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Introducao

O desenvolvimento do método cientifico é possivelmente uma das
maiores conquistas intelectuais da humanidade. E muito facil en-
xergar a marca inconfundivel da ciéncia na forma como nossa soci-
edade se estrutura. A aplicacao do método cientifico é um ingredi-
ente fundamental para a criacao de novas tecnologias computacio-
nais, pesquisas em medicamentos, sistemas de geragao de energia,
criacao de novos materiais, desenvolvimento de plantas resistentes a
doencas ou pesticidas, criacdo de armas nucleares, vacinas. A lista
é longa. O acimulo do conhecimento se deve também a aplicagao
do método cientifico de investigacao em areas como o entendimento
de nossa sociedade, o desenho urbano de nossas cidades, as formas
de organizacao da forca de trabalho, os conflitos sociais, os modelos
economicos e os estudos da linguagem.

Embora seja facil identificar a onipresenca da ciéncia, descre-
ver o que é método cientifico nao é tarefa simples. Afinal, método
cientifico ¢ um instrumento de investigacao desenvolvido pela hu-
manidade, nao um conjunto de regras autoevidentes ou reveladas,
aceitas de forma dogmatica. Cada uma de suas regras tem uma
historia de debates e justificativas que, de maneira simultanea ao
proprio desenvolvimento da ciéncia, foi sendo incorporada a essa
forma de investigacdo do mundo natural.

Simplificadamente, pode-se dizer que fazem parte do método
cientifico alguns procedimentos. Inicia-se o processo com a iden-
tificagao, a partir de observacoes do seu objeto de estudo, de um
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fenémeno a ser explicado ou mais bem compreendido. Uma hip6-
tese, que pode ser uma lei fundamental ou uma propriedade geral, é
proposta como explicacio do fenomeno. E desejavel que seja possi-
vel extrair de tal hipotese previsoes para experimentos controlados
que possam corrobora-la ou falsed-la. Caso as previsoes sejam con-
firmadas, a hipotese aumenta seu status de explicacao valida, e, caso
nao o sejam, pode-se reavaliar a hipdtese inicial, incluindo hip6teses
auxiliares, modificacoes, ou novas hipoteses diferentes, e recomecar
o ciclo de investigacao.

observagao
/" N\

teste inducao
previsao hipGtese

\ deducdo /

Figura 1: Diagrama do método cientifico como processo interativo.

E comum representar essas ideias em um diagrama como o da
figura 1, que contém os elementos fundamentais discutidos acima,
ressaltando que a ciéncia é um processo interativo em que novas
descobertas alimentam novas observagoes e novas hipoteses. O dia-
grama ajuda a ilustrar alguns conceitos caros aos cientistas, porém
nao esgota a atividade cientifica. Serve, quando muito, como um
primeiro esqueleto a partir do qual se pode comecar uma reflexao.
Por exemplo, o paragrafo acima sugere uma ideia de sequéncia cro-
nologica nos diferentes passos do procedimento cientifico. Entre-
tanto, muitas vezes as hip6teses podem anteceder a observacgao, ou
os resultados experimentais podem ser inconclusivos, o que pode ge-
rar novas hipdteses ou novas sugestoes de montagens experimentais.
Ou ainda, resultados experimentais inesperados podem aparecer e
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gerar na comunidade cientifica, em vez de hipoteses, desconfianca
em relacao a forma pela qual o experimento foi conduzido.

Além disso é necessario quantificar o que significa confirmar
uma hipotese, ou rejeité-la, e entender como os cientistas normal-
mente atuam entre os dois extremos de uma rejeicao ou confirmacao
clara. Outras sutilezas estao presentes na atividade cientifica. Ge-
ralmente, um programa de pesquisa cientifica avanga em um mar
de idas e vindas, ceticismos e desconfiancas, tentativas frustradas,
avancos pontuais e inesperados, até que, finalmente, toma corpo
uma explicacao cientifica mais ou menos coerente, que segue se apri-
morando e revisitando os pontos frageis com novas investigagoes,
com mais pesquisa teoérica e experimental, até que um consenso na
area é formado. Esse consenso, suprimidas as polémicas, os becos
sem saida, as fragilidades iniciais, é o que normalmente é apresen-
tado em livros-textos ou em textos de divulgagao cientifica, o que,
embora permita ao leigo ter acesso a melhor explicacao disponivel
de um fenomeno fisico, pouco esclarece sobre o processo altamente
nao linear da atividade cientifica.

