o © e mais leve que o néutron, a que
veio a ser chamada Kaon (K°), e em 1949, Powell publicou uma
fotografia que aparentemente indicava a existéncia de uma particula

Kaon positiva (K*). Em 1950 detectou-se o A, uma particula mais

massiva que o proton. Na sequéncia foram descobertas as particulas
3, % e Q. Em 1953, apesar desta situacdo ser confusa, se estabeleceram
dois grupos para estas particulas instaveis, os hiperons, mais pesados
gue os nucleons e os mésons K, com massas intermediérias entre pions e

nucleons mais pesados que o A, essas particulas foram chamadas de

particulas estranhas(ENDLER, 2010). Esta chuva de particulas causou
uma grande dor de cabeca aos fisicos, aparentemente ndo tinham uma
ordem, ndo se tinha propriedades que pudessem acomoda-las nos
padrdes conhecidos a tal ponto que Enrico Fermi afirmou que se
soubesse que a fisica iria se tornar um exercicio de procurar particulas e
anotar suas caracteristicas ele preferiria ter se tornado um botanico.
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Em 1964, estes problemas comecaram ter solucdo através de
Murray Gell-Mann, George Zweig e independentemente, o israelense
Yuval Ne’eman. Eles introduziram o que denominou de “Caminho
Octuplo”, uma espécie de tabela periddica das particulas elementares,
formada de figuras que dispunham as particulas em arranjos
geométricos simples de acordo com suas cargas e estranhezas, chamadas
supermultipletos. Gell-Mann notou que uma das particulas figurando em
um de seus decupletos ndo havia sido detectada, entdo ele calculou sua
massa e tempo de vida, carga e estranheza e, em 1964, a particula Q" foi
detectada.

Desde entdo muitas outras particulas foram previstas da mesma
maneira, e ndo restavam mais ddvidas da funcionalidade do caminho
octuplo. Pouco tempo depois, em 1964 Gell-Mann propbs, como
explicacdo para a existéncia desses supermultipletos, que essas
particulas pesadas deveriam ser compostas de constituintes mais basicos
0s quais chamou de quarks. Em 1964 eram necessarios apenas trés tipos
diferentes de quarks para explicar estrutura de todos os hadrons
observados que foram denominados sabores, e que ele chamou de “up”
(u), “down” (d) e “strange”(S).

Estas particulas tinham propriedades diferentes, como cargas
elétricas fraciondrias. Ja seus correspondentes os antiquarks, possuiam
carga e estranheza opostas. O modelo de quarks postulava a existéncia
de particulas que deveriam ser compostas de trés quarks ligados,
chamados de héadrons, trés antiquarks chamadas de antiparticulas e
outras seriam um estado ligado quark-antiquark, ao qual denominamos
mésons.

Todos os barions e mésons sdo conhecidos coletivamente como
hadrons que do grego significa forte, os léptons ndo interagem via forga
nuclear forte, ao contrario dos hadrons.

No modelo dos quarks proposto por Gell-Mann uma mesma
combinagdo de quarks pode resultar em diferentes particulas. Se por
exemplo um estado ligado de um elétron e um préton representa um
atomo de hidrogénio no estado fundamental ou em qualquer outro
estado excitado, um estado ligado de dois quarks u com um quark d
pode representar tanto um préton quanto um A”™,
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A diferenca destes estados ligados é a quantidade de energia e a
configuragdo do spin. Enquanto no &tomo de hidrogénio estados
excitados possuem apenas alguns elétrons-volts de diferenca em relagéo
ao estado fundamental; A™ tem milhdes de elétrons-volts de diferenca
com relacdo a massa m do prdton, por isso consideramos como
particulas distintas.

Apesar de todo esse sucesso, 0 modelo dos quarks passou por
uma crise, 0s quarks livres nunca foram observados! Indmeros
experimentos a procura de quarks livres falharam e surgiram duvidas
guanto a hip6tese da existéncia dos quarks. Conciliando o extraordinério
sucesso do modelo dos quarks com o decepcionante fato de ser
aparentemente impossivel observa-los isolados surgiu o conceito de
confinamento de quarks. De alguma maneira ainda ndo compreendida,
os quarks individuais estariam confinados no interior dos hadrons.

Em 1964, Oscar Wallace GreenBerg, Moo-young Han e
Yoichiro Nambu propuseram, independentemente, uma ideia que viria a
dar mais suporte ao modelo dos quarks através de uma propriedade
semelhante a carga elétrica que foi chamada de carga de cor. O objetivo
era manter a estrutura de alguns hadrons consistente como o principio de
exclusdo de Pauli. Segundo GreenBerg, todo quark deveria possuir
apenas um dos trés tipos possiveis de cor: verde, azul e vermelho, e cada
antiquark uma das correspondentes anticores. Todo hadron seria um
estado ligado incolor de quarks, onde incolor significa uma particula
composta de trés quarks ou antiquarks diferentes ou de um par quark-
antiquark. Mais tarde foram feitos experimentos que demonstraram
conclusivamente a realidade do conceito de carga cor.

Em 1974 dois grupos, também de forma independente,
publicaram uma descoberta que deu o apoio final para a aceitacdo do
modelo dos quarks, o grupo de Samuel Chao Chung Ting de
Brookhaven, e o grupo de Burton Richter do SLAC, detectaram um
méson neutro extremamente pesado cerca de trés vezes mais pesado que
0 préton e com tempo de vida médio muito longo cerca de mil vezes o
tempo de vida médio de hadrons com essa massa, que foi denominado
por Richter e J por Ting, desse modo atualmente é conhecido como J/y.
Observaram que esse méson era, na verdade, um estado ligado de um
novo quark. Esse quarto quark, chamado charm(c) havia sido previsto
ainda em 1964 por Glashow e Bjorken, levados por um possivel paralelo
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entre quarks e Iéptons, de que até aquela data sabia-se da existéncia de
quatro léptons o elétron, mlon e seus correspondentes neutrinos e
apenas trés quarks, o u, d e s. Por razdes mais técnicas, Glashow,
Iliopoulous e Maiani em 1970 esperavam por esse quark.

