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Apresentação

A contextualização no ensino das ciências — seja por meio de abor-
dagens históricas, filosóficas, sociológicas ou outras — é fundamental 
para o processo de aprendizagem. No entanto, há um desafio claro: a 
escassez de materiais didáticos voltados para essa finalidade na forma-
ção e na prática docente, especialmente em português, já que muitas 
referências estão disponíveis apenas em outros idiomas. Esse qua-
dro impulsionou a elaboração e a divulgação deste livro, no contexto 
educacional nacional, que oferece composições histórico-epistemo-
lógicas capazes de favorecer um processo de ensino e aprendizagem 
mais contextualizado, democrático e motivador.

Nesse sentido, com o objetivo de oferecer uma alternativa a estu-
dantes e a professores que atuam em sala de aula para a abordagem de 
conceitos de Física Moderna, em seu primeiro capítulo, ele traz uma 
composição histórica da unificação eletrofraca. Já no segundo capítulo, 
são apresentadas três simulações que permitem o contato virtual com 
experimentos históricos da Física de Partículas, uma vez que a maio-
ria desses experimentos é irreproduzível em sala de aula. Completam 
a obra unidades didáticas que se servem tanto da composição histórica 
quanto das três simulações, as quais podem ser exploradas em conjunto 
ou separadamente, a depender do objetivo e do interesse de professores. 

Desse modo, este livro convida leitores a conhecer episódios 
da história do desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, uma relevante 
teoria de unificação de duas das quatro interações fundamentais da 
natureza (a eletromagnética e a fraca), e oferece alternativas para a 
exploração desse conteúdo em sala de aula.
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Composição histórica 
da Teoria Eletrofraca

Márcia da Costa

Irinéa de Lourdes Batista

A “composição histórica” é uma metodologia que reúne elementos 
históricos e historiográficos, epistemológicos, axiológicos e cientí-
ficos para a inteligibilidade de um conteúdo com fins pedagógicos 
e de disseminação de conhecimentos1. “Composição” foi uma pala-
vra escolhida não só pelo seu significado — “modo pelo qual os ele-
mentos constituintes do todo se dispõem e integram” (BATISTA, 
2016) —, mas também porque, traduzida em inglês (composition), 
espanhol (composición) e francês (composition), tem grafia e signifi-
cado similares, o que será uma vantagem para a eventual utilização 
deste material em outros idiomas. 

Os conceitos condutores do processo metodológico de composição 
histórica são a inteligibilidade, os valores cognitivos e a fidedignidade 
da informação. Seu objetivo é elaborar uma abordagem que explicite a 
epistemologia de um fenômeno ao longo da evolução de seu entendi-
mento, inspirando-se na perspectiva da história-problema, de Fernand 

1   Este capítulo originou-se da tese de doutorado de Márcia da Costa: “Experimen-
tos históricos em ambiente virtual: uma abordagem histórico-didática a respeito da 
Teoria Eletrofraca para o estudo de física de partículas no ensino superior” (2019).
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Braudel. Ao mesmo tempo, uma análise comparada problematizadora 
da explicação contemporânea e científica para esse mesmo fenômeno 
é feita, considerando possíveis paralelos e semelhanças entre episódios 
históricos e o raciocínio de estudantes em sala de aula.

Tal método se difere de reconstruções históricas por seu foco e 
compromisso pedagógico em mediar conteúdos histórico-científicos 
a públicos-alvo de distintos níveis educacionais e por não ser elabo-
rada somente com base em fontes primárias. Dado que não é fruto do 
trabalho de um historiador, ela também pode ser elaborada a partir de 
fontes secundárias produzidas por especialistas em história da ciência.

Seu desenvolvimento pode contribuir com explicitações e apro-
fundamentos na integração da história e filosofia da ciência com o 
ensino de ciências e matemática. Trata-se de um instrumento frutí-
fero para a formação de professores, seja ela inicial, seja continuada, 
que auxilia na construção do conhecimento desses profissionais, tor-
nando-os capazes de transformar o senso comum mediante a exposi-
ção de justificações científicas e ensinar teorias científicas utilizando 
uma estrutura histórico-filosófico-cognitiva, a partir de uma argu-
mentação que favoreça o ensino crítico e a autonomia intelectual 
(BATISTA, 2009, 2016).

Com base nesses argumentos, é apresentada a seguir uma compo-
sição histórica a respeito da unificação das interações eletromagnética 
e fraca, com o objetivo de auxiliar os estudantes no entendimento desse 
tema. O texto destaca experimentos marcantes nesse processo de uni-
ficação e pode ser utilizado, com as devidas adequações, como recurso 
didático nas aulas de Física ou como alternativa de disseminação cien-
tífica de temas relacionados à Física de Partículas.

A física das interações fracas até 1950 

Ao estudar o desenvolvimento da Física, percebe-se que, com o passar 
do tempo, ela conseguiu unificar fenômenos que pareciam distintos. 
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A unificação na Física é uma maneira de interpretar fatos aparen-
temente diferentes como aspectos de um mesmo fenômeno funda-
mental (SALAM; DIRAC; HEISENBERG, 1991).

A unificação das interações fundamentais foi tema de uma das 
primeiras lições proferidas em memória de Paul Dirac, em 1988, pelo 
físico paquistanês Abdus Salam (1991), e uma parte dessa lição está 
reproduzida nos parágrafos seguintes.

A primeira unificação refere-se às leis que determinam os movi-
mentos terrestres e celestes, tendo sido Al-Biruni o primeiro pensador 
a afirmar, por volta de 990 a.C., que os fenômenos físicos no Sol, na 
Terra e na Lua obedeciam às mesmas leis. Essa mesma ideia foi repe-
tida e demonstrada por Galileu, em 1610, que utilizou um telescópio 
para observar que o aparecimento de sombras na Lua seguia as mes-
mas leis que se aplicavam ao fenômeno na Terra. Depois, em 1680, 
Newton estabeleceu que a força gravitacional terrestre, que faz com 
que objetos sejam atraídos para o centro da Terra, e a força gravita-
cional celeste, que faz com que os planetas se mantenham em movi-
mento em torno do Sol, são de mesma natureza.

A próxima unificação entre forças deu-se 150 anos mais tarde 
com as interações elétrica e magnética. Antes de 1820, essas forças 
eram vistas como distintas. Faraday e Ampère foram os primeiros 
a apresentá-las como aspectos de uma única interação, a eletromag-
nética. Por exemplo, ao se colocar um elétron nas proximidades de 
outro elétron parado, percebe-se a presença de uma força elétrica 
repulsiva, no entanto, se esse elétron for colocado em movimento, 
manifesta-se uma força magnética. O que diferencia uma da outra é 
um fator ambiental, determinado pela situação de repouso ou movi-
mento do elétron. Essa unificação promoveu a base da tecnologia das 
correntes e dos motores elétricos e viabilizou a construção de esta-
ções de produção de eletricidade.

O eletromagnetismo clássico culminou, cinquenta anos mais 
tarde, nos trabalhos de Maxwell, que sugeriu que, se uma carga elétrica 
fosse acelerada, ela emitiria uma energia de natureza eletromagnética. 
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Usando um dispositivo experimental, ele evidenciou que a veloci-
dade da radiação eletromagnética poderia ser expressa em termos 
de duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e mag-
néticas do vácuo, como já havia predito teoricamente. Essa foi tam-
bém uma evidência indireta da unificação do eletromagnetismo e da 
óptica. A evidência direta da radiação eletromagnética produzida por 
cargas aceleradas foi obtida, dez anos após a morte de Maxwell, por 
Hertz e tornou-se a base de diversas tecnologias do século XX, como 
o rádio, a televisão e os raios X.

Outro personagem relevante nas unificações da Física foi Eins-
tein. Com a Teoria da Relatividade Restrita, em 1905, ele relacionou 
tempo e espaço em uma equação de dilatação do tempo, indicando 
que, do ponto de vista de um observador em repouso, o tempo passa 
mais lentamente para um corpo que se desloca com uma velocidade 
próxima à velocidade da luz. Outra consequência desse trabalho é a 
relação entre massa e energia, expressa pela equação E = mc2. Em 1915, 
na Teoria da Relatividade Geral, Einstein geometrizou a Física pro-
pondo que a gravidade seria determinada pela curvatura do espaço 
e do tempo, ou seja, o efeito da interação gravitacional é provocado 
pela curvatura do espaço-tempo gerada nas proximidades de corpos 
massivos. Embora a ideia fosse original na época, essa interpretação 
de Einstein já tinha incomodado Gauss, cerca de cem anos antes. 
Gauss também havia pensado que o espaço poderia ser curvo e che-
gou a fazer um experimento para testar sua hipótese, porém, como 
tratou de distâncias na ordem de quilômetros, não chegou a resulta-
dos que validassem sua hipótese.

Os próximos passos foram dados pelo astrofísico Friedmann, que 
sugeriu, com base nas teorias de Einstein, que o universo estaria em 
expansão. Ao investigar essa hipótese, Hubble realizou experimen-
tos que evidenciaram que as galáxias distantes estão se afastando aos 
poucos, como previsto teoricamente.

Apesar dos sucessos da Teoria da Relatividade Geral e da expli-
cação da gravidade como curvatura do espaço-tempo, Einstein se 
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interrogava a respeito de uma possível ligação entre as interações 
eletromagnética e gravitacional. Ambas apresentam uma simetria, 
obedecem à Lei do Inverso do Quadrado, embora suas intensidades, 
comparadas às mesmas distâncias, sejam diferentes. Faraday, em 1849, 
também procurou, sem sucesso, por uma relação entre essas intera-
ções em experimentos.

A unificação da relatividade geral com o eletromagnetismo foi 
uma das ambições teóricas de Einstein, ele dedicou anos de pesquisa 
tentando evidenciar essa possibilidade e, ao final, não obteve resul-
tados positivos. Isso levou alguns cientistas, como Dirac, a pensarem 
que não era possível a unificação das forças fundamentais.

Também vale ressaltar a tentativa de Kaluza e Klein, que pro-
puseram um espaço-tempo com cinco dimensões com a finalidade 
de unificar a gravidade e o eletromagnetismo. Essa quinta dimensão 
deveria ser muito fina, comprimida na ordem de 10-33 cm, denomi-
nado comprimento de Planck2. Kaluza escreveu um artigo a respeito 
de sua proposta e, antes de encaminhá-lo para publicação, enviou o 
manuscrito para Einstein, o que provocou um atraso de dois anos na 
publicação. No entanto, Kaluza não deu continuidade à sua pesquisa 
nessa área, e a ideia de dimensões adicionais do espaço-tempo não 
foi tomada como hipótese por outros pesquisadores daquela época. 
Atualmente, foi retomada a ideia de múltiplas dimensões na teoria 
das supercordas, que sugere a existência de dez dimensões, de modo 
a acomodar todas as forças em uma única força fundamental.

Segundo Morrison (2000), uma teoria unificada é simplesmente 
uma teoria que explica vários fenômenos diferentes usando as mes-
mas leis. Os exemplos de teorias unificadas que devemos considerar 
têm duas características comuns: (1) incorporam uma estrutura mate-
mática que fornece um quadro abstrato e geral capaz de unir diversos 

2   O comprimento de Planck corresponde à escala de comprimento em que a 
gravidade deve ser tratada quanticamente, em outras palavras, a escala em que 
ocorreria a unificação final (SALAM; HEISENBERG; DIRAC, 1993).
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fenômenos sob uma única teoria; (2) essa estrutura, geralmente, apre-
senta um parâmetro, quantidade ou conceito teórico, que “representa” 
o mecanismo unificador, ou seja, o parâmetro funciona como peça 
necessária da estrutura teórica que facilita ou representa a unificação 
de fenômenos distintos.

Nos processos de unificação, distinguem-se dois tipos de uni-
dade: unidade redutora, na qual dois fenômenos são identificados como 
sendo do mesmo tipo, por exemplo, os processos eletromagnéticos e 
ópticos; e unidade sintética, que envolve a integração de dois proces-
sos ou fenômenos distintos em uma teoria, como é o caso das inte-
rações eletromagnéticas e fracas (MORRISON, 2000).

As interações eletromagnéticas e gravitacionais eram discutidas 
por serem as únicas interações conhecidas até o início do século XX. 
As interações fracas e fortes foram conhecidas no decorrer daquele 
século. Ao final do século XIX, com a observação dos primeiros 
fenômenos relacionados à radioatividade, surgiu um novo campo 
de pesquisa na Física, o que proporcionou o acesso a conhecimentos 
a respeito da constituição e das propriedades fundamentais da maté-
ria (BATISTA, 1999).

Em 1898, Rutherford e colaboradores já haviam distinguido dois 
tipos de radiação, alfa (α) e beta (β), e, em 1900, já estava estabelecido 
que as partículas beta eram elétrons provenientes dos núcleos atômi-
cos instáveis. Porém, algo instigava os pesquisadores. No processo de 
decaimento beta, o produto resultante não apresentava quantidade 
de energia igual à do núcleo original (BATISTA, 1999). Diante desse 
problema, alguns cientistas cogitaram a ideia da violação do princí-
pio da conservação de energia, enquanto outros defenderam o surgi-
mento de uma nova partícula, hoje conhecida como neutrino. Pauli 
foi quem primeiro propôs essa hipótese, e foi Fermi quem elaborou 
uma teoria para a explicação desse fenômeno.

Enrico Fermi, em uma tentativa de explicar o decaimento beta 
em 1933, apresentou uma teoria chamada interação de Fermi, que 
introduzia a produção de neutrinos, proposta por Pauli, e pela qual 
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surgiram as primeiras noções a respeito da interação fraca (BATISTA, 
2005). Essa teoria tinha como objetivo explicar o que ocorria no 
decaimento beta e como a interação que o provocava se compor-
tava. Fermi, admitindo que o núcleo do átomo continha apenas pró-
tons e nêutrons, assumiu que o elétron e o neutrino — na época não 
se sabia que se tratava do antineutrino — eram criados no instante 
do decaimento. Em analogia com a teoria eletromagnética, e porque 
seus cálculos estavam de acordo com as observações, ele usou a forma 
vetorial (V) da interação.

A recepção dessa teoria ocorreu de duas maneiras, uma positiva, 
com cientistas procurando aprofundar os estudos do decaimento beta 
e expandi-los para explicação de outros fenômenos, e uma negativa, 
que colocava em dúvida a existência da nova partícula proposta e 
sua abordagem teórica (BATISTA, 1999). Entre os estudos que acei-
taram a proposta de Fermi, Heisenberg, em 1934, propôs que o par 
elétron-neutrino seria o responsável pela interação entre os núcleons 
e investiu na possibilidade de a Teoria de Fermi ser utilizada como 
uma teoria universal das interações nucleares fortes. Mais tarde, em 
1935, Yukawa propôs uma teoria concorrente à de Heisenberg, em 
que defendia a existência de uma partícula que faria a mediação das 
interações nucleares fortes e fracas.

Em 1937, os físicos Neddermeyer e Anderson, trabalhando 
com as câmaras de Wilson ao nível do mar, observaram uma par-
tícula, a que chamaram de mésotron (e que depois foi renomeada 
para múon). Ela tinha uma massa com valor intermediário entre os 
valores de massa do elétron e do próton — cerca de duzentas vezes 
maior que a do elétron —, o que se encaixava nas predições teóri-
cas de Yukawa (ABDALLA, 2006). No entanto, na época, devido à 
Segunda Guerra Mundial, reduziram-se as atividades experimentais e 
o Japão ficou isolado do Ocidente; dessa forma os físicos que estavam 
trabalhando com raios cósmicos não sabiam da proposta de Yukawa, 
que só ficou conhecida no Ocidente dois anos após sua publicação no 
Japão (BATISTA, 1999).
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Os físicos japoneses vibraram com as evidências dessa partícula, 
entretanto logo perceberam que alguns pontos não se encaixavam, a 
começar pela vida-média do mésotron, que era excessivamente alta, 
e pelo fato de essa partícula raramente interagir com o núcleo, o que 
explicaria por que tais partículas podiam ser observadas ao nível do 
mar e até em túneis subterrâneos (SEGRÈ, 1987).

Foram os físicos italianos Conversi, Pancini e Piccioni que, em 
1947, observaram que os mésotrons positivos e negativos se compor-
tavam de forma diferente. Os positivos decaíam como se estivessem 
no vácuo, e os negativos, se detidos por núcleos pesados, eram cap-
turados e produziam desintegrações, mas, se capturados por núcleos 
leves, também decaíam como se estivessem no vácuo. Esse não era 
o comportamento esperado da partícula de Yukawa (SEGRÈ, 1987).

No mesmo ano, ao analisar tais resultados, Pontecorvo fez uma 
analogia entre o comportamento dos mésotrons e o decaimento beta 
e propôs que parte da explicação desses fenômenos devia-se à inte-
ração fraca. Essa ideia foi assumida por outros pesquisadores, que 
trabalharam em aprimorações no entendimento da interação fraca 
(BATISTA, 1999), como será visto adiante.

A Teoria de Fermi, portanto, foi utilizada por vários anos para 
explicar o decaimento beta, que a princípio era observado em pro-
cessos naturais de decaimento. Contudo, com a observação de novos 
tipos de decaimentos, percebeu-se que ela não era capaz de explicá-
-los todos. Nesse sentido, Gamow e Teller generalizaram a interação 
de Fermi, que posteriormente, na década de 1950, foi aperfeiçoada 
pelos trabalhos de Sudarshan e Marshak, Lee e Yang, Feynman, Gel-
l-Mann e de outros cientistas contemporâneos, estendendo-se seu 
campo de aplicação (BATISTA, 1999).

A interação fraca é responsável pela desintegração radioativa 
e pela fusão nuclear de partículas subatômicas. Ela desempenha um 
papel decisivo na produção de energia pelo Sol, no qual a fusão de 
hidrogênios produz deutério e hélio, liberando a energia que ali-
menta o processo termonuclear do astro. Além disso, é ela quem 
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ajuda a transmutar os elementos, aumentando a diversidade da tabela 
periódica. Essa interação é chamada assim porque é 105 vezes menos 
intensa que a interação eletromagnética e seu alcance não passa de 
10-16 cm, o que é menor que o alcance da interação forte, por um fator 
de 1.000 (SALAM, 1991).

Por sua vez, a interação forte é o que mantém o núcleo unido, 
evitando que os prótons destruam o núcleo por repulsão eletromag-
nética. Assim, é uma das forças responsáveis pela existência da matéria 
como se conhece. Sem ela, os nêutrons e os prótons não se mante-
riam coesos no núcleo, impossibilitando a formação dos átomos cons-
tituintes da matéria.

A interação forte, embora tenha sido proposta em uma teoria 
elaborada por Yukawa em 1935 para explicar a coesão do núcleo atô-
mico, não foi formalizada na época. No início, Yukawa pretendia 
explicar todas as interações nucleares por meio de sua teoria, porém, 
em 1940, Bethe e Nordheim mostraram que isso não era possível 
(BATISTA, 1999).

A interação forte só foi, finalmente, formalizada em 1973, inde-
pendentemente, por, de um lado, Politzer e Gross e, de outro, por 
Wilczek, com a teoria da cromodinâmica quântica, uma teoria capaz 
de explicar os fenômenos nucleares (BASSALO, 1994). O intervalo 
entre esses episódios teóricos foi marcado por discussões que possi-
bilitaram um entendimento mais aprofundado a respeito da intera-
ção fraca e da aplicação da Teoria de Fermi.

Com efeito, a Teoria de Fermi conseguia explicar o compor-
tamento dos mésotrons, enquanto Yukawa não explicava a origem 
desses elementos, uma vez que não eram as partículas previstas teo-
ricamente por ele. Essa extensão da Teoria de Fermi foi o primeiro 
passo para a chamada teoria universal de Fermi, que em 1955 ficaria 
conhecida como interação fraca.

Outro fator que contribuiu para a extensão do campo de apli-
cação das ideias de Fermi foi a evidência das partículas estranhas e 
suas desintegrações. Essas partículas foram observadas pela primeira 
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vez na década de 1950, devido ao desenvolvimento da técnica de 
emulsões sensíveis e da utilização de aceleradores mais sofisticados. 
As partículas estranhas tinham uma característica em comum, eram 
produzidas em abundância e em um curto intervalo de tempo; já 
para decaírem em partículas carregadas, o processo era mais lento. 
A única explicação para o fenômeno era que a produção e o decai-
mento das partículas eram regidos por processos físicos diferentes 
(BATISTA, 2005).

A produção abundante dessas partículas podia ser explicada pela 
interação forte, mas não o seu lento decaimento. Este era explicado 
pelas interações fracas. Hoje se sabe que as partículas estranhas são 
produzidas pela interação forte e seus decaimentos regidos pela inte-
ração fraca (BATISTA, 1999).

O quebra-cabeça θ–τ

Na matemática, a simetria de um corpo está relacionada com a totali-
dade de deslocamentos, conhecidos como transformações de simetria, 
que o corpo sofre com a finalidade de coincidir com ele mesmo no 
tempo e no espaço (BATISTA, 2005). Na Física, em especial na Física 
Quântica e, mais especificamente, na Física de Partículas, o conceito 
de simetria espacial é o que constitui o princípio teórico da paridade.

Por exemplo, suponha-se que a função de onda ψ (x, y, z) defina 
o movimento de uma partícula elementar. Ao se realizar uma refle-
xão de coordenadas, ou seja, inverter os sinais das coordenadas, cons-
trói-se uma nova função ψ’ (x, y, z). Quando, ao inverter os sinais 
das coordenadas, não ocorre mudança de sinal na função ψ’, diz-se 
que a paridade é positiva, ou seja, o estado de paridade de um sistema 
de partículas é o mesmo antes e depois; caso contrário, a paridade é 
tida como negativa (FRANKLIN, 1986, 1990). Convém ressaltar que 
a paridade de um grupo de partículas é dada pelo produto das parida-
des das partículas individuais, e não pela sua soma (BATISTA, 1999).
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Essa transformação de coordenadas é chamada de transformação 
de paridade. É equivalente a uma reflexão de espelho seguida por uma 
rotação de 180 graus paralela ao espelho. Se um processo físico procede 
exatamente da mesma maneira quando submetido a uma inversão de 
coordenadas, diz-se que a paridade é conservada (FORMAN, 1982).

A Lei de Conservação da Paridade foi considerada, por um longo 
tempo, válida tanto para as interações fortes quanto para as fracas. No 
entanto, em 1956, surgiu um caso em que a conservação da paridade 
começou a ser questionada para as interações fracas. Lee e Yang se 
depararam com uma situação enigmática: o “theta–tau puzzle”. Entre 
1952 e 1953, como produto do decaimento da partícula K — hoje 
denominada káon —, foram evidenciadas duas partículas, aparente-
mente iguais, mesma massa e mesmo tempo de vida, que apresenta-
vam decaimentos diferentes. O méson theta (θ) decaía em dois píons, 
enquanto o méson tau (τ) decaía em três píons. Isso conferia uma 
paridade positiva para o méson theta e uma paridade negativa para o 
méson tau, o que não era validado pela Lei de Conservação da Pari-
dade. Naquele momento, apenas alguns físicos acreditaram tratar-se 
de duas partículas iguais e consideraram a possibilidade de quebra 
da conservação da paridade, enquanto a maioria deles não viam essa 
como uma alternativa frutuosa e assumiam que estavam diante de 
partículas diferentes (LEE; YANG, 1956).

Em abril de 1956, estudantes presentes na sexta Conferência 
Rochester expressaram dúvidas em relação à validade universal da 
paridade. Intrigados com esse questionamento, Lee e Yang começa-
ram imediatamente uma investigação sistemática do estado de conhe-
cimento empírico a respeito do assunto e foram surpreendidos com o 
fato de que não havia relatos de testes experimentais que validassem a 
conservação da paridade em interações fracas (LEE; YANG, 1956). As 
experiências existentes indicavam a conservação da paridade em inte-
rações fortes e eletromagnéticas, com um alto grau de precisão, mas, 
para as interações fracas, essa era apenas uma hipótese extrapolada 
(LEE; YANG, 1956; WU, 1996). De acordo com Lee e Yang (1956), o 
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quebra-cabeça θ–τ poderia ser uma evidência da quebra da paridade 
nas interações fracas, mas, devido à escassez dos conhecimentos a res-
peito da natureza das partículas estranhas, a questão exigia mais exames.

Isso levou os autores a proporem quatro experimentos que 
pudessem decidir inequivocamente a respeito da conservação ou não 
da paridade nessas interações (BATISTA, 2005): a  medida da distri-
buição angular dos elétrons originados por decaimentos β, a partir 
de núcleos orientados; a medida da distribuição angular dos elétrons 
originados no decaimento de múons polarizados; a análise da pola-
rização longitudinal (helicidade3) de múons produzidos pelo decai-
mento de píons; e a análise da polarização circular de raios gama (γ) 
em experimentos de correlação β–γ.

Esses experimentos remetiam à procura de uma correlação da 
direção e sentido do spin de uma partícula com a direção do momento 
linear de partículas de um decaimento. Na época, o primeiro e o ter-
ceiro experimentos só poderiam ser realizados em laboratórios alta-
mente especializados, e o quarto era considerado impraticável pelos 
autores. Além disso, a proposta de Lee e Yang foi rejeitada ou recebida 
com ceticismo, o que justifica o fato de poucos laboratórios terem se 
empenhado nesses testes experimentais. Os próprios autores chega-
ram a publicar um artigo logo após a proposta da quebra de paridade 
em que assumiam a conservação da paridade, o que leva a cogitar que 
nem eles estavam convictos da própria ideia ou que estavam se pro-
tegendo da crítica dos cientistas ortodoxos (BATISTA, 2005).

3   A helicidade é o produto escalar do spin e do momento linear dividido pelo 
produto do módulo dessas grandezas. Em outras palavras, pode-se definir a 
helicidade como a projeção do spin ao longo do momento. Se a projeção tem o 
mesmo sentido do momento, o vetor spin é paralelo à direção do seu momento 
linear, a helicidade é positiva e o spin tem orientação rotacional no sentido horá-
rio. Se tem sentido contrário, o vetor spin é antiparalelo ao seu momento linear, 
a helicidade é negativa e o spin tem orientação rotacional no sentido anti-ho-
rário (BATISTA, 2005).
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Quem também estudava um problema semelhante era o físico bra-
sileiro Jayme Tiomno. Em 1950, ele defendeu sua tese de doutorado na 
Universidade de Princeton, sob a orientação de Eugene Wigner, na qual 
tratou da teoria dos neutrinos e da dupla desintegração beta. Na oca-
sião, Tiomno apresentou possíveis combinações envolvendo o opera-
dor de projeção4, no entanto descartou uma delas por violar o princípio 
da conservação da paridade. Foi justamente essa combinação a consi-
derada por Lee e Yang em seus trabalhos de 1956 (BASSALO, 1994).

