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Introducao

A INTRODUGAO A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA no
Ensino Médio tem sido buscada ha algumas décadas. Em
particular, alguns trabalhos abordam a Fisica das Particulas
Elementares do ponto de vista académico, e alguns poucos
textos em livros didaticos estdo dedicados ao Ensino Médio.
Entretanto podemos observar que, apesar de as pesquisas
apontarem para a necessidade de uma nova Fisica no Ensino
Médio, em que a FMC tenha um papel relevante na formacao
bésica, percebemos que ela ainda se encontra muito distante
de se tornar uma drea de conhecimento a ser trabalhada nessa
modalidade de ensino. Muitos sdo os motivos. Pesquisas reve-
lam que esses conhecimentos ndo sdo trabalhados de maneira
satisfatéria nos cursos de formacao de professores, e precisam
urgentemente de reformulacao. Para tentar reduzir esse hiato,
tém sido implementadas muitas acdes coordenadas por 6r-
gdos estaduais e federais, como ministérios, secretarias e seus
6rgaos de apoio e fomento, como CAPES, CNPq, FAPEMIG,
FAPER]J, FAPESP, entre outros. No mesmo esforco, sociedades,
como a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), centros de divul-
gacdo cientifica e acdes de demanda induzidas foram criados
com o objetivo de aproximar os centros de pesquisa e seus
pesquisadores dos professores e estudantes do Ensino Bésico.
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Vale lembrar que, de uma ac¢ao induzida, como a que nos
referimos, surgiu esse texto, fruto de dois cursos oferecidos
no Centro de Ciéncias da UFJE O primeiro curso, um curso
de Fisica de Particulas para estudantes de escolas publicas de
Juiz de Fora e Regido, e um segundo curso, oferecido como
formacao continuada, para professores de Ensino Médio de
escolas publicas de Juiz de Fora e Regido. O nosso projeto
foi fomentado pela CAPES através do Edital Novos Talentos,
como parte do projeto “Novos Caminhos para o Ensino de
Ciéncias".

Este texto final é fruto das experiéncias trocadas nesses
cursos. Na verdade, esse trabalho ndo se encerra aqui, apenas
abre caminho para novas propostas. Buscamos, aqui, ape-
nas sintetizar algumas ideias que trabalhamos ao longo do
curso por meio de discussoes interessantes nas aulas. Este
ndo tem a pretensao de ser um texto final de aplica¢do no En-
sino Médio, tampouco para formagao de professores, mas um
instumento auxiliar a ser visto como uma espécie de trabalho
de divulgacao cientifica. Incompleto do ponto de vista da di-
vulgacdo de uma visdo tedrica, de uma teoria fisica, mas que
entendemos ter sua relevancia, na medida em que foi gerado
a partir da experiéncia diddtica, de nosso sentimento do que
foi produtivo em nossas discussdes junto aos estudantes do
Ensino Bésico e junto aos professores que participaram do
curso. E um trabalho pautado na experiéncia, e as discussoes
incluidas foram aquelas que geraram uma boa resposta em
nossas turmas.

Nosso texto é norteado pelo programa mais bem sucedido
da Fisica Teérica de Altas Energias, conhecido como o Modelo
Padrio da Fisica de Particulas, tendo sido o mesmo foco dos
nossos cursos. O Modelo Padrao da Fisica de Particulas trata
dos constituintes Fundamentais da matéria, as Particulas Ele-
mentares e das Interacdes a que essas particulas estdo sujeitas.



A partir do modelo, pode-se compreender como estruturas
mais complexas se formam na natureza, bem como processos
de decaimento, muito comuns para a Fisica de Altas Energias.
Nosso texto estd dividido em duas partes. A primeira trata
das particulas, suas caracteristicas e propriedades bésicas. A
segunda parte trata das Interagdes Fundamentais e do papel
dessas interacoes para compreensdo do mundo subatémico.
Temos, ao longo do texto, uma abordagem nao de histéria
da ciéncia, mas uma abordagem que se apoia no curso da
histéria de textos que foram de reconhecida importancia para
a Fisica de Altas Energias e que consolidaram nossa visao
acerca da Fisica Contemporanea. Ressaltamos que essas duas
partes nao sao marcadas em forma de subdivisdes do texto
discutidas em separado, mas elas se entrelacam o tempo todo
para mostrar suas interconexoes.

Esperamos poder, de alguma forma, contribuir com uma
linha de debate tao rico e importante que é o trabalho de
contetidos de FMC no Ensino Médio.

Boa leitura, e, por favor, para sugestdes e criticas ao texto,
enviar e-mail aos autores.






CAPITULO

A Fisica de Particulas
vista Pelas Interacoes
Fundamentais

Reproduzimos aqui parte do que foi apresentado no EPEF
como proposta de um curso voltado para professores em
servico visando atualizacdo no tema. Hoje entendemos que
nossa proposta de abordagem de Fisica de Particulas no En-
sino Médio deveria ser pelo programa das Interacdes Fun-
damentais. O Objetivo desse capitulo é de discutir tanto os
principios que nortearam a nossa proposta bem como mos-
trar como o curso foi estruturado.
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1.1 Resumo

Esse trabalho é parte de um projeto de insercdo de Fisica
de Particulas no Ensino Médio. Em 2011, inciamos como um
projeto de divulgacao cientifica financiado pela CAPES-Novos
Talentos, chamado novos caminhos para o ensino de ciéncias,
em que apresentamos um curso de fisica de particulas para
alunos do ensino médio das escolas publicas de Juiz de Fora e
regido. A partir desse curso, entendemos que nossa atuacao
também deveria se estender aos professores, que formados no
tema, tornar-se-iam multiplicadores. Com isso, apresentamos
um curso de extensao para professores do ensino médio das
escolas publicas de Juiz de Fora e Regiao.

Como linha de abordagem, utilizamos o programa teérico
da Fisica das Interacoes Fundamentais como fio condutor
para explorarmos o tema das particulas elementares. Aborda-
mos alguns conceitos chaves dentro da fisica de altas energias,
como as simetrias e leis de conservacao, fundamentais para a
construcao da visdo tedrica acerca do desenvolvimento dessa
drea da fisica. Seguimos a linha histérica, por entendermos
que os problemas apresentados ao longo do seu desenvolvi-
mento permitem melhor compreensao do que sao os seus
conceitos e principios fundamentais. Nesse trabalho preten-
demos relatar o desenvolvimento do curso.

Palavras-chave: Modelo Padrao, Interacdes Fundamentais,
Epistemologia Bachelardiana

1.2 Introducdo:

A introducao de Fisica de Particulas no Ensino Médio se in-
sere em um esforco conjunto de transposicao didatica de
contetidos de Fisica Contemporanea para o ensino médio.
O grande volume de publicacdes que a justificam como po-
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demos encontrar no trabalho de revisao de Pantoja (2011),
dispensa, nesse trabalho, argumentacao inicial, e o coloca
ja no contexto de sua necessidade. Partindo dessa premissa,
nossa escolha pela fisica de particulas é feita em funcao da
nossa formacao em pesquisa aprofundada nessa drea de co-
nhecimento e o sentimento que podemos prestar alguma
contribuicao em tema tdao necessdrio: a formacao inicial e
continuada de professores de Fisica.

Partindo da leitura de trabalhos pioneiros, como o de Mo-
reira (2011) e Ostermann (1999), encontramos 14 toda nossa
inspiragdo e o fio condutor de nossa proposta, e na obra de
Bachelard a justificativa do nosso curso e de sua organizagao.

No texto “Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual
e epistemolégica”, Moreira (2011), fazendo uma revisao de
trabalhos anteriores seus e de colaboradores, propoe uma
abordagem dos conceitos de Fisica de Particulas e Intera-
¢oes Fundamentais consistente com o Modelo Padrao da Fi-
sica de Particulas, bem como a sua fundamentagao didético-
pedagogica.

Entretanto, o tema de Fisica de Particulas e das Interacoes
Fundamentais é muito rico e cheio de nuances. Trata-se da
visdo tedrica de fisica mais rica do século XX e lancadora de
grandes questoes tedricas, experimentais, etc.., tornando-se
uma fonte inesgotével de discussdes. Dessa forma , os traba-
lhos anteriormente citados devem ser visto como um grande
projeto a ser ainda mais detalhado, o que tornaria essa uma
tarefa herctilea para poucas pessoas, e que podemos prestar
alguma contribuicao nessa drea.

Entendemos, portanto, que o nosso projeto trabalho, a
nossa linha de pesquisa, estd inserida no mesmo referencial
tedrico, em que podemos pontuar a nossa contribuicao ci-
entifica no detalhamento de conceitos importantes para a
compreensao aprofundada do tema, sem perder o horizonte
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de que a nossa proposta se apresenta na forma de um curso
de formacao inicial e/ou continuada de professores.

Além dos referenciais acima, também trouxemos a episte-
mologia de Bachelard como um importante referencial estru-
turante da nossa abordagem e discussao acerca do desenvol-
vimento histérico da Fisica de Particulas.

A Fisica de Particulas Vista Pelas Interacdes Fundamentais
—Referencial Te6rico

Para a discussao do nosso referencial tedrico, intencional-
mente introduzimos os conceitos abordados. Isso porque a
nossa escolha, de introducao da Fisica de Particulas via Inte-
ra¢cdes Fundamentais, tem seu fundamento na Epistemologia
de Bachelard, sobretudo em sua visao de como a Fisica Con-
temporanea se desenvolve.

A imensa obra de Gaston Bachelard vem lentamente ga-
nhando terreno entre epistemoélogos e educadores em Cién-
cias. Diferentemente das epistemologias das escolas anglosa-
xas, a epistemologia histérica de Bachelard é também uma
psicandlise do conceito e uma pedagogia, no momento em
que considera que ndao ha uma racionalidade anterior que
valide o conhecimento cientifico. O epistemoélogo investiga a
racionalidade regional prépria de cada ciéncia ap6s seu de-
senvolvimento, construindo uma racionalidade a partir do
conhecimento construido por aquela ciéncia.

Diferentemente de outros trabalhos, as reflexées de Bache-
lard sobre a ciéncia contemporanea, desenvolvidas a partir
de “O Novo Espirito Cientifico” serdo essenciais para guiar
este curso de Fisica de Particulas. Ja apds a descoberta das
primeiras particulas atdmicas, Bachelard renega as concep-
¢oes substancialistas destas particulas (coisismos) e a firma
que a nova Fisica realiza, mais do que descobre estas particu-
las. Esta realizacao das particulas é consequéncia das teorias
que as predizem. Neste sentido, a ciéncia contemporanea é
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uma ciéncia de “efeitos”, ou seja, uma ciéncia em que suas
teorias sao capazes de prever uma acgao. Esta acdo da teoria,
é realizadora de um efeito mais do que descobridora de um
fato. Cada particula é “realizada”, ou seja trazida ao real, de
antemao por uma teoria, diferentemente da ciéncia classica
onde relacoes empiricas ficavam a espera de uma teoria. Esta
capacidade frutifera da teoria, em gerar fen6menos a partir
de suas proprias relacdes matemadticas, Bachelard da o nome
de fenomenotecnia. Para ele: “Na fenomenotécnica, nenhum
fendmeno parece naturalmente, nenhum fendémeno é de pri-
meiro aspecto, nenhum é dado.” ( G. Bachelard, 1965)

Sao varios os exemplos da Fisica de Particulas que corro-
boram essa visdo. Como nossa justificativa da Fisica de Parti-
culas é feita a partir das Interacdes Fundamentais, o momento
em que isso fica mais claro, é a partir da Teoria Quantica de
Dirac para a interacao eletromagnética, em que se constitui
o paradigma contemporaneo da Eletrodindmica Quantica
(QED). Um dos resultados desta teoria é a previsdo da existén-
cia do positron.

Até Dirac lancar as bases da QED, sua busca era construir
uma teoria quantica para o elétron em que a teoria da relativi-
dade restrita estivesse incorporada desde a sua formulacgao,
e nao entrasse na teoria como uma corre¢ao apenas, COmo
fazia Schroedinger. A sua abordagem era fundamentada em
principios filos6ficos e matemaéticos de simetria e de teoria
de grupos. A sua visdo epistemoldgica de Fisica era muito
distinta de visdo de Heisenberg. Enquanto Dirac defendia que
os principios matematicos deveriam nortear uma formulacgao
tedrica, Heisenberg defendia que os observaveis deveriam ser
os guias de uma teoria fisica.

Uma das consequéncias da formulacao formalista e mate-
matica de Dirac era a previsdo de uma particula, na verdade
uma anti-particula. Se inicialmente esta era um problema
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de sua teoria, transformou-se mais tarde em seu triunfo. E
desse triunfo, uma forma de fazer fisica entdo se consolidava,
podendo sua metodologia ser estendida e gerar muitas ou-
tras concepcoes tedricas promissoras, como a Interagao Nu-
clear Forte, a Interacdo Nuclear Fraca, os Pions de Yukawa,
os Quarks de Gell-Mann, os mediadores das interacoes forte
(gluons), fraca (W+, W-, e Z0) e a previsdo de existéncia de
muitas outras particulas.

Boa parte dessas discussdes podemos encontrar nos tra-
balhos de Moreira e Ostermann. Mas nés entendemos que
muitos pontos precisam ser detalhados para uma compreen-
sdo mais profunda, em se tratando de cursos de formacao.

Portanto nossa proposta foi, partindo das interacoes fun-
damentais, destacar os conceitos que sdo chaves para com-
preensao do mundo subnuclear, dos constituintes mais ele-
mentares da matéria, nos amparando em uma perspectiva
Bachelardiana. Elaboramos um curso para professores do En-
sino Médio das Escolas Publicas de Juiz de Fora e regiao cujo
objetivo era introduzir a Fisica de Particulas ndo de uma ma-
neira informativa, mas tratando os conceitos matematicos,
transpondo-os e tornando acessiveis a realidade de professo-
res em exercicio

1.3 Metodologia

O curso apresentado foi dividido em duas partes. A primeira
parte do curso revisava contetidos matematicos necessarios
a compreensdo do tema. Uma pequena introducao a teoria
de grupos foi apresentada, a partir dos axiomas bdsicos que
definem um grupo. Os conceitos de geradores de um grupo
e de suas representacoes também foram abordados. Usamos
como exemplos de aplicagdo os grupos U(1), SU(2) e o SU(3).
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Esses grupos foram estudados bem como as suas algebras
correspondentes. O Grupo de Lorentz também foi discutido,
assim como a forma de obtencao das transformacoes de Lo-
rentz.

A formulacao Lagrangiana da mecanica foi discutida con-
ceitualmente para que se ficasse contextualizada a acao e o
lagrangiano em uma teoria de campos, sendo possivel a com-
preensdo do que seja um lagrangiano escalar sob as trans-
formacoes de Lorentz, fundamental para a compreensao da
fisica das interacoes fundamentais.

Dos trés grupos discutidos, uma énfase especial foi dada
ao grupo SU(2), por estar relacionado ao spin de uma par-
ticula, ao grupo de simetria das interagdes fracas, a relativa
facilidade em que se obtém os geradores desse grupo e a pos-
sibilidade de facilmente fazer a sua ligacao dos geradores com
os mediadores das interacoes fracas.

Uma observacao importante, para os nao familiarizados
com a teoria de grupos, que se trata de uma matemadtica bas-
tante acessivel, que pode ser verificada em nossa avaliacao no
questiondrio qualitativo respondidos pelos professores que
frequentaram o curso . E a boa compreensao desses conceitos,
favorecem a compreensao do programa da fisica das intera-
¢oes fundamentais desenvolvidos por Moreira e Ostermann,
novamente verificados nos questiondrios qualitativos.

A partir da formagao dessa base conceitual matematica,
partimos para a construcdo do discurso do programa da Fisica
das Interacdes Fundamentais, partindo da equacao relativis-
tica do elétron e posteriormente do acoplamento do elétron
com o campo eletromagnético, dando origem a eletrodina-
mica quantica (QED).