Em 1975, um quinto Iépton, o tau () foi descoberto, e como se
esperava que existisse 0 seu correspondente neutrino, 0 neutrino
taudnico (v.), assim como ocorre com o elétron e 0 mdon com seus
respectivos neutrinos eletronico (ve) € mudnico (v,), 0 nimero total de
Iéptons passava de quatro para seis! Correspondentemente o nimero de
sabores de quarks também deveria passar de quatro para seis. A
correspondéncia mostrou-se funcional, dado que em 1977, o méson
pesado Upsilon (Y) foi detectado e mostrou-se que era um estado ligado
de um quinto tipo de quark chamado quark bottom(b).

Com o surgimento da teoria eletrofraca de Salam, Weinberg e
Glashow, foi possivel prever as massas dos trés bdsons vetoriais
intermediadores da forca fraca e, em Janeiro de 1983, o grupo de Carlo
Rubbia, no colisor préton-antipréton do CERN, anunciou a descoberta
do chamado b6son W e, cinco meses depois, o bdson Z.

E finalmente, em 1993; o sexto e ultimo quark foi detectado por
uma equipe do CERN. Esse quark de massa elevada em torno de
172,9 GeV, sendo o quark mais pesado, recebeu 0 nome de top(t).

O modelo padrdo foi desenvolvido de modo a explicar essas
descobertas, tedricas e experimentais. Mas nesse modelo existe um
grande problema que é a interacdo gravitacional. Gravitagdo quéntica e
0 campo da fisica tedrica que desenvolve modelos fisico-matematicos
especificos, no propdsito de contribuir para a unificacdo da mecanica
guantica, que j& descreve trés das quatro conhecidas interagdes de
campo, com a relatividade geral que descreve brilhantemente a quarta
interacdo de campo, a interagdo gravitacional.

O desafio final é construir uma teoria do campo unificado que
ird descrever todas as interagdes nos dominios micro e macrocésmico.

Mas existem muitas pedras nesse caminho. Como exemplo,
podemos observar que a teoria quantica de campo baseia-se em campos
de particulas inseridas no espaco-tempo da relatividade restrita.
A relatividade geral modela a gravidade como uma curvatura no espago-
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tempo que afeta 0 movimento das massas. Esse seria o tipo de
abordagem para descrever a gravidade quéntica, mas devido a muitas
dificuldades isso nédo foi possivel até hoje.

O caminho para combinar estas duas teorias conduz as teorias
de renormalizacdo. Particulas de gravidade, ou gravitons, devem atrair-
se mutuamente, o que resulta em muitos valores infinitos os quais ndo
podem ser facilmente cancelados. Isto contrasta com a eletrodindmica
guéantica onde as vezes em que se atingem resultados infinitos, estes
podem ser removidos via renormalizagdo.

Outro problema é experimental. A energiae as condi¢cdes na
qual agravitagdo quanticase torna importante sdo inacessiveis aos
experimentos laboratoriais nos dias de hoje. A consequéncia é que nao
h& dados observacionais que possam prover qualquer auxilio para
combinar as duas.

Mas mesmo assim 0s cientistas criaram hipoteticamente o
boson da gravidade: o graviton, porém ainda ndo faz parte do modelo
padréo.

2.2 ASPECTOS TEORICOS NA CONSTRUCAO DA FISICA DE
PARTICULAS

A relatividade especial e a mecénica quantica fornecem as bases
tedricas mais avancadas que conhecemos para descrever a estrutura da
matéria até hoje.

A teoria da relatividade foi construida por Albert Einstein a
partir do eletromagnetismo de Maxwell. Esta teoria discute como dois
observadores em referenciais inercias distintos descrevem um mesmo
fendmeno fisico. Para descrever este fato, Einstein postulou dois
principios fundamentais: todos os sistemas de referéncia inerciais sdo
equivalentes para a formulacdo de uma lei fisica e a velocidade da luz
no vacuo é constante e possui 0 mesmo valor em qualquer sistema de
referéncia inercial.

Estes dois principios estdo relacionados a dois conceitos
bésicos: invaridncia e covariancia. A covariancia € uma invariancia na
forma de uma equagdo, ou seja, uma equacdo escrita na forma
covariante sera a mesma em qualquer sistema inercial. Ja a invariancia
significa que o valor de uma grandeza assume 0 mesmo em qualquer
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sistema inercial. Por exemplo, a velocidade da luz no vacuo, a massa de
repouso de uma particula, a carga do elétron sdo invariantes. Ja a
velocidade, energia, 0 momentum ndo sdo grandezas invariantes.

Na mecénica classica a transformacdo de Galileu relaciona
guantidades fisicas observadas em dois sistemas inerciais distintos, em
funcdo de um tempo absoluto. Na relatividade especial, espaco e tempo
formam uma entidade Unica, o espaco-tempo, as transformacBes de
Galileu devem ser substituidas pelas transformacfes de Lorentz,
observando essas transformacfes que relacionam um evento no espaco-
tempo visto por dois observadores inerciais distintos, Einstein levanta a
discussdo sobre a existéncia de eventos simultaneos e informagdo
instantanea entre dois objetos em pontos distintos do espago-tempo.

Uma questdo de especial é a propagacdo de perturbaches
geradas no espago-tempo por algum tipo de fonte. No caso particular do
eletromagnetismo de Maxwell, um objeto de interesse é o estudo dos
campos, elétrico e magnético, gerados por cargas, correntes, ou
densidades de spin e a analise da energia transportada por estes campos.

Ideias primordiais de mecanica quantica surgem através do
fisico Louis de Broglie, que sugeriu que como a luz se comporta em
alguns fendmenos como se fosse composta de particulas, a matéria
poderia se comportar também como ondas. Sua hip6tese foi comprovada
em experiéncias realizadas no estudo da difracdo de elétrons em redes
cristalinas.

