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Esta ilustragdo mostra a primeira observagao do boson Z, gravada no dia 30 de abril de 1983,
pelo detector UAI, em um experimento coordenado por Carlo Rubbia. Este gréafico
computadorizado mostra as trajetdrias das particulas mais energéticas produzidas na colisdo
frontal de um proton e um antiproton, que foram acelerados a energia de 540 GeV. Muitas
particulas sdo criadas nesta colisdo, incluindo o boson Z, que decai em uma fracdo de
segundo em um elétron e um positron (trajetorias azul e branca, respectivamente). A cor da
trajetoria, que indica a energia da particula, revela que os produtos do decaimento Z sdo as
particulas mais energéticas. (imagem de HEY, A. J. G. ¢ WALTERS, P. The quantum
universe. Cambridge, Cambridge University Press, 1987)



INTRODUCAO:

Este trabalho ¢ parte integrante do curso de Introducao a Fisica Moderna, ministrado
as quartas e as sextas-feiras do primeiro semestre de 1992, pelos professores Gil da Costa
Marques ¢ Alvaro Vanucci, respectivamente.

Neste, procurei dar uma visao geral da teoria vigente acerca das particulas
elementares, para relatar depois, a uniao das forgas eletromagnética e nuclear fraca, na teoria
eletrofraca, e a descoberta das particulas W, W-¢ ZO, que confirmaram
experimentalmente esta teoria. Finalizo o trabalho com algumas observacdes pessoais, em

uma concluséao.

NOTA DE 2007: Inclui este trabalho em minhas referéncias bibliograficas, pois foi o
primeiro trabalho do qual me orgulho de ter feito. Relendo o0 mesmo 15 anos depois,
ainda gosto dele. Nao sejam muito criticos quanto ao texto (foi o primeiro que eu

escrevi) e nem quanto a formataciao, pois ele foi feito em WordStar para DOS.



UMA VISAO GERAL DA TEORIA DAS PARTICULAS ELEMENTARES.

Introducio:

A fisica de particulas elementares ¢ o estudo dos constituintes ultimos da matéria e
suas interacdes. Nossa compreensao dessas interagdes, reunida no que ¢ chamado o modelo
'Standart', atingiu um grau de coeréncia que seria otimista prever ha vinte anos. A idéia basica
¢ que as simetrias da natureza dao origem a forgas, chamadas forgas 'gauge', cuja a teoria €
chamada teoria 'Gauge'. Este € o caso para as forcas eletromagnéticas, nuclear fraca, nuclear
forte e gravitacional, ou seja, todas as forcas conhecidas. No caso da forga gravitacional, a
simetria ¢ a do proprio espago-tempo, mas para as outras forgas a simetria se refere a espagos
'internos', que nao sao acessiveis aos nossos sentidos. Em distancias proximas a do raio dos
nucleos, a forga gravitacional ¢ desprezivel se comparada com as outras forgas. As interagdes
sdo descritas pela teoria de campo quantica incorporando o principio de 'gauge': os quantuns
s3o os fotons, os gluons e os bosons W, W- e Z0. Sio estes os quantuns que sao trocados
nas interagdes entre as particulas materiais, os leptons e os quarks. Existem importantes
problemas sem solug¢dao dentro do modelo 'Standart', mas a abrangéncia e a economia desta
teoria indica que ela contém os ingredientes essenciais de qualquer teoria mais complexa.

Sabemos que a matéria ¢ constituida por &tomos e que os atomos compreendem-se em
um nucleo cercado por uma niivem de elétrons. Por sua vez, o nucleo ¢ formado por protons e
néutrons, 0s quais sdo estruturas complexas feitas de quarks. Os quarks, junto com os 1éptons,
dos quais o elétron € o exemplo mais conhecido, aparentemente sdo os constituintes ultimos
da matéria.

Os quarks e os Iéptons sao os férmions fundamentais, isto €, eles possuem spin 1/2 e
obedecem a estatistica de Fermi- Dirac. Eles sdo a substancia da qual a matéria ¢ criada e sao
chamados da particulas materiais. Existem também outras particulas fundamentais chamadas
de particulas de campo, que sdao os portadores das forgas entre as particulas materiais. Dessas
particulas o exemplo mais conhecido ¢ o foton, o portador da forga eletromagnética. Todas as

particulas de campo sdo bosons e obedecem a estatistica de Bose-Einstein.
Os Léptons:
O elétron foi o primeiro dos Iéptons a ser descoberto, sendo observado por J. J.

Thomson em 1897. Ele ¢ de longe a mais leve das particulas carregadas, pesando somente

0.511 MeV/c2 e aparentemente nao possui subestruturas, continuando a ser uma particula



elementar mesmo apds ser estudada em detalhes por quase um século. Sua estrutura interna
foi pesquisada mais recentemente no Deutsche Elektron Synchrotron Laboratory, onde feixes
de elétrons e positrons girando em sentidos opostos em um anel acelerador (PETRA) eram
levados a colidir. Cada pdsitron e elétron que colidiam possuiam um momento de 24 GeV/c.
De acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, a precisao na localizagao do feixe de
particulas ¢ no maximo

Ax =h/(24 GeV/c) = 10-17 metros.