Boa parte do curso foi dedicada a compreensao da QED
porque entendemos que essa teoria forma a base de com-
preensdo de elementos que sdo essenciais ao Modelo Padrao
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da Fisica de Particulas (MPFP). Sao cinco estes elementos
essenciais:

1. o papel de uma simetria de calibre e os mediadores
das interacbes em uma teoria;

2. os geradores de uma interacao fundamental;

3. o que é uma interacao fundamental;

4. anatureza do spin de uma particula;

5. arenormalizacao de uma teoria fisica .

A partir dessa discussao, entendemos que a QED lanca as
bases para se discutir as préximas interagdes que serdo uteis
para a compreensdao do MPFP.

A questao da estabilidade nuclear entra como o elemento
de insercao das novas interagoes fundamentais, tanto a in-
teracao forte quanto a fraca. A coesao do ntcleo, composto
por particulas que, vistas apenas pela interacdo eletromagné-
tica, ndo a possibilitam, induzem a descoberta do néutron,
cuja massa é muito préxima do préton. A interacao forte é
colocada dentro do mesmo contexto da QED, como uma inte-
racao de calibre com os nucleons ocupando um dublete de
SU(2). A maior novidade da nossa discussao esta na ligacao
que estabelecemos com a natureza do spin das particulas
nucleares e essa nova interacao, fato que é pouco explorado
e percebido nos textos diddaticos, inclusive aos direcionados
para a formacao de pesquisadores em Fisica. Fazemos esta
conexao, discutindo um artigo de Heisenberg de 1932 (HEI-
SENBERG,1932).

No curso, a discussao da interagao forte passa pela teoria
de Yukawa, mas sempre sob o prisma da formulagao de cali-
bre, que em nosso entendimento foi o fio condutor que mais
influenciou o desenvolvimento dessa Fisica.

Em Yukawa (YUKAWA,1935), discutimos a insercao dos
mediadores escalares massivos, devido ao curto alcance da in-
teracgao forte e como ele calculou a massa desses mediadores
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bem como a necessidade de se apresentar em trés variedades
de cargas elétricas para que a interagado forte nuclear fosse
sempre atrativa. A questao experimental também é tratada e
um destaque é dado as contribuicoes de Cesar Lattes.

No curso também discutimos como a retomada da ideia
de Heisenberg é feita em 1954 por C. N. Yang e R. Mills (YANG-
MILLS, 1954). Discutindo o artigo de Yang-Mills, abre-se a
discussao, que na verdade se inicia na década de 30, das in-
teracoes nucleares fracas, proposta por Fermi no estudo do
decaimento beta.

Nesse ponto, voltamos a década de 30 e as contribuicoes
arespeito da proposta de uma nova particula para que o de-
caimento beta fosse compreendido, que sdao os neutrinos.
Nesse ponTo, o curso passa ter um foco um pouco diferente,
dado aos experimentos de alta energia, dando énfase as novas
particulas que vao surgindo e os processos de decaimentos
nucleares e suas regras de conservacao. Com toda a discussao
anteriormente feita, a questao das regras de conservagao e
os grupos de simetria ja estdo estabelecidos, podendo mos-
trar como ideias fundamentais, como a proposta dos quarks
que sdao medidos experimentalmente, podem surgir de bases
tedricas.

As interacoes fracas, e os decaimentos nucleares, sdao de-
senvolvidos dentro de uma perspectiva histdrica, mostrando
as novas descobertas, até novamente se chegar na década
de 50, com A. Salam (SALAM, 1957) retomando a ideia de
Yang-Mills para as interacdes fracas.

Nesse ponto, o curso agora, ja trabalha com as duas intera-
¢oOes simultaneas e as descobertas que vao surgindo, até que
se construa a Teoria Eletrofraca e o Modelo Padrao da Fisica
de Particulas.
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1.4 Resultados e conclusdes

O curso apresentado foi desenvolvido no Centro de Ciéncias
da UFJE como parte do projeto “Novos Caminhos para o
Ensino de Ciéncias”, na chamada CAPES — Novos Talentos.
Tratava-se de um curso de extensao para atualizacao de pro-
fessores da rede Publica de Juiz de Fora e Regiao.

Presentes no curso foram no total de 6 professores que
se apresentam sem que tenham qualquer reducao de carga
de trabalho ou recebimento de alguma remuneracao. Dos
presentes, todos os professores eram do género masculino,
0 que nos mostra a questao de género ainda fortemente pre-
sente. Dos 6 professores presentes, dois professores atuam
exclusivamente em escola ptblica, e os demais atuam tam-
bém na rede particular. Apenas uma pergunta foi feita em
que eles tinham um espaco livre para resposta, e foram sele-
cionadas trés respostas ilustrativas. Percebemos, tanto pela
enquete como pela nossa convivéncia semanal que os pro-
fessores recentem muito da pouca atualizacdo curricular nos
cursos de licenciatura em fisica, fortemente voltada para o
ensino da mecénica cldssica (Mecanica newtoniana, Termodi-
namica Optica e Eletromagnetismo) e pouquissimo contato
com a fisica contemporanea. Esse fato estd sendo explorado
em um trabalho que estamos desenvolvendo junto a esses
professores de avaliacdo qualitativa.

Agradecimentos: os autores agradecem a CAPES-Novos
talentos e ao CNPq pelo apoio financeiro
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CAPITULO

As Particulas
Elementares e as
Interacoes
Fundamentais

2.1 Particulas Elementares

O que é elementar? Essa pergunta nos remete a Grécia Antiga.
A partir da formulagado do problema “o que é movimentar-se,
transformar-se", os gregos, ainda antes da Era Crist3, inicia-
ram um debate que gerou conceitos que influenciaram toda
a humanidade e pensadores. Muitos livros datam essa época
como o nascimento da Filosofia e da Fisica ocidental, com
Tales de Mileto e os pensadores Monistas, a Escola Pitagoérica,
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Parménides e Heréaclito e seus paradoxos, Leucipo e Dem6-
crito e os atomistas, até o dpice dessa época com Aristéte-
les. Mas justamente da escola atomista que podemos fazer
um paralelo com a busca da Fisica Contemporanea: a busca
da elementaridade. Leucipo e Demdcrito acreditavam que a
compreensao do movimento estava associada a constituintes
indivisiveis da matéria, o &tomo, e a existéncia de espagos
vazios, o chamado vacuo, impenséavel para as outras escolas
do pensamento grego.

Longe de ser a mesma estrutura do pensamento da Fi-
sica Contemporanea, o fato é que o atomismo tem sua gé-
nese ainda antes da Era Crista. O 4tomo, o indivisivel, e os
espagos vazios, o vdcuo, ndo sao suficientes para termos a
compreensao da origem do universo e de sua evolugdo. Na
Fisica Contemporanea, também sdo necessdrias as Interagdes
Fundamentais, junto de toda a sua estrutura matemadtica e
conceitos importantissimos para entendermos a evolucao: as
simetrias.

Esse seria um novo paradigma da Fisica Contemporanea:
os constituintes elementares, as interagdes e as simetrias ma-
tematicas. O que seriam os constituintes mais elementares da
matéria de hoje? Como esses constituintes interagem? Qual a
estrutura matemadtica subjacente aos constituintes elemen-
tares da matéria e suas interagoes? Que dinamica gera o Uni-
verso de hoje a partir de seus constituintes fundamentais e
de suas interacdes? Existe o vazio? Essas sdo apenas algumas
questdes da Fisica Contemporanea que geram um dos mode-
los fisicos mais bem sucedidos do século passado, século XX,
tanto do ponto de vista teérico como experimental: o Modelo
Padrao da Fisica de Particulas, cuja discussdo faremos nesse
livro.
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2.2 0 Atomo

O atomo quer dizer o indivisivel. Significa que, se imaginar-
mos um objeto que, aos nossos olhos, se apresenta como uma
distribuicdo continua de matéria, e, a partir dessa distribuicao,
subdividirmos esse objeto em partes cada vez menores, em
algum momento, estaremos diante de algo que nao mais se
subdivide. No século XIX, a Quimica prestou uma grande con-
tribui¢do ao descobrir a existéncia do elemento quimico, por
exemplo, oxigénio, carbono, hidrogénio, ferro, dentre muitos
outros, e havia entendido a formag¢ao da matéria como uma
combinacdo de elementos quimicos. A 4gua, por exemplo,
nada mais era que a combinagao dos elementos de oxigénio e
hidrogénio. O dpice dessa contribuicdo cientifica foi a geragao
da tabela peri6dica dos elementos quimicos, quando Mende-
leev percebeu que esses elementos poderiam se organizar a
partir de propriedades semelhantes.

Mas, no final do século XIX e inicio do século XX, esses
elementos se apresentavam estruturados internamente, ou
seja, subdivididos em estruturas ainda menores. Com a des-
coberta do elétron, em 1897, por J. J. Thomson, e do ntcleo
atdbmico em 1911, por E. Rutherford, o &tomo tornava-se divi-
sivel. Dessa forma, a estruturagdo do dtomo passa a ser um
dos grandes problemas cientificos do inicio do século XX.

O préprio Thomson sugere que o &tomo deveria ser com-
posto das particulas de carga negativa, o elétron, embebido
em uma massa de carga positiva. A descoberta do elétron foi
medida a partir da relacdo de carga e massa dessas particulas
em um experimento de tubo de raios catédicos, chegando-se
a conclusao de que o elétron era um constituinte de todos
os dtomos, uma vez que os resultados independiam do ma-
terial utilizado. Assim, Thomson mostrava que o 4&tomo era
composto por elétrons, carregados negativamente, e, além
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disso, precisava de algo no interior do 4tomo, carregado posi-
tivamente, para que, ao fim, tivesse uma distribuicao neutra
de carga. Dessa forma, Thomson propds que o 4tomo fosse
uma distribuicao continua de carga positiva onde particulas
de cargas negativas estivessem distribuidas, como em um pu-
dim de ameixa, onde a massa do pudim fosse a distribuicao
positiva de carga, e as ameixas, os elétrons. Esse modelo é,
de fato, conhecido na histdria da Fisica como o Modelo do
Pudim de Ameixas. E importante destacar que a suposicao de
Thomson é bastante razoavel, uma vez que a matéria é por
no6s percebida de forma continua, sem espacos vazios. Para
perceber esses espacos, é necessario o avanc¢o de técnicas
experimentais, sobretudo de aceleracao de particulas.

E foi isso que fez E. Rutherford em 1911, ao interpretar
um resultado experimental obtido por Geiger e Marsden, que
acelera particulas «, que sao nucleos de hélio, para bombar-
dearem uma lamina muito fina de ouro. O resultado, nao
entendido via modelo de Thomson, é que algumas particu-
las eram detectadas, mantendo-se a sua direcdo original de
movimento, e algumas eram defletidas, formando um angulo
bastante grande em relagdo a sua direcdo original de movi-
mento, como se, no caminho, houvessem encontrado uma
concentracao localizada de carga. A interpretacdo dada por
Rutherford é que a distribuicao de carga positiva do &tomo
deveria estar concentrada em uma pequena regiao do espaco,
e o resto deveria ser praticamente vazio. Assim, ele cria um
modelo para o 4tomo diferente do modelo de Thomson, que
é uma espécie de caroco onde se concentra toda a sua carga
positiva e elétrons orbitando em torno do caro¢o, como uma
espécie de modelo planetario.

0O modelo planetario, construido no inicio do século XX,
traz uma séria contradicdo com uma outra teoria fisica, do
final do século XIX, de muito sucesso, que é o Eletromagne-
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tismo de Maxwell-Hertz. Para o Eletromagnetismo, qualquer
particula carregada, quando acelerada, irradia e perde ener-
gia, o que levaria ao colapso do préprio d&tomo. Isso faz com
que Bohr, a partir de resultados do espectro atémico, e tam-
bém com os resultados de uma nova Fisica nascente, a Fisica
Quantica, reinterprete o &tomo e postule que as 6rbitas dos
elétrons sejam fixas e saltem apenas quanticamente, com
papel fundamental exercido pela constante de Planck, em
que as energias das 6rbitas tém a mesma forma tal como se
apresentam no problema da Radiacdo de Corpo Negro e no
Efeito Fotoelétrico, E = hv, onde h é a chamada constante de
Planck.

Esse modelo, na verdade, um passo importantissimo para
os desenvolvimentos posteriores, abriu espaco para a forma
como entendemos hoje ser o 4tomo. A partir da hip6tese
ondulatéria da matéria, em 1923, apresentada na tese de dou-
torado de Louis de Broglie, o &tomo passou a ser visto com
um nucleo e as drbitas dos elétrons vistas como vibracoes
de ondas estaciondrias em que a energia era proporcional ao
comprimento de onda da vibragdo. Mais tarde, essa proposta
foi desenvolvida em uma equacao ondulatéria para matéria
em suas vdrias interpretagcdes, como a Mecanica Quantica de
Schrodinger, Heisenberg, Dirac e outros.

Nao devemos esquecer também que a estrutura atdmica
ndo para nos protons e elétrons; hd, nesse caminho, a desco-
berta de outra particula constituinte do ntcleo atémico, que
€ o néutron. Assim, nosso “indivisivel"estaria, até a década de
30, dividido em um ntcleo, composto de néutrons e prétons,
e o elétron.
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2.3 O Interior do Atomo

No inicio do século XX, o &tomo encontra-se subdividido em
trés outros constituintes fundamentais, somando-se a esse
grupo, apo6s sua descoberta em 1932, o néutron. Podemos,
dessa forma, visualizar, segundo a imagem mais préxima do
modelo atdbmico de Bohr, que o 4&tomo é composto de elétrons,
em camadas denominadas eletrosfera, e protons e néutrons
confinados em uma pequena regido do espaco, que chama-
mos de nticleo atomico. Essas particulas sdo dotadas de massa
e carga elétrica, portanto, devem interagir por duas das inte-
ragdes até entdao conhecidas, Gravitacional e Eletromagnética.
O elétron, a particula mais leve das trés, e o néutron, a mais
pesada, com massa ligeiramente maior que o préton. Quanto
a carga elétrica, o elétron e o préton tém a mesma intensi-
dade, porém de sinais opostos, jd o néutron ndo tem carga
elétrica
q m

e —1,6x1071°C 9.10953x103'kg

p 1,6x10719C 1.67265x10%"kg

n 0 1,675x10 %" kg

(2.1)

Quando lidamos com as particulas elementares, se usar-
mos as unidades de medidas de nosso cotidiano, o quilo-
grama, por exemplo, percebemos que o valor dessas massas
é descrito por nimeros muito pouco usuais. Em Fisica de
Particulas, é mais conveniente utilizarmos unidades de massa
em eletronvolts.

Em eletronvolts, a tabela das massas das particulas acima

[e8

m

e 0,511MeV/c?
938MeV/c?

n  940MeV/c?

(2.2)
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onde c é a velocidade da luz no vacuo.

Todas as particulas que tém massa sdo sujeitas a Interagao
Gravitacional. A Interacao Gravitacional, que aprendemos
desde a Fisica de Newton, é aquela em que massa sempre
atrai massa. A intensidade da Interacao Gravitacional é dada
pela expressdo abaixo:

mynmp

Fc=G ,
G r2

(2.3)

ou seja, é uma interacao entre massas, sempre atrativa, dita
de longo alcance, pois ela é nula apenas quando r é muito
grande. Seu comportamento grafico estd dado abaixo:

O valor da constante da gravitacao, em unidades do Sis-
tema Internacional, é

G=6,67428 x 10" "' Nm?/ kg?. (2.4)

A segunda interagdo encontrada no d4tomo se da pelo fato
de algumas de suas particulas terem carga elétrica. Particulas
com carga elétrica estdo sujeitas a Interacao Eletromagnética.
A Interagao Eletromagnética tem uma forma matemadtica bas-
tante parecida com a Gravitacional, mas natureza bastante
diferente. Enquanto a massa é o gerador da interacdo na Gra-
vitacdo, no Eletromagnetismo, € o fato de as particulas terem
carga elétrica que faz com que elas interajam. A intensidade
da Interacdo Eletromagnética é dada pela expressao

q1q2
2

Fey =K==, (2.5)
Trata-se, também, de uma interacado de longo alcance entre
particulas que tém carga elétrica, podendo ser tanto atrati-
vas quanto repulsivas, dependendo das cargas que estiverem
interagindo. Dentro da mesma perspectiva da Interacao Gra-
vitacional, temos que uma carga elétrica gera um campo no
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seu entorno, e que uma outra carga elétrica sofre a influéncia
desse campo.

