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1 O que é o maion?

O miton é uma particula elementar, representado pela letra grega pu. E considerado
um primo do elétron, pois possui a mesma carga (—e = —1.6-107%C'), mesmo spin (1/2),
participa essencialmente das mesmas interagoes (eletromagnética e fraca), mas possui uma
massa de cerca de 200 vezes maior.

Muons sao produzidos quando particulas de raios césmicos colidem com os atomos da
atmosfera da Terra. Viajando proximo a velocidade da luz, ele atinge a Terra de todos os
angulos e foi assim que foi descoberto em 1936, pelos cientistas americanos Carl D. An-
derson e Seth Neddermeyer que estudavam os constituintes desses ”chuveiros césmicos”.
Hoje em dia eles podem ser detectados principalmente em colisores de particulas.

O muon é uma particula instavel, com um tempo de vida relativamente longo de
aproximadamente 2.2 microssegundos (2.2us), apds isso, ele decai em outras particulas
(um elétron + 2 neutrinos) - baseado no que se conhece até hoje.

Faz parte da familia dos Léptons, que junto com os Quarks configuram o grupo dos
Férmions, e este, por sua vez, com os Bdsons constituem o Modelo Padrao da Fisica
de Particulas - um dos modelos mais completos que temos na Fisica, que descreve, com
muito sucesso, os tijolinhos elementares da natureza... descreve as particulas fundamentais
e como elas se interagem, sendo seu unico ”asterisco *” /problema nao ter a gravidade
inclusa. Mas serd que o Modelo Padrao esta realmente completo? Bom... ao longo das
ultimas décadas, diversas tentativas de contrarid-lo falharam, mas no inicio dos anos 2000
a publicacao dos resultados de um experimento no Laboratério Nacional Brookhaven, em
Nova York, sugeriu uma certa anomalia do momento magnético do mion que nao estava
prevista nessa teoria, fato que intrigou cientistas do mundo inteiro e motivou a realizagao
de um novo experimento no Laboratério Nacional do Acelerador Fermi (Fermilab), em
Mlinois, para se comprovar (ou refutar) os resultados obtidos no Brookhaven.

Mas para entender melhor essa histéria, vamos rever e definir alguns conceitos.

2 O que é o fator g7

Como foi dito, o muon possui carga elétrica, além disso, possui uma propriedade
chamada spin (espécie de momento angular intrinseco). Toda particula que tem uma carga
elétrica e que estd em rotagao gera um momento magnético/campo magnético préprio, é
como se toda particula com essas propriedades tivesse uma espécie de ima interno.

Dessa forma, de uma maneira geral, uma particula (com esse ima interno préprio),
ao ser submetida & um campo magnético externo, vai girar/precessionar em torno dessas
linhas de campo (Analogia — quando gira um pido, além dele girar em torno do préprio
eixo, que nao é completamente vertical, ele também gira em torno da linha de campo
gravitacional terrestre, essa sim totalmente na diregao vertical).

O fator g ¢ uma medida adimensional que relaciona a forca do campo magnético
com o spin de uma particula, ela depende da massa e do campo magnético intrinseco da
particula. Basicamente, ¢ uma medida do quao rapido a particula ird precessionar quando
na presen¢a do campo externo.



3 Anomalia g-2

Como os muon e os elétrons sao muito parecidos, acreditava-se que o fator g de ambos
fossem iguais. Inicialmente, esse fator era de 1 para ambos (¢ = 1), com o desenvolvimento
da mecanica quantica relativistica, o novo consenso do valor de g para ambos (elétron e
muon) era de g exatamente igual a 2 (g = 2). Mas esse valor também nao durou muito
tempo, com o passar dos anos, experimentos mais precisos foram desenvolvidos assim
como os calculos tedricos foram aprimorados.

Foi necessério adicionar as contas a ideia do vacuo quantico, uma vez que o principio
de incerteza permite a existéncia de particulas virtuais mesmo no vacuo, ou seja, seguindo
as regras da Fisica Quantica, mesmo no vazio, onde nao hé nada, a energia nao é zero, ela
esta sempre flutuando, e dessas bolhas de energia podem-se gerar particulas que aparecem
e desaparecem aos pares espontaneamente (basicamente, qualquer particula do Modelo
Padrao pode ser criada e subsequentemente aniquilada do nada), formando uma espécie
de nuvem no entorno da particula em questao (elétron/muon). Logo tanto o mion quanto
o elétron interagem nao somente com o campo magnético externo, mas também com essas
particulas virtuais, no qual, essas interacoes podem ocorrer de diversas maneiras distintas,
e todas as possibilidades de interacao devem ser considerados no cédlculo, de maneira que
a massa e as propriedades magnéticas do elétron/miion sao ligeiramente modificadas.