Nenhum efeito de difracdo foi observado no espalhamento dos elétrons pelos
positrons e, disso concluimos, que o elétron tem um didmetro de menos de 10-17 metros. O
elétron € o Unico Iépton que existe nos atomos de nosso mundo naturalmente.

A teoria de Dirac para o elétron previa a existéncia de uma antiparticula (o positron)
tendo todos os niimeros quanticos inversos aos do elétron e tendo a mesma massa deste. Esta
previsdo ¢ parte integrante de todas as teorias modernas, sendo que, todas as particulas devem
possuir uma antiparticula associada. O pdsitron foi observado pela primeira vez por Anderson
(1933), usando uma camara de neblina sob um campo magnético.

O proximo membro da familia dos 1éptons, o muon, foi observado pela primeira vez
por Carl Anderson e Neddermayer (1937), novamente em uma camara de neblina. Os muons
tém aproximadamente 200 vezes a massa do elétron (massa do muon = (105.65932 =+
0.00029) MeV/cz) , possuem a mesma carga e sao altamente penetrantes. Eles aparentemente
ndo possuem estruturas internas e sao chamados, as vezes, de elétrons pesados. Conversi,
Pancini e Piccioni (1937), usaram campos magnéticos para separar muons positivos e
negativos; e descobriram que ambos possuem um tempo de vida de aproximadamente 20
microsegundos. Os muons possuem algumas propriedades diferentes das dos elétrons, mas
superficialmente, pareciam ser uma duplicagdo desnecessaria dos mesmos. Apesar dos muons
serem mais pesados que os elétrons, nunca foi observado o decaimento eletromagnético
destes em elétrons e fotons. Isso enfatiza o fato que os Iéptons, enquanto semelhantes em
algumas propriedades, possuem uma propriedade diferente. Por isso, o elétron possui um
numero leptonico (Lg = +1) e o muon outro (Lu = +1), e estes numeros leptonicos se
conservam, separadamente, em todas as intera¢des, ou seja, o numero de léptons menos o
numero de antiléptons se conserva.

Martin Perl e colaboradores (1975), no Stanford Linear Accelerator Laboratory
(SLAC), fizeram a busca bem sucedida de um Iépton ainda mais pesado. Eles estudaram a
producao de lIéptons a partir das colisdes de elétrons e positrons, girando em sentidos opostos
em um anel acelerador (SPEAR). Algumas colisdes produziram pares de 1éptons (elétrons e

antimuons ou positrons € muons) ¢ nenhuma outra particula carregada. A tnica explicacao



valida para tal observagdo ¢ que um lépton pesado e sua antiparticula foram produzidos na
colisdo, e logo apos decairam em um elétron, € seu par em um muon. Foi dado ao novo
Iépton o nome de Iépton T, sendo este de espécie distinta dos 1éptons muons e elétrons. A
producao do T somente ocorre quando a energia do centro de massa do elétron mais o
positron, excede duas vezes a massa do 7. Medidas dessa energia confere ao T a massa de
(1784.2 £3.2) MeV/cz), o que faz do Iépton T 17 vezes mais pesado que o muon.

O ultimo Iépton conhecido € o neutrino. Eles estdo presentes nos raios cosmicos € sao
emitidos em alguns tipos de decaimentos radioativos (decaimento Beta). O neutrino ¢ uma
particula das mais extraordinarias, que ¢ neutra, nao deve ter massa, ¢ viaja a velocidade da
luz. Ele interage tdo fracamente com a matéria, que a maioria dos neutrinos que atinge a
Terra, passa por ela sem interagir. Existem varios tipos de neutrinos, cada tipo associado com
um lépton carregado. Os neutrinos do elétron e do muon estdo bem determinados, € o
neutrino do tau também existe. Nunca se observou a conversao de neutrino de um tipo para
outro.

A lista dos Iéptons estd completa. Existem trés espécies distintas de léptons. Cada
espécie se compde de um Iépton carregado, seu neutrino ¢ ambas antiparticulas. Todos os
Iéptons sdo particulas puntiformes, férmions com spin meio, que interagem através das forgas
eletromagnética (se carregado) e nuclear fraca. Existe a conservagdo de cada espécie de
Iépton (elétrons, muons e taus) separadamente. Os 1éptons mais pesados podem decair em
Iéptons mais leves, somente se neutrinos também forem produzidos para propiciar a
conservacdo dos numeros leptonicos separadamente. As pesquisas mais recentes nao

revelaram a existéncia de nenhum outro Iépton de massa menor que 20 GeV/c2.

Os Quarks:

As evidéncias para a existéncia dos quarks nao sdo diretas como as para a existéncia
dos 1éptons, porque nenhum quark livre jamais foi observado. As evidéncias para a existéncia
dos quarks e o estudo de suas propriedades, vém do estudo de particulas que interagem
fortemente, chamadas hadrons.

Os hadrons possuem conjuntos que, além de terem a paridade do spin idénticos,
possuem massas proximas e interagem fortemente, quase igualmente. Um desses conjuntos ¢
o dos barions, dos quais o proton € um exemplo, que t€ém spin meio e obedecem a estatistica
de Fermi-Dirac. Outro conjunto, ¢ o dos mésons, que tém spin inteiro ¢ obedecem a
estatistica de Bose- Einstein. Um componente deste conjunto ¢ o meson 7.

