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                   Honrado pelo Convite feito pelos físicos brasileiros Alberto Santoro (n.1941), Diretor da LISHEP2009, e Francisco Caruso (n.1959), Chairman da Sessão A, dessa tradicional  Escola Sobre Física de Altas Energias, vou relatar neste artigo a contribuição de físicos brasileiros para o entendimento da Física das Partículas Elementares.  

                   De certa maneira, a contribuição referida acima se inicia com a institucionalização da Física Brasileira, primeiro em São Paulo e depois no Rio de Janeiro. Vejamos como isso ocorreu. Muito embora alguns físicos hajam realizado pesquisas no final do Século 19 e começo do Século 20 [1 - 4], atividades regulares de pesquisa em Física aconteceram com a criação da Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras da Universidade de São Paulo (FFCL/USP), em 1934, e da Escola de Ciências da Universidade do Distrito Federal (UDF), no Rio de Janeiro, em 1935. Note-se que essa Escola foi desarticulada em 1937, por ato do Estado Novo de Getúlio Dornelles Vargas (1883-1954), e recriada em 1939, como a Faculdade Nacional de Filosofia (FNFi) da Universidade do Brasil [esta havia sido instituída em 1920, e hoje é a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)].
                   A contribuição de físicos brasileiros para o entendimento da Física de Partículas Elementares, que é o objeto principal deste artigo, se inicia no grupo de Física de Raios Cósmicos, liderado pelo físico ítalo-russo Gleb Wataghin (1899-1986) que chegou ao Brasil, em 1934, para organizar o Curso de Física da FFCL/USP. Como havia trabalhado com a pesquisa de raios cósmicos na Università di Turim, na Itália, Wataghin organizou, a partir de 1938, um grupo de pesquisas para trabalhar nessa área, do qual participaram os físicos, o italiano Giuseppe Paolo Stanislao Occhialini (1907-1993) (que chegou ao Brasil em 1937 vindo da Università di Firenze) e os brasileiros Paulus Aulus Pompéia (1911-1992), Marcello Damy de Souza Santos (n.1914), Mário Schenberg (1914-1990), Oscar Sala (n.1922), Roberto Aureliano Salmeron (n.1922) (meu professor na Universidade de Brasília), Cesare (César) Mansuetto Giulio Lattes (1924-2005), J. A. R. Saboya e Yolande Monteux. Esse grupo de Wataghin realizou um experimento que se tornou famoso, no qual mostraram que na componente mole dos raios cósmicos havia uma produção múltipla de mésons em uma só direção e não uma produção dos secundários penetrantes como então se acreditava. Os trabalhos realizados por esse grupo e que culminaram nessa famosa experiência (conhecida como chuveiros penetrantes) e seu desdobramento posterior,  foram apresentados em várias publicações [5].  
                   Desse grupo de físicos brasileiros que trabalhou com Wataghin, dois deles (Lattes e Salmeron), deram contribuições importantes para o entendimento da Física das Partículas Elementares, em seu aspecto experimental [6]. Antes de tratar dessas contribuições, é oportuno destacar o trabalho de dois físicos brasileiros, José Leite Lopes (1918-2006) e Jayme Tiomno (n.1920) (meu professor na Universidade de Brasília) que igualmente contribuíram para aquele entendimento, porém no aspecto teórico. 
                   Depois de se formar em Engenharia Química pela Escola de Engenharia de Pernambuco, em 1939, Leite Lopes foi para o Rio de Janeiro, para a FNFi/UB, na qual bacharelou-se em Física, em 1942. Em 1943, foi para São Paulo trabalhar com Schenberg, na  FFCL/USP e, juntos, estudaram a versão quântica da teoria clássica do elétron puntiforme que havia sido apresentada pelo físico inglês Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984; PNF, 1933), em 1938 (Proceedings of the Royal Society of London A167, p. 148).   Desse estudo de Schenberg e Leite Lopes, decorreu um artigo que foi publicado em 1945 (Physical Review 67, p. 122), quando Leite se encontrava na Universidade de Princeton (UP), pois fora para lá em 1944. Nesta Universidade, Leite Lopes trabalhou com os físicos, o austro-suíço Wolfgang Pauli Junior (1900-1958; PNF, 1945) e o suíço Josef Maria Jauch (1914-1974), sobre a teoria mesônica escalar das forças nucleares, e que resultou em dois trabalhos publicados em 1944 (Anais da Academia Brasileira de Ciências 16, pgs. 281; 919), e em sua Tese de Doutoramento, em 1946.  
                   Concluído o Doutorado na UP, Leite Lopes voltou ao Brasil, a convite do físico brasileiro Joaquim Costa Ribeiro (1906-1906), para ensinar na FNFi/UB [7]. Em 1948, tornou-se Professor Catedrático da Cadeira de Física Teórica e Superior dessa Faculdade. Em 4 de fevereiro de 1949, Leite Lopes fundou, juntamente com os físicos brasileiros Lattes (de quem partiu a idéia), Gabriel Emiliano de Almeida Filho, Tiomno, Elisa Frota Pessoa (n.1921), Lauro Xavier Nepomuceno, Salmeron e Schenberg, o Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF), no Rio de Janeiro [8]. Esses físicos também ajudaram a criar o então Conselho Nacional de Pesquisas (hoje, Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq), em 1951.  
                   Na primeira metade da década de 1950, no CBPF, Leite Lopes publicou uma série de trabalhos importantes para o entendimento da Física das Partículas Elementares, quer isoladamente, quer com a colaboração de físicos brasileiros como Adel da Silveira, José Goldenberg (n.1928) e Luís Carlos Gomes (n.1931). Em 1954 (Symposium on New Research Tecnhiques in Physics, p. 251), Leite Lopes e o físico norte-americano Richard Phillips Feynman (1918-1998; PNF, 1965) (que estivera no CBPF, entre setembro de 1951 e maio de 1952), desenvolveram uma teoria pseudo-escalar do dêuteron.   
                   Entre 1956 e 1957, Leite Lopes esteve no California Institute of Tecnhology (CALTECH) e, nesse período, teve a oportunidade de discutir com Feynman e outros físicos desse Instituto novos problemas relacionados com a Física de Altas Energias. De tais discussões, resultaram três importantes trabalhos realizados por ele, todos publicados em 1958. No primeiro deles (Physical Review 109, p. 509), apresentou pela primeira vez, o cálculo do acoplamento pseudo-escalar induzido na interação entre múons (
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) e núcleos leves. No segundo (Anais da Academia Brasileira de Ciências 29, p. 251), desenvolveu os primeiros cálculos relativos ao decaimento beta do hyperon lambda (
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). Em seu terceiro trabalho publicado na Nuclear Physics 8, p. 234, Leite Lopes considerou que a constante de interação eletromagnética com a matéria seria igual à constante de interação fraca com a matéria. Desse modo, ele propôs que a interação elétron-nêutron só poderia ser realizada por intermédio de um bóson vetorial neutro, o hoje conhecido 
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, chegando a estimar a sua massa em cerca de 60 massas do próton (
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                   Em virtude da “aposentadoria forçada” de sua cátedra na Universidade do Brasil, decorrente do Ato Complementar No. 75, de 25 de abril de 1969, que se seguiu ao Ato Institucional No. 5, promulgado pela Ditadura Militar, em 13 de dezembro de 1968, Leite Lopes saiu do Brasil. Primeiramente foi para a Universidade Carnegie-Mellon, em Pittsburgh, Estados Unidos, em 1969, e depois, em 1970, para a Université Louis Pasteur, em Strasbourg, França. Nesta Universidade, na qual foi nomeado Professor Titular, em 1974, teve a oportunidade de desenvolver novas idéias sobre a Física das Partículas Elementares, com alguns físicos estrangeiros e, também, com os brasileiros José Antonio Martins Simões e Maria Beatriz Gay Ducati. Dentre tais idéias, há a proposta apresentada por ele, em 1975 (Revista Brasileira de Física 5, p. 37), dos léptons possuírem uma estrutura quarkônica. Com Ducati e Martins Simões, Leite Lopes analisou possíveis interações leptônicas, em 1978 (Lettere al Nuovo Cimento 24, p. 432). Em 1984 (Revista Brasileira de Física, Volume Especial 5, p. 348), Leite Lopes e N. Fleury estudaram uma possível interação entre partículas de spin ½ e 3/2. Com Fleury e Simões, Leite Lopes nivestigou, em 1985 (Lettere ao Nuovo Cimento 43, p. 9), o decaimento de bósons fracos e a possível existência de léptons de spin 3/2. Leite Lopes voltou ao Brasil em 1985. Já no Brasil, Leite Lopes examinou, em 1986 (Physical Review D34, p. 1), a presença de neutrinos de mão-direita na interação de léptons escalares [10].    
                   Vejamos a contribuição de Tiomno para o desenvolvimento da Física das Partículas Elementares. Tiomno entrou para a Faculdade Nacional de Medicina da Universidade do Brasil, em 1938. Porém, ao realizar um curso de Física Biológica com o médico brasileiro Carlos Chagas Filho (1910-2000), percebeu ser Física o que desejava estudar. Assim, em 1939, entrou para a UDF/FNFi, onde se bacharelou, em 1941, e se licenciou em 1942. Como assistente de Costa Ribeiro, em 1945, ajudou-o a entender o efeito que  descobrira em 1944. Em 1946, Tiomno segue para a FFCL/USP para trabalhar com o grupo de Schenberg, do qual participavam Leite Lopes e o físico brasileiro Walter Schutzer (1922-1963). Logo em 1947, Tiomno publicou seus primeiros trabalhos sobre as Partículas Elementares: com Schutzer, estudou a radiação do elétron puntiforme (Anais da Academia Brasileira de Ciências 19, p. 333), e com Leite Lopes analisou o espalhamento próton-próton (Physical Review 72, p. 731).           
                   Em 1948, Tiomno foi para a UP realizar estudos de pós-graduação com o físico norte-americano John Archibald Wheeler (1911-2008). Inicialmente, Wheeler e Tiomno começaram a trabalhar em Relatividade Geral, mas logo passaram a estudar a Física das Partículas Elementares, principalmente o problema relacionado com a produção de mésons primários [hoje, píons (
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)] e mésons secundários [hoje, múons (
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)], produção essa observada na célebre experiência realizada pelos físicos que trabalhavam na Universidade de Bristol, os ingleses Sir Cecil Frank Powell (1903-1969; PNF, 1950) e Hugh Muirhead (1925-2007), Lattes e Occhialini (1907-1993), em 1947, da qual falaremos mais adiante. 