Na época era impensável que alguém questionasse a validade 
das simetrias espaciais de carga e de tempo. Chien-Shiung Wu, pes-
quisadora em Física Nuclear, comentou, em um trabalho publicado, 
que, depois de ela e seus colaboradores do National Bureau of Stan-
dards (NBS) terem desenvolvido o primeiro teste experimental que 
evidenciou a violação da paridade em 1956, ainda recebeu uma carta 
de Pauli, na qual ele dizia acreditar que os resultados não iriam mos-
trar a violação da paridade. Feynman chegou a apostar abertamente 
que a paridade seria conservada no decaimento a ser explorado expe-
rimentalmente (WU, 1996).

Curiosamente, em pesquisas de Cox e colaboradores, em 1928, e 
de Chase, em 19305, a respeito da polarização intrínseca de elétrons do 
decaimento β, já havia indícios da violação de simetria por reflexão, 
embora na época os autores não tivessem chegado a essa conclusão. 

4   Em mecânica quântica, um operador é uma entidade matemática que serve 
para representar grandezas físicas. Aplicado sobre a função de onda, ou vetor 
de estado, ele fornece, por meio da equação de onda, os valores efetivos dessas 
quantidades. Um operador de projeção define que todo vetor de estado pode ser 
decomposto na soma de dois vetores ortogonais (BATISTA, 1999).

5   O artigo de Cox, McIlwraith e Kurrelmeyer, “Apparent evidence of pola-
rization in a beam of β-rays”, foi publicado em Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences of the United States of America (v. 14, n. 7, p. 544-549), em 1928; 
e o de Chase, “The scattering of fast electrons by metals. II. Polarization by dou-
ble scattering at right angles”, em Physical Review (v. 36, n. 6, p. 1060-1065), em 
1930 (FRANKLIN, 1986).
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Esses experimentos foram lembrados, anos mais tarde, depois que a 
violação da paridade já estava estabelecida (FRANKLIN, 1986, 1990).

Lee e Yang não encontraram os trabalhos de Cox e colaboradores 
e nem o de Chase — que poderiam ter fornecido de antemão algumas 
evidências da violação da paridade —, porque estavam procurando 
por experimentos que estudavam o decaimento beta e as interações 
fracas, enquanto os experimentos de 1928 e de 1930 investigaram a 
dispersão de elétrons (FRANKLIN, 1986, 1990).

Comportamento da paridade nas interações fracas

Wu começou a investigar a questão da paridade no decaimento beta 
após uma conversa com Lee, na qual ela perguntara ao colega a res-
peito dos métodos indicados para um possível teste. Lee comentou as 
sugestões existentes de utilização de núcleos polarizados produzidos 
em reações nucleares ou de um feixe de nêutrons lentos polarizados 
por meio de um reator. Wu analisou tais ideias e observou que seria 
mais eficiente utilizar núcleos de cobalto-60 polarizados pelo método 
de desmagnetização adiabática (HAMMOND, 2010).

No processo de decaimento 60
27

60
28Co →     Ni + e– + ve + 2γ , um dos 

nêutrons do núcleo do cobalto decai para um próton por emissão de 
um elétron (e–, partícula beta) e de seu antineutrino (ve), transfor-
mando o núcleo de cobalto em um núcleo de níquel ( 60

28 Ni ), que por 
sua vez decai para seu estado fundamental com a emissão de dois 
raios gama (2γ, fótons).

Para entender a ideia do experimento, imagine o seguinte: 
todos os núcleos têm momentos magnéticos, o que significa que 
eles podem atuar como um conjunto de minúsculos ímãs. Assim, 
se forem colocados num campo magnético, os núcleos alinham-se 
da mesma maneira que um conjunto de ímãs faria. Considerando o 
momento magnético resultante como uma rotação, sabe-se, a partir 
da discussão a respeito da paridade, que, em um espelho, a rotação 
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apareceria na direção oposta à direção de rotação do núcleo origi-
nal (HAMMOND, 2010).

Assim, a ideia do experimento foi alinhar os spins nucleares em 
duas direções, para cima e para baixo. Uma delas corresponderia à 
imagem real, e a outra corresponderia à imagem espelhada. Se a pari-
dade fosse conservada, então as partículas emitidas deveriam surgir 
em igual quantidade tanto para cima quanto para baixo. Se não, no 
espelho, onde a rotação é invertida, o que se observaria seria dife-
rente; se isso acontecesse, a paridade não seria conservada. Na Figura 
1, estão representados um núcleo e partículas beta (elétrons) sendo 
emitidas. A sequência A, B, C representa um caso de transformação 
de paridade em que ela é conservada.

Figura 1 – Representação de uma transformação de paridade

Fonte: Costa (2019).

Na parte A da figura, o núcleo gira no sentido anti-horário e 
tem o sentido de seu eixo de rotação para cima. Agora, observando 
a imagem espelhada (B): o sentido do giro inverte e consequente-
mente o sentido do eixo de rotação também é alterado. O próximo 
passo é girar a imagem espelhada em 180 graus (C), assim o sen-
tido do giro e do eixo de rotação voltam ao quadro original. Isso 
completa uma transformação de paridade, como descrita em Paul 
Forman (1982).
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Nas imagens A e C, o número de partículas emitidas durante o 
decaimento é igual, tanto na direção do eixo de rotação quanto na 
direção oposta. Isso representa a conservação da paridade, uma vez 
que, quando o número de emissões é uniforme em todas as dire-
ções, os decaimentos com alinhamento para cima e para baixo são 
indistinguíveis.

De acordo com Wu (1996), a Lei da Conservação da Paridade 
afirma que nenhuma nova lei física deve resultar da construção de 
um sistema que seja diferente do original por ser uma imagem espe-
lhada. Ou seja, não existe uma distinção absoluta entre um objeto real 
e sua imagem espelhada, os dois sistemas obedecem às mesmas leis 
físicas, o que significa que duas partículas radioativas semelhantes que 
giram em sentidos opostos, em torno do mesmo eixo, devem emitir a 
mesma intensidade de radioatividade em qualquer direção dada. Foi 
isso o que os cientistas procuraram estudar no experimento. Alinha-
ram os átomos em duas direções, para cima e para baixo, e observa-
ram o número de emissões nos dois casos.

Para monitorar o alinhamento dos prótons de núcleos de 
cobalto‑60, ao iniciar as investigações, Wu sabia que precisaria tra-
balhar com baixas temperaturas, pois a energia térmica dos átomos 
desse isótopo é demasiadamente alta, o que destruiria o alinhamento. 
O experimento exigia, portanto, a combinação inédita de duas téc-
nicas experimentais sofisticadas: a “espectroscopia beta”, que con-
sistia na observação precisa dos elétrons de alta velocidade emitidos 
por núcleos radioativos, e a “criogenia”, que tratava da produção das 
temperaturas mais baixas atingíveis. A partir de previsões teóricas, 
Wu chegou à conclusão de que uma temperatura de aproximada-
mente 0,01 K seria a ideal. Sob essa temperatura, era necessário que 
os núcleos fossem fortemente orientados em uma direção específica, 
técnica eficientemente desenvolvida nos laboratórios pioneiros em 
baixas temperaturas de Oxford e de Leiden. Contudo, em nenhum 
deles havia sido percebida a relevância do procedimento para os expe-
rimentos propostos por Lee e Yang (HAMMOND, 2010).
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Como a utilização dessas técnicas já era prevista por Wu e ela 
não as dominava, a cientista convidou para integrar a equipe Ernest 
Ambler, que viera de Oxford trabalhar no Laboratório de Baixas Tem-
peraturas do NBS de Washington (WU, 1996). Ele aceitou o convite, 
pois tinha feito seu doutorado justamente a respeito do alinhamento 
do núcleo de cobalto-60. Outros experimentalistas, Hudson, com 
experiência em criogenia, e Hayward e Hoppes, ambos com expe-
riência em detecção de radiação, juntaram-se ao grupo e os testes 
começaram (LESOV, 2009).

O experimento era cercado de incertezas, porque havia mui-
tas questões sem resposta e não havia garantias de que a experiência 
poderia ser executada (HAMMOND, 2010). Então, para realizá-la, 
alguns desafios foram enfrentados: o primeiro foi encontrar um meca-
nismo de polarização eficiente, uma vez que a temperatura da amos-
tra deveria ser da ordem de 0,01 K. O segundo desafio consistia em 
conseguir um equipamento que permitisse um isolamento térmico 
suficiente para realizar as medidas. E o terceiro foi desenvolver um 
método para a detecção das partículas beta na presença de baixas tem-
peraturas e de um campo magnético alto. Isso levou os pesquisado-
res às seguintes perguntas: como contar os elétrons6? Onde colocar 
os detectores? Qual o efeito do campo magnético? (HAMMOND, 
2010; WU, 1996; WU et al., 1957).

O primeiro dos desafios foi resolvido por meio de um processo 
de desmagnetização adiabática. Nesse processo, a amostra é mistu-
rada com um material paramagnético7 e submetida à ação de um 
campo magnético até se obter uma polarização, quase total, do sis-
tema. Ao retirar suavemente o campo magnético, a amostra entra em 

6   Na época, a radiação beta já era compreendida como elétrons (BATISTA, 1999).

7   Foi utilizado o nitrato de cério e magnésio, um composto magnético que 
emite calor ao ser submetido à ação de um campo magnético e absorve calor 
quando o campo é removido (SZPAK, 2009).
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processo de resfriamento até atingir uma temperatura na ordem de 
0,01 K (HAMMOND, 2010; WU, 1996; WU et al., 1957).

Como as partículas beta são absorvidas muito rapidamente pela 
matéria, Wu tinha que encontrar uma maneira de capturá-las antes 
que fossem reabsorvidas pela própria fonte de onde vieram. Ela pen-
sou em utilizar uma camada superficial fina da fonte radioativa sobre 
o cristal de nitrato de cério e magnésio e calculou que uma camada 
de 0,002 polegadas (0,005 mm) seria suficiente para garantir que a 
maioria das partículas emitidas escapasse (WU et al., 1957).

Era necessário ainda que os núcleos da camada de cobalto‑60 
ficassem alinhados por tempo suficiente para a realização das medi-
das. Porém, em poucos segundos, o alinhamento estava sendo des-
truído. Wu suspeitava que a camada se aquecia com o tempo, talvez 
devido ao calor da radiação ou do hélio que era trocado para arrefe-
cer a amostra. Ela acreditava que a fina camada deveria ser protegida 
por um invólucro espesso de cristais de nitrato de cério e magnésio. 
Então, a equipe voltou seus esforços para a produção desses cristais 
mais espessos, que nenhum dos cientistas sabia como poderia ser feito 
(CREASE; MANN, 1996; HAMMOND, 2010; WU, 1996).

Para solucionar o segundo desafio, foram colocados a amos-
tra e o detector em um tubo de vácuo, utilizando um criostato8 para 
manter o isolamento térmico até que as medidas fossem efetuadas 
(WU et al., 1957).

As medições foram possíveis dada a solução do terceiro desafio. 
Wu e sua estudante de pós-graduação, Marion Biavati, mostraram 
que as partículas beta ainda produziam sinais luminosos utilizando 
o método de cintiladores, mesmo quando o cintilador era resfriado 
com hélio líquido, e que essas cintilações poderiam ser capturadas por 

8   Dispositivo que controla ou mantém baixas temperaturas. Um criostato de 
pesquisa é um recipiente de forma complexa, feito para receber líquidos crio-
gênicos (que produzem baixa temperatura) como nitrogênio e hélio líquidos 
(CHAVES, 2012).
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um tubo fotoelétrico transparente. Esse tubo era necessário, pois os 
fotomultiplicadores então disponíveis não funcionavam a baixas tem-
peraturas e, consequentemente, a luz dos cintiladores tinha que ser 
detectada fora do criostato, de modo que o fotomultiplicador pudesse 
ser colocado em temperatura ambiente (FORMAN, 1982).

Assim, para contar as partículas emitidas, foi colocado, logo 
acima da amostra, um fino cristal de antraceno, que funcionava como 
um cintilador ao ser atingido por radiações ionizantes e, acima do 
cintilador, um tubo de lucite, que permitia a transferência das cin-
tilações para um fotomultiplicador localizado na parte superior do 
criostato. Desse modo, quando uma partícula beta atingia o cintila-
dor, ele emitia um sinal luminoso que se propagava pelo tubo de lucite 
até chegar ao fotomultiplicador. Dali, um sinal elétrico era emitido 
para um analisador de altura de pulsos (WU et al., 1957), e, por meio 
dos dados fornecidos, obtinham-se informações a respeito da quan-
tidade e da direção das partículas emitidas.

De acordo com Wu e seus colaboradores (1957), Wu (1996), For-
man (1982) e Hammond (2010), o experimento foi feito da seguinte 
maneira: utilizou-se uma amostra misturada em nitrato de cério e 
magnésio protegida por um invólucro de cristais de nitrato de cério 
e magnésio dentro do criostato. Para resfriar e polarizar a amostra, 
colocou-se um eletroímã próximo ao criostato, criando um campo 
magnético de aproximadamente 2,3 T. O calor produzido nesse pro-
cesso foi removido por meio do hélio líquido, que circundava o reci-
piente de vidro com a amostra. Após a polarização, o eletroímã foi 
suavemente retirado das proximidades do criostato, e a amostra foi 
resfriada até alcançar uma temperatura da ordem de 0,003 K.

Em seguida, envolveu-se o criostato com um solenoide para 
orientar os spins dos átomos em uma das direções, para cima ou para 
baixo, dependendo do sentido da corrente elétrica que circulava no 
solenoide. Por exemplo, se a corrente estava circulando no sentido 
horário, os spins se alinhavam para baixo, e, se a corrente circulasse 
no sentido anti-horário, os spins se alinhavam para cima.
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O campo magnético vertical, provocado pelo solenoide, não 
reaquecia o sal arrefecido magneticamente porque era cerca de cin-
quenta vezes mais fraco do que o campo horizontal do ímã maciço 
de resfriamento. E, aliado a isso, o sal utilizado, o nitrato de cério e 
magnésio, tem uma susceptibilidade magnética extremamente baixa 
ao longo de uma direção, nesse caso a direção vertical.

Após o alinhamento, dava-se início à contagem das partículas 
emitidas por meio do sistema de detecção formado pelo cintilador, 
o tubo de lucite, o fotomultiplicador e o analisador de altura de pul-
sos. Essa contagem foi realizada para os dois casos de alinhamento, 
para cima e para baixo.

Foram instalados mais dois detectores de cintilação, de iodeto 
de sódio, um no plano equatorial e outro perto do topo do criostato, 
para medir os raios gama emitidos no decaimento. A anisotropia de 
raios gama observada foi utilizada como medida de polarização e de 
temperatura. Para o controle e a determinação da temperatura da 
amostra, também foi utilizada uma bobina de indução, parte de um 
termômetro magnético.

Até que se chegasse a esse aparato e à realização do experimento, 
foram necessários aprimoramentos tanto na prevenção do aqueci-
mento da amostra, tal qual mencionado, como na estrutura do crios-
tato. Esta havia sido previamente projetada em metal para evitar 
problemas com a superfluidez do hélio líquido, mas, depois de tes-
tes frustrados, foi reconstruída completamente em vidro e revestida 
de grafite para que a luz externa não atingisse os detectores. Ainda 
assim, nos primeiros testes com a estrutura em vidro, houve vaza-
mento de hélio e dificuldades com o invólucro da amostra (CREASE; 
MANN, 1996; FORMAN, 1982).

Em 27 de dezembro de 1956, uma explosão de entusiasmo mis-
turou-se com uma onda de dúvida. Os resultados iniciais indicaram 
a assimetria que os cientistas estavam procurando, mas experiências 
repetidas não duplicaram o primeiro resultado. Depois de dias de 
testes cuidadosos, Wu e sua equipe estavam convencidos de que um 
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menor número de elétrons era emitido na direção do spin nuclear do 
que na direção contrária, sinal de que a paridade não foi conservada. 
O impossível era possível. Este resultado, é claro, forneceu evidên-
cias fortes para resolver o problema theta-tau: havia realmente ape-
nas uma partícula o tempo todo, agora chamada de káon, que podia 
decair de duas maneiras diferentes.

O físico estadunidense Leon Lederman, em um almoço com físi-
cos da Universidade de Columbia, ouviu a respeito dos resultados do 
grupo de Wu. Ele sabia que certas cadeias de decaimento de píons e 
múons poderiam fornecer outra evidência da violação da paridade. 
Em experiências, ele e mais alguns pesquisadores observaram decai-
mentos de partículas que só poderiam ser possíveis se a paridade fosse 
violada (GARWIN; LEDERMAN; WEINRICH, 1957).

Um fato relevante desse episódio histórico é relatado pelo polo-
nês Wróblewski, que afirma que nem Wu nem Lederman foram os 
primeiros a investigar experimentalmente a questão da conservação 
da paridade. Um trio de pesquisadores da Itália, Castagnoli, Franzi-
netti e Manfredini, já acompanhava essa questão desde a conferência 
em Rochester em abril de 1956. Eles fizeram um experimento pare-
cido com o de Lederman, no entanto não assumiram a quebra da pari-
dade em seus resultados (HAMMOND, 2010). Isso não surpreende, 
pois, como se disse, na época duvidar da conservação da paridade era 
algo incomum. Alguns cientistas até acreditavam que era perda de 
tempo investigar a questão, como os já mencionados Pauli e Feyn-
man (WU, 1996; HAMMOND, 2010).

Após a conclusão dessas experiências, outro teste foi realizado por 
Wu, Ambler, Hayward, Hoppes e Hudson usando cobalto-58 (58Co), 
que é um emissor de pósitrons. Nesse caso, observou-se que os pósi-
trons eram emitidos preferencialmente na direção oposta à dos elétrons, 
ou seja, as partículas e+ eram emitidas ao longo do sentido de seu eixo 
de rotação. Tal resultado forneceu uma confirmação adicional da con-
jectura de Lee e Yang e apoiou a hipótese que estava sendo desenvol-
vida para explicar a não conservação da paridade (HUDSON, 2001).
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Depois das evidências da violação da paridade, outras questões 
relacionadas ao fenômeno ainda precisaram ser esclarecidas. Por 
exemplo, na época, os neutrinos provenientes do decaimento beta 
eram descritos pela Equação de Dirac, proposta para descrever um 
férmion massivo, cuja função de onda era formada por quatro com-
ponentes. No entanto, o neutrino era desprovido de massa e basta-
riam dois componentes para descrevê-lo. Desse modo surgiu a teoria 
dos dois componentes do neutrino e o conceito de helicidade, apre-
sentado nos artigos independentes, de 1957, de Lee e Yang, de Salam 
e de Landau (BASSALO, 1994; LEE; YANG, 1957).

A helicidade foi definida como o produto escalar do spin e do 
momento linear dividido pelo produto do módulo dessas grandezas. 
Se a helicidade é negativa, o spin e o momento linear são antipara-
lelos; se é positiva, as grandezas são paralelas, conforme represen-
tado na Figura 2.

Figura 2 – Representação de casos de helicidade positiva e 

helicidade negativa

Fonte: Adaptada de Pires e Carvalho (2014).

A teoria dos dois componentes do neutrino implica que os anti-
neutrinos são destros, ou de helicidade positiva, e todos os neutri-
nos são canhotos, ou de helicidade negativa. Em outras palavras, os 
neutrinos apresentam spin antiparalelo ao momento linear e os anti-
neutrinos apresentam spin paralelo ao momento linear. Esta previsão 
teórica foi testada um ano depois, em 1958, por Goldhaber, Grodzins 
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e Sunyar, que mediram a helicidade de neutrinos e obtiveram resulta-
dos que concordavam com a teoria (BASSALO, 1994; LESOV, 2009).

Assim, o fato de os elétrons serem emitidos preferencialmente 
em uma direção oposta ao seu spin significa que é mais provável sua 
helicidade ser negativa do que positiva. Em outras palavras, a expe-
riência de Wu e seus colaboradores demonstrou que os elétrons têm 
tendência a serem canhotos9.

A teoria V‑A e origens da Teoria Eletrofraca

Após os resultados de Wu e sua equipe, a teoria da interação fraca 
ainda não estava plenamente estabelecida e buscavam-se respostas 
para questionamentos cruciais. Além disso, a questão da helicidade 
do neutrino colocava em dúvida a conceituada interação S e T (esca-
lar e tensor), que era utilizada para descrever o decaimento β. Assim, 
em 1958 surgiu a teoria V-A, que explicava melhor essa interação.

Segundo essa teoria, os processos fracos, como o decaimento 
beta, têm contribuições de vetores (V), com constante de acopla-
mento GV, e de pseudovetores ou vetores axiais (A), com constante 
de acoplamento GA (PLEITEZ, 2008).

A Teoria de Fermi na forma V-A foi resultado de reformulações 
para adequá-la às questões de paridade e de carga. Essa reformulação 
teve a contribuição de físicos como Sudarshan, Marshak, Feynman, 
Gell-Mann e Sakurai (BATISTA, 1999).

Na reformulação feita por Feynman e Gell-Mann, em 1958, apa-
receu a hipótese de um bóson mediador das interações fracas.

9   Partículas canhotas, ou esquerdas, são aquelas que manifestam helicidade 
negativa, ou seja, movimentam-se no sentido contrário da orientação de seu 
spin. Partículas destras, ou direitas, são aquelas de helicidade positiva, que se 
movimentam no mesmo sentido da orientação de seu spin.
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Todas as interações fracas surgem da interação de uma cor-
rente Jµ com ela mesma, possivelmente via um méson vetor carre-
gado intermediário com grande massa (FEYNMAN; GELL-MANN, 
1958, p. 197).

Como os dados experimentais da época não indicavam a presença 
de fenômenos com correntes neutras, Feynman e Gell-Mann conside-
raram apenas as correntes fracas carregadas. Desde 1933, a Teoria de 
Fermi assumia que as interações fracas eram produzidas apenas por cor-
rentes carregadas, que induziam processos nos quais ocorriam mudan-
ças na carga elétrica. Nessa teoria, o decaimento β é descrito como a 
transformação de um núcleo “pai”, caraterizado pelos números de massa 
A e atômico Z, e um núcleo “filho”, com o mesmo número de massa A, 
mas com número atômico Z + 1 e a emissão espontânea de um elétron 
e um antineutrino do elétron, o que implica uma mudança de carga 
elétrica no núcleo (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Feynman e Gell-Mann levaram em consideração os dados expe-
rimentais para elaborar a proposta. No entanto, como enfatizado por 
Dirac, a beleza matemática poderia tê-los levado a novas intuições 
físicas que mais tarde poderiam ser corroboradas por experimentos 
(LEITE LOPES, 1988).

A forma V-A se estabeleceu para explicar não só o decaimento 
beta, como também todos os fenômenos relacionados à interação 
fraca conhecidos até o momento. A natureza vetorial da interação 
fraca era compatível com a forma vetorial do eletromagnetismo, o 
que levou os teóricos a conjecturarem se, de alguma maneira, essas 
forças poderiam estar relacionadas (CREASE; MANN, 1996).

A hipótese levantada por Feynman e Gell-Mann a respeito dos 
bósons vetoriais da interação fraca levou o físico brasileiro Leite 
Lopes a propor uma unificação das interações fracas e eletromagné-
ticas em 1958. Segundo ele, mésons, que ele chamou de X, deveriam 
estar relacionados com as interações eletromagnéticas, transmitidas 
por partículas vetoriais, os fótons. A proposta de Leite Lopes admitia 
que a intensidade das interações eletromagnéticas com as correntes 
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carregadas é igual àquela das interações fracas com as correntes cor-
respondentes, considerando a mesma natureza geométrica para os 
fótons e os bósons da interação fraca (LEITE LOPES, 1958).

Para ele, os bósons vetoriais carregados e os fótons, que também 
são bósons vetoriais, deveriam pertencer à mesma família, assim a 
constante de interação eletromagnética com a matéria seria igual à 
constante de interação fraca com a matéria. Essa igualdade acarre-
tava uma massa elevada para a partícula X, aproximadamente sessenta 
vezes a massa do próton. Assim surge a primeira estimativa do valor 
da massa das partículas mediadoras da interação fraca. Nesse mesmo 
trabalho, Leite Lopes propôs que a interação elétron-nêutron só pode-
ria ser realizada por intermédio de um bóson vetorial neutro, hoje 
conhecido como Z0 (BASSALO, 1994; LEITE LOPES, 1958, 1988).

Convém ressaltar que, ainda em 1958, trabalhos semelhantes 
foram realizados pelos físicos norte-americanos Bludman, Feinberg, 
Schwinger e Glashow, que estava em fase de doutoramento sob orien-
tação de Schwinger. Mais tarde, em 1960, Lee e Yang também escre-
veram um artigo semelhante, no qual apareceram pela primeira vez 
os símbolos W+ e W– para definir os bósons carregados da interação 
fraca (BASSALO, 1994; LEE; YANG, 1960). Esses trabalhos aborda-
vam cautelosamente as questões de relação entre os bósons vetoriais 
das interações fraca e eletromagnética e/ou a hipótese das correntes 
neutras devido à existência de um bóson neutro. Embora Schwinger 
não tenha utilizado o termo unificação, em 1956 ele já acreditava na 
relação entre as interações e que elas se combinariam em uma teoria 
de gauge, na qual o fóton e o bóson maciço deveriam ser os interme-
diadores (GLASHOW, 1980).

