Lista Bibliografica 2
FISICA DAS PARTICULAS

N.2 2
2017



FISICA DAS PARTICULAS
Lista Bibliografica | Fisica, 2

Apoio ao curriculo, 2017



Organizadas por temas e com o objetivo de

alargar horizontes, as Listas bibliogrdficas de

apoio a disciplina de Fisica apresentam dois

tipos de recurso:

documentos livro, dudio e video
disponiveis na Biblioteca Escolar Clara
Pévoa para consulta presencial e
requisicao domiciliaria

fontes eletrénicas online que podem
servir de ponto de partida para

exploracOes / estudos mais aprofundados.

A medida que o fundo documental da BECP se

for enriquecendo, estas listas bibliograficas

serao atualizadas.

Boas pesquisas!




Série: Fisican.2 2

Selegdo: Cristina Monteiro

Selecdo web: Isabel Bernardo

Desenho grafico: Isabel Bernardo

Paginac¢do: Conceicdo Sacarrdo e Fernanda Cravo
Edigcdo: Biblioteca Escolar Clara Pévoa

Agrupamento de Escolas Lima-de-Faria, Cantanhede, 2017

A grafia dos textos € a dos originais

" ’A AGRUPAMENTO DE ESCOLAS
LIMA - DE - FARIA S

W



0 ESPACO-TEMPO

Auffray, Jean-Paul. (1999).
O espaco-tempo. Lisboa: Instituto Piaget.

Cota: 53 AUF | N.2de registo: 9535

Este € um livro de histdria e de ciéncia. No entanto, nada
nos proibe de nos interessarmos por jogos.

Descreveremos aqui trés «jogos» que estdo na base do
nosso conhecimento da maneira como funciona o espago-
tempo a escala subatdmica, e depois um quarto jogo
abrindo novas possibilidades.

O jogo quarks

O fisico Murray Gell-Mann inventa nos anos 602 jogo dos
quarks, concebido a partida como uma simples brincadeira
destinada a pbér em evidéncia certas regularidades na
organizacdo das particulas. Esse jogo joga-se com seis
«cartas» designadas cada uma poruma letra—ued,sec,t
e b. Os quarks u e d, os mais difundidos na natureza, sao os
Unicos que nos vao interessar aqui. (p. 97)



Blanchard, Alain. (1996).
O universo. Lisboa: Instituto Piaget.

Cota: 52 BLA | N.2de registo: 9495

A cada particula criada corresponde uma antiparticula. Ja
referimos que a particula e antiparticula possuem propriedades
idénticas e cargas eléctricas opostas. E aquilo a que chamamos
a «conjugacao de carga», assinalada como C. Certas particulas
nem sempre seguem com rigor esta lei de similaridade: uma
particula e a sua antiparticula podem possuir propriedades
ligeiramente diferentes; € aquilo a que chamamos violagao da
simetria matéria-antimatéria. Suponhamos que a particula se
desintegra um pouco mais rapidamente que a sua antiparticula.
Essa diferenca provoca uma assimetria temporaria: enquanto a
antiparticula se  desintegra mas ndo desapareceu
completamente, existe uma diferenca, uma vez que subsistem
antiparticulas num numero um pouco mais elevado que o das
particulas. Todavia, no fim da desintegracdo, encontram-se
tantos produtos de desintegracao da particula como da
antiparticula e a simetria original é reposta. (p. 20)



Bodanis, David. (2001).

David
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o mundo. Lisboa: Gradiva.
P

mais Famosa do Mundo

Cota: 53 BOD | N.2de registo: 10836

Os estudantes universitarios de 1900 aprendiam que a
matéria comum — tijolos, aco, uranio e tudo o mais — era
composta por particulas pequenas, chamadas atomos. Mas
ninguém sabia de que eram feitos os atomos. Segundo a ideia
corrente, eram qualquer coisa como esferas duras e
brilhantes: entidades extremamente incandescentes que
ninguém conseguia perscrutar. Foi somente por volta de
1910, com as investigacdes de ernest Rutherford, um homem
grande e tonitruante que trabalhava na Universidade de
Manchester, em Inglaterra, que comecou a desvendar-se o
interior dos atomos. [...]

Se o0s atomos eram como pequenas esferas, entdo Rutherford
descobrira que estas esferas eram praticamente ocas. Havia
apenas um minusculo grao mesmo no centro, o nucleo do
atomo. Era uma descoberta desconcertante — os atomos de
gue somos feitos sdo quase so espaco vazio! (p. 89)



Max Born

FISICA ATOMICA Born, M., Blin-Stoyle, R. J. & Radcliffe, J. M. (1986).

(4.9 ed.). Fisica atomica. Lisboa: Fundacdo Calouste
Gulbenkian.

