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Abstract

Em 1930 tivemos a postulag¢do do neutrino, particula esta que
foi detectada pela experiéncia de Cowan e Reines que registrou os
tragos do neutrino, conforme se constata nas revistas Nature e Science
de Setembro de 1956.
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INTRODUCAO

Este trabalho originou-se durante discussées ocorridas durante aulas
de Pratica de Ensino de Fisica, quando foi apresentado um tema que
englobava o conceito de hip6tese Ad Hoc. No decorrer das explicacoes
surgiu a necessidade de apresentar exemplos a respeito de
hipétese Ad hoc e, dentre os varios casos, mencionou-se o do neutrino.
Apbs a apresentagdo desta particula como uma criacdo hipotética,
houve interesse do grupo de alunos em saber algo mais sobre os
acontecimentos que envolveram sua descoberta. A partir de entio, foi
feita uma pesquisa bibliografica a respeito do tema. Com apoio dos
professores de Fisica Basica e Histéria da Fisica desenvolveu-se uma
pesquisa bibliografica baseada principalmente em autores que
discutem, durante o periodo de 1930 a 1950, a questdao da postulacao
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do neutrino como particula. Também foram utilizados dados
secundarios, obtidos em artigos e livros, nos quais se procurou
examinar a questido do impacto causado na comunidade cientifica bem
como as muitas controvérsias originadas desta hipétese. Procurou-se
dar uma conotac¢ido que nio fosse unicamente histérica, mas sim que
aproveitasse as discussbes e as 1idéias contidas no material
bibliografico para enriquecer o ensino de Fisica, inclusive enaltecendo
o papel de uma hipdtese Ad hoc bem sucedida.

UM POUCO DE HISTORIA

Em dezembro de1930, o fisico austriaco Wolfgang Pauli comunicou por
cartal que nio compareceria na conferéncia de Fisica Nuclear em
Tubingen, mas naquela indicou a possivel solucdo de um problema
que atormentava os cientistas da época sobre o decaimento beta. No
referido processo, a energia do elétron emitido assume valores que
variam de zero até um valor maximo, fornecendo um espectro
continuo de energia, quando se esperava que assumisse apenas um
valor fixo. Na referida carta, exposta durante a conferéncia, W. Pauli
resolvia o mistério postulando a existéncia de uma nova particula.
Assim, na década de trinta, do século passado, alguns cientistas
adotaram oficialmente uma particula aparentemente inexistente, por
meio de uma hipdtese ad hoc, para escaparem do dilema que era
explicar o "desaparecimento" de certa quantidade de energia em
experiéncias envolvendo o decaimento beta para o qual néo se
observava uma coeréncia entre a teoria e a experiéncia. Com a
proposta da nova particula, o objetivo era confirmar o principio da
conservacdo da energia. A ténue e misteriosa particula neutra
postulada por Pauli h4 setenta e cinco anos foi batizada de neutrino,
ou, pequeno néutron, por Enrico Fermi (1934), em sua teoria sobre o
decaimento beta, publicada na revista Phys. Z de 1934.
Experimentalmente, um ntcleo A decaia em um nucleo B, sendo
detectado um elétron e nada mais. Entdo, a sugestido da existéncia
desta particula foi acatada com muita relutdncia, uma vez que os
especialistas "mais conservadores" sentiam que estavam evocando
elementos da magia para explicar as propriedades da matéria. Esta
afirmacio se deduz da leitura do comentdrio feito por Eric Carle, na
apresentacdo do livro , intitulado "The neutrino, Ghost particle of the
atom" Asimov (1966). Este livro faz referéncia ao neutrino como
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particula fantasma ou "nothing particle", proposta inicialmente como
uma obra de fic¢do ou imaginacio com finalidade de néo violagdo da
lei da conservacdo da energia. Bush e Silvidi (1964), mencionam
interessantes passagens e informacgles até certo ponto pitorescas
sobre o tema neutrino, uma particula imaginéria que se tornou real. A
maneira pela qual a "nothing particle" foi relutantemente proposta e,
depois, triunfalmente revelada é uma das emocionantes aventuras da
histéria da Ciéncia.