Gell-Mann (1964) e Zweig (1964) sugeriram que todos os hadrons deveriam ser feitos



de subestruturas de férmions puntiformes de spin 1/2, os quais Gell-Mann batizou de quarks.
Nessa época, supunha-se que esses existiam em trés espécies, as quais foram dados os nomes
de up (u), down (d) e strange (s). Todos os barions sdo constituidos por trés quark e, todos os
mésons por um par de quark-antiquark. No estado de mais baixa energia, que corresponde aos
hadrons de menor massa, espera-se que os quarks tenham o momento angular orbital relativo
igual a zero. Os spins totais dos hadrons sdo determinados pelos alinhamentos dos spins dos
quarks que os constituem.

Na época em que a idéia dos quarks surgiu, Gell-Mann pode prever através dela, a
existéncia do hyperon €2, pois ele notou que cada troca de um quark up ou down, por um
strange, fazia com que a massa do barion aumentasse de aproximadamente 140 MeV/c2.
Previu, entdo, que o hyperon €2~ teria uma massa de aproximadamente 1680 MeV/c2. Logo
apos a previsao, Barnes e colaboradores (1964) observaram a producao e o decaimento do 2,
durante a exposicdo de uma camara de bolhas cheia de hidrogénio liquido a um feixe de
mésons K-, de momento de 6 GeV/c. A massa medida para 0Q~ foi de 1672.45 MeV/cz,
concordando com o valor previsto.

As maiores evidéncias da existéncia dos quarks provém de experiéncias chamadas de
espalhamento inelastico profundo. Essas experiéncias comecaram a ser realizadas, no final da
década de 60, no Stanford Linear Accelerator Laboratory (SLAC), devido ao advento dos
feixes de elétrons de 20 GeV/c. Nessas colisdes extremamente energéticas, o elétron cede sua
energia € momento para o foton virtual (quantum da energia eletromagnética trocado), cujo
espalhamento devido a colisdo com um barion, ocorre igualmente em uma grande variacao
angular. Isto indica que o espalhamento esta ocorrendo de pequenos objetos pontuais que se
encontram dentro do barion. Experimentos seguintes mostraram que esses objetos, que sdo
no minimo 100 vezes menores que o barion, sdo férmions de spin 1/2, e que existem trés
desses objetos por barion. Essas subestruturas foram entdo, confiavelmente identificadas
como sendo os quarks.

Levando em conta a existéncia dos quarks, novas teorias para as interagoes nucleares
foram propostas. Por exemplo, o decaimento beta dos hadrons, ¢ agora visto como o

decaimento de um dos quarks que o compde. Para o néutron, um quark down decai na forma:

udd
|

|---->u + e- + antineutrino do elétron



que a nivel dos hadrons fica:

n ----> p + e- + antineutrino do elétron.

Existem hoje cinco tipos (ou sabores) de quarks bem conhecidos e um tipo que se

comega a conhecer agora (top). Suas cargas e suas massas em MeV/c”2 sdo, atualmente:

Carga =+2/3: Up (m=10) Charm (m=1300) Top (m >40000)
Carga = -1/3: Down (m = 10) Strange (m = 150) Botton (m = 4200)

Além disso, os quarks possuem um nimero quantico chamado cor, que pode assumir
trés valores distintos (vermelho, amarelo e azul) em adi¢do ao spin e ao sabor (up, down, ...).
Este nimero quantico foi proposto por Greenberg (1964) para restaurar a antissimetria da
funcdo de onda do barion delta ', a qual violava o principio de Pauli.
Chegamos,finalmente,ao numero de quarks que se acredita hoje existir: sao 36 quarks e

antiquarks.

Os bésons e suas forcas:

Como a forga eletromagnética nos ¢ familiar, nos a usaremos para introduzir a idéia de
forgas ocorrendo através da troca de bosons de campo. Como exemplo, vamos considerar o
espalhamento Coulomb de elétrons por um nucleo, o qual pode ser tratado como uma carga
Ze pontual e imovel. Os elétrons incidentes e os a sairem, podem ser descritos na mecanica
quantica como ondas planas. O potencial de espalhamento é:

V(r)=-Ze"2 /r

Em célculos realizados usando a mecanica quantica, a amplitude da intensidade de
espalhamento ¢ a integral, em todos os pontos do espaco, das contribuigdes vindas do
potencial de espalhamento. Em uma contribui¢do individual do potencial no ponto r, temos o
elétron recebendo o impulso exatamente no ponto r. Esta contribuicdo pode ser interpretada
como a emissao de um féton de quadri-momento q pelo nucleo, que se propaga até r, onde ¢
absorvido pelo elétron. A troca de fotons ocorrida, ¢ entdo, a responsavel pela forca entre o
elétron e o nucleo, nessa interpretagao.