Cota: 53 BOR | N.2de registo: 9026

Por serem instaveis, 0s mesdes 0s mesdes nao podem ser as
particulas primarias da radiacdo cdésmica. Devem ter sido
produzidos algures na atmosfera terrestre. Viajando com
suficiente rapidez poderiam ter tempo de atingir o nivel do
mar antes de se desintegrarem. Vimos no § 7 que as
particulas primarias vinda do espaco interestelar sdo
provavelmente protdes. Podemos agora compreender como
0s mesodes sao produzidos pelos protdes primarios. Quando
um protdo primario rapido entra na atmosfera pode
acontecer que colida com um nucleo de oxigénio ou de azoto
gue, como sabemos, & também constituido por protdes e
neutrdes. Cada uma destas particulas, assim como o protao
primario, é rodeada por um campo mesonico. Num choque
violento entre o protdo e o nucleo serdao emitidas ondas
mesonicas por um processo semelhante as ondas de luz
emitidas num choque violento... (p. 57)



LOPEDIA PEDAGOGICA UNIVERSAL

Carrada, Giovanni.(2002).
A matéria. Matosinhos: QuidNovi.

Cota: 53(031) CAR | N.2deregisto: 11280

A viagem ao coragao da matéria ndao termina no nucleo, nem
tampouco nos constituintes, os protdes e os neutrdes. Com
efeito, no seu interior existem ainda os quarks. Os fisicos
pensam gue, com a descoberta dos quarks, a investigacao das
unidades indivisiveis da matéria esta proxima do fim. Os quarks
sao, de facto, particulas elementares, inseparaveis. Sao em
numero de seis e tém nomes curiosos que, no entanto, nao
correspondem as caracteristicas das particulas: “up”, “down”,

A VTS

“estranho”, “charme”, “top” e “bottom”.

Os quarks tém propriedades invulgares, mesmo para o estranho
mundo das particulas subatdmicas. A carga eléctrica que
transportam, por exemplo, € uma fraccao da carga do electrao
(2/3 ou 1/3, consoante o tipo de quark). Dentro do protdo
encontram-se dois quaks “up” e um quark “down”, enquanto
no interior do neutrdo ha dois quarks “down” e um quark “up”.
(p. 24)



SEAN CARROLL

A PARTICULA
NO FIM DO UNIVERSO Carrol, Sean. (2014).

COMO A CACA AO BOSAO DE HIGGS P . . . .
NOS LEVOU AO LIMIAR DE UM MUNDO NOVO A parncula noﬁm do universo. Lisboa: Gradiva.

Cota: 53 CAR | N.2de registo: 13520

Tudo o que vé a sua volta neste momento, e tudo o que
alguma vez se viu com os seus olhos, e tudo o que alguma
vez ouviu com os seus ouvidos e sentiu com qualquer um
dos seus sentidos, € uma combinacado de electrdes, protdes
e neutrdes, juntamente com as trés forcas da gravidade,
electromagnetismo e a forca nuclear, que mantém os
protdes e o0s neutrdes juntos. A histéria dos electrdes,
protdes e neutrdes uniu-se no inicio dos anos 30. Nessa
altura, deve ter sido irresistivel imaginar que estes trés
fermides eram, na realidade, os ingredientes do Universo,
as pecas basicas a partir do qual tudo é construido. Mas a
Natureza tinha umas surpresas guardadas. Uma
consequéncia imediata da equacao de Dirac, apesar de os
fisicos terem levado muito tempo a aceita-la, é que cada
fermido estds associado a uma particula de tipo oposto,
designada por «antiparticula». (p. 72)



A RADIOACTIVIDADE

Cavedon, Jean-Marc. (2000).
A radioactividade. Lisboa: Instituto Piaget.

JEAN-MARC CAVEDON

Cota: 53 CAV| N.2de registo: 9554

O papel dos fisicos das particulas é o de nos contarem os trés
primeiros minutos da historia do universo. Esse intervalo de tempo
corresponde as energias e as temperaturas em que apenas
existiam as particulas elementares. Os fisicos e os astrofisicos
nucleares continuam a tarefa apods esse tempo de arrefecimento
brutal, em que apenas subsistem as particulas elementares mais
estaveis: os protdes, os neutroes, os electrdes, os fotdes e os
neutrinos. Essas familias interagem por meio de quatro forgas.
Cada forga, ou interaccao corresponde a troca de uma particula
portadora de energia entre duas particulas de matéria. |...]

A natureza recorreu a fusdo para criar as reservas actuais de
nucleos leves do universo. Deu-se 0 nome de nucleossintese
primordial a esta curta fase da histdria do universo. Seguiremos
esta historia a partir das grandes perturbacdes dos primeiros
segundos, que constituiram os protdes e os neutrdes. (pp.
18, 39)



A ANTIMATERIA

Chardin, Gabriel. (2000).
A antimatéria. Lisboa: Instituto Piaget.

