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Resumo

Neste artigo apresentamos um ensaio sobre a vida e a obra de um dos fisicos mais surpreendentes do nosso tempo.
Yuval Ne’eman, além de ter sido um dos precursores da teoria dos quarks, foi também politico e militar, tendo
inspirado o personagem que leva o seu nome no romance de espionagem “O dossié Odessa”, de Frederick Forsyth.
O esquema descoberto por ele para classificagao dos hadrons demonstrou a importancia da teoria de grupos para a
fisica de particulas e permitiu a elaboragdo do modelo de quarks, que completa 55 anos em 2019.
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In this article we present an essay about the life and work of one of the most surprising physicists of our time.
Yuval Ne’eman, beside being one of the precursors of the theory of quarks, was also a statesman and a soldier,
having inspired the character named after him in the espionage novel “The Odessa File”, by Frederick Forsyth. The
scheme discovered by him for the classification of hadrons demonstrated the importance of group theory for particle
physics and allowed the formulation of the quark model, which celebrates 55 years in 2019.
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1 Introducao

Ha4 cerca de treze anos morreu Yuval Ne’eman (Fig. 1),
fisico internacionalmente conhecido por suas contribui-
coes a teoria das interagoes fundamentais entre particu-
las elementares. Ne’eman nasceu em Tel Aviv, Israel, em
14 de maio de 1925, e morreu na mesma cidade em 26 de
abril de 2006, ap6s um derrame cerebral. No inicio dos
anos 60, ele desenvolveu (independentemente de Murray
Gell-Mann) as bases para o modelo de quarks, sugerindo
que os hddrons — hoje reconhecidos como estados liga-
dos de quarks — fossem dados por representacoes do
grupo de simetria SU(3), uma propriedade que foi mais
tarde associada & simetria em relacdo aos trés tipos (ou
“sabores”) de quarks de menor massa: up, down e estra-
nho. Dessa maneira, foi possivel explicar a partir de um
esquema simples o grande nimero de particulas obser-
vadas em aceleradores na época, posteriormente confir-
mando e estabelecendo o modelo de quarks. Ao mesmo
tempo, ficou clara a importancia da teoria de grupos
para o estudo teérico da fisica de particulas. Os quarks,
inicialmente introduzidos como um artificio matematico,

foram observados experimentalmente no final dos anos
60 e mais tarde incorporados como os campos de matéria
na teoria quantica de campos que descreve as interagoes
(nucleares) fortes, a cromodindmica quantica, ou QCD.
Maiores detalhes sobre o modelo de quarks e suas sime-
trias, assim como alguns aspectos das interacoes fortes,
sao discutidos mais abaixo. Uma excelente introducao
didatica & fisica de particulas elementares — incluindo
o modelo de quarks e também topicos modernos em te-
orias quanticas de campos — pode ser encontrada no
livro “The Particle Hunters”, de Yuval Ne’eman e Yo-
ram Kirsh [1].

Além de fisico, Ne’eman foi também militar e politico,
tendo se tornado um personagem de importancia central
na historia de seu pais [2, 3]. De fato, a lista de suas
participacoes na ciéncia e na politica israelense é noté-
vel. Em 1965 ele fundou o Departamento de Fisica e As-
tronomia da Universidade de Tel-Aviv, sendo mais tarde
presidente da Universidade (de 1971 a 1975) e diretor de
seu Instituto de Estudos Avancados (de 1979 a 1997).
Em 1983 fundou a Ageéncia Espacial de Israel, a qual
presidiu quase até sua morte. Serviu na Comissdo de



Figura 1: Yuval Ne’eman (1925-2006). Foto por cortesia
da revista eletronica israelense “PhysicaPlus”.

Energia Atomica de Israel (de 1965 a 1984) e presidiu-a
de 1982 a 1984. Foi Diretor Cientifico do Centro de Pes-
quisas Nucleares Nahal Soreq e envolveu-se fortemente
no desenvolvimento de armas nucleares para Israel. Foi
o primeiro Ministro de Ciéncia e Desenvolvimento do
pais (de 1982 a 1984) e novamente em 1990-92, quando
foi também Ministro da Energia. Em particular, esteve
a frente do projeto “Med-Dead”, que propde a constru-
¢ao de um canal ligando o Mar Morto ao Mediterraneo
para suprimento de dgua e energia para o Oriente Médio.
(Este projeto nédo foi realizado devido a seu alto custo
[4], mas é ainda hoje discutido.) Foi Cientista-Chefe do
Ministério da Defesa de Israel (1974-76) e fundador do
partido politico Tehiya (um desdobramento de direita
do partido Likud) no final dos anos 70. Atuou no Knes-
set (o parlamento Israelense) até 1990. Ne’eman dizia-se
ateu, mas identificava-se muito fortemente com o povo
judeu e com seu pais [5]. (Relatos interessantes a esse
respeito encontram-se também no obitudrio escrito por
seu filho, Teddy Ne’eman [6].) Ele definia sua visdo poli-
tica como “pré-Israel”, e nao anti-drabe. Porém, algumas
de suas opinides sobre o Estado de Israel — incluindo
seus planos para a expansao do territorio nacional e sua
oposicao a tratados de paz — claramente criaram ten-
sao, tendo ocasionado varios atentados contra sua vida.

2 Um Coronel na Fisica

Ne’eman iniciou sua carreira como militar, ingressando
na Hagana (exército de resisténcia israelense, precursor
das Forcas Armadas de Israel) com apenas 15 anos. Du-

rante o0 ano que teve que esperar para iniciar o curso de
engenharia — pois a idade minima era de 16 anos — e
também durante a faculdade, continuou a se dedicar in-
tensamente ao trabalho no exército, tornando-se oficial
em 1945. Ao mesmo tempo, seu grande interesse pela
ciéncia e pela matemaética voltou-se para a fisica, prin-
cipalmente apés cursar uma matéria de fisica quantica
(na qual foi o dnico aluno) oferecida por um professor
de eletrotécnica de sua faculdade. Apos completar seus
estudos de engenharia em 1945, apesar do interesse pela
fisica moderna, seguiu seu plano inicial de trabalhar na
fabrica dirigida por seus familiares, projetando bombas
hidraulicas para irrigacao. Entretanto, ja na metade de
1946 ele se encontrava inteiramente engajado em ativi-
dades militares, incluindo a luta para a instalacao de
judeus refugiados na Palestina, a prote¢do e construgao
de novos assentamentos, e esfor¢cos para impedir acoes
de organizacoes clandestinas que pudessem ferir civis.
A partir do inicio da guerra de independéncia de Israel,
em novembro de 1947, ele combateu no campo como ofi-
cial, chegando a comandar a prestigiosa Brigada Givati,
um destacamento de elite das For¢cas Armadas Israelen-
ses existente ainda hoje. Enquanto militar, Ne’eman
destacou-se como estrategista, tendo um papel impor-
tante tanto na guerra de independéncia quanto na crise
do canal de Suez em 1956 e, mais tarde, na Guerra dos
Seis Dias (em 1967). Sua atuagdo nesta ultima moti-
vou a conexao de seu nome a personagens de livros de
espionagem [7, 8], como o cientista israelense “Youvel
Neeman” do best-seller “O Dossié Odessa”, de Frederick
Forsyth. De fato, ha diversos relatos (ver, por exemplo,
[9]) sobre sua participacdo crucial como vice-chefe da
Aman, a Inteligéncia Militar Israelense, para a vitoria
de Israel na Guerra dos Seis Dias. Em particular, ele
teria criado uma base de dados com informacoes erro-
neas (para que fossem interceptadas) sobre a situacao
das forgas israelenses, ajudando assim a destruir a forca
aérea egipcia ainda em terra. Ne'eman, porém, agia
como se tais aspectos tivessem sido exagerados. Como
ele proprio escreveu [10]:

Ganhei reputa¢ao como planejador, especial-
mente apds julho de 1948, quando arquitetei
uma manobra bastante original sobre nosso
flanco leste, e depois em outubro pelo desen-
volvimento de uma nova técnica operactonal,
adaptada a nossas condigoes especiais. Esses
planos foram postos em prdatica em outubro—
novembro de 1948, resultando no sucesso da
campanha no Sul. Apds a Guerra de 1947-
49, fui nomeado Chefe da Seg¢io Operacional
e Vice-Chefe do Departamento de Operagoes
do Quartel-General das Forgcas Armadas (Ge-
neral Rabin, o futuro Primeiro Ministro, era o
Chefe). Em 1951-52 frequentei a “Ecole d’Etat



Magjor” [em Paris] e fui entdo nomeado Dire-
tor de Planejamento, wma tarefa que incluiu
vdrios aspectos civis e a elaboragdao da estra-
tégia bdsica que sequimos até a “Guerra dos
Seis Dias” em 1967. Nesse meio tempo, em
1955, fui transferido para servir como Vice-
Chefe da Inteligéncia Militar, apds o colapso de
uma rede no Egito e as subsequentes mudangas
no comando. Nessa posi¢cao desenvolvi algu-
mas ideias novas. O principal impulso, porém,
foi o estreitamento de relacdes com a Franga,
de acordo com os interesses da Francga e de Is-
rael. Isto incluiu elementos que de algum modo
“vazaram” e passaram por amplificacoes ima-
ginosas, resultando na cria¢do de alguns per-
sonagens (com meu nome completo!) em ro-
mances sobre o Oriente Médio ou livros sobre
o Servigo Secreto.

(A tradugdo é nossa.)

Durante todos esses anos de atividades militares,
Ne’eman manteve a esperanca de ainda seguir a carreira
académica. Ele fez planos para seu retorno 4 ciéncia em
1948, mas esqueceu-se deles em meio as batalhas. Em
1950 ele aprendeu relatividade geral sozinho e em 1951~
52 tentou conseguir uma licenga para estudar fisica na
Francga, sob orientagdo de Louis de Broglie. Ao invés
disso, acabou indo aprimorar seus conhecimentos mili-
tares na Ecole d’Etat Major (parte da renomada Ecole
Superieure de Guerre), em Paris. Em 1957, j4 com 32
anos e com a patente de Coronel, conseguiu finalmente
dedicar-se (parcialmente) aos estudos de fisica, iniciando
seu doutoramento. Mais precisamente, Ne’eman recebeu
a proposta de conciliar seus estudos com servicos milita-
res na embaixada de Israel em Londres. De 1958 a 1960,
ele foi a0 mesmo tempo representante das Forcas Arma-
das de Israel na Embaixada Israelense do Reino Unido
e Paises Escandinavos e estudante de pés-graduacao do
Imperial College, da Universidade de Londres, no grupo
de pesquisa de Abdus Salam. Esta situagdo deu ori-
gem a alguns episodios curiosos. Como narrado por seu
colega de doutoramento, Raymond F. Streater [11]:

Ne’eman juntou-se a nés no final do primeiro
semestre do ano escolar de 1957-1958, e ti-
nha perdido o inicio de todos os cursos. Ele
pediu para copiar minhas notas de aula. Fu fi-
quei em divida, com medo de nao vé-las nunca
mais, mas ele as devolveu no dia sequinte. Eu
nao consequia entender como ele as tinha copi-
ado tao depressa, precisaria ter passado a noite
inteira escrevendo. FEntao ele me contou seu
segredo: ele tinha usado uma “fotocopiadora’,
um luzo de que eu nunca tinha ouvido falar.

...Algumas vezes, Yuval tinha que sair mais
cedo de nossos semindrios; isso era para parti-
cipar de recepgoes diplomdticas, o que era parte
de suas tarefas [na embaizadal.

...[Abdus] Salam sugeriu que nds o usissemos
[o dinheiro que tinha sobrado da coleta anual
para os “chds” do grupo de pesquisa, no valor
de 30 zelins] para uma festa de natal. Devido
ao alto imposto sobre bebidas alcodlicas, deci-
dimos pedir mais 2 zelins a cada membro do
grupo que fosse participar da festa. Yuval en-
tao ofereceu-se para comprar as bebidas, pois
tinha contatos na embaizada israelense. No
dia da festa, uma limusine preta estacionou na
entrada do velho Departamento de Matemdtica
do Imperial College. Ne’eman pulou de dentro,
e abriu o porta-malas. Retiramos dali caizas e
mais caixas de bebidas alcodlicas, todas para a
festa. Quando ele estava indo embora, disse:
por sinal, ew nao usei todo o dinheiro, aqui es-
tao 35 xelins de troco.

(A tradugdo é nossa.)

