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RESUMO

O objetivo deste curso é fornecer uma visao panoramica do nosso conhecimento
atual da estrutura da matéria na sua escala mais fundamental. Procuraremos
mostrar o desenvolvimento da Fisica de Particulas tanto do ponto de vista
experimental como tedrico, partindo da descoberta da radiatividade, em 1895,
até chegar as grandes questoes ainda em aberto.

1 Introdugao

Toda matéria é constituida de atomos. Os atomos contém um nicleo com carga
elétrica positiva. O raio do ntcleo é cerca de 10000 vezes menor que o raio do
dtomo. Um ntcleo com massa atomica A possui Z protons e A-Z neutrons.
O 4tomo contém também Z eletrons, cuja massa é 1836 vezes menor que a do
proton. As propriedades quimicas do atomo sdo determinadas por Z.



Esta descrigao bastante simples e concisa da natureza, que aprendemos
hoje na escola secundaria, simplesmente nao existia antes de 1932. Mas é bem
provavel que num futuro nao muito distante a escola secundéria passe a ensinar
o modelo contemporaneo e mais fundamental: toda matéria é constituida de
quarks e leptons, que interagem via troca de bosons vetoriais. Ha seis tipos
de quarks e seis tipos de leptons, agrupados em trés familias, e doze tipos de
bosons vetoriais intermediarios.

A visao atual da estrutura da matéria é formalizada no chamado Modelo
Padrao (doravante chamado simplesmente MP), cuja apresentagao é o objetivo
principal deste curso. O MP, formulado inicialmente no final dos anos 60, sin-
tetiza o conhecimento alcangado em pouco mais de um século de pesquisas em
fisica de particulas. Ao longo destes 100 anos assistimos ndo apenas a desco-
bertas espetaculares, mas também ao nascimento da teoria da relatividade, da
mecanica quantica e da teoria quantica de campos. O que queremos enfatizar
aqui é o desenvolvimento da fisica de particulas como conseqiiéncia nao ape-
nas o desenvolvimento da capacidade de observar o comportamento da matéria
em escalas cada vez menores, como também o desenvolvimento destas teorias
fundamentais.

2 Os primoérdios - o Nascimento do Modelo Atémico

A técnica fundamental na fisica de particulas consiste em bombardear um alvo
com um feixe de particulas, pontas de prova cujo poder de resolugao esta asso-
ciado a sua energia. Os produtos da reagdo induzida pela ponta de prova sao
detetados A detecdo é em geral baseada na ionizacdo que uma particula car-
regada provoca ao passar por um meio dielétrico. Podemos assim reconstituir
o desenvolvimento temporal da reagdao, o que nos fornece informacdoes sobre o
processo fundamental ocorrido.

As pontas de prova disponiveis no comego do século passado se limitavam
a fontes radiativas, cuja energia (alguns MeV) era suficiente para penetrar
no atomo, mas nao no nucleo. Os detetores mais comums eram a camara
de Wilson e emulsoes fotograficas. As camara de Wilson permite observar a
trajetéria de uma particula carregada. Na presenca de um campo magnético
é possivel determinar o momentum da particula medindo o raio de curvatura
de sua trajetéria. A energia da particula pode ser determinada medindo o
comprimento do trago deixado na camara.



O bombardeamento de folhas finas de ouro por um feixe de particulas
alfa foi a técnica empregada por E. Rutherford e sua equipe na série de experi-
mentos que resultou na descoberta do nicleo atéomico, em 1911, revelando que
os atomos sao objetos com uma estrutura interna (quase 60 anos depois uma
versao moderna da mesma técnica revelou a estrutura interna dos protons e
neutrons).

O modelo atémico moderno surgiu 20 anos depois, quando, em 1932, em-
pregando basicamente a mesma técnica, J. Chadwick anunciou a descoberta de
um segundo componente do nicleo: o neutron. Como acontece com freqiiéncia,
uma descoberta preenche uma lacuna ao mesmo tempo em que suscita novas
questoes. As perguntas naturais que se seguiram a descoberta do neutron fo-
ram: o que mantém os nucleons (nome genérico dado a protons e neutrons)
unidos dentro do nicleo; sera esta interacao a responsavel pelo decaimento beta
dos nucleos?

Em 1935 o fisico japonés I. Yukawa, propos um modelo em que a esta-
bilidade da matéria seria garantida por um novo tipo de forca, transmitida
por uma nova particula de massa em torno de 200 MeV. Segundo Yukawa esta
interagao causaria também o decaimento beta.

Alguns anos antes W. Pauli havia proposto uma explicagao diferente para
o decaimento beta. Analisando o espectro de energia do eletron, Pauli concluiu
que deveria existir uma particula neutra e muito leve, de forma a explicar uma
aparente violagao da conservagao da energia. Esta particula - posteriormente
identificada com o neutrino - interagiria muito fracamente com a matéria. As-
sim sendo, a estabilidade da matéria e o decaimento beta seriam fenémenos
com origens distintas.

Havia ainda um patinho feio: o positron, descoberto em 1931 por C.
Anderson, apés analisar a passagem de raios césmicos (que j& eram conhecidos
desde 1911) através de uma camara de Wilson. Era o primeiro indicio de que

havia algo além da matéria ordindria.

3 Bases tedricas: relatividade, mecanica quantica, teoria de cam-
pos.

A Relatividade Especial e a Mecanica Quéantica fornecem as bases tedricas da
nossa visdo contemporénea da estrutura da matéria. A teoria da Relativi-
dade se deve ao génio de um unico homem, Einstein, que apresentou em 1905



uma teoria acabada com base em dois principios fundamentais. J& o desenvol-
vimento da Mecéanica Quéantica ocorreu durante o primeiro quarto do século
vinte. Ambas ja eram teorias bem estabelecidas quando surgiu o atomo mo-

derno.

3.1 Relatividade Especial

Vamos comecar falando um pouquinho sobre a Relatividade. A Relatividade
Especial se ocupa da forma como dois observadores em referenciais inercias dis-
tintos descrevem um mesmo fenémeno fisico. Os dois principios fundamentais

da teoria da Relatividade sdo:

e todos os sistemas de referéncia inerciais sao equivalentes para a for-

mulagao de uma lei fisica;

e a velocidade da luz no vacuo é constante em qualquer sistema de re-
feréncia inercial.

Estes dois principios estao relacionados a dois conceitos basicos: invariancia
e covariancia. A covariancia é uma invariancia na forma de uma equacao, ou
seja, uma equacao escrita na forma covariante serd a mesma em qualquer sis-
tema inercial. J4 a invariancia significa que o valor de uma grandeza é o mesmo
em qualquer sistema inercial. Por exemplo, a velocidade da luz no vacuo, a
massa de repouso de uma particula, a carga do eletron sdo invariantes. A
velocidade, energia, 0 momentum nao sao grandezas invariantes.

Na Mecanica Classica a transformagao de Galileu relaciona a variacao
da posicao de um objeto observado em dois sistemas inerciais distintos, em
fungao de um tempo absoluto ( comum a qualquer sistema de referéncia). Na
Relatividade Especial espaco e tempo formam uma entidade tnica, o espago-
tempo. A transformacao de Lorentz relaciona um evento no espago-tempo visto
por dois observadores inerciais distintos.

Vamos considerar um exemplo simples: dois sistemas de referéncia em
movimento relativo ao longo do eixo z e com eixos z e y paralelos. As co-

ordenadas dos dois sistemas sao relacionadas pela transformacao de Lorentz:
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7 =z, T==x
¥ =y, y=y
2 =7(z —vt), z=~v(2" + vt’)

t' =yt —vz/c?), t=~(t +v2'/c?)