GABRIEL CHARDIN

Cota: 53 CHA| N.2de registo: 9546

Face aos quarks que sdo regidos que sdo regidos pela
interaccao dos nucleos, chamada interaccdao forte dada a
sua grande intensidade, encontra-se um segundo mundo
gue é o dos leptdes, que ndo sao compostos por quarks.
Lembremo-nos de que, na matéria vulgar, os electdes vém
vestir os nucleos. Detras do electrdo que ja conhecemos
descobriu-se de seguida na radiacdo cdosmica o muao,
duzentas vezes mais pesado que o electrdo, antes de os
aceleradores de particulas revelarem uma terceira familia
com um novo electrdo pesado, o tau, trés mil e quinhentas
vezes mais pesado que o electrdo. E tal como se tém dois
guarks numa mesma familia, também, para os leptdes, se
encontra face ao electrdo de carga — 1 uma particula de
carga eléctrica nula, o neutrino, «a pequena particula
neutra», como o chamara amigavelmente o fisico Enrico
Fermi. (p. 40)



Cole, K. C. (2002).
Primeiro constroi-se uma nuvem. Lisboa: Gradiva.

Cota: 53 COL| N.2de registo: 11452

Como muitas pessoas, sempre me senti céptica quando
ouvia os fisicos a afirmarem convictamente terem «visto»
particulas a efervescerem para a existéncia durante uma
breve bilionésima parte do segundo, ou quasares massivos
suspensos a 10 mil milhdes de anos-luz de distancia nos
limites do espaco-tempo.

Tenho a certeza de que eles nunca viram tais coisas. Os
quarks e os quasares sdo invisiveis a vista desarmada. Na
melhor das hipdteses, os fisicos viram um pico numa curva
gue relacionava o numero de varias particulas produzidas
em colisdes atdmicas, ou as ténues impressdes digitais
deixadas por fotdes com 10 mil milhdes de anos de idade
em detetores de silicio; na maior parte dos casos, tal
«visdo» €, na verdade, uma conclusdao laboriosamente
construida apds longas horas de calculos em computadores
e longas cadeias de interferéncias e suposicdes. (pp. 57-58)



rnuL u:;\‘ 10D X J. IDIRUVVIN
O ATOMVIO
ASSONVIBRADO .
Davies, P., Brown, J. R. (1991).

O dgtomo assombrado. Lisboa: Gradiva.

ey Cota: 53 DAV| N.2de registo: 11866

S MISTERIOS
DAFISICA QUANTICA

A teoria quantica iniciou-se no ano de 1900, coma publicacdo de
um artigo do fisico alemado Max Planck. Planck fez incidir a sua
atencdo sobre algo que era um problema n3do resolvido para os
fisicos do século XIX — a distribuicao de energia radiante, por um
corpo a alta temperatura, em funcdo do cumprimento da onda.
Em certas condi¢des ideais, a energia distribuise de uma forma
caracteristica, que Planck demonstrou sé poder ser explicada caso
se considerasse que o corpo emitia a radiacao electromagnética
em pacotes discretos ou quantidades de energia a que deu o
nome de quanta. A razao de ser deste estranho comportamento
era desconhecida, pelo que tinha que ser simplesmente aceite ad
hoc.

Em 1905, a hipdtese quantica foi reforcada por Einstein, que, com
0 seu auxilio, consegui explicar com sucesso o chamado «efeito
fotoeléctrico», que consiste no arranque de electrdes para fora da
superficie de um metal, por efeito da incidéncia de luz. (pp. 12-13)



ARELATIVIDADE

Farouki, Nayla. (1994).
A relatividade. Lisboa: Instituto Piaget.

NAYLA FAROUKI

Cota: 53 FAR| N.2de registo: 9470
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A sorte ndo favorecia o realismo absoluto com que sonhava
Einstein. Com efeito, nos anos 20 e na Europa, desenvolvia-
se uma teoria referente as particulas elementares: a
mecanica quantica. Para compreender a posicao de Einstein
a este respeito sera necessario apresentar muito
resumidamente algumas das conclusdes desta teoria.

O atomo, conhecido havia pouco tempo, foi rapidamente
partido: era composto, na sua maior parte, de... vazio. O
atomo, segundo Rutherford, assemelhava-se a um pequeno
sistema solar, com um nucleo de matéria densa e electrdes
gravitando a sua volta. O proprio nucleo era constituido por
particulas — protdes — carregados electricamente, e o0s
neutrdes, sem qualquer carga eléctrica. e, no quadro de
outras experiéncias, reagem exactamente como se
esperava ver particulas reagir, como objectos, em suma,
pequenos projécteis! (pp. 87-88)



RICHARD F.
FEYNMAN

OQUEE
UMA LEI
FiSICA?

i

Feyman, Richard P. (1989).
O que é uma lei fisica?. Lisboa: Gradiva.