Existe uma importante ligagdo entre a forma do potencial Coulombiano e o fato do
foéton nao possuir massa, a qual veremos agora. Partimos da observagao de que a emissao ou

a absorc¢ao de um foton real por uma particula livre, é inconsistente com a lei de conservagao



da energia ou do momento, pois esta nos mostra que apds a emissao, o nucleo e o foton
devem viajar em sentidos opostos. Assim, o momento do foton € contrario ao momento do
nucleo (ou elétron) e a conservagao de energia nao pode ser alcangada, porque:
m (m"2 +p"2) +p.

Contudo, quando o féton ¢ reabsorvido, os equilibrios de energia ¢ momento podem ser
restaurados. Este fato contradiz as idéias classicas, mas € consistente com a mecanica
quantica, desde que o tempo entre a emissdo do foton e sua absor¢ado, seja breve o suficiente
para satisfazer o principio da incerteza. Se o foton existir somente por um curto periodo de
tempo, t, entre a emissao e a absor¢do, entdo a precisado com a qual a energia pode ser
definida ¢ sujeita a uma imprecisdo da ordem de h/2*PI*t. Por isso, uma energia h/2*PI*t
pode ser "emprestada" por um curto periodo t. Como os fotons ndo possuem massa, eles
podem ter uma energia arbitrariamente pequena e, t, pode ser arbitrariamente longo. Com
isso, a distancia que o foton pode viajar, que ¢ o alcance da forga eletromagnética, pode ser
infinita, e o potencial Coulombiano também pode ser infinito.

Devemos ressaltar aqui, que a conservagdo do momento e da energia,sé pode ser
alcangada se o foton possuir uma massa diferente de zero. Um f6ton trocado ¢ entdo chamado
de virtual, porque ele possui massa diferente de zero e um tempo de existéncia efémero. A
relagdo de incerteza pode ser usada, agora, para calcular o tempo préprio para o qual uma
particula virtual pode existir com a energia ¢ o momento do sistema "desequilibrados".
Temos que

t=h/2*PI*m,
onde m ¢ a massa do béson. Esta relacdo implica que as forgas possuem um alcance finito.

As propriedades fundamentais e o alcance limitado da for¢a nuclear forte, ¢ explicado
por uma teoria Gauge para esta forca, chamada Cromodinamica Quantica. Esta teoria
visualiza a interagdo forte entre os quarks, como sendo a troca de oito gltions. Apesar destes
gltions ndo possuirem carga elétrica, eles possuem uma carga de cor. Existem oito cores para
os oito gluons e oito anticores para os oito antiglions. Em uma interacdo, um quark pode
mudar de cor, desde que esta seja acompanhada por uma emissao de um glion. A forca
nuclear forte ¢ entdo vista como o sistema de interagdes necessarias para que todos os
hadrons permanegcam brancos (ou seja, que a combinacao das cores em um hadron seja tal
que o resultado seja branco, quer pela mistura de trés cores primarias, quer pela mistura de
uma cor € uma anticor), apesar das cores estarem se movendo entre os quarks.

Observacoes diretas da existéncia dos glions vém da observagdo de experiéncias de
colisdes entre particulas. Nas colisdes energéticas, um par de quark-antiquark pode ser

criado.



Quando um quark e um antiquark criados, movem-se em dire¢cdes opostas, a for¢a de cor
entre eles cresce até que seja suficiente para criar um novo par de quark-antiquark. No final
do processo, o que se observa, sao dois jatos de particulas em diregdes opostas, cada jato
proveniente de um dos quarks originais. Este processo ¢ chamado de "vestir" os quarks. Em
experiéncias usando a colisdo de elétrons e positrons, Brandelik (1979), Barber (1979)e
Berger (1979), observaram processos onde trés jatos de particulas emergiam. Nestas
experiéncias, a unica explicacdo para a origem dos trés jatos, requer que o quark ou o
antiquark tenha emitido um glion.

Outra evidéncia da existéncia dos gluons, foi encontrada quando se mediu 0 momento
total carregado pelos quarks dentro de um ntcleon. Descobriu-se entdo, que os quarks
carregam apenas metade do momento do nucleon e, que a outra metade ¢ carregada pelos
gltions. Ficou evidente também, que os gluons ndo foram detectados dentro de nucleons,
anteriormente, somente porque estes sao neutros, nao interagindo com o foton em
experiéncias de espalhamento Coulombiano.

Os bosons de campo da forga nuclear fraca sdo os bosons-W e o boson-Z zero. Estes,

constituindo o tema principal do trabalho, serdo tratados na proxima parte.
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A UNIFICACAO DAS FORCAS ELETROMAGNETICA
E NUCLEAR FRACA: O SURGIMENTO DOS BOSONS WE Z.

A Forca eletromagnética:

As interagdes elétricas e as magnéticas foram unificadas com éxito por James C.
Maxwell. A seguir, suas previsdes da existéncia de ondas eletromagnéticas viajando a
velocidade da luz foram verificadas por H. Hertz (1888).