DILEMAS SOBRE CONSERVACAO DA ENERGIA

Durante o decaimento beta-, um néutron transforma-se num préton
mais um elétron e, a principio, durante este processo de emissio, a
mesma coisa sempre acontece. Dessa forma, a energia do elétron
emitido deveria ser sempre a mesma para uma dada amostra. No
entanto, cada elétron emitido apresenta um valor diferente de
energia, levando a um espectro de energia bem extenso. Em geral,
obtém-se um valor menor da energia do elétron. Para onde teria ido a
energia que faltava, perguntavam os fisicos do passado? Para
entender os procedimentos experimentais adotados para verificar a
nio conservacao da energia, sugerimos consultar o livro de Fisica
Nuclear de Kaplan que faz referéncias, ao trabalho de Meitnar e
Orthman (1930) entre as inumeras publica¢des referenciadas.
Tratava-se, entdo, de uma hipé6tese Ad hoc com a finalidade de né&o
violagdo da lei da conservacdo da energia. Assim, o embrido que
permitiu o conhecimento do neutrino foi o seguinte questionamento:
por que nem todas as particulas b- emitidas por um mesmo isétopo
apresentavam a mesma energia? Entre os trabalhos pioneiros que se
referem a estes fatos destacamos Ellis e Wooster (1927), Richardson e
Paxton (1936), Marinelli, Brinkerhoff e Hine (1947) que, entre outros
aspectos, sugerem a possibilidade de que o processo de desintegragio
do ntucleo nio deveria ser o mesmo para os diferentes atomos de uma
mesma amostra radioativa. Isto é, o fendomeno deveria ser
caracteristico do tipo de 4tomo em desintegragdo que, também, seria
diferente de um nucleo para outro. Niels Bohr, um dos fundadores da
teoria quantica chegou a pensar em "uma possivel limitagdo dos
teoremas de conservacao". Alids, muitos fisicos famosos eram adeptos
de uma explicac¢do para o espectro beta que dava conta da violagdo na
lei da conservacdo da energia. A primeira argumentagio plausivel
impondo sérias duvidas sobre a validade da lei da conservagio da
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energia em fenomenos de pequena escala foi apresentada em 1919 por
Franz Exner, (apud Schrodinger 1958). De acordo com Dirac (1936), a
lei da conservacdo da energia para processos atomicos foi formalmente
contestada por meio de uma teoria bem fundamentada proposta por
Bohr, Kramer e Slater, a teoria BKS (1924), com intuito de por fim aos
sérios conflitos entdo existentes entre os aspectos ondulatérios e
corpusculares da luz. De acordo com a teoria BKS, ndo haveria
conservacdo da energia para processos atomicos individuais, mas
garantir-se-ia a conservacao estatisticamente quando da ocorréncia de
um grande numero de eventos. A teoria BKS n&o conseguiu sobreviver
diante de evidéncias experimentais principalmente apds o advento da
mecanica quantica, como se pode constatar nos comentarios feitos pelo
préoprio Niels Bohr (1936) na secdo de cartas ao editor da revista
Nature. Eis o que diz Bohr num dado ponto de seu comunicado:
"...quando da generaliza¢do da teoria cldssica da radiagdo para
resolver o dilema sobre o carater ondulatério ou corpuscular da
radiacdo, foram expressas duvidas a respeito da validade da lei da
conservacdo da energia para processos quanticos individuais, mas a
situagdo naquela época era bem diferente da de hoje. Ndo somente
temos descobertas experimentais subseqiientes, mas, acima de tudo,
temos o estabelecimento de métodos racionais da mecanica quantica
e da eletrodinamica, provendo a compatibilidade da existéncia do
quantum de ac¢do com estrita validade das leis da conservacdo em
fenomenos como a difracdo de elétrons e efeito Compton. O exame
iniciado por Heisenberg, sobre as limitagdes complementares da
teoria quantica da medida de quantidades mecanicas e de
componentes do campo eletromagnético removeram todos os possiveis
paradoxos a esse respeito".

Por outro lado, varios experimentos associados com a Fisica Nuclear,
especialmente aqueles obtidos por Shankland (1936), estavam em
desacordo com a lei da conservacio da energia e, de acordo com Dirac
(1936), seria necessario recorrer a uma teoria do tipo BKS para
explicacdo dos dados experimentais de Shankland. Dirac argumenta
ainda que a adocdo dessa teoria implicaria drasticas mudancas nos
fundamentos da Fisica, tais como abrir méo da lei da conservacéo da
energia e momentum em fenomenos da Fisica Nuclear. A carta de
Pauli apresentada na conferéncia em Tubingen mudou todo esse
quadro. Ali, ele sugeria que a desintegra¢io do nucleo A criava ndo s
o nucleo Be o elétron mas também uma terceira particula (X), que
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seria neutra e dificilmente detectada. Essa nova particula carregaria
a energia que faltava ao elétron, atendendo a lei da conservacao.
Fermi (1939) prop6s o nome de neutrino, que significa neutro e de
pouca massa, para a particula X. A teoria de Fermi explicava os dados
experimentais sem dificuldades, mas ainda desagradava os fisicos,
pois o neutrino nio tinha sido detectado. As primeiras tentativas
revelaram que a particula podia atravessar imensas distancias sem
interagir com algum Atomo. Bethe e Peierls (1934) sugeriram que, se o
decaimento do néutron criava o neutrino, um préton e um elétron,
deveria existir o processo inverso, em que o neutrino seria absorvido
por um préton, gerando um néutron e um antielétron, processo
batizado de decaimento beta inverso.Por isso, em 1934, Bethe concluiu
ser praticamente impossivel observar o neutrino. Entretanto, foi
exatamente desta maneira que a hipdtese do neutrino foi confirmada
posteriormente.