Cota: 53 FEY| N.2de registo: 9052

Em primeiro lugar existem eletrdes, que sao as particulas que ocupam a
regiao mais exterior dos atomos. Depois ha nucleos, mas estes, sabe-se
hoje, sao feitos de duas particulas, chamadas «neutrdes» e «protdes».
Podemos observar tanto as estrelas como os dtomos. Estes emitem luz,
constituida também por particulas, chamadas «fotdes». Na primeira
palestra falei-lhes da gravitacao; se a teoria quantica esta correcta, a
gravitacdo produz um certo tipo de ondas, que se comportam também
como a particulas, os chamados «gravitdes». Se ndo acreditam,
chamem-lhes simplesmente «gravidade». Finalmente, ja mencionei o
chamdo «declinio beta», processo pelo qual um neutrdo se pode
desintegrar num protdo, num electrdo e num neutrino, ou, mMais
exactamente, num antineutrino: existe, por conseguinte, uma outra
particula, o neutrino. Além das particulas que enumerei, existem,
evidentemente, todas as antiparticulas; este &, simplesmente, um meio
eficiente de ter em conta a duplicacdo do numero de particulas
normais e nao causa qualquer problema. (pp. 87-88)
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O JIONVKINS Gamow, George. (1990).
[ GeoraE camol

As aventuras do sr. Tompkins. Lisboa Gradiva.

Cota: 53 GAM | N.2 de registo: 6928

E, por favor, ndo pensem que estou a brincar: a
penetrabilidade das barreiras potenciais por particulas com
energia insuficiente € uma consequéncia matematica
directa das equacbes fundamentais da nova mecanica
guantica; representa assim uma das diferencas mais
importantes entre as novas e as velhas ideias acerca do
movimento. Mas, apesar de a mecanica moderna permitir
estes efeitos inesperados, fa-lo apenas sob grandes
restricdes: na maioria dos casos, as hipdteses de atravessar
a barreira sdo extremamente fracas e a particula
aprisionada deve embater na parede da barreira um
ndmero incrivel de vezes antes de conseguir finalmente
atravessa-la. A teoria quantica fornece regras exactas sobre
o calculo da probabilidade de fuga das particulas e foi
comprovado que os periodos de emissdao de particulas alfa
estdo em completo acordo coma teoria. (p. 211)



ENCICLOPEDIA

X ™ Gil, Fernando. (1986).
s . (vol. 9).Enciclopédia Einaudi: Matéria-Universo.

Lisboa: Imprensa Nacional-Casa da Moeda.

Cota: 53(031) ENC | N.2de registo: 12325

Nos fins dos anos 20 podia afirmar-se que a estrutura do
atomo estava completamente esclarecida; a mecanica
guantica tinha alcancado uma coeréncia completa, que
encontra no cérebro livro de Dirac Principles of Quantum
Mechamics a sua formulacdo praticamente definitiva. Era
natural, por isso, que os fisicos virassem a sua atencao para
os problemas do nucleo atémico.

A primeira evidéncia de que os nucleos atdémicos deviam
ter uma estrutura complexa deriva dos fendmenos da
radioactividade. A descoberta da radioactividade deve-se a
Henri Becquerel que, em 1896, notou a existéncia de
radiacdes provenientes de sais de uranio; mas a
radioactividade esta sobre tudo associadaaos nomes dos
conjuges Curie, que descobriram inUmeros atomos
radioactivos, entre os quais o radio, e as suas propriedades
mais importantes. (pp. 151-152)



BRIAN GREENE

0 TECIDO Greene, Brian. (2006).
DO COSMOS O tecido do cosmos. Lisboa: Gradiva.

ESPAGO, TEMPO E TEXTURA DA REALIDADE

Cota: 52 GRE | N.2 de registo: 10856

Os fisicos partem do principio que o grau no qual o oceano
de Higgs resiste a aceleracao de uma particula varia com as
espécies de particulas. Isto é essencial, porque todas as
espécies conhecidas de particulas fundamentais tém
massas diferentes. Por exemplo, enquanto os protdes e o0s
neutroes sdao compostos de duas espécies de quarks
(chamados quarks up e quarks down; um protdo é feito de
dois ups e um down e um neutrdo de dois downs e um up),
ao longo dos anos 0s experimentalistas usaram
esmagadores de atomos para descobrir quatro outras
espécies de quarks, cujas massas variam imenso, desde
0,0047 até 189 vezes a massa de um protdo. Os fisicos
estao convencidos de que a explicacao desta variedade de
massas € que os diferentes tipos de particulas interagem
mais ou menos fortemente com o oceano de Higgs. (p. 140)



JOHN GRIBBIN
UNIVERSO
Ny oyt Gribbin, John. (2009).

Universo: uma biografia. Alfragide: Estrela Polar.