A teoria de gauge é uma classe da Teoria Quântica de Campos, 
que envolve tanto a mecânica quântica como a relatividade especial de 
Einstein e é comumente usada para descrever partículas subatômicas 
e seus campos. Quem a propôs foi Weyl, em 1919, para tratar trans-
formações de escala no espaço-tempo, com a esperança de unificar as 
duas forças fundamentais conhecidas na época, a eletromagnética e a 
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gravitacional. Essa unificação não foi alcançada, mas surgiu a ideia de 
simetria local, que mais tarde foi utilizada por ele para mostrar que a 
invariância sob o grupo U(1) implicava a existência do fóton e a inte-
ração eletromagnética, a partir do princípio de deixar uma simetria 
global se tornar local. Em uma teoria de gauge há um grupo de trans-
formações das variáveis de campo (transformações de gauge) que deixa 
a física básica do campo quântico inalterada e é esta condição, que é 
chamada de invariância de gauge, o que dá para a teoria uma simetria 
que rege suas equações. Uma transformação de gauge é local, quando 
é dependente do ponto em que é aplicada, ou global, se é independente 
do ponto do espaço-tempo em que é realizada. A estrutura do grupo de 
transformações de gauge vai implicar restrições gerais quanto ao modo 
como o campo descrito por essa teoria pode interagir com outros cam-
pos e partículas elementares (LEADER; PREDAZZI, 1982).

A invariância de gauge, invariância sob uma transformação de 
gauge, é uma propriedade de simetria em relação a uma das cargas ou 
a um número quântico das partículas elementares e traz como conse-
quência a existência de um bóson sem massa, no caso, o fóton. O pro-
cedimento para estender uma simetria global a uma simetria local é 
denominado de calibragem de uma simetria e requer a introdução de 
um novo campo, chamado de potencial de calibre, para viabilizar a subs-
tituição de derivadas parciais dos campos originais por derivadas cova-
riantes, por isso a teoria também é conhecida como teoria de calibre. 
Devido à invariância frente a transformações locais, o sistema descrito 
se mantém invariante frente a transformações que afetam o sistema 
de maneiras diferentes para cada ponto do espaço-tempo (‘T HOOFT, 
1980). Para que uma interação física seja invariante por uma simetria 
global e local, é necessário que se introduzam na interação considerada 
novos campos, chamados campos de gauge, que vêm associados a par-
tículas de spin inteiro e sem massa (YANG; MILLS, 1954).

A ideia de que as interações fracas eram mediadas por bósons 
vetoriais massivos foi primeiramente do físico sueco Oskar Klein em 
1938. Naquela época, Yukawa já havia proposto sua teoria a respeito 
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das interações fortes e fracas em termos de bósons carregados, que 
posteriormente foram identificados como píons. Essa teoria era uma 
tentativa de unificação, porém a falta de um bóson neutro impedia 
que se caracterizasse a unificação como uma simetria SU(2)10. Em 
1938, Nicholas Kemmer previu a existência desse bóson neutro, pos-
teriormente definido como π0, usando argumentos de simetria. Com 
base nesses conhecimentos, Klein propôs, num contexto de dimen-
sões extras, o que agora se conhece como isospin fraco. Essa hipó-
tese incluía o fóton e dois bósons carregados de spin 1, denotados 
por Klein como B±. Na mesma teorização, não havia bósons neutros, 
mas, segundo Klein, eles poderiam ser acrescentados se fosse necessá-
rio. Percebe-se, nesses casos, um primeiro esboço de ideias que, pos-
teriormente, vieram a fazer parte da Teoria Eletrofraca (FORTES; 
TIJERO; PLEITEZ, 2007; KLEIN, 1986; SALAM, 1980).

Com a estimativa do valor da massa dos bósons vetoriais da inte-
ração fraca, feita por Leite Lopes, surgiu um problema. Como consi-
derar os fótons e os bósons W como membros de um multipleto11 com 

10   Essa maneira de representação vem da Teoria de Grupos, na qual U(n) 
representa um grupo unitário composto por matrizes unitárias de dimensão 
n x n unitárias, cujo número de geradores independentes é dado por n². SU(n) 
representa um grupo unitário especial, também composto por matrizes n x n 
unitárias, com número de geradores independentes dados por n² - 1. Verifica-
-se que, para cada campo de gauge, está associado um determinado grupo de 
gauge. No caso do eletromagnetismo temos o grupo U(1); na interação eletro-
fraca o SU(2) x U(1); e na interação forte o SU(3). U(1) representa uma mul-
tiplicação por uma matriz unitária de 1 x 1, com um gerador, o fóton. SU(2) é 
definido como o conjunto de matrizes 2 x 2 com três geradores (2² - 1 = 3), os 
W e o Z0. SU(3) é um grupo de matrizes unitárias 3 x 3 com oito geradores (3² - 
1 = 8), os glúons (BASSALO; CATTANI, 2011).

11   Família de estados que se diferenciam um do outro por uma certa grandeza. 
Por exemplo, em espectroscopia, diferenciam-se pelo momento magnético; na 
família dos núcleons, o próton e o nêutron pertencem a um mesmo multipleto 
de isospin (BATISTA, 1999, p. 121).
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essa diferença de massa entre eles? Outro problema estava relacio-
nado com a hipótese das correntes neutras, pois até aquele momento 
não havia evidência experimental delas.

A unificação das interações fraca e eletromagnética, que estava 
implícita em parte dos trabalhos supramencionados, foi formalizada 
em 1967 por Weinberg e, independentemente, por Salam, em 1968. 
A ideia foi baseada na teoria de gauge proposta pelos físicos sino-
-norte-americano Yang e norte-americano Mills, em 1954, por meio 
de um mecanismo chamado de quebra espontânea de simetria (BAS-
SALO, 1994). Yang e Mills elaboraram o primeiro exemplo de uma 
teoria de gauge não abeliana, quando o produto da transformação não 
é comutativo: AB ≠ BA. Quando a ordem em que efetuamos as trans-
formações de gauge não são importantes, dizemos que temos uma 
teoria de gauge abeliana. Se as transformações dependem da ordem 
em que são realizadas temos uma transformação não abeliana (FOR-
TES; TIJERO; PLEITEZ, 2007; SOARES, 2007).

A teoria de gauge não abeliana foi retomada por Yang e Mills, 
no contexto de isospin forte, agora envolvendo três fases locais, ou 
seja, em vez de um fóton, haveria três. O objetivo inicial dessa elabo-
ração era que ela viesse a se tornar uma teoria das interações fortes. 
Com o passar dos anos, outros cientistas passaram a estudar a teoria 
de gauge na tentativa de quantizar teorias e demorou para que ela 
fosse aplicada para as interações fracas, pois não se sabia, até 1957, 
que as interações fracas eram uma mistura de interações vetoriais e 
pseudovetoriais (axiais), V-A (WEINBERG, 2004), produzidas por 
bósons vetoriais mediadores. Quem também desenvolveu uma ideia 
parecida com a de Yang e Mills foi um aluno de doutorado de Salam, 
o físico Ronald Shaw. Seu trabalho não foi publicado, ficou registrado 
somente em sua tese de doutorado em Cambridge. Ainda assim, em 
alguns casos, a teoria de Yang-Mills também é referida como teoria 
de Yang-Mills-Shaw (SALAM, 1980).

Desde o início, o principal obstáculo à aplicação da abordagem 
de Yang-Mills às teorias das interações fracas ou fortes foi o problema 
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da massa. A simetria de gauge não admite que os bósons de gauge 
tenham qualquer massa. A teoria de Yang-Mills-Shaw não poderia, 
portanto, descrever a interação fraca, uma vez que esta seria mediada 
por bósons vetoriais massivos, de spin 1, como visto anteriormente.

A teoria voltou a ser objeto de pesquisa por parte do físico Yoi-
chiro Nambu em 1960, quando ele evidenciou a quebra espontâ-
nea de simetria, usando uma analogia com a supercondutividade. 
Outros trabalhos, como o de Goldstone, em 1961, e o de Nambu 
e Jona-Lasinio, também trataram do mesmo assunto. Goldstone 
desenvolveu o conceito de quebra espontânea de simetria em teo-
rias abelianas do tipo U(1) e mostrou que tal quebra é acompa-
nhada de uma ou mais espécies de partículas sem massa, chamadas 
desde então de bósons de Nambu-Goldstone ou bósons de Golds-
tone (WEINBERG, 1980, 2004).

Sabia-se que não existiam bósons sem massa na interação forte, 
pois, caso existissem, já teriam sido detectados. Tal conclusão parecia 
fechar as oportunidades oferecidas pela quebra espontânea de simetria.

O primeiro a indicar uma possível solução para a questão foi um 
cientista da área de Física da Matéria Condensada, Philip Anderson. 
Em 1963, inspirado em Schwinger, ele propôs que os bósons sem 
massa de Yang-Mills e de Goldstone pareciam capazes de “cancelar uns 
aos outros”, de modo que restariam somente os bósons de massa finita 
(ANDERSON, 1963). No entanto, seu artigo não foi levado a sério 
pelos pesquisadores da área de Física de Partículas. Klein e Lee con-
cordavam com as ideias propostas, mas Gilbert discordava; a disputa 
ainda desencadeou atividades independentes dos belgas Robert Brout 
e François Englert e do escocês Peter Higgs (BROWN et al., 1997).

Em 1964, em trabalhos independentes, dois grupos de físicos, 
compostos por Higgs, Englert e Brout de um lado e Guralnik, Hagen 
e Kibble de outro, encontraram um mecanismo que tornava massi-
vos os bósons de Nambu-Goldstone, partindo da hipótese de que 
a simetria quebrada espontaneamente deveria ser local, e não glo-
bal, como se considerava até então. Esse mecanismo ficou conhecido 
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como mecanismo de Higgs; e o bóson de spin nulo correspondente 
a tal mecanismo, como bóson de Higgs12 (WEINBERG, 1980, 2004).

Em seguida, Weinberg começou a estudar as implicações da que-
bra espontânea de simetria para as interações fortes. Segundo ele, o 
objetivo era desenvolver uma teoria de gauge para a interação forte. 
Ele supôs que o bóson de gauge vetorial dessa teoria seria um méson 
denominado méson rho, enquanto o bóson de gauge vetorial axial 
seria um méson denominado méson a1 (WEINBERG, 1980, 2004). 
Usando a simetria SU(2) x SU(2), ele obteve resultados em que a1 con-
tinha massa e o méson rho não. Diante disso, tentou colocar massa 
para o méson rho manualmente, mas a teoria tornou-se menos pre-
ditiva e não renormalizável, o que o desanimou. Então, acreditando 
no potencial da teoria, Weinberg supôs que a estivesse aplicando na 
interação errada. O lugar certo para aplicar tais ideias não era nas 
interações fortes, mas nas interações fracas e eletromagnéticas.

Haveria uma simetria de gauge espontaneamente quebrada — 
provavelmente não SU(2) x SU(2) — levando a bósons de gauge maci-
ços, que não estariam relacionados com o méson a1, mas poderiam 
ser identificados com os bósons mediadores da interação fraca. Era 
possível que algum gerador do grupo de gauge não fosse quebrado 
espontaneamente, e o correspondente bóson de calibre sem massa 
não fosse o méson rho, mas o fóton. A simetria de gauge seria exata 
e não haveria massas colocadas a mão.

12   O bóson de Higgs também ficou conhecido como “a partícula de Deus”, um 
apelido que teve origem no nome do livro de Leon Lederman, The God parti-
cle. Segundo Lederman, ele inicialmente tinha proposto o título The goddamn 
particle [A partícula maldita], em referência às dificuldades e frustrações para se 
encontrarem evidências da existência dessa partícula. No entanto, editores do 
livro sugeriram que o nome fosse alterado por questões comerciais (LEDER-
MAN; TERESI, 2006). Porém, o nome “partícula de Deus” propaga uma ideia 
equivocada da natureza do bóson de Higgs, já que ele não é uma materialização 
do divino nem uma evidência científica da existência de Deus.
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Weinberg precisava de um modelo concreto para ilustrar essas 
ideias gerais. Naquela época ele não acreditava na existência dos quarks, 
assim decidiu levar em conta apenas os léptons e, de forma arbitrá-
ria, considerar as simetrias que agiam em apenas uma geração de lép-
tons (elétrons e neutrinos do elétron), separadamente dos antiléptons.

Com esses ingredientes, o maior grupo de gauge que se pode-
ria ter era SU(2) x U(1) x U(1). Um dos U(1) poderia ser considerado 
o grupo de gauge da conservação dos léptons. Assim, sabia-se que 
o número de léptons era conservado com um alto grau de precisão, 
então esta simetria U(1) não era quebrada espontaneamente, mas tam-
bém se sabia que não havia um bóson de gauge sem massa associado 
ao número de léptons, pois, de acordo com um argumento de Lee 
e Yang, ele produziria uma força que competiria com a gravitação.

Weinberg decidiu por isso excluir essa parte e ficar somente com 
SU(2) x U(1). Os bósons de gauge eram W+ e W– (partículas maci-
ças e carregadas), Z (partícula maciça e neutra) e o fóton (partícula 
sem massa e neutra). As interações desses bósons entre si e com os 
léptons foram fixadas pela simetria de gauge. Depois dessa formula-
ção, Weinberg fez uma revisão dos estudos publicados a respeito dos 
bósons mediadores entre o final dos anos 1950 e o início dos anos 
1960 e percebeu que a estrutura global do grupo SU(2) x U(1) já havia 
sido proposta em 1961 por Glashow.

Glashow, que havia sido orientado por Schwinger, usou a teo-
ria de Yang e Mills e deu continuidade à proposta de seu orientador. 
Nessa nova formulação, ele sugeriu que seria necessário mais um 
bóson, uma vez que na formulação de Schwinger existiam dois bósons, 
um da interação eletromagnética e outro da fraca (GLASHOW, 1961). 
Nesse mesmo trabalho, ele sugeriu a necessidade de um princípio 
de simetria e desejava mostrar que sua teoria era renormalizável13 
(BROWN et al., 1997; CREASE; MANN, 1996).

13   De acordo com ‘t Hooft (1997), a renormalização consiste em eliminar 
os termos infinitos de uma teoria. Ao tratar da Teoria Quântica de Campos, 
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Ao terminar seu trabalho, Glashow acreditava ter mostrado que 
a teoria era renormalizável. Na época, Salam e John C. Ward também 
buscavam meios para resolver os problemas da renormalização, pois 
também se inspiraram no trabalho de Schwinger para relacionar as 
interações. Eles ficaram incrédulos quando ouviram que Glashow o 
havia feito, com razões, pois o trabalho de Glashow continha impre-
cisões físicas e matemáticas que impediam a renormalização de uma 
teoria que unificava as interações fraca e eletromagnética, contendo 
dois mediadores da interação fraca e um da interação eletromagné-
tica (CREASE; MANN, 1996).

Então, Glashow propôs a existência de mais um bóson media-
dor, o Zs, que hoje é conhecido como Z0. Com isso, ele resolveu 
alguns problemas teóricos, mas só realizou o processo de renorma-
lização separando as interações eletromagnética e fraca. Assim, essas 
interações trabalhavam lado a lado, mas não estavam unidas. A con-
tribuição de cada uma das forças para a interação total era expressa 
em termos de uma razão conhecida como ângulo de mistura, θw. 
Ninguém deu muita atenção ao artigo de Glashow, pois havia sido 
publicado em uma revista relativamente desconhecida, além de estar 
escrito usando as notações de Schwinger (CREASE; MANN, 1996; 
GLASHOW, 1980).

Outro fator que dificultou o fortalecimento da ideia defendida 
por Glashow na época foi o procedimento experimental utilizado 
para estudar a interação fraca. Como essas interações são suprimidas 
pelas interações forte e eletromagnética, os experimentadores estuda-
vam casos de decaimento de partículas estranhas, pois esse processo 
ocorre devido à interação fraca. No entanto, foi evidenciado poste-
riormente que as únicas partículas em que as correntes neutras não 
se manifestam são as partículas estranhas (CREASE; MANN, 1996).

essa técnica elimina os infinitos que aparecem no cálculo de quantidades físi-
cas, como carga e massa.
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Mais tarde, em 1964, Salam e Ward, independentemente, tam-
bém propuseram a mesma estrutura do grupo SU(2) x U(1). E, em 
1967, após Salam tomar conhecimento do mecanismo de quebra 
espontânea de simetria, por meio do trabalho de Higgs, ele foi capaz 
de completar a formulação da teoria SU(2) x U(1). Isso tornou a teo-
ria bastante preditiva e permitiu que as massas de W e Z, assim como 
seus acoplamentos, fossem calculadas em termos de um único ângulo 
desconhecido, theta. Independentemente do valor de theta, as mas-
sas de W e Z foram previstas com valores altos, grandes o suficiente 
para escaparem à detecção. Nessa teoria, inicialmente, as partícu-
las teriam massa nula e estariam sujeitas à simetria de gauge. No 
entanto, por intermédio do mecanismo de Higgs, do qual partici-
pam o dubleto Higgs (H+, H0) e seu antidubleto (H–, H0), há a quebra 
espontânea de simetria, na qual o fóton (γ) permanece com massa 
nula, porém os W adquirem massas por incorporação dos bósons 
carregados (H±), ao passo que Z0 adquire massa de uma parte dos 
bósons neutros (H0 + H0), ficando a outra parte (H0 - H0) como um 
novo bóson escalar (spin 0), o bóson de Higgs (SALAM, 1980, 1991; 
WEINBERG, 1980, 2004).

A quebra espontânea de simetria ocorre, de acordo com Salam 
(1991), após uma transição de fase eletrofraca, que deve ter ocorrido 
quando o universo tinha uma temperatura de cerca de 3 x 1015 °C. 
Antes que a transição de fase ocorresse, quando a temperatura era 
maior que essa, havia apenas a interação eletrofraca; quando a tem-
peratura diminuiu, essa interação se dividiu em fraca e eletromagné-
tica, em um processo no qual os W e Z0 adquiriram massa.

No entanto, essa teoria foi ignorada por mais alguns anos, pois 
previa a existência das correntes neutras e não era renormalizável, o 
que reduziu o interesse de físicos experimentais em testar as hipóte-
ses. Isso veio a mudar após desenvolvimentos teóricos que explicavam 
a ausência das correntes neutras nas correntes fracas e mostravam 
que a Teoria Eletrofraca poderia passar pelo processo de renormali-
zação (BROWN et al., 1997).
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Salam e Weinberg imaginavam que a Teoria Eletrofraca era 
renormalizável, porém nenhum deles testou essa hipótese. Wein-
berg afirma que não o fez porque o método usado na época pelo qual 
era possível fazer o teste o desagradava, a integração de caminho. De 
acordo com ele, como muitos teóricos daquela geração, aprendera a 
fazer cálculos na Teoria Quântica de Campos a partir do trabalho de 
1949 de Dyson, que mostrou como derivar as regras de Feynman a 
partir de um formalismo de operador, por isso a resistência em usar 
a integração de caminho (WEINBERG, 1980, 1996). Assim, foram 
Veltman e seu aluno ‘t Hooft que primeiro o fizeram.

Em 1971, ‘t Hooft usou a integração de caminho para definir um 
indicador em que as teorias espontaneamente quebradas, não abelia-
nas e com apenas as interações mais simples, tinham uma proprie-
dade essencial à renormalização, segundo a qual, em todas as ordens 
da teoria de perturbações, haveria apenas um número finito de infi-
nitos (WEINBERG, 1996).

Esse trabalho conjunto, premiado com o Nobel de Física, ini-
ciou-se quando ‘t Hooft escolheu Veltman como orientador de seu 
doutorado em 1969. Veltman pediu a seu orientando que estudasse a 
famosa teoria de gauge não abeliana desenvolvida pelos físicos Yang 
e Mills em 1954 e, independentemente, pelo físico inglês Shaw, sob 
a orientação de Salam (BASSALO, 2012).

A teoria de Yang-Mills-Shaw apresentava uma grande dificul-
dade, uma vez que descrevia três partículas não massivas de spin uni-
tário, conhecidas como bósons vetoriais. Enquanto uma das partículas 
poderia ser um fóton, partícula não massiva mediadora da interação 
eletromagnética, as outras duas não existiam na natureza. Além disso, 
essa teoria não era renormalizável para bósons massivos, como as par-
tículas W± e Z0, mediadoras da interação fraca. Portanto, não pode-
ria ser usada para explicá-las (BASSALO, 2012; ‘T HOOFT, 1997).

Antes dos anos 1970, havia apenas uma Teoria Quântica de Cam-
pos renormalizável que parecia dar uma descrição razoável e útil de 
partes do mundo real: a teoria eletrodinâmica quântica. No entanto, a 
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ideia de que outras interações também deveriam ser descritas no con-
texto de teorias de campo renormalizáveis tornou-se cada vez menos 
popular. De acordo com ‘t Hooft (1997), apenas alguns artigos clássi-
cos na literatura mais antiga se destacavam como verdadeiros acha-
dos, e eles foram exemplos inspiradores de raciocínio teórico para 
todos, por muitos anos. Um dos artigos mencionados é o de Yang e 
Mills, no qual mostraram que a eletrodinâmica quântica poderia ser 
construída com base em um princípio fundamental, a invariância de 
gauge local. Foi assim que ‘t Hooft decidiu qual seria seu problema 
de pesquisa. Primeiro ele tentaria entender todos os detalhes do sis-
tema de Yang-Mills sem massa e depois adicionaria a massa por um 
mecanismo de quebra espontânea de simetria local (‘T HOOFT, 1997).

Veltman então desenvolveu um software que conseguia minimi-
zar o grau e o número de infinitos na computação realizada. Porém, 
os resultados ainda não eram satisfatórios. Contudo, enquanto seus 
estudos a respeito do tema continuaram, ele manteve contato com 
pesquisadores e leu artigos que tratavam do assunto, até que se depa-
rou com uma técnica nova, as integrais de caminho feynmanianas. 
Ele preparou um curso para estudar essa técnica, cujas notas de aula 
foram preparadas por ‘t Hooft, o que deu a este último familiaridade 
com tal formalismo.

Em 1970, ‘t Hooft foi participar de um curso de verão em Car-
gèse, com a participação de Gell-Mann, que havia desenvolvido um 
modelo para estudar as interações fortes. Formalmente, tal modelo 
poderia ser renormalizado com a quebra espontânea de simetria. Em 
um dos seminários, Gervais, Lee e Symanzik afirmaram que as pro-
priedades de simetria daquele modelo não seriam destruídas com 
a geração de massa decorrente da quebra espontânea de simetria. 
Em vista disso, ‘t Hooft perguntou a Lee e a Symanzik se não pode-
ria fazer o mesmo para a teoria de Yang e Mills (BASSALO, 2012; 
‘T HOOFT, 1997).

Depois de renormalizar a teoria com partículas não massivas, 
‘t Hooft se concentrou na renormalização com partículas massivas, 
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usando, para isso, o mecanismo de quebra de simetria. Veltman, 
usando seu programa computacional, percebeu que o modelo de regu-
larização dimensional de ’t Hooft eliminava os infinitos dos diagra-
mas de dois loops. No entanto, para mais de dois loops, os infinitos 
permaneciam. Eles precisaram usar uma regularização dimensional 
contínua14 para resolver esse problema, assim conseguiram mostrar 
que a teoria era renormalizável (BASSALO, 2012; ‘T HOOFT, 1997).

Desse modo, esses trabalhos conseguiram resolver a grande difi-
culdade do modelo de Salam-Weinberg, ou seja, sua renormaliza-
ção, e completar a teoria da interação eletrofraca e de suas partículas 
mediadoras W± e Z0.

A contribuição de ‘t Hooft e Veltman foi de vital importân-
cia para a teoria das partículas elementares, colocando-a numa base 
matemática extremamente sólida. Após o artigo original de 1971 de 
‘t Hooft, a maioria dos teóricos estava bem convencida de que a teo-
ria era renormalizável, e, pelo menos entre eles, houve um aumento 
de interesse por esse tipo de teoria. A relevância da renormalização 
não consistia só na eliminação dos infinitos, mas também no poten-
cial que a teoria passava a ter de descrever as interações fracas e ele-
tromagnéticas a energias superiores a 300 GeV. Após essa etapa, as 
implicações experimentais da teoria passaram a ser mais estudadas 
(WEINBERG, 2004).

Em termos de suas características, a unificação das teorias cien-
tíficas requer a presença de uma estrutura matemática e um parâ-
metro teórico específico. No caso da Teoria Eletrofraca, esse papel é 
desempenhado, especificamente, pela teoria de gauge e pelo ângulo 
de Weinberg. É uma unificação do tipo sintética, pois a teoria fornece 

14   Para fazer com que, de algum modo, estas integrais divergentes sejam fini-
tas, introduz-se um parâmetro de convergência adequado, o qual geralmente 
é conhecido como parâmetro de regularização. Nesse processo, é modificada a 
dimensionalidade das integrais para que elas desmembrem em partes finitas e 
divergentes (ESPICHÁN CARRILLO, 1995).
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uma estrutura unificada, na qual as interações eletromagnéticas e 
fracas podem ser integradas, porém as partículas mediadoras per-
manecem distintas. Trata-se de duas teorias, cada uma regida por 
grupos de simetria independentes, e que, unificadas, são combina-
das sob uma estrutura de simetria maior, produzindo uma terceira 
teoria que introduz um parâmetro necessário, o ângulo de Weinberg 
(MORRISON, 2000).

O problema, agora, era resolver a questão das correntes neutras. 
A Teoria Eletrofraca previa a sua existência, mas, até aquela época, 
nenhum estudo experimental tinha encontrado evidências da pre-
sença dessas correntes nos processos de interação fraca. Essa detec-
ção era uma das indicações de que a teoria estaria correta, mas, na 
época, esse não era o principal interesse dos físicos experimentais.

A teoria de Glashow, Salam e Weinberg permitiu que a massa 
das partículas W e Z fosse estimada com maior precisão. Isso facili-
tou a caracterização das correntes neutras, provocadas por Z0. Assim, 
a existência das correntes neutras representava uma primeira evidên-
cia experimental do modelo padrão eletrofraco (FORTES; TIJERO; 
PLEITEZ, 2007; WEINBERG, 1980).