                   O estudo do decaimento do méson secundário e da captura desse mesmo méson, levou Tiomno e Wheeler a proporem uma interação do tipo-Fermi para explicar tais fenômenos, o que significava atribuir spin ½ a esse méson. Aliás, tal idéia já fora proposta por Tiomno ao assistir, no segundo semestre de 1947, a um seminário apresentado por Lattes sobre a experiência do Grupo de Bristol referida acima. A proposta de Wheeler e Tiomno foi inicialmente apresentada no Centennial Meeting of the American Association for Advancement of Science, realizado em Washington, DC, no dia 15 de setembro de 1948, e desenvolvida nos artigos publicados em 1949 (Reviews of Modern Physics 21, pgs. 144 e 153) [11]. 
                 A universalidade da interação tipo-Fermi foi pela primeira vez formalizada em artigo de Tiomno e do físico sino-norte-americano Chen Ning Yang (n.1922; PNF, 1957), em 1950 (Physical Review 79, p. 495). Ainda nesse ano de 1950, Tiomno defendeu sua Tese de Doutoramento na UP, tendo como orientador o físico húngaro-norte-americano Eugene Paul Wigner (1902-1995; PNF, 1963), pois Wheeler viajara para Paris, em junho de 1949, para realizar pesquisas em Paris e em Copenhague.                         

                   Em sua Tese de Doutoramento, Tiomno apresentou novas idéias envolvendo o operador projeção gama5 (
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, são as matrizes de Dirac). No entanto, entre as combinações envolvendo esse operador, não considerou a combinação 
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, por esta violar a paridade. É oportuno registrar que foi justamente essa combinação a considerada por Yang e pelo físico sino-norte-americano Yang e Tsung Dao Lee (n.1926; PNF, 1957), em 1956, em sua célebre proposta da violação da paridade nas interações fracas [12]. Ainda nessa sua Tese, Tiomno encontrou a possibilidade de um bóson neutro ser diferente de sua antipartícula, possibilidade essa que foi retomada por ele, em 1960, conforme veremos mais adiante.
                   Ao concluir seu Doutoramento em Princeton, Tiomno voltou ao Brasil para iniciar uma nova etapa de sua carreira: a da formação de uma Escola de Físicos. Inicialmente na USP, organizou um grupo de pesquisas no qual participaram os físicos brasileiros Leo Borges Vieira, Shigeo Watanabe (n.1924), Abraham Hirsz Zimerman (n.1928) e Paulo Saraiva Toledo (1921-1999). Em 1951 (Physical Review 83, p. 249), voltou a colaborar com Schutzer em um artigo que escreveram no qual resolveram, pela primeira vez, a questão de como introduzir uma condição de causalidade no formalismo matemático da teoria da matriz (S) de espalhamento [13]. Depois de São Paulo, Tiomno transferiu-se para o Rio de Janeiro, para trabalhar na FNFi e no CBPF, onde ajudou a formar e desenvolver o Departamento de Física Teórica. É oportuno destacar que, neste Departamento, vários físicos brasileiros, formaram-se ou completaram sua formação científica, dentre os quais destacam-se os já citados Adel da Silveira, Gabriel Fialho e Luís Carlos Gomes, e mais: Antônio Luciano Leite Videira (n.1935) (meu professor na Universidade de São Paulo), Colber C. Oliveira, Erasmo Madureira Ferreira, Herch Moysés Nussenzveig (n.1933), Jorge André Swieca (1936-1980), Nicim Zagury (n.1934) e Samuel W. MacDowell. 
                   Ainda na década de 1950, Tiomno realizou outros importantes trabalhos, dos quais destacaremos alguns deles. Em 1955 (Nuovo Cimento 1, p. 226), mostrou que a hipótese da “mass reversal invariance” (
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), que já havia considerado em sua Tese de Doutoramento, de  1950, levaria a duas classes de Interação de Fermi: S+P-T (Scalar mais Pseudoescalar menos Tensor) ou V-A (Vetor menos Axial), com conservação de paridade. Tiomno escolheu a alternativa errada S+P-T [14]. A alternativa correta da Interação de Fermi, a V – A, foi proposta pelos físicos norte-americanos Robert Eugene Marshak (1916-1992) e Ennackel Chandy George Sudarshan (n.1931) (de origem indiana), na Conference-Venice, ocorrida em Pádua, entre 22 e 28 de setembro de 1957, sem fazer referência ao trabalho de Tiomno. Contudo, no artigo que eles apresentaram na Racine Conference, realizada em Wisconsin, entre 29 de maio e 01 de junho de 1984, na qual se comemoraram os 50 anos da Interação Fraca, há uma referência de que o trabalho de Tiomno, de 1955, é um precursor da Interação Fraca Universal V-A [15]. 
                   Em 1957, Tiomno publicou três trabalhos importantes e que, de certa maneira, foram precursores da famosa Teoria do Octeto desenvolvida, independentemente, em 1961, pelos físicos, o norte-americano Murray Gell-Mann (n.1929; PNF, 1969) e pelo físico israelense Yuval Ne´eman (1925-2006). Nesses trabalhos de Tiomno (Proceedings of the 1957 International Conference on High Energy Nuclear Physics at Rochester; Nuovo Cimento 6, pgs. 69; 255), ele propõe a simetria global 
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 que generaliza o espaço de spin isotópico O3. Contudo, tal grupo, por conter simetrias demais, dava lugar a processos proibidos, a leis de conservação não observadas. Por sua vez, o físico israelense Yuval Ne´eman (1925-2006), então aluno do fisco paquistanês Abdus Salam (1926-1996; PNF, 1979) no Imperial College, na Inglaterra, ao trabalhar com o O7, por sugestão do próprio Salam, observou que as dificuldades apontadas acima seriam contornadas se esse grupo fosse ampliado até 8 dimensões, já que este, o O8, tinha o SU3 como sub-grupo, cujas representações poderiam ser mais bem aplicadas à Física das Partículas Elementares. Independentemente, nos Estados Unidos, Gell-Mann também chegara ao SU3. Nesse modelo do SU3 os mésons e os bárions, até então conhecidos, eram agrupados em supermultipletos de 8 elementos, e suas relações de massas confirmadas dentro do erro experimental [16]. 
                   Ao finalizar a década de 1950, Tiomno fez um outro importante trabalho e que foi apresentado no 1960 International Conference on High Energy Physics at Rochester. Neste trabalho, foi prevista a existência de um novo méson, análogo ao méson 
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, de spin zero, porém de paridade oposta, com massa aproximada de 650 Mev/c2 e relacionado com as interações fortes. Nessa mesma Conferência, Gell-Mann fez uma proposta análoga a essa, porém, para ele, tal partícula estaria relacionada às interações fracas. O professor Tiomno, contando com a colaboração de seus ex-alunos Zagury e Videira, publicou então um trabalho mais detalhado sobre esse assunto, em 1960 (Physical Review Letters 6, p. 120). Esse importante fato científico, foi também comunicado à Academia Brasileira de Ciências, na sessão do dia 9 de maio de 1961, por Tiomno, Zagury e Videira. Em tal comunicação, era aventada a hipótese de ser 1 o spin desse novo méson. Ainda em 1961, o grupo experimental da Universidade de Berkeley, sob a liderança do físico norte-americano Luis Walter Alvarez (1911-1988; PNF, 1968), anunciou a descoberta de um novo méson, denominado de 
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, com as propriedades previstas nos trabalhos do professor Tiomno, e com a massa de 892 Mev/c2.

