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Em 28 de junho de 1954, C. N. Yang e R. Mills apresentam um artigo ao periédico Physical Re-
view, uma contribuigdo estruturante para a Fisica das Interagoes Fundamentais. Paralelamente, R.
Shaw, estudante de doutorado de A. Salam, desenvolve o mesmo assunto em sua tese. Trata-se da
primeira formulagdo de uma teoria de campos para mediadores vetoriais em auto-interacao, diferente
do que se tinha até entdo com a Eletrodindmica Quéantica (QED). No presente ano, comemora-se 0s
60 anos desse feito importante para a fisica contemporanea e que consolida uma forma de fazer fisica
que se estende a varias outras teorias modernas, como a Teoria Eletrofraca, o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas, inclusive abrangendo teorias que envolvem a gravitagdo e que descrevem fisica
além do Modelo Padrao. Nossa intengao nesse trabalho é produzir um texto de divulgagao, partic-
ularmente voltado para os cursos de Formacgao de Professores e, a0 mesmo tempo, contribuir para
a discussdo dos caminhos de uma fisica escolar mais préxima de questées contemporaneas. Nesse
texto, pretendemos fazer uma incursao aos antecedentes do trabalho de Yang-Mills-Shaw (YMS) e
que influenciaram os autores: apresentar uma pequena discussao sobre a QED e a constituicdo de
seu paradigma, no que for relevante a discussao especifica do trabalho de Yang-Mills-Shaw; Intro-
duzir o problema da interagdo nuclear forte, que era inicialmente o problema de YMS; e a retomada
por Salam da proposta da teoria de YMS para as interagoes fracas. Tudo isso, sempre focando nos
principios fisicos e matematicos importantes contidos em seu bojo, e que possa ser utilizado em
cursos de formacao de professores.
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In June 28, 1954, C. N. Yang and R. Mills have published a truly fundamental paper on the
Physics of Fundamental Interactions in Physical Review. At the same time, Ronald Shaw, a Salam’s
PhD student, develops the same subject in his thesis. In both works, this is the first formulation
of a field theory for vector boson mediators with self-interactions, different from the scenario set
up by Quantum Electrodynamics (QED). This year, Yang-Mills-Shaw theory is sixty-year old and
it sets out as a remarkable contribution to contemporary physics, consolidating the gauge-theory
paradigm in many branches of Physics, such as the Electroweak Theory, the Standard Model of
Particles Physics, including gravity and other physical landscapes beyond the Standard Model. Our
aim in this paper is mainly to present a popularization text, discussing the key contributions of
the Yang-Mills set-up, the independent efforts by R. Shaw and the previous works and ideas that
influenced the constitution of the gauge-thinking era.
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I. INTRODUCAO

H&4 muito, discute-se a necessidade de insercao da
Fisica Moderna e Contemporianea (FMC) no ensino
médio (EM). Isto estd muito longe ainda de ser real-
idade e, dentre varias razoes, uma delas estd ligada a
formagao de professores, como aponta Terrazzan [1]. A
caréncia de material didatico, seja de apoio, seja forma-
tivo, contribui para que essa realidade ainda permaneca
inalterada. Temos excecbes. Alguns bons textos de di-
vulgagao cientifica ja nasceram desse esfor¢o, como, por
exemplo alguns voltados para a fisica de particulas den-
tre os que destacamos a referéncia [2], e um pouco mais
voltado para formagao de professores, [3]. Recentemente,
como fruto de um projeto de extensao desenvolvido no
Centro de Ciéncias da UFJF, como parte de um projeto
CAPES, apresentamos um texto em [4].

Os cursos de formacgao de professores, ainda ligados ao
que se pratica no ensino médio, pouco avangam para a
FMC, ficando restritos, em sua maioria, aos cursos de
Fisica Moderna, ou estrutura da matéria, que no fundo
abordam os mesmos contetidos, e sempre presos a livros
textos da década de 70, 80, com raras excegoes.

A reversao desse quadro requer esforgos grandes e con-
juntos, pois a solucao estd longe de ser trivial. Nossa in-
tengao nesse texto é apenas contribuir a partir da nossa
experiéncia na area de fisica de altas energias produzindo
textos que sirvam como material auxiliar & professores
que trabalham diretamente com formagao de professores.

Para esse fim, apresentamos esse texto que comemora
os 60 anos das Teorias de Yang-Mills-Shaw, divulgando
alguns aspectos histéricos e conceitos que foram impor-
tantes no desenvolvimento de um dos mais bem sucedidos
programas da Fisica Tedrica do Século XX, a Fisica das
Interagoes Fundamentais.