A partir de Julho de 1958, ap6s uma rebelido no Ira-
que, as responsabilidades de Ne’eman aumentaram, di-
ficultando sua dedicacao aos estudos de fisica. Ele teve,
por exemplo, que negociar a compra de 50 tanques de
guerra e dos dois primeiros submarinos de Israel. Desta
forma, em 1960, ele renunciou as atividades militares.
(Porém, seria chamado novamente a servir em 1967,
tornando-se conselheiro do Ministro da Defesa em 1970,
1973-74 e 1975.) Seu ultimo compromisso como militar
em 1960 foi um discurso sobre as estratégias militares
de Israel, apresentado na Noruega. Como descrito por
Ne’eman [10]:

Finalmente “libertei-me” e tornei-me um es-
tudante em tempo integral em 1 de maio de
1960 — embora ainda tivesse que viajar mais
uma vez & Noruega em outubro para apresentar
uma palestra que tinha prometido sobre estra-
tégias militares israelenses, no Circulo Militar
de Oslo, com a presenca e ativa participacao
de Sua Majestade o Rei Olaf V. A essa altura,
eu jd tinha conseguido me aprofundar no pro-
blema de fisica que tinha escolhido, portanto o
texto desta palestra foi publicado mais ou me-
nos na mesma época que meu artigo sobre [a
simetria] SU(3).

(A tradugéo é nossa.)



3 Learn it in Depth!

Em Londres, a principio, Ne’eman pretendia estudar te-
oria da gravitacdo no King’s College, com o astrofisico
Hermann Bondi. Entretanto, devido & longa distancia
entre a embaixada israelense e a universidade, ele aca-
bou se instalando no Imperial College, que ficava a cinco
minutos de caminhada da embaixada.

No Imperial College, juntou-se ao grupo de Abdus Sa-
lam no Departamento de Matemaética, onde se estudava
teoria quintica de campos. Salam inicialmente estra-
nhou o interesse do coronel pela fisica, relutando em
aceité-lo como estudante. (Ne’eman apresentou-se far-
dado com o uniforme das forcas armadas israelenses.)
Acabou aceitando-o por um periodo de experiéncia, mais
por seu diploma universitario do conceituado Technion
(Instituto Tecnologico de Israel) do que por sua carta
de recomendacao, escrita pelo General Moshe Dayan.
Durante o periodo de experiéncia no curso de Salam,
Ne’eman entrou pela primeira vez em contato com a
teoria de grupos, ficando fascinado pelo tema. A apli-
cagdo de teoria de grupos a classificagdo das particulas
elementares e representacao de suas simetrias era um
verdadeiro desafio na época e ele se decidiu por esse t6-
pico de pesquisa para o doutoramento. A medida que
Ne’eman apresentava suas ideias a Salam [1, 10], este
contava-lhe que outro fisico ja havia tentado desenvol-
ver aquela mesma ideia alguns anos antes, sem sucesso.
Ne’eman entao apresentava outras propostas, que Sa-
lam dizia terem sido testadas h& menos tempo. Isso
fez. com que Ne’eman ganhasse confianca e buscasse no-
vas solucgoes, pois sentia que estava “se aproximando do
presente”. Além disso, sentiu-se motivado por chegar
as mesmas propostas que os importantes fisicos citados
por Salam, entre os quais estava o brasileiro Jayme Ti-
omno. Salam, porém, mostrou-se impaciente e disse-
lhe que queria transferi-lo a um problema mais simples,
para que o trabalho de doutorado fosse terminado den-
tro do prazo.! Devido & insisténcia de Ne’eman, Salam
finalmente concordou com seu projeto de estudo, mas
aconselhou [5, 10, 13]:

Vocé estdi embarcando em uma pesquisa alta-
mente especulativa; entretanto, se vocé insiste,
vd em frente com ela, mas faca-o seriamente.
Nao se satisfaga com o pouco de teoria de gru-
pos que lhe ensinei, que é o que eu conhego.

LCuriosamente, o problema tedrico “mais simples” sugerido por
Salam s6 foi resolvido — por Peter Higgs — em 1964, resul-
tando na proposta do “boéson de Higgs”; a busca por esta particula
tornou-se um dos maiores desafios experimentais da fisica de altas
energias e foi a principal motivacdo para construgdo do acelera-
dor de particulas LHC, no CERN [12|. Primeiras evidénciais da
existéncia do bdéson de Higgs foram anunciadas em 2012, quase
50 anos apos sua proposta teoérica. Peter Higgs recebeu o prémio
Nobel de fisica de 2013, juntamente com Francois Englert.

Aprenda o assunto com profundidade! (Learn
it in depth!)

(A tradugdo é nossa.)

Ne’eman entao estudou arduamente teoria de grupos e
sua utilizacdo para classificar as particulas elementares.
Na época, os experimentos em aceleradores de particu-
las tinham permitido a descoberta de um grande ntimero
de hddrons, i.e. particulas que interagem pela chamada
“forca forte” (como os protons e os néutrons). Clara-
mente, cogitava-se que essas particulas nao poderiam
ser todas “elementares” e que portanto deviam estar re-
lacionadas umas as outras. Tentava-se entao encontrar
um esquema simples para classificacao dos diversos hé-
drons, de forma que fossem evidenciadas as proprieda-
des comuns a cada classe de particulas. No ano de 1961,
Ne’eman propos a organizacao dos hadrons de acordo
com o grupo de simetria SU(3) [14, 15]. A proposta
— feita independentemente também por Murray Gell-
Mann [15, 16] — permitiu a classificagdo dos hadrons
conhecidos na época e a previsao de novas particulas e
suas propriedades, motivando a proposta e, alguns anos
mais tarde, a aceitacdo do modelo de quarks. Na Se-
¢ao 4 mais abaixo discutimos o modelo de quarks, os
principais aspectos da forca forte e algumas proprieda-
des dos hadrons. Vejamos primeiramente, a seguir, um
pouco sobre a teoria de grupos, tentando entender como
as contribuicoes de Yuval Ne’eman e de seus contempo-
raneos fizeram com que esse topico deixasse de ser um
ramo da matematica quase desconhecido pelos fisicos e
passasse a ocupar uma posicao central na fisica das in-
teracoes fundamentais.

3.1 Teoria de Grupos e a Fisica

A busca por simetrias é de suma importancia na fisica.
De fato, pode-se explorar a simetria de um problema
para a obtencao de simplicacoes consideraveis ou de uma
compreensdo mais profunda do mesmo. A teoria de gru-
pos permite o estudo matemaético de simetrias, que estao
geralmente associadas a alguma propriedade invariante
de um sistema fisico. Mais precisamente, podemos defi-
nir simetria [17] como a qualidade de um objeto ou sis-
tema que faz com que o mesmo nao se altere de maneira
perceptivel quando uma determinanda transformagao é
aplicada a ele. Por exemplo, a simetria entre lado es-
querdo e direito do corpo humano equivale & invaridncia
sob reflexdo em relagdo ao plano vertical que separa os
dois lados do corpo. A transformacao nesse caso corres-
ponde a inversao das coordenadas espaciais dos pontos
do sistema em relagao ao plano de simetria. Esta defini-
¢ao geral em termos de transformacoes estende a nocao
usual que temos de simetria de um objeto — associada a
regularidade, harmonia, beleza — podendo ser aplicada



também as equacdes que definem o comportamento de
um sistema. Em particular, sdo importantes as simetrias
da intera¢ao que age sobre as particulas que o compoem.

O conjunto de transformacoes que preserva uma dada
propriedade de um sistema (ou de uma interacdo) cons-
titui o chamado grupo de simetria associado a essa pro-
priedade. No caso da simetria por reflexao em relacao
a um plano, a transformacdo é unica. Note também
que ap6s duas aplicagoes sucessivas dessa transforma-
¢ao recupera-se a situagao inicial, para qualquer sistema.
Por outro lado, se considerarmos a simetria por rota-
¢ao ao redor de um eixo, o numero de transformacoes
possiveis é infinito, pois podemos realizar rotacoes por
angulos arbitrarios em um continuo de valores. Nos dois
casos, o conjunto de transformacdes associado & propri-
edade de invariancia (ou simetria) constitui um grupo.

A nogao de grupo originou-se nos estudos de equagoes
polinomiais pelo matematico francés Evariste Galois —
que morreu tragicamente (aos vinte anos de idade) em
consequéncia de um duelo, em 1832 — e foi consoli-
dada por volta de 1870, apos o trabalho de Camille Jor-
dan [18]. Para a relacdo com simetrias na fisica, sdo
especialmente importantes os chamados grupos de Lie,
usados na descricao de transformagoes continuas, como:
as rotagoes, as transformacoes de Lorentz e as trans-
formacgbes associadas as simetrias de gauge, presentes
nas teorias que constituem o Modelo Padrao das inte-
ragdes fundamentais. (A cromodindmica quintica ou
QCD, que descreve a interagao forte entre quarks, é uma
dessas teorias.)

Em linhas gerais [19], um grupo é uma colegao de ope-
racoes ou transformacoes satisfazendo & seguinte condi-
¢ao:

A operagao obtida pela combinacao (i.e. a apli-
cagdo sucessiva, ou produto) de duas operagoes
pertencentes ao grupo também deve pertencer
a ele.

O grupo deve ainda exibir a propriedade associativa para
o produto, deve incluir um elemento neutro ou opera-
¢ao identidade, e deve conter para cada elemento o seu
elemento inverso, de forma que o produto dos dois seja
a identidade.

As condi¢oes acima sdo claramente satisfeitas pelas
rotacoes, que podem ser representadas por matrizes or-
togonais, i.e. matrizes cuja inversa coincide com a sua
matriz transposta. Note porém que a rotacao (em trés
dimensoes) resultante do produto de duas rotagdes ao
redor de um ponto, diferentemente da rotacao ao redor
de um eixo, pode depender da ordem em que elas sao
aplicadas. Ou seja, nesse caso, o produto nao é comu-
tativo. Tal grupo é dito “nao-abeliano”. No caso das
reflexdes em relacdo a um plano, o grupo é abeliano

e contém apenas dois elementos, que podem ser repre-
sentados pelos numeros —1 (correspondendo & inversao
das coordenadas) e 1 (correspondendo & operagao iden-
tidade).

Uma vez identificado o grupo de simetria de um pro-
blema, podem ser utilizados resultados de teoria de gru-
pos para previsao e classificacdo dos possiveis estados fi-
sicos do sistema considerado. Em particular, de acordo
com o teorema de Noether — enunciado em 1918 pela
brilhante matematica alema Emmy Noether — pode-se
associar a invariancia sob uma certa transformacao so-
frida por um sistema a uma grandeza conservada, o que
simplifica a descricao desse sistema. Por exemplo, a in-
variancia por translagao das equagoes de movimento de
uma particula livre implica a conservacao de sua quanti-
dade de movimento (ou momento linear) e, portanto, a
conservacao de sua velocidade, que € a lei da inércia. A
invaridncia por rotacoes, por sua vez, leva & conservacao
do momento angular L, um conceito de grande impor-
tancia em mecanica cléassica (que explica, por exemplo,
a rotagdo dos planetas) cuja extensdo quntica é igual-
mente importante, ja que esta associada a propriedades
como o spin das particulas. E claro, entdo, que a percep-
¢ao de simetrias como invaridncias por transformacoes
introduz naturalmente na fisica a linguagem de teoria de
grupos. Além disso, o interesse na descri¢do por meio
de teoria de grupos deve ser maior na fisica quantica
do que na fisica classica, j4 que no mundo microscépico
os “objetos” de mesmo tipo considerados (e.g. elétrons,
atomos, moléculas) sdo realmente idénticos entre si e
portanto indistinguiveis, o que aumenta a simetria nos
problemas estudados.

De fato, na fisica de particulas, além das grande-
zas conservadas classicamente (energia, momento linear,
momento angular e carga elétrica), observagoes experi-
mentais permitiram a defini¢ao de outros nimeros qudn-
ticos conservados, como os numeros leptonico, baridnico,
estranheza e isospin (que serdo vistos na Secao 4). Essas
leis de conservacao tém um papel fundamental nas inte-
racoes entre as particulas elementares, permitindo dis-
criminar entre processos elementares que podem acon-
tecer e aqueles que sdo proibidos. (Para a fisica de par-
ticulas, saber o que ndo pode acontecer torna-se muito
importante!) Assim, no limite em que a fisica é gover-
nada pela leis probabilisticas da mecanica quantica, sao
os numeros (quanticos) conservados que estabelecem a
identidade das particulas sub-atomicas e, de certa forma,
assumem o papel da cinemética classica, “determinando”
a evolugdo do sistema [1]. Em particular, nesse limite,
uma particula nao serd mais descrita por sua posi¢ao no
espaco, mas por uma funcao de estado, com determina-
das propriedades de simetria. E a essas propriedades, e
nao as coordenadas espaciais e temporais, que podemos
atribuir significado. S&o as leis de conservacao (decor-



rentes das simetrias) que conferem realidade e objetivi-
dade ao mundo microscopico. Nesse contexto, onde? e
quando? sdo perguntas relativamente irrelevantes [20].

Apesar da grande importancia que atribuimos hoje
aos grupos de simetria das interagoes fundamentais, a
aceitacdo das ideias de teoria de grupos na fisica quin-
tica ndo foi algo suave, como discutido em detalhe na
Referéncia [21] e descrito brevemente a seguir.