Cota: 52 GRI | N.2de registo: 12105

A questdo com que os cosmologos agora se debatem é como é que
0 Big Bang aconteceu ou, se quisermos, como comegou o Universo?

O ponto de partida para esta questao é o préprio modelo-padrdo dos
cosmologos, gue combina o que aprenderam sobre o Universo em
expansao a partir das observagbes com o entendimento tedrico do
espaco-tempo, incorporado na teoria geral de Einstein. A criacdo
deste modelo tem vindo a ser sustentada, pois quanto mais longe no
Universo vemos, mais atras no tempo recuamos. Uma vez que a luz
vigja a uma Vvelocidade finita, quando olhamos para galaxias a
milhdes de anos-luz de distancia, vemo-las como eram ha milhdes de
anos, quando a luz que agora chega aos Nossos telescopios as deixou.
Com telescopios poderosos, 0s astronomos podem ver o aspecto do
Universo quando este era mais jovem e a radiagao cdsmica de fundo
permite-nos “observar” (com radiotelescopios) a Ultima fase da
propria bola de fogo. (pp. 59-60)



L[O/HINNGRIBIETIN

UNIVERSO
Ny oyt Gribbin, John. (2009).

Universo: uma biografia. Alfragide: Estrela Polar.

Cota: 52 GRI | N.2de registo: 12105

As observacdes astrondmicas foram igualmente as primeiras
a dizer aos fisicos que 0s neutrinos tém massa, gracas a
estudos de um objecto muito mais préximo de nds que o Big
Bang: o Sol. E isto da-nos mais uma ligacdo entre a fisica a
escala laboratorial, a astrofisica e a cosmologia, reforcando a
ideia de que a ciéncia subjacente é algo que realmente
sabemos sobre como o mundo funciona. [...]

Os neutrinos produzidos nas interacdes no centro do Sol sao
todos neutrinos de elctrdo e os detectores utilizados nos
estudos tipicos dos neutrinos solares apenas conseguem
detectar neutrinos de electrdo. Todavia, hoje tornou-se claro
que, quando viajamos através do espaco, 0s neutrinos
mudam para outras variedades (neutrinos de tau e do mudo)
e retrocedem a variedade anterior. Este processo chama-se
oscilacdo dos neutrinos e significa que, se comegarmos com
um feixe de neutrinos de electrdo puros... (pp. 103-104)



QUILL BOOK AWARD
~Ganial Newstoeel . Bllhrie. Vani ity Fair

émﬁm Isaacson, Walter. (2008).

b Einstein: a sua vida e universo. Alfragide: Casa das
Letras.

Cota: 53(092) ISA | N.2de registo: 12551
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Ha quatro anos que Einstein estudava o trabalho de Planck
e Lenard. No seu artigo final de 1904, «Sobre a teoria Geral
Molecular do Calor», explicava como era a flutuacdo da
energia média de um sistema de moléculas: Depois, aplicou
isso a um volume cheio de radiacdo e viu que os resultados
experimentais eram comparaveis. A sua conclusdo foi:
«Creio que essa coincidéncia nao pode ter sido ao acaso.»
Tal como escreveu o amigo Conrad Habicht assim que
terminou o artigo de 1904: «Agora descobri, de uma
maneira mais simples, a relacao entre o tamanho dos
guanta elementares da matéria e os comprimentos de
onda da radiacdo.» Pelos vistos, ele estava pronto a
formular a teoria de que o campo de radiacdo era feito de
quanta.

No seu artigo de 1905 sobre os quanta de luz, publicado
um ano depois, fez exactamente isso. (p. 95)



Kaku, Michio. (2010).
(2.2 ed.). Mundos paralelos. Lisboa: Bizancio.

Cota: 52 KAK | N.2de registo: 12440

Se examinarmos as forcas e particulas do Universo, todas
elas cabem em duas categorias «fermides» e «bosdes», de
acordo com o seu spin. Actuam como pequenos pides
giratérios que podem rodar a diferentes taxas. Por exemplo,
o fotdo, uma particula de luz que medeia a forca
electromagnética, tem spin 1. As forcas nucleares fraca e
forte sao medidas por bosdes W e pelos gludes, que
também, tém spin 1.0 gravitdo, uma particula da gravidade,
tem spin 2. Todas as particulas que tem spin inteiro
chamam-se bosdes. De modo semelhante, as particulas de
matéria sdo descritas subatdomicas com spin semi-inteiro —
%, 3/3, 5/2, etc. (As particulas com spins meio inteiros
chamam-se fermides incluem o electrdo, o neutrino e os
quarks.) Assim, a supersimetria representa elegantemente
a dualidade entre bosdes e fermides, entre forcas e
matérias. (p. 216)



A FISICA
QUANTICA

Klein, Etienne. (2000).
A fisica quéntica. Lisboa: Instituto Piaget.