Apresentamos alguns antecedentes que prepararam o
caminho. Discutimos o texto de Yang-Mills, fazendo uma
interpretagao e criando um discurso acerca de algumas
ideias que permeiam a Fisica das Interacoes Fundamen-
tais. Com isso, fornecemos subsidios, tanto de conceitos
como de referéncias, para aqueles professores que desejem
alguma informacao que possa ser futuramente trabalhada
em sala de aula. Por fim, mostramos como o trabalho de
Yang-Mills trouxe importantes contribuicoes, nao apenas
a partir das respostas contidas nele, mas também acerca
de questoes que foram formuladas a partir dele, e que cul-
minaram no mais bem sucedido modelo da Fisica Teorica
do século XX, o Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
Resgatamos, também, uma contribuigao um pouco esque-
cida pela historia da fisica, a do estudante de doutorado
de A. Salam, Ronald Shaw, que tratou do mesmo prob-
lema em sua tese, mas que nao enviou seu trabalho para
publicagao.

Acreditamos que um texto comemorativo dos 60 anos
da Teoria de Yang-Mills deve passear por varias questoes
tedricas importantes que influenciaram a Fisica do século
passado e continuam a influenciar a fisica do século XXI.
Nossa sugestao nao é de aplicacao direta em sala de

aula, mas que os professores possam, a partir dele, se-
lecionar caminhos que tornem esses conhecimentos con-
temporaneos mais préximos da realidade do EM.

II. ANTECEDENTES DA TEORIA DE
YANG-MILLS-SHAW

Podemos comegar a nossa discussao dos antecedentes
da Teoria de YMS com a formulagao e consolidagao
da eletrodinamica quantica e da teoria relativistica do
elétron. Ou ainda, com Paul M. A. Dirac [5]. A partir
da formulacao da mecéanica quantica, a questao das con-
tribuigoes advindas do comportamento relativistico do
elétron bem como da natureza do seu spin, inquietavam
Dirac e outros, como W. Pauli.

No periodo de 1927 a 1931, Dirac inicia uma série de es-
tudos, que, no fundo, estao todos interligados, e que vao
da quantizacao do campo eletromagnético, & formulagao
de uma equacao relativistica para o spin do elétron, o
acoplamento do elétron ao campo eletromagnético e con-
sideragoes sobre uma possivel estrutura do elétron, o que
influenciou toda a fisica do século XX.

Até Dirac, toda a contribuicao relativistica do elétron
em uma descrigdo quantica, por exemplo na descrigao
das raias espectrais do atomo de hidrogénio, eram real-
izadas como contribuigoes perturbativas ao tratamento
nao-relativistico. Mas Dirac acreditava que a Relativi-
dade Restrita, por ser um fundamento, devesse estar pre-
sente em uma formulacao a priori, e nao entrar como
correcoes de uma teoria. Em termos matematicos, seria
incorporar a simetria relativistica do espago-tempo na
proépria formulagao da mecénica quéntica.

Outra grande contribuicao de Dirac foi a quantizacao
do campo eletromagnético, que muitos fisicos apontam
como o nascimento da Teoria Quantica de Campos, que
junto ao trabalho que acopla o campo eletromagnético
ao elétron, introduzindo também a simetria de calibre,
no caso o grupo de simetria U(1), s@o lancadas as bases
para uma nova fisica.

Dessa série de trabalhos, que inicialmente recebe varias
criticas, inclusive de Heisenberg, Dirac comega a cole-
cionar alguns resultados importantes. Sua teoria trazia
alguns resultados embaragosos que depois passaram a
ser o seu sucesso. A descoberta da existéncia de anti-
particulas, previstas pela equagao quantico relativista de
Dirac, foi um dos grandes feitos extraordindrios desse
grande fisico. A previsao do pdsitron, que na verdade é
o antielétron, e a sua confirmagao experimental em 1932,
foi uma das maiores descobertas de toda a historia da
fisica [6]. Além disso, justifica-se o fator giromagnético
do elétron e, ainda no contexto do spin, sua formulagao
permite a compreensao de sua origem.

Na formulagdo de Dirac, o spin passa a ser uma con-
sequéncia geométrica, ligada a estrutura e geometria do
espago-tempo. Tecnicamente falando, sao o grupo de
simetria de Lorentz e a simetria de Yang-Mills-Shaw
da Teoria Eletrofraca que nos permitem compreender a
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origem da carga elétrica. E interessante observar que a
massa e a carga do elétron sao propriedades adquiridas
dinamicamente, porém o spin é uma propriedade nata:
a0 surgir no espago-tempo, o elétron surge sem massa e
sem carga elétrica, mas ja exibe o seu spin.