No inicio do século XX — quando foi formulada a base
matematica da mecénica quantica (incluindo por exem-
plo o célculo matricial, que nao era usado pelos fisicos
na época) — a descricdo em termos de teoria de grupos
e suas representacoes foi introduzida na fisica quantica
por Hermann Weyl, no contexto da chamada simetria
de gauge, inspirada no eletromagnetismo. Essas ideias
foram adotadas por Eugene Wigner, entre outros, e apli-
cadas com sucesso ao estudo de espectros de energia
atomicos, tendo como base as representacoes do grupo
de rotacOes em trés dimensdes [22]. Mais precisamente,
os valores para a energia (i.e. o espectro) de atomos e
moléculas dependem dos estados fisicos possiveis para o
sistema; esses estados sao descritos por fungdes com si-
metria bem definida, o que permite a sua classificacao e
a determinacgao de propriedades fisicas (como regras de
selecao para transi¢oes entre estados) a partir do grupo
de simetria envolvido.

Ao mesmo tempo, o formalismo foi considerado obs-
curo e desnecessariamente complexo por varios fisicos,
tendo sido ironizado e chamado de “a peste dos grupos”
(do alemdo Gruppenpest) por Paul Ehrenfest em 1928,
em uma carta enviada pelo mesmo a Wolfgang Pauli.
O termo tornou-se popular entre os fisicos da época, e
muitos ficaram aliviados quando, em 1929, John Slater
demonstrou que a descricao dos espectros de energia ato-
micos podia também ser obtida sem o emprego de teoria
de grupos. Dizia-se entao que Slater tinha “exterminado
a peste dos grupos”. Nas décadas seguintes o emprego
de teoria de grupos praticamente desapareceu da fisica
e foi somente em 1949, com o trabalho de Giulio (Yoel)
Racah, que a teoria de grupos se tornou parte aceita
da descricao da espectroscopia atémica. Mesmo assim,
essa ferramenta tedrica nao era ainda utilizada de ma-
neira sistemética no estudo da fisica de particulas, como
ilustrado na proxima segao.

3.2 A Contribuicao de Ne’eman

Nesta secao discutimos a participacao de Ne’eman na
identificagdo do grupo de simetria por tras do modelo
de quarks. Sao descritos apenas brevemente os aspectos
matematicos ligados & teoria de grupos. (Alguns desses
aspectos estao discutidos com mais detalhes e exempli-
ficados no Apéndice.) A explicagdo de conceitos fisi-
cos como isospin, estranheza e hipercarga, assim como

a discussao das propriedades de bdrions e mésons, sera
deixada para a Secao 4.1 abaixo.

As primeiras tentativas para classificar e explicar as
dezenas de particulas elementares conhecidas a partir
da década de 50 eram baseadas na chamada simetria
de “isospin” ou spin isotopico e suas possiveis generali-
zagOes [23]. Essa simetria permite agrupar hadrons de
massas aproximadamente iguais (mas com cargas elétri-
cas diferentes) em multipletos, como o dubleto formado
pelos nucleons, i.e. prétons p e néutrons n, ou o tri-
pleto dos pions: 7+, 7%, #~. Com a grande proliferacio
de novas particulas — incluindo as chamadas particu-
las estranhas, também agrupadas em multipletos espe-
cificos — era natural procurar por uma simetria mais
“alta”, que englobasse varios multipletos. Alguns desses
estudos utilizavam teoria de grupos, buscando descre-
ver os estados observados de hadrons como represen-
tagdes de algum grupo. (Chama-se de representacio a
uma maneira concreta de exprimir um grupo, como a
representacao em termos de matrizes ortogonais para o
grupo das rotagoes; os multipletos, que contém estados
de certa forma equivalentes, correspondem a representa-
¢oes irredutiveis.) Como descrito a seguir, procurou-se
inicialmente identificar o grupo de simetria dos hadrons
em manifestacoes da sua representacdo fundamental, a
partir da qual podem ser construidas todas as outras
representacoes do grupo.? No caso dos grupos SU(N),
isto significa uma representacdo com dimensdo N, ou
seja N objetos elementares dos quais os hadrons fossem
formados.

Nessa época, receberam bastante atencao as ideias ba-
seadas no modelo proposto em 1956 por Shoichi Sakata
[24], no qual todos os hadrons eram considerados como
combinacdo de prétons, néutrons e da particula A°. As
trés particulas fundamentais do modelo de Sakata foram
associadas (por sugestao de I. Yukawa [5]) a uma repre-
sentacdo tridimensional do grupo SU(3) por M. Ikeda,
S. Ogawa e Y. Ohnuki [25], que desta forma calcula-
ram o espectro completo para os hadrons conhecidos
até entdo. Um pouco mais tarde, R. E. Behrends e A.
Sirlin [26] consideraram o grupo G(2), sugerindo a as-
sociacao de uma representagao (de dimensao 7) de um
de seus subgrupos aos multipletos de isospin dados pe-
los conjuntos de particulas N = (p,n), = = (2°,27) e
Y= (%+,%% 37). As“rotagoes” nesse espago de dimen-
sao 7 permitiam “misturar” as sete particulas. Tentava-
se, desta forma, adivinhar quais dos hadrons eram ver-
dadeiramente elementares, supondo-se que todos os ou-
tros seriam formados a partir deles. Note que todas as
particulas enumeradas acima, exceto os pions, sao bari-
ons, ou seja, hddrons semelhantes aos nicleons. Na no-

2Como exemplo, ilustramos no Apéndice a obtencdo das repre-
sentacoes singleto e tripleto a partir do produto direto de copias
da representacdo fundamental do grupo SU(2).



tagao aqui utilizada, os indices superiores correspondem
a carga elétrica das varias particulas. As anti-particulas,
que possuem mesma massa e numeros quanticos opostos
aos das particulas, sao denotadas com uma barra, e.g. p
para o anti-préton.

A ideia de que todos os hadrons sejam formados a
partir de um pequeno nimero deles mesmos pode pa-
recer absurda hoje em dia, mas teve grande aceitacao
na época. Em particular, uma versao anterior dessa
ideia tinha sido sugerida em 1949 por E. Fermi e C.N.
Yang [27] para descricdo dos mésons m como estados
compostos de nicleons e anti-nicleons. De acordo com
este esquema, particulas de carga negativa podem ser
formadas por um néutron e um anti-préton, que pos-
sui carga inversa & do préton, e assim por diante. Esse
esquema pode ser entendido em termos de representa-
¢oes do grupo SU(2) para a simetria de isospin, a partir
da representacdo fundamental (p,n) e da representacgdo
correspondente para os anti-nicleons (p, 7). (A constru-
¢do de representagdes de SU(2) esta exemplificada no
Apéndice.) Na generalizacdo introduzida por Sakata, a
inclusdo da particula A° na representacio fundamental
tornou-se necesséaria devido & propriedade de estranheza
verificada para alguns hadrons. Nao havia, porém, uma
explicacdo para o fato de a particula A, um barion es-
tranho, ocupar uma posicao privilegiada no modelo em
relagdo aos outros barions estranhos.

Os esquemas de classificacao baseados no modelo de
Sakata foram posteriormente descartados com base ex-
perimental, & medida que foram descobertos novos hé-
drons, mas sua influéncia no inicio dos anos 60 era muito
forte (ver e.g. [28]). Como veremos abaixo, até que fosse
confirmada a classificacao introduzida por Ne’eman, era
esse o principal modelo para descricao dos hadrons.
Nesse periodo havia davidas crescentes em relacao ao
proprio conceito de particulas quando aplicado aos hé-
drons. Em particular, ndo se acreditava que o trata-
mento de teorias quénticas de campos, que fora tao
bem sucedido na eletrodinamica quantica (ou QED, a
teoria que descreve as interagoes eletromagnéticas), pu-
desse ser aplicado & interacao forte e aos hadrons. O
impasse levou a propostas bastante criativas [20], como
o chamado modelo bootstrap, em que todas as particu-
las eram consideradas fundamentais e formadas a partir
delas mesmas, em um tratamento que deixava de lado
a explicagdo da origem fundamental das simetrias ob-
servadas. A principal énfase desse modelo era a busca
de regras para descricao da “matriz de espalhamento”
(ou matriz S), ligando estados iniciais e finais de re-
acoes envolvendo as particulas, nao importando quais
fossem fundamentais. O método, introduzido por Ge-
offrey Chew, era motivado pelo cenério batizado por
ele de “democracia nuclear”. Vé-se portanto como es-
tava confusa a situacdo da classificacao dos hadrons na

época, e que ideias de teorias de grupo comecavam a
ser utilizadas, mas de maneira ainda erratica, buscando
sempre uma associacdo entre familias de multipletos e
a chamada representa¢io fundamental de algum grupo.
Voltemos agora ao caminho utilizado por Ne’eman para
tratar do problema.

Como dito anteriormente, Ne’eman foi aconselhado
por Salam a aprofundar seus conhecimentos de teoria
de grupos. Desta forma, ele procurou [1, 10, 13] apren-
der a classificacdo das dlgebras de Lie em trabalhos do
matematico russo Eugene B. Dynkin, traduzidos pela
American Mathematical Society e sugeridos por Salam.
Na época, a teoria relacionada aos grupos de Lie — de-
senvolvida quase 100 anos antes pelo matematico norue-
gués Sophus Lie — néo era bem conhecida pelos fisicos,
e tinha sido aplicada somente a problemas envolvendo
simetrias de cristais. Na Referéncia [13], Ne’eman conta
como foi dificil chegar aos trabalhos de Dynkin, e como
ficou surpreso em saber que um dos maiores especialistas
em teoria de grupos de Lie da época era Giulio Racah, is-
raelense como ele. Hoje em dia a teoria de grupos de Lie
pode ser vista em cursos de graduacao e pos-graduacao
em fisica e é coberta em detalhe em diversos livros de
teoria de grupos com aplicagoes na fisica (ver por exem-
plo [29, 30, 31]). Uma referéncia introdutoria bastante
detalhada e 1util é o livro [32]. A Referéncia [33], em
portugués, trata em detalhes o problema da classifica-
¢do dos hadrons. No Apéndice, apresentamos uma, des-
cricao geral sobre grupos de Lie, ilustrada pelo exemplo
das rotagoes (tridimensionais) em mecanica quantica e
pelo caso de momento angular de spin. Utilizando entao
as regras para adicao de momentos angulares, exempli-
ficamos a obtencao de representagdes para a simetria
SU(2) de spin, que pode ser generalizada para descri¢do
da propriedade de isospin mencionada acima.

A aplicacdo de teoria de grupos aos casos das rota-
coes e do spin representa uma complementacao do es-
tudo usual desses topicos, que é normalmente feito sem
referéncia as propriedades de simetria explicitamente.
Porém, vemos que a anélise sob o ponto de vista das
simetrias é mais clara e concisa, permitindo maior gene-
ralidade. Além disso, para problemas cuja solu¢ao nao é
ainda entendida, tentar associar estados fisicos observa-
dos a representacoes pode ajudar muito na identificacao
do grupo de simetria envolvido, levando & classificacao
sistematica de tais estados e, potencialmente, & identi-
ficacao da teoria por tras das interagoes que dao ori-
gem a tais estados. Mais especificamente, a observacio
de estados multipletos pode estar relacionada a dege-
nerescéncias dentro de uma representacao irredutivel, e
portanto podem-se observar padroes obtidos no experi-
mento e tentar associi-los aos multipletos de uma dada
representacao de um grupo. A tarefa importante nesse
caso é identificar quais grupos tem a estrutura obser-



vada, com esses padrdes bem definidos [38]. Este foi o
caso do modelo de quarks. Era necessario ir além da
descricao da propriedade de isospin mencionada acima,
baseada na simetria SU(2), e considerar uma classifica-
¢ao em que os hadrons se estruturassem de acordo com
uma simetria de ordem mais alta, que nao estaria ligada
a um conjunto de hadrons mais fundamentais. A obten-
¢ao dessa descricao foi a contribuicao de Ne’eman para
classificacao dos hadrons.

Note que, no casos do momento angular e spin (dis-
cutidos no Apéndice), respectivamente associados aos
grupos SO(3) e SU(2), temos grupos de dimensdo 3 e
posto 1. O posto de um grupo de Lie é igual ao nimero
de grandezas conservadas (nameros quanticos) para o
sistema, fisico. Um passo muito importante dado por
Ne’eman foi intuir a necessidade de considerar grupos
de Lie de posto 2, devido & conservacao da hipercarga
Y e da componente z do isospin I3. (Essas grandezas se-
rao descritas na Se¢ao 4.1 abaixo; notemos, porém, que
equivalentemente podem-se utilizar as grandezas estra-
nheza, que mencionamos acima, e carga elétrica.) Ao
mesmo tempo, ele nao se limitou & representagao funda-
mental do grupo, o que seria mais tarde uma indicacao
da presenca de uma sub-estrutura para os hadrons, qua
sao formados por quarks.