ETIENNE KLEIN

Cota: 53 KLE | N.2 de registo: 9547

Todas as particulas, quer sejam de luz quer de matéria,
manifestam alternadamente tanto aspectos ondulatérios,
como propriedades corpusculares, mas nao sao nem ondas
nem corpusculos. Dai surge a ideia, apresentada por Neils
Bohr em 1927, segundo a qual os aspectos ondulatorios e
corpuscular sdo «complementares».

Esta ideia, dificil de perceber, tornou-se depressa o polo de
discussdes sobre a interpretacao da fisica quantica, dividindo
0 conjunto dos seus pais fundadores. Max Plank (18588-
1947), Erwin Schrodinger (1887-1961), Albert Einstein (1879-
1955), Louis de Brogne (1892-1987) opunham-se a ela;
Werner Heisenberg (1901-1976), Wolfgang Pauli (1900-1958),
Max Born (1882-1970), Paul Dirac (1902-1984) aceitavam-na
com maior ou menor entusiasmo. Porque o sentido de um
conceito, explica Niels Bohr, s6 é definido por meio de uma
experiéncia concreta. (p. 31)



SOB O ATOMO,
AS PARTICULAS

Klein, Etienne. (1994).
Sob o atomo, as particulas. Lisboa: Instituto Piaget.

ETIENNE KLEIN

Cota: 53 KLE | N.2 de registo: 9469

Algumas das particulas criadas criadas sao particulas «correntes»,
como 0s protdes, neutrdes, electrdes ou outros neutrinos
(misteriosas particulas, omnipresentes no Universo, mas muito
discretas) que existem habitualmente na natureza, enquanto outras
apenas aparecem por curtos instantes. Instaveis e fugidias,
retransformam-se muito rapidamente, produzindo outras particulas
que, com frequéncia, se transformam por sua vez até restarem
apenas particulas estaveis. Dai as espirais arborescentes e os feixes
ondulantes que ataviam as camaras de bolhas.

Os fendmenos observados nos detectores dos fisicos ndo se
produzem espontaneamente a Ndo ser nas estrelas ou na radiacdo
césmica. Os aceleradores sao simplesmente um meio de as fabricar
ou de as reproduzir na Terra. Ndo se encontrando ai
espontaneamente a maior parte das particulas estudadas, é
necessario, para as fazer aparecer, recriar as condicBes em que elas
estdo naturalmente presentes. (pp. 26-27)
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Sabias que...

A energia gerada no nucleo do Sol, sob a forma de fotes, demora
cerca de 1 milhdo de anos a atingir a sua superficie e a passar para o
espaco interestelar?

Pois é! Os fotdes produzidos no nucleo do Sol interagem
intensivamente com a matéria, sendo sucessivamente absorvidos e
reemitidos em todas as direcgdes. Por essa razdo, o transporte da
energia por fotdes no interior das estrelas € um processo
extremamente lento. No entanto, nem toda a energia resultante das
reaccOes nucleares é libertada sob a forma de fotGes. Para além dos
fotdes, estas reaccdes produzem outras particulas, designadas
neutrinos que, ao contrario dos primeiros quase nao interagem com
a matéria. Como para estas particulas o Sol é efectivamente
«transparente», elas podem conservar informacdo preciosa acerca
do local onde foram produzidas—o nucleo do sol. (p. 108)
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() escour eorrora

A Nano-Engenharia Computacional tem por objectivo o
desenvolvimento de métodos de simulagdo que permitam
projectar sistemas e dispositivos relativos a nano-escala.

A modelagao através da Mecanica quantica de um sistema
com N particulas interactuantes conduz a resolucdo de
equacado de Schodinger estaciondria apropriada. Se essas
particulas forem atomos, teremos de contabilizar no
Hamiltoneano N nucleos, N electrdes e os potenciasi de
interaccao do tipo Coulombiano. Um pequeno agregado de
argon com apenas 100 atomos consiste em 100 nucleos e
1800 electrdes, num total de 1900 particulas. Neste caso, o
espaco configuracional tera 3N=5700 dimensdes. Com o
pressuposto de que uma divisao de cada dimensao em 100
passos de integracdo € suficiente para uma apurada
integracdo numeérica, ter-se-a de calcular a soma de... (p.
85)
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Pode-se dividir indefinidamente a matéria? Esta é continua ou
«discreta»? Pode-se cortar sem limites um fragmento de
substancia em fraccOes cada vez mais pequenas, ou cairse-a
sobre entidades invisiveis? [...]

Ainda que tornemos o espaco tao vazio quanto possivel, ndo
poderemos impedir esta actividade evanescente, esta multidao
de particulas de estadia temporaria. Mas estas particulas nao
podem ser detectadas. S3o uma espécie de fantasma,
«particulas virtuais» viajando de vazio em vazio. Assim, o vazio
nao é inerte e sem propriedades, mas sim um fermento
fervente de particulas virtuais, vibrante de energia palpitante e
de vitalidade.