De acordo com de Broglie, o0 comprimento de onda de uma
particula é inversamente proporcional ao seu momento, com a constante
de proporcionalidade sendo a constante de Plank, 2 = h/p.

As consequéncias dessas ideias foram imediatas. Erwin
Schrédinger desenvolveu uma mecanica ondulatéria para a matéria,
descrita através de uma equagdo de ondas. As solucdes desta equagdo
conseguiam descrever a evolucdo espacial e temporal das ondas de
matéria sob alguns aspectos, por exemplo, que um elétron movendo-se
no campo elétrico de um préton. Também foi possivel mostrar os niveis
de energia que os elétrons poderiam ocupar eram precisamente 0s
mesmos niveis que haviam sido postulados por Bohr anteriormente.
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Por volta de 1925, a ideia o0 quantum foi aplicada a mecanica do
movimento de elétrons nascendo assim a mecanica quantica, resultando
na chamada dualidade onda-particula expressada na famosa equacéo de
Schrodinger (Ryder, 1996).

Como foi dito anteriormente, a partir da década de 30 o0s raios
césmicos passaram a ser observados com o0 objetivo de detectar
particulas ja que muitas vezes sua energia parecia ser precisamente alta.
Os fendmenos quanticos passaram a ser analisados sob o ponto de vista
relativistico e a formulagdo matematica de uma teoria quéntica
relativistica tornou-se indispensével.

Assim a teoria quantica se tornou a base teorica da fisica
moderna para explicar a natureza e 0 comportamento da matéria e da
energia no nivel atbmico e subatdbmico. O termo quantizar significa
determinar a menor porcdo de uma entidade. Ap6s 0 sucesso da
mecanica quantica, onde os niveis de energia das particulas eram
quantizadas, o proximo passo parecia natural: a quantizacdo dos
campos.

O nascimento da teoria quantica de campos ocorreu no final da
década de 1920 como aplicacdo das regras de quantizacdo de
Heisenberg ao campo de radiacdo. Ao escrever a energia do campo
eletromagnético em termos dos modos normais de vibragao, ou seja, das
componentes de Fourier, notou-se que ela parecia ser formulada como
uma superposicao de osciladores harmonicos.

Nessa teoria, as particulas surgem como resultado dos campos
guantizados, logo pode se pensar que as entidades basicas da natureza
sdo campos. Esse pensamento direcionou pesquisa para as interacdes
fortes, como fez Yukawa, para descrever as interaces e Fermi para as
interacdes fracas durante a década de 1930. No entanto uma teoria que
tenta descrever a natureza deve ser compativel com a relatividade
restrita de Einstein, logo ela deve ser local no sentido de que as
interacdes sdo descritas por produtos dos campos no mesmo ponto.

As particulas sdo definidas entdo como pontos materiais

localizados em uma posicéo finita do espaco. Isto exigiu o estudo do
movimento das particulas e as equagdes de movimento de um sistema

36



mecanico com um ndmero finito de graus de liberdade foram
determinadas pelos formalismos Lagrangiano e Hamiltoniano.

O campo ¢é definido como uma grandeza que existe em todos 0s
pontos do espaco, ou seja, ele ndo estd localizado em uma posicdo
especifica. Por exemplo, quando associamos um valor de temperatura a
cada ponto de espaco, estamos definindo um campo escalar chamado de
campo de temperatura. Por sorte, muitas teorias de campo de interesse
fisico sdo descritas classicamente pelos formalismos Lagrangiano e
Hamiltoniano. As interacdes basicas das particulas elementares,
constituintes da matéria, por sua vez puderam ser expressas por meio de
teorias quénticas de campo. Desse modo a constru¢do das teorias
guanticas das interacfes fundamentais da natureza depende primeiro, da
possibilidade de formula-las como teorias classicas de campos, ou seja,
nas linguagens Lagrangeana e Hamiltoniana (LEMOS, 2007), para entdo
ser feita a quantizacao.

No restante desse capitulo, fazemos uma breve apresentacdo de
algumas teorias importantes no desenvolvimento do modelo padrdo de
particulas. E claro que devido ao objetivo desta dissertagdo, o tratamento
muitas vezes serd limitado, pretendendo dar uma ideia introdutéria e
geral do assunto e deixamos para 0s leitores mais interessados
consultarem as referéncias mais avancadas e técnicas a respeito dos
assuntos abordados.

Iniciaremos esta revisdo as equacOes relativisticas para
particulas de spin 0 e 1(Klein-Gordon e Dirac). A seguir traremos uma
ideia de como o campo eletromagnético pode ser quantizado e como
isso levou a formulacdo da eletrodindmica quantica(QED, que é uma
sigla para quantum electrodynamics).

Depois a questdo de simetrias e grupos serdo apresentadas e
como estas teorias sdo usadas para estudar as propriedades das
particulas.

Finalmente mostraremos( de modo bastante introdutorio) os

diagramas de Feynman e como eles podem ser usados para se estudar as
interacGes das particulas.
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2.2.1 Equacdo de Klein-Gordon

Comecemos pela particula livre. Em mecénica quantica ndo
relativista a equacao de Schrodinger é obtida da equagdo fundamental

., 0 ()
lhal/) = Hy,
e usando o Hamiltoniano para uma particula livre ndo relativista
_P ®)
2m’
e fazendo a substituicdo p — —ihV, obtemos
L 9)
lha = mv l,b .
O que levaa
H)=Ey, (10)

onde E é a energia da particula. Se quisermos alguma generalizacdo
dessas ideias para descrever uma particula relativistica podemos, em
primeiro lugar mostrar que

pup* = m?.c?, (11)

onde o quadrivetor do momento é dado por

E | (127)
w=(=
p=(2.5).
Temos entdo
E—j—ﬁ.ﬁ=mzcz, (13)
c

ou seja
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E? = p2c? + m%c™. (14)

Classicamente exige-se que as energias sejam positivas por isso
deveriamos ter no caso relativistico

H = \/p?c? + m?c*. (158)

O problema desta equacdo era interpretar a raiz quadrada do
operador H. Para evitar este problema uma possibilidade é encontrar
uma equacdo para H?, observando a comutacéo

d
[ih—,H] =0, (16)
Jat
podemos obter
92 an
_Hh2 oy = (—h2,2y2 2.4
flatzl,b (—h4c?V% + mac*)y,
e finalmente chegamos a equacéo de Klein-Gordon
(18)

[ )]

onde [Fd,0* ¢ conhecido como operador d’Alambertiano.