Nas equagbes acima v = v(v) = (1 —v?/c?)~1/2 é o chamado fator de
Lorentz. No limite v — 0 a transformagao de Lorentz reduz-se a de Galileu.

Para escrever uma equacao na forma covariante sdo necessdrios novos
objetos: os quadri-vetores. Assim como as equagoes vetorias na Mecanica
Classica sao covariantes por rotacao espacial, as equacoes relativisticas escri-
tas com quadri-vetores sdo covariantes por transformagoes de Lorentz (o que
equivale a uma rotacdo no espago-tempo).

Os quadri-vetores mais fundamentais sao os que definem a posicao e a
energia-momento: z# = (20, %) = (ct,z', 2%, 23) e p* = (E/c, p). Vamos definir

o tensor métrico g"¥,

1 0 0 0

W_ 0 -1 0 0
9 =9 o 0o -1 0
0 0 0 -1

O produto escalar de dois quadri-vetores é calculado com uso da métrica
v
g,

—

a/.b = Za“bu = ngl/aubu = aobo - C_i b
I H,v

A transformacao de Lorentz pode ser escrita na forma matricial, L%.

't = E Ltz?
v

A transformagao de Lorentz é unitaria, o que significa que o produto
escalar de quaisquer dois quadri-vetores é um invariante.

E comum na Fisica de Particulas tomar a velocidade da luz como unidade
de velocidades (c=1). Com a definigdodo produto escalar chegamos & relagéo

relativi stica entre massa, energia e momento:

Assim temos

E? =p? +m? (1)



3.2 Mecénica Quantica

O comportamento da matéria em escalas atomicas é bastante diverso do que
é observado no mundo macroscopico. A natureza estatistica da matéria e da
radiacdo, a dualidade onda/particula, bem como a natureza discreta da energia
somente sdo observadas a partir de escalas da ordem de 10~ '%m.

Vamos nos concentrar aqui apenas em algumas idéias basicas que nos sao
necessarias.

Um jovem fisico francés, Louis de Broglie, sugeriu, na sua tese de douto-
rado, que assim como a luz se comporta em alguns fenomenos como se fosse
composta de particulas, a matéria poderia se comportar também como ondas.
De fato, trés anos apds as ondas de matéria foram observadas no estudo da
difracaode eletrons em redes cristalinas.

De acordo com de Broglie, o comprimento de onda de uma particula é
inversamente proporcional ao seu momentum, com a constante de proporcio-
nalidade sendo a constante de Plank, A = h/p. Desta relagdoconclui-se imedia-
tamente que particulas com alto momento tém pequeno comprimento de onda,
sendo assim pontas de prova com alto poder de resolugao.

As conseqiiéncias das idéias de de Broglie foram imediatas. Erwin Schrodin-
ger desenvolveu uma mecanica ondulatéria para a matéria, baseada numa
equacaode ondas cuja solugao descreve a evolugao espacial e temporal das on-
das de matéria sob condigoes especificas. Uma destas condigoes especificas é
particularmente interessante: um eletron movendo-se no campo elétrico de um
proton. Com sua equagao Schrédinger demonstrou que os eletrons poderiam
ocupar apenas alguns niveis de energia, precisamente os mesmos que haviam
sido postulados por Bohr alguns anos antes.

A analogia com a equacao de onda da luz foi o ponto de partida de
Schrodinger. Mas sabemos que ndo ha uma onda de luz, apenas a oscilacao
do campo eletromagnético. Qual serd, entdo, o real significado da funcao de
onda? Um eletron, afinal, é uma particula localizada ou uma onda extensa?

Para responder estas perguntas devemos discutir brevemente um outro
principio fundamental: o principio de incerteza de Heisenberg. Em escalas
microscépicas é impossivel observar um sistema fisico sem interagir com ele.
Desta forma podemos afirmar que o principio de incerteza traduz uma limitagao
intrinseca ao ato de observar qualquer sistema fisico. Por exemplo, se queremos
determinar com grande precisao a posi¢ao de um eletron, devemos utilizar um



foton com grande momentum, pois o comprimento de onda do foton também
obedece a relagdo A = h/p. Mas a interagao com um foton de alta energia causa
a perda da informacao sobre o momentum do eletron. O conhecimento de um
parametro significa incerteza no valor do chamado parametro conjugado. Esta
¢é a esséncia do principio de incerteza, que é matematicamente formulado como
AxAp > h, ou AEAt > h (h = h/27).

Um eletron movendo-se com momentum bem definido (Ap = 0, o que
significa auséncia de interagdoes) tem, portanto, uma incerteza infinita na sua
posicdo. Vemos assim a relagdo entre localizacao e a fungdo de onda: o qua-
drado da amplitude da funcdo de onda em um determinado ponto fornece a
probabilidade de encontrarmos a particula neste ponto. A funcéo de onda nao
tem outro significado que o de onda de probabilidade.

H& um outro conceito, puramente quantico, que é fundamental para o
estudo da Fisica de particulas: o spin. O spin é um momento angular intrinseco,
sem qualquer analogia cldssica. A existéncia do spin do eletron foi proposta de
forma a explicar a estrutura fina observada nos espectros atomicos, que sugeria
algum tipo de interacao magnética no interior dos atomos. Mas o spin nao
é uma caracteristica peculiar ao eletron. Outras particulas, como o proton,
ou o foton, possuem spin. O spin pode ser multiplo inteiro ou semi-inteiro
de h. Particulas que possuem spin inteiro sao chamadas bosons, enquanto as
que possuem spin semi-inteiro sao chamadas fermions. Esta é, na verdade, a
primeira forma de classificar as particulas.

Um simples olhar sobre o dtomo de Bohr nos mostra que deve haver
algum principio fundamental que impega que todos os eletrons de um atomo
ocupem a mesma Orbita. Este principio fundamental é o da exclusao de Pauli:
dois fermions nao podem ocupar o mesmo estado quantico ao mesmo tempo.
Embora estejamos falando sobre funcao de onda de uma particula, quando
temos de descrever um sistema de muitos corpos, o principio de exclusao se
traduz no comportamento da fungao de onda mediante troca na ordenacao das
particulas. A fungdo de onda de sistemas contendo vérios eletrons muda de
sinal quando a ordenacao de dois eletrons é invertida. O principio de exclusao
nao se aplica a particulas de spin inteiro (bosons). Nao hd limites para o nimero
de bosons que podem ser encontrados num mesmo estado quantico. Assim um
conjunto de bosons no mesmo estado pode atuar coerentemente, como, no caso
do laser.



3.3 Mecénica Quantica Relativistica

A partir da década de 30 os raios césmicos passaram a ser usados como pontas
de prova devido a sua alta energia. Os fendmenos quanticos passaram ao re-
gime relativistico e a formulagdo de uma teoria quantica relativistica tornou-se
indispensavel.

A formulagao de Paul Dirac da Mecaanica Quantica leva em consideracao
dois aspectos basicos: primeiro, ela leva em conta a relagao relativistica entre
massa, energia e momentum (eq. 1); segundo, ela incorpora o spin de uma
maneira covariante. Ha alguns vinculos que devem ser observados: a equagao
de onda deve ser linear na derivada temporal de forma a garantir a conservagao
da corrente de probabilidade; e relagio momentum-energia relativistica requer
que a equacao de onda seja também linear na derivada espacial. A forma mais
geral de tal equagao é

o

onde @ e 3 sao matrizes 4x4 construidas a partir das matrizes de Pauli. Defi-
nindo 9, = (9/0t,V) e 4° = 3,+" = Ba;, podemos escrever a equagao de Dirac
(particula livre) na forma covariante,

(iy*0 —m)y =0 (2)

As solucoes da equacgao de Dirac sao os chamados espinores, objetos com
quatro componentes, ¥ = (Y1(x),¥?(x),¢3(x),v*(x)) onde = é o quadrivetor
posi¢do. Duas componentes acomodam os graus de liberdade do spin (+7/2
e as duas outras resultam da relagao relativistica entre momentum e energia,
E = +(p? + m?).