A ACEITACAO DA PARTICULA

O fato concreto que tanto martirizava os tedricos da época é que
durante o decaimento beta sao ejetadas do nucleo particulas com
energia compreendida entre zero e um valor maximo (Emax),
oferecendo um valor médio da ordem de 1/3 de Emax, conforme indicam
varios trabalhos experimentais, como os de Meitnar e Orthman, por
exemplo. Muitos fisicos famosos, entre os quais Bohr, Schrédinger e
Dirac, eram adeptos de uma explicacdo para o espectro beta que
levava em conta a violacdo da lei da conservagdo da energia. Dirac
(1936) ressalta em seu artigo a teoria BKS (Bohr, Kramer e Slater),
concordando com o fato exposto na teoria de que ndo haveria
conservacgdo de energia para processos atomicos individuais, somente
ocorreria conservagio estatisticamente quando da ocorréncia de um
grande numero de eventos. Aos poucos, a proposta do neutrino foi
tomando corpo e ganhando adeptos. Um episddio importante no papel
de consolidagdo do neutrino como particula foi o trabalho de Gamow —
Schemberg (1940), com a inclusdo do neutrino para explicar o processo
ocorrido na formacédo de estrelas, o que ficou conhecido como efeito
Urca, uma proposi¢io bem sucedida. Enfim, a particula até entio
imaginaria ganhou vida nas experiéncias de Cowan e Reines como
relatado nas revistas Science e Nature de 1956. Apesar desta
comprovagio experimental, ainda muitas davidas pairavam sobre o
objeto da detecc¢ido, conforme apontam alguns trabalhos da época
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como, por exemplo, o de Schrodinger publicado na revista Nuovo
Cimento (1958) em cujo titulo se 1é "Poderia ser a energia um conceito
puramente estatistico?".

A DETECCAO

Os experimentalistas nao conseguiam detectar o neutrino e nem
mesmo sabiam quais os procedimentos para fazé-lo, visto que os
neutrinos sdo particulas neutras que interagem com a matéria em
baixissima intensidade, podendo penetrar nos corpos, durante muito
tempo e por grande profundidade. Assim, o processo de isolamento da
aparelhagem deveria ser o melhor possivel, evitando que registrasse
qualquer outro evento nuclear espurio. Entdo, a experiéncia, como
comentam Natale e Guzzo (1999) deveria ser realizada num local
extremamente blindado e, também, com a presenca de um grande
fluxo de neutrinos. Deste modo, Clyde Cowan e Frederick Reines, em
1956, adaptaram os detectores em instalagées a mais de 20 metros de
profundidade em grandes tanques contendo liquidos cintiladores,
numa regido do subsolo abaixo de um reator nuclear na Carolina do
Sul (EUA), uma inesgotavel fonte controlavel de particulas,
especialmente neutrinos. Para garantir a blindagem absoluta para
outros sinais, entre os tanques do cintilador foram intercalados
tanques com agua contendo cloreto de Cadmio diluido. Nesse arranjo,
quando o neutrino é absorvido por um préton da solucgdo, ocorre a
liberacdo de um néutron que se movimenta através do meio e, por
intermédio de colisdes com outras particulas presentes, vai perdendo
energia até o nivel em que é capturado por um nucleo de Cadmio. A
captura deixa esse nucleo em estado excitado, permitindo que ocorra
um decaimento com a emissao de raios gamas adicionais, isto é, além
daqueles decorrentes da ionizacido. O processo todo dura em torno de
5 ms. Portanto, a deteccdo, por Reynes e Cowan, de sinais de luz
espacados por 5 ms, além da luz decorrente da ionizacgdo, confirma a
presenca dos neutrinos, inclusive na taxa de reacdo prevista pela
teoria de Fermi.

CONSIDERACOES FINAIS

A resolucéo de problemas assume uma func¢io central nos processo de
ensino aprendizagem tanto na educagdo basica como superior. Em
especial no ensino basico as tematicas discutidas, em geral, sugerem
abordagem de temas mais "atuais" que buscam aplicagdes da
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tecnologia para o atendimento de necessidades da vida
contemporéanea, tais como aqueles que instituidos nos parametros
curriculares. No entanto, o conhecimento aprendido na escola nfo
necessariamente deve estar associado apenas ao cotidiano do aluno,
mas, também devem contemplar os assuntos gerais pertinentes a
educagao escolar em Ciéncias como, por exemplo, temas tradicionais
sobre descobertas cientificas. Pensando desta maneira este artigo
atingiu esta expectativa, pois, constatou-se na consulta aos alunos que
o trabalho obteve aprovacdo, contribuindo para atingir os objetivos
propostos nas disciplinas de Praticas de Ensino, Histéria da Fisica e
Fisica Béasica nos cursos de Licenciaturas, assim como no ensino
médio. Além disso, concluimos que podera colaborar no sentido de
orientar propostas curriculares dos cursos de formacdo inicial de
professores, uma vez que conhecer a ciéncia que ensina é essencial ao
docente, porém esse conhecimento vai além da resolu¢io de problemas
e contextualizagdo, inclui o conhecimento das questbes filoséfico
epistemoldgicas e histéricas da ciéncia de referéncia.
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