Este procedimento resolveu parte dos problemas relacionados a
teoria relativistica mas ainda restava o problema da interpretacdo das
energias negativas. Contudo ndo foi a existéncia de solugBes com
energia negativa que levou ao abandono da equacdo de Klein-Gordon
(SCHRODINGER, 1926). Como veremos, as solucbes de energia
negativa ndo podem deixar de existir em mecénica quéntica relativista e
a sua interpretacdo esta relacionada com as antiparticulas. A observacdo
experimental de antiparticulas veio confirmar esta interpretagao.

O proximo passo é construir uma expressdo de densidade de
corrente que satisfaz a equagao de Klein-Gordon (6):
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oy oy

p=a (v -v5): )

A expressdo (13) ndo pode ser interpretada como a densidade de
probabilidade. Tanto o valor de ¥ como de dy/dt para um
determinado instante, podem assumir tanto valores positivos e
negativos. Sendo assim, ndo podemos interpretar p como uma densidade
de probabilidade. A razdo mais profunda para isto € que a equacdo de
Klein-Gordon possui uma derivada de segunda ordem no tempo, entdo
devemos saber tanto 1y como a variagao temporal de .

InterpretacBes posteriores levaram a considerar que a equagdo
relativistica de Klein-Gordon deveria ser utilizada para descrever
particulas de spin zero, e esta foi a razdo pela qual ndo pode explicar os
niveis do atomo de hidrogénio, pois este apresentava o spin diferente de
zero.

As solugdes de energia negativa foram posteriormente
compreendidas e a densidade p foi reinterpretada ndo como uma
densidade de probabilidade, mas sim como uma densidade de carga.

2.2.2 A equacao de Dirac

Em 1928, Dirac apresentou uma equagdo relativista para o
elétron. Essa equacdo representava uma evolucdo em relacdo aos
conhecimentos da época, pois nessa formulacdo seu spin aparece
naturalmente. A equacdo de Klein-Gordon, que tinha natureza
relativistica, ndo apresentava as caracteristicas completas para descricdo
quanticas do elétron, por exemplo, o seu spin.

Dirac enxergou que a equacgdo de Schrodinger era de primeira
ordem no tempo, e essa era a diferenca clara em relagédo a equacao de
Klein-Gordon, ele julgou ser necessario baixar a ordem das duas
derivadas, no tempo e no espacgo, para escrever um hamiltoniano
compativel.
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Confrontado com os problemas da equacdo de Klein-Gordon,
Paul Dirac considerou dois principios basicos, a equacdo deveria
serlinear na derivada temporal e deveria ser relativisticamente
covariante, ou seja, o0 Hamiltoniano também deveria ser linear nas
derivadas em relacdo as coordenadas do espaco e tempo.

Para solucionar este problema, Dirac propde, a partir da
expressao para a energia relativistica

—=+ /pz + m2c2 (209)

Determinar um operador para obter uma equagdo quantica.

Esta reestruturacdo da equagdo tinha o objetivo de cumprir a
finalidade de se ter somente derivadas de primeira ordem no tempo e no
espaco, e obedecer a conformidade do espaco-tempo da relatividade,
guanto as suas derivagoes.

Dirac propds entdo, um operador na forma:
H = a.pc + pmc?, (21)

onde H é o hamiltoniano, que tem origem na energia relativistica (E) da
particula e « e 8 deveriam ser determinados.

Partindo da expressao e efetuando os calculos Dirac chegou a
seguinte equacao:

L0 hc P P oy (22)
ih 3 = 3 (aoma/) +ay ox, +a, ox, + a3 6x3) .

Cada o é um operador linear que se aplica a funcdo de onda.
Escritos como matrizes 4x4, sdo conhecidos como matrizes de Dirac.
Uma das escolhas possiveis de matrizes é a seguinte:
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10 0 O 0 0 0 1
a:lo1oo =00 10
°“fo o -1 o 1710 1 0 0

0 0 0 -1 1 0 0 0

0 0 0 —i 0 0 1 0
=0 0 0 =0 0 0 -1
2710 =i 0 o0 3711 o o0 o

i 0 0 O 0 -1 0 0

onde a,, a4y, a, € a3 Nd0 sd0 nUmeros reais ou complexos, mas sim
matrizes quadradas com N2, Neste caso sdo escritos como matrizes 4x4,
e determinam o Hamiltoniano da teoria de Dirac, que vem a ser o
operador Hamiltoniano.

Neste caso,
Vi
_ |V
\V - \|13
Y,

compostas por quatro componentes y;, com i =1,2,34... .

Aequacdo de Dirac, diferentemente daequacdo de Kilein-
Gordon, é uma equacdo que forneceu bons resultados para particulas

.01 . ~ - .
de spin -. Um dos sucessos é que esta equaco incorporou o spin de

forma natural, o que ndo ocorria com a equacdo de Schrodinger, onde
o spin era admitido através de uma hipotese. Nao obstante, isso levou
certos autores a afirmarem queo spin é um grau de liberdade
relativistico, o que é uma interpretacdo que pode ser contestada. Outro
sucesso da equacdo de Dirac foi prever a existéncia do positron, pois a
equacdo previa valores negativos de energia. Essa teoria afirmava que
0s positrons seriam vacancias produzidas pela promocao desses elétrons
para estados com energias positivas. O vacuo entdo, pode ser visto como
um mar de elétrons onde eles estariam compactamente colocados.

Entretanto, essa teoria cedeu lugar a questdo de criacdo e
aniquilacdo de particulas num contexto mais geral da quantizacio
candnica dos campos.