Enfim, a frequéncia de precessao (o nosso fator g) depende também dos efeitos do
vacuo quantico, por assim dizer. O quanto ele difere de 2 é descrito por uma grandeza
chamada ”anomalia”e é dada por a = 9%2 (o dividido por 2 é apenas um fator técnico -
nao se preocupe com isso), a qual estd relacionada com a frequéncia de precessao. Dai o
nome anomalia g-2 (se 1& g menos dois mesmo).

A principal destas interagdes do vacuo quantico (também a mais comum e responsével
pela maior parte desse efeito da "anomalia”) é a emissao e reabsor¢ao de dois f6tons,
ou ainda, um féton que vira um elétron e um pdsitron, que mudam momentaneamente
o campo magnético da particula em questao. No caso do elétron essa interacao é com-
pletamente dominante sobre as outras, e com isso o valor mais recente, ja comprovado
experimentalmente do fator g do elétron é de g. = 2.001159652181643.

Mas é a partir daqui que as coisas comecam a ficar mais interessantes... como mencio-
nado, o muion possui uma massa cerca de 200 vezes maior que a do elétron, a probabilidade
de interacao de uma particula e uma particula virtual é proporcional a massa ao quadrado,
logo o muon é mais de 40 000 vezes mais propenso a interagir com essas particulas virtuais
que conhecemos do Modelo Padrao e até mesmo, possivelmente com alguma particula que
ainda nao conhecamos. E ¢ ai que entra os resultados do experimento de Brookhaven.

No inicio dos anos 2000, o laboratério anunciou seus primeiros resultados experimentais
para o fator g do mion, no qual apontava uma diferenca em cerca de algumas partes por
bilhao com o valor previsto na teoria, agora ja considerando as flutuagoes quanticas. Uma
diferenca consideravel para os padroes do experimento.

Essa pequena diferenca do fator g ja foi suficiente para levantar um ponto de inter-
rogacao nos cientistas. ja que sugere que tem algo que esta sendo medido e que nao esta
na teoria. Entao o que seria? Uma particula nao prevista pelo Modelo Padrao? Algo
novo acerca da Matéria Escura? 5% Forca da Natureza? Algo que poderia ajudar numa
"Teoria de Tudo”? Teorias empolgantes nao faltavam, mas vamos com calma...

Esse fator g medido ultrapassou a margem de erro do valor tedrico em cerca de 3
vezes, isto é, foi um desvio de 30. Os cientistas exigem um desvio de no minimo 50 para



se reivindicar uma descoberta, ja que eventos improvaveis podem ocorrer. Portanto, os
resultados eram, de certa forma, inconclusivos e motivaram avangos e novas discussoes no
estudo do problema.

Logo, o Brokhaven continuou a coletar mais dados para fornecer uma medida mais
precisa e com menor margem de erro. Em 2006 anunciou seu resultado final.

Paralelo a isso, foi criado o grupo Theory Initiative, de 132 pessoas, no intuito de
eliminar as divergéncias na comunidade cientifica acerca do valor tedrico de g do muon.

Um dos principais motivos das contantes atualizagoes nas tultimas casas decimais
acerca do valor tedrico € a influéncia da complexa polarizacao de vacuo hadronico - nuvem
de Hadrons (particula formada de quarks) que formam no entorno dos muions durante o
processo de emissao e reabsorcao de fétons a medida que o mion se move. Trata-se de
um problema delicado, pois a teoria acerca dos quarks e da forca nuclear forte que os une
— a Cromodinamica Quantica (QCD) — n@o possui solugoes bem definidas, o que torna o
comportamento dos Hadrons extremamente dificeis de se prever.

Para contornar esse problema o grupo Theory Initiative usa uma técnica chamada
data-driven, que utiliza dados de outros experimentos distintos que envolvem colisoes de
particulas para prever o tamanho desse efeito isolado dos héadrons sobre a polarizacao
do vacuo. Essa é uma técnica muito usada na comunidade cientifica e que tém sido
aprimorada e otimizada ao longo dos anos. O Theory Initiative avaliou cerca de 35 desses
processos hadronicos para chegar no valor final de g. Esse agora definitivo, aceito pela
maior parte da comunidade cientifica, sendo tomado como o valor referéncia para o Modelo
Padrao.