Num ato de coragem intelectual Dirac interpretou as solu¢ées com ener-
gia negativa como sendo o primeiro indicio do universo (até entdo oculto) da
anti-matéria. Dirac, no entanto, ndo atribuiu um sentido fisico direto para as
solugoes com energia negativa. Segundo a sua interpretagdo, os eletrons reais

2, enquanto que os eletrons

populam os niveis de energia positivos, £ > mgc
com energia negativa ocupam todos os niveis com E < —mqgc?, o chamado
‘mar’ de Dirac. Um foton com energia superior a 2mgc? pode fornecer sua
energia para um eletron do 'mar’, que se transforma num eletron real. Mas

nao se pode criar uma unidade de carga do vacuo, de forma que o ’buraco’



deixado pelo eletron do mar é, na verdade, uma particula real, com energia e
carga positivas: o positron, a anti-particula do eletron.

De fato, o positron foi observado poucos anos depois, em 1931, por Carl
Anderson, ao analisar a a passagem de raios cosmicos por uma camara de
Wilson. Embora a eq. de Dirac fosse aplicavel a qualquer particula com spin
semi-inteiro, outras anti-particulas s6 vieram ser observadas vinte anos apés a

descoberta do positron.

3.4 Teoria Quantica de Campos

As teorias atuais das interagoes fundamentais sao teorias de campo, baseadas na
segunda quantizagao. O campo passa a ser a entidade fundamental. Enquanto
a primeira quantizacao se refere ao reconhecimento da natureza corpuscular
da luz e ondulatéria da matéria, a segunda quantizacao se refere a formulacao
da teoria em termos de operadores de criagao e destruicao dos quanta de cada
campo em uma reacdo. Teorias quanticas de campos sdo muito sofisticadas
e uma descricao detalhada foge em muito ao escopo destas notas. Assim nos
limitaremos a apresentar as idéias bésicas e ilustra-las com alguns exemplos.

Numa teoria de campos es equagoes de movimento sao obtidas a partir
de uma Lagrangeana aplicando-se o principio variacional. A idéia béasica é
que interacao entre duas particulas ocorre via trocas de quanta. O exemplo
mais proximo é o do campo eletromagnético, cujo quantum é o foton. Vamos
considerar eletrons na presenca de uma campo eletromagnético. A Lagrangeana
deste sistema contem um termo referente aos eletrons livres, um termo referente
aos quanta do campo livre e um termo referente a interacao entre os quanta do
campo e os eletrons, £ = Lo(e) + Lo(A) + Lint(Ye, A).

Em fins da década de 40, o fisico americano Richard Feynman formulou
uma série de regras, baseando-se na teoria de perturbagoes, que especificavam
como uma interagao poderia ser representada pela uma soma de subprocessos
envolvendo as particulas e os quanta, com grau crescente de complexidade.
Na verdade o trabalho de Feynman foi escrever a amplitude de uma reacao
(ete™ — ete™, por exemplo) em termos de uma série em que os termos de
‘primeira ordem’ significam a troca de um unico quanta, os de segunda ordem
significam a troca de dois quanta, e assim suscessivamente.

Na eletrodindmica a intensidade do acoplamento entre o campo e a particula
nao é muito grande: a ~ 1/137. A segdo de choque (que é uma medida da



probabilidade de uma determinada reagao ocorrer) do espalhamento ete™ —
ete™, por exemplo, depende do quadrado da amplitude, ou seja, o(ete™ —

2 em primeira ordem, ou O(a?) + O(a?) em segunda ordem, etc.

ete”) < a
Vemos assim que apenas os termos de primeira ordem ji fornecem uma boa
aproximagao.

Um conceito bésico é o de processos virtuais. O principio de incer-
teza, AEAt > h, pode ser interpretado como uma violacdo da conservagao
da energia-momentum num curtisimo intervalo de tempo At. Vamos tomar o
processo ete™ — v como exemplo. Na auséncia de qualquer campo externo a

energia do par eTe™ deve ser

Eete- = (mi‘*' +pg+)1/2 + (mi— +p§—)1/2

enquanto que a energia do foton é simplesmente E, = p., (c=1). Desta forma
nao é possivel ter ao mesmo tempo Eo+.- = E, € py, = pe+ + p—. Em outras
palavras, a aniquilacdo eTe™ produz um foton chamado virtual, que s6 pode
existir por um brevissimo instante, logo se acoplando a outro par de particulas
carregadas (outro par eTe™, por exemplo). Outra interpretacio possivel se-
ria atribuir uma massa ao foton virtual, preservando assim a conservacao da
energia. As particulas virtuais sdo chamadas de particulas 'fora da camada de
massa’.

O conceito de particula virtual ilustra o significado do vacuo na teoria
de campos: ao contrario do nosso senso comum, 0 vacuo quantico nao ¢é a
auséncia de campos e matéria, mas algo extremamente rico. O vacuo na teoria
de campos é o estado fundamental do campo, e as particulas sdo os seus estados
excitados.

Vamos agora fazer uma pausa e retornar a fenomenologia das particulas.
Mais adiante voltaremos a tratar da teoria. Veremos que a eletrodinamica
quantia, a melhor teoria que temos, servird de modelo para as teorias das
demais intreracoes.

4 A tempestade césmica: o fim dos tempos heréicos

A partir da década de 30 os raios césmicos substituiram as fontes radiativas
como pontas de prova. A principal vantagem é a energia daqueles, muito
superior a das fontes radiativas, permitindo assim provar a estrutura da matéria

em escalas menores, ou, alternativamente, produzir reagoes mais raras.



Em 1937 C. Anderson, estudando raios césmicos, observou pela primeira
vez uma particula com caracteristicas bastante singulares: um grande poder de
penetragdo e uma massa muito maior que a do eletron, mas cerca de 5 vezes
menor que a do proton.

Uma caracteristica bastante peculiar aos eletrons é a formagao dos cha-
mados chuveiros eletromagnéticos quando atravessam um meio dielétrico qual-
quer. Eletrons perdem a sua energia através de ionizagao e, sobretudo, pelo
processo de bremsstrahlung, que é a emissao de radiacao pelos eletrons quando
sao acelerados por um campo externo. Os eletrons sofrem a ag¢do do campo
elétrico dos ntcleos atomicos, emitindo fotons. Estes, por sua vez, ionizam os
atomos do material, fazendo surgir novos eletrons, que ao sofrerem bremsstrah-
lung originam mais fotons. A reac¢do em cadeia atinge um méximo e logo apés
cessa, quando a energia dos eletrons é insuficiente para novas ionizagoes. Este
processo é chamado chuveiro eletromagnético.

A particula observada por Anderson produzia uma ionizagao baixa, o que,
além da massa muito maior, descartava a hipdtese de ser um eletron. Logo foi
identificada com a particula de Yukawa, responsédvel pelas interagoes entre os
nucleons. Varios experimentos foram realizados com o objetivo de confirmar
essa identificacdo. Apds sete anos de resultados contraditérios, o fisico brasileiro
Cesar Lattes desvendou o mistério. Usando emulsoes fotograficas intercaladas
com placas de chumbo, Lattes e seu grupo (Occhialini e Powel) observaram nas
montanhas de Chacaltaya a existéncia de duas particulas de massa em torno a
200 MeV, sendo a mais leve originada do decaimento da mais pesada. Lattes
chamou a mais pesada de pion e a mais leve de muon, identificando o pion
como a verdadeira particula de Yukawa.