42


https://pt.wikipedia.org/wiki/Spin
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3sitron
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1cuo_qu%C3%A2ntico

2.2.3 Quantizacao do campo eletromagnético

No final do século XIX, Planck descobriu que a radiacdo
eletromagnética emitida por corpos negros ndo poderia ser explicada
pela fisica classica, que considerava que a matéria poderia absorver ou
emitir qualquer quantidade de radiacdo eletromagnética. Naquela época
a fisica usada para explicar a radiacdo eletromagnética era baseada na lei
de Rayleigh e Jeans, mas ndo ajustava a curva espectral em toda a faixa
de comprimentos de onda, pois Rayleigh e Jeans admitiam que os
osciladores pudessem irradiar qualquer quantidade de energia.

Planck impds uma restricdo a essa teoria, os osciladores s6
poderiam emitir energia em determinadas quantidades:

E =nhf (n=0,123.) (23)

onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia de radiacéo emitida.

Em 1887, Heinrich Hertz, investigava a natureza
eletromagnética da luz, produzindo descargas elétricas entre duas
superficies de metal em potenciais diferentes, ele observou que uma
faisca proveniente de uma superficie gerava uma faisca secundaria na
outra. Na sequencia dos seus experimentos ele constatou que o
fendmeno ndo era de natureza eletrostatica, pois ndo havia diferenca se a
protecdo era feita de material condutor ou isolante. Apds uma série de
experimentos, Hertz, confirmou que a luz poderia gerar faiscas e dois
anos apés a descoberta de Hertz, Thomson postulou que o efeito
fotoelétrico consistia na emisséo de elétrons.

Em 1865, James Clerk Maxwell estava aprofundando seus
estudos sobre o eletromagnetismo. Ele juntou todas as ideias e leis a
respeito da eletricidade e do magnetismo que existiam na época e
percebeu a possibilidade de unificar a eletricidade e o magnetismo
através de poucas equacdes. Desse modo conseguiu formular uma teoria
que até hoje pode ser considerada a teoria do eletromagnetismo.

Em 1905, Einstein desenvolveu uma teoria revolucionaria para
explicar o efeito fotoelétrico baseada nas ideias de Planck. Ao invés de
considerar a luz como uma simples onda, ele propds que a onda era
composta de particulas, chamadas fotons.

A ideia de quantizacdo do campo eletromagnético tem suas
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bases nas ideias de Planck e Einstein, mas tem uma interpretagdo mais
profunda a partir das regras de quantizacdo de Heisenberg aplicadas a
um campo de radiagdo, o qual descreve a energia do campo
eletromagnético em termos dos modos de oscilagdo de osciladores
harmdnicos ou osciladores de campo.

Um dos resultados desse processo é o aparecimento de fotons,
0s quanta do campo de radiagdo, os quais haviam sido postulados
anteriormente por Einstein.

As equacbes de Maxwell fornecem uma descri¢do cléssica
completa de campos elétricos e magnéticos. A descricdo destes campos
na mecénica quantica tem um formalismo bem definido e oferece
solugdes bem claras.

As equacdes de Maxwell no espaco livre sem cargas p(¥, t)=0 e sem
correntes J(¥,t)= 0, séo:

Onde E e B sdo os campos elétrico e magnético, respecivamente.
O procedimento tradicional é postular um potencial vetor A (%,

t), tal que:
B = VxA. (24)

Em um sistema fisico sem cargas e correntes é possivel aplicar o Gauge
de Coulomb, onde

V.A=0, (25)
e
(26)
- _ 104
T ¢t
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A solucdo das equacdes de Maxwell para o vacuo, nos leva a

concluir que o campo elétrico E e o campo magnético B obedecem as
expressdes

- 9%E (2710)
VEE = HOSOW )

- 9%B (2811)
VeB = Mogom ’

que sdo as equacdes de onda se propagando na velocidade da luz.

A densidade de energia ¢ pode ser escrita em funcéo dos
camposE e B
1 29
e == [IBGOP + B OPT. @
A ideia é entdo quantizar a energia desses campos.

No contexto da mecanica quantica a energia pode ser
determinada a partir da expansao

1 wE . (30)
E=7 VZC—Z [@ka Qrea + Aka@ial -
7

O primeiro passo para a quantizagdo do campo eletromagnético
era mostrar que esse campo modal era equivalente a um oscilador
harménico quéntico.

A ideia de escrever a equacdo (30) dessa forma é associar esse
valor de energia ao autovalor de um operador Hermitiano fazendo a
hipotese que o campo eletromagnético seja composto por uma colegéo
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de particulas idénticas. Para isso, foram definidos dois operadores,
a:{(k) como um operador que cria uma particula e a; (k) um operador
gue aniquila a particula, de modo totalmente analogo ao que se faz na
mecanica quantica usual.

Tomando como hip6tese que estas particulas ndo interagem, a
hamiltoniana é aditiva, e pode ser escrita como:

H = Y hogal (k) ay (k) . (31)

A Hamiltoniana de um sistema de particulas idénticas pode ser reescrita
como

H =Y a] (agKk) (3212)

e usando a regra de comutagao

1
H= Z 5 horfaf (@ () + az (Kaf () +1]. (33)
kA

Separando termo a termo, 0s dois primeiros sdo classicos, mas o ultimo
termo é um resultado interessante:

1 1 4
kA k

Esta € a energia contida no campo eletromagnético, quando ndo
existir nenhuma particula. Esta energia foi chamada de energia de
véacuo. E um namero infinito, porém constante! Em outras palavras este
campo tinha uma quantidade infinita de energia que se manifestava
através de criacdo e aniquilacdo de particulas.

A conclusdo foi inevitavel, o campo eletromagnético é entdo
uma reserva inesgotavel de energia formada por particulas, Essas
particulas foram chamadas de f6tons e eram as particulas que teriam o
papel fundamental de interagir com toda matéria que possuisse carga
elétrica.
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Como particulas surgem no processo de quantizagdo de campos,
0s campos passam a ser chamados de entidades basicas da natureza.