A busca experimental pelas evidências das correntes neutras foi 
desanimadora no início, pois os primeiros experimentos envolviam 
apenas casos em que a estranheza não era conservada, uma vez que, 
nas interações fracas, havia casos de violação da estranheza. Os resul-
tados iniciais negativos sugeriam que os processos ocasionados por 
correntes neutras não existiam ou, se existiam, representavam uma 
pequena fração dos processos ocasionados pelas correntes carrega-
das (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Mais tarde, propuseram-se estudos de processos de espalhamento, 
no entanto tais propostas foram deixadas de lado. Somente depois da 
confirmação da existência de dois neutrinos de naturezas diferentes, 
o interesse pelo assunto foi retomado, concentrando-se, porém, na 
detecção dos bósons vetoriais W e Z0, e não na procura das correntes 
neutras. Os primeiros estudos que sugeriram a utilização de neutrinos 
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para o estudo das interações fracas foram feitos por Schwartz, experi-
mentalmente, por Lee e Yang, teoricamente, e, um pouco antes, por 
Bruno Pontecorvo (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Convém ressaltar que a teoria de Glashow, Salam e Weinberg 
tratava apenas do grupo de léptons, sem abranger a família dos quarks. 
Essa ampliação da teoria só ocorreu mais tarde, após 1970, com o tra-
balho de Glashow, Iliopoulos e Maiani, que explicava a supressão das 
correntes neutras por meio de um quarto quark, o quark charm. Isso 
fez com que alguns olhares se voltassem para as correntes neutras.

Como no decaimento de káons estudado na época não eram 
observados os bósons vetoriais W, Lee e Yang sugeriram que a massa 
dos bósons deveria ser maior que a massa do káon. Com essa hipótese, 
Lee e Yang propuseram que a massa desses bósons deveria ser apro-
ximadamente igual à massa de um núcleon, maior partícula conhe-
cida até então (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Nesse contexto, foram planejadas e executadas quatro expe-
riências por duas colaborações de físicos experimentais: a Garga-
melle, no Laboratório Europeu de Física de Partículas, denominado 
CERN; e a E1A, no Fermi National Accelerator Laboratory (Fer-
milab), outro laboratório de Física de Partículas, mas nos Estados 
Unidos. Cada laboratório realizou duas experiências, que acabaram 
evidenciando a existência das correntes neutras e contaram com a 
participação de pesquisadores de várias instituições. Vale ressaltar 
que, no Fermilab, as diferenças entre os experimentos realizados 
pela colaboração E1A foram significativas. Por sua vez, na Garga-
melle, não houve mudanças no aparato experimental; o experimento 
foi o mesmo, porém com análises diferentes (FORTES; TIJERO; 
PLEITEZ, 2007; HASERT et al., 1973a, 1973b).

É interessante ressaltar que os objetivos iniciais em ambas as 
colaborações eram a detecção do bóson W. A busca pelas corren-
tes neutras só foi tomada como objetivo principal após a renormali-
zação da Teoria Eletrofraca, em 1971, e uma sequência de atividades 
experimentais envolvendo interações com neutrinos de alta energia.
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Observação das correntes neutras

Uma das maneiras de investigar a interação fraca, sugerida em 1959, 
era disparar feixes de neutrinos em um alvo fixo e observar o que acon-
tecia. Como os neutrinos experimentam somente a ação da interação 
fraca, essas experiências prometiam revelar propriedades dessa inte-
ração de maneira muito mais clara do que as experiências utilizando 
decaimentos, uma vez que estes também sofriam efeitos das interações 
fortes e eletromagnéticas. Entretanto, estava claro que os experimen-
tos exigiriam feixes intensos de neutrinos e detectores muito grandes 
para que qualquer efeito pudesse ser observado, já que a interação do 
neutrino com a matéria era de difícil detecção (PICKERING, 1984).

Apesar dessa evidente dificuldade, os experimentos com neu-
trinos começaram no início da década de 1960, nos dois principais 
laboratórios de Física de Partículas da época, o Laboratório Nacio-
nal de Brookhaven (BNL), nos Estados Unidos, e o CERN, localizado 
na fronteira entre França e Suíça. Enquanto esses primeiros experi-
mentos com neutrinos eram realizados, um grupo de físicos france-
ses, liderado por André Lagarrigue, estava construindo uma enorme 
câmara de bolhas, chamada Gargamelle.

A Gargamelle era basicamente um enorme tanque cheio de um 
líquido superaquecido, mantido sob pressão para evitar a fervura. 
Quando um feixe de neutrinos, por exemplo, era disparado no tan-
que, pequenas bolhas começavam a se formar ao longo de trilhas de 
partículas carregadas, produzidas na interação entre o neutrino e o 
núcleo do líquido superaquecido. Essas trilhas eram fotografadas e 
podiam ser analisadas posteriormente. O motivo para a construção 
de uma câmara grande era o aumento da taxa de interação do neu-
trino com o líquido em seu interior. Além disso, a Gargamelle foi 
projetada para ser preenchida com um líquido muito denso, o freon, 
o que aumentava a taxa de interação (PICKERING, 1984).

A ideia de construir a Gargamelle surgiu na Conferência de 
Siena em 1963, logo após a apresentação dos primeiros resultados 
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do experimento com neutrinos, utilizando uma outra câmara cons-
truída pelo Nuclear Physics Apparatus Division (NPA), uma divi-
são do CERN. A primeira proposta de construção da Gargamelle foi 
escrita em fevereiro de 1964 por Lagarrigue, Musset e Rousset, e a 
decisão de iniciar o programa foi tomada em dezembro de 1965. A 
equipe de design, construção e execução do projeto era composta por 
integrantes de diferentes instituições e países. As imagens registra-
das na Gargamelle eram analisadas por uma colaboração de sete gru-
pos: Aachen, Bruxelas, CERN-TCL, Londres, Milão, Orsay e Paris 
(GALISON, 1983, 1987; HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994).

A câmara de bolhas Gargamelle comportava um volume útil de 
6,2 m³, com diâmetro de 1,8 metro, preenchido com aproximada-
mente dez toneladas de freon (CF3Br), com uma densidade de 1,5 x 
103 Kg/m³, comprimento de radiação de onze centímetros e com-
primento de interação de aproximadamente 0,75 metro, exposto a 
feixes de neutrinos e antineutrinos do CERN. Ela tinha um compri-
mento de 4,8 metros, o que assegurou que os eventos fossem identi-
ficados inequivocamente (HASERT et al., 1973b; 1974).

A câmara ficava sob ação de um campo magnético de dois tes-
las para que fosse possível observar os desvios das partículas carrega-
das e, dessa forma, medir seu momentum. A fim de evitar ruídos nos 
resultados, alguns cuidados foram tomados, entre os quais, a blin-
dagem de radiações externas feita por ímãs, por bobinas de cobre e 
escudos de ferro e concreto (HASERT et al., 1974).

O cuidado em relação ao comprimento da câmara, esco-
lhido para que os eventos fossem identificados sem ambiguidade, 
foi tomado, porque se sabia da possibilidade de o feixe de neu-
trinos interagir com os materiais ao redor da câmara e gerar um 
número desconhecido de nêutrons dentro dela. Ao se chocarem 
com um núcleo, esses nêutrons poderiam ocasionar um chuveiro 
de hádrons, ocorrência passível de ser confundida com os eventos 
de interesse. No entanto, nesse aparato, os nêutrons eram absor-
vidos mais rapidamente, fazendo com que os eventos provocados 
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por eles se mantivessem na parte inicial da câmara, o que era sufi-
ciente para diferenciá-los (HASERT et al., 1974).

A análise sistemática de possíveis eventos de corrente neutra 
(CN) pelos grupos do CERN e de Milão tem início após 1971, mas 
não como prioridade. Durante maio de 1972, uma coleção de candi-
datos a eventos de CN é cuidadosamente examinada no CERN por 
vários físicos da colaboração e os resultados levavam a crer que eles 
existiam. Em julho do mesmo ano, foi recomendado que todos os gru-
pos extraíssem sistematicamente candidatos a eventos de CN e fizes-
sem fotografias em grande escala para serem analisadas numa reunião 
em agosto, em Paris. Foi só assim que a atenção a esse tipo de evento 
ganhou corpo (GALISON, 1987; ROUSSET, 1994).

Alguns teóricos também influenciaram o interesse pelas corren-
tes neutras. No CERN, um grupo que trabalhava no modelo de unifi-
cação das interações fraca e eletromagnética elaborou um seminário, 
no final de 1971, para os experimentadores da colaboração Gargamelle. 
Afinal, para levar adiante seus argumentos, eles necessitavam da ajuda 
de seus companheiros experimentais. Assim, enfatizaram a relevân-
cia de uma busca ativa pelas correntes neutras (PICKERING, 1984).

Nos Estados Unidos, o próprio Weinberg convenceu físicos do 
Fermilab quanto à necessidade de procurarem as correntes neutras. 
Atendendo essa necessidade, a colaboração E1A adaptou o expe-
rimento HPWF para esse novo objetivo15 (PICKERING, 1984) e, 
em 1972, um novo acelerador de partículas entrou em operação a 
fim de resolver o problema das correntes neutras (HAIDT, 2004; 
PICKERING, 1984).

Alguns físicos da colaboração começaram então a olhar para os 
candidatos de correntes neutras que satisfizessem características das 
seguintes reações semileptônicas ou leptônicas:

15   No Fermilab, a colaboração E1A foi composta por grupos da Universidade 
de Harvard, da Universidade de Wisconsin e da Universidade da Pensilvânia, 
muitas vezes abreviada como colaboração HPWF (GALISON, 1983).
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vμ ou vμ + núcleons → vμ ou vμ + hádrons 

(um neutrino ou antineutrino sendo espalhado por um núcleon e 
provocando um chuveiro de hádrons),

ou

vμ ou vμ + e– → vμ ou vμ + hádrons

(um neutrino ou antineutrino sendo espalhado por um elétron, que 
adquire momento linear, e provocando um chuveiro de hádrons).

Esses dois eventos de corrente neutra deveriam ser distingui-
dos dos eventos de corrente carregada correspondentes às seguin-
tes reações: 

vμ ou vμ + núcleons → μ+ ou μ– + hádrons

(um neutrino ou antineutrino colide com um núcleon e é transformado 
em um múon ou antimúon e um chuveiro de hádrons).

Esses eventos deveriam ser contabilizados para que se pudesse 
fazer uma comparação da taxa de eventos de corrente neutra e de 
corrente carregada.

Nessa etapa surgiu outra questão: como resolver os problemas 
relacionados aos ruídos (background), eventos que imitariam os even-
tos de interesse? 

Ao todo, estariam presentes quatro tipos de eventos para análise, 
os de corrente neutra, os de corrente carregada (CC), os de ruído ou 
de background (B) — que ocorrem quando os nêutrons produzidos em 
torno da Gargamelle, ao entrarem na câmara, provocam efeitos seme-
lhantes aos eventos de CN — e os eventos associados (AS), caracteriza-
dos por uma interação de neutrino, visível na câmara, seguida por uma 



51

interação neutra, também detectada na câmara. Nesse caso, a partícula 
neutra que ocasionava o segundo evento era um hádron secundário, 
vindo da primeira interação. Os eventos associados podiam fornecer 
informações importantes para a determinação dos efeitos de background, 
cujo cálculo é refinado com um método computacional Monte Carlo16.

Na análise dos processos leptônicos, as interações de interesse 
para análise dos grupos de pesquisa eram caracterizadas por um único 
elétron (e) originário do líquido, não acompanhado por fragmentos 
nucleares, hádrons ou raios gama correlacionados ao vértice. A cine-
mática das reações é tal que o elétron seria emitido em um ângulo 
pequeno, θe , em relação ao feixe de neutrino; esperava-se que o elé-
tron transportasse um terço da energia do neutrino incidente, equi-
valente a um pico entre 1 e 2 GeV. Como as interações de neutrinos 
com o ímã e com o sistema de blindagem produzem uma radiação 
de fundo de baixa energia de fótons e elétrons, um limite inferior na 
energia eletrônica foi estabelecido, 300 MeV. Esse corte de energia 
garantia que todos os elétrons das reações esperadas teriam θe < 5° 
(HASERT et al., 1974).

Ao levar em consideração o comprimento da câmara para excluir 
eventos que imitariam as correntes neutras, somente se analisavam 
os eventos que ocorriam dentro de um volume interno de dimen-
sões de 3,75 m de comprimento por 1 m de diâmetro, o que repre-
senta cerca de 40 % do volume total visível (HASERT et al., 1974).

Durante o processo de análise, tomou-se cuidado para não con-
fundir eventos de corrente neutra com eventos associados nem con-
siderar eventos de corrente neutra gerados por eventos de corrente 
carregada. Além disso, os ruídos foram reduzidos ao máximo para evitar 

16   Na literatura científica há outra grande classe de simulações de computa-
dor chamada de simulações de Monte Carlo (MC). Essas simulações são algo-
ritmos de computador que usam aleatoriedade para calcular as propriedades de 
um modelo matemático e em que a aleatoriedade do algoritmo não é uma carac-
terística do modelo de destino (WINSBERG, 2013).
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uma medida equivocada. As possíveis fontes de ruído avaliadas foram: 
raios cósmicos; múons µ-lentos; partículas que entravam com o feixe e 
interagiam com a câmara; nêutrons e káons vindos de fora da câmara, 
gerados por neutrinos; káons gerados por efeitos regeneradores na 
matéria (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007; HASERT et al., 1974).

Um total de 375 mil imagens de eventos com neutrinos e 360 mil 
imagens de eventos com antineutrinos foram analisadas duas vezes 
pela colaboração Gargamelle. Em janeiro de 1973, a primeira evidên-
cia das correntes neutras foi interpretada em um registro das intera-
ções dos antineutrinos, um processo leptônico que satisfazia todos 
os critérios estabelecidos teoricamente. Esse evento estava isolado 
e bem dentro do volume visível mensurável da câmara, tinha uma 
energia bastante alta, que não poderia ter sido atingida por um dos 
portadores neutros ejetados em eventos carregados.

Figura 3 – Fotografia de um dos primeiros eventos de correntes 

neutras registrado e uma ilustração da identificação das partículas

Fonte: Riesselmann (2009). 
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Na Figura 3, o antineutrino entra pela parte inferior, sem deixar 
vestígios, atinge um elétron, que passa a se mover verticalmente para 
cima, emitindo dois fótons, que produzem um par elétron-pósitron.

Reação:  vμ + e– → vμ + e–

A curvatura no início do traço mostra que se trata de uma partí-
cula de carga negativa, e o efeito bremsstrahlung, que resulta na produ-
ção de fótons de alta energia, evidencia que o traço é de um elétron. 
A energia do elétron era de 385 ± 100 MeV e o ângulo de 1,4º +1,6

–1,4 . 
O vértice do surgimento do elétron estava a sessenta centímetros do 
início do volume visível da câmara e a dezesseis centímetros do seu 
eixo. Assim, não havia possibilidade de esse registro ser de um evento 
gerado por radiação de fundo (HASERT et al., 1973b).

Essa primeira evidência fortaleceu as buscas e, em julho de 1973, 
após os esforços para medir os eventos de corrente neutra, a colabo-
ração Gargamelle coletou amostras de 102 eventos de CN nas foto-
grafias com neutrinos e 64 nas fotos com antineutrinos. As amostras 
correspondentes de eventos de CC foram 428 com neutrinos e 148 com 
antineutrinos. Esses dados foram apresentados em julho de 1973 no 
CERN e enviados para publicação em um artigo assinado por 51 cola-
boradores. O resultado havia sido obtido meses antes da apresentação 
no CERN, o atraso na comunicação foi decorrente do tempo neces-
sário para que os cientistas se convencessem de que os ruídos experi-
mentais estavam sob controle. Mesmo depois desse convencimento, a 
publicação foi cautelosa. Um evento foi apresentado como candidato, e 
não como uma evidência definitiva (HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994).

No Fermilab, o experimento HPWF entrou em operação no 
início de 1972 e passou por uma sequência complexa de aconteci-
mentos. No começo de 1973, os pesquisadores já haviam reunido 
dados que corroboravam a existência das correntes neutras e comu-
nicaram a notícia ao CERN, o que acabou influenciando na deci-
são da colaboração Gargamelle de publicar seus resultados antes do 
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previsto. Em seguida a equipe HPWF também chegou a enviar resul-
tados para publicação, mas os integrantes resolveram suspender o 
artigo e melhorar o experimento (PICKERING, 1984).

O que veio a seguir colocou em xeque os resultados anteriores 
da equipe HPWF, pois os pesquisadores concluíram que os sinais de 
corrente neutra encontrados eram muito menores do que o relatado 
pelo CERN. Posteriormente, estimativas mais detalhadas foram fei-
tas; inicialmente elas contrariavam os resultados postos, mas depois 
acabaram convergindo para o que havia sido publicado pela colabo-
ração Gargamelle. Assim, a equipe HPWF decidiu manter a publi-
cação de 1973, que afirmava haver indícios das correntes neutras, e, 
em 1974, seus resultados acabaram confirmando aqueles obtidos pela 
colaboração Gargamelle (HAIDT, 2004; PICKERING, 1984).

A proporção das correntes neutras entre todas as interações de 
neutrinos e antineutrinos foi relativamente grande; para antineutri-
nos a razão CN/CC foi aproximadamente de 40 % e para neutrinos 
de 25 %. Qual o motivo desse efeito não ter sido detectado antes? Afi-
nal, já existiam indícios de correntes neutras em fotografias tiradas 
na câmara do NPA. De acordo com Rousset (1994), os experimen-
tos anteriores haviam sido desencorajadores e, até o final da década 
de 1960, não havia necessidade teórica de provar esses eventos, por-
tanto não existia motivação para fazê-lo (HAIDT, 2004). 

No final da década de 1970, a existência e as propriedades das 
correntes neutras já estavam bem estabelecidas e as práticas experi-
mentais de interpretação, tanto da colaboração Gargamelle como da 
equipe HPWF, foram incorporadas em sucessivas gerações de expe-
rimentos com neutrinos (PICKERING, 1984).

A evidência das correntes neutras fracas coroou o programa de 
pesquisa de neutrinos iniciado pelo CERN no início dos anos 1960 e 
o levou a um papel de liderança no campo de pesquisa. O novo efeito 
marcou o início experimental do Modelo Padrão das interações ele-
trofracas e desencadeou uma gama de atividades no CERN e em todo 
o mundo, tanto experimentais como teóricas (HAIDT, 2004).
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O sucesso mais imediato foi a predição do valor de massa do 
bóson vetorial intermediário W, com base no modelo Glashow-
-Salam-Weinberg combinado com as primeiras medidas do ângulo 
de mistura eletrofraco θw. Obteve-se um valor de 70 GeV, o que 
indicava que os experimentos com neutrinos não seriam capazes de 
realizar a detecção. Seria necessário realizar experimentos de coli-
sões de alta energia (HAIDT, 2004, 2013).

A detecção das correntes neutras, de acordo com Haidt (2013), 
deu substância à Teoria Eletrofraca, tornando-se sua primeira evi-
dência experimental. Além disso, trouxe um impulso para a astro-
física e teve aplicações na biologia, bem como estabeleceu um novo 
campo de interações de neutrinos, agora mediado pelo bóson Z0. 

Outra questão que foi discutida novamente, após as correntes 
neutras serem estabelecidas, foi a possível violação da paridade em 
átomos. No final dos anos 1960 e durante os anos 1970, algumas expe-
riências foram realizadas para testar essa possibilidade. Os resulta-
dos iniciais não encontraram nenhum efeito, dado que o átomo exibe 
um alto grau de simetria e é dominado por interações eletromagné-
ticas, que preservam a paridade. No entanto, quando os bósons da 
interação eletrofraca interagem entre si, uma interferência entre as 
correntes neutras eletromagnéticas e fracas pode induzir efeitos de 
violação da paridade nos átomos (HAIDT, 2013).

A presença desse novo tipo de interação, provocada pelo Z0, é 
perceptível na interferência sobre a interação entre um elétron e um 
núcleon, quando mediada por um fóton e por um Z0. Quando ocorre 
a troca de fótons, a interação que aparece é a eletromagnética, que 
preserva a paridade, assim os elétrons seriam espalhados na mesma 
proporção tanto para a esquerda como para a direita. No entanto, 
com a troca de Z0, esse equilíbrio fica perturbado, pois as interações 
fracas violam a paridade.

Esse efeito foi observado por alguns experimentos, entre os quais 
um experimento de dispersão de elétron-núcleon no SLAC Natio-
nal Accelerator Laboratory, da Universidade de Standford, em 1978 
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(PRESCOTT et al., 1978). Esse experimento demonstrou, de maneira 
convincente, que as interações eletromagnéticas e fracas agiam juntas 
no processo de dispersão inelástica de elétrons polarizados. Depois 
disso, a maioria dos físicos tomou como certa a Teoria Eletrofraca.

Além disso, o experimento forneceu uma medida mais precisa do 
ângulo de mistura eletrofraco, o que melhorou as previsões de massa 
das partículas mediadoras da interação fraca (PRESCOTT, 1997).

Dadas as previsões teóricas de massas, os laboratórios de Física 
de Partículas existentes na época não possuíam aceleradores com 
energia suficiente para a realização de experimentos que possibili-
tassem a observação dessas partículas. 

Detecção indireta dos bósons W e Z0

Os maiores aceleradores de partículas na época eram máquinas em 
que um único feixe de prótons, carregado com alta energia, era dire-
cionado para um alvo fixo. Nesse tipo de experimento, apenas uma 
pequena fração da energia do feixe é disponibilizada para a criação de 
novas partículas. Assim, para gerar partículas com massa da ordem 
das massas dos bósons W e Z0, a única chance é utilizar uma máquina 
de colisão de feixes onde as partículas aceleradas colidem de frente, 
transformando essencialmente toda a sua energia em novas partícu-
las (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982).

Uma das alternativas era promover colisões de elétrons e pósi-
trons em um acelerador circular. A vantagem de empregar elétrons 
e pósitrons é que um único anel de ímãs e cavidades de radiofre-
quência poderia, simultaneamente, acelerá-los em direções opostas. 
Por outro lado, pelo fato de serem muito leves, eles rapidamente 
dissipariam suas energias quando obrigados a circularem no anel. 
Isso acontece porque, quando uma partícula carregada é desviada de 
sua trajetória, sua energia cinética diminui por frenagem, e, dessa 
forma, a diferença de energia é emitida na forma de fótons de alta 
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energia. Essa radiação é chamada de bremsstrahlung, que significa 
“radiação de freamento” em alemão. A probabilidade de emissão 
de bremsstrahlung é proporcional ao inverso da massa da partícula 
ao quadrado, por isso esse efeito ocorre em abundância em feixes 
de elétrons. Em um acelerador circular, uma partícula é continua-
mente desviada por campos magnéticos, de modo que um elétron 
estaria continuamente emitindo essa radiação e perdendo energia. 
A perda de energia pode ser atenuada trocando elétrons por pró-
tons, os quais são mais pesados e permitem que aceleradores com 
energias mais altas sejam operados com menor consumo de ener-
gia (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982; WATKINS, 1986).

Dessa maneira, não parecia eficiente construir uma máquina 
com feixes elétron-pósitron grande o suficiente para alcançar a ener-
gia dos bósons vetoriais intermediários. O plano foi, em vez disso, 
construir anéis de armazenamento nos quais os prótons colidiriam 
de frente com antiprótons. Dois anéis entrelaçados seriam necessá-
rios para organizar essas colisões.

Em 1976, Carlo Rubbia e Peter McIntyre, da Universidade de 
Harvard, e David Cline, da Universidade de Wisconsin, sugeriram 
uma ideia alternativa para a detecção dos bósons. Em vez de cons-
truir uma máquina de colisão de feixes inteiramente nova, propuse-
ram um acelerador de prótons com alvo fixo, existente numa máquina 
de colisão. Isso era viável e muito mais barato, pois não exigia um 
novo acelerador e a adoção desse procedimento poderia, se bem-su-
cedida, produzir resultados dentro de cinco anos. A proposta envol-
veu o aprimoramento de um síncrotron de prótons de alta energia 
para acelerar simultaneamente um feixe de antiprótons e um feixe 
de prótons no anel de aceleração, que posteriormente seriam leva-
dos a colidirem de frente (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982; 
WATKINS, 1986).

O maior síncrotron disponível atingia energias máximas de várias 
centenas de GeV e já proporcionaria uma energia de colisão grande 
o suficiente para evidenciar a existência ou não dos bósons W e Z0.
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Alguns peritos dos experimentos do síncrotron de prótons 
tinham receio em permitir a transformação desse acelerador em um 
colisor de prótons e antiprótons, que nem sabiam se iria funcionar. 
No entanto, Rubbia expôs suas ideias de maneira determinada, com 
embasamento teórico e experimental, com a finalidade de conven-
cê-los de que tal mudança poderia responder aos questionamentos 
em jogo (DARRIULAT, 2004).

De acordo com Darriulat (2004), caso o CERN não tivesse 
aceitado a ideia de Rubbia, o físico a iria propor para o Fermi-
lab. Isso acabou ajudando na tomada de decisões. Após uma aná-
lise minuciosa dos problemas que poderiam ser encontrados em 
um projeto como aquele, a sugestão foi bem recebida e iniciou-se 
a execução do projeto.

No entanto, também existiam desvantagens em comparação com 
o uso de colisões elétron-pósitron. Cada próton é composto por três 
quarks, glúons e pares quark-antiquark, ao passo que cada antipró-
ton contém três antiquarks juntamente com glúons e pares quark-
-antiquark. Assim, quando um próton colide com um antipróton, 
ocorre uma interação complicada entre várias partículas diferentes. 
Isso exige um estudo teórico e experimental capaz de distinguir os 
produtos dessa colisão (WATKINS, 1986). Além disso, a proposta só 
funcionaria se um feixe de antiprótons altamente compacto com um 
impulso precisamente definido fosse produzido. 

Ao contrário dos prótons, antiprótons não estão prontamente 
disponíveis a partir de qualquer fonte natural, eles devem ser cria-
dos em colisões de alta energia. Para isso, um feixe de prótons de 
alta energia é dirigido a um alvo de metal; nessa colisão os antipró-
tons são gerados e precisam ser dirigidos magneticamente para um 
anel de armazenamento particularmente projetado. O processo é 
extremamente ineficiente; em média, um antipróton de baixa ener-
gia é produzido para cada milhão ou mais de prótons de alta energia 
que atingem o alvo. A perspectiva calculada era de que, para obter 
um número útil de colisões de prótons e antiprótons na máquina de 
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colisão de feixes, seria preciso recolher grupos de prótons e anti-
prótons, cada um composto de pelo menos 100 bilhões de partículas 
(RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982).