Ao vazio opdem-se 0s estados «excitados», isto é, que
correspondem a presenca de particulas, por exemplo electrdes,
segundo a concepgado corrente. (pp. 50, 103)
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Hawking mostrou que existe um processo quantico de criacao de
particulas pelo proprio buraco negro, pelo seu campo
gravitacional, que conduz a diminuicdo da massa e das dimensdes
do buraco negro. |...]

O buraco negro ndo produz sé fotdes, mas também outras
particulas. Buracos negros relativamente grandes com algumas
massas solares possuem uma temperatura tdo baixa que so
podem gerar particulas sem massa. estas particulas deslocam-se
sempre com a velocidade da luz e ndo tem uma massa de repouso
propria. Entre elas encontram-se os fotdes e 0s neutrinos
electronicos e muodnico, bem como as suas antiparticulas e,
finalmente, os gravitdes, que ainda ndo foram detectados — os
guanta dos campos gravitacionais. O buraco negro com a massa
tipica de uma estrela gera em particular muitos neutrinos de
todos os tipos (81 por cento de todo o fluxo), fotdes (17 por cento)
e gravitdes (2 por cento). (pp. 80, 82)
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Apods a descoberta do neutrdo, em 1932, os fisicos passaram
a dispor de outro projéctil — além das particulas alfa e dos
protdes — para provocar reacgoes nucleares. Com a vantagem
de que o neutrdo, ndo possuindo carga eléctrica, ndao é
repelido pelos electrdes situados na periferia dos atomos
nem pelos nucleos situados no centro. Mas com um
inconveniente: o de nao serem acelerados por campos
electromagnéticos como os projécteis dotados de carga
eléctrica.

A forma de ultrapassar este inconveniente foi encontrada, em
1935, por J. Robert Oppenheimer, em colaboracdao com
Melba Phillips. Acelerando nucleos de hidrogénio-2 — isto &,
deuterdes -, constituidos por 1 protdo e 1 neutrdo, e dirigindo
o feixe acelerado para um alvo constituido por atomos mais
pesados, os respectivos nucleos repelem os deuterdes
incidentes e, em especial, os respectivos protdes. (p. 62)
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Consideremos um sistema formado por dois

quantdes que entraram em interacgao mutua e
depois se separaram. Segundo a teoria, este
sistema é descrito por uma funcdao de onda Unica,
que exprime certas relacdes de conservacao.
Segue-se dai que, se medirmos a velocidade (ou a
posicdo) do outro, e isso sem, aparentemente, o
perturbar. Os trés autores concluiram que as
velocidades e as posicdes dos dois quantdes eram
bem definidas antes da medicdo, devido a um
«principio de realidade» que, naquele artigo, era
enunciado como segue: «Se, sem perturbar de
maneira nenhuma um sistema, pudermos predizer
com certeza o valor de uma quantidade fisica,
existe um elemento de realidade fisica que
corresponde a essa quantidade fisica.» (p.53)
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A deteccao do positrao foi considerada por quase toda a gente
como uma justificacdo da teoria de Dirac. No entanto, a sua ideia
basica, um positrdo como um buraco num mar infinito de
electrGes negativos, manteve-se intragavel para alguns e nao sem
razao. Mesmo o estado mais simples, o vacuo, era um complexo
composto de infinitas particulas, o mar totalmente cheio.
Deixando de parte as interacgdes, o vacuo tinha um nivel zero de
energia negativa infinito e uma carga zero negativa também
infinita. Pauli ndo gostava disso. Mesmo depois de o positrao ter
sido descoberto, ele escreveu a Dirac: «Ndo acredito nas
percepcdes dos buracos, mesmo se o antielectrdo for
confirmado.» Porém, isso ndo era tudo. Pauli a Heisenberg, um
més mais tarde: «Ndo acredito nas teorias dos buracos, porque
gostaria de ter assimetrias entre electricidade positiva e negativa
nas leis da natureza (ndo me satisfaz remover a assimetria,
empiricamente estabelecida para o estado inicial).» (p. 83)
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(..) em 1932, James Chadwick demonstrou que certas
particulas do nucleo ndo acusavam carga eléctrica — eram
neutras. Desta maneira, foi estabelecido, sempre
aproximadamente, que um atomo é constituido por um
nucleo que contém particulas eléctricas de carga positiva,
chamadas protdes; por particulas neutras, chamadas
neutdes, as quais sao sempre em numero igual ou superior
a dos protdes; e, finalmente, por particulas com carga
negativa, chamadas electrdes, que sdao sempre em numero
capaz de neutralizar a carga nuclear. O dtomo, portanto, ao
contrario do que Demdcrito julgava, ndo ¢, de facto,
invisivel. Nao se podem fixar trajectdrias determinadas para
os electrdes, mas podem-se localizar regides a volta do
nucleo onde ha mais probabilidades de se situarem os
electroes com determinadas energias. Tais regides
denominam-se orbitais. (p. 18)
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A «cadeia» dos quarks

Algumas palavras sobre o «confinamento» dos quarks.
Porque é impossivel isola-los? Porque nunca se afastam
eles das suas congéneres?