                   Assim como Leite Lopes, em abril de 1969, Tiomno também teve a “aposentadoria forçada” de sua cátedra na Universidade de São Paulo, conquistada em 1967. Em vista disso, em 18 de setembro de 1970, Tiomno recebeu uma carta do físico inglês-norte-americano Freeman John Dyson (n.1923) convidando-o para ser Professor Visitante na Universidade de Princeton e no Instituto de Estudos Avançados, também situado na cidade de Princeton, no ano letivo de 1970-1971. No dia 24 de setembro, Tiomno responde a Dyson e a Wheeler que aceitava o honroso convite para trabalhar naquelas Instituições, nas quais ficou cerca de um ano e meio, entre 1971 e 1972. A estada em Princeton foi bastante produtiva para Tiomno, levando à conclusão de 11 trabalhos científicos. É oportuno registrar que dois desses trabalhos realizados, em 1972, com os físicos, o norte-americano M. Davis e o italiano Remo Ruffini (n.1943) (Physical Review D 12, p. 2932) e com Ruffini e o indiano C. V. Vishveshwara (Nuovo Cimento Letters 3, p. 211) sobre a radiação gravitacional de corpos caindo nas proximidades de um corpo negro [17]. 

                   Depois desse trabalho nos Estados Unidos, Tiomno voltou ao Brasil. Em 1973, começou a trabalhar no Departamento de Física da Pontifícia Universidade Católica, no Rio de Janeiro, com seus antigos discípulos e admiradores: Erasmo, Swieca, Videira e Zagury. Em 1980, voltou ao CBPF, desta vez seu interesse científico voltou-se para a Teoria da Relatividade (Especial e Geral), realizando trabalhos com os físicos brasileiros Waldyr A. Rodrigues, Arthur Kós Antunes Maciel (n.1951), Mário Novello (n.1942), Ivano Damião Soares (n.1946), Marcelo José Rebouças (n.1949) e Antonio Fernandes da Fonseca Teixeira (n.1936). Aposentou-se, pela compulsória, em 1990 [18].  
                   A seguir, veremos as contribuições da Física das Partículas Elementares, em seu aspecto experimental, realizadas por físicos brasileiros. Comecemos com as de Lattes. Logo depois de receber, em 1943, o grau de Bacharel em Física FFCL/USP, Lattes começou a trabalhar, quer em Física Teórica, quer em Física Experimental, com Wataghin, Schenberg e Schützer. Entusiasmado com a Física Experimental, pois conseguiu por em funcionamento a câmera de Wilson que Occhiallini (seu amigo e professor) lhe deixara, ao voltar para a Europa, Lattes seguiu, no começo de 1946, para a Universidade de Bristol, na Inglaterra, para colaborar com o grupo de pesquisa liderado por Powell, e do qual fazia parte vários físicos, dentre os quais se destacavam Muirhead e, inclusive, o próprio Occhialini, quem, aliás, indicou Lattes a Powell.

Esse grupo de pesquisas (mais tarde conhecido como o famoso Grupo de Bristol) fazia experiências com emulsões nucleares expostas à incidência de raios cósmicos. Foi, justamente, numa dessas experiências nas quais emulsões nucleares [com boro (B), sugestão de Lattes, e sem boro, normalmente utilizadas] foram expostas no Pic du Midi, nos Pirineus, e no monte da Chacaltaya, nos Andes bolivianos, que a partícula méson 
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 (hoje, píon) foi descoberta. Esta foi anunciada, em 1947,  por Lattes, Muirhead, Occhialini e Powell (Nature 159, p. 694) e por Lattes, Occhialini e Powell (Nature 160, pgs. 453; 486). 
De posse desse resultado, Lattes começou a materializar sua idéia de que essas novas partículas (mésons pesados) poderiam ser produzidas artificialmente. Ainda em 1947, a Universidade de Berkeley, na Califórnia, Estados Unidos da América do Norte, acabara de colocar em funcionamento o novo acelerador de partículas denominado sincrocíclotron, de 184 polegadas e que acelerava partículas 
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 a 380 MeV. Lattes imaginou então produzir os 
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 nesse acelerador. Porém, esse equipamento fora construído com verbas da Comissão de Energia Atômica Americana e, portanto, o acesso a ele não era muito simples, tendo em vista o Pós-Guerra. Então, em uma de suas viagens ao Rio de Janeiro, Lattes e o físico brasileiro Leite Lopes foram falar com o Almirante Álvaro Alberto da Mota e Silva (1889-1976), representante do Brasil na Comissão de Energia Atômica das Nações Unidas, para conseguir permissão a Lattes trabalhar no novo acelerador. Ela foi conseguida por Bernard M. Baruch (1870-1965), representante norte-americano naquela Comissão. Contudo, antes de seguir para a Califórnia, Lattes esteve em Copenhague, por convite do físico dinamarquês Niels Henrik David Bohr (1885-1962; PNF, 1922), e também na Suécia, para falar de seu trabalho em Bristol.