Criar antipartículas suficientes não era o único problema. Os 
antiprótons emergem do alvo com velocidades e direções variadas. 
Se a energia for demasiadamente elevada, algumas das partículas vão 
atacar as paredes do acelerador, e o feixe será dissipado. Portanto, 
era necessário um método para “esfriar” o feixe de antipróton, isto 
é, para reduzir seus movimentos aleatórios, de modo a mantê-lo tão 
concentrado quanto possível antes de sua entrada no anel acelerador.

Na época, já existiam algumas técnicas de resfriamento, uma 
delas utilizava um feixe de elétrons “frios”, ou seja, elétrons com a 
mesma velocidade e direção, misturado ao feixe de antiprótons, o que 
fazia com que parte da energia térmica dos antiprótons fosse transfe-
rida para os elétrons. Misturando os feixes repetidamente, o resfria-
mento era alcançado. No entanto, esse processo é mais eficiente para 
casos em que a energia dos antiprótons não seja tão alta.

A saída foi utilizar outro método de resfriamento, mais ade-
quado para as necessidades da máquina de prótons e antiprótons do 
CERN. Esse processo, denominado arrefecimento estocástico, foi 
inventado em 1968 por Van der Meer. Nesse método, os antiprótons 
são armazenados em um depósito circular, em pacotes isolados. Os 
antiprótons que entram no acumulador circulam por uma pista mais 
externa, e sensores eletrônicos medem o desvio médio das partículas 
da órbita ideal. Essas medidas são convertidas em um sinal de corre-
ção que é transmitido para outro dispositivo, onde um campo elé-
trico empurra o centro de massa das partículas de volta para dentro da 
órbita ideal. Assim que esse feixe está suficientemente resfriado, ele é 
encaminhado para uma pista mais interna do acumulador, enquanto 
outro feixe de antiprótons desordenados assume a pista externa. Dessa 
maneira, são acumulados vários pacotes de antiprótons, até que se 
tenha um feixe denso o suficiente para a realização das colisões (RUB-
BIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982; WATKINS, 1986).
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Na Figura 4 é representado um esquema de todo o processo de 
aceleração e produção dos prótons e antiprótons. Os itens desse com-
plexo de aceleradores estão indicados na figura por números identi-
ficados na legenda.

Figura 4 – Representação do processo de produção e aceleração 

de prótons e antiprótons até o momento da colisão

Legenda

1 acelerador linear 4 alvo de metal 7 acelerador Super 
Proton Synchrotron

2 síncrotron impulsionador 5 acumulador de antiprótons

3 acelerador Proton Synchrotron 6 intersecção de armazenamento 8 detector UA1

Fonte: Adaptado de Rubbia, Van der Meer e Cline (1982) e Watkins (1986).

Todo o complexo experimento, que foi projetado para a detec-
ção dos bósons, tem início com um cilindro de hidrogênio que for-
nece os átomos cujos prótons serão utilizados na experiência. Esse 
cilindro fica em uma das pontas de um acelerador linear (linac, do 
inglês linear accelerator). É nele que os prótons são injetados e acele-
rados, até obterem uma energia de 50 MeV, antes de serem direcio-
nados para os aceleradores circulares. Em seguida, esses prótons são 
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direcionados para um síncrotron impulsionador, o booster, composto 
por quatro anéis que recebem o feixe de prótons do linac e o aceleram 
até 800 MeV para então direcioná-lo ao Proton Synchrotron (PS).

No acelerador PS, os prótons são novamente acelerados até obte-
rem uma energia de 26 GeV e então direcionados para colidirem 
com um alvo fixo de metal (4), produzindo um jato de partículas que 
inclui um pequeno número de antiprótons com energia de 3,5 GeV.

Esses antiprótons são recolhidos e transferidos para um anel de 
armazenamento circular, chamado acumulador de antipróton (AA), 
onde eles são, em primeiro lugar, pré-resfriados pelo método estocás-
tico e, em seguida, transferidos para uma órbita ligeiramente menor, 
na qual são empilhados com os grupos previamente injetados e sub-
metidos a mais resfriamento. Depois de algumas centenas de bilhões 
de antiprótons serem recolhidos, eles são enviados de volta para o 
anel PS e acelerados a 26 GeV, antes de serem injetados no Super 
Proton Synchrotron (SPS).

Enquanto isso, prótons de 26 GeV do anel PS são injetados 
no anel SPS para serem acelerados até obterem uma energia de 
270 GeV. Os antiprótons, acelerados no PS, também são envia-
dos para o SPS, porém são injetados de forma a circular na dire-
ção oposta de circulação dos prótons. Quando os dois feixes retêm 
a energia adequada para a colisão, eles são direcionados para coli-
direm no interior de dois detectores, o UA1 (Underground Area 1) 
e o UA2 (Underground Area 2).

Depois de os prótons e os antiprótons passarem por todo esse 
processo, eles estão prontos para a colisão. Nesse ponto, entram duas 
questões. A primeira é: como detectar a presença dos bósons vetoriais 
produzidos em tais colisões? Ora, sabe-se que uma partícula com curto 
tempo de vida pode ser detectada indiretamente pelos produtos de seu 
decaimento. Os bósons W e Z0 decaem pela interação fraca, então se 
espera que o decaimento ocorra. Porém, em razão de sua massa, eles 
decaem muito mais rápido do que partículas mais leves. No decai-
mento de um W ou Z0, há uma enorme liberação de energia e, nessas 
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colisões de alta energia, frequentemente são produzidas mais de cem 
partículas diferentes (WATKINS, 1986). 

A segunda pergunta é: como selecionar os produtos de decaimento 
dos bósons W e Z0? Quanto  a isso, como Z0 é neutro, espera-se que 
ele decaia em um par lépton-antilépton, ou seja, dois léptons com 
cargas opostas, por exemplo, um elétron e um pósitron (Z0 → e– + 
e+), um múon e um antimúon (Z0 → μ– + μ+). Como tanto o elétron 
quanto o múon têm massas bem menores do que o Z0, a previsão é 
de que os decaimentos produzam partículas com alta energia, pois 
toda a energia de repouso do Z0 é transmitida para elas. Estatistica-
mente, o decaimento do Z0 em um par elétron-pósitron ou múon-
-antimúon ocorre em apenas 6 % das vezes, no entanto esses modos 
de decaimento são os mais úteis na busca pela existência do Z0 em 
colisões próton-antipróton (WATKINS, 1986).

Já os W+ e W– com carga elétrica +1 ou -1 devem decair em um 
lépton ou antilépton, com carga elétrica, e neutrinos ou antineutrinos, 
sem carga elétrica. Por exemplo, o W– pode decair em um elétron e 
um antineutrino do elétron, um múon e um antineutrino do múon. 
Já o W+ pode decair em um antielétron e o neutrino do elétron, em 
um antimúon e o neutrino do múon etc. Como o neutrino não pode 
ser detectado nas colisões, a identificação desses decaimentos é feita 
pela conservação do momento e da energia das partículas resultantes 
da colisão. Os decaimentos em lépton ou antilépton, acompanhados 
de neutrinos ou antineutrinos, representam aproximadamente 8 % 
das possibilidades de decaimento dos bósons W, no entanto, assim 
como no caso do decaimento do Z0, são os mais úteis nessa busca.

Os cálculos realizados para estimar a produção das partículas 
mediadoras W+, W– e Z0 em colisões de prótons e antiprótons a 
540 GeV estimaram um decaimento de W a cada 10 milhões de coli-
sões. No caso do Z0, essa previsão era de uma taxa de decaimento dez 
vezes menor. Assim, seriam necessários meses de trabalho contínuo 
nos aceleradores e detectores para identificar alguns desses eventos 
(WATKINS, 1986).
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Como o acelerador era subterrâneo, cada detector no colisor teve 
que ser instalado também em uma área subterrânea. Desde o início, 
tudo foi acompanhado por uma série de grupos de pesquisa de paí-
ses diferentes, que formaram as colaborações da área subterrânea 1 
(UA1) e da área subterrânea 2 (UA2). As colaborações foram forma-
das com a missão de projetar e construir um detector para identifi-
car e registrar colisões energéticas próton-antipróton na busca dos 
bósons W e Z0.

A decisão de ter dois experimentos independentes na busca dos 
bósons mostrou-se uma escolha sábia. Como os detectores são 
bastante complexos, é muito mais seguro ter dois experimentos 
em caso de falha grave em algum deles. Isso também introduziu 
um elemento adicional, a concorrência, o que assegurou que os 
resultados experimentais sejam extraídos o mais rápido possível 
(WATKINS, 1986, p. 67, tradução nossa).

Além disso, nos experimentos envolvendo aceleradores de par-
tículas, é conveniente realizar dois experimentos com o mesmo 
objetivo, pois assim é possível confirmar ou refutar os resultados 
mutuamente. Por exemplo: no acelerador Tevatron do Fermilab, os 
experimentos CDF e DZero anunciaram juntos a evidência do quark 
top; e, no acelerador LHC, os experimentos ATLAS e CMS compro-
varam a evidência do bóson de Higgs. No caso dos bósons W e Z0, o 
experimento UA1 os detectou e o experimento UA2 fez a confirmação.

Como a colisão gera muitas partículas diferentes, é necessário 
projetar vários detectores para procurar os produtos da decomposi-
ção dos bósons vetoriais. O detector UA1 é o resultado de um esforço 
colaborativo de uma equipe de mais de cem físicos de onze institui-
ções na Europa e nos Estados Unidos: da Universidade de Aachen, 
do Laboratório de Física de Partículas de Annecy, da Universidade 
de Birmingham, do CERN, do Queen Mary College (Londres), do 
Collège de France, da Universidade da Califórnia (Riverside), da 
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Universidade de Roma (I), do Laboratório de Rutherford, do Cen-
tro de Pesquisa Nuclear Saclay e da Universidade de Viena (RUBBIA; 
VAN DER MEER; CLINE, 1982).

Parte do sucesso do projeto UA1, de acordo com Darriulat 
(2004), deve-se à experiência que os físicos obtiveram com o Inter-
secting Storage Rings (ISR), que foi o primeiro colisor de hádrons 
já construído no mundo, uma máquina na qual a jovem geração de 
físicos que projetou, construiu e operou o colisor próton-antipró-
ton aprendeu e adquiriu suas experiências. Nela, as ideias de Van der 
Meer a respeito do arrefecimento estocástico foram experimentadas 
pela primeira vez, estudadas e compreendidas.

O detector UA1 tinha dez metros de comprimento por cinco 
metros de largura e massa total de aproximadamente 2 mil tone-
ladas. Tratava-se de um dispositivo polivalente, feito para detectar 
vários tipos de partículas e recolher informações de um largo ângulo 
sólido em torno do ponto onde os feixes colidiam. Ele media a ener-
gia das partículas por vários meios, incluindo a curvatura dos seus 
caminhos em um campo magnético e se compunha de um detector 
central, um calorímetro eletromagnético, fotomultiplicadores, uma 
bobina de alumínio, um calorímetro hadrônico e um detector de 
múons. Detalhes dos componentes desse detector podem ser encon-
trados em Rubbia, Van der Meer e Cline (1982) e Watkins (1986), ou 
ainda em uma busca no repositório do CERN17. 

O detector central era uma câmara de fios formada por três cilin-
dros com dimensões aproximadas de dois metros de comprimento 
por dois metros de diâmetro. Dentro dos cilindros, havia uma mistura 
gasosa que envolvia as camadas de fios, separadas por três milíme-
tros uma da outra. Existia uma diferença de potencial entre as cama-
das, que estavam empilhadas alternando cátodos e ânodos. Quando 
uma partícula carregada penetrava na câmara, ela ionizava o gás. Os 

17   O CERN Documento Server (CDS) está disponível no seguinte endereço 
eletrônico: cds.cern.ch.
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elétrons eram atraídos para os ânodos e os íons positivos para os cáto-
dos. Quando isso acontecia, a presença da partícula era notada e, por 
meio de computadores, sua trajetória podia ser refeita.

O calorímetro eletromagnético era utilizado para medir com 
precisão a energia de elétrons e fótons provenientes da colisão. Era 
composto por camadas alternadas de cintiladores e chumbo, com apro-
ximadamente um milímetro cada. Quando uma partícula carregada pas-
sava pelo cintilador, ele emitia um sinal luminoso. Esse sinal era captado 
por um fotomultiplicador, que o transformava em sinal elétrico. O calo-
rímetro envolvia todo o detector central, inclusive nas extremidades.

Envolvendo o calorímetro eletromagnético, estava uma bobina 
de alumínio, de oitocentas toneladas, que era utilizada para gerar 
um campo magnético de 0,7 teslas no detector central. Para isso, na 
bobina, circulava uma corrente elétrica de 10 mil ampères. Dessa 
forma, produzia-se um campo magnético uniforme no volume do 
detector central e um campo magnético mínimo fora dele, fazendo 
os calorímetros operarem com êxito.

A bobina era envolta por um calorímetro hadrônico, utilizado 
para medir com precisão a energia de partículas que contêm quarks, 
por exemplo, prótons e nêutrons. Ele era formado por camadas alter-
nadas de cinco centímetros de ferro e um centímetro de cintilador, em 
formato de C. Os sinais luminosos emitidos pelos cintiladores tam-
bém eram transmitidos para fotomultiplicadores que os convertiam 
em sinais elétricos. Assim como o calorímetro eletromagnético, ele 
era fechado nas extremidades.

Envolvendo todas essas camadas de detectores, encontrava-se o 
detector de múons, formado por módulos de câmaras de múons, cada 
um com uma área de quatro por seis metros e quatro planos cruza-
dos de tubos. Cada tubo tinha uma secção transversal de cinco por 
quinze centímetros. Um fio sensível  atravessava o centro do tubo e 
detectava a ionização causada pela passagem de uma partícula carre-
gada. Os tubos eram preenchidos com a mesma mistura gasosa que 
o detector central.
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Desde a elaboração do projeto até o início dos experimentos, 
muitos testes foram realizados, e paulatinamente os aceleradores e 
detectores eram adaptados e instalados para promoverem as colisões.

As adaptações para a realização do experimento terminaram 
em 1981 e, em julho desse ano, foram observadas as primeiras coli-
sões de próton-antipróton, com uma energia de 270 GeV por feixe. 
Ao final de dezembro, quando o experimento foi pausado para o 
feriado de Natal, mais de 250 mil colisões como essas tinham sido 
gravadas. No entanto, por causa da taxa comparativamente baixa 
na qual os bósons vetoriais intermediários são produzidos em coli-
sões de próton-antipróton, não foi de estranhar que nenhum deles 
tenha sido detectado nessas primeiras séries. A situação só mudou 
na próxima fase de experiências, em que a intensidade dos feixes e 
a taxa de colisão foram aumentadas (RUBBIA; VAN DER MEER; 
CLINE, 1982).

Durante os preparativos para a segunda obtenção de dados, ocor-
reram alguns incidentes. Um deles foi com o detector central, que 
precisou ser desmontado, limpo e remontado para se prosseguir com 
o experimento. Após esse acidente, a gestão do CERN decidiu adiar 
a retomada dos experimentos para outubro de 1982.

Outro imprevisto ocorreu durante o verão de 1982, devido às 
frequentes tempestades que ocorriam nessa época do ano. A água 
começou a acumular na área subterrânea mais rápido do que qualquer 
bomba poderia removê-la, assim a camada de detectores de múons 
que ficava na parte inferior foi danificada pela inundação e precisou 
ser reparada (WATKINS, 1986).

Os primeiros dados de outubro de 1982 não apresentaram 
nenhum indício dos bósons procurados. Esse cenário mudou no início 
de novembro, quando, durante uma das sessões de rotina, um candi-
dato ao bóson W– foi encontrado, gerando grande entusiasmo e cha-
mando a atenção de dezenas de físicos, ansiosos para observar todas 
as características do evento na área de digitalização. No entanto, ao 
analisarem detalhadamente o evento, os cientistas perceberam que 



67

não era possível afirmar tratar-se de um decaimento do bóson W. 
Assim, a emoção foi contida e a busca continuou.

Dois dias depois, um segundo candidato W– foi encontrado em 
outra sessão de verificação de rotina, o que, novamente, gerou entu-
siasmo e levou a estudos detalhados de todos os aspectos desse novo 
evento. Cópias do registro do evento, visto de todos os ângulos, foram 
feitas e distribuídas rapidamente para integrantes da colaboração UA1. 
Cada pessoa que estudou o evento tentou detectar um problema que 
poderia ter passado despercebido pelos demais, mas nada foi detectado 
após a inspeção, o que caracterizou esse evento como um excelente 
candidato a um bóson W– decaindo em um elétron e seu antineutrino.

Entretanto, um único evento não confirmava a existência do 
bóson W–, pois a detecção dos neutrinos e antineutrinos era feita 
com base na falta de uma porção da energia inicial. Por exemplo, ao 
somar todas as energias registradas nos calorímetros, se essa soma 
não coincidisse com o valor da energia inicial, era possível que neu-
trinos ou antineutrinos tivessem carregado a energia faltante sem 
serem registrados pelos detectores. Porém, os detectores não con-
seguem fazer uma varredura de todo o espaço em torno da colisão, 
existem lacunas entre eles que podem levar a uma falsa interpreta-
ção da presença de neutrinos ou antineutrinos. Isso pode ser resol-
vido com a presença de mais eventos, que corrigem esses efeitos de 
fundo e tornam os resultados mais convincentes.

Dessa maneira, a busca deveria continuar. Ao final da obtenção 
de dados, havia muito a ser analisado. Por meio de critérios de seleção, 
os eventos de interesse foram classificados e estudados pelas equipes 
de pesquisadores, até que restaram somente aqueles que poderiam 
ser interpretados como decaimentos dos bósons W.

Um workshop a respeito das colisões de prótons e antiprótons foi 
realizado na Universidade de Roma (I) de 12 a 14 de janeiro de 1983. 
Nesse encontro estavam presentes muitos experimentadores que par-
ticiparam dos longos períodos de preparação e obtenção de dados no 
final de 1982. A sessão mais emocionante incluiu as apresentações de 
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Rubbia e Darriulat, que descreveram o status das buscas realizadas 
pelas experiências UA1 e UA2 para os bósons W e Z0.

A apresentação da colaboração UA1 foi conduzida por Rubbia, 
que conseguiu expor um grande volume de material em uma hora. 
Toda a experiência da UA1 foi revisada brevemente, desde as pro-
priedades de cada parte do detector, até a seleção final de candidatos 
a W. Entre os resultados, não havia um único candidato a um bóson 
Z0, mas havia seis candidatos aos bósons W. Com relação à colabo-
ração UA2, tampouco havia candidatos ao bóson Z0, mas foram apre-
sentados quatro candidatos aos bósons W.

Quando as colaborações retornaram ao CERN, outros detalhes 
foram observados e nenhum outro problema foi identificado. A massa 
do bóson W poderia ser estimada pela combinação das medidas dos 
produtos do decaimento, logo ambas as colaborações foram capa-
zes de citar a massa do bóson W como sendo aproximadamente de 
80 GeV. Os resultados desses dois experimentos foram apresentados 
em seminários no auditório do CERN nos dias 20 e 21 de janeiro de 
1983. E, no fim de semana seguinte, a colaboração UA1 começou a 
escrever um artigo científico a respeito dos eventos.

O anúncio oficial da evidência dos bósons W ocorreu em 25 
de janeiro, em uma conferência de imprensa convocada no CERN. 
Foram apresentados os cinco eventos da colaboração UA1 e os qua-
tro eventos da colaboração UA2 como evidências da existência dos 
bósons W. Havia então esperança de que o bóson Z0, produzido com 
menos frequência que os bósons W, ainda seria detectado. 

Os esforços entusiasmados de um número enorme de pessoas 
foram aproveitados efetivamente. No primeiro artigo publicado, assi-
naram 135 autores, seguidos por mais dois artigos com 138 autores. A 
evidência bem-sucedida do bóson W foi uma recompensa pelo trabalho 
em equipe em uma escala sem precedentes em experiências científicas.

Depois de todo o entusiasmo, era, por fim, necessário retornar 
ao trabalho, analisar o restante dos dados e retomar a obtenção de 
dados. Os aceleradores foram utilizados para outros experimentos e 
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a retomada de colisões foi programada para começar em 12 de abril 
de 1983 e durar até julho. O objetivo imediato dessa etapa era claro: 
acumular outros exemplos de decaimento do bóson W e encontrar 
evidências do bóson Z0.

Em 4 de maio de 1983, o primeiro candidato Z0 foi identificado a 
partir da análise de uma colisão ocorrida em 30 de abril. Novamente, 
todos os cuidados foram tomados para que não ocorresse nenhuma 
interpretação falsa e chegou-se à conclusão de que se tratava de um 
evento de decaimento do bóson Z0 em um par elétron-pósitron. Logo 
depois dessa confirmação, houve a observação de outra possibilidade 
do decaimento de Z0, no par múon-antimúon. Ambas as observações 
foram realizadas pela colaboração UA1.

Esses resultados foram apresentados em um seminário no CERN 
e, em seguida, os experimentos continuaram a busca por mais even-
tos. Dias após o seminário, mais dois eventos foram observados pela 
UA1. E em 1º de junho de 1983, o CERN anunciou formalmente as 
evidências da existência do bóson Z0.

A colaboração UA1 escreveu um artigo científico a respeito des-
sas observações, que incluiu quatro decaimentos em um par elétron-
-pósitron e um decaimento em um par múon-antimúon. Esse artigo 
foi submetido para publicação em 6 de junho de 1983 e citou uma 
massa para o bóson Z0 de 95,2 ± 2,5 GeV. O experimento UA2 tam-
bém detectou candidatos Z0. Essas duas colaborações reuniram nove 
eventos de decaimento desse bóson, com uma massa aproximada de 
93 GeV, o que estava em excelente concordância com as previsões 
detalhadas da Teoria Eletrofraca.

Os registros dessas detecções, tanto do decaimento do W– como 
do decaimento do Z0, podem ser consultados no repositório do CERN 
(CERN DOCUMENT SERVER, 1982, 1983). Trata-se de evidências 
empíricas conclusivas da Teoria Eletrofraca, segundo a qual a intera-
ção eletrofraca é mediada por quatro partículas: o fóton (γ), partícula 
não massiva e mediadora da interação eletromagnética, e três bósons 
vetoriais massivos, W+, W– e Z0, mediadores da interação fraca.
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Como dito anteriormente, de acordo com essa teoria, a princí-
pio as partículas têm massa nula e estão sujeitas à simetria de gauge. 
No entanto, por meio do mecanismo de Higgs, do qual participam 
o dubleto Higgs (H+, H0) e seu antidubleto (H–, H0), há a quebra 
espontânea de simetria. Quando isso ocorre, o fóton (γ) permanece 
com massa nula, porém o W+ e o W– adquirem massa por incorpo-
ração dos bósons carregados (H±), ao passo que o Z0 adquire massa 
de uma parte dos bósons neutros (H0 + H0), ficando a outra parte 
(H0 - H0) como uma nova partícula bosônica escalar de spin 0, o 
chamado bóson de Higgs.

Essa teoria já havia sido aceita pela comunidade científica mesmo 
antes da detecção dos bósons W+, W– e Z0, com seus propositores 
ganhando o Prêmio Nobel de 1979. Por fim, em 2012, foi anunciada 
a evidência experimental de uma partícula que provavelmente seria 
o bóson de Higgs. Com o anúncio dessa evidência empírica, tam-
bém veio um intenso trabalho dos pesquisadores para obter mais 
medidas e informações a respeito dessa partícula até que fosse con-
firmada a detecção.

Com base nessa composição histórica, pôde-se entender o pro-
cesso de elaboração da teoria das interações eletrofracas e observar a 
relevância das formulações teóricas, bem como o papel que as equi-
pes experimentais e seus experimentos tiveram na elucidação dos 
desafios daquela época. 
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O estudo e o ensino de temas relacionados à Física Moderna Con-
temporânea (FMC) não é uma tarefa trivial, pois envolve fenômenos 
abstratos, idealizados, de sofisticada físico-matematização e aparatos 
experimentais de alto custo financeiro1. Ao tratar da Física de Partícu-
las, fala-se de partículas elementares, elétrons, glúons, bósons media-
dores, bósons de Higgs, correntes neutras, interações fundamentais 
na matéria, enfim, conceitos e assuntos que podem não ficar claros 
perante uma abordagem tradicional de ensino. Além disso, ao pro-
curar uma abordagem experimental, em muitos casos, os professores 

1   Este capítulo é parte de um artigo que foi publicado na revista Caderno Bra-
sileiro de Ensino de Física. Ver Costa e outros (2021).
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se deparam com experimentos feitos em grandes laboratórios e com 
equipamentos sofisticados, caros e, em alguns casos, aparatos que 
exigem construções de grande magnitude, inclusive inexistentes em 
vários países. Isso dificulta o desenvolvimento e a aplicação de uma 
abordagem para sala de aula.

Assim, uma das alternativas é a utilização de simulações vir-
tuais, o que pode tornar o processo de ensino e de aprendizagem 
mais interativo e menos abstrato (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; 
SANTOS; DICKMAN, 2019; SMETANA; BELL, 2012). Elas possi-
bilitam que fenômenos e experimentos sejam simulados de maneira 
a oferecer a estudantes uma forma de interação com o objeto de 
estudo e uma oportunidade de testar hipóteses, aprender com seus 
erros e seguir o processo de aprendizagem de acordo com seu nível 
de aproveitamento.

Além do mais, as simulações conseguem tornar conceitos e assun-
tos menos abstratos. Embora não consigam abranger todas as variá-
veis e complexidades de um fenômeno ou experimento real, permitem 
a observação de situações virtuais e representações de fenômenos por 
meio de modelos com objetivos didáticos, uma vez que a observação 
real de certos experimentos se mostra inviável ou impossível de acon-
tecer. Ainda, possibilitam uma mudança no papel desempenhado pelo 
aluno, pois as simulações exigem dele respostas e tomada de decisões 
(CARDOSO; DICKMAN, 2012; FIGUEIRA, 2005).