Podemos dizer que, até o inicio da década de 30, esse
era basicamente o conhecimento que se tinha a respeito da
natureza elementar da matéria e a quais interacoes elas es-
tariam submetidas. Com esse conhecimento, conseguiu-se,
razoavelmente, a explicacao fisica da tabela periédica e de
como estruturas, como moléculas e a matéria, se constituem.
Todavia, cabe a questao que foi uma das centrais para o de-
senvolvimento do modelo que hoje temos como paradigma
da Fisica de Altas Energias: com essas duas interagoes, como
se explica a estabilidade nuclear, uma vez que o interior do
ntcleo é composto por particulas sujeitas a interagao elétrica
repulsiva, os prétons, e outras que nao sentem a interacao
elétrica, os néutrons? Essa foi uma discussao posta pela Fisica
de Particulas, que vem desde a proposta do ntcleo atdmico,
mas que comega a se delinear no inicio da década de 30. No
préximo capitulo, aprofundaremos essa discussao.



CAPITULO

Rediscutindo as
Interacoes

3.1 Uma Visao Contemporanea

Do ponto em que estdvamos, até inicio da década de 30, a
Fisica se estruturava a partir de duas Interagoes, Eletromagné-
tica e Gravitacional, e trés particulas que estariam sujeitas a
essas interacoes. Para estarem sujeitas a Interacao Eletromag-
nética, as particulas devem ter carga elétrica e gravitacional,
as particulas devem ter massa. Uma questao importante é
que, com apenas essas duas interacdes, como seria possivel a
estabilidade nuclear? No interior do ntcleo, temos em uma
regido de aproximadamente 10~ m, confinados, prétons e
néutrons. Os néutrons ndo sentem a Interacao Eletromagné-
tica, apenas os prétons devem se repelir por apresentarem
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cargas elétricas de mesmo sinal. Todavia, todas essas particu-
las devem se atrair gravitacionalmente.

Apenas para termos uma ideia das ordens de grandezas
das interagdes envolvidas, apresentamos a questdo: serd que
essa atracdo poderia ser a responsdvel por superar a repulsao
eletromagnética entre os protons? Uma conta bastante sim-
ples nos revela que ndo, pois, se tomarmos como referéncia
as Interacoes Eletromagnética e Gravitacional entre dois pré-
tons, percebemos que a primeira é muitas ordens de grandeza
maior que a segunda.

Como, na natureza, as particulas, em geral, apresentam
massa e carga elétrica, essas duas forcas coexistem'. E elas
precisam ser ponderadas para sabermos qual delas é mais
relevante quando se analisa um problema fisico real. Nesse
sentido, as constantes de cada interacao, que recebem o nome
de constantes de acoplamento da interacdo, G e K, fornecem
essa informacao.

Para se ter uma ideia das diferencas de intensidade de
cada interacao, tomemos, como exemplo, dois prétons. Cada
préton tem massa de repouso’m, = 1,672 x 107%kg ( ou
938,3MeV/c?) e carga elétrica p* = 1,6 x 10719C. Ao colocar-
mos esses valores nas equacoes (2.3) e (2.5), obtemos a razao
entre as forcas

Lo _ g0, (3.1)
Fem
ou seja, nesse caso, a Interacdo Gravitacional é da ordem de
1036 vezes menor que a Interagao Eletromagnética®. Com isso,
podemos constatar que a Interagdo Eletromagnética é muito

1 Falamos, em geral, porque temos particulas que ndo tém massa, como,

por exemplo, fétons e neutrinos, assim como particulas de carga nula.
Falamos massa de repouso porque, de acordo com a Relatividade Restrita,
amassa apresenta uma dependéncia com a velocidade.

3 Esse ntimero se escreve assim: 0,000000000000000000000000000000000001
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maior que a Interacdo Gravitacional; apenas com essas duas
interacdes, ndo se justifica a establidade nuclear. *

Uma outra questao também bastante interessante: ja que
a Intera ¢ao Eletromagnética é muito maior que a Gravitacio-
nal, e toda a matéria é composta pelos prétons e elétrons, por
que seus efeitos ndo se estendem para o universo? A resposta
é ainda mais interessante que a pergunta. Acima, destaca-
mos que a Interacdo Gravitacional é sempre atrativa, ao passo
que a Eletromagnética pode ser tanto atrativa como repul-
siva, dependendo da carga elétrica. A composicao da matéria,
em geral, é eletricamente neutra, havendo equilibrio entre as
cargas positivas e negativas, tornando o efeito da Interacdo
Eletromagnética, no exterior da matéria, nulo. Eo que chama-
mos de “blindagem"da interacdo. Assim, em grande escala, a
Interagao Gravitacional domina.

Essas duas interacoes organizaram o conhecimento a res-
peito da natureza até a década de 30 do século passado. Com
elas, achdvamos que tinhamos um conhecimento razodvel a
respeito dos fend6menos de grande escala de comprimento
no Universo, bem como na escala microscépica ou atdomica.
O mundo atdmico estava organizado pela existéncia das par-
ticulas: elétrons, protons e néutons, e que interagiam eletro-
magneticamente pela troca de f6tons. Somado a isso, medi-
ante um principio conhecido como principio de exclusdo de
Pauli, e uma propriedade magnética do elétron, conhecido
como spin, “entendiamos"como os elétrons se distribuiam
no dtomo, através de um diagrama de energia, e também a
formacao de estruturas de matéria mais complexas, como,

4 Essa discussdo ¢ ilustrativa. Ressaltamos que, na histéria da F isica, nao

se cogitou a possibilidade de a estabilidade nuclear ser dada pela atragao
gravitacional. Essa questao, nesse trabalho, tem sua relevancia porque,
com ela, conseguimos comparar as intensidades de interagdes diferentes
com interagoes que nos sao mais familiares.
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por exemplo, as moléculas.

Mas devemos fazer uma enorme ressalva. A forma descrita
acima é o que chamamos de forma cléssica dessas interacoes.
Elas precisam ser quantizadas para estar de acordo com as te-
orias do século XX. A maneira como enxergamos essas intera-
¢oes, nos dias de hoje, é bem diferente de como proposto por
Newton, pela Teoria Eletromagnética de Maxwell, e mesmo a
Teoria da Gravitacao de Einstein, que ainda é uma teoria clés-
sica, ou melhor, ndo quantica ou quantizada. A quantizacao
da Teoria da Gravitacdo ainda € um problema em aberto da Fi-
sica Tedrica, mas a Teoria Eletromagnética, em sua expressao
quantica, foi desenvolvida na primeira metade do século XX,
iniciada nos trabalhos de Dirac, através da Teoria Relativistica
do elétron e seu acoplamento ao Eletromagnetismo em 1928.
Posteriormente foi desenvolvida por Fermi, Majorana, Pauli e
Weiskopff, e, mais tarde, por Tomonaga, Feymann e Schwin-
ger, que deram forma final ao trabalho iniciado por Dirac, a
conhecida Eletrodinamica Quantica (QED)°. O sucesso da for-
mulacao da QED foi enorme, dando um dos resultados mais
precisos de coincidéncia entre uma teoria e o resultado expe-
rimental® em uma parte em 10'°. A essa forma moderna de
descrever a interacao eletromagnética, chamamos na Fisica
de Teoria Quantica de Campos.

Dessa formulacao, a Fisica Contemporanea se reinter-
preta, e 0 campo passa a ser visto como ente mais fundamen-
tal. Como é gerada e feita a propagacao dessas interagdes?
Usando a linguagem da Fisica das Interacdes Fundamentais:
uma carga gera um campo, por exemplo, eletromagnético, e
qualquer outra carga que entre no raio de agdo desse campo
sofre a sua influéncia. A influéncia é exercida pela chamada

QED é a sigla em inglés - Quantum Electrodynamics
Essa comparacdo pode ser feita em vdrios resultados obtidos pela QED,
por exemplo, na previsao do momento magnético anoémalo do elétron.

6
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Figura 1 — Dirac (Dirac foi um importante fisico teérico do Século XX. Para
muitos fisicos contempordneos, a visdo de Fisica das Interacoes Fundamentais
é um legado do Dirac. Muitos dos seus contempordneos relatam que Dirac era
um professor muito educado e gentil, e muito timido também. Tinha enorme
aprego pela beleza matemditica das teorias fisicas e acreditava que essa beleza
era traduzida no conceito de simetria. Uma anedota bastante contada no meio
cientifico era chamar Dirac de “Homem Equagdo". Dirac contribuiu muito
para o desenvolvimento da Mecdnica Qudntica e considerado, por muitos,
como o fundador da Teoria Quantica de Campos. Porém, seu trabalho era tdo
inovador que, de inicio, nao foi muito bem recebido pelos seus colegas, a ponto
de Heisenberg, em cartas privadas a Bohr, referir-se a Dirac como o “capitulo
mais triste da Fisica Moderna". A histéria mostrou que Heisenberg estava
errado, e, posteriormente, o proprio Heisenberg reconheceu sua importancia.).

particula mediadora da Interacdo Eletromagnética, o féton. A
mesma interpretacdo também pode ser dada para a Interacao
Gravitacional, em que uma massa gera um campo que se pro-
paga no espaco. A particula mediadora da Interacio Gravitaci-
onal é o chamado gréaviton. Nesse sentido, uma visao teérica
comegca a se consolidar: uma particula gera um campo; esse
campo se propaga; propagacao da interacao se d4 ao que cha-
mamos de particulas mediadoras das interacdes. Novamente
h4 uma similaridade muito grande entre as duas interagoes,
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Gravitacional e Eletromagnética, pelo fato de serem de longo
alcance. Nesse caso, as particulas que medeiam interacoes de
longo alcance sao particulas sem massa. No caso gravitacio-
nal, o graviton ainda nio foi detectado, sendo apenas uma
possiblidade entre vdrias teorias gravitacionais. E, no caso do
eletromagnetismo, é o conhecido f6ton, o quantum de acéo
do campo eletromagnético. Para toda formulacgao tedrica das
Interacoes Fundamentais deve-se incorporar a relatividade
restrita de Einstein, pois a interagdo nao pode se propagar
instantaneamente.

Portanto, temos o seguinte ponto de vista: para cada inte-
racdo, temos um gerador, que esté associado a sua natureza.
E cada interacao é mediada por uma particula mediadora. A
particula que medeia uma interagcdo tem propriedades que
a classifica como bdson. A particula geradora da interacao é
chamada de férmion. Adiante, definiremos melhor o que se
entende por um béson e um férmion.

Até o momento, s6 discutimos duas interacoes. E como
fica a estabilidade nuclear? Em 1932, depois do sucesso da
teoria relativistica do elétron, de Dirac, e da descoberta de
uma particula prevista pela sua teoria, o pésitron, Heisen-
berg entendeu que a origem de uma propriedade magnética
nuclear ndo era a mesma origem dessa propriedade para o
elétron. Essa propriedade magnética a que nos referimos é o
spin de cada uma dessas particulas. Spin, fisicamente falando,
é um campo magnético intrinseco que algumas particulas
carregam. Para o elétron, Dirac entendeu que o seu spin era
gerado pelo fato de ele ter carga elétrica e devido as proprieda-
des do espago-tempo. Mas Heisenberg se questionou: o que
geraria o spin do néutron, uma vez que essa particula nao tem
carga elétrica? Sua conclusao é de que uma nova carga, mais
tarde identificada como carga forte, deveria ser responsavel
pela geracdo do spin das particulas nucleares, e o spin dessas
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particulas ficou sendo chamado de isospin nuclear.

Para a compreensdo da Interacao Forte, um fisico japonés,
chamado Hideki Yukawa, teve contribuicdo muito importante,
quando entendeu que essa forca deveria ser percebida apenas
pelas particulas nucleares, néutrons e prétons, sendo sempre
atrativa e de curto alcance, restrita ao ntcleo atomico, sendo
cerca de 100 vezes mais intensa que a Interacao Eletromagné-
tica. Tentando descrevé-la dentro do paradigma da QED, teve
um sucesso parcial. Ele entendeu que seria necessaria uma
particula mediadora dessa interacao, com um potencial dado
por V~ e-rm ’ , e 0 alcance da interacdo r~10~'%m. Mostrou que
essa particula mediadora da Interacdo Forte deveria ter uma
massa da ordem de m~130MeV. Pelo fato de a massa dessa
particula ser intermedidria entre a massa do elétron e do pré-
ton, Yukawa chamou essa particula de méson, precisamente
o meson-7 ou pion. Essas particulas propostas por Yukawa,
em trés variedades de carga elétrica, 77,7~ e n°, conseguiam
justificar que as interacdes nucleares entre os constituintes do
nucleo atémico, que ja eram chamados de nucleons, seriam
sempre atrativas. Quando acima falamos que seu sucesso foi
parcial, referimo-nos ao fato de que, para estar dentro do
paradigma da QED, esses mediadores deveriam ser particu-
las vetoriais, e ndo escalares como os pions propostos por
Yukawa.

Essa é uma questdo central para as Interacdes Fortes. O
estudo dos mediadores escalares dentro do paradigma da
QED, de uma teoria de calibre, foi feito por Salam em sua tese
de doutorado, mas foi revisitada em 1954 por C. N. Yang e R.
Mills, quando, finalmente, se faz uma teoria de calibre com
mediadores vetoriais, ainda incompleta, mas que a coloca em
sintonia com todo o conhecimento teérico produzido pela
QED.

Paralelo a isso, em 1932, Pauli, e em 1933, Fermi, estudam
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Figura 2 — Yukawa (Yukawa foi um fisico japon és que estudou as Interacoes
Fortes, propondo uma expressdo matemdtica para essa interagdo, conhecida
como Interagéo de Yukawa. E uma interagdo de curto alcance, restrita ao
niicleo atomico. Essa expressdo permitiu calcular as massas das particulas
mediadoras dessa interagdo, os chamados mésons-n ou pions, particulas que,

mais tarde, foram detectadas por um fisico brasileiro, Cesar Lattes.).

um decaimento espontdneo de ntcleos, conhecido como
decaimento-f, que estudaremos em outro capitulo. Para ex-
plicar tal decaimento, Fermi viu ser necessdria a inclusdo de
uma nova interacao, chamada hoje de Nuclear Fraca, pois
ele precisava de alguma interacdo que fosse responsavel em
trazer alguma instabilidade nuclear e que alguns nucleos,
espontaneamente, decaissem em outros. Além disso, para
o entendimento completo desse decaimento, Pauli e Fermi
mostraram a necessidade de uma nova particula, o neutrino,
para que nao ficasse comprometido o principio da conserva-
¢do da energia.
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Figura 3 - Fermi (Fermi foi um fisico italiano que se naturalizou americano no
periodo da guerra. Além de laureado com o Prémio Nobel de Fisica, orientou
grandes fisicos do século XX, muitos deles também laureados).

3.2 Um pouco mais de QED

A década de 20 foi responséavel por nos oferecer uma das te-
orias mais importantes do século XX, a Mecédnica Quantica.
Essa Fisica tratava de descrever o comportamento ondulat6-
rio da matéria, por exemplo, dos elétrons, submetido a pre-
senca de potenciais. Mas era uma teoria formulada a baixas
velocidades. Nao devemos esquecer que temos, nesse con-
texto histérico, a Teoria da Relatividade Restrita de Einstein.
Os efeitos relativisticos eram discutidos na Mecénica Quan-
tica como perturbagdes do sistema, e tinham acordo bem
satisfatorio com os resultados experimentais. Um dos fisicos
que ajudou muito no desenvolvimento da Mecanica Quantica,
que, hoje, classificamos como nao relativistica, foi Dirac.