Voltemos a noc¢do de «alcance» das forcas naturais. A forca
eléctrica entre duas particulas carregadas decresce quando
elas sdo afastadas. Diminui com o quadrado da distancia.
Este enfraquecimento progressivo da ligacdo permite-nos
arrancar, sem muita dificuldade, um electrdo ao seu nucleo
atémico (ionizacdao do atomo).

O que acontece se insistir em separar os dois quarks de um
pido? Visto que a forca nuclear entre dois quarks nao
diminui com a distancia, impde-se uma tarefa importante.
Para além de um fermi, a energia investida nesta separacao
€ maior que a massa do proéprio pido. (pp. 58-59)
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Um quark & uma particula que ndo suporta a soliddo. Deve estar
sempre rodeado de outros quarks. Quanto mais se tenta afasta-
lo dos seus vizinhos, mais aumenta a forca que os atrai; é
impossivel isola-los. (...)

Na natureza, os quarks existem em trios ou em casais. O protdo
& composto de dois quarks u e de um quark d, o neutrao de dois
quarks d e um quark u. Os casais de quarks, chamados
“mesdes”, sao particulas de duracao breve fabricadas nos
aceleradores.

O quark sera entdo, finalmente, a verdadeira e insecavel
particula elementar indivisivel procurada ha tanto tempo?|...]

Vamos agora abordar o mundo dos neutrinos. Estas particulas,
desconhecidas até aos anos 30, estao presentes hoje em toda a
fisica e astrofisica. (...) A observa¢do dos neutrinos permite-nos
apreender novos aspectos do nosso universo. (pp. 157-158)
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A Teoria Quantica, também conhecida por fisica quantica, foi
desenvolvida nos anos 1920 e é o subcampo da fisica que descreve a
matéria a escala das particulas atdomicas e subatdmicas. Usando as
regras quanticas que tinam acabado de ser estabelecidas, Dirac
postulou que um electrdofantasma do «outro lado» poderia,
ocasionalmente, dar um pulo até ao nosso mundo, deixando assim um
buraco no mar de energias negativas. O buraco, de acordo com a
sugestdo de Dirac, revelar-se-ia experimentalmente como sendo um
antielectrao carregado positivamente, aquilo a que depois se chamou
positrao.

As particulas subatdmicas tém muitas caracteristicas mensuraveis. Se
uma dada propriedade de uma particula pode ter um valor oposto, mas
sendo, a parte isso, idéntica. O exemplo mais dbvio € a carga eléctrica: o
positrdo assemelha-se ao electrao, a ndo ser pelo facto de o positrao ter

uma carga positiva enquanto o electrdo tem uma carga negativa. (pp.
128-129)
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A medida que olhamos cada vez mais longe no passado, chegamos a
uma altura em que a temperatura era tao alta que as colisdes entre
fotGes podiam produzir particulas materiais a partir da energia pura.
Iremos ver que as particulas produzidas desta forma a partir de
energia puramente radioactiva desempenham um papel tdo
importante quanto a radiacdo durante os primeiros poucos minutos,
no que respeita a determinacgdo tanto das velocidades de expansao
do préprio universo. Portanto, para seguir o curso dos
acontecimentos nos mais primitivos instantes do universo,
precisaremos de saber qual a temperatura necessaria para produzir
grandes numeros de particulas materiais a partir da energia de
radiacdo, assim como esse nimero.

E a representacdo quantica da luz que permite chegar a um melhor
entendimento do processo durante o qual a matéria é produzida a
partir da radiacdo. (p. 96)
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A familia do barido inclui todas as particulas que participam na
interacgao forte (Seccdo 1.2) e que tem por spin um ndmero
impar de meias unidades (1/2, 3/2,...). As familias do mudo e do
electrao incluem todas as particulas que ndo participam na
interaccao forte e que tém um numero impar de meias
unidades de spin.

A familia do mesao inclui todas as particulas que participam na
interacgdo forte e tem spin inteiro(0, 1, ...). O fotdo é a Unica
particula até hoje observada que tem spin inteiro, mas participa
na interacgao forte, por isso constitui uma familia a parte.

Dois dos nomes de familias derivam originalmente do grego:
«barys» significa pesado, e o barido é o nome dado as particulas
que sdo pelo menos tdo pesadas como o protdao, enquanto
«meso» significa médio e 0 nome mesdo aplica-se a particulas
de massa intermédia entre o protdo e o muado. (p. 5)
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