                   Muito embora soubesse que partículas 
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 de 380 MeV (95 MeV/núcleon) eram insuficientes para produzir mésons 
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, Lattes pensava contar com a energia de Fermi (movimento interno) dos prótons e nêutrons componentes da 
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, para a produção desejada, conforme ele próprio e Leite Lopes haviam checado.  Assim, em fins de 1947 e com essa idéia em mente, partiu para Berkeley e, em 1948, juntamente com o físico norte-americano Eugene Gardner (1913-1950) produziu os primeiros mésons pi negativos (
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) (Science 107, p. 270, 1948; Proceedings of the American Physical Society, 1948). Mésons pi positivos (
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) também foram produzidos por Lattes, Gardner e John Burfening (Physical Review 75, p. 382, 1949). (Registre-se que Burfening, assim como S. White, K. Bowler, S. Jones e F. Adelman, foram alunos de doutoramento de Lattes.)  Nessas experiências, esses mésons pi tiveram suas massas estimadas em cerca de 300 vezes a massa do elétron (
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                   Depois de uma breve vinda ao Brasil, final de 1948, Lattes continuou em Berkeley. Assim, no começo de 1949, com o síncrotron, que acelerava elétrons a 300 MeV e construído pelo físico norte-americano Edwin Mattison McMillan (1907-1991; PNQ, 1951) [20], Lattes detectou cerca de uma dúzia de mésons pi carregados, bem como obteve a primeira evidência experimental do méson neutro (hoje, 
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), produzidos por fótons. Esse trabalho, no entanto, ficou inédito [21]. 

                   Depois do sucesso em Bristol e em Berkeley, Lattes voltou ao Brasil e, juntamente com alguns físicos, conforme registramos acima, fundou o CBPF e o CNPq, assim como o Laboratório de Emulsão Fotográfica da Cadeira de Física Superior do Departamento de Física da FFCL/USP, no começo de 1960, da qual era titular. Nesse Laboratório, em 1962, Lattes organizou o famoso Grupo de Colaboração Brasil – Japão que teve a importante participação de físicos japoneses famosos, dentre os quais se destacam Yoichi Fujimoto (n.1925), Shun-ichi Hasegawa (m.2008), Mituo Taketani (1912-2000) e Hideki Yukawa (1907-1981; PNF, 1949).

Em 1967, Lattes transferiu-se para o Instituto de Física da Universidade de Campinas e começou a organizar o hoje famoso Departamento de Raios Cósmicos, Cronologia, Altas Energias e Léptons. Nesse Departamento, Lattes deu continuidade à Colaboração Brasil – Japão (e, também, com a participação da Rússia e da Polônia) que apresentou resultados importantes para a Física, tais como a descoberta de uma série de eventos novos, do tipo bola-de-fogo (fireball) [segundo Lattes, esse nome foi dado pelo físico italiano Giuseppe Cocconi (n.1914)], eventos esses resultantes da interação de raios cósmicos com núcleos da atmosfera e observados na câmera de emulsão colocada no cimo de montanhas [Chacaltaya (Bolívia), Pamir (Rússia), Fuji (Japão) e Kambala (China)]. Esses eventos foram comunicados em vários Congressos Internacionais, dos quais destacamos (representamos entre parênteses a massa dessas partículas em MeV/c2): Mírim [pequeno, em tupi-guarani (
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)], Jaipur (Índia), em 1963; Açu [grande, em tupi-guarani (
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)], Calgary (Canadá), em 1967; Guaçu [muito grande, em tupi-guarani (
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)], Hobart (Tasmânia), em 1971; Centauro (
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) [22], Denver (USA), em 1973; Mini-Centauro (
[image: image29.wmf]1530

-

), Plovdiv (Bulgária), em 1977; Geminion (
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), Delaware (USA), em 1978; Chiron (
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), Wisconsin (USA), em 1981. É oportuno destacar que as “bolas-de-fogo” também foram observadas em aceleradores de partículas, conforme Rubbia anunciou, em Kyoto (Japão), em 1985  [23]. 

                   Tratemos, agora, das contribuições de Salmeron. Depois de se graduar como Engenheiro Mecânico e Eletricista pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, em 1947, Salmeron foi trabalhar no CBPF (instituição de pesquisa que ajudara a fundar em 1949, conforme vimos) em 1950. Em 1952, bacharelou-se em Física pela FNFi/UB. Logo depois, em 1953, foi para a Universidade de Manchester, na Inglaterra para realizar seu doutoramento com o físico inglês Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974; PNF, 1948) [24]. Dois anos depois, em 1955, Blackett o indicou para trabalhar no CERN, o que resultou em seu primeiro artigo científico realizado com G. D. James, no qual estudaram a produção de hyperons e de mésons pesados, trabalho esse publicado ainda em 1955 (Philosophical Magazine 46, 571). A partir daí, Salmeron iniciou uma profícua carreira de físico experimental, basicamente no CERN, trabalhando em Partículas Elementares,  
                   A seguir, destaquemos as principais contribuições de Salmeron à Física das Partículas Elementares. Logo depois de seu primeiro trabalho científico, Salmeron produziu, ainda na década de 1950, importantes resultados para o entendimento daquela Física. Por exemplo, participando do grupo formado dos físicos W. A. Cooper, H. Filthuth, J. A. Newth, G. Petrucci e Antonino Zichichi (n.1929), em 1956 (Nuovo Cimento 4, p. 1433) e em 1957 (Nuovo Cimento 5, p. 1388), Salmeron e esses físicos, respectivamente, confirmaram a descoberta do então méson tau (
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) neutro, e anunciaram a primeira produção associada de mésons K. Em 1958 (Nuovo Cimento 8, p. 471), o grupo referido acima (com a participação de L. Montanet), anunciou a produção de partículas estranhas  (
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) a partir do cobre (Cu) e do carbono (C). Logo em 1959 (Nuovo Cimento 11, p. 461), Salmeron e Zichichi discutiram a assimetria do decaimento dessa partícula estranha. Por fim, em 1960 (Nuovo Cimento 17, p. 166), Salmeron, Montanet, Newth, Petrucci e Zichichi estudaram as interações nucleares com energia em torno de 100 MeV em câmaras de Wilson. 

                   Salmeron também produziu, na década de 1960, uma série de trabalhos importantes [25], com destaque para dois deles: o de 1962 (Nuovo Cimento 25, p. 685), realizado com S. M. Berman e A. Ghani, no qual estudaram, teoricamente, o efeito de bósons vetoriais intermediários (os mediadores da interação fraca) no seguinte decaimento: 
[image: image34.wmf]++