Havia também a necessidade de uma terceira particula, neutra e muito
leve, uma vez que a energia do muon era muito proxima da do pion. Na
verdade Lattes descobrira a reacao m — pv. Ficou assim estabelecido que os
pions nao poderiam ser os responsaveis pelo decaimento beta dos nicleos, pois
no decaimento de pions eram produzidos muons e nao eletrons.

Poucos anos depois uma nova descoberta causou enorme sensagao: as cha-
madas particulas estranhas. Estas eram particulas mais pesadas que os pions e
mais leves que os protons. Havia particula carregadas e neutras. As particula
neutras decaiam em duas carregadas, formando um ’V’. Estas particulas eram
sempre produzidas aos pares, daipassarem a ser conhecidas como estranhas.



Na verdade trata-se dos kaons, que existem em trés estados de carga (positivo,
negativo e neutro). No inicio dos anos 50, menos de dois anos apds a descoberta
da primeira particula estranha, foram encontradas também em raios césmicos
particula estranhas mais pesadas que o proton. Eram os hyperons (A, X, Z).

Com tantas novas particulas e quatro tipos de forga, toda a simplici-
dade do Modelo atomico havia desaparecido. Mas a grande explosao de novas
particulas estava ainda por vir.

5 A era moderna: aceleradores.

No inicio dos anos 50 os aceleradores substituiram os raios césmicos como fonte
priméria de particulas energéticas. Apesar das energias menores, as vantagens
eram claras: controle total do fluxo, energia, tipo de feixe, repetitividade de
uma reacao.

A principio bésico dos aceleradores é a combinacdo de um mecanismo
para a aceleracdo - as cavidades ressonantes (campos elétricos oscilando em
radiofreqiiéncia) - com um mecanismo de manutengao das particulas em uma
orbita definida - os campos magnéticos de dipolo e quadrupolo. A agao dos
campos magnéticos focaliza o feixe ao mesmo tempo que o mantém na trajetéria
desejada. Ela deve estar em perfeita sincronia com o mecanismo de aceleracao.

H4 dois tipos basicos de experimentos: os anéis de colisao e os com alvo
fixo. O feixe pode ser feito de protons ou antiprotons, eletrons, pions, kaons,
neutrons ou antineutrons, neutrinos e fotons. Nos anéis de colisao dois feixes
sao forcados a colidir em determinado(s) ponto(s). O detetor envolve a zona
de interagao, uma vez que as particulas originadas da interagao sao produzidas
em todas as dire¢bes. Ja nos experimentos com alvo fixo o detetor é montado
logo apds o alvo, pois nesse caso as particulas sao produzidas num cone cujo
angulo de abertura é tanto menor quanto maior for a energia do feixe.

Em geral os detetores sdao modulares: hd uma componente (em geral
camaras de fios, preenchidas com gds) usadas para determinar trajetérias de
particulas carregadas, magneto(s) para medir os momenta, detetores de ra-
diacao Cerenkov, para identificagao de particulas, calorimetros para determi-
nar a energia de particulas neutras, detetores de silicio (microtiras, pixels) com
alto poder de resolucao espacial, usados para detetar o decaimento de particulas
com pequena vida média.



5.1 Ressonancias

Com o uso dos aceleradores uma nova classe de particulas foi encontrada: as
ressonancias. Ressonancias sao particulas com vida média extremamente curta,
na escala de tempo do principio de incerteza: 10~23s. Decaem por interacdo
forte em particulas estdveis (o pion, apesar de uma vida média de 10~ 8s, é
considerado uma particula estavel!), como o p°(770) — 77—, por exemplo, ou
mesmo em ressonancias mais leves, como o a} (1260) — p°(770)7+. Apesar de
uma vida tao efémera, as ressondncias sao consideradas particulas como outras
quaisquer, com numeros quanticos bem definidos. No entanto, ao contrario de
outras particulas estdveis, uma ressonancia nao tem uma massa bem definida,
mas sim uma distribuigdo que é representada por uma funcao Breit-Wigner,

1
(m? —mg)? + (melo)?

f(m) =

Na expressao acima mg é chamado valor nominal da massa, que é o valor
de m para o qual a funcao f(m) é maxima; I'g é a metade da largura na metade
da altura de f(m = mg). Uma ressonancia fica, assim, caracterizada por estes
dois parametros, mg e I'g.

Vamos inroduzir aqui o conceito de massa invariante, necessario para que
se entenda o que é uma ressonancia. Sejam duas particula de massas m; e
mo e momenta pf e py. Suponha que estas duas particula sejam originadas
do decaimento de uma terceira particula de massa M e momentum P*. No
sistema de repouso de M temos P* = (M, 6), isto é, a energia no estado inicial
é simplesmente a massa da particula 'mae’. Temos também p; = —p3. A

conservagao da energia implica em
M = Ey+ By = (m{ +pi°)' /2 + (m3 + p3*)"/?
ou, em termos dos quadri-momenta,
M? = (pf + ph)?

A quantidade (p} + p5)?, cujo valor é o mesmo em qualquer sistema de
referéncia inercial, é chamada massa invariante do sistema mi, ms.

Tomemos, por exemplo, o espalhamento eldstico 77p — 7 1p, onde va-
riamos a energia incidente do pion. Podemos computar a segao de choque em

termos da energia incidente do pion ou, equivalentemente, em termos da massa



invariante m — p, M,_,. Na auséncia de qualquer ressonéncia a secao de cho-
que deveria ser uma fungéo suave e crescente de M,_,. A ressonancia aparece
como um aumento brusco na secao de choque a medida que M _,, se aproxima
do valor mg, voltando ao nivel anterior a medida que M,_, se afasta de my.

Em poucos anos a analise da se¢ao de choque de espalhamentos de di-
versos tipos revelou a existéncia de mais de cem ressonancias. Podemos nesse
ponto introduzir uma nova classificacao das particulas segundo as interacoes
que possuem: hadrons sao as particulas que possuem os 4 tipos de interacao; e
leptons, que sdo as particulas que ndo interagem fortemente. As ressonancias,
portanto, pertencem & familia do hadrons, assim como as particulas estaveis
- pions, kaons nucleons e hyperons. As particulas mais pesadas que o proton
recebem a denominagao de barions, enquanto que as mais leves sao chama-
das mesons. Ha uma classe de ressonancias que tém sempre um barion entre
os produtos do seu decaimento. Sao as ressonancias barionicas, que tém spin
semi-inteiro; as demais sao as ressonancias mesonicas, que decaem em pions
e kaons, majoritariamente, tendo spin inteiro. Na proxima secao a distingao
entre mesons e barions ficard mais nitida.

5.2 O modelo a quarks

Uma variedade tao grande de hadrons sugeria uma estrutura subjacente mais
fundamental. Durante os anos 60 houve varias tentativas de encontrar uma or-
dem no aparente caos. A mais bem suscedida foi o0 modelo a quarks, formulado
independentemente por Gell-Mann e Zweig, e baseado no grupo de simetria
SU(3). Segundo o modelo a quarks a multiplicidade de hadrons observada na
natureza seria resultado da combinagao de trés tipos de quarks, ¢ = u,d, s
(e seus respectivos antiquarks, q). Os hadrons seriam formados por um par
qq (mesons) ou por um triplete ggq (barions). Mas os quarks que nédo seriam
mais do que objetos matematicos destituidos de uma existéncia fisica. Com
spin 1/2, os quarks de Gell-Mann e Zweig possufam uma propriedade insélita:
carga elétrica fracionaria (1/3 ou 2/3 da carga do eletron). A cada quark foram
atribuidos niimeros quanticos, isospin, paridade, conjugacao de carga e estra-
nheza. Os hadrons foram agrupados em familias (singletos, octetos, nonetos
e decupletos) em que todos os membros tém em comum os mesmos nuimeros
quénticos de spin e paridade, JF. Os estados de uma familia se diferenciam
pelo valor do isospin e da estranheza. Assim temos, por exemplo, o decupleto



de barions com spin 3/2 e paridade par, JF = 3/2%, correspondendo a dez
combinagdes possiveis de I3 (terceira componente do isospin) e s (estranheza);
um octeto de barions com J¥ = 1/2%; um octeto de mesons pseudoescalares
(JP =07), ete.