Na Ref. [10] Ne’eman relata os estagios finais de seu
estudo e a coincidéncia de ter chegado & descricao cor-
reta praticamente ao mesmo tempo que o fisico ameri-
cano Murray Gell-Mann:

...Eu percebi que apenas cinco grupos eram pos-
stveis, e comecei a examinar cada um deles se-
paradamente. Recordo-me que um desses gru-
pos [chamado G(2)] levava a diagramas com a
forma da estrela de Davi,® e torci para que esse
fosse o grupo correto, mas ndio era. Por ou-
tro lado, SU(3) ajustou-se perfeitamente! Fu
terminei meu trabalho em dezembro de 1960,
e discuti sobre ele com Salam. FEntdao eu en-
viet um artigo para publicacdo no inicio de
Fevereiro de 1961, que foi publicado logo de-
pois. Murray Gell-Mann do Caltech estava tra-
balhando no mesmo problema ao mesmo tempo
e tinha chegado a4 mesma conclusao.

(A traducdo é nossa.)

Assim, enquanto Ne’eman concluia seu trabalho, Mur-
ray Gellmann, nos Estados Unidos, também “encaixava
pedacos do quebra-cabeca” para descricao dos estados
hadroénicos. Gell-Mann, que foi responsivel por diver-
sos avancos tedricos para a fisica de particulas e era ja

30 diagrama correspondente ao grupo G(2) é ilustrado na Se-
cao 5.

um dos pesquisadores mais importantes na area, identi-
ficou (independentemente de Ne’eman) o grupo SU(3)
para classificacdo dos hadrons. O esquema foi chamado
por ele de “caminho 6ctuplo” (eighifold way em inglés),
devido a presenca de multipletos com oito objetos. E cu-
rioso notar que ele tampouco possuia familiaridade com
teoria de grupos [21]:

Murray Gell-Mann teve que ser informado por
um matemdtico no outono de 1960 de que os
objetos “bonitinhos” com que ele estava brin-
cando no desenvolvimento inicial da dlgebra de
correntes eram bem conhecidos pelos matemd-
ticos como grupos de Lie e possuiuam wma ela-
borada teoria.

(A tradugdo é nossa.)

Como veremos,* o esquema baseado no grupo SU(3)
para classificacao dos hédrons foi o primeiro passo para
identificacao dos quarks como sub-estrutura por tras dos
hadrons. O modelo de quarks, introduzido por Gell-
Mann em 1964, incorpora o esquema SU(3) e explica
as representacoes observadas a partir do produto direto
das representacoes fundamentais baseadas em trés ti-
pos de quarks. E preciso notar, porém, que o esquema
SU(3) teve confirmacgdo e aceitacdo relativamente ra-
pidas (como descrito no final da Segdo 4.1), enquanto
que o modelo de quarks permaneceu um tépico contro-
verso por muitos anos, sendo aceito finalmente apenas
em 1974 (ver Segao 4.2). De fato, embora hoje possa pa-
recer mais importante a identificacdo dos quarks como
sub-estrutura dos hadrons do que sua classificacao re-
sultante segundo o grupo SU(3), essa tltima era certa-
mente melhor estabelecida na época, e foi a principal
razao para a atribuicao do prémio Nobel de 1969 a Gell-
Mann (ver e.g. [39]). Alguns aspectos do relacionamento
pessoal entre Ne’eman e Gell-Mann estdo discutidos na
Secao 5 abaixo.

Podemos avaliar o impacto da descoberta de Ne’eman
a partir do seguinte trecho, assinado por “amigos de Yu-
val”, publicado no CERN Courier [65]:

De acordo com os multipletos SU(3) de Gell-
Mann e Ne’eman, os nicleons eram membros
de uma representacdo octeto, em vez de per-
tencerem ao tripleto fundamental. Além do oc-
teto, multipletos de massas mais altas também
continham vdrios estados ainda nao descober-
tos, incluindo a ilustre particula Q= no decu-
pleto.® Sua descoberta em 1964 com as pro-
priedades previstas forneceu uma corroborag¢ao

4Na Secdo 4.1 ¢ ilustrada a classificagio SU(3) de Ne’eman e
Gell-Mann e sao descritos os acontecimentos que levaram & sua
aceitacao.

5Ver final da Secdo 4.1.



triunfal do esquema de classificacio SU(3) e
fisicos de particulas correram entao a estudar
teoria de grupos.

(A tradugdo é nossa.)

Portanto, a contribuicao de Ne’eman para a compre-
ensao dos estados hadronicos, baseada na utilizagao de
teoria de grupos de maneira nao trivial — indo além da
ideia de alguns bérions “privilegiados” na representacao
fundamental de um grupo — teve como consequéncia a
valorizacao do proprio estudo de teoria de grupos. Veja-
mos esse aspecto com maior detalhe. O papel do grupo
SU(3) no modelo de Sakata estava ligado a extensdo do
uso da representagdo fundamental do grupo SU(2) de
isospin, adicionando-se a particula A° ao préton e ao
néutron. (Exemplos da formagao de particulas segundo
esse modelo sao dados na Referéncia [33].) Apesar de ter
sido usado como exemplo de aplicagdo de teoria de gru-
pos e como referéncia para seus aspectos técnicos [34],
podemos dizer que a énfase do modelo nao era nas pos-
siveis representacoes do grupo SU(3), mas nos trés ob-
jetos que definiam a representacdo fundamental. Tais
objetos, as particulas (p,n,A°) e suas anti-particulas,
eram os constituintes de todos os hédrons, ou seja o
modelo satisfazia a ideia — ou dogma, como dito mais
tarde por Ne’eman [5] — de “pequenos tijolos sdlidos e
basicos” no coracao da matéria. Por outro lado, a classi-
ficacdo de Ne’eman parecia ignorar a questao dos cons-
tituintes da matéria, ja que os multipletos refletiam as
representacoes de ordem mais alta do grupo, sem incluir
a representacao fundamental com trés objetos. Como
enfatizado em [23]: “a natureza parece preferir a simpli-
cidade, mas tinha ignorado o trés fundamental em favor
do oito, ou seré que nao?”

A proposta de uma sub-estrutura, os quarks, por tras
da classificacdo SU(3) sera discutida mais abaixo (Se-
¢do 4.2), incluindo a sugestdo — anterior a proposta
de Gell-Mann — feita por Ne’eman e Goldberg para
interpretacao da classificacdo como decorrente de trés
constituintes fundamentais.

Podemos ver como o interesse por teoria de grupos
cresceu enormemente do inicio para a metade dos anos
60 e como o assunto nao era conhecido anteriormente.
Como exemplo, consideremos um curso de teoria de gru-
pos ministrado por G. Racah no Instituto de Estudos
Avangados em Princeton em 1951, frequentado por Gell-
Mann e Salam, entre outros. No curso foram aborda-
das as representacoes do grupo SU(3) como rotagdes em
um espaco tridimensional complexo, além das rotagoes
usuais, mas isso nao foi lembrado por eles mais tarde,
quando apenas descricdes baseadas nas rotacoes usuais
foram tentadas para a descrigdo inicial dos hadrons [1].
Como lembrou Abraham Pais [23]:

Desde o inicio ficou evidente que aqui nds, fisi-
cos, estdavamos aprendendo a verdadeira arte.

...Porém na época eu, assim como 0s outros,
nao fui capaz de destilar as partes essenciais
dessas aulas que, mais tarde, seriam 1teis na
fisica de particulas.

(A tradugdo é nossa.)

Na metade dos anos sessenta essa situagao ja tinha
mudado, tendo surgido artigos de revisao com ferramen-
tas de teoria de grupos em fisica de particulas para ex-
perimentais e nao-especialistas, como [38]. Pouco tempo
depois da proposta de Ne’eman e Gell-Mann, a classi-
ficagdo SU(3) foi obtida também por D. Speiser e J.
Tarski [35] como parte de um estudo detalhado em que
foram analisados todos os grupos possiveis para a clas-
sificacao de forma sistemética, em um tratamento mais
geral. Observamos que os dois pesquisadores, do Insti-
tuto de Estudos Avancados em Princeton, iniciaram seu
estudo em 1961, independentemente de Ne’eman e Gell-
Mann. Como descrito em [36], contrariamente a seus
contemporaneos, David Speiser tinha bastante familia-
ridade com teoria de grupos — tendo “caido dentro [do
caldeirao| quando pequeno, como o mitico gaulés Obe-
lix” — além de um conhecimento extenso em ciéncias
humanas, que lhe permitiu dar contribui¢coes em temas
interdisciplinares como a histéria da arquitetura e a his-
toéria da ciéncia. Em conclusio, a iniciativa dos autores
da classificagdo SU(3) mudou profundamente a maneira
como era vista a teoria de grupos na época. E inte-
ressante notar a estoria contada pelo fisico matematico
Freeman Dyson, reproduzida em [37]:

No inicio do século passado o matemdtico
Oswald Veblen e o fisico James Jeans estavam
discutindo a reforma do curriculo matemdtico
da Universidade de Princeton. Jeans argumen-
tou que a teoria de grupos deveria ser omitida,
alegando que teoria de grupos era wm assunto
que jamais seria 1itil na fisica. Veblen deve ter
vencido a discussao pois a teoria de grupos con-
tinuou a ser lecionada. E de fato irénico que
a teoria de grupos nao sé se tornou um dos
temas centrais da fisica, mas grande parte da
pesquisa inovadora [na drea] foi desenvolvida
justamente em Princeton!

(A tradugdo é nossa.)

4 O Modelo de Quarks

Descrevemos nesta secao os aspectos principais do mo-
delo de quarks, da introdugao do conceito de forga
forte até o estabelecimento da teoria da Cromodinamica



Quantica (QCD). Como dito anteriormente na Introdu-
¢ao, um 6timo livro didatico sobre o assunto, em nivel
bastante introdutorio, é a Ref. [1], de Ne’eman e Kirsh.
(Duas boas referéncias em nivel um pouco mais avan-
¢ado sao [44] e [45].) Um bom texto de divulgacdo pode
ser encontrado em [46]. Aspectos historicos envolvendo
a introducao e descoberta dos quarks sao discutidos em
detalhe em [20], [23] e em [47], que também discute as-
pectos sociolégicos. Mencionamos também as seguintes
referéncias originalmente em portugués: o livro [48] so-
bre a histéria da fisica de particulas e os artigos [41] e
[42], respectivamente apresentando uma introdugdo di-
dética & estrutura matematica dos estados ligados de
quarks e uma discussao de questoes epistemologicas li-
gadas & proposta dos quarks como particulas elementa-
res.

4.1 Interacao Forte e Simetria

Quando estudantes se deparam pela primeira vez com o
modelo atomico de Rutherford-Bohr, uma questdo na-
tural é: Como podem os prétons permanecer ligados no
nicleo atomico, sendo que eles possuem cargas elétricas
de mesmo sinal e portanto deveriam se repelir? Essa
questao é resolvida postulando-se uma nova “forga”; a
chamada forca forte. Tal interagao deve agir também so-
bre os néutrons, que nio possuem carga elétrica. Como
o proprio nome diz, essa interacao é de tal modo intensa
que consegue manter ligadas as particulas no ntucleo ato-
mico, apesar da repulsao coulombiana entre os prétons.
Por outro lado, a nova forga deve possuir curto alcance,
restringindo-se ao tamanho do nicleo, pois do contrério
sua acao seria percebida em escalas maiores.

Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa propos uma
teoria [49] em que a for¢a nuclear forte seria intermedi-
ada por certas particulas massivas, mais tarde chamadas
mésons m, ou pions. Segundo essa teoria, quando ocorre
interacao pela forca forte os nicleons trocam pions en-
tre si, sendo o alcance da forca determinado pela massa
dos pions. A associacdo de uma intera¢do com a troca
de particulas (chamadas “mediadoras”) ¢ natural na vi-
sao quantizada de campo, e dizemos, por exemplo, que
a interacdo eletromagnética é intermediada por fotons.
O alcance da interagdo esta inversamente relacionado
A massa da particula mediadora; no caso dos fotons a
massa é zero e o alcance é infinito. No caso da forga
forte, sabendo que o alcance é da ordem do tamanho
do nucleo, foi possivel estimar a massa prevista para os
pions. Os mesmos foram chamados mésons porque sua
massa estd entre as massas altas dos nticleons (classifi-
cados como bdrions) e a massa baixa dos elétrons (clas-
sificados como léptons). Os pions s6 foram descobertos
em 1947, por nosso compatriota César Lattes, em cola-
boragao com Giuseppe Occhialini e Cecil F. Powell [50].
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A explicagdo da interacao forte como troca de pions
fornece uma teoria efetiva que descreve bastante bem
alguns aspectos gerais da for¢a nuclear forte, mas foi
entendido posteriormente que a verdadeira interacao
forte ocorre em um nivel mais fundamental, entre os
quarks, que compoem os hadrons, através da troca
de glions (andlogos aos fotons no eletromagnetismo).
Desta forma, a forca que mantém prétons e néutrons
ligados no ntcleo atémico é dada por “resquicios” da in-
teracdo entre os quarks; de maneira analoga, as forcas
de van der Waals entre moléculas sao resquicios da forca
elétrica entre prétons e elétrons no interior dos atomos.