Uma grande mudanga ocorreu na teoria eletromagnética, quando Einstein (1905), para
explicar o efeito fotoelétrico, sup0s que a energia de um feixe luminoso percorre o espago
concentrada em pacotes, os fotons. Com isso, ele conseguiu explicar as caracteristicas desse
efeito e recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

Ao aplicar a teoria eletromagnética aos atomos, os efeitos do principio da incerteza (ja
vistos neste trabalho), da Teoria da Relatividade e outros efeitos quanticos, ndo podem ser
ignorados. Nos anos 40, uma teoria eletromagnética completa foi construida por Richard
Feynman, Sin-itiro Tomonaga e Julian Schwinger. Esta teoria, chamada Eletrodinamica
Quantica (QED), tem sido bem sucedida em predizer varios fendmenos eletromagnéticos e,
sua concordancia, entre a teoria e os experimentos, ¢ melhor que uma parte em 10 elevado a

10. Hoje, a QED ¢ a mais precisa teoria em fisica.

A Forc¢a Nuclear Fraca:

A forga nuclear fraca ¢ a responsavel por varios passos do processo no qual o Sol gera
energia. No decaimento radioativo de um nucleo que produz uma particula Beta, a for¢a fraca
¢ a responsavel pela quebra do neutron, que ¢ geralmente estavel, e que decai em um préton,
um elétron (que ¢ chamado entdo de particula Beta) e um antineutrino. Sabe-se, hoje, que esta
mesma forca fraca ¢ responsavel por varios outros decaimentos, incluindo o decaimento de
um muon em, um elétron, um antineutrino € um neutrino.

Experimentos detalhados mostraram que a for¢a nuclear fraca interage com todas as
particulas e que possui um alcance muito curto, de apenas 10"-17 metros. Uma conseqiiéncia
deste curto alcance, ¢ o fato de que, a reacdo de captura de elétrons por um nucleon, ocorre
somente quando um elétron sobrepde-se ao nucleo. E a maneira mais natural de explicar o
curto alcance desta forca, ¢ assumir que o quantum da forga ¢ muito pesado. A massa deste
boson, chamado W, pode ser estimada em cerca de 100 vezes a massa do préton. Além disso,

para explicar o decaimento Beta e outras interagdes fracas, esse boson deve existir em dois
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estados: carregado positiva e negativamente. Em 1957, descobriu- se que as particulas Beta,
geradas no decaimento do ntcleo de cobalto, eram emitidas, preferencialmente, na direcao do
spin nuclear. Este foi o primeiro exemplo onde uma reagao violava a paridade (a paridade ¢ a
propriedade das fungdes de ondas que determina o comportamento destas, quando todas as
coordenadas espaciais sdao invertidas em dire¢do). Trabalhos posteriores, mostraram que a
violagdo da paridade s6 ocorre nas interagdes fracas e que, para estas, a violagdo era a mais
intensa possivel. Uma das conseqiiéncias da violacdo da paridade ¢ que todos os neutrinos
tém o spin apontado no sentido inverso da sua dire¢gao de movimento.

No6s sabemos que um foton virtual, que nao possui carga, ¢ o portador da forca
eletromagnética. Contudo, todas as interacdes conhecidas da for¢a nuclear fraca, até entdo,
envolviam a troca de um boson W com carga. Devido a este fato, uma particula ao emiti-lo
troca a sua carga. Por exemplo, o decaimento de um neutron, em um préton, um elétron e um
antineutrino pode ser visto, introduzindo o béson W-, como:

n->p+ W-
|
|--> e- + antineutrino do elétron.

Essas intera¢des, onde ha troca de cargas, sdo conhecidas como interagdes fracas de
corrente carregada. Enquanto ndo existisse exemplos de ocorréncias de intera¢des fracas de
correntes neutras, onde ndao had troca de cargas, ndo parecia possivel que as forgas
eletromagnética e nuclear fraca pudessem ser unificadas em uma soé teoria.

Durante as décadas de 50 e 60, esforcos extensivos foram realizados para se identificar
um exemplo de interacdo fraca de corrente neutra. Foi dado o nome de boson Z para a
particula mediadora desta interacdo. Esta procura era quase exclusivamente a procura do
decaimento de um kaon neutro, em dois muons, pois esta era considerada a maneira ideal de
se identificar uma corrente neutra, visto que esta reagao nao poderia ser intermediada por um
foton. Apds anos de pesquisa, nenhum decaimento foi observado, de onde se concluia que as
correntes neutras certamente nao existiriam. Pérem, no ano de 1973, um grupo de fisicos do
CERN, usando uma grande camara de bolhas cheia de freon e exposta a feixes de neutrinos e
antineutrinos, identificaram a primeira evidéncia de uma interacao de corrente neutra: todas
as interagoes conhecidas do neutrino do muon o convertiam em um muon, €m uma interacao
de corrente carregada com a troca de bosons W. Nas fotografias da camara de bolhas, foram
descobertas interagdes dos neutrinos que nao produziam um muon. Depois de checagens
extensivas, confirmou- se a esperada interagdo fraca de corrente neutra.

Da procura pelas interagdes de corrente neutra, uma questao ficou pairando no ar.