Mas Dirac tinha uma postura tedrica que valorizava muito
o papel que a Matematica deveria desempenhar nas teorias
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Figura 4 — Pauli e Fermi (Fermi foi um dos mais brilhantes fisicos do Século XX.
Um fisico com grande intuicdo fenomenoldgica e uma formagdo tedrica muito
sélida, contribuindo em vdrias dreas da Fisica. Além de ser um grande cien-
tista, trabalhou em grandes projetos, como o projeto Manhattan. Junto com
Majorana, desenvolveu a Fisica das Interagoes Fracas, com importantes contri-
buigoes. Era um grande professor e com preocupagoes diddticas, dedicando-se
também em produczir textos diddticos para vdrios niveis de ensino, inclusive
para o ensino bdsico. Recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1938. Pauli foi um
fisico austriaco que deixou também seu nome na Fisica do século XX. Foi o
primeiro a propor a existéncia dos neutrinos, em uma ousadia que lhe rendeu
duras criticas, inclusive de Niels Bohr, depois tornando-se grandes amigos.
Pauli também formulou o principio da exclusdo, que hoje leva o seu nome,
e a teoria nao relativistica para o spin dos elétrons. Recebeu prémio Nobel
de Fisica pelo desenvolvimento da Mecdnica Quantica em 1945. Nessa época,
em Princeton, orientava vdrios estudantes de doutorado, entre eles, o fisico
brasileiro José Leite Lopes.).
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fisicas, e, seguindo essa postura, buscou formular uma teoria
quantica para o elétron, em que a relatividade estivesse incor-
porada em sua construcao. Para que isso fosse possivel, ele
incorporou as teorias de grupos matematicos na formulacao
de teorias fisicas. Esse caminho trilhado por Dirac se inicia em
1927, com seu trabalho sobre o Eletromagnetismo de Maxwell,
em 1928, na formulac¢ao da Teoria Relativistica do Elétron, em
que aparece a famosa Equacao de Dirac, e, em seguida, em
1929 e 1930, quando estuda o elétron relativistico acoplado
ao campo eletromagnético e, posteriormente, o préton.

Desses trabalhos, surge a QED, com suas contribuices
efetivas no que diz respeito ao entendimento de resultados
da Mecanica Quantica nio relativistica, bem como algumas
“inconsisténcias"apontadas pelo proprio Dirac e outros fi-
sicos da época. A primeira delas, percebida por Pauli e Ma-
jorana, e pelo préprio Dirac, foi a presenca de solucoes de
energia negativa na teoria, posteriormente conhecida como
as antiparticulas ou antimatéria. Na verdade, essa aparente
inconsisténcia se transformou, nos dois anos seguintes, em
1932, em um dos seus grandes triunfos, quando foi medida,
experimentalmente, essa antiparticula, que hoje chamamos
de pésitron.

Outra questao importante na QED, apontada também por
Fermi, Majorana, Pauli e Weisskpoff é que corre¢oes pertur-
bativas ndo apresentavam contribuicoes finitas na teoria, por
exemplo, ao se corrigir as contribuicoes de energia do espec-
tro do hidrogénio; em vez de se encontrar um valor muito
pequeno, como correc¢ao, o resultado obtido apresentava-se
divergente (infinito). Isso ficou conhecido na histéria da Fisica
como o problema da renormalizacdo da QED’. Essa questdo

7 Uma teoria fisica deve ser capaz de calcular corre¢oes perturbativas.

Quando essas correcoes, que deveriam ser pequenas, aumentam sempre,
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foi resolvida no final da década de 40 com as teorias de renor-
malizagao.

As teorias de renormalizacdo consistem em tornarem fi-
nitas as contribui¢oes da QED, em palavras mais coloquiais,
tornar a teoria bem comportada. Isso foi feito em 1948 e em
1949 com Schwinger, Tomonaga e Feynmann. Ap6s ser renor-
malizada, o sucesso da QED foi estrondoso, pois ela passou
a ter um acordo entre o resultado teérico e a medida expe-
rimental de 1 parte em 10 bilhoes, sendo até entao a teoria
fisica mais precisa.

Constitui-se, assim, um paradigma que comeca a se con-
solidar, o paradigma da QED. Uma teoria fisica, constituida
em bases matematicas fundadas nos grupos matematicos
e renormalizavel. Esses grupos matemadticos estdo ligados a
propriedades de simetria que uma teoria tem. E uma busca
por teorias para as demais Interacdes Fundamentais se inicia
a partir da década de 50.

Entretanto, renormalizar uma teoria quantica, para cada
uma das Interagoes Fundamentais, nao é tarefa das mais sim-
ples. Dessa formulacao, podemos entender o motivo de con-
seguirmos uma descri¢do quantica para trés das quatro Inte-
racoes Fundamentais, ficando de fora apenas a Gravitacional.

Do ponto de vista de Teoria Quantica de Campos, como
ja esbocado em paragrafos anteriores, temos uma particula
que gera a interacdo, que é propagada até a outra particula,
com velocidade finita, por uma particula que podemos cha-
mar, para efeitos de maior compreensao, de mensageira da
interagao, ou ainda, de particula mediadora da interacao. No
caso da QED, as particulas geradoras sdo as cargas elétricas,
e as mediadoras, os fotons. A intensidade, ndao apenas dessa

até o ponto de se tornarem infinitas, dizemos que essa teoria precisa ser
renormalizada. Renormalizar uma teoria significa tornar essas contribui-
coes finitas.
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Figura 5 — Feynman (R. Feynmann foi um fisico bastante interessante. Ndo
$6 pela sua genialidade e contribuigbes, mas, também, pelo seu comporta-
mento. Uma pessoa bastante peculiar, Feynmann, repetindo José Leite Lopes
em conversas privadas, era um "bon vivant". De um senso de humor refinado,
bem articulado e extrovertido, também sabia se comunicar com o grande pti-
blico. Feynmann teve passagens pelo Brasil, a convite de José Leite Lopes, onde
iniciou trabalhos importantes como a sua Teoria para o Hélio Liquido, na
década de 50. Feynmann, na época, também, fez criticas ao sistema educacio-
nal brasileiro de ensino superior, como podemos ver em alguns de seus livros
de divulgagao. Ele também era conhecido por ser um excelente professor, e
seus textos serem uma forma bem peculiar de apresentar a Fisica, fugindo das
abordagens convencionais. Defendia que a Fisica tedrica pode ter seu desen-
volvimento independente dos experimentos, mas que hd a necessidade de que
esse encontro entre a teoria e o experimento é essencial. Junto com Tomonaga e
Schwinger, recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1965.).

interacao, como de qualquer intera¢do, é mensurada pelo
que chamamos de constante de acoplamento da interacao.
Quanto maior o valor da constante de acoplamento, maior é
a intensidade da interacdo. Abaixo, relacionamos o valor de
cada constante de acoplamento:

1
A = E
Aforte = 14
Gfraca = 1,02x107°/M}

GNewton = 5,9X10_39/M§
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A grande dificuldade de renormalizar as demais intera-
¢oes é que contribuicdes perturbativas sdo mais significativas
quanto maior a constante de acoplamento. Hoje, o modelo
padrao da Fisica de Particulas ja conseguiu produzir uma teo-
ria renormalizdvel para as Interacdoes Fundamentais, exceto a
Gravitacao.



CAPITULO

Particulas Elementares
e Modelo Padrao

4.1 Bosons e Férmions

Para darmos sequéncia a nossa discussao, a primeira classifi-
cagdo que usaremos para uma particula, seja ela elementar ou
nao, estd ligada a uma propriedade fisica bem pouco usual, se
pensarmos em propriedades cldssicas, o chamado spin da par-
ticula. Essa propriedade, em termos mais técnicos, é conhe-
cido como momento angular intrinseco da particula, pode
ser entendido por uma imagem de uma particula carregada,
girando em seu préprio eixo, produzindo, assim, campo mag-
nético. Essa imagem € bastante imprecisa, pois viola alguns
principios de Fisica, bem como nao € geral, pois conhecemos
algumas particulas, como o neutrino, por exemplo, que nao
tem carga, mas tem spin. Em outras palavras, spin é a propri-
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edade que algumas particulas tém de interagir com o campo
eletromagnético, um grau de liberdade de rotacdo que tem
alguns valores associados de momento angular, um momento
de dipolo magnético intrinseco que algumas particulas tém.

Quando as particulas apresentam quantum de spin semi-
inteiro, ou seja, nimero quantico de spin dado por

1
s=—h, §h, gh, 4.1)
22 2

dizemos que sao particulas que obedecem ao principio de
exclusao de Pauli, ou também chamadas de Férmions. Essas
particulas nunca podem ocupar o mesmo estado quantico.
Apesar de parecer bem pouco usual essa propriedade, na Qui-
mica ela é bastante utilizada quando fazemos os diagramas
de energia de Linus Pauling. Esse principio é bastante impor-
tante na Fisica, pois, junto da Interacdo Eletromagnética, ele
organiza a tabela periédica dos elementos quimicos. Ao fazer-
mos a distribuicao eletronica nos niveis e subniveis de energia,
jamais colocamos dois elétrons ocupando o mesmo estado
quantico; quando esses ocupam o mesmo nimero quantico
principal, o de energia, o mesmo estado de momento angular
orbital, ndo ocupam o mesmo estado de spin.
Quando as particulas apresentam quantum de spin in-
teiro,
s=0,1x,20,3h..., 4.2)

essas particulas sdo chamadas de bésons, e ndo obedecem ao
principio de exclusdo de Pauli, e, como consequéncia, dois
ou mais bésons podem ocupar o mesmo estado quantico. Po-
demos experimentalmente comprovar que vdrias particulas
bosdnicas podem ocupar o mesmo estado quantico, com o
surgimento de um novo estado da matéria, conhecido como
Condensado de Bose-Einstein, com vdrias propriedades inte-
ressantes.



4.2. Particulas Elementares 47

4.2 Particulas Elementares

As particulas elementares seriam os constituintes mais funda-
mentais da matéria composta presente no universo. Seria o
“atomo"da atualidade, lembrando que a ideia de &tomo sur-
gida ainda na Grécia antiga esté relacionada ao constituinte
indivisivel da matéria. Hoje, entendemos que, para a com-
preensdo da constituicdo da matéria, é preciso, além de seus
constituintes fundamentais, as interagdes que os governam.

O atomo, que foi conhecido no inicio do século XX, era
composto por trés particulas que se acreditava elementares,
pois ndo seriam subdivididos: os elétrons, com carga elétrica
negativa e spin—1/2, e um nucleo constituido por prétons,
particulas carregadas positivamente e spin—1/2 e néutrons,
que nao experimentavam a Interacao Eletromagnética e ti-
nham também spin—1/2. Todas essas particulas sao do tipo
fermidnicas.

Da necessidade de compreensdo de como o ntcleo pode-
ria se manter coeso e dos decaimentos nucleares, decaimento—f3,
decaimento—a e emissdo—y e da certeza de que as Intera-
¢oes Gravitacional e Eletromagnética nao poderiam dar conta
dessas questoes, surgiu, a partir das duas novas Interacoes
Nucleares, o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, que, com
outras particulas que foram descobertas, forma, hoje, nossa
visdao acerca do mundo subnuclear, e nos permitiu entender
que os prétons e néutrons nao sao elementares, mas particu-
las compostas.

Dessa composi¢ao, entendemos que os constituintes ele-
mentares que conhecemos hoje podem ser divididos em trés
grandes grupos. Os léptons, inicialmente classificados assim
por acreditar-se que seriam as particulas mais leves encon-
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tradas na natureza'. O grupo de quarks, que se reunird para
compor as demais particulas, os hddrons, que se subdividem
em dois outros grupos, os barions e os mésons, formando
as particulas nucleares ou nucleons, e os mediadores das In-
teracoes Fundamentais. Os dois primeiros sao exemplos de
férmions, enquanto os mediadores das Interacoes Fundamen-
tais sao bésons.

Acima falamos apenas das particulas. Mas nao podemos
esquecer que, em 1928, Dirac uniu duas grandes teorias do
século XX, a Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade,
que tém como consequéncia a existéncia das antiparticulas.
Assim, para cada particula, existe uma correspondente anti-
particula.

4.3 Os Decaimentos Nucleares

Para entendermos o que é o decaimento de um ntcleo, pre-
cisamos ainda introduzir alguns conceitos importantes. Es-
tamos falando de particulas, e as particulas se diferenciam
em varios aspectos. Mas, dentro de toda a diversidade, busca-
mos sempre encontrar propriedades que sdo comuns entre
elas, pois isso facilita o nosso entendimento. Dentro de toda
essa diversidade, a Fisica conseguiu dividir dois grupos onde
todas as particulas sao classificadass, que sao os bsons e os
férmions.

Acima falamos no principio da exclusdo de Pauli. A esse
principio estdo subordinadas todas as particulas que chama-
mos férmions. Uma particula quantica é sempre caracterizada
por um estado quantico. Um estado estd relacionado as suas
grandezas fisicas, como, por exemplo, sua posi¢do no espaco,

1 Mais tarde, foram descobertos 1éptons com massas maiores que muitos

mésons, e essa classificacdao nao foi mantida em funcao das massas, mas
em fungdo das estruturas de simetria da teoria.
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sua velocidade, seu momento angular, seu momento angular
intrinseco (spin) etc. Dois férmions sdo proibidos de ocupa-
rem o mesmo estado fisico. As particulas que obedecem a esse
principio sdo particulas de spin semi—inteiro(i%, + % etc), en-
quanto os b6sons sdo particulas que podem ocupar o mesmo
estado fisico, pois tém spin inteiro (0, 1etc).

Para baixas velocidades, como anteriormente dissemos,
a Fisica Quan-tica de Schrodinger e Heisenberg apresentou
grande sucesso. Entretanto, a incorporacao da relatividade
restrita na descricao dos fendmenos quanticos ainda nao ha-
via sido incorporada a Fisica. Foi em 1927 e 1928 que Dirac
incorporou a relatividade restrita de Einstein para o movi-
mento de elétrons com velocidades muito préximas a da luz.
A equacao de energia para uma particula que se movimenta
a uma velocidade préxima a da luz, também chamada de
relacdo de dispersao, é dada por:

1/2

(D22, 24
E—(Pc+mc))1/2 ’ @.3)

E*=P*c* + m*c?
E=-(P?c*+m*c*

onde E € a energia da particula, P o momento linear da par-
ticula e ¢ a velocidade da Luz. Da equacdo acima, podemos
observar que ela tem duas solugdes, uma de energia positiva e
outra de energia negativa. A presenca dessa energia negativa
causou estranheza na época em que foi proposta, mas Dirac
deu uma interpretacdo a essa solucao que resumimos aqui
por meio da proposta de existéncia da chamada antiparticula.
No caso de essa particula ser o elétron, a sua antiparticula
deveria ter mesma massa, porém carga oposta ao elétron, cha-
mada, entdo, de pésitron. Cabe aqui um destaque, uma vez
que nunca tinha se pensado na possibilidade da existéncia da
antiparticula, e foi a teoria de Dirac que teoricamente propds
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sua existéncia que foi posteriormente confirmada®. Assim,
surge um novo paradigma da Fisica, em que, para cada parti-
cula, exista a sua antiparticula3, bem como de uma postura
de se fazer Fisica, em que principios matematicos norteiam
a descricao de uma teoria fisica. As antiparticulas, quando
se encontram, se aniquilam, produzindo luz, um processo
conhecido em Fisica como aniquilacao de pares. A notacao
de uma antiparticula é representada por uma barra (Y) Po-
demos representar uma reagdo entre duas particulas, da ma-
neira abaixo

A+B — C+D
A — B+C+D
A+C — B+D
C+D — A+B (4.4)

Algumas reagdes apresentadas acima podem nao ser permiti-
das, caso violem algum principio fisico, como o principio de
conservacao da energia. Alguns exemplos reais que aconte-
cem na natureza sao o espalhamento Compton

vy+e —y+e (4.5)

e aniquilacdo de pares
e +et—y+y (4.6)
Falaremos abaixo de dois tipos de decaimentos nuclea-

res bastante conhecidos, o decaimento-a, o decaimento- .
Cada processo desse que ocorre no interior do ntcleo esta

2
3

O pésitron foi medido experimentalmente em 1932, por Anderson.
Em 1955, o antipréton também é observado no acelerador de particulas
de Berkeley, o Bevatron.
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diretamente associado a uma instabilidade nuclear, que, ge-
ralmente, ocorre em nucleos de niimero atomico elevado.
Todo decaimento esta associado a um estado excitado de um
nucleon que compoe o nicleo. O niicleo que se encontra em
um estado instavel é frequentemente chamado de ntcleo
radioativo, e o seu decaimento, de radioatividade.