Portanto, este capítulo tem o objetivo de apresentar alternati-
vas para o ensino de tópicos de FMC no ensino superior por meio 
da simulação de experimentos históricos e sugestões para sua apli-
cação em sala de aula. Os experimentos históricos foram escolhidos, 
entre as estratégias de inserção de história e filosofia da ciência, por 
se tratar de um recurso que engloba tanto o enfoque histórico quanto 
a experimentação, que são abordagens contextualizadoras, articula-
doras e integradoras. Esse enlace carrega a potencialidade de criar 
estímulo, motivação e desafios e, com isso, de aprimorar situações 
de ensino e facilitar a aprendizagem em ciências, especialmente na 
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Física. Partindo de pressupostos diferentes, os dois enfoques têm o 
mesmo objetivo: transformar as aulas em ambientes que promovam 
a aprendizagem de forma não mecânica, favorecendo a argumen-
tação e o protagonismo de estudantes (HEERING; WITTJE, 2012; 
SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

A Teoria Eletrofraca foi escolhida, entre os tópicos de FMC, por 
envolver o processo de unificação de duas das interações fundamen-
tais da natureza e ter sido um passo significativo para um essencial 
entendimento da natureza da matéria e para o que hoje se conhece 
como “Modelo Padrão da Física de Partículas”. A presença de temas da 
Física de Partículas é relevante nos currículos dos cursos de licencia-
tura em Física, pois incluem assuntos de FMC participantes da cultura 
atual, relacionados com o progresso da ciência e presentes no coti-
diano de estudantes para os quais os futuros professores lecionarão. 

Convém mencionar que as simulações aqui apresentadas são 
parte dos resultados de uma pesquisa de doutorado e passaram por 
avaliações de pares e de usuários, o que possibilitou seu aprimora-
mento e a discussão acerca de suas vantagens para situações de apren-
dizagem, entre as quais: a boa aceitação entre estudantes e indícios 
de aprendizagem significativa a respeito dos conhecimentos cientí-
ficos e seu processo de elaboração.

Simulação virtual de experimentos históricos no 
ensino de Física

De acordo com Heering e Wittje (2012), os experimentos são essen-
ciais para uma educação científica e têm desempenhado um papel 
relevante no ensino de ciências desde o século XVIII. Assim, os expe-
rimentos históricos podem ser considerados como uma oportuni-
dade para associar os benefícios da história da ciência com aqueles 
das atividades experimentais em sala de aula. Essa combinação tem 
a vantagem de envolver tanto os estudantes que se interessam pelos 
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relatos históricos como os que preferem as atividades experimentais 
(SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

Por experimento histórico deve-se entender “toda e qual-
quer tentativa bem-sucedida em estabelecer um marco de referên-
cia conceitual e/ou metodológica na definição e/ou solução de um 
determinado problema específico” (RIBEIRO JUNIOR; CUNHA; 
LARANJEIRAS, 2012, p. 4602-1). Também pode ser interpretado 
como experiências que surgem a partir do estudo da ciência do pas-
sado (CHANG, 2011).

Chang (2011) elenca diferentes tipologias de experimentos his-
tóricos. Existem dois tipos que se qualificam como “replicação”: um 
deles se preocupa com a reprodução mais fiel possível de um instru-
mento histórico, enquanto o outro dá mais ênfase para a reprodução 
fiel dos fenômenos físicos alcançados pelo experimento. Além deles, 
o autor cita o caso de “extensão” do experimento, quando o estudante 
age motivado pela curiosidade de testar novas hipóteses e pode che-
gar às próprias conclusões. Uma quarta tipologia são as “reconstru-
ções históricas”, descritas por Metz e Stinner (2007), uma abordagem 
guiada por uma narrativa histórica com a qual os estudantes têm a 
oportunidade de interagir por meio de experimentos elaborados por 
eles mesmos com materiais alternativos e de baixo custo.

No entanto, independentemente da tipologia adotada, as dificul-
dades de replicação real de um experimento histórico são variadas, 
indo desde a falta de informações precisas nos documentos históricos 
até a falta de recursos e aparatos técnicos utilizados nos experimen-
tos originais. Para amenizar o primeiro problema, é necessário que 
o investigador tenha acesso a várias fontes de informação, desde os 
artigos originais até fontes secundárias que apresentem detalhamen-
tos, fotos ou quaisquer outros registros que auxiliem na elucidação de 
todo o procedimento experimental (CHANG, 2011; HEERING, 2005).

Uma alternativa para resolver a falta de recursos e aparatos téc-
nicos é a simulação virtual do processo. Assim, mantém-se a repre-
sentação fidedigna do procedimento e cria-se a possibilidade de que 
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o recurso seja utilizado por vários estudantes ao mesmo tempo, em 
qualquer lugar, o que é impraticável com replicações reais (RIBEIRO 
JUNIOR; CUNHA; LARANJEIRAS, 2012). 

Além disso, a partir das pesquisas feitas, considerou-se neces-
sário, para a elaboração de simulações que se tornem recursos didá-
ticos efetivamente inovadores e eficientes para a aprendizagem dos 
estudantes, levar em conta aspectos de teorias de aprendizagem. Um 
exemplo é a Teoria da Aprendizagem Significativa, que sugere a con-
sideração de princípios como: conhecimentos prévios dos estudan-
tes, organização sequencial, diferenciação progressiva, reconciliação 
integradora, recursividade e consolidação dos conteúdos. Ainda, por 
se tratar de simulações de experimentos, o V de Gowin pode figurar 
como um instrumento auxiliar no desenvolvimento e avaliação das 
atividades (AUSUBEL, 2003; GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Neste trabalho, foram consideradas características das tipologias 
definidas por Chang (2011) e Metz e Stinner (2007). Segundo esses 
autores, os experimentos históricos reproduzidos buscam representar, 
da forma mais fiel possível, experimentos originais e/ou fenômenos 
físicos por eles abordados. Também sua construção textual histórica 
permite a interação do estudante com o contexto da experimenta-
ção original, que, nesse caso, se desenvolve com a simulação virtual.

Ensinar e aprender Física, tanto nas escolas como em univer-
sidades, não é uma tarefa fácil por várias razões. Segundo Medeiros 
e Medeiros (2002), uma delas é o fato de que a disciplina trabalha 
com vários conceitos, muitos dos quais bastante abstratos, tornan-
do-se a matemática uma ferramenta essencial no desenvolvimento 
dessa ciência. Além do mais, ela estuda fenômenos que, frequente-
mente, estão fora do alcance dos sentidos biológicos do ser humano, 
a exemplo de partículas subatômicas, corpos com altas velocidades, 
entre outros processos dotados de grande complexidade. Quando 
esses fenômenos são abordados com métodos de ensino desajusta-
dos das teorias de aprendizagem recentes, os estudantes muitas vezes 
se sentem entediados e perdidos diante da Física.
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Os resultados das pesquisas em ensino de física mostram que uma 
abordagem tradicional de quadro e giz pode não ser o suficiente para 
motivar os estudantes ou responder à curiosidade da maioria deles, 
tendo em vista que o aprendizado é um processo individual e repleto 
de subjetividade, em que nem todos se implicam ao mesmo tempo e 
mediante as mesmas metodologias. No caso específico da disciplina 
de Física, existem conteúdos com alto grau de abstração, idealização 
e modelação, cuja compreensão exige mais do que uma abordagem 
oral e tradicional. Assim, as simulações virtuais de experimentos, 
construídas com cuidado teórico-metodológico, se configuram como 
uma alternativa para tornar o ensino de Física mais atrativo, interes-
sante e compreensível, uma vez que permitem a observação de sis-
temas complexos difíceis de imaginar apenas escutando o professor 
ou lendo textos. Dessa forma, a exploração de simulações ajuda estu-
dantes a estruturarem sistemas complexos em sua mente em vez de 
apenas memorizá-los (CARDOSO; DICKMAN, 2012; FIOLHAIS; 
TRINDADE, 2003; TOVAL; FLORES, 1987). Além disso, de acordo 
com uma revisão abrangente e crítica da literatura a respeito das simu-
lações no ensino de ciências, Smetana e Bell (2012) sugerem que as 
simulações virtuais são eficientes para promover o aprendizado de 
conceitos, a alteração conceitual e o desenvolvimento de habilidades 
processuais em aprendizes.  

Martins, Fiolhais e Paiva (2003) defendem o uso das simulações 
virtuais pelo fato de aumentarem a atratividade das aulas e estimula-
rem a aprendizagem, mesmo considerando que elas não substituem 
as atividades experimentais. Ademais, uma de suas potencialidades é 
complementar atividades práticas, uma vez que nem sempre é possível 
realizar experimentos de determinados conteúdos. Assim, as simula-
ções permitem a visualização de aspectos teóricos que não podem ser 
observados experimentalmente, como é o caso da representação de 
campos elétricos e magnéticos variando em uma onda eletromagnética.

As simulações virtuais são abordadas na literatura científica pelo 
menos há quatro décadas. Elas são utilizadas no contexto científico 



85

e escolar oferecendo alternativas para a resolução de problemas. São 
úteis na educação científica por facilitarem a aprendizagem de concei-
tos e processos e, quando projetadas adequadamente, podem estimu-
lar o pensamento crítico e ajudar o aluno a levantar hipóteses, prever 
o curso e os resultados de determinadas ações, entender causas e con-
sequências, explorar efeitos da modificação de parâmetros prelimi-
nares, avaliar ideias e obter insights (PSYCHARIS, 2011). 

No âmbito científico, elas assumem um papel mais relevante 
do que o de uma ferramenta, constituindo uma nova forma de pro-
dução científica. Esse novo modo de produzir conhecimento cien-
tífico expandiu o número de fenômenos que podem ser modelados 
e aumentou significativamente a capacidade de testar hipóteses 
em modelos cujos testes reais sejam inviáveis (GRECA; SEOANE; 
ARRIASSECQ, 2014).

Entre as vantagens do uso de simulações virtuais para o ensino de 
Física já listadas na literatura, acrescenta-se a possibilidade de explo-
ração de noções a respeito do trabalho dos cientistas. As simulações 
favorecem discussões a respeito da construção do conhecimento cien-
tífico e a interação com experimentos históricos considerados rele-
vantes, que, antes disso, só podiam ser descritos por vídeos, imagens 
e textos. Desse modo, ajudam os estudantes a desenvolverem habili-
dades estáveis de raciocínio e tomada de decisão baseada no conhe-
cimento científico (DEVELAKI, 2017).

Além do mais, a reprodução de experimentos históricos, de 
acordo com Souza, Silva e Araujo (2014), possibilita a exploração 
de perspectivas epistemológicas e metodológicas, pois o processo de 
reconstrução do experimento, o levantamento de hipóteses, as pro-
postas elaboradas para resolver os problemas e a análise dos resulta-
dos obtidos mostram a complexidade do conhecimento científico e 
o papel dos experimentos.

As simulações virtuais de experimentos históricos caracteri-
zam-se como alternativas para o desenvolvimento de atividades 
investigativas. O ensino investigativo é uma estratégia didática 
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utilizada para elaborar sequências de atividades centradas no aluno 
visando tanto o “aprendizado dos conceitos, termos e noções cien-
tíficas” quanto o “aprendizado de ações, atitudes e valores próprios 
da cultura científica” (CARVALHO, 2013, p. 13). Em uma atividade 
experimental investigativa, a ação do estudante não deve limitar-se 
puramente ao trabalho de manipulação de objetos ou à observação 
de fenômenos. Ela precisa emular “um trabalho científico: em que 
o aluno deve refletir, discutir, explicar e relatar o que dará ao seu 
trabalho as características de uma investigação científica” (AZE-
VEDO, 2004, p. 21). 

Apresentação geral das simulações 

As três simulações propostas são exploradas em passos distribuí-
dos de forma semelhante em todas elas. O usuário precisa comple-
tar todas as atividades de uma etapa para seguir ao próximo passo, 
mas ele também pode retornar e refazer passos anteriores quantas 
vezes achar necessário para testar suas hipóteses e tirar dúvidas. 
Desse modo, garante-se que o usuário adquira os conhecimentos 
prévios necessários antes de prosseguir na realização do experi-
mento virtual.

Ao iniciar a simulação, a primeira tela que aparece é a de esco-
lha dos idiomas: português, inglês ou espanhol. Após escolher o 
idioma que deseja utilizar, o usuário monta o experimento ou 
entende como formatá-lo. No(s) próximo(s) passo(s), ele recebe a 
tarefa de realizar alguma atividade relacionada à execução do expe-
rimento. Depois, analisa resultados dos passos anteriores ou dados 
históricos dos experimentos originais e, por fim, no último passo, 
acessa informações históricas a respeito do experimento simulado. 
Ao terminar a exploração, é exibida uma mensagem indicando que a 
tarefa foi concluída e são propostos os próximos desafios. A Figura 
1 apresenta as etapas mencionadas:
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Figura 1 – Fluxograma da exploração das simulações

Fonte: Elaboração própria.

A tela geral dos experimentos, que aparece após a seleção do 
idioma, foi elaborada seguindo um padrão. A adoção do mesmo design 
nas três simulações propostas facilita o trabalho do programador e a 
familiarização do usuário com a interface. A Figura 2 ilustra de modo 
genérico a interface geral das simulações. Durante a exploração da 
simulação, caso necessite, o usuário pode consultar uma representa-
ção semelhante clicando sobre o ícone “ajuda” (?), localizado no canto 
superior direito de todas as simulações.
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Figura 2 – Representação da interface geral das simulações

Fonte: Elaboração própria.

O usuário é guiado por mensagens que aparecem na parte supe-
rior da tela, logo abaixo dos passos do experimento. Elas são exibidas 
nas cores verde, amarela e vermelha para guiar a exploração indicando 
sucesso, orientação ou notificação de erro, respectivamente. A nave-
gação pelas mensagens é feita graças a setas dispostas sobre elas. Além 
disso, é possível excluir uma a uma, utilizando a lixeira, ou todas de 
uma vez só, utilizando o botão “limpar mensagens”. Para evitar equí-
vocos, as mensagens são excluídas automaticamente quando o usuá-
rio vai para o próximo passo do experimento. Como a causa de um 
erro é informada nas mensagens, o usuário pode aprender a partir 
dele e corrigi-lo em próximas tentativas. 

No painel de controle da esquerda, o usuário poderá fazer esco-
lhas e observar algumas saídas. Na parte inferior, estão os botões de 
ação por meio dos quais ele faz testes e navega entre os passos e entre 
ações dentro dos próprios passos. Para retroceder a um passo anterior, 
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basta clicar sobre o botão de ação que o identifica. A única restrição 
é que não se pode pular passos sem realizar as atividades solicitadas. 
Para sanar dúvidas em relação à interface das simulações, informações 
adicionais são exibidas ao clicar no ícone (i), no canto superior direito.

É importante salientar que uma aula utilizando simulações virtuais 
pode apresentar os mesmos resultados de uma abordagem tradicio-
nal se a exploração não for orientada por uma perspectiva investiga-
tiva. Portanto, é relevante levar em consideração os conhecimentos 
prévios dos estudantes e permitir que os materiais complementares 
ajam como organizadores preliminares, fontes de informação para a 
exploração das simulações e apresentem o(s) problema(s) que o usuá-
rio deve resolver por meio das simulações. Desse modo, para cada uma 
das simulações aqui apresentadas, é necessário que ocorra uma intro-
dução ao problema a ser respondido e que sejam fornecidos os conhe-
cimentos prévios para sua exploração. Se o objetivo for trabalhar com 
as três simulações para abordar o processo de elaboração da Teoria Ele-
trofraca, os mesmos requisitos precisam ser atendidos.

Além disso, há a necessidade de elaborar uma síntese indivi-
dual das atividades, na forma de um relatório escrito ou de um V de 
Gowin, o que vai permitir que o professor mapeie o entendimento 
dos alunos. A partir disso, o professor pode promover uma conso-
lidação dos conteúdos para discutir os resultados do experimento e 
suas implicações, com o objetivo de corrigir eventuais imprecisões, 
observar a manifestação de recursividade e reforçar conclusões. 

A seguir são apresentadas três simulações virtuais que podem 
ser utilizadas, em conjunto, para o ensino da Teoria Eletrofraca ou, 
separadamente, para o ensino dos tópicos de paridade nas interações 
fracas, correntes neutras e detecção dos bósons da interação fraca2.

2   Convém registrar que a literatura indica, na verdade, quatro experimentos 
como relevantes no processo de consolidação da Teoria Eletrofraca. Porém, o 
experimento que ocorreu entre o experimento da câmara de Gargamelle (expe-
rimento 2) e o experimento com detectores UA1 e UA2 (experimento 3) não foi 
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Experimento 1: comportamento da paridade nas 
interações fracas

O primeiro experimento a ser simulado foi o realizado pela cientista 
Wu e sua equipe e que evidenciou a violação da paridade nas intera-
ções fracas3. Consequentemente, levou à reformulação da teoria que 
as descrevia, culminando nas primeiras propostas de unificação das 
interações eletromagnética e fraca. 

Ao explorar as simulações virtuais, recomenda-se que seja feito 
um planejamento, o que implica a contextualização do experimento e 
do problema que ele se propunha a resolver. Nesse caso, o problema 
que os estudantes deverão solucionar por meio da simulação virtual é 
o seguinte: a paridade se conserva na interação fraca? E entre os conhe-
cimentos prévios necessários para dar início à exploração, citam-se: 
definição de interações fracas e eletromagnéticas, decaimento beta, o 
problema theta–tau (θ–τ), polarização, paridade, entre outros.

Desde a ideia de como realizar o teste experimental até seu des-
fecho, muitos problemas precisaram ser resolvidos por cientistas, 
então a sugestão é que esses problemas sejam apresentados a estu-
dantes para que possam pensar em possíveis soluções e testar suas 
hipóteses na simulação, dando um caráter investigativo à atividade. 

Uma alternativa é apresentar os problemas por meio de exposi-
ção oral, complementada por um texto que sirva de guia para iniciar 
a simulação do experimento. A ideia é que cada estudante articule 
tais informações com aquelas da simulação e assim consiga tomar 
suas decisões. 

simulado computacionalmente por não terem sido encontradas informações his-
tóricas e técnicas suficientes para isso. Mais detalhes desse experimento podem 
ser consultados em Costa (2019).

3   Disponível em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instruções estão inclusas na pasta com-
partilhada pelo link.  

https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing


91

Por exemplo, um dos desafios enfrentados para a reprodução do 
experimento real consiste no fato de que o processo precisa ser feito 
em um equipamento com isolamento térmico suficiente para realizar 
as medidas. Para resolver esse problema, à época, cientistas colocaram 
a amostra e o detector de partículas beta dentro de um dispositivo 
que controlava e mantinha baixas as temperaturas. Essa informação 
pode ser dada por escrito e/ou de forma oral, uma vez que, na simu-
lação, a descrição do criostato, um dos itens disponíveis para a mon-
tagem do experimento, inclui aspectos semelhantes. Dessa forma, o 
estudante pode perceber que o criostato é um dos itens necessários 
para realizar a montagem do experimento.

Ao começar a exploração da simulação, os estudantes recebem 
uma mensagem conferindo-lhes a tarefa de montar o aparato expe-
rimental e, para isso, a simulação exibe uma lista de materiais que 
podem ou não ser úteis na realização do experimento. Os estudan-
tes escolhem os itens com base nas informações prévias e testam 
suas hipóteses. Caso eles errem ao selecionar algum item, a simu-
lação exibe uma mensagem alertando o erro e o respectivo motivo. 
Assim, eles podem se corrigir, reforçando o aprendizado. Isso cor-
responde ao primeiro passo da simulação.

No segundo passo, a tarefa é polarizar a amostra. Nesse momento, 
a simulação dá dicas de como proceder e deixa o usuário realizar ações 
à medida que observa o que acontece com a amostra em termos de ali-
nhamento e temperatura. 

No terceiro passo, são simulados os processos de alinhamento da 
amostra em duas direções e de detecção das partículas emitidas pelo 
decaimento. Nesse momento, o usuário aprendiz entende como ocor-
rem esses processos, realiza ações para torná-los possíveis e visua-
liza a simulação de efeitos do alinhamento e da emissão de elétrons.

No quarto passo, o usuário aprendiz analisa os resultados da 
emissão das partículas para os dois alinhamentos diferentes, por meio 
de questões de múltipla escolha que verificam seu entendimento a 
respeito dos experimentos. Ao escolher uma alternativa, a simulação 
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exibe uma mensagem de confirmação da resposta, assim o usuário 
é levado a refletir a respeito da alternativa que escolheu. Se ele erra 
uma resposta, a simulação exibe uma mensagem explicando o motivo 
e permitindo que reflita melhor a respeito. 

Por fim, no quinto passo, os usuários aprendizes podem con-
sultar registros históricos a respeito do experimento simulado, como 
fotos dos aparatos experimentais e da equipe de cientistas, bem como 
um print do artigo original. Nessa aba, eles podem navegar pelos regis-
tros utilizando setas.

Ao término da exploração da simulação, é necessário que os estu-
dantes expressem seu entendimento a respeito do processo, dos resul-
tados e de suas implicações para a teoria que descrevia as interações 
fracas. Ao final, eles devem entender que o resultado do experimento 
não era explicado pela teoria vigente à época e que reformulações 
precisaram ser feitas para que se explicasse aquele fenômeno recém-
-evidenciado. A mensagem final exibida aos estudantes incentiva a 
reflexão a respeito desse ponto. 

Experimento 2: detecção das correntes neutras 

O segundo experimento a ser simulado forneceu as primeiras evidên-
cias empíricas da Teoria Eletrofraca, por meio da detecção das cor-
rentes neutras, um fenômeno que é provocado por um dos bósons 
mediadores da interação eletrofraca4. Para simulá-lo, é preciso enten-
der como esse processo ocorreu e quais os resultados obtidos. Desse 
modo, um dos questionamentos que pode ser apresentado aos estu-
dantes é quanto à própria existência ou não das correntes neutras. 

4   Disponível em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instruções estão inclusas na pasta com-
partilhada pelo link.

https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing
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Entre os conhecimentos prévios necessários, estão a Teoria Ele-
trofraca, correntes neutras e carregadas, interações com neutrinos, 
técnicas de detecção de correntes neutras e carregadas etc. Como a 
ideia é que a exploração da simulação assuma um caráter investiga-
tivo, sugere-se que o problema da detecção das correntes neutras seja 
apresentado como um desafio e que estudantes desenvolvam o obje-
tivo de entender e responder se as correntes neutras existem ou não. 
O material complementar pode incluir um texto e/ou uma exposi-
ção oral que reúnam informações para realizar as tarefas propostas. 
Sugere-se também uma contextualização teórico-conceitual prévia 
com enfoque histórico-conceitual, baseada nos problemas físicos 
prévios, suas resoluções e seus aspectos conceituais ainda em aberto. 

O primeiro passo dessa simulação é a montagem do aparato 
experimental. Para isso, a simulação apresenta uma lista de mate-
riais que podem ou não ser úteis na realização do experimento. Os 
estudantes vão fazer suas escolhas com base nas informações obti-
das na simulação e no material complementar. Sempre que errarem 
a montagem, uma mensagem de advertência é exibida explicando o 
motivo do erro para que o corrijam.

Após a montagem adequada do experimento, os estudantes são 
guiados à segunda etapa da simulação, para entender o funcionamento 
da câmara de bolhas, desde a emissão dos neutrinos e antineutrinos 
até seu processo de detecção, passando pela pressurização e despres-
surização da câmara.

No terceiro passo, representações fictícias de detecção e infor-
mações a respeito das partículas detectadas em cada uma delas são 
mostradas. Com isso, os estudantes são levados a tentar identificar 
quais dessas detecções fictícias são evidências da presença de corren-
tes neutras. Se eles errarem a alternativa, a simulação exibe uma men-
sagem de advertência e outra resposta pode ser escolhida. 

Em seguida, no quarto passo, dados históricos da detecção da 
evidência das interações fracas são fornecidos. É exibida a imagem 
original da detecção, acompanhada de uma explicação do processo. 
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No quinto passo, assim como na primeira simulação, são exi-
bidos registros históricos do experimento, fotografias de fases do 
processo experimental e um print do artigo no qual foram publica-
dos os resultados do experimento original. Ao comparar o número 
de cientistas envolvidos no primeiro experimento simulado e nesse 
segundo, os estudantes observam o aumento significativo da cola-
boração científica.  

Ao final da exploração, os estudantes fazem uma síntese do que 
entenderam a respeito do processo experimental e dos resultados obti-
dos. Assim, ficará claro que esse experimento foi a primeira evidência 
experimental da Teoria Eletrofraca e que, assim como em todo pro-
cesso de solucionamento de um problema, surgiram desafios, como 
o foi a detecção dos bósons da interação fraca. Essa reflexão é inci-
tada pela mensagem exibida ao término da simulação. 

Experimento 3: detecção indireta dos bósons da 
interação fraca (W+, W– e Z0)

O terceiro experimento a ser simulado possibilitou as primeiras evi-
dências indiretas de W–, W+ e Z0, partículas mediadoras da inte-
ração fraca5.

Nesta simulação, diferentemente das duas primeiras, a pri-
meira etapa é mais informativa do que interativa. No primeiro passo, 
obtém-se conhecimento do funcionamento do sistema de aceleração 
e detecção dos bósons. O usuário deve navegar por todos os itens lis-
tados no painel de controle antes de seguir para a segunda etapa, na 
qual irá interagir com a simulação para gerenciar o processo de pro-
dução de antiprótons.

5   Disponível em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instruções estão inclusas na pasta com-
partilhada pelo link.

https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlokYL9AZchc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing
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No segundo passo, o usuário precisa tomar decisões relacio-
nadas tanto ao direcionamento de feixes de prótons e antiprótons 
como a faixas de energia e tempo aplicadas aos diferentes proces-
sos. Ao final, deve ficar claro como ocorre o processo de produ-
ção de antiprótons, quais os aceleradores, quantidades de energia 
e tempo são necessários para obter feixes de prótons e antiprótons 
disponíveis para a colisão. 

No passo 3, os estudantes montam e entendem como funciona 
o detector UA1, testam a montagem, iniciam a colisão entre os feixes 
de prótons e antiprótons e compreendem como se dá esse processo.

Os dados históricos das detecções originais, além dos proces-
sos de decaimento e as imagens que representam a evidência desses 
decaimentos, são exibidos no passo 4. 

A última etapa, assim como nas outras simulações, é uma via-
gem histórica por fotografias que registram partes do experimento, 
com o print do artigo no qual foram publicados os resultados a res-
peito do experimento original. 