Deve-se ressaltar o tremendo sucesso do modelo a quarks na classificacao
dos hadrons. O modelo previa um estado que ainda nao havia sido observado,
o 7. Um ano apds sua previsao, este estado foi observado em colisoes Kp,
reforcando a idéia de que algo de verdadeiramente fundamental havia no modelo
a quarks.

No entanto, a realidade fisica dos quarks so viria a ser estabelecida no final
da década de 60 e inicio da década de 70, com os experimentos de espalhamento
profundamente inelastico.

5.3 Um passo adiante: a estrutura dos nucleons

Aqui vemos uma repeticao da histéria. Bombardeando protons com pontas de
prova suficientemente energéticas, foi possivel demonstrar que estas particulas
possuem uma estrutura interna, a semelhanca do que ocorrera em 1911 com os
experimentos de Rutherford. Uma série de experimentos foram realizados no
acelerador linear de eletrons em Stanford (SLAC), onde um foton virtual com
alta energia era trocado entre o eletron do feixe e um proton do nitcleo alvo.
Tendo alta energia, o que significa um comprimento de onda muito menor que
o raio do proton, o foton podia, pela primeira vez, testar a estrutura interna
dessas particulas.

Em linhas muito gerais, os experimentos consistiam em medir a se¢ao de
choque e p em fungao de duas varidveis: a diferenga entre as energias inicial e
final do eletron, v, e 0 momento transferido, ¢2.

Havia em 1969 duas idéias béasicas a respeito das interagoes e”p a altas
energias: a primeira era o modelo a partons, de Feynman, que postulava serem
os hadrons feitos a partir de constituintes mais fundamentais, os partons; a
segunda, de J. Bjorken, previa que a altas energias a secao de choque e p
teria um comportamento simples, dependendo apenas da razdo entre v e ¢. A
juncao destas duas idéias forneceu o quadro das interacdes e~ p que logo seria
dramaticamente confirmado.

Na interagao com um foton de comprimento de onda comparével ao raio

do proton, este se comportaria como uma distribuigao continua de cargas. Mas



a medida que a energia do foton aumenta e seu comprimento de onda diminui,
este passa a ’enxergar’ detalhes na estrutura interna do proton: em, vez de
interagir com o proton como um todo, o foton agora é capaz de interagir com
os partons, numa interagao bem localizada. O intervalo de tempo da interacao
foton-parton é agora muito pequeno comparado com o tempo necessario para
que a informagao sobre esta perturbacao localizada se propagasse por todo o
nucleon. Desta forma os outros partons s6 percebem a interacao com o foton
quando esta ja acabou, nao havendo tempo para que o proton se comporte
como um corpo tnico. Com resultado, os partons se comportam como se fossem
particulas livres, o proton se comporta como uma colegao de partons livres e
a secao de choque passa a depender apenas da fracdo do momento do nucleon
que é carregada pelo parton, x = ¢%>/2Mwv, onde M é a massa do proton. Esta
era a chamada hipdtese de scaling.

A confirmacgao do scaling foi a primeira evidéncia concreta e irrefutavel
da exiséncia dos quarks. Foi um resultado de tremendo impacto, um marco
na histéria da Fisica de Particulas. Laboratérios no mundo todo passaram a
estudar a estrutura dos nucleons usando, além de eletrons, feixes de muons
e neutrinos. Descobriu-se entdo que os partons eram objetos com carga fra-
clondria e spin 1/2, exatamente como os quarks de Gell-Mann/Zweig. Como
sempre, uma descoberta leva a novas perguntas: o que mantém os partons uni-
dos dentro de um nucleon? Outro mistério, relacionado a esta pergunta, era o
fato de a soma dos momenta de todos os partons correspondia a apenas metade
do momento dos nucleons. Onde estava a outra metade?

Nao tardou para que estas perguntas fossem respondidas. A teoria das
interacoes fortes, de que falaremos mais adiante, estabelece que as interacoes
entre quarks é mediada por particulas de spin 1 e massa zero, os gluons. Em
colisoes eTe™ ocorre uma aniquilacio do estado inicial num foton virtual que,
posteriormente, se acopla com outro par ete™, uTp~ ou gg. Numa colisao
em que o foton virtual se materializa num par g observa-se dois jatos de
particulas, opostos pelo vértice. Se o quark ou o antiquark irradiam um gluon
entao teriamos trés jatos coplanares em vez de dois. Este seria o sinal claro
da existéncia dos gluons. Tais eventos foram finalmente encontrados em 1973
no laboratério DESY, na Alemanha. Os elementos bésicos da constituigdo dos
hadrons, os quarks e gluons, ganharam o status de particulas elementares.



6 A era contemporanea - as bases do MP

A era contemporanea comeca com a descoberta do nivel mais fundamental na
estrutura da matéria: os quarks e gluons. Mas também tem um marco teérico:
o MP, que descreve trés das quatro interagoes fundamentais. O modelo de
Glashow, Weinberg e Salam, unifica as interagoes eletrofracas. Unificar aqui
significa interpretar a interacao eletromagnética e a fraca como manifestagoes
distintas de um mesmo fenémeno. As interacoes fortes, descritas pela Cromo-
dindmica Quéantica, QCD, tém uma particularidade por envolverem um novo
tipo de carga: a cor. O MP engloba a teoria das interagoes eletrofracas e a
QCD, descritas em termos do conceito de invariancia de calibre, que discutire-

mos a seguir.

6.1 O conceito de invariancia de calibre.

A estreita relacdo entre simetrias e leis de conservacao foi estabelecida na
década de 20 no que ficou conhecido como o teorema de Noether. Simetrias sao
descritas pelo ramo da matematica chamado teoria de grupos. Simetria significa
invariancia das equagoes de movimento mediante uma determinada operagao.
Por exemplo, a invaridncia da Lagrangeana por translagoes no espago implica na
conservagao do momentum e da energia, assim como a invariancia por rotagoes
espaciais implica na conservacao do momento angular. Aqui ndo faremos, por
limitagoes de espago, uma discussao mais detalhada sobre simetrias, mas ape-
nas nos utilizaremos dos conceitos basicos para explorar as conseqiiéncias de
um tipo particular simetria: a invariancia de calibre.

Vamos considerar inicialmente o caso de um eletron livre. A Lagrangeana
do eletron livre é invariante por uma transformagao que simplesmente adicione
a fase da sua fungdo de onda uma constante qualquer. Esta transformacgao
global da fase (a mesma operagdo em todos os pontos no espago-tempo) é
também denominada transformagao de calibre. A invaridncia da Lagrangeana
por transformacoes de calibre estd relacionada com a conservacao da carga
elétrica.

A Langrangeana do eletron livre, £ = @(iv“partialu — m)vy, perde a
simetria quando a transformacao na fase da funcdo de onda é local, ou seja,
depende do ponto no espago-tempo: 1 — 1 = eX@h. A acdo da derivada
covariante d,, sobre ¢X(*)y) introduz um termo extra na Lagrangeana.



O eletromagnetismo classico também é uma teoria de calibre, isto é, as
equacgoes de Maxwell sdo invariantes se os potenciais escalar e vetor sofrem,
simultaneamente, transformagoes do tipo V. — V' =V — 9y /ot e A A=
A+ Vx.