e

K  e + 

ν + γ

®

; e o de 1964 (Physics Letters 12; 13, p. 281; 80; 86), no qual confirmaram a existência de dois neutrinos [um associado ao elétron (
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) e outro associado ao múon (
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)], trabalho esse realizado com os físicos Gilberto Bernardini (1906-1995), J. K. Bienlein, M. M. Block, A. Böhm, H. Burmeister, D. C. Cundy, B. Eiben, G. von Dardel, Helmut Faissner (1928-2007), F. Ferrero, C. Franzinetti, J. M. Gaillard, H. J. Gerber, B. Hahn, V. Kaftanov, J. Keren, Frank Krienen (n.1917), C. Manfredotti, R. Mollerud, G. Myatt, M. Nikolic, A. Orkin-Lecourtois, Michel Paty (n.1938), Donald H. Perkins (n.1925), C. A. Ramm, M. Reinharz, P. G. Seiler, K. Schultze, H. Sletten, K. Soop, A. Staude, J. Stein, H. J. Steiner, R. Stump, W. Venus e H. Yoshiki [26].
                   Depois de uma passagem frustrante pelo Brasil para construir um grupo de pesquisa (do qual eu participei) em Física de Partículas Elementares, na Universidade de Brasília, entre 1964 e 1965 [27], Salmeron voltou ao CERN, e retomou suas atividades de pesquisa. Nesse importante laboratório, Salmeron realizou uma série de trabalhos distribuídos nas seguintes áreas: interações de raios cósmicos de altas energias; produção de partículas estranhas em raios cósmicos; interações de neutrinos de altas energias; teoria de interações fracas; influência do bóson intermediário W na desintegração radiativa do méson; aniquilações antipróton-próton e produção de mésons nessas aniquilações; produção e propriedades de ressonâncias mesônicas e bariônicas; interações hadrônicas de altas multiplicidades e reações inclusivas; interações píon-núcleo; produção de pares de léptons em colisões hadrônicas; produção de mésons vetoriais, e em especial o jota/psi (
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), em colisões hadrônicas (esta área de pesquisa evidenciou que a produção dessa partícula, descoberta em 1974, decorre da aniquilação quark charme (c)-antiquark charme (
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) a energias de algumas dezenas de GeV); funções de estruturas de mésons; interações de íons pesados; procura do plasma de quarks e glúons. Destes trabalhos, cuja relação completa encontra-se na referência indicada na nota [25], destacamos quatro deles: o de 1976 (Physics Letters B60, p. 389), o de 1977 (Physics Letters B68, p. 96) e o de 1985 (Zeitschrift für Physik C28, pgs. 9; 15). No primeiro artigo, Salmeron e mais 12 físicos [28], apresentaram uma nova evidência para a produção da partícula 
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, de massa 1780 MeV/c2. No segundo desses trabalhos, Salmeron e mais 28 físicos [29], estudaram a produção da partícula 
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devido a colisão de píons (
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), de káons (
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), de prótons (
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) e anti-prótons (
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) com o momento de 39.5 GeV/c chocando-se em um alvo de cobre (Cu). No terceiro e quarto, Salmeron e mais 26 físicos [30], estudaram, respectivamente, a secção de choque diferencial e a “anomalous scaling violation”, na produção de pares de múons  (
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) massivos por um feixe de píon negativo (
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) com o momento de 194 GeV/c chocando-se em um alvo de tungstênio (wolfrâmio - W).   
                   Registre-se que muitos desses trabalhos resultaram de propostas de novas experiências com novos detectores (por exemplo, o famoso DELPHI) que o professor Salmeron, juntamente com outros físicos, apresentou ao CERN e que abriram novos campos de atividades dessa instituição científica. Note-se, também, que a experiência sobre a procura do plasma de quarks e glúons – a sopa de quarks-glúons (quagma) – que continua como objeto de pesquisa nos maiores centros experimentais e teóricos do mundo, decorre de um trabalho teórico sobre interações núcleo-núcleo realizado por Salmeron em 1993 (Nuclear Physics B389, p. 301) e em 1994 (Nuclear Physics A566, p. 199c)[31].                        
                   Até aqui, vimos as contribuições dadas pelos primeiros físicos brasileiros para o entendimento da Física das Partículas Elementares. A seguir, para concluir este artigo, destacaremos alguns trabalhos, também importantes para esse entendimento, realizados por alunos (diretos ou indiretos) daqueles físicos, na década de 1990, trabalhos esses relacionados principalmente com a descoberta do quark top (t) e de novos bárions charmosos [32]. Este sexto quark, cuja massa foi calculada teoricamente, em 1980 (Zeitschrift für Physics C: Particles and Fields 6, p. 47), pelos físicos japoneses K. Hikasa e K. Igi, e confirmada, em 1981 (Physical Review Letters 46, p. 1354), por Andrzej J. Buras, do Fermi National Laboratory (FERMILAB), como sendo em torno de 200 GeV, teve sua primeira evidência experimental anunciada, em 26 de abril de 1994 (Physical Review Letters 73, p. 225; Physical Review D50, p. 2966), por um grupo de 397 físicos trabalhando no detector Collider Detector Facility (CDF), do acelerador Tevatron do FERMILAB. Contudo, sua descoberta oficial só foi comunicada, em 1995, por dois grupos de pesquisadores do mesmo FERMILAB, o já referido CDF (agora composto de 407 físicos: Physical Review Letters 74, p. 2626) e o D0 [composto de  402 físicos, dos quais oito brasileiros – Gilvan Augusto Alves (n.1960), José Guilherme Rocha Lima (n.1967), Arthur Kós Antunes Maciel (n.1951), João Ramos Torres de Mello Neto (n.1960), Jussara Marques de Miranda (n.1962), Vítor Oguri (n.1951), Alberto Franco de Sá Santoro (n.1941) e Moacyr Henrique Gomes e Souza (n.1944): Physical Review Letters 74, p. 2632], e com a massa de ~ 200 GeV. Os novos bárions charmosos (
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) [32] foram produzidos em 1996 (Physics Letters B379, p. 292), pela FERMILAB E791 Collaboration, da qual participaram os físicos brasileiros Sandra Amato (n.1963), João Carlos Costa dos Anjos (n.1944), Ignácio Alfonso de Bediaga e Hickman (n.1954), Hendly da Silva Carvalho (n.1966), Isaías Costa (n.1957), Carla Gobel (n.1969), Mello Neto, Miranda, Alberto Correa dos Reis (n.1958) e Santoro. 
                   Na conclusão deste artigo, é oportuno fazer dois comentários. O primeiro, é para homenagear os físicos e engenheiros brasileiros que trabalharam na Física do Charme e na descoberta do quark top, nas experiências do Fermilab E-691 Collaboration [33]; Tagged Photon Spectrometer Collaboration [Physical Review Letters 62, p. 1717 (1989): estado excitado do 
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; Physical Review Letters 69, p. 2892 (1992): decaimento de 
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];  Fermilab E-769 Collaboration [Physical Review Letters 69, p. 3147 (1992); Physical Review Letters 72, p. 812 (1994); Physical Review Letters 77, p. 2388 (1996): produção de mésons charmosos]; DELPHI Collaboration [Physics Letters B324, p. 500 (1994): determinação da massa do méson Bs]; Fermilab E-791 Collaboration [34], e no Laboratório de Física Experimental (LAFEX), do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF), no Rio de Janeiro, construído sob a liderança de Santoro. Além dos físicos citados acima, temos ainda: Márcia Begalli (n.1958), Francisco Caruso Neto (n.1959), Wagner de Paula Carvalho (n.1968), Carlos Ourívio Escobar (n.1948), Miriam Gandelman (n.1968), Sérgio Joffily (n.1942), Carlos Alberto Ferreira Lima (n.1940), Adolfo Pedro de Carvalho Malbouisson (n.1946), Hélio da Motta Filho (n.1955), Luis Martins Mundim Filho (n.1966), Maria Elena Pol (n.1948), Itzhak Roditi (n.1953), Ronald Cintra Shellard (n.1948), Fernando Raimundo Aranha Simão (n.1941), José Soares (n.1957) e André Sznajder (n.1967). Os engenheiros, são: Carla Osthoff de Barros (n.1961), Mariano Sumrell Miranda (n.1960), Mario Vaz da Silva Filho (n.1945) e Bruno Richard Schulze (n.1958). 
                   O segundo comentário, é para chamar a atenção de que os físicos brasileiros, não só contribuíram para o entendimento da Física das Partículas Elementares [35], bem como para outros ramos da Física [36].   
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15. Essa referência é enfatizada na carta de 28 de setembro de 1984, que Marshak escreveu a Tiomno, com a qual enviou-lhe a versão final daquele artigo, conforme se pode ver no parágrafo final da referida carta: In any case, I hope the enclosed version does justice to your contributions to the universal V-A program. It is clear to me that you were aware of the gama5 (
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18. Maiores detalhes sobre Tiomno ver os textos: Antonio Luciano Leite Videira, Da Relatividade às Partículas (Ida-e-Volta): Quarenta Anos de Física de Jayme Tiomno (Ciência e Sociedade – CBPF-CS-001/85, 1985); José Maria Filardo Bassalo, Crônicas da Física, Tomo 2 (EDUFPA, 1990); Mário Novello, Em Homenagem aos 70 Anos de Jayme Tiomno (Ciência e Sociedade – CBPF–CS-004/90, 1990); Samuel MacDowell, Herch Moisés Nussenzveig, e Roberto Aureliano Salmeron (Editores), Frontier Physics: Essays in Honour of Jayme Tiomno (World Scientific, 1991); Sérgio Joffily, Homenagem aos 80 anos do Professor Jayme Tiomno (Ciência e Sociedade – CBPF–CS-016/03, 2003); José Maria Filardo Bassalo e Olival Freire Junior, Wheeler, Tiomno e a Física Brasileira (Revista Brasileira de Ensino de Física 25, p. 426, 2003; A Física na Escola 9, p. 44, 2008); e Ricardo Galvão (Apresentador), Algumas Razões para ser um Cientista: Jayme Tiomno e Elisa Frota-Pessôa (CBPF, 2005).
19. A descoberta do 
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 teve grande repercussão mundial a ponto de ser atribuído a  Powell, o PNF de 1950. No Brasil, essa descoberta teve uma grande divulgação na imprensa feita por Leite Lopes. Aliás, segundo Lattes, o Comitê Nobel pensou atribuir o Prêmio de 1950 para Powell, Lattes e Gardner. Contudo, como Gardner estava bastante doente, havia a preocupação de que ele poderia morrer antes de recebê-lo. Realmente Gardner morreu em 27 de novembro de 1950.             
20. Mcmillan se tornara célebre por haver descoberto, juntamente com o químico norte-americano Philip Hauge Abelson (1913-2004), o elemento químico neptúnio (Np), em junho de 1940.
21. É oportuno observar que o físico norte-americano Ernst Orlando Lawrence (1901-1958; PNF, 1939) - inventor do cíclotron, em 1932 – de início, negou-se a acreditar na produção artificial de mésons pi. Observe-se, também que em 1950 foi confirmada a existência do 
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, observado em experiências independentes realizadas por dois grupos de físicos experimentais norte-americanos: R. F. Bjorklund, W. E. Crandall, B. J. Moyer e H. F. York (Physical Review 77, p. 213) e Jack Steinberger (n.1921; PNF, 1988), Wolfgang Kurt Hermann Panofsky (1919-2007) e Jack Stanley Steller (Physical Review 78, p. 802).