Este livro apresenta um programa cientifico que ilustra bem a
forma de atuacao dos cientistas, ao qual me dediquei nos primei-
ros anos de profissao: o problema dos neutrinos solares. Tentarei
nao apresentar a solucao do problema juntamente com a sua des-
cricao. Em vez disso, comentarei os principais passos tomados pela
comunidade cientifica até o estabelecimento de um consenso. Para
quem ja quiser saber a solucao, uma rapida busca na internet dara
a resposta. Para quem experimentar adiar esse momento, este livro
pode ser lido como uma espécie de roteiro de um livro de mistério,
no qual as pistas vao sendo construidas aos poucos, e o desfecho,
apresentado apo6s um longo processo de investigacao.

Em paralelo, quando for possivel me estenderei um pouco so-
bre algumas controvérsias e debates acerca do método cientifico.
Acredito que o programa de pesquisa em neutrinos solares fornece
exemplos interessantes sobre algumas dessas controvérsias, e que
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podem enriquecer tal debate. Este livro tem portanto dois enfo-
ques paralelos, intercalando a apresentacao histoérica do programa
de pesquisa em neutrinos solares com algumas discussoes a res-
peito de Filosofia da Ciéncia. O programa de pesquisa em Fisica de
Neutrinos Solares pode colaborar para a compreensao da aplicacao
do método cientifico e fornece exemplos que podem enriquecer e

ilustrar os debates que acompanharam o seu desenvolvimento pela
Filosofia.
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Capitulo 1

Neutrinos

Neste capitulo apresentarei o que ¢ o neutrino, como e por que
ele foi introduzido no modelo da Fisica de Particulas Elementares,
além de apresentar as principais técnicas de deteccao dos neutrinos
que serao relevantes para os capitulos seguintes.

Tendo o neutrino como contexto cientifico, apresentarei também
algumas reflexoes sobre o papel da formulacao de hipoteses na cién-
cia e mostrarei como a existéncia do neutrino pode ser discutida a
partir de uma oposi¢ao entre realismo e antirrealismo de entidades
nao observaveis.

1.1 Velhos conhecidos

Neutrinos sao particulas fundamentais da natureza, ou seja, sao
particulas que, até onde sabemos, nao sao formadas por entes ainda
mais fundamentais. Sao como elétrons, quarks (que compdem pro-
tons e néutrons) ou fotons (as particulas que compoem a luz). Nao
possuem carga elétrica, e sua massa ¢ muito pequena, mais de um
milhao de vezes menor que a massa do elétron.

Sao emitidos ou absorvidos em processos radioativos, como nas
reacoes que ocorrem em usinas de fissao nuclear ou na fusao nuclear
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no interior de estrelas. Porém, nao fazem parte do nosso dia a dia,
como fotons, elétrons, ou protons e néutrons. A razao disso é que
neutrinos quase nao interagem com a matéria. Enquanto os protons
e néutrons formam os ntcleos atémicos através de interacoes muito
intensas, que chamamos de Forca Forte, e os elétrons e prétons inte-
ragem através dos campos elétricos e magnéticos, a tinica interagao
que o neutrino sente, além da onipresente interacao gravitacional,
¢ uma interacao muito pouco intensa, que leva o nome de Interacao
Fraca.

Porém, apesar das diferencas, em muitos aspectos podemos esta-
belecer uma correspondéncia entre os neutrinos e a luz e apresentar
a emissao dos neutrinos a partir de uma analogia com a emissao de
fotons. Como os fotons sao parte do nosso cotidiano, talvez a analo-
gia ajude a tracar alguns paralelos entre o que ja conhecemos e essa
elusiva particula. Entao, vou iniciar essa discussao pela emissao dos
fotons, para, em seguida, fazer a analogia com os neutrinos.

Mas como fétons sao emitidos? Qual o processo fisico pelo qual
objetos emitem luz? Na grande maioria dos processos do nosso
cotidiano, a emissao de luz acontece associada a uma transicao do
estado de elétrons dentro dos atomos. Como aprendemos na Qui-
mica, os atomos sao formados por seus niicleos, protons e néutrons,
concentrados em uma regiao muito pequena do dtomo, e elétrons.
Esses elétrons circundam os nicleos atomicos e obedecem a algu-
mas regras muito especificas quanto a sua energia. Normalmente
aprendemos essas regras no Ensino Médio quando estudamos como
fazer a distribuicao dos elétrons nas camadas eletronicas.