A simetria da Lagrangeana é restaurada quando temos o eletron na pre-
sencga de um campo eletromagnético. O termo extra que surge na transformagao
de calibre aplicada a Lagrangeana do eletron livre se cancela exatamente com o
termo que surge na transformacdo dos potenciais quando se as transformagoes

Y=y =Xy
f_l'—ui'/:z‘f—l-VX

_
ot

sdo feitas simultaneamente. A liberdade na defini¢ao da fase da funcao de onda

V-V =

do eletron nao causa qualquer efeito observédvel, desde que haja a presenca de
um campo vetorial, associado ao campo eletromagnético. Em outras palavras,
a exigéncia que uma teoria seja invariante por transformacoes locais na fase
requer a existéncia de interacoes, que surgem assim como uma conseqiiéncia
natural.

A eletrodindmica quantica é uma teoria de calibre. Seu enorme sucesso
e a incrivel precisao nas previsoes estimulou a adogao da invariancia de calibre

como o principio dinamico na formulagao das teorias das demais interagoes.

6.2 Interacoes fracas

Até o inicio da década de 60 apenas trés leptons (fermions que ndo possuem
interagdo forte) eram conhecidos: o eletron, o muon e um neutrino. Toda a
fenomenologia das interagoes fracas era razoavelmente bem descrita pela teoria
de Fermi, formulada inicialmente para explicar o decaimento 5 do neutron.

A teoria de Fermi consiste, essencialmente, numa interagao de quatro
fermions em um tUnico ponto no espago-tempo, envolvendo uma constante de
acoplamento universal. Os quatro fermions formam duas correntes, de forma
que a teoria de Fermi pode também ser vista como o produto de duas correntes
fermionicas. Especificamente, no caso do decaimento 3 (n — pe 1), temos
M = Gr(pTihy ) (hel,). O fator T' contém a esséncia das interagoes fracas
(violagao da paridade, neutrinos de 'mao direita’, o cardter V-A).



Embora a teoria de Fermi descrevesse com boa precisao o decaimento 3,
havia um enigma: por que razdo o decaimento . — ey nao era observado? A
solugao deste problema foi postular a existéncia de novos niimeros quanticos que
seriam conservados: o nimero lepténico do eletron e o do muon. Desta maneira
o decaimento p — ey nao poderia ocorrer por violar a conservagao destes
numeros quanticos. Seria como jogar a sujeira para debaixo do tapete, pois
esta solugao introduzia um novo complicador: deveria haver dois tipos distintos
de neutrino! E, de fato, esta idéia teve como conseqiiéncia uma descoberta
fundamental: a de que hd, de fato, dois tipos de neutrino, um associado ao
eletron e outro ao muon.

Ao contrério da eletrodinamica, onde sé ha correntes neutras, nas in-
teragoes fracas ha também correntes carregadas. Exemplos de correntes carre-
gadas sao o decaimento do muon, = — e~ ., e o espalhamento ev, — pv,,.

Mas ha um problema grave com a teoria de Fermi. E certo que ela prové
uma descrigao razoavel para fendomenos com baixa energia. Mas tomemos o
caso do espalhamento eldstico erv, — ev,. Segundo a teoria de Fermi, a secao
de choque deste processo é

E,
oleve — eve) = op—
Me

A constante oo é muito pequena: oy = 9 x 107%?, refletindo o fato de se-
rem bastante raras as interagoes envolvendo neutrinos. No entanto, em energias
muito altas (raios césmicos) a segdo de choque prevista pela teoria de Fermi
seria grande, o que significa que as interagoes dos neutrinos seriam abundan-
tes. O que, evidentemente, ndo ocorre. Assim, a teoria de Fermi seria uma
aproximacao valida apenas no limite de energias baixas.

Fazendo uma analogia com a eletrodinamica, as interagoes fracas seriam
mediadas por trés bosons (um neutro e dois carregados) com massa muito alta
(j& que o alcance da interagao fraca ¢ muito curto. Estes bosons sdao o W,
oW~ eo Z° O grupo de simetria da eletrodindmica é o U(1), que possui
um unico gerador, correspondendo a um tnico campo, ou, equivalentemente,
a um unico boson intermedidrio. J& nas interagoes fracas o grupo de simetria
é o SU(2), com trés geradores e, portanto, com trés bosons intermediérios.
Voltaremos a este ponto em breve.



6.3 Interagoes fortes

Vimos que os hadrons sdo particulas que interagem fortemente. No entanto,
sabemos que hadrons sao estados compostos - altamente complexos - de ob-
jetos mais elementares, os quarks e gluons. A QCD trata especificamente da
interacao entre estes objetos fundamentais. A interacao entre dois hadrons
pode ser vista como uma interagao residual, numa analogia com as forgas de
Van der Walls que regem a interacao entre dois atomos.

Vamos nos concentrar aqui nos aspectos fenomenolégicos mais importan-
tes da QCD. A interacao forte se diferencia da fraca e da eletromagnética em
alguns pontos cruciais. O atributo que da origem & interagao forte é conhecido
como carga de 'cor’ (apenas uma denominagao poética, sem nenhuma conexao
com as cores reais). Em contraste com a eletrodinamica, onde hd apenas um
tipo de carga elétrica, os quarks podem aparecer na natureza com trés tipos de
carga de cor. Mas a cor nao é observavel diretamente: os estados ligados que
formam (hadrons) sdo neutros, singletos de cor. Denominando a carga de cor
por vermelho(r), verde(g) e azul(b), podemos dizer que as combinagoes de cor
que observamos na natureza sao

1 _
qq = %(W—i—gg—l—bb)

qqq = L (rgb — grb — rbg + gbr + brg — bgr)
V6

Os quarks e os leptons, até onde é possivel observar (distancias da or-
dem de 10~'8cm), sdo particulas elementares. Mas ao contrario dos leptons,
os quarks nao sao encontrados na natureza como particulas livres. Podemos
imaginar que os gluons trocados por dois quarks formam ’linhas de forca’ que
se concentram mais e mais a medida que os quarks se afastam (no eletromagne-
tismo, ao contrario, quando duas cargas elétricas se afastam as linhas de forga
se dispersam). A concentra¢ao do campo gludnico faz com que a probabili-
dade de excitacao do vacuo aumente, fazendo surgir pares ¢ na regiao entre os
quarks. Ocorre entdo uma combinacdo entre os quarks originais e os virtuais,
formando os hadrons que sdo observados assintoticamente. Pictoricamente, é
como se o campo gluonico formasse um ’eldstico’ que se rompesse a medida
que ele se distende. Esta propriedade, exclusiva dos quarks, é conhecida com
confinamento.



Na eletrodinamica a intensidade do acoplamento entre o foton e o eletron
depende do momentum transferido. Este fato sé é percebido se o momento
transferido é muito grande. Imagine um eletron livre. A presenca de uma
carga elétrica polariza o vécuo, isto ¢, faz surgir uma nuvem de pares ete~
virtuais que envolve o eletron, funcionando como um escudo. Os positrons
virtuais sao atraidos pelo eletron enquanto os eletrons virtuais sao repelidos.
Observando de uma certa distancia o que medimos é a constante de acopla-
mento efetiva, @ = e/4m ~ 1/137. Se o eletron é observado mais de perto (via
espalhamento com outro eletron no qual ha troca de um foton com energia
alta, por exemplo), a intensidade da interacdo aumentard. O eletron incidente
agora penetra na nuvem virtual e passa a perceber uma carga elétrica maior,
ou, equivalentemente, um acoplamento mais intenso.

Na cromodinamica ocorre um processo semelhante, porém no sentido
oposto. Um quark é circundado por uma nuvem de pares gq e gluons vir-
tuais. A presenca dos gluons virtuais aumenta a carga de cor que é percebida
a distancia por outro quark. Num espalhamento quark-quark com alta energia
os quarks penetram na nuvem virtual, mas agora percebem uma carga de cor
menor! Quanto mais proximos estdo os quarks menor é a intensidade do aco-
plamento entre eles! Esta propriedade é conhecida como liberdade assintética.