22. Observe-se que o nome centauro (ser mitológico representado por metade homem, metade cavalo) foi dado por causa de um acontecimento estranho em sua produção. Enquanto na “família tupi-guarani” (na qual ocorre produção múltipla de píons), a energia observada era maior na câmara de cima do que na câmara de baixo, na “família mitológica” (na qual ocorre a produção de hádrons “exóticos” não-piônicos), ocorria o contrário.

23. Maiores detalhes sobre Lattes, ver os textos: Topics on Cosmic Rays: 60th Aniversary of C. M. G. Lattes, Volumes 1, 2 (Editado por José Bellandi Filho e Ammiraju Pemmaraju, EDUNICAMP, 1984); Crônicas da Física, Tomo 3 (José Maria Filardo Bassalo, EDUFPA, 1992); Cesar Lates 70 Anos: A Nova Física Brasileira (Editado por Alfredo Marques, CBPF, 1994); Os Cinqüenta Anos do Méson 
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 (Organizado por Amélia Império Hamburger, IFUSP/Estação Ciência, 1998); Cesar Lattes, a descoberta do méson 
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 e outras histórias (Editado por Francisco Caruso, Alfredo Marques e Amós Troper, CBPF, 1999); Físicos, Mésons e Política: A Dinâmica da Ciência na Sociedade (Ana Maria Ribeiro de Andrade, HUCITEC/MAST/CNPq, 1999); e César Lattes: Descobrindo a Estrutura do Universo (Entrevista com Jesus de Paula Assis, EDUNESP, 2001).
24. A Tese de Doutoramento de Salmeron, defendida em fevereiro de 1958, tem o seguinte título: A Cloud Chamber Study of the Production of Strange Particles.

25. Para relação desses trabalhos, ver: Maria Andréa Loyola e Francisco Caruso (Entrevistadores e Organizadores), Roberto Salmeron (EDUERJ, 2005).
26. Em 1960, os físicos, o ítalo-inglês-russo Bruno M. Pontecorvo (1913-1993), o norte-americano Melvin Schwartz (n.1932; PNF, 1988), e os sino-norte-americanos Tsung-Dao Lee (n.1926; PNF, 1957) e Chen Ning Yang (n.1925; PNF, 1957), em trabalhos independentes (Soviet Physics – JETP 10, p. 1236; Physical Review Letters 4, p. 306)  propuseram um tipo de experiência para a produção dos neutrinos associados aos píons, qual seja: 
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. Essa experiência foi realizada em 1962 (Physical Review Letters 9, p. 36) com o ciclotron Nevis do Brookhaven National Laboratory, nos Estados Unidos, pelos físicos norte-americanos Leon Max Lederman (n.1922, PNF, 1988), Schwartz, Steinberger, Gordon Danby, Jean-Marc Gaillard, Konstantin Goulianos e Nariman B. Mistry.
27. Sobre a odisséia dessa passagem, ver o livro que Salmeron escreveu, intitulado:  A Universidade Interrompida: Brasília 1964-1965 (Editora da UnB, 1999; ).
28. R. Barloutaud, A. Borg, B. Chaurand, C. Comber, D. Denegri, B. Drévillon, José Mariano Gago, K. Paler,  T. P. Shah, M. Spiro, S. N. Tovey  e C. Wohl. 

29. Chaurand, M. J. Corden, J. D. Dowell, D. Eastwood, V. Eckardt, J. Fent, L. Fluri, Gago, J. Garvey, R. J. Homer, M. Jobes, M. Jung, I. R. Kenyon, T. McMahon, D. Perrin, , K. Pretzl, A. Romana, G. De Rosny, P. Seyboth,  J. Seyerlein, P. Sonderegger, K. C. T. O. Sumorock, D. Treille, R. J. Vallance, P. M. Watkins, A. Wijangco e J. A. Wilson.      
30. B. Betev, J. J. Blaising, P. Bordalo, A. Boumediene, L. Cerrito, A. Degré, A. Ereditato, S. Falciano, K. Freudenreich, E. Gorini, M. Guanziroli, H. Hofer, P. Juillot, L. Kluberg, P. Lecomte, P. le Coultre, R. Morand, B. Mours, Romana, P. Strolin, H. Suter, Valentine Louis Teledgi (1922-2006), J. Varela, G. Viertel, J. S. Wallace-Hadrill e M. Winter.  

31. Maiores detalhes sobre Salmeron, ver os textos: José Maria Filardo Bassalo, Roberto Aureliano Salmeron: Cientista e “Gentleman” (Ciência e Sociedade – CBPF-CS-007/01, Novembro/2001); Alessandro Greco (Entrevistador), Homens de Ciência: Roberto Salmeron (CONRAD, 2001); Ruben Aldrovandi, José Mariano Gago e Alberto Santoro (Editores), Roberto Salmeron Festschrift: A Master and a Friend (AIAFEX, RJ, 2003); Ricardo Galvão (Apresentador), Algumas Razões para ser um Cientista: Roberto A. Salmeron (CBPF, 2005); e Maria Andréa Loyola e Francisco Caruso (Entrevistadores), Roberto Salmeron (EDUERJ, 2005).
32. Sobre a descoberta das partículas charmosas e bonitas ocorrida nas décadas de 1970 e 1980, ver: José Maria Filardo Bassalo, Nascimentos da Física: 1971-1990 (Fundação Minerva, 2007); ------------------  Curiosidades da Física – 1, 2 (Fundação Minerva, 2007; 2008); www.searadaciencia.ufc.br.   