Tomemos por exemplo o atomo de Carbono, com seus seis elé-
trons. Dois desses elétrons estdo na camada K, menos energética,
e quatro estao na camada L, mais energética. Essa camada, por
sua vez, poderia acomodar até oito elétrons, e portanto esta apenas
parcialmente preenchida. Sao essas lacunas que podem ser preen-
chidas em ligacoes quimicas entre atomos diferentes, com o com-
partilhamento de elétrons entre dois d&tomos (dai a piada: “quando
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um atomo de Carbono é preso, ele tem direito a quatro ligagoes”).

Cada uma dessas “localizagoes” do elétron se relaciona com a
sua energia, e trocar um elétron de lugar esta associado ao for-
necimento ou & emissao de energia ao atomo. Quem carrega essa
energia para dentro ou para fora do atomo ¢ o foton, a particula
de luz. Quando um objeto recebe, por exemplo, luz solar, os fétons
sao absorvidos pelos atomos, fazendo com que seus elétrons saltem
para niveis energéticos mais altos. I, quando esses elétrons voltam
ao seu nivel original, um foéton é emitido. Resumindo, podemos
escrever (ue emissao ou absorcao de fotons por atomos se relaciona
com mudancas nos niveis energéticos dos elétrons desses atomos.
Esquematicamente podemos escrever:

X+v— X",

onde X representa um atomo que, ao absorver um foton, repre-
sentado pela letra grega v, é convertido para um nivel de energia
excitado, representado por X*. Da mesma forma a reagao

X" = X+7y

representa o atomo excitado X*, que, retornando ao seu nivel ener-
gético anterior, emite um foton. Convém destacar que no primeiro
caso, o da absorcao, o féton deixa de existir. E no segundo caso,
o da emissao, o fo6ton nao existia e é produzido no processo de
desexcitacao do atomo.

Um exemplo desse processo sao as lampadas de sédio, comu-
mente usadas para iluminacao de ruas piblicas. Nessas lampadas,
um vapor de sdédio é continuamente excitado pela corrente elétrica e,
ao voltar ao estado fundamental, emite uma luz amarelo-alaranjada.
Uma caracteristica desse tipo de iluminacao ¢ a emissao monocro-
méatica. Ao contrario de uma lampada incandescente, na qual o
processo de emissao de luz é cadtico, em uma lampada de sodio
somente uma transicdo energética acontece (na verdade duas, mas
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com energias muito similares), e todos os fotons sdo emitidos com
a mesma energia de 2,24 eV.! A energia de um foton tem uma
correspondéncia direta com a frequéncia da luz, e, nesse caso, a luz
emitida apresenta uma frequéncia de 5,1 x 10 Hz (ou comprimento
de onda A\ = 589 nanometros, ou aproximadamente meio milésimo
de milimetro), o que a localiza na faixa visivel amarelo-alaranjada.
Por emitirem luz somente com uma frequéncia, essas lampadas sao
indicadas em situacoes nas quais a poluicao luminosa pode ser um
problema, como em observatorios astronémicos ou ambientes eco-
logicos.

Nessas transicoes a estrutura do nicleo atomico continua inal-
terada, e a emissao acontece somente nas camadas mais externas
do atomo, ou seja, em sua nuvem eletronica. Toda a quimica é ba-
seada nessas transicoes, onde rearranjos da estrutura eletronica de
atomos ou moléculas sao associados a emissao ou absorcao de ener-
gia. Se analisarmos as agoes do nosso cotidiano a partir do ponto
de vista do transporte de energia, perceberemos que praticamente
todo o processo ocorre com reconfiguracoes de nuvens eletronicas,
sem mudancas no niicleo atomico. A energia utilizada e produzida
em nossas células, em nossa alimentacao, em plantacoes, ventos e
tempestades, motores elétricos, como liquidificadores, ou motores
a combustao, como motores de carro, todos esses processos preser-
vam a estrutura nuclear e sao baseados em trocas e rearranjos de
elétrons entre atomos.