Por fim, tanto ambos os valores tedrico e experimental sofreram alteragoes e em 2016
eram os seguintes.

Tabela 1: Valores de g, de Brookhaven medido hé cerca de 20 anos atras e melhor valor
tedrico
Realizador ‘ Fator g,
Experimental - Brookhaven | 2.0023318418
Teorico - Theory Initiative | 2.0023318362

Dessa vez o desvio entre os valores era de 3.70. Novamente, resultados inconclusivos,
mas que aumentaram ainda mais a esperanca por uma nova Fisica.

Empolgagao e expectativas que nao se confirmavam com o passar dos anos, ja que expe-
rimentos distintos ao redor do mundo falharam na tentativa de descobrir novas particulas,
entender a matéria escura, etc..

Dessa maneira, cientistas do mundo inteiro voltaram a atencao para a anomalia do
muon, sendo essa considerada até como a ultima esperanca concreta para o descobrimento
de uma suposta nova Fisica.

No entanto, um grupo de 14 cientistas, conhecido como Budapest-Marseille-Wuppertal
(BMW) propuseram uma nova discussao acerca do célculo do fator g do mion que rivaliza
com o proprio valor tedrico usado como referéncia. Promovendo um embate Teoria x
Teoria.

Os cientistas do BMW usaram supercomputadores para resolver as equacgoes da forca
forte, modelando o espaco continuo numa rede de pontos discretos preenchidas pelos
quarks, uma espécie de " granulagao” dos quarks e glions (particulas transmissoras da forga



forte), técnica parecida com o que se faz na metereologia/previsdo do tempo. Junto a isso
também adicionaram detalhes muitas vezes negligenciados, como por exemplo considerar
as diferencas das massas entre os tipos de quarks. Enfim trata-se de uma técnica incomum
para este tipo de aplicagao (embora ela ja tenha sido usada em outros casos com éxito),
e ainda nao possui muitos estudos/avalia¢oes da comunidade cientifica.

O valor de g encontrado grupo BMW com essa técnica de "rede QCD”foi de g, =
2.0023318391, um valor bem mais préximo com o experimental, cuja sua diferenca asso-
ciada ao erro nao é considerada uma discrepancia. Ou seja, segundo eles, essa anomalia
do muon ja esta prevista, com precisao, na teoria do Modelo Padrao, mas o modo como
os cientistas (em geral) lidam com a teoria e cdlculos leva a interpretagdes equivocadas.

Em contrapartida, esse método contém alguns ”"poréms”, a incerteza associada a ele é
muito grande (e talvez até por isso que nao pode ser considerada uma discrepancia com o
valor experimental), e nenhum outro grupo independente chegou no mesmo resultado, di-
ferentemente do valor obtido pelo Theory Initiative, em que outros 3 grupos independetes
chegaram no mesmo resultado.

Foi nesse contexto de muitas incertezas e expectativas que "nasceu”o experimento
Muon g-2 reproduzido pelo Fermilab. E basicamente uma replicacao do experimento
de Brookhaven s6 que com equipamentos, detectores, computadores e todo o arranjo
experimental muito mais potentes e modernizados, que demorou mais de 4 anos para
ficar tudo pronto e ”calibradinho”, no intuito de chegar numa medida muito mais precisa.

Vamos ver melhor como funciona o experimento...

4 Experimento Muon g-2

Um feixe de muons a 99.94% da velocidade da luz vindo do complexo do acelerador de
particulas entra tangencialmente num anel de 15m de diametro, que funciona basicamente
como um ima gigante, produzindo um intenso e uniforme campo magnético. Esse campo
magnético interage com o campo magnético intrinseco do muion. Logo, como vimos, o
muon vai ficar precessionando ao redor dessas linhas de campo magnético, e os cientistas
medem essa frequéncia em que o eixo de spin "gira”dentro do campo magnético, e com
isso conseguem calcular o valor de g com muita precisao.