A funcao de onda total de um quark, portanto, tem de incorporar nao
somente os graus de liberdade do espago tempo e do spin, como também do
sabor (nome dado ao tipo de quark) e da cor,

wquark = w(ﬂ?) X wspin X wsabor X wcor
7 Os grandes experimentos.

Os tltimos 30 anos sdo marcados pelos grande experimentos: colaboragoes
internacionais envolvendo centenas de fisicos, engenheiros e técnicos, a fisica em
escala industrial. Dois grandes laboratorios concentraram estes experimentos:
o Fermilab, nos EUA, e o CERN, na Suiga. Uma a uma as pecas do MP
foram se encaixando, a medida que as particula foram sendo descobertas. A
palavra ’descoberta’ passa a ter um sentido novo, pois agora os experimentos
sao projetados para encontrar algo esperado, ao contrario do que ocorrera até
meados dos anos 70, quando ocorreram as dltimas descobertas acidentais.
Com a descoberta dos quarks, as particulas consideradas elementares pas-



saram a ser os quarks e leptons - constituintes da matéria - e os bosons vetoriais
intermedidrios (vetoriais por terem spin 1), dos quais o W e o Z nao haviam
ainda sido observados. Até 1974 eram conhecidos quatro leptons (o eletron, o
muon e seus respectivos neutrinos) e trés quarks (u, d, e s). Os leptons eram
agrupados em dois dubletos, mas o mesmo nao poderia ser feito com os quarks.

7.1 Charm

A existéncia de um quarto quark nao sé a estabeleceria a simetria entre quarks e
leptons como também explicaria a auséncia de certos processos no decaimento
fraco de kaons neutros (o chamado mecanismo de GIM). Em 1974 o experi-
mento MARK T (SLAC) estudava uma discrepancia entre o valor esperado e o
observado para a razao da secao de choque o(ete™ — utu~) e o(ete™ — ¢q).
O método era simples: analisar o espectro (massa invariante) u+p~ na reagao
ete™ — ptp~ variando a energia do feixe entre 2.5 e 7.5 GeV. O resultado foi
surpreendente: foi encontrada um enorme e estreita ressonancia com massa 3.1
GeV, denominada particula 1. Ao mesmo tempo, em Brookhaven, outro expe-
rimento analisando a reacao p +p — eTe~ + X encontraram o mesmo estado,
a que chamaram particula J. Obviamente tratava-se da mesma particula : um
estado ligado de um novo tipo de quark, o charm, e a particula ficou esde entao
conhecida como J/9. Esta foi uma descoberta verdadeiramente espetacular,
que fortaleceu o MP, estabelecendo um vinculo entre o niimero de quarks e lep-
tons. Agora os quarks também ocorriam em duas familias ou geragdes: (u,d) e
(s,c). Menos de dois anos depois foram encontrados os mesons charmosos, DV,
D°, DY (cd, cu e c3) e também os barions A}, X7+, 2+ e %0 (cud, cuu, cud,
cdd).

7.2 Mais um lepton

Ainda em meio a excitagdo causada pela descoberta do charm uma nova des-
coberta veio agitar a Fisica de Particulas. Novamente em reacoes ete™ foram
encontrados eventos anémalos, do tipo ete™ — pTe™, em que a energia no
estado final era menor que a do estado inicial. O estado final contendo apenas
o par uTe~ violaria a conservacio do nimero leptonico. Estes eventos logo
foram interpretados, corretamente, como evidéncia de um novo tipo de lep-
ton, o 7, com massa 1.777 GeV. A reagdo observada era, na verdade, a cadeia

+ +

ete” —w1trr , 7 — utvv, 7T — eTwr.



A simetria entre quarks e leptons estava novamente quebrada! Mas por
pouco tempo. Um novo lepton deveria ser acompanhado por um novo quark!
Mais do que isso, se o eletron e o muon tém os seus neutrinos, assim deveria
ser também com o tau. E, mantendo-se o padrao, deveria haver também um
companheiro para o quinto quark. Em, outras palavras, a descoberta do tau foi,
na realidade, a descoberta da terceira geracao de quarks e leptons. Encontrar
as trés novas particula esperadas seria apenas uma questao de tempo.

7.3 A familia quase completa

De fato, nao tardou para que o quinto quark, o bottom (b), fosse encontrado.
O método foi semelhante ao utilizado em Brookhaven na descoberta do charm:
o processo Drell-Yan. A reacdo analisada foi p + N — pTp~ + X. Em nivel
elementar este processo ¢ devido a reagio q+q — putpu~ (ou ete™). A andlise
consistia em fazer uma varredura na massa invariante 4+, & semelhanca do
que fora feito na descoberta do J/v. Leon Lederman e seus colaboradores, no
Fermilab, encontaram uma ressonéncia com massa 9.46 GeV, a que chamaram
T. O resultado foi logo confirmado por outros laboratérios e interpretado como
um estado ligado de um novo tipo de quark, o bottom. Em pouco tempo outros
estados bb foram encontrados em aniquilacdo ete™, assim como os mesons B
(um quark b e um antiquark ¢) e o barion Ay (bqq).

As duas particulas que faltavam para completar as trés geracoes de quarks
e leptons eram o quark top (t) e o neutrino do tau, v,. Ambas foram encon-
tradas no Fermilab, mas foram necessarios mais de dez anos de procura. No
inicio dos anos 90 dois experimentos do Fermilab (CDF e D0) passaram a se
dedicar a procura pelo top. Sao experimentos ainda em funcionamento, estu-
dando reagoes p + p a uma energia de 1.8 TeV, a maior enrgia ja alcangada
com aceleradores. A razao da dificuldade em observar o top estd na sua massa
elevada: 174 GeV, mais do que um dtomo de ouro!

O top, ao contrario dos demais quarks, decai rapidamente, antes de formar
estados compostos. Nao hé, portanto, mesons do tipo tg. A estratégia para
observar o top consistia em isolar eventos em que um par tf era produzido, sendo
que ambos decaiam em um quark b e um W. Seguia-se entdo a hadronizagao
dos quarks b e seu decaimento fraco, poduzindo dois jatos opostos de particula
estaveis no estado final. Um dos bosons fracos seria observado no canal uv e o
outro no canal ud, com a conseqiiente formacao de jatos hadrénicos associados.



Assim a producao e decaimento do top seriam eventos bastante complexos,
contendo um muon, quatro jatos hadronicos e uma quantidade de energia nao
observada, correspondendo ao neutrino do muon.

Em margo de 1995 a dire¢ao do Fermilab anunciou oficialmente a desco-
berta do top, completando a terceira geragao dos quarks.

Mas faltava ainda o neutrino do tau. Este foi encontrado hé apenas dois
anos, também no Fermilab, pela colaboracao DONUT. Neutrinos sao particula
dificeis de se estudar, pois interagem raramente. Assim como o neutrino do
eletron ao interagir com a matéria produz apenas eletrons (e nenhum outro
lepton), o neutrino do muon produz apenas muons (e nenhum outro lepton),
o neutrino do tau deveria produzir taus. Portanto, seria necessdrio criar um
feixe de neutrinos e observar os produtos de sua interacao com a matéria. A
presenca de taus seria o sinal da existéncia dos neutrinos. Foi exatamente
esta a estratégia da colaboraggo DONUT. A descoberta da tltima particula
constituinte foi anunciada em julho de 2000.