E, nesse contexto, em 1932, descobre-se que, no interior
do nucleo atéomico, também esta presente uma particula
sem carga e com spin, que é o néutron. O ntcleo, ja
se sabia, por previsoes feitas por Rutherford, era con-
stituido entao de néutrons, sem carga elétrica, e protons,
dotado de carga elétrica positiva [7]. Era necessério, as-
sim como fez Dirac, que se justificasse, sob as mesmas
bases, a origem do spin do néutron.

Havia ainda o problema da estabilidade nuclear. Por-
tanto, uma nova interagao, restrita ao nicleo atéomico,
entre os seus constituintes, era necessaria tanto para jus-
tificar a sua coesao, como a origem do spin isotépico, esse
altimo, pouquissimo explorado nos livros textos. Heisen-
berg estruturou essa nova interacdo em um grupo de
simetria chamado SU(2), colocando os prétons e néutrons
no que chamamos de um dublete de massa, pois eles tém
massas muito préximas.

A proposta de Heisenberg de trazer o grupo de calibre
SU(2) para as interagoes fortes, serd posteriormente re-
tomada por YMS. Sob essa questao hé ainda o trabalho
de Yukawa [8]. Mas, com os trabalhos de Dirac e de
Klein-Gordon, havia uma visao na fisica de que os me-
diadores das interagoes, quando vetoriais, no caso da in-
teragao eletromagnética via foton, eram mediadores sem
massa. E para mediadores de interagao massivos, deve-
riam ser particulas escalares. Necessariamente os medi-
adores das interacoes fortes, por serem de curto alcance,
deveriam ser escalares massivos. E essa foi uma grande
influéncia incorporada no trabalho de 1935 de Hidek
Yukawa para a interagao forte mediada por particulas
escalares massivas. As massas eram fundamentais para
justificar o curso alcance da interacdo nuclear forte. A
partir desse alcance, Yukawa estimou as massas desses
mediadores, posteriormente conhecidos como os pions de
Yukawa ou mésons Pi, posteriormente detectados por
Lattes [9], um dos maiores nomes da fisica brasileira.

III. A TEORIA DE YANG-MILLS-SHAW

Como discutido, a passagem para mediadores da in-
teragao forte vetoriais ndo era trivial, pois havia todo um
contexto que justificava mediadores escalares. Mas uma
importante publicacdo teérica de Wigner [I0] e Cassen-
Condon [I1], mostram que nos processos de interagoes
nucleares, o spin isotépico total deveria se conservar,
fato posteriormente comprovado experimentalmente por
Lauretsen [12], e confirmado nos trabalhos de Inglis [I3]
e Hildebrand [I4]. Isso mudava entdo o cendrio para
a descricao das interagoes fortes, pois a formulagao de
Yukawa nao acomodava essa regra de conservagao. E
ainda, de cunho mais matemaético, havia também os tra-
balhos de H. Weyl, a respeito da importancia das teorias

de calibre abelianas.

Portanto, a regra de conservacao do spin isotopico, e a
existéncia de trés mediadores com trés diferentes estados
carregados, que se acoplam individualmente ao campo
do nucleon, imediatamente exige que essa mediacao seja
realizada por mediadores vetoriais, de spin-1, e nao es-
calares como os pions de Yukawa.

Isso trazia novamente, como grupo de simetria apro-
priado, o grupo SU(2) proposto por Heisenberg em
1932 [I5]. A partir de entao, o trabalho de Yang-Mills
consiste na formulagao de uma teoria de campos, para
spin-1, em auto interacao.

Como o ponto de partida dos autores é a QED, eles
buscam toda a consisténcia ja confirmada por essa teo-
ria. Além de obterem a conservacao do spin isotépico,
também descrevem as transformacoes de calibre bem
como as equagoes que conferem a dinamica dos campos
fortes; quantizam os campos e discutem, apesar de nao
realizarem os céalculos, a possibilidade de se obter uma
teoria renormalizavel.

Ao discutirem as propriedades dos quanta de agao
do campo forte, chegam a um resultado impressionante
e inconsistente com o que se precisa para a interacao
forte, obtendo mediadores sem massa. Obviamente, essa
questao nao passa sem sentimento por eles, pois sabem
que é preciso de mediadores massivos, para justificarem
o curto alcance da interacao. Mas em 1954, ainda nao
era possivel a solugao desse problema, pois é através do
mecanismo de geragao de massa, o chamado mecanismo
de Higgs, que esse problema é solucionado. Em termos
epistemolégicos, podemos dizer que as teorias de Yang-
Mills formalizam um problema importante para a fisica
das interagoes fundamentais.

Por outro lado, e de forma independente, Ronald Shaw,
nao tao conhecido nessa historia, abordava o mesmo
problema em sua tese de doutorado, orientada por A.
Salam. R. Shaw, na primeira parte de sua tese, estu-
dava os varios tipos de particulas em conexao com as
representacoes do grupo de Lorentz. E na segunda parte
da sua tese, Shaw discute a invaridncia frente as trans-
formacoes gerais do spin isotopico.