Como interpretar a nao observagdo de correntes neutras durante os anos de cuidadosos
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experimentos com o decaimento do kaon? Esta questdo foi respondida por Glashow,
Iliopolos € Maiani (1974), que introduziram um quarto quark ainda nao observado, o charm,
que fazia o decaimento do kaon em muons desaparecer por cancelamento quase direto,
impedindo este de ocorrer. Em novembro de 1974, dois laboratérios americanos encontraram
uma nova particula chamada de J / Psi. Esta foi a primeira particula a ser detectada a conter
um quark charm. As intera¢des fracas de corrente neutra finalmente puderam ser
compreendidas. O caminho para a unificagdo das forgas eletromagnéticas e nuclear fraca

estava aberto.

A Teoria Eletrofraca:

A mais importante diferenga entre a teoria eletromagnética e a teoria a ser construida, ¢
que os quantuns de forca agora t€ém massa. Para incluir este fato na teoria,sem destruir a
invariancia gauge local (que permite escolher diferentes origens para as ondas em cada ponto
espacial e temporal, ¢ sem a qual ndo ¢ possivel unificar as duas forcas), Higgs (1964)
introduziu na teoria, um mecanismo que supre massa para os bdsons de campo, mas que
requer a quebra espontanea da simetria. Este mecanismo requer a adi¢do de quatro novas
particulas escalares sem massa na teoria, chamadas de bosons de Goldstone. Através deste
mecanismo, ¢ provida a massa para os bosons W+, W- e Z zero, sem destruir a simetria,
ainda sobra uma particula observavel chamada de boson Higgs, que ainda nao foi observada,
e que deve ter spin zero e carga nula.

Em 1979, S. Glashow, A.Salam e S. Weinberg, ganharam o Prémio Nobel de Fisica por
suas contribuigdes para a constru¢do de um modelo standart para a teoria eletrofraca. Esta
contém dois bésons com carga, os W+ e W-, e dois bdsons neutros.

Até agora, descreveu-se a forca nuclear fraca como se ela interagisse com uma carga
fraca. Porém, em uma inspecao detalhada, encontramos dois tipos de cargas fracas,
conhecidas como isospin fraco e hipercarga fraca. Com isso, a forca fraca age através de dois
tipos diferentes de portadores: os bosons W, que podem carregar carga elétrica e devem
ocorrer nos estados W+, W- e W zero, sao os portadores da forca de isospin fraca; e uma
nova particula chamada boson B, que ndo carrega carga elétrica, ¢ o portador da forga de
hipercarga fraca. Nenhuma particula possui a hipercarga fraca nula, portanto, o B zero
interage com todas.

O resultado final mais importante desta teoria ¢ obtido quando se percebe que os
bosons W zero e Z zero nao aparecem na natureza em seu estado "puro", mas aparecem

misturados para produzir o féton € o Z zero. A mistura ¢ dada por:
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Z zero = W zero*cos(TETAw) - B¥*sen(TETAw)

A =W zero*sen(TETAw) - B*cos(TETAw),
onde TETAw ¢ o angulo de mistura de Weinberg. O bdson A, desprovido de massa por
motivos da densidade de energia do campo, ¢ o féton. Ainda temos como resultado desta
teoria unificada, que o foton e o Z zero tais como aparecem na natureza, Sa0 uma mistura
intima das interacdes eletromagnéticas e fraca de corrente neutra.

O valor do angulo de Weinberg vem sendo gradualmente determinado, e com os

valores existentes hoje, caracteristicas detalhadas dos boésons W +, W - e Z zero, podem ser

previstas pela teoria eletrofraca.

Previsoes tedricas das caracteristicas do W e Z:

Inicialmente, as massas dos bdsons W+, W- e Z zero, podem ser previstas pela teoria
unificada eletrofraca em termos da quantidade conhecida TETAw, o angulo de Weinberg. As
previsdes grosseiras, que nao levam em conta a auto-interacdo que eles sofrem, conferem
para os boson W+e W-, aproximadamente, 78 GeV/c"2, e para o Z zero ¢ de 89 GeV/c"2.
Essas massas estao perto de 100 vezes a massa do proton. Sabendo essas massas, pode- se
calcular a velocidade de decaimento desses bosons, que por serem extremamente massivos, €
de menos de 10"-24 segundos.

O boson Z zero ¢ neutro, e por isso ele deve decair em um par de 1épton-antilépton. Os
decaimentos mais caracteristicos devem ser, em um elétron e um positron (Z zero -> e- + e+),
€ em um muon ¢ um antimuon (Z zero -> mi+ + mi-). Apesar do muon ser mais pesado que o
elétron, ambos possuem uma massa desprezivel se comparadas com a massa do Z zero. Por
1sso, espera-se que estes decaimentos emitam as particulas com enorme energia, pois toda
energia de repouso do Z zero lhes ¢ transmitida, ¢ que elas sejam emitidas em sentidos
opostos, para conservar o momento. SO relatamos as previsdes de decaimentos em Iéptons,
pois estes sao a melhor maneira de identificar o Z zero, visto que eles raramente ocorrem em
colisdes entre quarks e antiquarks, que serdo usadas para tentar encontra-lo.