2.3 ELETRODINAMICA QUANTICA

Os elétrons sdo particulas que absorvem e emitem fétons de luz.
A teoria que descreve a interacdo da luz com a matéria necessita lidar
com trés particulas: elétrons, positrons e fotons. A teoria quantica de
campos que descreve estas interacfes é conhecida como eletrodinamica
guantica (QED). A QED se baseia numa ideia simples, elétrons, fétons e
positrons interagem num ambiente em que particulas virtuais estdo
sendo criadas e destruidas constantemente.

Segundo a QED, nunca enxergamos um elétron “despido”, com
massas infinitas. SO podemos ver através de uma nuvem de particulas
virtuais, que estdo constantemente sendo criadas e aniquiladas ao seu
redor. Estas particulas virtuais existem por pouco tempo, enquanto
outras sdo criadas constantemente. Assim o0 elétron sempre estara
envolto por uma nuvem de particulas virtuais. Além disso, esta nuvem
fica polarizada (MORRIS, 1998). Esta nuvem polarizada cria uma
protecdo e impede que observemos a massa infinita do elétron assim
como sua carga. A QED mostra que o elétron tem uma carga nua, que
pode se considerada infinita, mas também é envolvida por uma nuvem
de particulas virtuais infinitas, pois 0s campos que geram estas
particulas tem um reservatério infinito de energia.

O método utilizado para solucionar este problema era conhecido
como método perturbativo. Este método consiste em fazer aproximacdes
sucessivas e obter resultados mais precisos. No entanto, tentativas de
utilizar este método sempre acabavam em resultados que levavam a
infinitos. O resultado mais preciso aparecia na primeira aproximagéo, na
segunda aproximacao apareciam infinitos por toda parte (ROSENFELD,
2003). Desse modo podemos concluir que no procedimento de
guantizacdo dos campos apresentam muitas quantidades infinitas, o que
a primeira vista, inviabiliza a teoria. Para que esta teoria pudesse ser
considerada, este problema deveria ser resolvido.
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2.3.1 Renormalizacao

Ao escrevermos uma teoria quantica de campos observamos
que as equacbes de movimento obtidas para os campos sdo, em geral,
ndo lineares e acopladas. Na maior parte dos casos é necessario 0 uso de
métodos perturbativos para resolvermos esse tipo de problema. A teoria
de perturbacdo é um método capaz de descrever um fenémeno
complicado, como a interacdo em termos de solucBes conhecidas para o
caso simples de particula livre.

Somente em alguns casos, geralmente bidimensionais, se obtém
a solugdo exata. Nos outros casos, como na auto-interacdo do elétron,
aparecem quantidades divergentes que contaminam as Sséries
perturbativas para os processos fisicos. Um procedimento proposto para
tratar deste problema foi separar estas divergéncias e remové-las de
modo consistente para estabelecer um elo entre teoria e experimento. A
tarefa consiste em separar as partes divergentes e as partes finitas e,
entdo eliminar os efeitos dos infinitos nas amplitudes fisicas.

Estas divergéncias apareceram pela primeira vez na
eletrodindmica quantica e para resolver este problema surgiu a teoria da
renormalizacao.

O processo de renormalizagdo de uma teoria consiste em
absorver os infinitos que surgem no decorrer dos calculos necessarios a
resolucdo de suas equacdes de campo, numa reparametrizacdo da teoria.
Em outras palavras, 0s parametros como massa e carga que inicialmente
aparecem numa teoria de campos em interagdo ndo sdo, na realidade, os
pardmetros observaveis, isto é, ndo podem ser comparados com
resultados experimentais. Isso acontece porque os efeitos quanticos da
interacdo alterardo seus valores por quantidades infinitas. Assim, uma
maneira proposta para chegarmos a resultados finitos para os pardmetros
fisicos da teoria & supormos que 0s parametros iniciais, também
chamados de parametros nus, sdo quantidades elas mesmas infinitas, de
tal modo que a combinagdo pardmetro nu com quantidades infinitas
tenha como resultado uma quantidade finita, que associaremos a
guantidade fisica correspondente ao parémetro nu recombinado.

Ao se calcular os efeitos da autoenergia do elétron e da
polarizacdo no vacuo, por exemplo, surgem varios infinitos como
resultado das interacdes. Ambos os efeitos estdo relacionados a emissédo
e absorcdo de particulas virtuais e tais particulas possuem um tempo de
vida muito curto.
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A autoenergia do féton resulta de uma continua emissdo e
reabsorcdo de fdtons virtuais por qualquer carga elétrica. Isto é
consequéncia da propria carga elétrica ser a geradora da interacdo
eletromagnética que envolve fotons virtuais na interacdo. A
consequéncia desse fendmeno é que um observador olhando o elétron
pelo lado de fora detectaria a massa do elétron com uma energia total
determinada também pela massa da nuvem de particulas virtuais ao seu
redor:

rneo"'mnuvem-

Esta autointeracdo teria por consequéncia esconder a energia
inicial do elétron e,. Logo, a massa do elétron seria diferente. O
problema crucial era corrigir o efeito trazido pela nuvem, pois a técnica
utilizada até entdo pela eletrodinamica quéantica resultava em infinitos.

A renormalizacdo surgiu com o objetivo de propor gue a carga
real do elétron seja finita. A técnica de renormalizacdo combinava o
infinito da carga do elétron com o infinito das corre¢des da nuvem
resultando um ndmero finito.

Na polarizacdo do vacuo, o campo eletrostatico de um elétron
leva ao surgimento de pares elétron-pésitron virtuais que sdo criados a
partir do véacuo. Os elétrons virtuais sdo repelidos pela carga negativa
original, ao passo que os positrons sdo atraidos. Por causa dessa
assimetria, o elétron original fica envolvido por uma nuvem de pdésitrons
virtuais que blinda parte da sua carga, resultando em uma carga efetiva
gue é menor do que a carga original. O vacuo se comporta, assim, como
um meio dielétrico polarizavel pelo campo elétrico, dai o nome do
efeito.