A histéria da procura pelos bosons da interacao fraca, W+ e Z° se passa
no CERN. Em 1973 foi observado no CERN a primeira reacido envolvendo
correntes neutras (o que ocorre via troca de um Z°). Isto permitiu estimar
a massa dos bosons fracos entre 80 e 85 GeV. Particulas tdo pesadas nao sao
encontradas ’ali na esquina’. Num gigantesco empreendimento liderado por
Carlo Rubbia, o Super proton Sincroton (SpS) foi transformado num anel de
colisao pp, o SppS, com energia de 540 GeV. Duas colaboracoes foram formadas
(UA1 e UA2) com centenas de fisicos em cada. Assim nasciam as grandes
colaboragoes internacionais.

A estratégia era produzir o W através da reacio entre um quark u do
proton e um d do antiproton. Com a energia do par ud é préxima da massa

do W#, este seria criado como uma particula real, que decai em um par e*

v
com 8% de probabilidade. J& o Z° seria produzido através da reacdo ui (ou
dd) — Z°. Da mesma maneira, se a energia do par ¢ é muito préxima da
massa do Z° este é produzido como uma particula real, decaindo num par
lepton-antilepton com probabilidade de aproximadamente 10%.

Os bosons fracos foram, enfim, observados pela primeira vez em 1984, o
que deve ser considerado como uma grande conquista da ciéncia, numa con-

firmacao espetacular do MP.



8 A visao atual do microcosmo: o Modelo Padrao

Vamos agora apresentar a versao contemporanea da tabela periddica dos ele-
mentos. Toda a matéria é constituida de quarks e leptons. No MP hé apenas
trés geracoes ou familias de quarks e leptons.

() (%) (%)
e (3)(2) ()

Apesar de doze constituintes, matéria ordinaria é feita de apenas trés
deles: os quarks u e d e o eletron. Os quarks e leptons da segunda e terceira
geragoes decaem fracamente, em cascata, até os estados da primeira geragao.

H4 aqui uma distingao fundamental entre quarks e leptons. No caso dos
quarks, os autoestados da interacdo fraca sdo uma mistura dos autoestados
de massa. Dito de outa forma, quarks do tipo up (u, ¢ e t) comunicam-se
com quarks do tipo down (d, s e b) através da corrente carregada (fermions
no estado inicial e final se acoplando com o W*). Observam-se as transicoes
W — ¢s assim como W — cd, ou ainda W — bc e W — bu. Podemos escrever
a forma geral da corrente carregada do setor de quarks em termos de uma
matriz unitaria, a matriz de Kobayashi-Maskawa, cujos elementos fornecem a
intensidade relativa do acoplamento entre os quarks,

_ V’U«d Vus Vub d
Jf=(u ¢ t)7nl—=7)| Ve Ves Vo s
Vie Vis Vi b

O termo v,(1 — 7y5) é originado da natureza V-A das interacoes fracas (o
equivalente ao termo I' na teoria de Fermi).

No setor de leptons s6 hé transicoes entre membros de uma mesma familia,
o que é uma conseqiiéncia direta de os neutrinos nao terem massa. Em outras
palavras, ao contrario do que ocorre com os quarks, temos W — puv, mas nao
W — uv. nem W — pe. Resultados recentes em experimentos com neutrinos

solares indicam que os neutrinos possuem uma massa muito pequena, o que



significa que haveria uma mistura entre as trés geracoes, ou seja, haveria para
os leptons uma matriz equivalente a de Kobayashi-Maskawa.

Os bosons intermedidrios sdo doze: o foton, os trés bosons fracos (W= e
Z9) e oito gluons. Os gluons se distinguem dos demais bosons por um aspecto
fundamental sao particulas que, como os quarks, possuem carga de cor. Podem,
portanto, formar estados ligados, os glueballs - estados sem nenhum quark
constituinte. O nimero de gluons corresponde ao nimero geradores do grupo
de simetria da QCD, o SU(3) (trés tipos de carga de cor).

Aqui cabe uma pergunta fundamental: se no modelo de Weinberg-Salam
a interacao fraca e a eletromagnética sao manifestacoes distintas de uma tnica
forga, por que os bosons fracos tém massa e o foton nao?

A resposta a esta pergunta estd no chamado mecanismo de Higgs. A
idéia bdsica é a de que o universo esté preenchido por um campo escalar (spin
zero), o campo de Higgs. O campo de Higgs ¢ um dubleto, ¢ = (¢°,¢1), o que
significa que deveriam existir dois bosons de Higgs. Tanto os bosons fracos como
os fermions adquirem massa ao interagirem com este campo. Uma discussao
formal, matematica do mecanismo de Higgs vai aléem do escopo destas notas,
mas podemos sempre falar um pouco sobre a idéia central. Imagine a seguinte
cena: numa sala cheia de fisicos jovens que conversam calmamente (como se
fosse o campo de Higgs no seu estado fundamental); um cientista famoso entra
na sala, atraindo imdediatamente a atengao dos demais, que se aglomeram em
torno dele. Uma grande perturbagao ocorre na sala a medida que o cientista
famoso caminha, arrastando consigo a aglomeracao de adimiradores. O seu
caminho agora ¢ dificil pois estd sempre cercado pela aglomeracao: ele adquire
uma ’massa’.

A teoria de Weinberg-Salam é baseada no grupo de simetria SU(2) x U(1).
Todos os bosons intermedidrios possuem massa zero. A introdugao do campo
de Higgs quebra esta simetria, dando origem & massa dos bosons fracos mas
mantendo o foton como particula sem massa (a auséncia de massa do foton
é uma conseqiiéncia da conservagao da carga elétrica, e se reflete no alcance
infinito da interagao eletromagnética).

O MP é extremamente bem sucedido. Até o presente nao ha nenhum
fendmeno envolvendo quarks e leptons que nao possa ser acomodado no MP. A
precisdo com que o prevé os valores da massa dos bosons fracos é um exemplo
notével do seu sucesso . Apesar disso, hd ainda uma lacuna fundamental: os



bosons de Higgs ainda néao foram encontrados. Este é o principal desafio da

préxima geracao de grandes experimentos. Além disso, hd muitos parametros,

como as massas das particula, as constantes de acoplamento e os angulos de

mistura (elementos da matriz de Kobayashi-Maskawa), cujos valores sao medi-

dos diretamente, mas nao surgem naturalmente da teoria.

Apesar de todo o sucesso do MP hé na Fisica de Particulasmuitas questoes

em aberto, questoes cujas respostas deverao significar a existéncia de uma fisica

além do MP. Eis algumas delas:

Nao sabemos por que nosso universo é constituido de matéria e nao de
antimatéria. Esta questao estd relacionada com o fendmeno da violagao
de CP (conjugagao de carga-paridade), embora nio seja claro que essa
assimetria seja originada inteiramente por este fenémeno.

Apenas cerca de 1% da matéria do universo é visivel. O que resta é conhe-
cido como matéria escura, cuja natureza é um mistério. Possivelmente a

matéria escura é composta por novos tipos de particulas.

no MP hé apenas trés geragoes de quarks e leptons, mas nao hd nenhuma
razao fundamental para isto. Trés é um nimero mégico!

ao longo da histéria vimos a mudanga na resposta a pergunta ’o que é
fundamental?’: atomos, protons, neutrons e eletrons, e, hoje, quarks e
leptons. Nao hé razao para supor que este é o nivel mais fundamental,

que nao haja nenhuma estrutura mais elementar.

outra questao é a origem das constantes do MP. Por que as massas e
demais parametros do MP tém os valores observados e nao outros?

e a gravidade, onde se encaixa nisso tudo?

Vemos assim que a Fisica de Particulassegue sendo uma area com vérias

questoes fundamentais em aberto, além de muitos outros problemas que estao

longe de serem bem entendidos. E uma area rica e apaixonante, com desafios

intelectuais gigantescos.
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