Nem todas as particulas interagem pela forca forte.
O elétron e os neutrinos, por exemplo, nao sentem essa
interagdo. Assim, podemos dividir as particulas (sem
considerar as particulas mediadoras das interacgoes) en-
tre as que interagem pela forca forte, chamadas de hé-
drons, e as que nao interagem, os léptons. A proposta do
modelo dos quarks engloba unicamente os hadrons, que
por sua vez sao divididos em: barions — e.g. prétons e
néutrons — e mésons. Aos barions pode ser associado
o chamado nimero baridnico, que é conservado nos pro-
cessos envolvendo a forga forte. Ja o nimero de mésons
nao é necessariamente conservado em tais processos. Por
exemplo, um préton pode absorver energia e dar origem
a um pion e um néutron, como veremos mais abaixo na
Secao 4.2. Neste caso é conservado o nimero baridnico
(igual a 1 para o proton e para o néutron) e é criado um
meéson, ou seja o numero de mésons aumentou de 0 para
1 no processo.

Esse comportamento distinto de barions e mésons esta
indiretamente relacionado ao spin dessas particulas. Ja
que o spin, assim como suas generalizagoes, constitui
um nimero quantico muito importante na classificacao
das particulas elementares, descrevemos brevemente al-
gumas de suas propriedades a seguir. (Maiores detalhes
sobre o spin e sobre o momento angular em geral podem
ser encontrados no Apéndice.) Em mecénica classica o
chamado momento angular de rotacdo — uma impor-
tante grandeza conservada quando nao ha aplicagao de
torques externos — estd associado a revolugao do corpo
ao redor de um certo eixo. O spin, ou “momento angular
intrinseco” de uma particula, nao possui uma explicacao
classica desse tipo, mas pode ser previsto teoricamente
na mecanica quintica relativistica, a partir da equacao
de Dirac. E comum apresentar o spin como um analogo
quantico de rotacao da particula ao redor de seu eixo
interno.® De fato, particulas com spin podem apresen-
tar um momento de dipolo magnético p (proporcional
ao valor s do spin), como seria esperado na fisica clas-
sica para uma carga em movimento de rotacao. No caso

6E preciso enfatizar que esta é apenas uma analogia ja que,
como discutido no Apéndice, o momento angular de spin ndo cor-
responde a uma rotagao fisica.



de um momento magnético nao nulo, o spin tende a se
alinhar com um campo magnético externo e este ali-
nhamento pode ser observado experimentalmente. Tal
efeito parece natural no caso de particulas que possuem
carga elétrica, como o elétron, mas foi observado tam-
bém para o néutron; essa observacao experimental foi
uma das primeiras indicagoes de que o néutron nao era
uma particula realmente elementar, apresentando uma
estrutura interna.”

Os spins podem ser pensados como vetores de modulo
hy/s(s+ 1), onde i é a constante de Planck racionali-
zada e s é quantizado, podendo ser apenas um nimero
inteiro ou semi-inteiro. Da mesma forma, as projecoes
do spin (por exemplo na diregdo do campo magnético)
podem assumir apenas certos valores quantizados. Mais
precisamente, no caso de um spin s temos 2s+1 possiveis
projecoes, dadas por

—hs, i(=s+1), ..., i(s —1), hs.

Ou seja, as projecoes também sdo quantizadas.

No caso de spin inteiro a particula é chamada de bd-
son e no caso semi-inteiro de férmion. Os elétrons, por
exemplo, sdo férmions e tem spin igual a 1/2, podendo
portanto apresentar 2 x 1/2 + 1 = 2 valores para as
componentes ou projecoes: spin apontando para cima
ou para baixo. Quanto aos hidrons, vemos que os bé-
rions apresentam spin semi-inteiro, isto é, sao férmions,
enquanto que os mésons sdo bosons. Ha uma diferenca
crucial de comportamento entre férmions e bosons, asso-
ciada ao Principio de Exclusao de Pauli, discutido Se¢ao
4.3.

Outra grandeza importante para a classificacdo dos
hadrons é a hipercarga Y dada por

Y =B+ S, (1)
onde B é o namero bariénico descrito acima (i.e. 1 para
barions e 0 para mésons) e S é a estranheza, que tam-
bém é conservada em processos envolvendo a forca forte.
A estranheza  associada a um nimero quintico S
foi introduzida por Murray Gell-Mann em 1953 para ex-
plicar o curioso fato de que, nas reagoes observadas em
aceleradores, alguns hadrons eram produzidos apenas
aos pares, apresentando depois um tempo de decaimento
muito maior do que o esperado. Dizia-se entdo que as
particulas com essa propriedade possuiam “estranheza”.
Note que a conservacao da estranheza explica que par-
ticulas estranhas sejam criadas aos pares, por exemplo
com S =1e S = —1 de forma que a estranheza total
seja 0, como na situagao inicial. Fica também claro por
que o decaimento dessas particulas é lento se supusermos

"NOTE: momento magnetico do neutrino, devido ‘a
massa, vem de correcoes radiativas (e’ minusculo)
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que a estranheza nado seja conservada pela interacao res-
ponséavel pelo decaimento de uma particula estranha em
uma nao-estranha. De fato, a interacao forte conserva a
estranheza e portanto tal decaimento deve ocorrer por
acao da for¢a fraca, o que determina o tempo de vida
mais longo para tais particulas.

Octeto p
Spin 1

Octeto nt
Spin 0

T <

o
—————Tr ===
a
1
a
)

'
—_

K*- R*o
| ISR N P R R —— | I

-1 0 15

K K’
L I I R ) I

-1 0 1 1

Figura 2: Diagramas (hexégonos) representando mésons
no plano I3-Y. Cada octeto é formado por particulas
de mesmo spin (respectivamente 0 e 1). Nos dois casos,
temos B = 0.

Como ja mencionado na Secao 3.2, uma grandeza cen-
tral na classificagdo dos hadrons é o isospin. Ela foi
introduzida por Werner Heisenberg em 1932 para repre-
sentar préton e néutron — que possuem praticamente
a mesma massa — como dois estados diferentes de uma
unica particula, o nucleon. Assim, por analogia com
o spin, o isospin I do nicleon foi tomado igual a 1/2,
de forma que os “estados” proton e néutron podem ser
associados aos dois valores permitidos para a projecao
do isospin na diregdo espacial z (por exemplo), indicada
com [I3. Temos assim os valores Is = 1/2 (correspon-
dendo ao préton) e —1/2 (correspondendo ao néutron).
O isospin ¢é conservado nas interagoes fortes, o que pode
ser associado a uma invarincia por “rotacdes” no espaco
de isospin. Isto implica que a interagao forte nao distin-
gue entre prétons e néutrons e, consequentemente, nao
estd relacionada a carga elétrica. Note que a simetria
associada ao isospin ndo é perfeita na natureza, ja que
é respeitada pela forca forte mas quebrada pela forca
elétrica. (Este é porém um efeito pequeno, ja que a in-
tensidade da forca elétrica é pequena comparada com a
da forca forte.)

acabar com citacao de Fermi 1951, em Pais (p. 495)
sobre fato de que proton /neutron/pion nao eram os com-
ponentes elementares da materia hadronica, ver genetic

O conceito de isospin pode ser generalizado para gru-
pos de particulas com massas aproximadamente iguais,
que também podem ser pensadas como “versdes’ dife-
rentes da mesma particula. Vemos que dentro de um



multipleto de particulas a carga elétrica varia de uma
para outra por uma unidade, o que pode ser associado &
projecao I3 do isospin, de forma que as 21 + 1 projecoes
para a componente I3 do isospin com valor I represen-
tem as particulas do multipleto, que possuem mesmo
naimero baridnico e spin. Temos assim por exemplo o
multipleto de isospin formado pelos trés pions (citado
acima na Se¢ao 3.2): (7T, 7%, 77), com I = 1 (i.e. 3
particulas), s = 0, B = 0 e também para as particulas
A: (AT AT AP A7), com T = 3/2 (i.e. 4 particu-
las), s = 3/2, B = 1. Vejamos agora a organizac¢io dos
hadrons de acordo com as grandezas Y e I3. Note que
esta classificacao pode ser feita de maneira equivalente
em termos da estranheza e da carga elétrica.

Se inicialmente dividirmos os hadrons em quatro gru-
pos, de spin 0, 1/2, 1 e 3/2, e posteriormente os distri-
buirmos num diagrama de hipercarga Y versus I3, ob-
teremos os quatro diagramas das Figs. 2 e 3. Como dito
acima, particulas com mesma hipercarga Y e isospin [
formam multipletos (um por linha nas figuras), cujas
particulas possuem aproximadamente a mesma massa e
sao indexadas pelos valores de I3, correspondendo a dife-
rentes valores para a carga elétrica. Como dito acima, o
ntmero de elementos de cada multipleto é igual a 2741,
sendo I3 = —I,—I+1,...,1—1,1. Assim, as particulas
de um dado multipleto possuem carga elétrica média Q
dada por @ = Y/2. (Observe que, fixado o isospin I, o
valor médio de I3 é sempre zero.) A carga elétrica @ das
particulas é dada pela formula de Gell-Mann-Nishijima
1]

1 B+ S
Q:I3+§Y:I3+ .

. 2)
Isso implica que Y = 2(Q — I3). Essas relagdes po-
dem facilmente ser verificadas nas Figs. 2 e 3 e foram de
grande importancia na organizacao das particulas co-
nhecidas inicialmente e na previsao de novas particulas
hadroénicas.

Claramente, a organizacao dos multipletos de isospin
da forma mostrada acima sugere uma forte simetria e
a possibilidade de empregar teoria de grupos no estudo
das propriedades das particulas. Porém é importante
lembrar que na época dos trabalhos de Ne’eman e Gell-
Mann ainda nao se haviam observado todas as particulas
presentes nos diagramas das Figs. 2 e 3, de modo que
nao estava clara a maneira de agrupar os varios hadrons,
além de nao se saber qual o grupo de simetria correto
a se aplicar. Como explicado na Secao 3.2 acima, os
trabalhos de Ne’eman [14] e de Gell-Mann [16] permiti-
ram identificar o grupo de simetria SU(3), que admite
representacoes na forma de octeto e decupleto.

Posteriormente, Gell-Mann e Ne’eman publicaram
juntos uma colegdo de artigos sobre o esquema SU(3)
[15].

A descoberta da particula Z*(1530), cuja massa estava
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Figura 3: Diagramas representando béarions no plano
I;-Y. No octeto as particulas possuem spin 1/2 e no
decupleto as particulas possuem spin 3/2. Nos dois casos
B=1.

de acordo com a féormula de Gell-Mann-Okubo, permitiu
a previsdo tedrica de uma nova particula [53], chamada
na epoca de Z~ e hoje conhecida como 2~. Esses novos
resultados levaram & aceitacao do modelo de Gell-Mann
e Ne’eman. Goldberg e Ne’eman. hunters pg 201—
206, Dynkin 205, Racah 201

A proposito, é interessante a discussdo recente de
Harry J. Lipkin [34] sobre a importancia de uma cor-
reta interpretacao dos dados experimentais para a com-
provagao de uma teoria. Neste caso tal interpretacao
permitiu demonstrar, corretamente, o desacordo entre
as previsoes do modelo de Sakata e a natureza. Por ou-
tro lado, como descrito nessa referéncia, experimentos
mal interpretados conduziram inicialmente & incorreta
conclusao ...

Na proéxima sub-segao discutimos como foi conciliada
a identificacdo do grupo de simetria das interagoes fortes
com a proposta de que os hadrons fossem compostos de
particulas mais elementares, os quarks.

4.2 Introduzindo os Quarks

Apesar do 6timo acordo dos diagramas das Figs. 2 e 3
com a proposta de uma simetria SU(3), restava enten-
der por que a simetria era manifestada na forma de octe-
tos (que pertencem a chamada representagio adjunta do
grupo) e nao pela representacdo fundamental, que cor-
responderia a 3 objetos. see hargittai pg 47; ver Lipkin,
outras refs? (refs 9, 11 de hargittai??)

Em 1962, trabalhando juntamente com Haim Gold-
berg (que tinha sido estudante de Giulio Racah em Is-
rael), Ne’eman buscou compreender a origem desta si-
metria. Esse trabalho [51] resultou na proposta pioneira



Tabela 1: Propriedades dos trés quarks mais leves. As
colunas representam a carga elétrica ), o nimero bari-
onico B, a componente I3 do isospin e a estranheza S.
Os quarks possuem spin 1/2.