4.4 O decaimento-a

O decaimento-a consiste na emissdao de um ntcleo de hé-
lio 2He?, por um nucleo instavel, transformando-se em um
dtomo de nucleo estavel, por ser energeticamente mais favo-
rével. Esse tipo de decaimento pode ser observado em acelera-
dores de particulas, mas também pode ocorrer naturalmente,
frequentemente observado em nticleos nos quais o ntimero
atdbmico é maior que Z = 82. Uma reacao de decaimento pode
ser representada por

ZXxA 2 Het +47 2y AT L E @.7

onde as massas dos nticleos atbmicos obtidos obedecem
aequacao

my > mpyge+ my (4.8)

A reducgao da massa deve-se a redugao da interagao de natu-
reza eletromgnética no interior do Ntcleo. A diferenca entre
as massas obtidas é explicada pela energia cinética adquirida
pela particula @ emitida do nticleo X, dada pela expressao

E = [mx — (my + mp)lc* (4.9)

Nesse ponto, cabe uma pergunta. Se essa emissao se faz
por ser mais energeticamente favoravel a um ntcleo, outras
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particulas também poderiam ser emitidas, ndo apenas ato-
mos de hélio. Por que ndo poderiam emitir nicleos com me-
nor nimero atdbmico, como, por exemplo, hidrogénio, ou de
maior nimero atdbmico, como carbono, por exemplo? Para
isso, devemos entender como essas particulas sao ejetadas
do ntcleo que as origina. Se sdo ejetadas dentro do ntcleo,
é porque estavam la! E para estarem 14, é necessario um po-
tencial que as mantenha ligadas ao nicleo, mas que tenham
energia suficiente para, em algum momento, sairem. O pro-
cesso fisico que torna isso possivel é um processo puramente
quantico, chamado de tunelamento. Apesar de as particulas
que o compoem estarem ligadas, elas tém energia que per-
mite uma probabilidade nao nula de, em algum momento,
encontrarem-se fora do raio nuclear. Emissao de particulas
com menor nimero atbmico nao tem energia suficiente para
penetrar a barreira de potencial e tunelar. Contrariamente,
pode ser energeticamente favoravel a emissdo de particulas
com namero atdmico elevado, e esse processo nao € inco-
mum na natureza. Ele é conhecido como Fissdo espontanea.

4.5 0O decaimento-8

O decaimento- 5 tem uma importancia crucial para o enten-
dimento das Interacdes Nucleares. E por ai que a histéria
comeca e se desenvolver. Ele consiste na emissdao de um elé-
tron do interior de um ntcleo radioativo. Sem duvida, esse
decaimento causa muita estranheza para o entendimento
da composicdo nuclear, pois um elétron de origem nuclear
contrariaria toda a visao de que os prétons e os néutrons pu-
dessem ser particulas elementares. A representacao de um
decaimento-f é dada pela equacgdo abaixo

A—B+e (4.10)
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Suas primeiras interpretacoes, ainda a partir dos prétons
e néutrons, foram feitas por Pauli, quando propds a existéncia
de uma nova particula, o neutrino, no intuito de se preservar
o principio da conservacdo de energia e a primeira teoria,
incluindo uma nova interacao, ainda na década de 30, por E.
Fermi. Esquematicamente, o decaimento-f3 estd representado
abaixo

n—p+e +(Ve). (4.11)
E na transformacao do nicleo por
6panCt =770 N + e (4.12)

Para entendermos a necessidade do neutrino nessa reacao,
basta olharmos o principio da conservacao da energia, lem-
brando que o mesmo deve ser usado em sua versdo relativis-
tica. A massa de repouso do néutron é cerca de 989MeV/c?, a
massa de repouso do préton, cerca de 988 MeV/c?, e a massa
de repouso do elétron, 0.511MeV/c?. Ao se medir a energia
cinética quando o elétron era ejetado do nicleo de C'4, por
exemplo, o balanco da energia ndo era respeitado, perdendo-
se parte dela. Pauli prop6s que uma particula neutra, para
que nao se violasse o principio de conservacao da carga elé-
trica, e de massa muito pequena, deveria existir, para que
a energia, por fim, se conservasse. Fermi depois chamou-a
de neutrino. Ele entende que esse decaimento deveria ser
uma instabilidade nuclear provocada por uma nova intera-
¢do de curtissimo alcance, restrita ao niicleo do &tomo. Uma
observacao interessante é que a Interacdo Fraca foi proposta
na histéria da Fisica, no rastro da Eletrodindmica Quéantica,
em 1933, por Fermi, antes mesmo da Interacao Forte, que foi
proposta por Yukawa, em 1935.
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4.6 Outros decaimentos

Na Década de 30, o conhecimento a respeito do 4&tomo e do
seu nucleo coloca questdes necessarias de serem entendidas.
Como apresentamos anteriormente, para que o ntcleo se
mantenha coeso, é necessaria a inclusao de uma nova intera-
¢do, que tenha uma natureza diferente da Gravitacional, da
Eletromagnética e mesmo da Fraca, pois prétons e néutrons
estao formando uma estrutura estavel. Apés o trabalho de
Dirac, uma nova maneira de se entender as interacoes é posta.
Dessa maneira, trabalha Fermi para entender o decaimento- 3,
e, na mesma linha, Hideki Yukawa propde uma nova Intera-
¢ao Nuclear capaz de explicar a coesdo atdbmica, chamada de
Interacdo Nuclear Forte. Antes ainda, em 1931, uma questao
de grande importancia € trazida por Heisenberg. Observando
o trabalho de Dirac, em que se entende que o spin do elé-
tron estd ligado as propriedades do espaco-tempo, através
darelatividade restrita e da carga do elétron, Heisenberg ob-
serva que o mecanismo que gera o spin do néutron ndo pode
ser o mesmo, e introduz um novo nimero quantico, que ele
chama de isospin, mais tarde também chamado de spin iso-
tépico, introduzindo o conceito de nucleon. Esse fato é de
relevancia para que Yukawa entenda que a Interagao Forte
seja uma interacao restrita as particulas que estdo no ntcleo
atdmico, os nucleons, e seja sempre atrativa, sendo entao de
curtissimo alcance. Dentro do paradigma da QED, uma inte-
racdo de curto alcance deve ser mediada por uma particula
massiva, e, colocando os dados do alcance, Yukawa calcula
a massa dos mediadores m; = %m p- Esses mediadores, para
que a interacao seja sempre atrativa, deveriam existir em trés
variedades de carga: n*,71” e 79, e ele os chamou de pions.
Essas particulas lhe valeram prémio Nobel em 1949, apés a
descoberta experimental. Um fisico brasileiro, Cesar Lattes,
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foi essencial na descoberta. Vale destacar que sua teoria ndao
estava completamente dentro do paradigma da QED, por nao
ser ainda uma teoria de calibre.

Os pions sdo particulas instaveis, ou seja, decaem em ou-
tras particulas. Mas sabemos que os pions nao sao media-
dores das Interacoes Fortes, que sdo os gliions. Por esse fato,
podemos classificar a Interacao Forte subdividindo-a entre
fundamental (entre os Quarks) e residual (entre os nucleons).

my ~hlre (4.13)
O decaimento do pion é descrito abaixo:

— W4V (4.14)

at — ut+v (4.15)

A particula em que o pion decai é chamda de pu -

muon. Historicamente, o mtion foi descoberto antes do pion,

e, inicialmente, se pensava ser o pion previsto por Yukawa.

O muon, na verdade, ndao é um méson, e sim uma particula

classificada como lépton. O mton também é uma particula
instavel, que decai em

u—e +v+v. (4.16)

K AT 4
|.'|:r'.|-.-"
Cesar Lattes e José Leite Lopes(Cesar Lattes foi um fisico brasileiro de grande expressao

no cendrio internacional. Teve contribuicao decisiva para a descoberta dos pions
previstos na teoria de Yukawa. Tinha uma grande reputagdo internacional a ponto de

E

Ladlide
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muitos dizerem que justica maior seria Lattes estar entre o grupo de vencedores do
Prémio Nobel de 1950 Além de sua importdancia cientifica, Lattes foi muito importante
para a Fisica brasileira. Ao lado de outros grandes fisicos brasileiros, ajudou a
desenvolver uma infraestrutura de pesquisa que, até hoje, tem sua marca. Foi fundador
e primeiro diretor do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, fundador do CNPq, da
Universidade de Brasilia, entre outras grandes contribuigoes. Sem duvida, um dos
maiores nomes de nossa ciéncia.)

Até o momento, podemos perceber que o niimero de par-
ticulas cresceu significativamente. Além dos prétons, elétrons
e néutrons, que se pensava, inicialmente, serem as tnicas par-
ticulas existentes no 4&tomo, encontram-se, agora, neutrinos,
pions e muons. Isso sem falar em suas antiparticulas. Para
facilitar a visualizacdo dessas particulas e a que interacoes
elas estao submetidas e suas propriedades fisicas (nimeros
quanticos), elas serdo classificadas em dois grupos: os 1éptons
(e,11,v) e os hddrons, divididos em barions (p, n) e os mésons
(7). Outras particulas surgirao e serdo classificadas nesses
grupos.

No capitulo anterior, pudemos discutir como o trabalho
de Dirac sobre a QED influenciou decisivamente a maneira
como a Fisica das Interagdes Fundamentais se desenvolveu.
Quando nos aproximamos da década de 50, podemos ver
como o cendrio de conhecimento experimental, que tem
como base a Fisica das Intera¢oes Fundamentais, seguiu seu
rastro. Mas hd uma questao muito importante ainda nao en-
contrada. O pésitron foi encontrado cerca de 4 anos ap6s
sua previsao. Os pions, cerca de 15 anos ap6s sua previsao,
e os muons, uma surpresa nessa estrada. Mas o neutrino, ja
cerca de 20 anos sendo previsto, mas ainda nao tinha sido
encontrado. Foi em 1950 que Cowan e Reines propuseram o
decaimento-f3 inverso

p+v—et+n 417

e se confirmou a sua existéncia.
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E para o neutrino, quem é o seu antineutrino? As reacoes
de decaimento devem respeitar algumas regras de conserva-
¢do. A conservacao da energia, a conservacao da carga elé-
trica, esses sao principios familiares. Mas com a introducao
de novas interacoes, novas regras de conservacao também
aparecem na Fisica de Particulas. Em 1916, uma matematica
chamada Emmy Noether mostra que, para cada lei de con-
servacao, existe uma transformacao de simetria associada.
E, através da descricao tedrica das Interacoes Nucleares, as
transformacoes de simetria nos dao novas regras de conserva-
cao.

Os 1éptons, além das Intera¢des Eletromagnética e Gravi-
tacional, também sao sensiveis a Interacao Fraca. Com isso,
um novo nimero quantico, que deve ser conservado em rea-
¢oes de decaimento de particulas, devido a Interacao Fraca,
é proposto. Esse nimero quantico é definido como sendo
L=+1(e,u",v) paraléptons, e L=—1(e*,u*,v) para os an-
tiléptons. Por essa razao, desde o decaimento- f, insistimos
em escrever o antineutrino, para respeitar a conservacao do
numero leptdnico, uma vez que o decaimento-f é devido a
Interacao Fraca, ou seja, o v e 0 v se distinguem por nimero
leptdnico.

Se utilizarmos as regras de conservacao conhecidas, como
energia, carga elétrica e nimero leptonico, o decaimento

U —e +y (4.18)

conserva todas essas regras. Entretanto, o mesmo nao ocorre.
Isso levou ao conhecimento de que, para cada lépton, existe
o0 seu neutrino associado, ou seja, para o elétron, existe o neu-
trino do elétron, para o muion, existe também o neutrino do
muon, podendo definir o nimero muénico L, =—1(u*,v,) e

Ly=+1(u",vy).
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O conhecimento contemporaneo a respeito de todos os
léptons sdo:

(ey e+; Veyve)
(™" v Vi)
(7,74 Ve, V1), (4.19)

em que todos sao particulas de spin-%, nao interagem via
Interacgdo Forte, e interagem via Interacao Fraca e Eletromag-
nética.

A descoberta dos pions, através de pesquisas em raios
coésmicos por Cesar Lattes, Cecil Powel e seu grupo, trouxe,
junto dessas pesquisas, algumas novidades, e também das
pequisas realizadas por Rochester e Buther, também em 1947:
analisando particulas de raios césmicos, detectou-se uma
particula neutra que decaia em duas carregadas, o kdon:

K'—a +a" (4.20)

e 1949: Cecil Powel

K —nan +at+at (4.21)

Os kédons se comportam como pions pesados e foram inclui-
dos na familia dos mésons, que depois ainda tiveram outros
descobertos (1,$,w, p). Como disse o professor Sebastido Al-
ves Dias, do CBPE em video de divulgacao da escola do CBPF
sobre a Cromodindmica Quantica: na década de 50, parecia
que, cada vez que se aceleravam e colidiam particulas nos
aceleradores, novas particulas eram encontradas. Em seu dis-
curso de Nobel, Lamb diz que o pesquisador que descobrisse
uma nova particula deveria pagar um imposto a comunidade.
E as descobertas ndo param. Em 1950, no Cal Tech, uma nova
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particula e um novo decaimento sao descobertos:
A—p*+a (4.22)

A foi incluida na categoria dos Bérions.

Vendo tantos decaimentos e com as regras de conservacao
conhecidas, cabe a pergunta de por que o préton é estavel,
uma vez que o decaimento p — e* + 7y nao violaria as re-
gras de conservagdo conhecidas mas nunca se observava tal
decaimento.

Quando, em Fisica de Altas Energias, uma reacao de de-
caimento nao ocorre é porque existe algum principio fisico
de conservacdo. Nesse caso, 0o nimero quantico nao conser-
vado para o decaimento do préton em pésitron e radiacao é
o ntimero baridnico, que é A =1 — para todos os barions e
A= -1— para todos os antibdrions.

A descoberta de novas particulas trouxe ainda um cenério
de conhecimento desafiador. Algumas dessas foram desco-
bertas em aceleradores de particulas. Elas eram instéveis, por-
tanto decafam em outras particulas. E uma propriedade bas-
tante curiosa, que os fisicos resolveram chamar de estranheza.
A producao dessas particulas nos aceleradores, governadas
pela Interacao Forte, envolvia escalas de tempo da ordem de
107235, enquanto os decaimentos governados pela Interacao
Fraca eram da ordem de 10™'%s. Sdo 13 ordens de grandeza de
diferenca. Essas particulas estranhas sao sempre produzidas
em pares. Abaixo, ilustramos alguns exemplos da producao
de pares dessas particulas estranhas através da colisdo de um
pion e um préton,

7 +pt — K'+Z”
— K%4+x°
— KY'4A (4.23)
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ao passo que, na colisao entre pions e prétons, jamais se ob-
servava

n+pt — at+I
— a%+A

— K°+n. (4.24)

Foi por essa razdo que, em 1953, Gell-Mann e Nishijima, in-
dependentemente, propuseram uma nova regra de conserva-
¢do, ou seja, um novo niimero quantico a ser conservado em
processo envolvendo a Interagdo Forte, chamado estranheza.
Porém os decaimentos, governados pela Interacao Fraca, ndo
conservam esse nimero quantico. A estranheza é uma sime-
tria da Interacao Forte.