33. Eis algumas experiências realizadas pela Fermilab E-691 Collaboration: Physical Review Letters 57, p. 3003 (1986): foto produção 
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; Physical Review Letters 58, pgs. 311; 1818 (1986): vida média de mésons charmosos: 
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; Physical Review Letters 60, pgs. 1239; 1379 (1988): decaimento do 
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, e vida média do méson charmoso 
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; Physical Review Letters 62, p. 513 (1989); Physical Review D44, p. 3371 (1991): decaimento eletrônico do 
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; Physical Review D41, pgs. 801; 2705 (1990): decaimento de 
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 e 
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; Physical Review Letters 65, p. 2503 (1990): fotoprodução de partículas charmosas; Physical Review D46, p. R1 (1992): razão de ramificação (“branching ratio”) do 
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34. Eis algumas experiências realizadas pela Fermilab E-791 Collaboration: Physics Letters B403, p. 377 (1997): violação da simetria CP no decaimento dos mésons carregados 
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; Physics Letters B421, p. 405 (1998): violação da simetria CP no decaimento dos mésons neutros 
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; Physics Letters B440, p. 435 (1998): medidas da relação de fatores de forma do decaimento do 
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; Physical Review Letters 81, p. 44 (1998) e Physics Letters B448, p. 303 (1999): busca do pentaquark; Physics Letters B450, p. 294 (1999): medidas da relação de fatores de forma do decaimento do 
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; Physical Review Letters 83, p. 32 (1999): medidas da vida média do sistema 
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.   
35. Nesta Nota, relacionaremos alguns trabalhos realizados por físicos brasileiros (até 2000), com a participação de físicos estrangeiros e que também foram importantes para o desenvolvimento da Física das Partículas Elementares. Vou apresentá-los em ordem cronológica:

. Em 1965 (Physics Letters A19, p. 153), o físico brasileiro Roland Köberle (n.1938) (meu professor na Universidade de São Paulo), S. Fenster e o físico norte-americano Yoichiro Nambu (n.1921; PNF, 2008) (de origem japonesa) estudaram os mésons vetoriais axiais e a estrutura hiperfina do hidrogênio (H).

. Em 1966 (Communications in Mathematical Physics 2, p. 108), Swieca, Daniel Kastler e Derek W. Robinson encontraram uma prova axiomática do Teorema de Goldstone. Este Teorema havia sido conjecturado pelo físico inglês Jeffrey Goldstone (n.1933) ao demonstrar que alguns grupos de simetria apresentavam uma quebra espontânea de simetria e, como conseqüência, havia o aparecimento de partículas de massa nula, os chamados bósons de Gladstone. 

. Em 1973 (Nuclear Physics B67, p. 37), Anjos (n.1944), Santoro e o físico francês D. Levy apresentaram um modelo dinâmico para o efeito ABC. 
. Em 1975 (Nuclear Physics B95, p. 445), Santoro, Souza, e o físico francês Gilles Cohen-Tannoudji investigaram as contribuições secundárias na associação difrativa.
. Em 1976 (Lettere ao Nuovo Cimento A33, p. 23), Anjos, Levy e Santoro voltaram a tratar do efeito ABC em uma reação próton-nêutron.   
. Em 1977 (Nuclear Physics A276, p. 377), Anjos e Levy estudaram o “deck-model” em uma reação dêuteron-próton. Ainda em 1977 (Nuclear Physics B125, p. 445), Cohen-Tannoudji, Santoro e Gomes voltaram a tratar da associação difrativa. Ainda em 1977 (Lettere ao Nuovo Cimento 20, p. 14), Paulo Leal Ferreira (1925-2005) e Zagury discutiram um novo modelo de potencial harmônico oscilante confinante dos quarks. 
. Em 1979 (Acta Physica Polonica B10, p. 43), os físicos brasileiros Mauro Sérgio Dorsa Cattani (n.1942) (meu orientador das Teses de Mestrado e Doutorado na Universidade de São Paulo) e Normando Celso Fernandes (n.1936) desenvolveram um modelo de confinamento de quarks. 

. Em 1980 (Nuovo Cimento A55, p. 215), J. Abdalla, Ferreira e Zagury usaram o potencial efetivo Bogoliuboviano para explicar o confinamento de quarks. Ainda em 1980 (Lettere ao Nuovo Cimento A57, p. 70), Anjos, A. M. Endler, Santoro e Simão usaram o “Double-Regge model” para estudar a produção não-difrativa.   
. Em 1981 (Physics Letters B105, p. 71), Santoro, Bediaga e o físico italiano Enrico Predazzi (n.1935), discutiram a presença de estruturas diquarks na espectroscopia de bárions charmosos. Também em 1981 (Zeitschrift für Physics 29, p. 461; Lettere ao Nuovo Cimento 31, p. 638), Santoro, Souza, Escobar, Malbouisson e Shellard estudaram a produção hadrônica de estados ligados de quarks pesados. Ainda em 1981 (Nuclear Physics A356, p. 383), Anjos, Santoro, Simão e Levy estudaram o espalhamento elástico próton-dêuteron na região ressonante de energia. 
. Em 1982 (Revista Brasileira de Física 12, p. 585), Cattani e Fernandes propuseram a existência de uma nova partícula, o gentíleon, que satisfaz à estatística proposta pelo físico italiano G. Gentile Junior, em 1940. 
. Em 1983 (Lettere ao Nuovo Cimento 36, p. 491), Predazzi, Anjos, Santoro e Souza estudaram a produção de secções de choque usando o CM (“Constraint Methods”). Ainda em 1983 (Revista Brasileira de Física 12, pgs. 415; 601), Santoro e Antônio Carlos Batista Antunes estudaram a dissociação difrativa na colisão próton-próton. Também em 1983 (Revista Brasileira de Física 13, p. 464), Cattani e Fernandes investigaram uma possível relação entre gentíleon e quark.    
. Em 1984 (Physical Review D30, p. 69), Santoro, Escobar, Souza e Caruso estudaram as bolas de glúons (“glueballs”) no espalhamento píon-próton. Ainda em 1984 (Zeitschrift für Physics C23, p. 243), Anjos, J. S. Borges, Malbouisson e Simão estudaram o confinamento da transição de fase para um “bag” sem cor. Também em 1984 (Nuovo Cimento A81, p.485), Bediaga, Predazzi, Santoro, Souza e Tiomno estudaram as constantes nos decaimentos de diquarks escalares e de mésons pseudo-escalares.
. Em 1985 (Nuovo Cimento A81, p. 585; Lettere ao Nuovo Cimento 42, p. 92), Bediaga, Predazzi, Santoro, Souza e Tiomno estudaram, respectivamente, as constantes nos decaimentos de diquarks vetor-axiais e de mésons vetoriais, e a vida média da partícula charmosa 
[image: image82.wmf]C

Λ

em um esquema diquark-quark. Ainda em 1985 (Nuovo Cimento B87, p. 70), Cattani e Fernandes voltaram a investigar uma possível relação entre gentíleon e quark.  Também em 1985 (Physical Review D31, p. 1743),  Antunes e Caruso estudaram as bolas de glúons (“glueballs”) no espalhamento fóton-próton.  