Quark (“sabor”) | @ B I3 | S
1 2/3 [1/3] 1/2 | 0
d 1/3[1/3[-1/2|0
s /313 0 |1

de um modelo no qual os hadrons nao seriam mais vis-
tos como verdadeiras particulas elementares, mas sim
como estados ligados de constituintes fundamentais com
ndimero bariénico 1/3, explicando a “contabilidade” dos
estados de barions, nimero bariénico B =1/3 x3 =1
e mésons, com B = 1/3 —1/3 = 0. Mais precisa-
mente, Ne’eman e Goldberg sugeriram que cada par-
ticula do octeto de barions (como protons e néutrons)
fosse composta por trés dessas componentes fundamen-
tais [51, 52]. Essa nova teoria nio teve destaque imedi-
ato. Em boa parte isso foi devido a resultados experi-
mentais errados [34]. Como consequéncia, as ideias de
Goldberg e Ne’eman foram consideradas em desacordo
com os experimentos e temporariamente esquecidas.

A proposito, é interessante a discussdo recente de
Harry J. Lipkin [34] sobre a importancia de uma cor-
reta interpretacao dos dados experimentais para a com-
provacao de uma teoria. Neste caso tal interpretacao
permitiu demonstrar, corretamente, o desacordo entre
as previsoes do modelo de Sakata e a natureza. Por ou-
tro lado, como descrito nessa referéncia, experimentos
mal interpretados conduziram inicialmente & incorreta
conclusao ...

Porém, no ano de 1964 Murray Gell-Mann [52] e Ge-
orge Zweig [54] apresentaram trabalhos individuais inde-
pendentes explicitando maiores detalhes de uma teoria
semelhante, na qual Gell-Mann denominava as trés par-
ticulas com ntimero barionico 1/3 de quarks. O nome foi
tomado por Gell-Mann da frase “Three quarks for Mus-
ter Mark!” do livro Finnegan’s Wake de James Joyce.
Devido & descoberta em 1964 nos Laboratoérios de Bro-
okhaven da particula Q~ [55], prevista pela teoria, a
classificacdo SU(3) ganhou popularidade rapidamente.
(O episodio da ligagdo da descoberta da particula ao
modelo de quarks é discutido na Segéo abaixo.)

No modelo de Gell-Mann, a proposta da simetria
SU(3) para os hadrons corresponde aos trés tipos —
ou “sabores” — de quarks de menor massa (o suficiente
para explicar os hadrons conhecidos na época), chama-
dos up (u), down (d) e estranho (s). Os quarks tém spin
1/2. Propriedades desses quarks sdo dadas na Tabela
1. Note que para cada quark hd um anti-quark, com
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nimeros quinticos opostos. De acordo com o modelo
dos quarks, os mésons sao formados por um quark e um
anti-quark e os barions por trés quarks. Protons e néu-
trons, por exemplo, sdo formados apenas por quarks u
e d. Consideremos o decupleto da Fig. 3. Pelo modelo
dos quarks, as particulas sdo constituidas pela combi-
nacao dos quarks up, down e estranho, como ilustrado
na Fig. 4. Os estados ligados (hadrons) seriam forma-
dos a partir do chamado produto direto de objetos na
representacao fundamental, de forma que a composicao
de trés quarks leve a 1 singleto, 2 octetos e 1 decupleto
para os estados ligados, o que é representado como

Ix3Ix3 =14+8+8+10.

Da mesma forma, a combinacdo de um quark com um
anti-quark leva a

3x3 =1+8.

Na Fig. 4 apresentamos como ilustragdo o contetido de
quarks para as particulas do decupleto de barions da
Fig. 3.

Pode-se verificar prontamente a equivaléncia da pro-
posta de quarks com as conservacoes de niimeros quanti-
cos discutidas na secao anterior. Por exemplo, como
vemos na Fig. 4, a particula Q™ é constituida por trés
quarks s. Como é definido que cada quark s possui carga
-1/3, estranheza -1, e namero bariénico 1/3, a soma total
de suas propriedades confere exatamente com o forne-
cido pela nossa Fig. 3. Por exemplo, usando a Equacao
(1) temos Y =3%1/3 —3%1=—2.

Apesar do sucesso do modelo em explicar as classes
de hédrons, nao houve, por um bom tempo, consenso a
respeito da verdadeira existéncia dos quarks. O proprio
Gell-Mann escreveu em 1964 sobre a possibilidade de
essas entidades serem realmente particulas fisicas [15,
52]:

E divertido especular sobre como o0s quarks se
comportariam se fossem particulas fisicas de
massa finita (ao invés de entidades puramente
matemdticas como elas seriam mno limite de
massa infinita).

(A traducdo é nossa.)

Alguns defendiam que essas entidades eram apenas
ferramentas matemaéticas, usando como argumento a au-
séncia de sua observagao direta. Tal observacao aparen-
temente seria simples, pois bastaria encontrar particulas
com carga elétrica fracionaria (ver Tabela 1). Citando
mais uma vez Gell-Mann [15, 52]:

Uma busca por quarks estdveis de carga -1/3
ou +2/8 ... nos aceleradores de maior energia



uu *0 ':‘ =
" (uds) Y —w (888) Q

(udd) A @ds) y° (dss) E

(ddd) A

Figura 4: O decupleto da Fig. 3 acima, mas agora mos-
trando os conteddos de quarks para cada barion. colo-
car I=3/2, etc nas verticais na figura!!

ajudaria a nos assequrar da ndao-existéncia de
quarks reais.

(A tradugdo é nossa.)

Podemos supor que Gell-Mann relutasse em defender
diretamente a existéncia dos quarks. Note também que
o artigo inicial de Ne’eman [51] ndo foi incluido no livro
“The Eightfold Way”, de 1964. nem o de Gell-Mann...

Tal resisténcia pode talvez ser comparada & que se
observou quando foram propostos os atomos. De fato
ainda no inicio do seculo XX [56] quimicos como Wi-
lhelm Ostwald (prémio Nobel em 1901) e fisicos como
Ernst Mach falavam de dtomos e de moléculas como de
uma hipétese artificial nao necessaria para o entendi-
mento dos processos fisicos e quimicos. Mach chegou a
comparar os atomos a simbolos algébricos. Claramente
uma das principais objecoes a teoria atdémica era a im-
possibilidade de “ver” um atomo. Os resultados nega-
tivos dos experimentos para a procura de quarks livres
produziram pontos de vista parecidos. Assim, nos anos
sessenta, e no comego dos anos setenta do século XX,
muitos fisicos importantes nao acreditavam no modelo
de quarks [1]. Entre eles, Werner Heisenberg (prémio
Nobel de fisica em 1932) considerava o problema da es-
trutura das particulas elementares como um problema
de filosofia e néo de fisica.

Hoje h& amplas evidéncias para a existéncia dos
quarks, apesar dos resultados negativos da busca por
quarks livres [57]. A possivel explicacdo da auséncia de
observacao de um quark livre viria do que chamamos de
confinamento dos quarks [1]. De fato, os experimentos
mostram que a forca entre dois quarks muito préoximos
é pequena, o que é chamado de liberdade assintoética.
Quando tentamos afastar dois quarks, a forca entre eles
aumenta de tal modo que, quando a ligacao se rompe,
hé energia suficiente para a produgdo de um novo par
quark-antiquark (veja a Fig. 5). Consequentemente, nao
é permitido que um quark seja detetado sozinho, o que
nos leva & proposta do confinamento dos quarks. O en-
tendimento dessa propriedade é um dos maiores desafios
da QCD Na proéxima sub-se¢ao discutimos uma outra
inconsisténcia do modelo inicial de quarks, que levou a
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Figura 5: Os trés quarks inicias (uud) representam um
proton. Em (a) iniciamos a for¢ar um quark up a se
separar dos demais. Finalmente em (b) a ligagdo se
rompe, porém imediatamente em (c) vemos a forma-
¢ao de um quark down e um anti-down com a energia
provinda da ligacao, de modo que acabamos observando

um pion positivo e um néutron, mas nao um quark livre.
Fig. adaptada de [1].

introducao de um novo nimero quantico relacionado a
interacao forte.

4.3 Dos Quarks a QCD

Mencionamos anteriormente que ha uma distingao cru-
cial entre férmions — que possuem spin semi-inteiro e
obedecem ao principio de Pauli — e bdsons, que pos-
suem spin inteiro e nao obedecem a esse principio. O
“Principio da Exclusao” de Pauli, de modo simplista,
diz que férmions iguais ndo podem coexistir no mesmo
estado quantico. Podemos entender a importancia desse
principio se notarmos que é devido a ele que o elétron
(que é um férmion) s6 pode ocupar um estado de ener-
gia que ja contenha um outro elétron se os dois tive-
rem projecoes opostas do spin. Desta forma, os estados
de energia do &tomo, chamados orbitais, podem conter
apenas dois elétrons cada um, o que da origem a ela-
borada estrutura de camadas dos elétrons nos atomos
que formam os diversos elementos, determinando suas
propriedades quimicas.

Logo ap6s a proposta do modelo dos quarks, varios fi-
sicos chamaram a atencao para o fato de que, nesse mo-
delo, dois ou trés quarks em um hadron teriam que ocu-
par o mesmo estado quantico. Em particular, tomava-se
como exemplo a particula ATT, que apresenta spin 3/2
e é formada por trés quarks up (ver Figs. 3 e 4). Isto so
é possivel, no estado de momento angular L = 0 [1], se
os trés quarks (idénticos) tiverem spins paralelos, o que
violaria o Principio de Pauli, sendo os quarks férmions
idénticos de spin 1/2. De fato, o principio de Pauli ja ndo
permite que haja dois férmions nesta situacdo, mas apa-
rentemente temos trés! (A mesma critica pode ser feita a
outras particulas dos multipletos descritos acima.) Esse
problema foi resolvido por Moo-Young Han e Yoichiro
Nambu [58], que propuseram a existéncia de mais um
numero quantico, que poderia apresentar trés diferentes



valores para cada quark. No caso do AT, os trés quarks
u poderiam apresentar nimeros quanticos idénticos para
spin, nimero barioénico, estranheza, carga elétrica, mas
diferente para o novo nimero quantico, que foi chamado
de “cor”. A particula Q~, formada por trés quarks s,
poderia ser explicada de forma analoga. O nome cor foi
sugerido porque, em analogia com a teoria das cores de
Newton, a combinagdo de trés quarks de cores (prima-
rias) diferentes (e.g. vermelho, verde e azul), assim como
a combinacao de um quark com uma determinada cor
e um anti-quark com sua correspondente “anti-cor”, for-
mariam uma particula “branca”, sem carga de cor. Essas
seriam todas as particulas observadas. Assim, um im-
portante principio associado as cargas de cor é que todos
os mésons e barions sao “brancos”. Logo antes do traba-
lho de Han e Nambu, Oscar W. Greenberg [59] tentou
explicar a aparente violagao do Principio de Pauli intro-
duzindo a chamada para-estatistica, i.e. permitindo que
un dado estado fisico fosse ocupado por trés particulas.
A equivaléncia entre a solugdo apresentada por Green-
berg e a teoria de cores de Nambu e Han foi demonstrada
no artigo [60].

A ideia mais interessante [23] apresentada no traba-
lho de Han e Nambu [58] foi a introdugdo de uma nova
simetria SU(3), relacionada & carga de cor e por isso in-
dicada como SU(3).. Ao mesmo tempo, essa simetria de
cor foi associada a forga forte e a formacgao dos estados
ligados de quarks, i.e. os hadrons. Juntamente com a si-
metria SU(3)., foram também introduzidos oito campos
de gauge de spin 1, correspondentes ao oito geradores do
grupo SU(3)., chamados (quando?) de glions Na ver-
dade, a ideia de Han e Nambu passou despercebida em
1965 [23]. Mais tarde, nos anos setenta, a ideia de uma
simetria de gauge baseada no grupo de cores SU(3).. vol-
tou a ser considerada, culminando na chamada Cromo-
dinamica Quantica (QCD). A QCD é uma teoria quan-
tica de campos de tipo Yang-Mills [61, 62] que descreve
as particulas que interagem pela forga forte, todas com-
postas por quarks, através da troca de gluons. (Note que
a simetria proposta por Ne’eman e Gell-Mann era ape-
nas aproximada, enquanto que a simetria de cor na QCD
é exata.) O grande sucesso da QCD foi a demonstracao
para esta teoria da propriedade de liberdade assintotica
(ver Secdo 4 acima) por Gross, Wilczek e Politzer em
1973 [63].

Com a grande evolugao na deteccao de particulas nos
anos seguintes, evidenciaram-se varios novos hadrons
com diferentes propriedades, criando-se a necessidade de
acrescentar mais trés sabores de quarks a teoria: charm,
bottom e top. Atualmente, no Modelo Padrao [1], toda
a matéria conhecida é explicada em termos dos seis sa-
bores de quarks, dos seis 1éptons e das respectivas anti-
particulas. A simetria SU(3) de sabor introduzida por
Ne’eman e Gell-Mann permanece como uma simetria
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aproximada da QCD para os hadrons leves (compos-
tos pelos trés quarks mais leves). As transi¢bes entre
esses sabores ocorrem pela interacao fraca, descrita de
maneira geral pela chamada matriz CKM, introduzida
por Cabibbo para os 3 sabores mais leves de quarks e
mais tarde generalizada para todos os 6 sabores por Ko-
bayashi e Maskawa, em um estudo que recebeu o prémio
Nobel de fisica de 2008.