A descoberta desse novo nimero quantico foi essencial
para que, posteriormente, Gell-Mann e Zweig, independen-
temente, propusessem a ndo elementaridade dos hadrons. A
proposta de uma teoria de calibre para as Interacoes Fortes,
em 1954, por C. N. Yang e R. Mills, a partir de um grupo de
simetria SU (2), remeteu a Gell-Mann a questao de que esse
novo nimero quantico nao poderia ser acomodado por essa
descricao de calibre. A conservacao da estranheza e do spin
isotépico levava a necessidade de um novo grupo de simetria
para as Interacdes Fortes, onde uma nova particula nuclear
deveria entdo surgir. Diante da diversidade de particulas, Gell-
Mann e Zweig entenderam que os hadrons deveriam ser par-
ticulas compostas. O nome dado por Gell-Mann foi o que a
histéria consolidou. Pela primeira vez, apareceram os quarks
em trés tipos ou sabores: up, down e strange, com proprie-
dades de cargas, tanto elétricas, como cargas de sabor e spin
que seriam combinadas, dando os hadrons ja conhecidos e
organizados nos octetos propostos anteriormente por Gell-
Mann. No préximo capitulo, detalharemos como as particulas
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seriam compostas a partir dos quarks.
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((C. N. Yang e T. D. Lee descobriram a quebra da paridade das Interagoes Fracas,
propondo um experimento que foi realizado no ano seguinte a sua proposta por Mime
Wu. Tamanha a importancia desse trabalho, que abre caminho para Salam entender a
unificagdo no modelo eletrofraco, e apés um ano da proposta, a Academia Sueca de
Ciéncias ja premiava essa descoberta com o Nobel de 1957. Entre tantas outras
contribuigdes, um outro artigo muito importante que influencia toda uma visao da
Fisica do século XX foi o trabalho que ele desenvolveu com R. Mills em 1954, que, hoje,

conhecemos como as Teorias de Yang-Mills.)

- -

" Vireq BT P e

(Murray Gell-Mann propos, junto a Nishijima, que os hddrons fossem particulas
compostas, ao mesmo tempo que Zweig. Mas quem batizou essas particulas por Quarks

foi Gell-Mann. Foi prémio Nobel de Fisica de 1969.)

As reacoes abaixo sao observadas experimentalmente:
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T +p — K'+3

n+p — K'+3°

n+p — K'+A (4.25)
entretanto, ndo sao observadas as as reacdes seguintes:

T+p — mt+X”

n+p — a°+A

T +p — K'+n (4.26)

Observe que as reacdes acima conservam L, A e carga. J4 as
reacoes descritas em 4.26 ndo ocorrem porque nao conservam
a estranheza.






CAPITULO

Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Como dissemos no capitulo anterior, Murray Gell-Mann propos
ando elementaridade dos hadrons. E foi fundamental o co-
nhecimento de uma nova regra de conservacao nos processos
envolvendo as Interacdes Fortes, a estranheza. O periodo de
1954 a 1957 foi marcado pela proposta de Yang e Mills para as
Interacoes Fortes, mas com duas grandes questdes ainda em
aberto. Os proprios autores do trabalho que inclui o grupo
SU (2) para as Interagoes Fortes percebem algumas limita-
¢oes do modelo, principalmente o fato de os mediadores das
Interagoes Fortes obtidos em sua teoria nao terem massa, o
que seria contraditério com o curto alcance dessa interagao.
Mas, em 1957, o préprio C. N. Yang, agora em parceria com
T.D. Lee, faz um trabalho que, no ano seguinte, faria jus ao
prémio Nobel, sobre a violacdo de Paridade. No mesmo ano,
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A. Salam percebe a importancia desse trabalho para as Inte-
ragdes Fracas, uma vez que a tinica maneira de se introduzir
o calibre para essas interacoes, sem violar a simetria da rela-
tividade restrita, seria a partir do grupo SU (2), proposto por
Yang e Mills para a Interacdo Forte. A questao da massa para
os mediadores torna-se o grande problema da década de 60.

Paralelo ao desenvolvimento da Fisica de Particulas,
um grande problema da matéria condensada e um fendmeno
que despertava muito interesse da comunidade de Fisica, a
supercondutividade, daria a grande ideia para a geracao das
massas dos mediadores das Interagdes Fracas. O fendbnemo
da supercondutividade era entendido a partir de uma intera-
¢ao efetiva entre os elétrons de conducao de um metal e as
vibragoes da rede, como uma transicao de fase em que esses
elétrons formavam pares. Esses pares eram descritos por um
campo escalar que gerava um salto de energia responséavel
pela supercondutividade.

Y. Nambu trouxe essa ideia para a Fisica de particulas,
argumentando que um campo escalar poderia ser responsa-
vel pela geracao de massa dos mediadores, incorporando o
mecanismo em que isso acontecia na matéria condensada na
Fisica de altas energias. Esse mecanismo é conhecido como
quebra espontanea da simetria de calibre (QES) de uma teoria,
que, ap0s a ideia seminal de Y. Nambu, foi desenvolvida por
muitos fisicos tendo em P. Higgs a proposta de uma particula
escalar capaz de gerar a QES. Essa particula é buscada até
hoje nos aceleradores e, em 2012, o LHC, no CERN, anunciou
a sua possivel deteccgao.

Murray Gell-Mann, fazendo uso de um principio ma-
tematico ligado as regras de conservacao, entende que o grupo
de simetria de SU(2), proposto por Yang-Mills, ndo é sufici-
ente por acomodar a conservacao do spin isotépico e a con-
servacao da estranheza, estendendo para o grupo de simetria
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SU(3). A partir do grupo de simetria de SU(3), Gell-Mann ini-
ciou uma organizacao das particulas conhecidas em arranjos
geomeétricos chamados de octetos e decupletos bariénicos e
mesoOnicos, como ilustra a figura a seguir, onde cada vértice
da figura representa propriedades como carga elétrica e estra-
nheza que a particula possui. A partir desse arranjo e de uma
propriedade do grupo de simetria, ao fazer isso, surge a neces-
sidade de uma nova particula de mesma massa, um novo nu-
cleon, que nao se conhecia, para que se completasse o triplete
de SU(3). Gell-Mann entendeu que os hadrons poderiam ser
particulas compostas de outras elementares, de trés varieda-
des (ou sabores), chamando essas particulas elementares de
quarks, nos sabores up, down e strange. Essas particulas se ar-
ranjariam para formar os hddrons, de forma que trés sabores
de quarks formariam um bdrion, trés antiquarks formando
um antibdrion, e um par de quark e antiquark formando um
méson.
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Os arranjos com esses sabores de quarks, ao se combina-
rem, produziriam as particulas conhecidas, e também algu-
mas foram previstas a partir das propriedades desses quaks.

Nas figuras apresentadas anteriormente, os barions e
os mésons estao dispostos em arranjos geométricos de acordo
com a sua carga e a sua estranheza. Os oito barions mais
leves se arranjam de forma hexagonal, com duas particulas
no centro. E importante destacar que, assim como Mendeleey,
na classificacdo de Gell-Mann em seus arranjos geométricos,
particulas foram previstas pelo modelo, o que aumentou a
confiabilidade da proposta.

Essa classificacao, junto a compreensao da conserva-
¢ao da estranheza e da necessidade de se estender o grupo de
simetria das Interacdes Fortes para SU (3), a ndo elementari-
dade das particulas hadrdnicas, foi proposta em 1962, com o
surgimento dos quarks, em trés sabores diferentes: up, down
e strange, (u,d, s). O fato de ter sido proposto em trés sabores
é uma consequéncia da simetria SU (3).

A tabela a seguir ilustra alguns desses hadrons:

e a primeira geracao de quarks e suas propriedades
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O decaimento—f, visto agora sob a perspectiva das parti-
culas elementares, é descrito como

d—u+e +v, (5.1)

O interessante dessa época, até chegarmos ao mo-
delo padrao, é vermos como o conhecimento a respeito das
Interacdes Nucleares Fraca e Forte estdo uma influenciando a
outra. Ainda na década de 60, A. Salam entende a importan-
cia do grupo SU (2) para as Intera¢des Fracas. E esse grupo
permite-nos olhar o decaimento—f descrito da forma acima,
classificando os quarks dois a dois e os léptons também dois a
dois. Tecnicamente, dizemos que os quarks e os 1éptons estao
descritos em dubletes de SU (2), para as Interagdes Fracas. E,
nessa descri¢do, até o final da década de 60, eram conhecidas
duas familias de léptons que poderiam ser acomodadas em
dois dubletes de SU (2), mas se conheciam apenas trés quarks,
porque, como proposto por Gell-Mann, pelas Interacoes For-
tes, deveriam estar classificados em um triplete de SU (3), ou
seja, a simetria SU (3) exigia um grupo de 3 particulas.

Foi pelo estudo das Interacdes Fracas que, em 1964,
S. Glashow prop0s, por uma questao de simetria, no caso de
SU (2) para as Interagdes Fracas, que deveria existir um novo
sabor de quark completando o segundo dublete, ou a segunda
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familia de quarks, como acontecia para os léptons, ficando
u e
d '\ v,
( : ) ’ ( u ) ' (5'2)
c Vi

O sabor de quark proposto por Glashow foi o quark
charm, e com ele também o nimero quantico de charm, que
discutiremos na préxima se¢ao

Isso ampliaria o nimero de hddrons conhecidos, tra-
zendo uma nova gera¢ao de béarions conhecidos como bari-
ons charmosos. Para a grande supresa, o méson charmoso
j/w foi medido nos aceleradores do SLAC e de BNL em 1974,
confirmando a proposta de Glashow.

Com isso, o conhecimento a respeito das Interacdes
Nucleares vai se ampliando. A questao da geragdo de massa
para os mediadores das Interagoes Fracas foi resolvido por
Salam, introduzindo a QES nas Interacoes Fracas, unificando-
a com a eletromagnética. Glashow também contribui para
a descricao matematica das Interacoes Fracas e o papel de
todas as simetrias envolvidas e da unificacao com a Interacao
Eletromagnética, e Weinberg no entendimento das proprie-
dades dos mediadores das interacoes. Consolida-se, entao,
a descricao do que hoje chamamos de teoria eletrofraca ou
teoria de Salam-Weinberg-Glashow, que teve seu reconheci-
mento maior com o Prémio Nobel de 1979.

Uma questao importante foi negligenciada até o mo-
mento. Na composi¢ao dos bérions, Gell-Mann prop6s que
fossem compostos por trés quarks. H4 barion, por exemplo,
o préton, formado por uud. Os quarks sdao férmions, por-
tanto obedecem ao principio da exclusao de Pauli. Mas ha
dois quarks, nesse caso u, no mesmo estado, o que viola o
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principio da exclusdo. Essa questao também é resolvida com
a compreensao maior da Interagao Forte e de seu grupo de
simetria, uma modificacdao do grupo SU (3) de Gell-Mann,
chamado de grupo de cor. Os sabores de quarks passam a ter
um novo nimero quantico, o nimero quantico de cor. Sao
elas: azul, vermelho e verde, e seus respectivos estados de cor.

5.1 Modelo Eletrofraco

Em 1954, Yang e Mills escreveram um artigo seminal que tra-
zia novamente o papel da simetria descrita pelo grupo SU(2)
para as Interacdes Nucleares. Com isso, colocaram questoes
para os desenvolvimentos seguintes que culminaram na Teo-
ria Eletrofraca e, posteriormente, o Modelo Padrao da Fisica
de Particulas. O artigo publicado na Physical Review tem
como titulo “Conservation of Isotopic-spin and Isotopic Gauge
Invariance”.

C.N Yang e R. L Mills publicam um trabalho cuja tentativa
era descrever a Interacao Forte dentro da mesma visdo da
QED, uma teoria de calibre renormalizédvel. A Interacao Forte
foi introduzida na Fisica em 1935 pelo fisico Japonés Hideki
Yukawa, como apresentamos no inicio desse texto. No traba-
lho seminal de Yukawa, o autor introduz uma nova interacao
na Fisica capaz de justificar a coesao nuclear; essa interacao
deveria ser de curto alcance e sempre atrativa para as particu-
las que compdem o nucleo atdmico; na época, conheciam-se
os prétons e néutrons. Dentro da visdo que comegou a ser
construida a respeito da QED, essa interacao deveria ser me-
diada por particulas escalares massivas, os pions. O fato de
os mediadores serem escalares vinha da necessidade de a In-
teracdo Nuclear Forte ser sempre atrativa, e a inica maneira
encontrada por Yukawa foi introduzir essas particulas em
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trés variedades de carga elétrica, positiva, negativa e neutra.
Nesse sentido, Yukawa rompia com a hipercarga forte introdu-
zida por Heisenberg em 1932, por meio do grupo de simetria
SU(2).

No trabalho de Yang Mills, os autores chamam a atencao
para o conceito de spin isotépico, que sao estados quanticos
carregados, descritos por particulas nucleares, néutrons e
prétons, da mesma forma que é apresentado no trabalho de
Heisenberg.

Conhecendo, depois, a contribuicao de Yukawa, que as
particulas nucleares interagem fortemente, Wigner, em 1927,
e, independentemente, Cassen e Condon em 1936, mostram
que, na interacao entre as particulas nucleares, o spin iso-
tépico total deveria se conservar, fato que foi comprovado
experimentalmente antes do importante trabalho de Yang-
Mills, em 1954. Nessa época, o resumo do cendrio para as
Interacoes Fortes aponta para a conservacao do spin isot6-
pico e para a questao de as massas dos nucleons serem as
mesmas do ponto de vista da Interacdo Forte, que precisa ser
justificada dentro da teoria de calibre da Interagao Forte.

Uma descricao tedrica da regra de conservacao do spin
isotopico para as Interagdes Nucleares mostra que o modelo
de Yukawa, onde os mediadores sao particulas escalares, esta
em desacordo com tal regra de conservacao. Yang e Mills mos-
tram que mesmo os mediadores das interagdes fortes também
deveriam obedecer a essa regra. E nesse ponto que uma mu-
danca importante acontece na interpretacao das Interacées
Fortes. O fato de, em todas as reacoes, haver a necessidadede
de ser obedecida a regra de conservacao do spin isotépico e
de existirem 3 estados carregados diferentes para os pions,
que se acoplam individualmente ao campo do nucleon, leva
a conclusao de que esses pions deveriam ter spin-1, e nao
serem escalares como os pions de Yukawa, ou seja, deveriam
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ser bdsons vetoriais.

A dmbik

Higgs e Nambu(Peter Higgs é um fisico conhecido pelo grande ptiblico. O béson de
Higgs, que foi previsto por ele, é seguramente uma particula pop. Jd recebeu alguns
apelidos interessantes, inclusive a ponto de ser chamada de Particula de Deus pela
grande midia. Recentemente, o maior acelerador e colisor de particulas do mundo, o
LHC, anunciou sua provdvel descoberta. Ele estd bem proximo de ser descoberto e pode
ser que, daqui a alguns meses da publicagdo desse livro, ele jd tenha sido oficialmente
anunciado. Higgs ficou bastante emocionado em uma conferéncia que anunciava que o
Boson de Higgs estava muito proximo de ser encontrado. O Mecanismo de Higgs, de
onde surge essa particula, é a chave para a geragdo das massas das particulas. Nambu
foi pioneiro em trazer algumas ideias da Fisica da Matéria Condensada para a Fisica
das Interagoes Fundamentais, o chamado mecanismo de quebra espontdnea da
simetria, posteriormente usado por Higgs. Pela descoberta da quebra espontdnea de

simetria na Fisica sub atomica, Nambu recebeu o Prémio Nobel de 2008 .)

E a partir desse ponto que Yang e Mills inserem, como
grupo de transformacgdes de simetria para as Interagoes For-
tes, o grupo SU(2), como grupo de calibre, buscando a analo-
gia com o campo eletromagnético, mostrando que a conser-
vacao do spin isotépico estd relacionado a esse grupo.

O campo de calibre da Interacao Forte, na verdade, o po-
tencial dos “campos fisicos”, novamente em analogia com o
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caso da QED, tem a mesma abordagem, obtendo os tensores
de campo, suas equagdes dinamicas e, posteriormente, a sua
quantizacao, de onde sairdao os mediadores vetoriais da Inte-
racao Forte, que sdo os campos de spin-1 em autointeracao,
tal como na QED. Vale a pena destacar a frustracao de Yang e
Mills, descrita no préprio artigo, diante do fato de que, apesar
de terem uma teoria de calibre, renormalizavel, constataram
que os mediadores das interacdes ndo tém massa. A geracao
de massa dos mediadores vai ser um problema de grande im-
portancia para o final da década de 50 e inicio da década de
60, s6 sendo resolvido por meio do mecanismo de Higgs.