No inicio se pensou que era uma blindagem de carga, mas mais
tarde se considerou que o campo elétrico do elétron ao seu redor gerava
uma assimetria no meio dielétrico, onde este meio é composto por uma
nuvem de fdtons, que surgem da interacdo entre elétrons e positrons.
Esta nuvem gera entdo um campo elétrico contrario ao campo gerado
pelo elétron que contrabalanca o campo elétrico criado pelo elétron ey,
cancelando os varios infinitos dos observaveis.
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O sucesso da eletrodindmica quantica inspirou na comunidade
cientifica a esperanca de que as outras intera¢fes da natureza, além da
eletromagnética, pudessem ser descritas por meio de teorias quanticas
renormalizaveis.

Porém, a medida que se prosseguia nesse projeto, percebeu-se
que isso dificilmente seria conseguido no que se refere a interacdo
nuclear fraca e a interacdo forte. No caso da interagcdo fraca, as
divergéncias que surgiam eram de um tipo que ndo podia ser erradicado
por meio das técnicas de renormalizacdo existentes. No caso da
interacdo forte, existiam muitas dificuldades em aplicar a teoria da
perturbacdo, que era 0 modo pelo qual a maioria dos calculos eram
efetuados na teoria do campo, devido ao valor elevado das constantes de
acoplamento.

2.4 TEORIA DE CALIBRE: SIMETRIA LOCAL E GLOBAL

As teorias de gauge, também chamadas de teorias de calibre,
representam uma classe de teorias baseadas na ideia de que as
transformacges de simetria podem ser utilizadas para estudar a fisica de
particulas elementares. Essa ideia aplica-se ndo somente as teorias de
campo, mas aos sistemas de dimensdo finita, como alguns descritos por
equacles diferenciais ordinarias. Muitas teorias sdo descritas por
Lagrangianas que sdo invariantes sob determinados grupos de
transformac@es de simetria. Quando tais grupos sdo invariantes sob uma
transformacdo em cada ponto do espago, esses grupos descrevem uma
simetria global. Em uma teoria de gauge, a exigéncia de que as
transformacdes sejam globais é deixada de lado, e a Lagrangiana possui
uma simetria chamada de local. A simetria local pode ser diferente nos
diferentes pontos. Isso pode ser visto, por exemplo, considerando o
principio de equivaléncia da relatividade geral, onde que em cada ponto
do espaco-tempo é permitida uma escolha de um referencial local.

O modelo padrdo unifica a descricdo do eletromagnetismo,
interacdes fracas e fortes na linguagem das teorias de gauge.

A teoria de calibre é um tipo particular de simetria. Ela consiste
em somar ao potencial A* o gradiente de uma funcdo arbitraria f(x) e
mesmo assim manter inalteradas as previsoes tedricas.

A descoberta das teorias de gauge representa um dos grandes
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avancos da fisica contemporanea. Atualmente, existe o paradigma de
gue as teorias que descrevem as quatro intera¢fes fundamentais da
natureza, a interacdo gravitacional, a eletromagnética e as interagdes
fraca e forte, podem ser formuladas através de um principio de
invariancia sob transformacdes locais pertencentes a um determinado

grupo.

Numa teoria de campos relativistica, onde as particulas sdo

vistas como campos, podemos considerar uma Lagrangiana que
P . . 1 . .

descreve um férmion de spin > eletricamente carregado que interage

com o campo eletromagnético. O ponto de partida € a Lagrangiana que
descreve o campo fermiénico livre, ou seja, a Lagrangiana de Dirac:

Ly =9 (iy“9, —m)y, (35)

onde 1 denota o campo espinorial de Dirac com 4 componentes, y* séo
as matrizes de Dirac, = yPTy® € o adjunto de ¥ e m é a massa de
repouso da particula. Note que nessa expressdo ndao ha qualquer
referéncia ao fato de que a particula ndo possui carga elétrica nula.

O préximo passo € construir a derivada covariante de calibre
V,. Para isso se introduz um campo vetorial A, para que ¥ se
transforme corretamente, segundo a lei de transformagéo:

A,(x) = A, (x) = Ay (x) — da(x). (3613)

Como foi introduzido um campo vetorial, a forma explicita de ¥, é dada
por:

V,=20

=0, (37)

—iqA,.

Seguimos agora 0s seguintes passos, partindo da Lagrangiana
Lp que descreve um campo de spin % e essa Lagrangiana possui a
propriedade de invariancia sob transformacGes de calibre globais. Em
seguida se propde estender a invariancia em questdo para o caso em que
a = a(X). Entdo a teoria que passamos a considerar € aquela que pode ser
derivada da Lagrangiana Lpdada por:
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Ly =9 (iy*V, — m)y. (38)

Essa Lagrangiana é invariante sob uma transformacéo que é
chamada de transformacdo de calibre local, onde a palavra local reflete o
fato de que o parametro « ndo é mais uma constante, mas cumpre o0
papel de funcdo das coordenadas do espaco-tempo. Nessa linguagem,
adotar o principio de gauge significa exigir que a teoria sob
consideragdo seja invariante sob transformag6es de calibre locais.

Identificando os potenciais ¢ e A com as componentes do
quadrivetor A,,, isto é usando que A, = (¢, A) , € possivel demonstrar as
equacdes de Maxwell no espago livre podem ser derivadas da seguinte
densidade de Lagrangiana:

1 3914
LEMz_ZFuUFuv' ( )

onde o chamado tensor do campo eletromagnético tem as suas
componentes covariantes dadas por

FW = 9,4, — 0,A (40)

u

Perceba que o tensor de campo FHY é invariante sob a
transformacéo
A, (x) = A, (x) = Ay(x) — dya(x). (41)
de tal forma que Lg,, também é invariante sob uma tal transformagéo.