Mas atomos podem também sofrer transicdes dentro de sua es-
trutura nuclear. O produto emitido como resultado dessas tran-
sicoes &€ o que chamamos de radiacdo nuclear. As primeiras me-
didas de radiacao nuclear ocorreram no final do século XIX. Em

1O Elétron-volt (V) é uma unidade de energia conveniente para lidarmos
com processos atomicos. Consiste na energia adquirida por um elétron subme-
tido a uma diferenca de potencial de 1 Volt percorrendo uma distancia de 1
metro.
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1896, Henri Becquerel descobriu que nicleos de Uranio espontane-
amente emitiam alguma forma de radiacao. Estudos posteriores
conduzidos por J. J. Thomson (o proponente do modelo atomico
ensinado como “pudim com passas”) conseguiram identificar duas
formas de radiacao, distinguiveis por determinadas caracteristicas
em sua absorcao. O primeiro tipo era facilmente absorvido por fo-
lhas de aluminio, e, utilizando a primeira letra do alfabeto grego,
foi chamado de radiacao alfa, ou radiacao a. O segundo tinha um
poder de penetracao muito maior, e foi chamado de radiacao beta,
ou radiacao (3, seguindo o alfabeto grego. Em uma sequéncia logica
para a escolha de nomes, quando um terceiro tipo de radiacao ainda
mais penetrante foi descoberto, deu-se o nome da terceira letra do
alfabeto grego, radiagao gama, ou radiagao . Eram nomes adequa-
dos quando se ignoravam os componentes dessa radiagao, pois os
modelos nucleares ainda estavam sendo desenvolvidos, e nao havia
por que esperar o completo entendimento de tais radiacoes para
nomea-las.

Em termos de seus constituintes elementares, sabemos hoje que
a radiacao alfa é composta por nicleos de Hélio, ou seja, 2 protons
e 2 néutrons ligados. A radiacao beta é formada por elétrons, e
a radiacado gama, por fotons (razdo pela qual geralmente se utiliza
a letra 7 para designar fétons, mesmo em reagbes quimicas), to-
dos emitidos em processos de transicao nuclear. Por exemplo, a
emissao de uma particula alfa por um atomo de Uranio pode ser
representada da seguinte forma:

238 234 4

Lembrando da notacao utilizada para caracterizar &tomos, a expres-
sao acima indica que um nicleo de Uranio, formado por 92 protons
e 146 néutrons (totalizando 238 nucleons, nome genérico para pro-
tons ou néutrons), converte-se em um nicleo de Tério, formado por
90 protons e 142 néutrons, com a emissao de uma particula alfa.
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Como em transigoes eletronicas analogas (por exemplo, a tran-
sicao das lampadas de sédio descritas anteriormente), a particula
alfa é emitida com uma tnica energia. Podemos calcular essa ener-
gia utilizando a correspondéncia entre massa e energia fornecida
por aquela que é talvez a mais famosa equacao da Fisica:

E =mc*,
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Essa equacao nos diz que
é possivel converter massa em energia, ou criar massa a partir de
energia. No processo de emissao de radiagao o que estamos conside-
rando, a partir das diferencas entre as massas do nicleo de Uranio e
das massas somadas do niicleo de Tério e da particula «, podemos
calcular a energia cinética com a qual a particula « é emitida. Para
essa reacao em particular, temos que:

m (2350) — [m (%34Th) +m (3a)] = 4,27 MeV/c?.

A unidade MeV (Megaelétron-volt), igual a um milhdo de elé-
trons-volts, é a unidade natural para lidar com transi¢oes nucleares,
assim como a unidade eV (elétron-volt) é a unidade natural para
transicoes nas Orbitas eletronicas. Ou seja, tipicamente, transicoes
nucleares envolvem energias milhoes de vezes maiores que transigoes
quimicas.

1.2 Os neutrinos

No decaimento beta, a radiacao emitida consiste em elétrons. Por
analogia, tanto com emissao de luz quanto com emissao de particu-
las alfa, era razoavel esperar que a energia do elétron seria tnica,
dependendo exclusivamente da diferenca de massas entre o nicleo
inicial e o ntucleo final. Com surpresa e algum ceticismo percebeu-se
que em um decaimento beta o elétron é emitido com uma distribui-
¢ao continua de energias. A previsao calculada a partir das diferen-
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