5 Nirvana e Intervengao Divina

Descrevemos nesta secao alguns aspectos da personali-
dade de Ne’eman e de seu relacionamento com alguns
outros fisicos.

No ano de 1969, Gell-Mann recebeu sozinho o pré-
mio Nobel, por suas contribuicoes e descobertas relativas
a classificacao das particulas elementares e suas intera-
coes. A auséncia da citacdo de Yuval Ne’eman para a
premiacao deixou muitos membros da comunidade cien-
tifica descontentes, tendo em vista suas importantes e pi-
oneiras contribui¢des na area. Como mencionado ante-
riormente e descrito em maior detalhe a seguir, Ne’eman
fez a sua proposta da simetria SU(3) ao mesmo tempo
que Gell-Mann. Ele também propos uma forma prelimi-
nar de modelo de trés componentes baridnicos dois anos
antes do modelo de quarks de Gell-Mann e Zweig. E in-
teressante notar, porém, que nao houve uma verdadeira
rivalidade entre os dois cientistas.

De fato, Ne’eman enfatizava que os dois eram amigos,
tendo organizado juntos a publicagao dos artigos relaci-
onados a simetria SU(3) para os hadrons no livro “The
Eightfold Way” [15] e tendo chegado juntos a conclusdo
de que a descoberta da particula 2~ confirmava o mo-
delo proposto por ambos para classificacao dos hadrons
[20].

Como vimos, Murray Gell-Mann divulgou em Janeiro
1961 o artigo “The eightfold way: a theory of strong inte-
raction symmetry” [16], em que expds com detalhes sua
utilizagdo do grupo SU(3) para descri¢do dos hadrons.
(Na verdade, o manuscrito acabou ndo sendo publicado
oficialmente.) A expressao “eightfold way” (via 6ctupla)
foi sugerida devido & existéncia de multipletos com oito
componentes associados a simetria SU(3) das interagoes
fortes® por associacio ao “nobre caminho 6ctuplo” da re-
ligido budista (o caminho que as pessoas devem seguir,
de acordo com oitos preceitos dados pelo budismo, para
atingir a plenitude espiritual ou nirvana). No més se-
guinte, Ne’eman publicou o artigo “Derivation of strong
interaction from a gauge invariance” [15], onde expde
ideias semelhantes. Como descrito na Secao 3.2, antes
de escolher o grupo SU(3), Ne’eman tentou associar os

8Como discutido anteriormente, essa simetria, relativa aos trés
sabores de quarks de menor massa, é apenas aproximada.



Figura 6: Diagrama associado a representagoes do grupo
G(2).

estados ligados de quarks a outro grupo, cujas repre-
sentagoes obedeciam diagramas na forma da Estrela de
Davi (ver Fig. 6). Sua relutincia em abandonar esse
grupo como possibilidade acabou atrasando a publica-
¢ao de seus resultados. H4 um relato seu a respeito desse
episodio [1]:

...como podia ser visto diretamente do dia-
grama de Dynkin, o G(2) era um dos cinco
excepcionais; eu tive que reconstrui-lo a par-
tir do diagrama de Dynkin para saber o que
ele poderia fazer — e acontece que era a es-
trela de seis pontas de David!! Se eu fosse um
devoto ou um mistico, teria interpretado o fato
como uma intervencao divina. Nao tendo essa
mentalidade, verifiquei as previsoes do G(2) e
vi que elas nao estavam de acordo com as ob-
servagoes.

(A tradugdo é nossa.)

E curioso notar que houve grande rivalidade entre
Gell-Mann e Feynman, mas que Ne’eman e Feynman
eram amigos.

No ano de 1963, Ne’eman obteve uma bolsa de dois
anos de estudos no Caltech, onde veio a conhecer e
tornar-se um grande amigo do famoso fisico americano
Richard Feynman, professor do Caltech desde 1954. No
artigo intitulado “The Elvis Presley of Science” [64],
Ne’eman descreve suas experiéncias pessoais com Feyn-
man, comentando sobre a enorme popularidade deste:

...Feyman foi o unico que atingiv verdadeira
fama durante sua vida, e desde a sua morte
ele € o unico fisico — com exce¢do talvez de Al-
bert Einstein e Stephen Hawking — a ser acla-
mado pelo publico fora da comunidade cienti-
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fica. Em nossos dias, Feyman € praticamente
o Elvis Presley da ciéncia — o “rei’”.

(A tradugdo é nossa.)
Episodio dos trés juntos [64]

Quando me ausentei do Caltech por uma se-
mana em Outubro de 1964 para a inauguragao
do campus da Universidade de Tel Aviv, Feyn-
man, Gell-Mann e eu jantamos juntos e o as-
sunto Israel e os judeus veio & tona. “Por que
preservar esse f6ssil?” perguntou-me Feynman
a mesa, referindo-se ao povo judeu. “Nao seria
melhor acelerar a assimilagao?” Como eu ten-
tasse enumerar as intimeras contribuicdes que
os judeus fizeram & humanidade, incluindo con-
quistas na ciéncia moderna, ele me cortou. “Ju-
deus na ciéncia? compare isso com os hinga-
ros! olhe o impacto que eles tiveram!” ao que
Gell-Mann respondeu: “Mas vocé nao sabe que
todos esses hingaros eram judeus?” E aparen-
temente, ele nao sabia.

(A tradugéo é nossa.)

ver: Cosmic anger (bookmarks), livro sobre Salam
turbante em Stockolmo

Na Referéncia [40], Michael J. Duff — que também
foi estudante de Abdus Salam — recorda como foi visi-
onéria a posi¢do de Ne’eman e também a de Salam, que
o0 aceitou como estudante:

... Talvez porque suas proprias ideias beirassem
0 absurdo, ele [Abdus Salam] era tao tolerante
em relagao a excentricidade dos outros; ele era
capaz de reconhecer pérolas de sabedoria onde
o resto de nds via apenas irritantes graos de
areia. Um exemplo disso foi o adido militar da
embaizada israelense em Londres que apareceu
um dia com suas ideias sobre fisica de parti-
culas. Salam ficou suficientemente impressio-
nado com ele para tomd-lo sob sua tutela. O
homem era Yuval Ne’eman e o resultado foi [a
simetria] SU(3) de sabor.

(A traducdo é nossa.)

6 Conclusao

A histéria dos quarks envolveu periodos de grande in-
certeza, e as conquistas foram devidas & persisténcia de
pessoas como Ne’eman

Apesar de ndo ter ganho o prémio Nobel, Ne’eman
recebeu diversas premiagoes nacionais e internacionais,
como o Prémio Israel (1969), a Medalha Einstein (1970),
a Medalha Wigner (1982) e o prémio EMET (2003).



Ne’eman teve um papel importante na divulgacao da
fisica, tendo deixado um 6timo texto introdutério so-
bre fisica de particulas, escrito em conjunto com Yoram
Kirsh [1].

Além das contribuigoes descritas na Introducao para
o estabelecimento de instituicoes cientificas em Israel,
Ne’eman fundou o “Center for Particles and Fields” da
Universidade do Texas (Austin) em 1968.

Pode-se dizer que a iniciativa de Ne’eman foi surpre-
endente, considerando como se apresentava cadtica a si-
tuagao na época e dado que ele estava apenas iniciando
seus estudos de fisica de particulas, como descrito nas
Segoes 2 e 3 acima.

Na Referéncia [2], Shlomo Sternberg (matemético bri-
tanico) conta-nos que conheceu Ne’eman no ano de 1962,
atendendo ao pedido de que apresentasse algumas aulas
sobre Topologia dos Grupos de Lie para o grupo de pes-
quisa de Ne’eman. Inicialmente, Sternberg ndo compre-
endeu qual o interesse do grupo de fisicos nessa area da
matematica, mas posteriormente conheceu a utilizacao
do grupo SU(3) para descrigio dos hadrons. Essas pou-
cas aulas acabaram originando 43 anos de colaboracao.
O ultimo trabalho em conjunto foi publicado no Physics
Reports em 2005.

It is hard to explain how one person could suc-
cessfully perform so many tasks. Obviously he
had an enormous capacity for hard work and
was extremely well organized. Two other traits
that I could observe first hand were: He always
had his mind on the big picture: he did get in-
volved in the details but was always able to
relate them to the overall goal. A second trait
was his personal charm combined with an abi-
lity to delegate authority. Once he trusted so-
meone’s ability to do a job, he inspired that
person to charge ahead while keeping himself
informed of the progress. This is a rare trait of
true leadership.
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8 Apéndice

Neste Apéndice descrevemos alguns aspectos gerais dos
grupos de Lie. Tomamos inicialmente o exemplo das
rotagoes (tridimensionais) em mecanica quantica, dadas
como representacoes do grupo SO(3) associado ao mo-
mento angular. A descri¢cdo do spin do elétron em ter-
mos de representacoes do grupo SU(2) segue por ana-
logia. Utilizando as regras para adicao de momentos
angulares, demonstramos entao a obtencao de represen-
tagOes para a simetria SU(2) de isospin, mencionada nas
Secoes 3.2 e 4.1.

Os grupos de Lie descrevem transformacoes associa-
das a simetrias continuas, como dito na Segao 3.1 acima.
Nesse caso, o grupo pode ser associado a sua dlgebra de
Lie, dada pelo espaco das transformagdes infinitesimais
do grupo. Essas sdo transformagdes pequenas, proxi-
mas da operacao identidade, por exemplo uma rotacao
por um angulo infinitesimal. O fato de que os grupos
de Lie sao (quase completamente) especificados por sua
algebra, que por sua vez depende somente das caracte-
risticas locais do grupo (i.e. relativas as transformagoes
infinitesimais) constitui uma grande vantagem. Em par-
ticular, a algebra constitui um espaco linear — i.e. um
espaco usual, que contém as somas de seus elementos
e a multiplicacao deles por constantes — com estrutura
dada por comutadores dos chamados geradores do grupo
(ver exemplo abaixo). A anélise de tal espaco é bem
mais simples do que a do respectivo grupo, o que em
geral envolveria operagoes nao-lineares.

Um exemplo familiar em mecanica quantica é o grupo
SO(3), associado & simetria por rotagbes em trés di-
mensoes, cujos geradores podem ser identificados com as
componentes cartesianas L, Ly, L, do vetor momento
angular (orbital) L. Assim como ocorre para a energia e
para o momento linear, temos no caso quantico que L,
Ly, L, sao operadores, atuando na funcdo que descreve
o estado (quéntico) do sistema, a fung¢do de onda. Veja-
mos primeiramente como estao relacionadas entre si as
componentes de L. Analogamente & expressdo cléssica,
temos L = r X p, ou seja L é dado pelo produto vetorial
da posi¢ao r pelo momento linear p = mv. (Por exem-
plo, no caso classico de movimento circular uniforme em
uma orbita de raio r para um corpo de massa m e velo-
cidade v, 0o momento angular é um vetor de médulo movr
e direc¢do perpendicular ao plano que contém o circulo.)
O produto vetorial “mistura” as componentes x, y, z dos
vetores envolvidos, sendo e.g. a componente z de L dada
em termos das componentes x e y dos vetores r e p por

Lz = TPy — YPx -

Por sua vez, as componentes do operador momento li-
near sao dadas, no caso quantico, por derivadas espaci-
ais, e.g. p, = —ihd/0x, sendo h a constante de Planck



racionalizada. No caso do operador L, podemos aplicar
a uma funcao de x, y e z as operagoes definidas pela
expressao de p, (e suas formas analogas para as coorde-
nadas y e z) e obter

ih 36"
onde ¢ é o angulo ao redor do eixo z.” Isto significa
que uma rotacao por um angulo infinitesimal J¢ estara
associada & operagao I + §¢ L., onde I é a identidade.
(O resultado decorre diretamente da expansao de Taylor
da funcdo de onda do sistema em relagao a variavel ¢.)

Como em mecanica classica, L é uma grandeza con-
servada para sistemas isolados, em consequéncia da in-
variancia por rotacdo. Em particular, isto vale para
cada componente de L. No estudo do caso quan-
tico, porém, devemos considerar as relagoes de comu-
tac@o entre os operadores envolvidos, ou seja, o fato de
que, para dois operadores A e B gerais, o comutador
[A,B] = AB — BA ndo seréa nulo. No caso da posicdo
e momento linear na direcao z, temos
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[x,pw] = TPy — Pax = ih.

Tais relagoes sao consistentes com o principio da incer-
teza de Heisenberg, que limita o conhecimento simul-
taneo da posi¢do e do momento de uma particula [1].
Para as componentes de L, obtemos assim as relagoes
de comutacgao

[La, Ly = ihL., [Ly, L. = ihLy, [L.,Ly] = ihL, .