Somando a Lagrangiana Lg,, que descreve 0 campo
eletromagnético livre, a Lagrangeana L, que descreve uma particula

com massa de repouso m, carga elétrica q e spin % a interagir com o
campo eletromagnético, obtemos a Lagrangiana £ da teoria completa:
1 _ (4215)
L= _ZFWFMU + ¢ (Ly”V# - m)lp.
Esta é uma teoria chamada de teoria de calibre Abeliana.
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2.5 SIMETRIAS E GRUPQOS

Uma importante ferramenta com a qual os fisicos estudam
simetrias é chamada teoria de grupos. O estudo de simetrias s6 veio a se
desenvolver com o surgimento da mecénica quantica.

A estreita relacdo entre simetrias e leis de conservacdo foi
estabelecida na década de 20 no que ficou conhecido como o teorema de
Noether. Simetria significa invariancia das equac¢fes de movimento
mediante uma determinada operagéo.

Por exemplo, a invariancia da Lagrangiana por translagdes no
espago implica na conservagdo do momento e da energia, assim como a
invariéncia por rotacOes espaciais implica na conservagdo do momento
angular. Aqui ndo faremos, ja que ndo é o objetivo da dissertacdo, uma
discussdo mais detalhada sobre simetrias, mas apenas nos utilizaremos
dos conceitos basicos para explorar as consequéncias de um tipo
particular simetria: a invaridncia de calibre. Um tratamento mais
completo pode ser encontrado em diversas referéncias.

O estudo das consequéncias das simetrias no dominio da
mecanica quantica € um assunto bem mais amplo que na mecanica
classica. Como exemplo podemos citar o importante tdpico da
indistinguibilidade de particulas elementares, como o elétron. Costuma-
se dizer que ndo se pode pintar um elétron; isso expressa de forma bem
simples a ideia de indistinguibilidade ao nivel microscopico,
caracteristica essa fundamentalmente inexistente ao nivel macroscopico.
Por mais que se diga que uma moeda é igual a outra, pode-se “pintar
uma mancha” em uma delas e distingui-las, ou seja, pode-se seguir a
trajetéria dessas moedas. Mesmo que ndo o facamos, a simples
possibilidade de o fazermos muda a fisica. Mesmo que pudéssemos
marcar um elétron, pelo simples fato de se tratar um objeto quantico isto
ndo seria possivel ja que um elétron é indistinguivel de outro!

E isso simplifica enormemente 0 nosso estudo dos sistemas
guanticos; ndo precisamos nos preocupar com elétrons grandes ou
pequenos, velhos ou novos, leves ou pesados. Essa identidade absoluta é
de certa maneira bem representada pelo principio de exclusdo de Pauli.

A teoria de grupos pode ser definida como um conjunto finito
ou infinito de elementos que tem certa estrutura ou conjunto de
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propriedades. Em fisica, geralmente esses elementos séo identificados
com mudangcas ou transformag6es com propriedades bem definidas:

1. Quando ocorrer duas mudangas consecutivas em um conjunto
de pontos ao final devem dar um resultado que poderia ser obtido por
uma outra mudanca Unica;

2. Se uma determinada ordem for obedecida, ndo importa como
fazemos as mudangas;

3. Deve haver a possibilidade da ndo mudanca;

4. E imprescindivel haver a possibilidade de se reverter ou
desfazer cada mudanca para restaurar o estado original.

A teoria dos grupos e a teoria das representacfes de grupos sdo
auxilios consideraveis no importante tdpico de classificacdo de
operadores, que tem interesse fisico direto em mecanica quantica, onde
observaveis fisicos sdo descritos por operadores.

2.5.1 Simetrias e grupos em mecanica quantica
A ocorréncia de degenerescéncias € resultado das simetrias de
um sistema quantico. Pode-se demonstrar isso de forma simples
considerando um sistema qualquer com um Hamiltoniano H e descrito
por uma funcéo de onda .
Hy =Ey. (4316)

Agora consideremos uma transformagdo de coordenadas
qualquer que transforma y em y ', mas tal que H' = H, ou seja, H é
invariante por essa transformagdo, H “possui essa simetria”. Entdo,
como a energia E é um escalar podemos escrever da seguinte forma:

Hy'=EY%' = Hy'=Ey', (4417)

0 que nos mostra que ' e y sdo duas autofungbes de H com a mesma
energia E. A menos que tenhamos ' = ay (o uma constante), iSSo nos
dard uma degenerescéncia dupla. Notemos que dizer que H ¢ invariante
sob essa transformacdo S é o mesmo que dizer que [H, S] = 0, e que
podemos generalizar essa transformagdo para o caso de ser uma
transformacdo ndo necessariamente de coordenadas. Mais formalmente,
consideremos um hamiltoniano independente do tempo H(r) e uma
funcéo de onda arbitraria y(r). Qualquer grupo G define um conjunto de
transformagbes induzidas T(Ga) no espaco de funcbes de onda
representadas pela equacéo:
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¥ =T(GCa)P(r) = (G '), (45)

e define também o Hamiltoniano H transformado que é invariante sob
essas transformacdes
H =T(Ga)HT *(Ga), (46)

entdo dizemos que G é um grupo de simetria do hamiltoniano.

Multiplicando a ultima equacdo por T(Ga) obtemos uma
equacdo equivalente

[T(Ga).H] = 0. (47)

As ideias béasicas que levaram & formulacdo de uma teoria
generalizada de gauge sdo devidas a Amalie Emmy Noether que
mostrou que as simetrias das leis fisicas eram de fundamental
importancia para a compreensdo do Universo. Antes dela as simetrias
eram vistas como coisas acidentais e se as teorias fisicas apresentavam
certas estruturas com simetrias (BASSALO, 1990), elas eram encaradas
como sendo bonitas, simplesmente, sem que isso tivesse alguma
importancia fundamental. Noether (Noether, 1918) demonstrou, usando
um formalismo variacional, o seu famoso Teorema:

“Para cada simetria na natureza ha uma correspondente lei de
conservacgao
e para cada lei de conservacdo ha uma simetria.”

O teorema de Noethe