Os decaimentos dos bdsons W sdo muito mais faceis de identificar, porque os
decaimentos em léptons requerem a conservacao de carga e de numero leptonico, uma vez
que eles so6 interagem através do isospin fraco. Por isso, os bosons W sé podem decair em
membros de uma mesma familia leptonica. Por exemplo, o W- pode decair em um elétron e
um antineutrino do elétron, em um muon € seu respectivo antineutrino, ou em um tau e seu
respectivo antineutrino. Os decaimentos do W+ sdo obtidos invertendo as particulas com suas

antiparticulas. Para identificar esses decaimentos, ¢ utilizada a conservagao do momento na
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analise das particulas resultantes da colisdo, pois o neutrino ndo pode ser detectado.

Calculos para a taxa de producao dos bésons W e Z, indicaram que em 10 milhdes de
colisdes de prétons e antiprotons, de energia igual a 540 GeV, apenas um decaimento do W
deve ser esperado. Para o Z, previu-se uma taxa 10 vezes menor. Esta claro que seria
necessario aceleradores e detectores trabalhando continuamente durante meses, para detectar-
se alguns eventos envolvendo os W e o Z. Os aceleradores, os detectores de particulas e as

pessoas envolvidas na procura desses bosons sao o assunto da proxima parte.
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A DESCOBERTA DOS BOSONS W E Z.

Em1977, Rubbia, McIntyre e Cline, propuseram o uso do acelerador Super Proton
Synchrotron (SPS) existente no CERN, para acelerar ao mesmo tempo, protons e antiprotons,
girando em sentidos contrarios, pois quando estes feixes fossem levados a colidir, a energia
gerada seria suficiente para produzir os bosons da forga fraca.

O SPS ¢ um acelerador de 2.2 quilometros de diametro, localizado na fronteira da
Franca com a Suiga. Ele iniciou suas operagdes em 17 de junho de 1976, e conseguiu acelerar
protons a energia de 500 GeV. O projeto original foi modificado para acelerar
simultaneamente protons e antiprotons, a maior energia possivel. Os antiprotons sao obtidos
com a colisdo de protons de 26 GeV com um alvo metélico, na taxa de 10 milhdes, a cada2.4
segundos. Estes antiprotons sao acumulados em um anel magnético, girando com um
momento de 3.5 GeV/c. Este acumulo foi possivel gracas ao processo de resfriamento
estocastico do feixe, criado por Simon van der Meer (1972). Apo6s algumas horas, com o
resfriamento estocastico sendo aplicado aos antiprétons que incidem no acumulador a cada
2.4 segundos, o numero de particulas que podem ser acumuladas chega ao méaximo. Entao,
estas particulas sdo concentradas em um denso feixe para, apos 40 horas do inicio da
operagao, serem usadas no SPS.

Para as operagdes de colisdo, os antiprotons que estdo no acumulador sdo injetados em
um sincrotron de proétons (PS), onde sdo acelerados a uma energia de 26 GeV, e depois

injetados no SPS. Logo apos , protons, que podem ser gerados em alguns
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segundos, sao acelerados inicialmente em um acelerador linear (LINAC), e injetados no PS
para serem acelerados a energia de 26 GeV. Sao entdo injetados no SPS em sentido contrario
ao dos antiprotons. Quando os protons e os antiprotons estdo no SPS, ambos sdo acelerados a
uma energia de 270 GeV, e sdo mantidos nessa energia por campos magnéticos. Essas
particulas podem ser usadas agora em colisdes, que sao feitas em dois pontos principais, onde
os detectores UA1 e UA2 se encontram.

O detector UA1, cujo projeto foi responsabilidade de Carlo Rubbia, possui no centro,
uma camara que grava a trajetéria de particulas carregadas, chamada de Detector Central.
Este contém mais de 6000 fios, mantidos a 30000 volts, imersos em gas, que recebem 0s
elétrons produzidos na ionizagdo do gas pela passagem de uma particula carregada, cuja
trajetéria pode ser reconstruida a partir dos sinais elétricos no detector. Este detector esta
cercado pelos Calorimetros Eletromagnéticos centrais, que detectam chuveiros
eletromagnéticos produzidos na passagem de particulas. Um campo magnético uniforme de
7000 Gauss, necessario para a identificagdo das particulas, ¢ gerado sobre os detectores
centrais pela passagem de 10000 amperes por um eletromagneto de aluminio de 800
toneladas. A capa externa do magneto, feita de ferro, também ¢é usada como parte de um
Detector de Hadrons, que também ocupa parte da area central do detector. Para detectar
particulas que saissem da colisdo em um angulo pequeno em relagdo ao feixe, detectores
parecidos com os descritos foram instalados nas laterais dos detectores centrais e, a 25 metros
do ponto de intersecdo, outros detectores para medir angulos muito pequenos também foram
instalados. O Detector de Muons consiste na camada externa do UAI1, pois os Muons sdo
muito penetrantes.

Como o numero de colisdes que ocorrem ¢ muito grande, equipamentos eletronicos
instalados no proprio detector selecionam os eventos mais importantes (que sdo os mais
energéticos), e gravamos dados em fitas magnéticas. Através destes dados, computadores
reconstroem o resultado da colisdo e criam uma imagem desta, contendo o nimero de
informagdo desejada. Esta imagem ¢ entdo analisada por fisicos, em um terminal grafico,
onde ela pode ser manipulada para melhor compreensao da colisao.