As conclusoes e resultados obtidos por Shaw, apesar
de caminhos um pouco diferentes, sdo as mesmas obtidas
por Yang-Mills [I6]. Inclusive algumas limitagoes, como
o problema das massas dos mediadores. Isso fez com que
Shaw, a revelia de Salam, ndo enviasse o trabalho, final-
izado em janeiro de 1954, para publicagao. Mas mesmo
assim, Salam, em sua Nobel Lecture e em outras pas-
sagens, sempre destacou a contribui¢ao independente de
Shaw.

IV. OS DESDOBRAMENTOS DA TEORIA DE
YANG-MILLS-SHAW

Apesar da grande importéancia da teoria de Yang-Mills-
Shaw, nao foi propriamente a sua formulacao inicial,
através do grupo SU(2) para as interagoes fortes, que
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a consagrou. Inclusive ndo é o grupo de simetria SU(2)
o adequado para essa interacao. Mas, a partir de mais
um importante artigo, tendo C. N. Yang como um dos
autores, agora em parceria com T. D. Lee em 1956 [17]
em uma conferéncia em Seatle, A. Salam mostrara que a
formulagao original para o spin-1 deve ser aplicada para
as interacoes fracas.

Yang e Lee [17] mostram que, para preservar a simetria
de Lorentz, ou seja, a relatividade restrita, é necessario
que as interagoes fracas violem a simetria de paridade.
Posteriormente, Salam generaliza para o conceito de
simetria quiral, uma generalizacao da simetria de pari-
dade.

Entao, Yang e Lee, mostram que nos decaimentos ra-
dioativos, como o decaimento-3, deveria haver um des-
balanceamento entre neutrinos com quiralidade a es-
querda e neutrinos com quiralidade & direita. O ar-
tigo contendo esses resultados foi publicado na edicao da
Physical Review de 1957 e no mesmo ano, Mme Wu [I§] e
colaboradores realizam um experimento que comprova a
hipotese da violagao de paridade nos decaimentos fracos.

O resultado anterior, aparentemente, nao tinha uma
conexao direta com o conjunto de trabalhos de 1954 de
Yang-Mills-Shaw [20, 21]. Quem realiza essa conexao
¢ A. Salam [19]. Ele percebe que o setor de massa de
uma teoria permite o acoplamento de setores com difer-
entes quiralidades, sem que se viole a simetria de Lorentz,
sendo possivel a sua realizacdo por um campo escalar.
Entretanto, a tnica forma de se acomodar a violagao da
paridade, sem que se acople setores de quiralidades difer-
entes e a0 mesmo tempo preserve a simetria de Lorentz,
seria através de um campo vetorial, ou no caso, um spin-
1. Tsso tornava necessdria a sua descrigao o grupo SU(2),
antes proposto por Yang-Mills-Shaw, para as interagoes
fracas, ou seja, Salam percebe que o verdadeiro ambi-
ente de aplicagdo do SU(2) nédo seria para as interagdes
fortes, mas as interagoes fracas, e inicia a partir dessa

formulacao, a sua jornada de desenvolvimento do mod-
elo eletrofraco.

Restava ainda o problema das massas dos mediadores.
Ao compreender que ao campo escalar deveria estar as-
sociado o setor de matéria, de massa, de uma teoria, e
que os mediadores vetoriais eram a tunica forma de in-
teragir preservando a simetria de Lorentz, e ao mesmo
tempo violar a paridade, um resultado também experi-
mental, Salam, em parceria com Weinberg e Goldstone
iniciam uma nova jornada a respeito do papel do campo
escalar e as massas dos mediadores, que tem como final
dessa histéria, o famoso mecanismo de geracao de massa,
Nobel em 2013, que é o mecanismo de Higgs.

V. COMENTARIOS FINAIS

Nesse trabalho, motivados pelos 60 anos de um dos
modelos tedricos mais importantes de toda a histéria
da fisica, e considerando o seu papel fundamental e
paradigmatico na formulacao das modernas teorias de
campos, procuramos fazer um breve relato histérico,
discutindo pontos importantes da assim chamada fisica
tedrica de altas energias. Vérias ideias novas e ao mesmo
tempo importantes surgiram a partir desse modelo, como
por exemplo o papel exercido pelas simetrias da natureza
na formulacdo de uma teoria fisica. Além dessa, muitas
novas questoes foram surgindo, como o problema do con-
finamento dos quarks no interior dos nucleons, o proble-
mas da dimensionalidade do Espaco Tempo.
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