Na década de 50, j4 com o conhecimento da regra de con-
servagdo da estranheza em decaimentos nucleares, temos
ainda um outro grande resultado anunciado por Lee e Yang,
que foi a descoberta da violacao da paridade nas Interacoes
Fracas. Isso teve um grande impacto sobre Salam, que o utili-
zou para reavaliar o artigo de Yang-Mills de 1954, levando-o
a propor a ideia da simetria quiral. Lee e Yang propdem a
violacao da paridade em trabalho tedrico, baseando-se na
andlise dos dados experimentais sobre os decaimentos fracos
até entdao conhecidos. Em seu trabalho teérico, propdem um
experimento que se poderia detectar diretamente da violagcao
de paridade. No ano seguinte, em 1956, Mme. Wu verifica
experimentalmente a violacao de paridade a partir dessas
propostas.

O grande impacto sobre Salam faz com que seja revisto
o artigo de Yang-Mills de 1954, quando Salam entende que
a Unica forma de introduzir a violacdo de paridade para os
decaimentos fracos, preservando a invariancia de Lorentz, é
introduzir a simetria SU(2) para as Interacées Fracas. Mas o
problema das massas dos mediadores ainda permanece em
aberto.

Em 1960, inspirado na supercondutividade, Y. Nambu e,
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em 1961, Y. Nambu e Jona- Lasinio trazem uma ideia a partir
de uma analogia da formacao de um estado supercondutor,
para a Fisica de particulas. Essa serd, posteriormente, ela-
borada por Salam, Goldstone e Weinberg, mas terd, de fato,
resolucao pelo conhecido mecanismo de Higgs, em 1964, em
trés importantes publicacoes. De forma independente, tam-
bém trataram desse mecanismo Guralnik, Hagen e Kibble,
Gilbert e Englert e Brout.

I_...'I.I.I e fae Mg Ll ':. i
Salam, Weinberg e Glashow(Fisico paquistanés, professor Salam se preocupou muito
com o desenvolvimento da Fisica em paises pobres. Usou seu prestigio de grande
cientista para, junto a UNESCO, fundar o Centro Internacional de Fisica Teérica em
Trieste, na Itdlia. Esse centro contribui até hoje com o desenvolvimento da Fisica em
paises pobres, financiando a visita de fisicos desses paises, passando temporadas no
ICTR tendo contato com os mais renomados e importantes fisicos do mundo,
participando de escolas de formagdo, congressos, workshops e visitas cientificas de
pequena e longa duragdo. Junto a Weinberg e Glashow, Salam desenvolveu a teoria
Eletrofraca, que unificava a Interagdo Eletromagnética e a Interagdo Fraca, os trés
recebendo o Prémio Nobel de 1979. Salam foi o primeiro Mugulmano a receber o

prémio.))

O mecanismo de quebra espontanea de simetria consiste
no acoplamento dos campos que descrevem as particulas
com um campo escalar. Esse campo torna-se responsavel em
determinar um estado fundamental, também chamado de
vacuo, que fard com que a simetria de calibre seja quebrada,
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conferindo massa aos campos. Isso resolveria a frustracao
que Yang e Mills tiveram quando propuseram o grupo SU(2)
para a Interacao Forte. Apesar de essa ndao ser uma simetria
da Interacao Forte, esse trabalho foi fundamental para que a
Teoria Eletrofraca se desenvolvesse.

Mas o que é entdo a Teoria Eletrofraca? Essa grande con-
tribuicao para a Fisica, a caminho da unifica¢ao das Intera-
¢oes Fundamentais, foi elaborada, principalmente, por Salam
Weinberg e Glashow. Nesse modelo, as Interacoes Elétrica e
Nuclear Fraca estdo unificadas, e o mecanismo que gera as
massas, a quebra espontanea da simetria, € o mesmo respon-
sdvel em desacoplar as duas interacdes em baixas energias.

Essa descricdo, além de uma grande conquista teérica,
traz grandes previsoes que culminardo na descoberta de no-
vas particulas hadronicas. Pelo fato de se conhecer 4 1éptons,
o elétron e seu neutrino e muion e seu neutrino, cada dupla
é acomodada conjuntamente em um mesmo objeto mate-
matico, chamado dublete, sensivel as Interagdes Fracas. O
decaimento-f, por exemplo, é um decaimento fraco que pode
ser descrito em termos dos quarks da seguinte maneira:

d—u+e+ V). (5.3)

Podemos olhar a equacdo acima dupla a dupla, ou seja,
dois quarks e dois 1éptons. Como ao todo temos 4 1éptons,
Glashow introduz, utilizando argumentos bem técnicos de
teoria de grupos, a necessidade de um quarto sabor quark
para completar os dubletes de SU(2), chamando esse sabor
de charm. Surge toda uma nova série de hadrons, que passam
a ser procurados e detectados nos aceleradores de particulas.

Em 1964, Cronin e Fitch descobrem, experimentalmente,
violacdo de CP nos decaimentos fracos dos kdons neutros,
resultado que anunciam em Dubna, na 12th ICHEP. Por esse
resultado de grande impacto, recebem o Nobel de 1980. Esse
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resultado experimental foi crucial para o trabalho posterior
(1973) de Kobayashi e Maskawa, que, adotando a Teoria Ele-
trofraca de Salam, Glashow e Weinberg, observam que, para
acomodar a violacao de CP, é preciso introduzir uma terceira
geracdo de quarks. Com essa previsdo, verificada posterior-
mente com a descoberta dos sabores botton e top, recebem o
Nobel de 2008.

A Y
SR

5.2 Interacdes Fortes

Como vimos na secao anterior, as descobertas recentes da
estrutura mais elementar da matéria vai se confundindo com
o desenvolvimento das Interacées Fundamentais. O desenvol-
vimento das Interagdes Fracas nos deu a quebra espontanea
da simetria e a geragdo das massas das particulas, a terceira
geracdo de quarks, a partir da quebra de paridade da Intera-
c¢do Fraca, o quark botton, conforme vimos na se¢ao anterior,
entre outras contribuicdes, gerando o reconhecimento maior
da comunidade cientifica por meio de muitos prémios, inclu-
sive 0 Nobel. Para as Interagdes Fortes, ndo foi diferente. Por
exemplo, recentemente, a Fundagao Nobel anunciou a atri-
buicdo do Prémio Nobel de Fisica de 2004 aos pesquisadores
D.J. Gross, do Kavli Institute for Theoretical Physics (Santa
Barbara, Calif6rnia), H. D. Politzer, do CALTECH (Pasadena,
Califérnia), e E Wilczek, do MIT (Cambridge, Massachusetts),
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pela descoberta da propriedade de liberdade assintética na
teoria formulada para a descricao das Interacdes Nucleares
Fortes. Quatro trabalhos sao citados em conexdao com esse
Prémio Nobel e, bastante peculiar, dois deles, publicados por
diferentes autores, aparecem no mesmo volume do periédico
Physical Review Letters, um em seguida ao outro. A contem-
poraneidade dos resultados anunciados no Volume 30 dessa
prestigiosa revista cientifica é um indicador da extrema rele-
vancia da questao no inicio dos anos '70. Na verdade, as trés
publicacdes pioneiras que revelam a liberdade assintética na
Teoria das Interagoes Fortes datam de 1973.

Como discutimos ao longo do nosso texto, a Fisica Con-
temporanea sistematiza e articula a sua descri¢do e compre-
ensdo dos fendmenos naturais em termos de quatro campos
bésicos de forg¢a, aos quais nos referimos correntemente como
as quatro Interacoes Fundamentais. Em nosso texto, nao abri-
mos uma discussao da visao contemporanea da Interacao
Gravitacional, por entendermos que nosso objetivo é discu-
tir elementos do Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Mas
uma discussao em que se inclua a Interagdo Gravitacional
é de extrema importancia, pois estariamos discutindo o de-
senvolvimento da Fisica Tedrica contemporanea no seu mais
alto grau de atualidade. Porém, estd fora dos objetivos desse
texto. Nossa intencdo aqui foi a de explorar duas interagoes
pouco conhecidas do grande ptuiblico e muito pouco trabalha-
das no ensino bdsico, as duas for¢as que atuam somente na
escala subatdmica; na verdade, em escala nuclear, portanto, a
distancias tao pequenas como o décimo do trilionésimo do
centimetro, o que corresponde ao centésimo de milésimo da
escala atdbmica ou a milionésima parte da nanoescala.

As Interacoes Nucleares Forte e Fraca restringem-se aos
dominios nuclear e subnuclear, a Interacao Forte respon-
dendo pela coesdo dos prétons e néutrons no interior dos
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ntcleos atdmicos, e a Interacio Fraca sendo a responsavel
pelas instabilidades ou desintegracdes nucleares, que se dao
por processos radioativos, como aquele a que nos referimos
usualmente como decaimento-beta, através do qual néutrons
decaem, transformando-se em prétons e emitindo elétrons e
antineutrinos, bastante discutidos na secao anterior.

As Intera¢oes Fundamentais sao descritas por um corpo
tedrico que se denomina Teoria Quantica de Campos, mais
especificamente pelas Teorias Quanticas de Campos de Ca-
libre; a mais fundamental delas, a EletrodinAmica Quantica,
valeu a R. P. Feynman, S. I. Tomonaga e J. S. Schwinger, em
1965, o Prémio Nobel de Fisica pela sistematizacao das Inte-
racoes Eletromagnéticas e pela abertura que propiciaram a
compreensao do mundo das chamadas particulas elemen-
tares. Quatorze anos depois, em 1979, S. L. Glashow, Abdus
Salam e S. Weinberg receberam o Prémio Nobel de Fisica
pela formulacao, em trabalhos publicados entre 1961 e 1968,
de uma Teoria de Campos, que nao s6 sistematizava a fe-
nomenologia conhecida para as Interacoes Fracas, mas que,
sobretudo, indicava uma origem comum para as Interagoes
Eletromagnéticas e fracas. Referimo-nos a esse ultimo fato
como uma unificacdo de campos de forca, e a teoria formu-
lada por Glashow, Salam e Weinberg é denominada Teoria
Eletrofraca. A esse ponto, cabe ressaltar que o programa de
unificacdo dos quatro campos de forca é uma das atividades
centrais da atual Fisica Teé6rica de Altas Energias.

Vista a relevancia da formulacao das Interagdes Funda-
mentais em termos de uma teoria quantica de campos de
calibre, seria, agora, a vez das Interacoes Fortes. Ainda, em
1967, experimentos realizados no SLAC, o acelerador linear
em Stanford, Califérnia, indicaram a presenca de estruturas
fundamentais no interior dos prétons e néutrons — os quarks
— e, mais ainda, revelaram uma caracteristica especifica das
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Interacoes Fortes em regime de altas energias — a propriedade
de “scaling” — a qual se mostrou, logo a seguir, determinante
para a construcao de uma teoria quantica para as Interacoes
Fortes baseada na propriedade de liberdade assintética. Aqui,
seria oportuno um esclarecimento: Gross, Politzer e Wilczek
receberam o Nobel de 2004, ndo pela proposicao da ideia
de liberdade assint6tica, mas, sim, por terem demonstrado
que a teoria elaborada para a descri¢ao das Interacoes For-
tes — a Cromodindmica Quantica — revela, naturalmente, a
propriedade de liberdade assint6tica, elemento-chave para a
compreensao do fendbmeno de “scaling”, descoberto no SLAC.

Naverdade, foi o fisico alemdo Kurt Symanzik quem propds,
em 1970, que somente uma teoria fisica com a propriedade de
liberdade assintética poderia naturalmente descrever o com-
portamento de “scaling” observado nas Interacoes Fortes. A li-
berdade assintética é uma caracteristica que nao percebemos
em nosso mundo macroscépico, dominado pela gravitagao e
pela Interacao Eletromagnética. Esses dois campos de forca
caracterizam-se pela propriedade de tornaram-se fracos a me-
dida que os objetos que interagem se afastam, ao passo que as
forcas se intensificam a medida que os mesmos se aproximam.
Conhecimentos da Fisica estudada no Ensino Médio apontam
que essas duas forcas comportam-se de forma inversamente
proporcional ao quadrado da distancia.

Aliberdade assintdtica indica um regime oposto ao des-
crito acima: a forca cresce a medida que a distdncia aumenta
e cai praticamente a zero quando os objetos em interacdo
se aproximam, dai a terminologia: liberdade (forca pratica-
mente nula, objeto livre de interacdo) assintética (varidvel
distancia aproximando-se de zero). Tal comportamento, tao
peculiar, levou a crenca de que a liberdade assint6tica era
completamente inconsistente com o consolidado formalismo
das teorias quanticas de campos. Esse era o panorama contur-
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bado em 1971, quando, entao, os fisicos tedricos holandeses
G. ‘t Hooft e M. Veltman, que receberam o Prémio Nobel de
1999, demonstraram que uma classe especial de teorias quan-
ticas de campos de calibre, as chamadas Teorias de Yang-Mills
(ou Teorias de Calibre Nao Abelianas), formuladas em 1954,
por C. N. Yang (Prémio Nobel de 1957) e R. Mills, e j4 utilizadas
por Glashow, Salam e Weinberg, na construcdo da Teoria Ele-
trofraca, satisfaziam a uma série de requisitos de consisténcia
que as legitimavam como o melhor cendrio teérico, até entao
concebido, para a descricao das Interacoes Fundamentais.

Nesse conjunto de circunstancias, com o status adquirido
pelas teorias ndo Abelianas, apds os trabalhos de ‘t Hooft e
Veltman, e com a ideia de que cada um dos quarks, que for-
mam as particulas subnucleares que sofrem Interacao Forte
(os chamados hddrons), aparece em trés estados diferentes,
chegou-se a uma formulacao teérica para as Interacoes Fortes
entre os quarks. Dessa formulacao, as Intera¢des Fortes foram
concebidas como portadas por mediadores denominados
glions, que aparecem em oito diferentes estados. Essa teo-
ria— a Cromodindmica Quantica — formulada ap6s a grande
sensac¢ao dos resultados de ‘t Hooft e Veltman apresenta na-
turalmente a peculiar propriedade de liberdade assintoética:
isso foi demonstrado por Gross em parceria com Wilczek, en-
tdo seu estudante de doutoramento, e, independentemente,
por Politzer. O trabalho de Gross e Wilczek encontra-se publi-
cado no periédico Physical Review Letters, volume 30 (ano
1973), nas paginas 1343-1346; o artigo de Politzer vem imedia-
tamente apo6s este, nas paginas 1346-1349. Tendo mostrado o
regime de liberdade assintética na Cromodinamica Quéantica,
os condecorados de 2004 mostraram que liberdade assint6-
tica e Teoria Quantica de Campos sdo consistentes e siste-
matizaram também a compreensdo do “scaling”, exatamente
como Symanzik ja havia preconizado em 1970.
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Percebe-se, através do desenvolvimento dos fatos expos-
tos previamente, que o estudo teérico das Interagoes Fun-
damentais tem sido um eixo de investigacdo que vem me-
recendo grande atencao por parte da comunidade fisica; a
cada interacdo sistematizada e com uma formulac¢ao teérica
que incorpora a fenomenologia revelada pelos experimentos,
um Prémio Nobel é atribuido. Foi assim com a Eletrodina-
mica Quéantica, com a Teoria Eletrofraca e com a liberdade
assintdtica na teoria fundamental para as interacoes fortes.
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Capitulo 6. A Construgdo de um paradigma da fisica tedrica: A teoria de
84 Yang-Mills-Shaw.

6.1 Resumo

Em junho de 1954, C. N. Yang e R. Mills apresentam um artigo
a Physical Review muito importante a fisica das interacoes
fundamentais. Paralelamente, R. Shaw, estudante de douto-
rado de A. Salam, desenvolve o mesmo assunto em sua tese.
Trata-se da primeira formulagdo de uma teoria de campos
para mediadores vetoriais em auto-interacgao, diferente do
que se tinha até entdo com a eletrodinamica (QED).

Esse ano se comemora 60 anos desse feito importante
para a fisica contemporanea e que consolida uma forma de
fazer fisica que se estende a vérias outras teorias modernas,
como o modelo eletrofraco, o modelo padrao da fisica de
particulas, inclusive em teorias que envolvam a gravitacao

Nossa intencdo nesse trabalho é produzir um texto de
divulgacao, particularmente voltado para os cursos de For-
macao de Professores e ao mesmo tempo contribuir para a
discussao dos caminho de um fisica escolar mais préxima de
questdes comtemporaneas. Nesse texto, pretendemos uma in-
cursao nos antecedentes ao trabalho de Yang-Mills-Shaw(YMS)
que influenciaram os autores; apresentar uma pequena dis-
cussao sobre a QED e a constituicao de seu paradigma, no
que for relevante a discussao especifica do trabalho de Yang-
Mills-Shaw; Introduzir o problema da interacao nuclear forte,
inicialmente o problema de YMS; e a retomada por Salam
da proposta da teoria de YMS mas para as interagoes fracas.
Isso, sempre focando em principios fisicos e matemaéticos im-
portantes contidos em seu bojo, e que possa ser utilizado em
cursos de formacao de professores.