A ideia é que o Fermilab fique cerca de 6 anos coletando os dados (iniciando na
passagem dos anos de 2019/2020), de modo que as medidas sejam de até 4 vezes mais
precisas dos que as de Brookhaven de 20 anos atras. Para se ter uma ideia de tamanha
precisao, isso é o equivalente a se medir o comprimento de um campo de futebol com uma
incerteza menor que a largura de fio de cabelo, por isso que para atingirem essa absurda
precisao, o experimento tem que "rodar” por muito tempo [4].

No dia 07/04/2021, o cientistas revelaram para o mundo, ap6s cerca de 1 ano e meio
com coletando dados, o valor de g com base na andlise desse grupo de dados (ou seja,
essa nao ¢ a andlise final ainda, por isso as barras de erros ainda sdo muito grandes). E
chegaram em g, = 2.0023318408, que é bem préximo do valor de Brookhaven (e con-
sequentemente com o do grupo BMW também). A chance de esse resultado ser uma
flutuacao estatistica ¢ de cerca de 1 em 40 000. Esse g, do Fermilab em si representa um
desvio de 3.30 do valor do Theory Initiative. Combinando com o resultado de Brookha-
ven fazendo uma média experimental (esse sim é considerado o valor experimental final),
temos g, = 2.0023318412 que representa um desvio de 4.20 do valor tedrico.



Tabela 2: Valores de g, finais

Realizador ‘ Fator g, ‘ Desvio
BMW 2.0023318391 -
Theory Initiative | 2.0023318362 -
Brookhaven 2.0023318418 | 3.7o0
Fermilab 2.0023318408 | 3.30
Média Experimental | 2.0023318412 | 4.2¢0

Figura 1: Resultados da anomalia g — 2 do mton (a,) com as barras de erro
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Fonte: https://news.fnal.gov/2021/04/first-results-from-fermilabs-muon-g-2-experiment-
strengthen-evidence-of-new-physics/

5 Discussao

Bom podemos dizer que agora todas as cartas estao na mesa (ou quase todas). Quem
esta certo? O que isso quer dizer? Quais sao os cenarios futuros?
Temos, basicamente, as seguintes possibilidades:



I. O fator g calculado pelo Theory Initiative estd correto com base no Modelo Padrao
atual (lembrando, essa é a nossa referéncia tedrica até o momento). Entao quando compa-
rado com o valor experimental, sugere uma forte evidéncia de que a nossa teoria nao esta
completa... tem uma fisica nova prontinha para ser descoberta. Se este for o caso pode-
mos esperar que tem algo grandioso a espera, algo que pode ter implicacoes importantes
para futuros experimentos, desenvolvimento de novas tecnologias. possiveis explicagoes
de fenomenos intrigantes em aberto na Fisica, como por exemplo a natureza da matéria
escura. As possibilidade sao imensas.

II. O fator g calculado pelo grupo BMW ¢é que é de fato o correto. Dessa forma,
sendo esta agora a nossa nova referéncia teérica, haveria uma concordancia maior com o
valor experimental. Sugerindo que, novamente, o Modelo Padrao se mostra uma teoria
muito completa (como muitas vezes ja se mostrou), mas que temos uma nova concepgao
acerca da maneira como fazemos os calculo tedricos, ou seja, mesmo assim, uma grande
revolugao na area ocorreria e explorariamos uma nova maneira de pensar Fisica dentro
daquilo que ja conhecemos.

III. A possibilidade de todo o experimento ser um acaso estatistico também existe,
mesmo que altamente improvavel. Mas que se for isso, toda a discussao acerca da anomalia
do muon vai por dgua abaixo.

6 Opiniao do grupo

Como apresentado e com base nas nossas pesquisas, temos mais confianca no valor
tedrico atual, o calculado pelo Theory Initiative, justamente porque é um calculo que foi
bem conhecido e aceitavel na comunidade cientifica, que foi aperfeicoado ao longo dos anos
e usa exemplos/dados reais ao invés de simulagoes para fazer a previsao. O préprio fato de
ter quase 10 vezes mais pessoas no grupo também ja impoe uma certa credibilidade maior.
Sabemos também que é muito improvavel que alguma teoria Fisica atual esteja completa,
frequentes novas descobertas nos mostram isso e a quantidade de fenémenos intrigantes
sem explicacao que existem, também falam por si s6. Por isso estamos torcendo para
que esse seja o caso, e claro, que também nao se confirme o resultado experimental como
uma flutuacao estatistica. Estamos bem empolgados e ansiosos com toda a situacao e na
expectativa de estarmos presenciando uma descoberta desse tamanho.
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