. Em 1986 (Nuovo Cimento A91, p 306), Bediaga, Caruso e Predazzi estudaram o decaimento das partículas 
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. Ainda em 1986 (Nuovo Cimento A91; A96, pgs. p. 370; 347), Frota Pessoa e Joffily estudaram os estados do zircônio (Zr) estudando o seu bombardeamento por dêuterons.  

. Em 1987 (Zeitschrift für Physics C33, p. 569; Europhysics Letters 3, p. 677), Caruso e Predazzi investigaram o conteúdo de quarks e glúons dos mésons tensoriais neutros (
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), e a independência de sabor (“flavour”) de uma “glueball” tensorial. Ainda em 1987 (Nuclear Physics B294, pgs. 1054; 1071), Bediaga, J. L. Basdevant e Predazzi; e Bediaga, Basdevant, Predazzi e Tiomno discutiram um novo modelo de hadronização para os casos, respectivos, do decaimento charmoso implícito e explícito.
. Em 1988 (Physical Review D38, p. 3516), Caruso, Mauro Anselmino (n.1947), Stefano Forte e Benard Pire estudaram o decaimento da partícula 
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 em próton e antipróton em um esquema quark-diquark. Ainda em 1988 (Physics Letters B215, p. 166), Bediaga, Predazzi e Reis estimaram a vida média dos mésons bonitos (B).
. Em 1989 (International Journal of Modern Physics A4, p. 5213), Anselmino, Caruso, Peter Kroll e Wolfgang Schweiger investigaram o aniquilamento de dois fótons em uma colisão próton-antipróton em um esquema quark-diquark.  
. Em 1990 (Physical Review D42, p. 3218), Anselmino, Caruso e Francesco Murgia analisaram os problemas relacionados com o decaimento da 
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 e o esquema da Quantum Cromodynamics (QCD) perturbativa para reações exclusivas. Ainda em 1990 (Zeitschrift für Physics C46, p. 169), Bediaga, Joffily e Predazzi estudaram a produção de hádrons em um modelo de radiação de bola de fogo (“fireball”) na colisão elétron-pósitron. Também em 1990 (Zeitschrift für Physics C48, p. 689), Anselmino, Caruso, Leader e José Soares discutiram as contribuições de diquark às funções de estrutura inelástica profunda de núcleons.   
. Em 1991 (Modern Physics Letters A6, p. 1415), Anselmino, Caruso, Joffily e José Soares investigaram o decaimento 
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 em um modelo quark-diquark, considerando a contribuição diquark vetor-escalar. Ainda em 1991 (Physical Review D44, p. 1438), Anselmino, Caruso e Forte estudaram o decaimento do charmônio em próton-antipróton em um modelo quark-diquark para o núcleon.   
. Em 1992 (Physics Letters B275, p. 161), Bediaga e Predazzi estudaram o decaimento do méson estranho 
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. Ainda em 1992 (Zeitschrift für Physics C55, p. 97), Anselmino, Vincenzo Barone, Caruso e Predazzi discutiram o papel dos diquarks vetoriais segundo a regra de soma de Bjorken e a regra de soma de Gottfried.   
. Em 1993 (Anais da Academia Brasileira de Ciências 65, p. 229), Caruso e Leader investigaram os diquarks no espalhamento inelástico profundo usando a regra de soma de Gottfried. Ainda em 1993 (Physical Review Letters 77, p. 255), o físico brasileiro Cláudio Lenz César (n.1964), D. G. Fried, T. C. Killian, A. D. Polcyn, J. C. Sandberg, I. A. Yu, T. J. Greytak e Daniel Kleppner analisaram a espectroscopia de dois-fótons do hidrogênio atômico confinado por um campo magnético. Também em 1993 (Physical Review D47, p. 1021), Soares e Lincoln Wolfenstein examinaram a violação da simetria CP na produção do méson charmoso B.     
. Em 1994 (Physics Letters B326, p. 181), Bediaga, Predazzi e Santoro discutiram o decaimento de 
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com supressão dupla de Cabibbo.   
. Em 1994 (Physics Letters B324, p. 500), 
. Em 1995 (Physical Review C51, p. 2188), os físicos brasileiros A. Delfino, C. T. Coelho e M. Malheiro propuseram uma modificação da Quantum Hadrodynamics (QHD), incluindo ordem mais altas de forças de muitos-corpos. Ainda em 1995 (Physical Review D51, p. 2478), Anselmino, Caruso, Murgia e Margarida Rodrigues Negrão estudaram a criação do estado charmônio e o decaimento 
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.  
. Em 1996 (Zeitschrift für Physics C71, p. 625), Anselmino, Caruso, Mello Neto, André Pena Firme e José Soares  investigaram o espalhamento inelástico profundo com diquarks. Ainda em 1996 (Physical Review Letters 78, p. 22; Physical Review D56, p. 4268), Bediaga, Carla Göbel e Ramon Méndez-Galian discutiram o decaimento de mésons charmosos não-leptônicos e não-ressonantes. Também em 1996 (Physical Review Letters 77, p. 255), César, Fried, Killian, Polcyn, Sandberg, Yu, Greytak, Kleppner e John M. Doyle aprisionaram átomos na temperatura de 
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, usando espectroscopia laser. 
. Em 1997 (Physical Review D56, p. 394), Anjos, G. Herrera, J. Magnin e Simão analisaram a produção e a polarização da partícula charmosa 
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. Ainda em 1997 (Anais da Academia Brasileira de Ciências 69, p. 447), Anselmino e Caruso apresentaram o cálculo da HTC (“Higher Twist Corrections”) na regra de soma de Gottfried. 
. Em 1998 (Physical Review Letters 81 p. 4067), Bediaga, Ernesto Blanco, Göbel e Méndez-Galian apresentaram um procedimento para a medida direta do ângulo de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (
[image: image93.wmf]γ

). Registre-se que os físicos japoneses Makoto Kobayashi (n.1944) e Toshihide Maskawa (n.1940) ganharam o Prêmio Nobel de Física de 2008 (junto com Nambu), por haverem descoberto a origem da quebra espontânea de simetria, em 1973. Ainda em 1998 (Physical Review C57, p. 857), Delfino, Lizardo H. C. Nunes e J. S. Sá Martins voltaram a trabalhar com a QHD, usando uma aproximação de campo médio (“mean field approximation”). Também em 1998 (International Journal of Modern Physics A13, p. 2875), Anselmino, Barone, Caruso, Edgardo Salomon Cheb-Terrab e Paulo Quintairos estudaram os efeitos da aglomeração de quark (“quark-clustering”) no espalhamento inelástico profundo de neutrino não-polarizado.  

. Em 1999 (European Physics Journal C11, p. 529), Anselmino, Marc Bertini, Caruso, Murgia e Quintairos investigaram os elementos não-diagonais da matriz densidade helicidade para mésons vetoriais produzidos em espalhamento elétron-pósitron. Ainda em 1999 (International Journal of Modern Physics A14, p. 2077), Caruso, Raphael De Paola e Nami Fux Svaiter analisaram a energia do ponto zero de campos escalares não-massivos na presença de fronteiras mole (“soft”) e semidura (“semihard”) em D dimensões.  

. Em 2000 (Physica A286, p. 156), Bediaga, Evaldo Curado e Miranda discutiram uma aproximação do equilíbrio termodinâmico não-extensivo na colisão elétron-pósitron com produção de hádrons. Ainda em 2000 (American Institute of Physics Conference Proceedings 531, p. 172) , Anjos e E. Cuautle apresentaram os recentes resultados da Física de Charme realizados no Fermilab. Também em 2000 (Physical Review C61, p. 044651) voltaram a usar a aproximação de campo médio na QHD.  
36. Sobre essa contribuição, ver: José Maria Filardo Bassalo,  Curiosidades da Física – 1, 2 (Fundação Minerva, 2007; 2008); www.searadaciencia.ufc.br.
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