A mensagem final inicia a reflexão dos resultados evidenciados 
e sugere aos estudantes que expressem seu entendimento acerca do 
processo e dos resultados experimentais. Aconselha-se que, depois 
disso, os professores promovam uma discussão quanto às implicações 
desse resultado experimental, atividade essa que pode ajudar estu-
dantes a entenderem de forma coerente os resultados ou reforçarem 
as conclusões já obtidas no processo.

Conclusões

Diante do que foi exposto neste capítulo, espera-se que as simula-
ções propostas propiciem o contato de professores e estudantes com 
dimensões históricas e experimentais da Teoria Eletrofraca e se con-
figurem como alternativas para o ensino e aprendizagem de tópicos 
de Física de Partículas no ensino superior.  
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Embora representem fenômenos abstratos e modelados, o que 
é um fator positivo, tais simulações são adaptações dos experimentos 
reais e não podem ser interpretadas como seus substitutos. São, dessa 
forma, alternativas didáticas e acessíveis para a exemplificação de pro-
cessos de difícil, inviável ou impossível visualização real em sala de aula. 

Como recurso didático, essas simulações foram elaboradas e 
investigadas levando em consideração aspectos de conteúdo de ciên-
cias, de teorias da aprendizagem, da história da ciência e de usabilidade 
de softwares. Trata-se, portanto, de uma inovação para proporcionar 
uma experiência positiva para estudantes e servir de instrumento ao 
ensino e aprendizagem de tópicos de Física Moderna Contemporâ-
nea, com potencial para gerar atividades investigativas com protago-
nismo estudantil e resultar em indícios de aprendizagem significativa. 
Aliam-se, nesse processo inovador, ferramentas contemporâneas de 
comunicação com aspectos teórico-metodológicos da Física, da his-
toriografia da ciência e da educação científica de modo a se expres-
sarem, significativa e fidedignamente, em exemplares de construção 
do conhecimento científico, com as idas e vindas naturais de todas 
as produções humanas coletivas.

Além disso, dadas as avaliações por pares e usuários, os resulta-
dos sugerem que essas simulações cumprem com o papel para o qual 
foram planejadas, colaborando no aprendizado dos conteúdos, auxi-
liando na representação de fenômenos de difícil acesso real e permi-
tindo que o aluno entenda o contexto histórico no qual o experimento 
original foi realizado.
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Abordagem didática 
para o ensino da 

Teoria Eletrofraca

Márcia da Costa

Irinéa de Lourdes Batista

Etiane Ortiz

Em relação ao ensino de Física, é consenso científico a necessidade 
tanto da atualização curricular da educação básica quanto da diver-
sificação das abordagens e metodologias, uma vez que as abordagens 
tradicionais, na sua maioria, não conseguem despertar o interesse de 
estudantes e gerar aprendizagens significativas dos conteúdos cientí-
ficos1. Entre as possíveis alternativas para os níveis médio ou supe-
rior, estão as abordagens que envolvem história e filosofia da ciência 
(HFC), tecnologias da informação e comunicação (TIC), temas de 
Física Moderna Contemporânea (FMC), estudantes como protagonis-
tas do processo de aprendizagem e abordagens que levem em conside-
ração as particularidades da própria Física como ciência e disciplina. 

Nesse contexto, é necessário pensar na formação dos profes-
sores e futuros professores para que trabalhem com abordagens 

1   Partes deste capítulo já foram publicadas na revista Caderno Brasileiro de Ensino 
de Física. Ver Costa e Batista (2020).
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diversificadas, uma vez que são eles que podem promover a atuali-
zação curricular e um ensino contextualizado, que seja significativo, 
articulado e integrador para os estudantes. Diante disso, este capí-
tulo apresenta uma proposta didática que foi investigada e elaborada 
metodologicamente com base em princípios da Teoria da Aprendiza-
gem Significativa, da historiografia e da didática da ciência. Tal pro-
posta orienta para o ensino de tópicos de FMC e recebe o auxílio das 
simulações computacionais e do V de Gowin como facilitadores de 
uma aprendizagem significativa tanto de conceitos científicos quanto 
de noções de natureza da ciência (NdC). 

Referenciais teórico-metodológicos da abordagem 
didática

De acordo com Cachapuz e outros (2001) e Adúriz-Bravo e Izquierdo 
(2002), toda abordagem didática de um tema deve ser planejada meto-
dologicamente, considerando as particularidades da disciplina, res-
peitando características da didática das ciências e centrando a atenção 
nos conteúdos científicos do ponto de vista do seu ensino e aprendi-
zagem. Batista (2016) demonstra adicionalmente que, na construção 
de abordagens contextualizadoras, a articulação e a integração de ele-
mentos oriundos dos âmbitos epistemológicos e metodológicos dos 
vários domínios de conhecimento científico envolvidos se constroem 
de forma dialógica, como uma práxis entre os campos teórico-con-
ceituais e a realidade escolar.

Ainda a respeito da didática das ciências, Cachapuz, Praia e Jorge 
(2004), ao tratar das orientações para o ensino de ciências e do que se 
espera que ele proporcione, citam três dimensões que deveriam ser 
atendidas: a pós-positivista, a contextualizada e a socioconstrutivista.

A dimensão pós-positivista reflete a intenção de ensinar a ciên-
cia e o modo de desenvolvê-la, isto é, além de abordar os concei-
tos científicos, discute como eles foram elaborados, a partir de uma 
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visão realista. A dimensão contextualizada sugere que os assuntos 
estudados favoreçam relações entre ciência, tecnologia, ambiente e 
sociedade. E a dimensão socioconstrutivista é uma alternativa para 
promover um ensino mais democrático e eficiente, considerando 
diversas metodologias e estratégias de ensino de acordo com o con-
texto escolar-educacional.

A abordagem didática proposta neste trabalho procurou aten-
der todas essas dimensões, uma vez que: 1) aborda o tema da unifi-
cação eletrofraca, que engloba conceitos componentes de ementas 
de disciplinas correlatas à Física Moderna e possibilita discussões de 
questões contemporâneas a respeito de teorias físicas, bem como de 
métodos experimentais de Física de Partículas, utilizados até os dias 
atuais e de avanços científicos e tecnológicos que permeiam a vida 
cotidiana; 2) discute o processo de elaboração da Teoria Eletrofraca 
e promove reflexões a respeito da NdC; 3) no processo de elabora-
ção e aplicação, leva em consideração aspectos da Teoria da Apren-
dizagem Significativa. 

No planejamento das atividades, um referencial teórico-meto-
dológico foi adotado em consonância com o que defendem Batista 
(2004, 2016), Silva Netto, Cavalcanti e Ostermann (2015) e Pereira e 
Ostermann (2009). Segundo esses autores, apesar de a literatura apre-
sentar um número significativo de produções científicas relacionadas 
aos conteúdos de FMC, como propostas didáticas, jogos, hipermídias, 
simulações computacionais, textos didáticos, entre outros, ainda são 
poucas as produções científicas cuja elaboração é fundamentada em 
referenciais teórico-metodológicos e que buscam investigar resulta-
dos reais em sala de aula. 

Nesse sentido, os referenciais teórico-metodológicos que guia-
ram a elaboração e a aplicação da abordagem aqui apresentada são 
os seguintes: 

•	 Teoria da Aprendizagem Significativa: levaram-se em conside-
ração princípios dessa teoria, como os organizadores pré-
vios, a diferenciação progressiva, a reconciliação integradora 
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e a consolidação. Além do mais, foram incorporados como 
facilitadores da aprendizagem significativa as simulações 
computacionais e os diagramas de Gowin. Entre as condi-
ções que favorecem a aprendizagem, figuraram materiais 
potencialmente significativos e a predisposição dos indiví-
duos (AUSUBEL, 2003; GOWIN; ALVAREZ, 2005).

•	 Composição histórica e experimentos históricos: para abordar a 
Teoria Eletrofraca considerando o contexto histórico e o 
processo de sua elaboração, foram utilizadas duas estratégias 
que contemplaram a história e filosofia da ciência em sala de 
aula: a composição histórica e os experimentos históricos. O 
termo “composição histórica” foi definido por Batista (2016) 
como uma construção textual (ou de outra natureza comu-
nicativa) que reúne elementos históricos e historiográficos, 
epistemológicos, axiológicos e científicos para a inteligibi-
lidade de um conteúdo científico com objetivo pedagógico 
e de disseminação de conhecimentos histórico-epistemoló-
gicos e sociais. Já a abordagem dos experimentos históricos 
combina experimentação e HFC e pode ser feita de diversas 
maneiras. Nesta proposta, os experimentos históricos são 
explorados na perspectiva das simulações computacionais, 
e os referenciais que guiaram essa estratégia foram: Heering 
(2005), Chang (2011) e Metz e Stinner (2007).

•	 Unidades didáticas: a abordagem foi composta por três uni-
dades didáticas. O termo “unidade didática” é definido por 
Zabala (1998) como sequências de atividades estruturadas 
para alcançar objetivos educacionais determinados. As uni-
dades são instrumentos que têm caráter articulador e reú-
nem toda a complexidade da prática, ao mesmo tempo que 
permitem incluir as três fases de uma intervenção reflexiva: 
o planejamento, a aplicação e a avaliação.

O planejamento de uma unidade didática, baseada em sequências 
de atividades específicas, favorece o processo formativo. No entanto, 
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como não é possível prever tudo o que pode acontecer, ainda que se 
tenha em mãos uma abordagem suficientemente elaborada, a inter-
venção deve estar aberta a possíveis mudanças, que não podem ser 
resultado de improvisação (ZABALA, 1998).

De acordo com Zabala (1998), há sequências de atividades que se 
adaptam melhor a determinados objetivos educacionais. Assim, exis-
tem diferentes sequências didáticas para o ensino que podem compor 
uma unidade didática. O autor propõe como exemplo quatro unidades 
didáticas que se diferenciam uma da outra pelo grau de participação 
dos envolvidos e pelas características específicas do tipo de conteúdo.

Para nosso propósito, elegeu-se a quarta unidade exemplificada por 
Zabala (1998). Ela permite a participação ativa dos envolvidos e agrupa 
atividades variadas, sendo composta pelas seguintes fases: 1) apresen-
tação de uma situação problemática relacionada com o tema; 2) propo-
sição de problemas ou questões; 3) explicitação de respostas intuitivas 
ou suposições; 4) proposta das fontes de informação; 5) busca da infor-
mação; 6) elaboração das conclusões; 7) generalização das conclusões e 
síntese; 8) exercícios de memorização; 9) prova ou exame; 10) avaliação.

As fases da unidade didática foram desenvolvidas com as devidas 
adequações, uma vez que o autor sugere que essas sequências não são 
rígidas e podem ser adaptadas conforme os propósitos educacionais a 
serem atingidos. Assim, no modelo aqui proposto, não estão presentes os 
itens 8, 9 e 10, sendo as atividades compostas por avaliações processuais. 

Antes, contudo, de descrever as atividades da abordagem didá-
tica, serão apresentadas as características do V de Gowin, uma vez 
que esse instrumento ainda é pouco difundido e utilizado.

V de Gowin

O diagrama de Gowin é um organizador gráfico na forma de V, também 
conhecido como: V heurístico, pelo fato de facilitar processos heurísticos; 
V epistemológico, por ter subjacente uma epistemologia construtivista; 
V do conhecimento, por ajudar a compreender a estrutura do processo 
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de produção do conhecimento; ou V de Gowin, por ter sido concebido, 
na década de 1970, por Dixie Bob Gowin (VALADARES, 2014).

De acordo com Gowin e Alvarez (2005), o diagrama foi ideali-
zado na Universidade de Cornell em 1977, após décadas de pesquisa em 
ciência, educação científica, filosofia da ciência e filosofia da educação. 
Esse diagrama, em princípio, evidencia ao mesmo tempo a complexi-
dade e a simplicidade do processo de construção do conhecimento e foi 
desenvolvido para ajudar estudantes e professores a clarificar a natu-
reza e os objetivos do trabalho experimental em ciências. Sua elabora-
ção deriva do método das “cinco perguntas”, um esquema desenvolvido 
por Gowin para “desempacotar” o conhecimento numa determinada 
área (NOVAK; GOWIN, 1984). Na Figura 1, pode-se visualizar os doze 
elementos que compõem a estrutura do V de Gowin. 

Figura 1 – Representação gráfica do V de Gowin

Fonte: Adaptado de Gowin e Alvarez (2005).
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A questão-foco, posicionada no meio do diagrama, deve ser respon-
dida com base em um acontecimento, objeto ou evento, que aparece no 
vértice inferior do diagrama. Do lado esquerdo aparecem os aspectos 
teóricos e conceituais (visão de mundo, filosofia, teorias, princípios, 
constructos e conceitos) e do lado direito aparecem as questões meto-
dológicas (registros, transformação dos registros em dados, as asserções 
de conhecimento e de valor). Dessa maneira, fica evidente um pressu-
posto fundamental na elaboração do V de Gowin: o conhecimento não 
é absoluto, mas dependente dos conceitos, teorias e metodologias por 
meio dos quais se vê o mundo (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

A interação entre os elementos presentes no diagrama pode auxi-
liar e ampliar a compreensão da estrutura do conhecimento envol-
vida em determinada investigação. A questão-foco ou questão de 
pesquisa direciona a investigação e, de acordo com Gowin e Alvarez 
(2005), desempenha duas funções: aumentar a precisão, delimitando 
o evento de estudo, e deixar os detalhes mais claros.

O acontecimento, objeto ou evento que responde à questão é algo 
que pode ser planejado, que acontece, que pode acontecer ou que está 
no campo das possibilidades de ocorrência (GOWIN; ALVAREZ, 
2005). Não importa se a questão é definida com base nos aconteci-
mentos ou se os acontecimentos definem as questões, o que importa 
é a coerência entre esses dois elementos.

O elemento teoria agrupa um conjunto de fundamentos que tem 
o objetivo de explicar, elucidar e interpretar os eventos, ou, nas pala-
vras de Gowin e Alvarez (2005, p. 52): “uma boa teoria nos fornece 
respostas que explicam”. Até o fenômeno acontecer, as teorias podem 
ajudar na predição e explicação de comportamentos.

Já os princípios são proposições de relações entre conceitos que 
explicam como se espera que eventos e objetos se comportem ou 
apareçam, em outras palavras, princípios são declarações escritas de 
regularidades em eventos. Essas declarações escritas são abstraídas e 
derivadas de muitas afirmações anteriores a respeito de regularida-
des do evento estudado (GOWIN; ALVAREZ, 2005).
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Os conceitos são elementos centrais na estrutura do conhecimento 
definidos como regularidades ou padrões percebidos em eventos ou 
objetos e representados por um signo ou símbolo, geralmente uma pala-
vra. De acordo com Gowin e Alvarez (2005), define-se conceito como 
um nome (rótulo, sinal, palavra ou significante) para uma regularidade 
em eventos ou objetos. Por exemplo, a palavra “vento” é um nome para 
um evento de algum tipo de movimento regular do ar. Assim, concei-
tos nomeiam eventos e objetos da experiência vivenciada.

No lado direito do diagrama V, os registros são os instrumentos 
utilizados para monitorar o que acontece nos eventos que estão sendo 
estudados. Eles podem variar desde simples descrições de observações 
até registros realizados por instrumentos complexos. É importante 
que sejam selecionados instrumentos confiáveis para que os registros 
reflitam com precisão o que está ocorrendo durante os eventos de 
interesse (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Em outras palavras, os regis-
tros são os dados brutos, todas as informações relevantes do evento 
que, ao passarem pelo processo de transformação, podem respon-
der à questão-foco.

No processo de transformação os registros efetuados são trata-
dos visando à sua análise e interpretação. As transformações envol-
vem a tarefa de fazer julgamentos na tentativa de compreender o que 
está acontecendo, trata-se de um procedimento metodológico para 
ir dos registros até possíveis asserções de conhecimento (GOWIN; 
ALVAREZ, 2005). Para organizar os dados, são utilizados com fre-
quência tabelas, quadros, gráficos, estatísticas, mapas conceituais e 
agrupamentos diversos. Assim como os registros, as transformações 
são guiadas pelos elementos teóricos conceituais do V.

As asserções de conhecimento são as respostas a cada uma das ques-
tões levantadas inicialmente. Pensar e interpretar as transformações 
leva o estudioso a fazer asserções com base nas perguntas feitas. Cada 
asserção de conhecimento deve ser claramente explicada com argu-
mentos que sustentem as interpretações realizadas durante o pro-
cesso investigativo. Assim, a retomada das questões, dos eventos, 
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dos conceitos, dos registros e das transformações auxilia na recon-
ciliação entre ideias e fatos com base nos instrumentos e resultados 
(GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Já as asserções de valor são sentenças baseadas nas asserções de 
conhecimento que declaram o valor ou o mérito do estudo. Elas 
podem ser de natureza utilitária, científica, educacional, moral, 
social, estética, havendo inúmeros valores associados à produção 
de um conhecimento (ARAÚJO; VEIT; MOREIRA, 2012). A pes-
quisa tem implicações práticas na área estudada? As evidências 
da pesquisa ajudam a entender melhor algum tópico? A pesquisa 
poderia ser feita de uma maneira menos dispendiosa? (GOWIN; 
ALVAREZ, 2005).

Os elementos visão de mundo, filosofia e constructos são menos 
intuitivos para uma primeira abordagem com o V de Gowin e podem 
gerar dificuldades de exemplificação entre estudantes e professores 
(LEBOEUF; BATISTA, 2013). Porém, isso não impede que se faça uso 
da estrutura do diagrama, uma vez que é possível adaptá-lo, conforme 
demonstra a literatura, na qual se encontram diversas versões com 
omissão de alguns elementos e inserção de outros (ARAÚJO; VEIT; 
MOREIRA, 2012; GOWIN; ALVAREZ, 2005; NOVAK; GOWIN, 
1984; VALADARES, 2014).

De acordo com Novak e Gowin (1984), uma técnica heurís-
tica em forma de V não tem nada sagrado ou absoluto, seu valor 
reside em várias outras razões. Em primeiro lugar, o V “aponta” 
para os acontecimentos, objetos ou eventos que estão na base de 
toda a produção do conhecimento, e é fundamental que os estu-
dantes estejam plenamente conscientes dos acontecimentos, obje-
tos ou eventos que pretendem experimentar e com base nos quais 
constroem o conhecimento.

Em segundo lugar, a forma do V ajuda os estudantes a reconhe-
cerem a tensão e a interação entre o conhecimento disciplinar que 
se vai construindo e modificando ao longo do tempo e o conheci-
mento que uma investigação esporádica permite construir. Embora 
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os elementos conceituais da parte esquerda do V iluminem as pos-
síveis indagações, eles são construções que se desenvolvem paulati-
namente, enquanto os elementos da parte direita se constroem em 
função da investigação. E, mesmo que os novos juízos cognitivos 
possam dar lugar à formação de conceitos e teorias, esse processo 
demora anos ou décadas na maior parte das disciplinas (NOVAK; 
GOWIN, 1984).

Assim, o formato do diagrama é uma maneira estruturada e 
visual de relacionar os aspectos metodológicos de uma investigação 
com seus aspectos conceituais e teóricos. A parte esquerda e a parte 
direita do V interagem entre si, interação essa de grande relevância 
para a construção do novo conhecimento. A parte crucial do processo 
de investigação surge quando se dá a conexão entre o evento/objeto 
em estudo, o quadro conceitual teórico que o pesquisador domina e 
os fatos registrados do evento/objeto. A importância dessa conexão 
foi o que levou Gowin à ideia do formato em V para seu organiza-
dor gráfico, a fim de evidenciar a indissociabilidade entre a teoria e 
a prática (VALADARES, 2014).

O diagrama V não deve ser respondido como se fosse um ques-
tionário, pois isso seria uma completa distorção e um grande des-
perdício de sua potencialidade instrucional e curricular (MOREIRA, 
2006), mas sim construído e analisado com idas e vindas por todos os 
tópicos. Com relação às possíveis aplicações do V de Gowin, Moreira 
(2006) sugere sua utilização como recurso útil no ensino, na apren-
dizagem e na avaliação. Ele serve ainda como ferramenta de análise 
de artigos, teses, dissertações, atividades práticas, planejamentos, 
ensaios, produções literárias, enfim, qualquer forma de conhecimento 
(GOWIN; ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006).

Além disso, o V de Gowin auxilia no preparo das aulas, pois, 
em vez de simplesmente ensinar um conteúdo porque está pre-
sente no livro didático, o professor pode, antes da instrução, pro-
curar responder às cinco questões propostas por Gowin a respeito 
daquilo que pretende ensinar, identificando: o ponto central da 
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aula, os conceitos básicos envolvidos, a metodologia, os conheci-
mentos relevantes, o valor desse conhecimento. Essa é uma análise 
do currículo no sentido proposto por Gowin (NOVAK; GOWIN, 
1984; MOREIRA, 2006).

A respeito do uso do diagrama como instrumento de avaliação, 
Novak e Gowin (1984) o apresentam como uma valiosa ferramenta, 
uma vez que, apesar da natureza desafiadora da construção do V, os 
estudantes reagem positivamente perante a atividade, em especial 
quando comparada à elaboração dos tradicionais relatórios. Esse ins-
trumento os auxilia na organização das ideias, e eles reconhecem que 
essa atividade os ajuda a compreender melhor os conteúdos. A avalia-
ção com o diagrama de Gowin consiste na interpretação do nível de 
domínio da compreensão do conhecimento que os estudantes exibem 
ao elaborá-lo, na medida em que os significados externalizados por 
eles sejam aqueles que o professor pretende que atribuam aos con-
teúdos científicos (GOWIN; ALVAREZ, 2005; NOVAK; GOWIN, 
1984; MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Muito raciocínio é necessário para elaborar um V. Tal processo 
força o estudioso a olhar para os eventos, a pensar, prestar atenção 
em acontecimentos que não estão totalmente sob controle. A cons-
trução de um V requer mais do que uma fórmula “pegue e faça”. Ele 
requer que a mente recorra a experiências passadas para refletir a 
respeito do conhecimento existente acerca de um dado problema ou 
situação (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Assim, ele é mais complexo, 
do ponto de vista epistemológico e cognitivo, do que os mapas con-
ceituais e, por isso, menos utilizado do que eles. Inclusive, é possí-
vel integrar os mapas no bloco epistemológico dos conceitos do V 
de Gowin. Em que pese essa complexidade, sua utilização promove 
uma experiência enriquecedora ao passo que permite uma aprendi-
zagem não só da ciência, mas também da natureza da ciência, pois 
trata-se de um instrumento fundamentado em uma visão construti-
vista e humanista da produção do conhecimento (MOREIRA, 2012; 
VALADARES, 2014).
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Visto seu potencial de facilitação da aprendizagem significa-
tiva, não existe um padrão rígido em relação aos elementos epis-
temológicos que devem ser abordados nas atividades educativas 
ou investigativas, pois, como citado anteriormente, na literatura 
há exemplos em que se omitem alguns elementos e se acrescentam 
outros com a finalidade de atender aos objetivos de uma investi-
gação específica.

Diante disso, nesta pesquisa, por se tratar da primeira vez que 
os sujeitos investigados teriam contato com esse tipo de instru-
mento, optou-se por omitir os elementos “visão de mundo”, “filo-
sofia” e “constructos”, o que resultou na seguinte versão do V de 
Gowin (Figura 2).

Figura 2 – Exemplificação do V de Gowin utilizado na 

abordagem didática proposta

Fonte: Costa (2019).



113

Estrutura da abordagem didática

A proposta de abordagem feita aqui foi elaborada para dar a estudan-
tes uma ideia de práticas que envolvem história e filosofia da ciência, 
temas de FMC e simulações computacionais voltadas para a apren-
dizagem de conteúdos científicos e de noções de natureza da ciência.

As atividades são diversificadas para abordar o processo de 
desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, ou parte dele. Então o 
público-alvo são docentes de Física Moderna ou de disciplinas 
correlatas, bem como estudantes de licenciatura que estejam cur-
sando ou já tenham cursado essas disciplinas e desejem aprender 
mais a respeito de Física de Partículas, em especial a respeito da 
interação eletrofraca.

As simulações permitem que professores e estudantes tenham 
contato com experimentos históricos cuja reprodução real é inviá-
vel por aspectos sejam materiais, sejam financeiros, sejam espa-
ciais. O material necessário apresenta baixo custo e a aplicação da 
abordagem é feita em sala de aula com facilidade, exigindo apenas 
computadores para os estudantes ou, em último caso, um proje-
tor multimídia. 

Optou-se por estruturar essa abordagem em três unidades, con-
forme detalhado no Quadro 1. O tempo sugerido para cada uma delas 
não é uma regra, podendo ser maior ou menor de acordo com o 
nível de conhecimento prévio dos estudantes. No caso de docentes 
que desejem utilizar somente uma das unidades didáticas, é necessá-
rio realizar adaptações ao início e ao final da estrutura para que ela 
fique condizente com o propósito.
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Quadro 1 – Estrutura da abordagem didática

Atividade Duração

Apresentação 03 minutos A
tividades relacionadas à 

Teoria da A
prendizagem

 
Significativa

Obtenção de conhecimentos prévios 40 minutos

Organizador prévio: leitura do texto “Teoria 
Eletrofraca” 30 minutos

Discussão do texto e retomada de pontos relevantes 12 minutos

Introdução ao V de Gowin 15 minutos

Atividades com o diagrama de Gowin 40 minutos

Como tudo começou? 40 minutos U
nidade didática 1

Momento de consolidação 1 05 minutos

Atividades com simulação* de “comportamento da 
paridade nas interações fracas” 40 minutos

Momento de consolidação 2 10 minutos

Continuando a história (parte 1) 50 minutos

U
nidade didática 2

Momento de consolidação 3 05 minutos

Continuando a história (parte 2) 30 minutos

Atividades com simulação* de “detecção das 
correntes neutras” 40 minutos

Vídeo: Gargamelle 05 minutos

Momento de consolidação 4 10 minutos

Continuando a história (parte 3) 25 minutos

U
nidade didática 3

Vídeo: Processo de aceleração das partículas 05 minutos

Atividades com simulação* de “detecção indireta dos 
bósons W+, W– e Z0” 40 minutos

Atividades extraclasse 240 minutos

Consolidação da Teoria Eletrofraca 10 minutos

Momento de feedbacks 10 minutos

V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca 50 minutos

Continua
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Atividade Duração

Unificação de teorias 15 minutos
A

tividades de 
consolidação

Animação do experimento ATLAS 08 minutos

Atividade com o software Hypatia 30 minutos

Consolidação final 15 minutos

Questionários 50 minutos

Encerramento 05 minutos

*As simulações propostas no quadro estão descritas no capítulo anterior: “Simula-
ções computacionais de experimentos históricos da Teoria Eletrofraca”.