Como para o caso de momento linear e posi¢cao visto
acima, o fato de duas componentes de L ndo comutarem
(i.e. terem comutador ndo-nulo) implica que ha uma im-
precisao ou incerteza — da ordem de i — na medida
simultanea dessas grandezas. Ou seja, nao sera possivel
conhecer ao mesmo tempo mais do que uma das com-
ponentes do vetor L. Por outro lado, podemos notar
que o operador L2 = L2 + Lz + L? comuta com todas
as componentes de L, o que significa que os estados do
sistema, podem ser descritos por uma das componentes
do momento angular, por exemplo L., e pelo médulo do
vetor L, relacionado ao operador LZ2.

Além disso, as relagoes de comutacao acima determi-
nam a quantizagdo do momento angular, ou seja o fato
de que apenas certos valores sejam permitidos para as
componentes de L. Mais precisamente, pode-se escrever
a fun¢ao de onda do sistema em termos das autofuncoes
ou autoestados dos operadores L? e L, i.e. um con-
junto de funcdes (em comum para os dois operadores)

9Note que, utilizando a regra da cadeia e as expressdes das
coordenadas = e y em termos de ¢, podemos escrever 9/0¢ =
0 /0y — yd/0x.
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que nao se alteram sob acao desses operadores, exceto
pela multiplicagcao por um valor constante, ou autova-
lor. Os autovalores associados a L? e L, sao indexados
respectivamente pelas constantes [ e m. Utilizando as
relacoes de comutacao e impondo que a funcao que des-
creve o estado do sistema nao se altere por uma rotacao
de 360°, verifica-se que [ € m podem assumir apenas va-
lores inteiros. Em particular, [ deve ser inteiro e pode
ser tomado positivo. Para cada valor fixo de [, temos
20+ 1 valores possiveis para as projecoes m, dados pelos
nimeros inteiros entre —I e [. Em resumo, o sistema
serd descrito pelos nimeros qudnticos I e m, associados
respectivamente ao médulo do momento angular e & sua
componente L., com valores

m

1 =01,2.. e =l -1,

As regras acima podem ser aplicadas também & adicao
de momentos angulares, como para o momento angular
total conservado de um sistema de particulas interagen-
tes. Dessa forma, pode ser identificado um momento an-
gular intrinseco (independente de L) para as particulas
elementares, o spin S. Mais precisamente, observa-se a
combinacao de L com o operador de spin S, cujas com-
ponentes obedecem a relacoes de comutacao analogas as
do momento angular orbital vistas acima. Portanto, as
propriedades resultantes dessas relagoes, como a quan-
tizacdo dos autovalores dos operadores S? e S, serdo as
mesmas que para o operador L. Note porém que nesse
caso nao ha uma correspondéncia classica, como havia
para o vetor L (dado por r X p), e 0 ntimero quantico
s associado ao modulo de S (o equivalente de [ acima)
podera assumir valores semi-inteiros além de inteiros, o
que determina algumas propriedades peculiares do spin.
Por exemplo, o estado de uma particula com nimero
quantico de spin 1/2, como o elétron, ndo permanece
inalterado apés uma rotacao de 360° de suas coorde-
nadas, mas serd multiplicado por um fator global -1.
Tal fator ndo pode ser detetado diretamente, mas traz
consequéncias dramaticas para a diferenca de compor-
tamento entre particulas com spin inteiro e semi-inteiro,
como discutido na Secao 4.1.

Claramente, na discussao acima, nao houve a neces-
sidade de invocar a teoria de grupos. Por outro lado,
vimos que as relacoes de comutacao associadas ao mo-
mento angular no caso quantico sao exatamente as rela-
¢oOes entre os geradores das rotacgoes infinitesimais, que
determinam a algebra para a representacao do grupo
SO(3) por matrizes ortogonais 3 x 3. De fato, como
visto acima, o gerador de rotagdes infinitesiamis ao re-
dor do eixo z pode ser identificado com L, e assim por
diante. Assim, apenas pela anélise de teoria de grupos
poderiamos saber de antemao, por exemplo, 0os nime-
ros quinticos permitidos para o momento angular L de
um sistema com simetria rotacional, e poderiamos as-



sociar os estados fisicos desse sistema as representacoes
do grupo das rotagoes. De fato, a linguagem de trans-
formacdes de simetria é tdo poderosa que a simples ob-
servacao de que um problema com potencial central —
i.e. no qual a forca depende apenas da distancia r da
particula até a origem, e nao da posicao dela — possui
simetria esférica (i.e. simetria por rotagdo) permite a de-
terminagao da estrutura dos niveis quanticos de energia
para o sistema. Uma ilustragao disso para o atomo de
hidrogénio é feita a seguir.

Notemos que os geradores da operagao de simetria,
L., Ly, L., comutam com a hamiltoniana H do sis-
tema, um operador formado pelo termo cinético p?/2m.
e pelo termo potencial de interacdo coulombiana entre o
préton e o elétron. (Nossa descrigdo da evolugao do sis-
tema é feita para o movimento do elétron apenas, ja que
o préton é muito mais massivo e pode ser considerado
em repouso.) Lembrando que as rotagoes serdo obtidas
a partir dos geradores do grupo'®, temos que o operador
associado a qualquer rotacao comuta com a hamiltoni-
ana do sistema. Ao mesmo tempo, a energia do sistema
é obtida pela aplicacao da hamiltoniana, ja que o estado
quantico é dado como combinacgao de autofuncgoes de H,
ou seja funcdes ¥ para as quais vale

H|¥) = E[V),

i.e. a agao do operador H sobre o autoestado ¥ (repre-
sentado na notagao usual de mecénica quantica por |¥))
¢ multiplicar o estado por sua energia E.

Portanto, o estado quantico “rodado” do sistema tera
a mesma energia que o estado original, o que implica
que os estados quanticos do sistema serao dados por
fungoes radiais (i.e. que dependem apenas de r) multi-
plicadas por fun¢bes angulares, representacoes irreduti-
veis do grupo SO(3). Essas fun¢des sdo indexadas pelos
numeros quanticos [ e m vistos acima. As autofuncoes
do problema, obtidas da multiplicagao das partes radial
e angular, serao portanto ¥, ;,,, onde n é o nimero
quantico associado & parte radial. Note que, em princi-
pio, apenas estados com mesmo valor de | sao degene-
rados, i.e. tém a mesma energia. No entanto, no caso
do atomo de hidrogénio, estados de ! diferente podem
ter a mesma energia se tiverem o mesmo valor de n.
Esta degenerescéncia adicional esta relacionada ao ope-
rador excentricidade [32]. Uma descri¢do mais completa
dos niveis de energia do atomo de hidrogénio deve in-
cluir os efeitos relativos ao spin do elétron. Tais efeitos
surgem levando-se em conta intera¢des adicionais no sis-
tema, e.g. a interagao do spin do elétron com o campo
magnético produzido pela “rotacao” do préton vista no
referencial do elétron, o chamado efeito spin-6érbita.

10Mais precisamente, o operador rotacdo serd obtido pela expo-
nencial de combinacoes lineares dos geradores do grupo.
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As propriedades associadas ao spin do elétron podem
ser obtidas, de forma andloga ao procedimento acima,
a partir das representag¢oes do grupo SU(2). Em par-
ticular, temos dois autoestados para a componente S,
(analogo a L. acima) do operador de spin 1/2, com auto-
valores +7/2 e —h/2. Tais estados correspondem a spin
“para cima” e “para baixo” em relacao ao eixo z e podem
ser escritos como vetores unitarios, respectivamente

Isto significa que o estado do sistema de spin 1/2 sera
uma “mistura” dos dois posiveis autoestados x4+ e x—,
i.e. uma soma dos dois vetores, com coeficientes ¢4+ com-
plexos: ¢4 x4+ + c— x—. Uma medida experimental do
spin ao longo do eixo z dara +h/2 ou —h/2 com proba-
bilidade dada em termos'' dos coeficientes cy. A ope-
racao de simetria por reflexao dos spins é gerada pelas

chamadas matrizes de Pauli
(01 (0 —i (10
2=\1 0 )% i 0o )07 o -1 )

geradores do grupo SU(2) de matrizes 2 x 2 complexas
unitarias. As componentes do operador S podem ser
identificadas com as matrizes acima multiplicadas pelo
fator 7/2. Em particular, a componente S, associada
a reflexdo em relacdo ao eixo z, é obtida de o,, cujos
autovalores sao 1 e —1, associados aos autoestados
e x— introduzidos acima. Da mesma forma, as relacoes
de comutacao entre as componentes de S seguem das
relacoes para as matrizes 0. Como esperado, essas rela-
¢oes sao as mesmas que para o momento angular L, ja
que a algebra do grupo SU(2) é a mesma que a do grupo
SO(3). Como consequéncia, as representacoes de SU(2)
sdo também representagdes de SO(3), mas com valores
duplos no caso de spin semi-inteiro. [A cada elemento
de SO(3) serao associados dois objetos da representacao
de SU(2), com sinais opostos.|

Vejamos agora como podem ser obtidas representa-
coes de ordens mais altas partir de combinacgoes de ob-
jetos na representacao fundamental, no caso do spin 1/2.
O resultado da adicdo de dois momentos angulares de
spin 1/2, por exemplo a combinagdo dos spins de dois
elétrons, é um operador vetorial com as mesmas rela-
coes de comutacao dos spins individuais, como pode ser
visto escrevendo as somas para as componentes , y, 2.
Os numeros quanticos associados ao novo operador sao
obtidos a partir dos valores permitidos para as compo-
nentes, e.g. a soma das componentes S, para os dois
spins pode assumir os valores —1, 0, 1. Como tinhamos

HEm geral considera-se uma combina¢io normalizada, i.e. com
le+]2 +|c—|? = 1, de forma que as probabilidades de uma medida
dar +h/2 ou —h/2 serio respectivamente |c4|? e |c—|?.



quatro combinagoes possiveis dos autoestados x4 e x—
de cada elétron, temos uma representagao de dimensao
quatro, que serd agora indexada pelos autovalores do
spin total, cujo autovalor s pode ser 0 ou 1, ja que sao
esses os valores do “moédulo” do spin que correspondem
as projecoes possiveis. Em particular, o caso s = 0 cor-
responde a uma Unica projecao possivel, m = 0, e o caso
s = 1 a trés projegoes, —1, 0, 1. Vemos portanto que
os autoestados serao quatro, como esperado. Em outras
palavras, a partir da combinacao, ou produto direto de
duas representagoes de dimensdo dois, obtivemos uma
representacao de dimensao quatro, soma direta de re-
presentagoes irredutiveis de dimensao 1 (no caso s = 0)
e 3 (caso s = 1), o que é geralmente representado sim-
bolicamente como

2®2=103.

A representacao resultante é associada ao operador ob-
tido pela soma dos spins, e seus autoestados serao dados
por combinagoes dos autoestados individuais x4 e x—
para cada elétron. Por exemplo o estado com projecao
S, méxima (presente no caso s = 1) corresponde a ter
os dois spins no autoestado x4, e pode ser representado
por x+(1) ® x+(2). O caso de projegao —1 é anéalogo,
e corresponde a y—(1) ® x—(2). Ja o caso de projecao
0, presente tanto para s = 1 quanto para s = 0, en-
volve combinagdes de x4+ (1) ®@x-(2) e x— (1) ® x+(2), ja
que essas duas configuragoes possuem projecao S, igual
a zero. Mais precisamente, a combinacao referente ao
caso s = 1 é dada por

[x+(D)@x-(2) + x-(1)@x+(2)]/V2,

enquanto que o caso s = 0 corresponde a

() ®x-(2) — x-() @ x4(2)]/V2.

Podemos notar que os trés autoestados relativos a s = 1
tem a propriedade de simetria por troca dos spins, i.e.
trocando o estado da particula “1” pelo da “2” nas ex-
pressoes acima. O caso s = 0, por sua vez, ¢ antissimé-
trico em relagdo a essa operacao, ou seja fica multipli-
cado por um fator —1. As trés combinagoes referentes a
s = 1 formam o chamado tripleto e a referente a s =0 é
chamada de singleto.

Vimos portanto que a analise de teoria de grupos auxi-
lia na compreensao de problemas de mecanica quantica,
além de proporcionar uma metodologia para catalogar
as representacoes de um dado grupo de simetria. O
procedimento demonstrado acima para obtencao de re-
presentagdes do grupo SU(2) pode ser estendido para
produtos diretos de um nimero arbitrario de objetos,
e as representacoes resultantes sao caracteristicas desse
grupo. O conceito de spin como representagao de SU(2)
foi generalizado para a descrigao inicial de hadrons como
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representacoes associadas & simetria de isospin, como
descrito na Secao 3.2. Tal descricao era incompleta,
mas serviu de inspiracao para o esquema introduzido
mais tarde por Ne’eman e Gell-Mann, que era baseado
nas representagoes do grupo SU(3), levando em conta
tanto a simetria de isospin quanto a hipercarga.
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