Palavras-chave: Simetrias, Interacdes Fundamentais,
Particulas Elementares, Teorias de Calibre.
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6.2 Introducdo

Ha muito se discute a necessidade de insercdo da Fisica Mo-
derna e Contemporanea (FMC) no ensino médio (EM). Muito
longe ainda se ser realidade, entre vdrias razoes, estd ligada
a formacao de professores, como apontam Terrazzan - 1992.
A caréncia de material didatico, seja de apoio, seja formativo,
contribui para que essa realidade ainda permaneca inalterada.
Temos algumas excecdes, alguns bons textos de divulgacao
cientifica ja nascem desse esforco, como por exemplo voltado
para a fisica de particulas destacamos Abdalla — 2006, e um
pouco mais voltado para formacgdo de professores, Moreira —
2011. Recentemente, como fruto de um projeto de extensao
desenvolvido no Centro de Ciéncias da UFJE como parte de
um projeto CAPES, apresentamos o texto em Costa — Soares-
2013.

Os cursos de formacao de professores, ainda ligados ao
que se pratica no ensino médio, pouco avancam para a FMC,
ficando restritos, em sua maioria, aos cursos de Fisica Mo-
derna, ou estrutura da matéria, que no fundo abordam a
mesma coisa, e presos a livros textos da década de 70, 80,
com raras excegoes.

A reversao desse quadro requer esfor¢os grandes e con-
juntos, pois a solugdo esta longe de ser trivial. Nossa intenc¢ao
nesse texto é apenas contribuir com a nossa experiéncia na
drea de fisica de altas energias produzindo textos que sirvam
como material auxiliar a professores que trabalham direta-
mente com formacao de professores.

Para esse fim, apresentamos esse texto que comemora 0s
60 anos das Teorias de Yang-Mills-Shaw, divulgando alguns
aspectos histéricos e conceitos que foram importantes no
desenvolvimento de um dos mais bem sucedidos programas
da Fisica Tedrica do Século XX, a Fisica das Interacoes Funda-
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mentais.

Apresentamos alguns antecedentes que prepararam o ca-
minho; discutimos o texto de Yang-Mills, fazendo a interpre-
tagdo, criando discurso acerca das ideias que permeiam essa
Fisica das Interacdes Fundamentais, e fornecendo subsidios
para os professores tanto de conceitos como de referéncias
para aqueles que desejaram alguma informacao que possa ser
futuramente trabalhada em sala de aula; e mostramos como o
trabalho de Yang-Mills trouxe importantes contribui¢des nao
a partir das respostas contidas nele, mas também de questoes
que sao formuladas a partir dele, que culminaram no mais
bem sucedido modelo da Fisica Tedrica do século XX, o Mo-
delo Padrao da Fisica de Particulas. Resgatamos também uma
contribuicao um pouco esquecida pela histéria da fisica, do
estudante de doutorado de A. Salam, Ronald Shaw, que tratou
do mesmo problema em sua tese, mas que ndo enviou seu
trabalho para publicacdo.

Acreditamos que um texto comemorativo dos 60 anos
da Teoria de Yang-Mills passeia por varias questdes tedricas
importantes que influenciaram a Fisica do século passado e
continuam a influenciar a fisica do século XXI. Nossa sugestao
nao é de aplicacao direta em sala de aula, mas que os profes-
sores possam, a partir dele, selecionar caminhos que tornem
esses conhecimentos contemporaneos mais préoximos da rea-
lidade do EM.

6.3 Antecedentes da Teoria de Yang-Mills-Shaw

Podemos comecar a nossa discussdo dos antecedentes da
Teoria de YMS com a formulag¢ao e consolidacdo da eletrodi-
namica quantica e da teoria relativistica do elétron. Ou ainda,
com Paul M. A. Dirac. A partir da formulacdo da mecéanica
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quantica, a questao das contribui¢des advindas do comporta-
mento relativistico do elétron bem como da natureza do seu
spin, inquietavam Dirac e outros, como W. Pauli.

Do periodo de 1927 a 1930, Dirac inicia uma série de estu-
dos, que no fundo estdo todos interligados, que vai da quanti-
zac¢ao do campo eletromagnético, a formula¢ao de uma equa-
¢ao relativistica do (spin) elétron, e o acoplamento do elétron
ao campo eletromagnético que influenciou toda a fisica do
século XX.

Até Dirac, toda a contribuicao relativistica do elétron em
uma descricdo quantica, por exemplo na descri¢ao das raias
espectrais do &tomo de hidrogénio, eram realizadas como con-
tribui¢coes perturbativas. Mas Dirac acreditava que a relativi-
dade restrita, por ser um fundamento, devesse estar presente
em uma formulagdo a priori, e ndo entrar como correcdes
em uma teoria. Em termos matematicos, seria incorporar a
simetria relativistica do espaco-tempo na prépria formulacao
da mecanica quantica.

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

Dessa série de trabalhos, que inicialmente recebe vérias
criticas, inclusive de Heisenberg, Dirac comeca a colecionar
alguns resultados importantes. Como resultado, sua teoria
trazia alguns resultados embaracgosos que depois passaram a
ser o seu sucesso. A descoberta da existéncia de antiparticu-
las, previstas pela equacao quantico relativista de Dirac, foi
uma dos grandes feitos extraordinérios desse grande fisico. A
previsao do pdsitron, que na verdade € o antielétron, e a sua
confirmacao experimental em 1932, foi uma das maiores des-
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cobertas de toda a historia da fisica . Além disso, justifica-se o
fator giromagnético do elétron e também para essa discussao
um ponto muito importante, entende a origem do spin do
elétron.

Na formulagdao de Dirac, o spin passa a ser uma con-
sequéncia geométrica, ligada a estrutura e geometria do espago-
tempo, e tecnicamente falando, ao grupo de simetria de Lo-
rentz, e a invariancia de calibre da eletrodinamica quantica,
que da origem a carga elétrica. Ou seja, pelo fato do elétron
ter uma carga, que tem a sua origem a partir do grupo de
simetria da eletrodinamica quéntica, e também por respeitar
a invariancia da relatividade restrita, faz com que o elétron
tenha spin.

E preciso ainda dizer mais do mesmo, porque é desse fato
que muito do que se constréi na teoria de YMS estd ligado
ao grau de liberdade de spin. Para que uma particula tenha
spin, é necessdrio que tenha uma carga. A carga, estd ligada a
uma interacao fundamental. Uma interacao, respeita uma(s)
transformacao (0es) de simetria.

E nesse contexto, em 1932, se descobre que no nucleo ato-
mico também tem presente uma particula sem carga e com
spin, que é o néutron. O nucleo, ja se sabia, era constituido
entdo de néutrons, sem carga elétrica, e prétons, dotado de
carga elétrica positiva . Era necessdrio, assim como fez Dirac,
que se justificasse, sob as mesmas bases, a origem do spin do
néutron.

Seguindo o mesmo raciocinio, ndo havia motivo para se
abrir méo da invariancia da relatividade restrita, mas pelo fato
do néutron nao interagir eletromagneticamente, ndo poderia
ser pela carga elétrica a origem do seu spin. Seria necessdria
uma nova carga responsavel pelo spin do néutron. Como se
tratavam de coisas distintas, Heisenberg chamou o spin dos
nucleons de isospin ou spin isot6pico.
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Havia ainda o problema da estabilidade nuclear. Portanto,
uma nova interacao, restrita ao nticleo atémico, entre os seus
constituintes, era necessdria tanto para justificar a sua coe-
sdo, como a origem do spin isotépico, esse tltimo, pouquis-
simo explorado nos livros textos. Heisenberg estruturou essa
nova interagdo em um grupo de simetria chamado SU(2),
colocando os préotons e néutrons no que chamamos de um
dublete de massa, pois eles tém massas muito proximas.

Mas a proposta de Heisenberg de trazer o grupo de cali-
bre SU(2) para as interacdes fortes, que sera posteriormente
retomada por YMS, serd desenvolvida por Yukawa. Mas, com
os trabalhos de Dirac e de Klein-Gordon, havia uma visdo na
fisica de que os mediadores das interacoes, quando vetoriais,
no caso da interacdo eletromagnética via f6ton, eram medi-
adores sem massa. E para mediadores de interacdo massivo,
deveriam ser particulas escalares. E necessariamente os me-
diadores das interacdes fortes, por serem de curto alcance,
pensava-se em mediadores escalares. E essa foi uma grande
influéncia incorporada no trabalho de 1935 de Hidek Yukawa
para a interacao forte mediada por particulas escalares mas-
sivas. As massas eram fundamentais para justificar o curso
alcance da interacao nuclear forte. A partir desse alcance, Yu-
kawa estimou as massas desses mediadores, posteriormente
conhecidos como os pions de Yukawa ou mésons Pi, que
foram posteriormente detectadas por Cesar Lattes, um dos
maiores nomes da fisica brasileira.

6.4 Ateoria de Yang-Mills-Shaw

Como visto anteriormente, a passagem para mediadores da
interacgao forte vetoriais nao era trivial, pois havia todo um
contexto que justificava mediadores escalares. Mas uma im-
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portante publicacdo teérica de E. Wigner, em 1937 e Cassen e
Condon em 1936, mostram que nos processos de interacoes
nucleares, o spin isotépico total deveria se conservar, fato
posteriormente comprovado experimentalmente por. Isso
mudava entao o cendrio para a descricao das interacoes for-
tes, pois a formulacdo de Yukawa ndo acomodava essa regra
de conservacao. E ainda, s6 de cunho um pouco mais mate-
matico, havia também os trabalho de H. Wyel, a respeito da
importancia das teorias de calibre ndo abelianas.

Portanto, a regra de conservagdo do spin isotépico, e a
existéncia de trés mediadores com trés diferentes estados
carregados, que se acoplem individualmente ao campo do nu-
cleon, imediatamente exige que essa mediacao seja realizada
por mediadores vetoriais, de spin-1, e ndo escalares como os
pions de Yukawa.

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

Como o ponto de partida dos autores é a QED, eles bus-
cam toda a consisténcia que a QED j4 traz. Além de obterem
a conservacgao do spin isotopico, também descrevem as trans-
formacgoes de calibre bem como as equacdes que conferem a
dinamica dos campos fortes; quantizam os campos e discu-
tem, apesar de nao realizarem os cdlculos, a possibilidade de
se obter uma teoria renormalizavel.

Ao discutirem as propriedades do quanta de acdo do
campo forte, chegam a um resultado impressionante e incon-
sistente com o que se precisa para a interagao forte, com medi-
adores sem massa. Obviamente, essa questao nao passa sem
sentimento por eles, pois sabem que é preciso de mediadores
massivos, para justificarem o curto alcance da interacao. Mas
em 1954, ainda ndo era possivel a solucao desse problema,
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pois é através do mecanismo de geracdo de massa, o cha-
mado mecanismo de Higgs, que esse problema é solucionado.
Em termos epistemoldgicos, podemos dizer que as teorias de
Yang-Mills colocam um problema fundamental para a fisica
das interacoes fundamentais.

Por outro lado, e de forma independente, Ronald Shaw,
nao tao conhecido nessa histéria, abordava o mesmo pro-
blema em sua tese de doutorado, orientada por A. Salam. R.
Shaw, na primeira parte de sua tese, estudava os varios tipos
de particulas em conexa@o com as representagoes do grupo
de Lorentz. E na segunda parte da sua tese, Shaw discute a
invariancia frente as transformacdes gerais do spin isotépico.

As conclusdes e resultados obtidos por Shaw, apesar de
caminhos um pouco diferentes, sao as mesmas obtidas por
Yang-Mills. Inclusive algumas limitagdes, como o problema
das massas dos mediadores. Isso fez com que Shaw, a reve-
lia de Salam, ndo enviasse o trabalho, finalizado em janeiro
de 1954, para publicacao. Mas mesmo assim, Salam, em sua
Nobel Lecture e em outras passagens, sempre destacou a con-
tribuicdo independente de Shaw.

6.5 Osdesdobramentos da teoria de Yang-Mills-
Shaw

Apesar da grande importancia da teoria de Yang-Mills-Shaw,
nao foi propriamente a sua formulacao inicial, através do
grupo SU(2) para as interacgoes fortes, que a consagrou. Inclu-
sive ndo € o grupo de simetria SU(2) o adequado para essa
interacao. Mas, a partir de mais um importante artigo, tendo
C. N. Yang como um dos autores, agora em parceria com T. D.
Lee em 1956 em uma conferéncia em Seatle, A. Salam mos-
trard que a formulacao original para o spin-1 deve ser aplicada
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para as interagdes fracas.

Yang e Lee, mostram que, para preservar a simetria de
Lorentz, ou seja, a relatividade restrita, é necessario que as
interacoes fracas violem a simetria de paridade. Posterior-
mente, Salam generaliza para o conceito de simetria quiral,
uma generalizacdo da simetria de paridade.

Entao, Yang e Lee, mostram que nos decaimentos radioa-
tivos, como o decaimento 3, deveria haver um desbalancea-
mento entre neutrinos com quiralidade a esquerda e neutri-
nos com quiralidade a direita. O artigo contendo esses resul-
tados foi publicado na edicao da Physical Review de 1957 e no
mesmo ano, Mme Wu realiza um experimento que comprova
a hip6tese da violacao de paridade nos decaimentos fracos.

O resultado anterior, aparentemente, nao tinha uma cone-
xdo direta com o trabalho de 1954 de Yang-Mills-Shaw. Quem
realiza essa conexao é A. Salam. Salam percebe que o setor
de massa de uma teoria permite o acoplamento de setores
com diferentes quiralidades, sem que se viole a simetria de
Lorentz, sendo possivel a sua realizacao por um campo es-
calar. Entretanto, a inica forma de se acomodar a violacao
da paridade, sem que se acople setores de quiralidades di-
ferentes e a0 mesmo tempo preserve a simetria de Lorentz,
seria através de um campo vetorial, ou no caso, um spin-1.
Isso tornava necessdria a sua descri¢dao o grupo SU(2) antes
proposto por Yang-Mills-Shaw para as interagoes fracas, ou
seja, Salam percebe que o verdadeiro ambiente de aplicacao
do SU(2) nio seria para as interacdes fortes, mas as interacoes
fracas, e inicia a partir dessa formulacdo, a sua jornada de
desenvolvimento do modelo eletrofraco.

Restava ainda o problema das massas dos mediadores. Ao
compreender que ao campo escalar deveria estar associado
o setor de matéria, de massa, de uma teoria, e que os media-
dores vetoriais eram a tinica forma de interagir preservando
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a simetria de Lorentz, e a0 mesmo tempo violar a paridade,
um resultado também experimental, Salam, em parceria com
Weinberg e Goldstone iniciam uma nova jornada a respeito do
papel do campo escalar e as massas dos mediadores, que tem
como final dessa histéria, o famoso mecanismo de geracao
de massa, Nobel em 2013, que é o mecanismo de Higgs.

6.6 Comentarios Finais

Nesse trabalho, motivados pelos 60 anos de um dos mode-
los tedricos mais importantes de toda a histéria da fisica, e
considerando o seu papel fundamental e paradigmaético na
formulacao das modernas teorias de Campos, procuramos
fazer um breve relato histérico, discutindo pontos importan-
tes da assim chamada fisica tedrica de altas energias. Varias
ideias novas e ao mesmo tempo importantes surgiram a partir
desse modelo, como por exemplo o papel exercido pelas si-
metrias da natureza na formulacdo de uma teoria fisica. Alem
dessa , muitos novas questdes foram surgindo, como o pro-
blema do confinamento dos quarks no interior dos nucleons,
o problemas da dimensionalidade do Espaco Tempo.
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