A construgdo do detector UA1, que pesa mais de 2000 toneladas e envolveu enorme
quantidade de pessoas, terminou em 1981.A procura experimental dos bosons W e Z
comecava.

Em 1982, mais de 1 bilhdo de colisdes ocorreram no detector UA1. Um milhao destas
colisdes foram gravadas, e mais de 150 mil foram totalmente reconstruidas. Em dezembro, 6
candidatos para o decaimento W haviam sido encontrados. Em 25 de janeiro de 1983, o

CERN, em uma coletiva com a imprensa, anuncia a descoberta do boson W. Dos 6
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candidatos, 5 eram claramente inconsistente com qualquer outro processo de decaimento
conhecido. A teoria eletrofraca estava confirmada.

Depois de mais de 1 bilhdo de colisoes, 9 candidatos ao decaimento W tinham sido
encontrados (5 no UA1 e 4 no UA2), mas nenhum candidato para o decaimento do boéson Z
zero tinha sido encontrado. Isso era frustrante. Mas, como a teoria previu que estes tem sua
taxa de producao 10 vezes menor que a dos bosons W, nao era totalmente inesperado. Em 12
de abril de 1983, ap6és um periodo de descanso e revisdo, o experimento voltou a procurar
candidatos aos W e Z zero.

Em 4 de maio de 1983, o primeiro candidato ao decaimento do Z zero foi encontrado,
na analise de uma colisdao ocorrida no dia 30 de abril. Finalmente, a primeira indicagdo que o
'foton pesado' existe. Pessoas lotaram a area em volta do monitor. Haviam duas trajetérias
retilineas, de particulas com cargas opostas, em sentidos opostos, fazendo um grande angulo
com o feixe incidente. As energias dessas particulas gravada pelo Calorimetro
Eletromagnético eram as maiores. Verificando as energias nos calorimetros de Hadrons e
Muons, verificou-se que as particulas eram um elétron e um poésitron. Apds checagens
cuidadosas, confirmou-se a primeira observagao do decaimento de um boson Z zero.

Mais dois candidatos ao decaimento da particula Z zero em elétron e pdsitron, € um
candidato ao decaimento do Z zero ao par muon-antimuon, foram observados. No dia 1o. de
julho de 1983, o CERN anuncia formalmente a descoberta do boéson Z zero. No total, foram
descobertos 94 candidatos aos bosons W+ ¢ W-, e suas massas experimentais calculadas em
(82.1 + - 1.7) GeV/c"2. Foram encontrados 13 bdsons Z zero, de massa calculada (93.0 + -
1.1) GeV/c"2. Ambas as massas concordam com as previsoes da teoria eletrofraca.

O ultimo resultado concreto das experiéncias de colisdo de prétons e antiprotons foi
anunciado no dia 3 de julho de 1984 pelo CERN: apos checagens intensivas, 6 eventos
consistentes com o decaimento de um bdson W em um top quark foram observados no UAI.

A massa deste top quark foi calculada entre 30 e 50 GeV/c"2.
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CONCLUSAO

Devido as suas contribui¢des decisivas para o projeto que levou a descoberta das
particulas de campo da forga eletrofraca, Carlo Rubbia e Simon van der Meer, em 14 de
outubro de 1984, receberam o Prémio Nobel de Fisica.

O mais importante objeto de pesquisa, hoje, ¢ a particula Higgs. Procura-se verificar a
sua existéncia e, se existir, suas propriedades, para poderem ser realizadas novas checagens
experimentais da teoria eletrofraca.

Nas energias existentes hoje, os quarks e os 1éptons, que estao ligados em trés geragoes
de particulas fundamentais, aparentemente nao possuem subestruturas. Todas as particulas
conhecidas sao 1éptons ou Hadrons, os quais sao compostos por quarks, ¢ as forcas entre eles
sdo portadas pelos fotons, glions e pelos bosons W e Z. Com a unificagdo das forgas
eletromagnética e nuclear fraca, temos hoje apenas trés tipos de interagdes, as quais se
tentam unificar.

Os modelos standart para as forgas existentes hoje, explicam muitas propriedades da
estrutura da matéria. Porém, muitas questdes continuam sem resposta, por exemplo: por que
as cargas do proton e do elétron sao da mesma magnitude? Por que existem varias geragdes
de léptons e quarks? Existe um numero elevado de constantes fundamentais de origem
obscura: as massas dos Iéptons e dos quarks, as constantes de acoplamento das forgas fraca,
forte e eletromagnética, o angulo de Weinberg e a massa do boson Higgs, se ¢ que ele existe.
Quais sao, neste contexto, as possibilidades de aprimorarmos o nosso entendimento acerca da
natureza? Algumas novas teorias para responder essas perguntas sdo a Grande Unifica¢do, a
Supersimetria ¢ os novos modelos cosmoldgicos. Todas estas teorias estdo sob investigacao
experimental, seja na verificagdo da existéncia do decaimento de proétons, na procura da
particula Higgs ou na procura de ondas gravitacionais. Devemos ter em mente, porém, que

uma teoria completa ainda esta por vir.
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