Fonte: Costa (2019).

As unidades descritas no Quadro 1 discutem três dos experimentos 
que colaboraram para o processo de unificação das interações eletro-
magnética e fraca. As simulações desses experimentos foram abordadas 
cronologicamente. Convém ressaltar, no entanto, que houve mais um 
experimento relevante nesse processo, aquele que detectou a violação 
da paridade em átomos, porém, por falta de informações técnicas e his-
tóricas detalhadas, ele foi abordado, na unidade 3, apenas teoricamente.

Para os outros três experimentos, propôs-se uma sequência de 
atividades que se encaixam em passos propostos por Zabala (1998). Ao 
longo dessa trajetória de facilitação da elaboração do conhecimento, 
uma unidade leva a outra, e assim por diante. Ao final do percurso, 
será então possível explicitar que a dinâmica da construção do conhe-
cimento científico — na qual uma questão científica leva a outra, que 
leva a outra, e assim por diante — assemelha-se  à dinâmica da ela-
boração do conhecimento de aprendizes. 

Atividades relacionadas à Teoria da Aprendizagem 
Significativa

As primeiras atividades, embasadas na Teoria da Aprendizagem Sig-
nificativa, englobaram a apresentação, a obtenção dos conhecimentos 
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prévios, o organizador prévio, a discussão do texto e retomada de 
pontos relevantes, a introdução ao V de Gowin e as atividades com 
ele. Elas apresentaram os aspectos gerais do tema da oficina para os 
estudantes e o V de Gowin como um instrumento para o estudo de 
textos e experimentos.

Apresentação: momento de apresentação entre professores e alu-
nos. Caso seja necessário, abordam-se os objetivos da aula e even-
tuais acordos.

Obtenção dos conhecimentos prévios: de acordo com a Teoria da 
Aprendizagem Significativa, os conhecimentos prévios influenciam 
o processo de aprendizagem. Dessa forma, por meio de um questio-
nário, fez-se um levantamento dos conhecimentos prévios dos estu-
dantes em relação às noções de natureza da ciência e aos conteúdos 
científicos a serem abordados durante a oficina. Esse questionário 
também serviu como um propositor de indagações acerca dos assun-
tos a serem discutidos, com a finalidade de instigar a curiosidade e 
motivar a participação ativa dos estudantes nas discussões e nas ati-
vidades propostas.

Seguem as questões que foram apresentadas aos estudantes nesta 
pesquisa em relação à NdC:

a)	 Em sua opinião, o que é um experimento? 
b)	 Em sua opinião, o desenvolvimento do conhecimento cien-

tífico requer experimentos? Explique sua resposta. 
c)	 Em sua opinião, qual a relevância do formalismo teórico e 

matemático no desenvolvimento de teorias? 
d)	 Em sua opinião, após os cientistas terem desenvolvido uma 

teoria científica, ela pode mudar ou ser invalidada? Expli-
que sua resposta.  

e)	 Os cientistas realizam experimentos/investigações cientí-
ficas quando estão tentando encontrar respostas para ques-
tões propostas por eles ou pela comunidade científica. Os 
cientistas usam sua criatividade e imaginação durante essas 
investigações?  Explique.
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f)	 É possível que dois grupos de cientistas competentes da 
mesma área, que tenham acesso ao mesmo conjunto de 
dados, obtenham resultados diferentes? Explique.

g)	 Quando você lê ou ouve o termo “cientista”, o que você pensa? 
Quem é esse profissional? Quais atividades esse profissional 
desenvolve? Descreva tudo o que imagina a respeito. 

As demais questões apresentadas versavam acerca do conteúdo 
científico:

a)	 De acordo com seus conhecimentos a respeito de fenôme-
nos atômicos, descreva o que entende por “interação eletro-
magnética” ou “força eletromagnética”. 

b)	 De acordo com seus conhecimentos a respeito de fenôme-
nos atômicos, descreva o que entende por “interação fraca” 
ou “força fraca”.

c)	 Explique com suas palavras como ocorre o decaimento beta. 
d)	 O que você entende por paridade? Em sua opinião, a pari-

dade é conservada ou violada nas interações fracas? Explique.
e)	 Em sua opinião, o que são correntes neutras? 
f)	 De acordo com seus conhecimentos, descreva como as par-

tículas subatômicas adquirem massa. 
g)	 Em sua opinião, o que são bósons mediadores? 
h)	 De acordo com seus conhecimentos, descreva o que é a teo-

ria de gauge.
i)	 De acordo com seus conhecimentos, o que a estrutura mate-

mática SU(2) x U(1) representa?
j)	 Em sua opinião, o que significa o termo “unificação de teo-

rias científicas”?
k)	 Descreva, de acordo com seus conhecimentos, como a Teo-

ria Eletrofraca foi desenvolvida.
Organizador prévio: o texto “Teoria Eletrofraca”2  foi elabo-

rado para ser utilizado como organizador prévio do conteúdo a ser 

2   Disponível no Apêndice A. 
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discutido. Trata-se de um texto com um nível mais elevado de abs-
tração, generalidade e inclusão, que se inicia com ideias conhecidas 
pelos alunos, como as interações fundamentais e a unificação de teo-
rias já discutidas em disciplinas do curso de Física, para introduzir o 
assunto de interesse, a unificação das interações fracas e eletromag-
néticas. De acordo com Ausubel (2003), esse texto é uma ponte cog-
nitiva entre o que aluno já sabe e o que ele deveria saber, para que o 
aprendizado acerca do conteúdo apresentado no novo material se dê 
de forma significativa. Os estudantes podem ler o texto com calma, 
cada um em seu ritmo.

Discussão do texto e retomada de pontos relevantes: após a leitura, 
recomenda-se retomar os pontos relevantes do texto que podem 
relacionar-se com os subsunçores3 dos estudantes ou representá-los. 
Assim, promoveu-se um momento de consolidação na tentativa de 
que os estudantes entendessem ou recordassem os conceitos neces-
sários para a compreensão dos conteúdos que serão desenvolvidos.

Introdução ao V de Gowin: o V de Gowin foi escolhido como um 
dos facilitadores de aprendizagem, mas, como, de acordo com a lite-
ratura, ele é pouco utilizado e possivelmente os estudantes nunca tra-
balharam com esse instrumento, há a necessidade de apresentá-lo.

Atividades com o diagrama de Gowin: atividades práticas com o 
V de Gowin precisam ser desenvolvidas para que os estudantes se 
familiarizem com essa metodologia de ensino e aprendizagem. Nesse 
momento específico, sugere-se que o instrumento seja aplicado em 
exemplos com assuntos já estudados. No caso dessa oficina, propõe-
-se um exemplo com a Lei de Ohm, em um experimento que meça a 

3   “Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo por meio do qual 
uma nova informação relaciona-se com um aspecto especificamente relevante 
da estrutura de conhecimento do indivíduo, ou seja, este processo envolve a 
interação da nova informação com uma estrutura de conhecimento específica, 
a qual Ausubel define como conceito subsunçor, ou simplesmente subsunçor, exis-
tente na estrutura cognitiva do indivíduo” (MOREIRA, 1999, p. 153).
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resistência de um resistor X e analise se ele é ôhmico. Em seguida, é 
necessário que os estudantes pratiquem utilizar o V de Gowin apli-
cado ao texto “Teoria Eletrofraca” para tirar suas dúvidas, já que o 
diagrama também pode ser utilizado para estudar textos (GOWIN; 
ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Unidade didática 1

Como tudo começou?: essa etapa da oficina — que corresponde aos pas-
sos 1, 2 e 3 da primeira unidade de Zabala (1998) — inclui a exposi-
ção do tema e dos problemas que levaram ao experimento sobre o 
comportamento da paridade no decaimento beta. Ela é realizada após 
a introdução do tema com o organizador prévio, para promover a 
diferenciação progressiva dos conceitos abordados de forma geral no 
texto “Teoria Eletrofraca” e discutir noções da natureza da ciência, 
com o objetivo de situar o aluno no contexto em que tiveram início 
os questionamentos a respeito da conservação da paridade nas inte-
rações fracas e de contribuir com o entendimento do processo de ela-
boração científica que levou ao desenvolvimento do experimento.

A exposição do tema foi feita por meio de slides elaborados 
durante a pesquisa, e houve momentos de discussão a respeito de 
questões propostas pela pesquisadora implementadora da aborda-
gem ou por estudantes participantes na implementação. Essas ques-
tões trataram tanto do conteúdo científico quanto de noções de NdC, 
entre as quais: a participação feminina na ciência, o trabalho colabo-
rativo e o caráter provisório do conhecimento científico.

Momento de consolidação 1: nesse instante, propõe-se a retomada 
de alguns conceitos e situações relevantes para que os estudantes 
entendam a problematização para a realização do experimento que 
irão simular computacionalmente, bem como as possíveis implicações 
dos resultados obtidos. Dessa forma, as seguintes perguntas foram 
dirigidas aos estudantes: as teorias vigentes à época conseguem expli-
car o problema θ–τ? O que se sabe a respeito do comportamento da 
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paridade nas interações fundamentais? Quais as possíveis implica-
ções em relação ao resultado do experimento?

Ao final da primeira etapa de consolidação, os estudantes foram 
apresentados ao tema em discussão — o comportamento da pari-
dade nas interações fracas —, ao mesmo tempo que encararam um 
problema para resolver: a conservação da paridade ocorre ou não?

Atividades com simulação de “comportamento da paridade nas inte-
rações fracas”: esta etapa corresponde aos passos 4, 5 e 6 da unidade 
4 de Zabala (1998), que se utilizou como modelo. É um momento de 
proposição de fontes de informações, busca de informações e elabo-
ração das conclusões a respeito do problema resolvido. Os estudantes 
receberam um texto4 (fonte de informação), elaborado nesta pes-
quisa para auxiliar na exploração da simulação computacional (busca 
da informação). Como resultado da atividade, elaboraram um V de 
Gowin (elaboração das conclusões) para registrar seu entendimento 
do processo de experimentação que estavam testando.

O texto que eles receberam a respeito do experimento contém 
informações teóricas que os ajudam a entender o contexto prévio ao 
experimento em termos de teorias, princípios e conceitos, bem como 
dicas para orientar a montagem do experimento na simulação com-
putacional. Assim, o público-alvo pôde cruzar as informações con-
tidas no texto com os elementos textuais da simulação e resolver os 
desafios impostos pela ela. O texto também auxiliou na elaboração 
do V de Gowin, uma vez que sua leitura foi feita no tempo individual 
necessário para o entendimento das informações teórico-conceituais.

Nessas etapas do processo, o docente desempenha o papel de 
orientador, apenas fornecendo uma breve explicação a respeito das 
simulações e auxiliando os estudantes na resolução de dúvidas, de 
maneira que eles assumam uma posição completamente ativa em 
relação às atividades.

4   Disponível no Apêndice B. 
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A simulação computacional da unidade didática 1 é dedicada ao 
experimento que levantou questionamentos a respeito da proprie-
dade de paridade da interação fraca e cujos desdobramentos resulta-
ram na formulação da Teoria Eletrofraca.

O primeiro que se fez foi testar as alternativas de montagem 
do experimento com base no texto e nas dicas da simulação para 
montá-lo corretamente5. Após a montagem, executou-se o expe-
rimento polarizando a amostra, detectando as partículas e anali-
sando os resultados. Por fim, depois de visualizar fotos históricas do 
experimento original, os estudantes foram direcionados pelo pró-
prio software para as próximas discussões e atividades, pois, ao res-
ponderem uma pergunta, outras surgiam, e assim o conhecimento 
científico foi se desenvolvendo. Esse processo foi guiado por men-
sagens que orientaram e fizeram advertências durante a explora-
ção da simulação.

Momento de consolidação 2: as atividades dessa etapa compõem o 
passo 7 da unidade 4 de Zabala (1998), quando se discutem o resul-
tado do experimento com os estudantes, abordando suas possíveis 
implicações, pois, caso não as tenham identificado no V de Gowin, 
esse é o momento mais oportuno.

Entre as noções de natureza da ciência que podem ser discutidas 
nesse momento está a questão da provisoriedade do conhecimento 
científico, uma vez que o resultado do experimento que simularam e 
de outros realizados posteriormente naquela época mudaram a ideia 
que se tinha a respeito do comportamento da paridade nas interações 
fracas. E, com base na síntese dos resultados, seria possível inferir o 
que pode acontecer com o conjunto de conhecimentos discutidos na 
solução do problema.

5   Aqui “corretamente” se refere a um modelo, que neste caso é o experimento 
histórico realizado pela cientista Chien-Shiung Wu e sua equipe em 1957.
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Unidade didática 2

A unidade 2 aborda  o desenvolvimento do conhecimento científico 
referente à realização do experimento que evidenciou a presença de 
correntes neutras. Essa unidade apresenta passos introdutórios mais 
extensos, pois trata do processo de desenvolvimento teórico-mate-
mático da Teoria Eletrofraca. 

Continuando a história (parte 1): nessa etapa, deu-se continuidade 
à explicação do processo histórico de desenvolvimento da Teoria Ele-
trofraca. O docente aborda a reformulação da Teoria de Fermi para 
a forma V-A, a teoria de gauge, a estrutura dos grupos de simetria, 
as primeiras ideias a respeito dos bósons mediadores, a participação 
do físico brasileiro José Leite Lopes, as correntes neutras, a teoria de 
gauge não abeliana, as tentativas de Glashow, Salam e Weinberg e, 
por último, o mecanismo de Higgs.

Esses assuntos foram abordados nas exposições de partes do pro-
cesso que se sucederam à evidência experimental da violação da pari-
dade nas interações fracas e à proposição da Teoria Eletrofraca até a 
detecção das correntes neutras. Foram feitas apresentações de slides, 
discussões, a leitura de um trecho da palestra “Sobre os bósons pesa-
dos e a existência do bóson neutro”, proferida pelo cientista brasileiro 
Leite Lopes (2000), a atividade Tricky Tracks, proposta por Leder-
man e Abd-El-Khalick (1998), e a exibição de um vídeo que explica 
o mecanismo de Higgs.

Essas atividades tiveram o objetivo de explicar o conteúdo cien-
tífico e discutir noções da natureza da ciência, como o caráter humano 
dos cientistas, a diferença entre observações e inferências, o forma-
lismo matemático na construção do conhecimento científico.

Momento de consolidação 3: após a introdução de todos os assun-
tos da unidade e antes de dar continuidade à exposição dos eventos 
históricos, convém retomar recursivamente pontos relevantes para 
que os estudantes compreendam como se chegou à proposição da 
Teoria Eletrofraca e das correntes neutras.
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Continuando a história (parte 2): nessa etapa, foram expostas algu-
mas das soluções encontradas para os problemas que impediam a for-
mulação completa da Teoria Eletrofraca, entre elas: o motivo pelo qual 
as correntes neutras não eram observadas no decaimento de partícu-
las estranhas e a renormalização da teoria. Enfatizou-se ainda a rele-
vância do formalismo matemático para o desenvolvimento de teorias 
científicas e foram fornecidos detalhes a respeito da busca experimen-
tal pelas correntes neutras.

Ao final dessas três etapas, os conteúdos científicos envolvidos 
na elaboração da Teoria Eletrofraca foram apresentados, e o novo 
objetivo investigativo-pedagógico passou a ser a solução de outro 
problema: as correntes neutras existem?

Atividades com simulação de “detecção das correntes neutras”: os estu-
dantes receberam um texto6 (fonte de informação), elaborado para 
esta pesquisa com o fim de auxiliar na exploração da simulação com-
putacional (busca da informação) e na elaboração do V de Gowin 
(elaboração das conclusões). 

A simulação desse experimento segue etapas parecidas com a 
feita na unidade 1. Pode-se testar várias montagens do experimento 
e, quando uma delas estiver correta, prossegue-se para as demais eta-
pas tendo como guia as mensagens que orientam as atividades e que, 
além disso, advertem se houver erros, explicando o motivo deles. 
Aqui, há uma etapa nova: são disponibilizadas a fotografia do evento 
original que evidencia a presença das correntes neutras e informa-
ções a respeito dessa detecção.

Vídeo Gargamelle: após as atividades de simulação do experi-
mento com a câmara Gargamelle, foi exibido um vídeo7 que explica 

6   Disponível no Apêndice C.

7   Trata-se de uma versão editada do vídeo Gargamelle: this film recalls design, 
construction and operation of this heavy liquid bubble chamber named thus for its 
size of giantess. O vídeo original está disponível em: https://videos.cern.ch/
record/43141.

https://videos.cern.ch/record/43141
https://videos.cern.ch/record/43141
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o processo de construção e execução do experimento, com a finali-
dade de apresentar e descrever os registros históricos. Uma síntese 
dos resultados permitiu inferir próximos passos para o estabeleci-
mento da Teoria Eletrofraca.

Momento de consolidação 4: nessa etapa o docente aborda o resul-
tado do experimento e suas implicações na trajetória de partículas 
para a detecção dos bósons mediadores da interação fraca.

Unidade didática 3

A terceira unidade vai apresentar os esforços e desafios enfrenta-
dos para a realização do experimento que detectou indiretamente os 
bósons W+, W– e Z0.

Continuando a história (parte 3): foram abordados os aprimora-
mentos tecnológicos e as parcerias para o desenvolvimento de um 
experimento que fosse capaz de detectar os bósons mediadores da 
interação fraca, os desafios enfrentados, a forma de detecção desses 
bósons, o detector UA1 e o processo de aceleração das partículas até 
a colisão no detector. Esses assuntos foram tratados com o auxílio 
de slides e um vídeo8 que explica o processo de aceleração das partí-
culas. Entre as noções de NdC discutidas, estavam as atribuições de 
um cientista e o trabalho colaborativo.

Atividades com simulação de “detecção indireta dos bósons W+, W– 
e Z0”:  um texto9 foi fornecido (fonte de informação) para auxiliar 
na exploração da simulação computacional (busca de informação) e 
elaboração do V de Gowin (elaboração das conclusões) referente ao 
experimento simulado. 

8   Trata-se de uma versão editada do vídeo Cern Control Centre “From LINAC 
to the LHC”. O vídeo original está disponível em: https://videos.cern.ch/
record/1750702.

9   Disponível no Apêndice D.

https://videos.cern.ch/record/1750702
https://videos.cern.ch/record/1750702
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Nessa simulação, diferentemente das duas primeiras, a primeira 
etapa é mais informativa do que interativa. Obtém-se conhecimento 
do funcionamento do sistema de aceleração e detecção dos bósons 
para que, na segunda etapa, seja possível interagir com a simulação 
do processo desde a aceleração dos prótons, passando pela produção 
e aceleração de antiprótons, até a colisão e a detecção das partículas 
geradas nas colisões. Essa simulação apresentou fotografias de algu-
mas etapas da montagem do detector UA1 e dos eventos originais que 
evidenciaram as detecções dos bósons da interação fraca.

Atividades extraclasse: como são vários os conteúdos abordados 
na oficina e as atividades em sala de aula podem não ser suficientes 
para a familiarização com o processo de desenvolvimento da teoria, 
sugere-se lançar mão de um material para que os estudantes façam 
uma revisão do conteúdo com calma. Para isso, elaborou-se um texto 
específico10, que diferencia progressivamente os conceitos apresenta-
dos no texto do primeiro encontro (“Teoria Eletrofraca”). Ao final da 
atividade, espera-se o alcance de uma compreensão mais aprofundada 
dos processos em estudo e o surgimento de dúvidas ou curiosidades 
a respeito do assunto, que podem ser discutidas na etapa seguinte.

Consolidação da Teoria Eletrofraca: nessa etapa, abordam-se os 
resultados do último experimento simulado e suas implicações, bem 
como se promove uma revisão geral de todos os fatores que contri-
buíram no processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca.

Momento de feedbacks: é possível que o público-alvo incorra em 
alguns equívocos em relação às noções de NdC e à elaboração do V 
de Gowin. Assim, esse momento é reservado para a discussão dos 
pontos que eventualmente não tenham ficado claros no decorrer da 
implementação dessa abordagem, evitando talvez a reincidência des-
ses equívocos em atividades posteriores ou retificando positivamente 
a estrutura cognitiva.

10   Disponível no Apêndice E.
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V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca: sugere-se a produção 
de um V de Gowin, mediada pelo texto fornecido para as atividades 
extraclasse, com o objetivo de incrementar o entendimento sobre o 
processo de elaboração da Teoria Eletrofraca e de examinar a traje-
tória de construção do conhecimento relativo à unificação das teo-
rias eletromagnética e fraca.

Atividades de consolidação

Ao final, são discutidas as generalidades do tema, como a questão da 
unificação das teorias, a detecção de partículas em aceleradores, ideias 
de como são feitas as pesquisas em Física de Partículas, e retomam-se 
conhecimentos científicos e noções de NdC por meio de questiona-
mentos que incentivem os aprendizes a expressarem o que entende-
ram do assunto.

Unificação de teorias: nessa etapa da oficina, discute-se o conceito 
de unificação de teorias e sua relação com o desenvolvimento científico.

Animação do experimento ATLAS: sugere-se uma atividade para 
explicar o funcionamento de sistemas de detecção de partículas. Para 
isso, nesta pesquisa foi utilizada uma animação interativa disponibi-
lizada pelo experimento ATLAS11 que mostrava as trajetórias de dife-
rentes partículas em detectores.

Atividade com o software Hypatia: Hypatia12 é um software desenvol-
vido pelo experimento ATLAS para o ensino de Física de Partículas. 

11   A interação com essa animação já não é possível, em razão da desconti-
nuação do programa Adobe Flash Player, no qual ela era executada. Na página 
https://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/index.htm, entretanto, há uma série 
de materiais relacionados à Física de Partículas, que pode ser utilizada para subs-
tituir a atividade proposta. 

12   Neste link é possível fazer download do software e encontrar informações sobre 
seu funcionamento: http://hypatia.phys.uoa.gr/. No site https://atlas.physicsmas-
terclasses.org/pt/index.htm também há o link para download e algumas dicas de uso. 

https://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/index.htm
http://hypatia.phys.uoa.gr/
https://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/index.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/index.htm
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Por meio dele, é possível analisar dados reais do CERN e fornecer 
aos estudantes um exemplo de como são desenvolvidas as pesquisas 
experimentais nessa área. Nessa etapa da oficina, o docente apresenta 
o software citado e sugere que os aprendizes realizem uma atividade 
de identificação de decaimentos do bóson Z0. 

Consolidação final: esse é o momento de promover uma discussão 
a respeito dos conteúdos científicos e das noções de NdC que foram 
abordados no decorrer da oficina. A consolidação pode ser realizada 
por meio de questionamentos que levem os participantes da oficina 
a expressarem o que entenderam a respeito das questões e a discutir 
suas respostas com os demais colegas participantes.

Questionários: para finalizar as atividades, são distribuídos dois 
questionários, um composto pelas mesmas questões do questioná-
rio feito no início da abordagem, durante a realização das atividades 
relacionadas à Teoria da Aprendizagem Significativa, e um questio-
nário de avaliação da abordagem em que aprendizes opinam a res-
peito da metodologia de ensino e dos recursos didáticos utilizados.

Observação da aplicação da abordagem em sala 
de aula

Essa abordagem foi desenvolvida com estudantes do curso de Licen-
ciatura em Física da Universidade Estadual de Londrina, no formato 
de uma oficina de pesquisa, com três encontros presenciais de quatro 
horas e quatro horas de atividades extraclasse. Participaram da ofi-
cina nove alunos, que aqui se convencionou nomear por A1, A2, A3… 
A9 e que já tinham cursado ou estavam cursando a disciplina Física 
Moderna. Na oportunidade, foram analisados os dados que poderiam 
sinalizar indícios de aprendizagem significativa em relação aos con-
teúdos científicos abordados e às noções de natureza da ciência. Os 
dados oriundos de questionários e de diagramas de Gowin elabora-
dos por estudantes foram analisados à luz da Análise de Conteúdo de 
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Bardin (2011), e, a título de exemplificação, alguns resultados serão 
apresentados nesta seção. 

Em relação aos conteúdos científicos, os dados obtidos mostra-
ram que a maioria dos conceitos discutidos era novidade para o públi-
co-alvo. Assim, os estudantes tiveram a oportunidade de assimilar 
conteúdos que podem vir a se tornar subsunçores para aprendizagens 
futuras. Por exemplo, inicialmente, ao serem indagados quanto a seu 
conhecimento a respeito das correntes neutras, eles não sabiam do 
que se tratava, como é possível notar pelas suas respostas:

A8: “Não conheço o termo”.
A4: “Não sei”.
A1: “Nem ideia”.
Enquanto, ao final da abordagem, a maioria desse público 

demonstrava ter conhecimento do assunto:
A8: “Correntes neutras são aquelas que não alteram a carga da 

partícula”.
A4: “Bósons de interação com carga neutra que não afetam a 

carga dos processos. Correntes carregadas alteram a carga do pro-
cesso e são formadas por bósons carregados”.

A1: “São correntes de partículas que não alteram a carga, dife-
rente das correntes carregadas que alteram a carga elétrica”.

Além disso, houve estudantes que passaram a apresentar reconci-
liação integradora em suas elaborações ao final da abordagem, ou seja, 
utilizaram conceitos novos, discutidos na oficina, para explicar outros 
conceitos sobre os quais eles já tinham algum conhecimento. Pode-se 
citar casos em que, após a abordagem, descreveram as interações eletro-
magnética e fraca e o decaimento beta com conceitos recém-aprendidos: 

A3: “No decaimento beta, um quark up (down) do próton (nêu-
tron) decai em um quark down (up), formando um nêutron (próton), 
e mais um bóson W+ (W–), que eventualmente decai em um pósi-
tron (elétron) e um neutrino (antineutrino)”.

A5: “[A interação fraca é um] processo interativo mediado por 
W+, W– e Z0”.
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A8: “[A interação eletromagnética] envolve prótons e elétrons 
e é descrita por U(1), que descreve o comportamento do campo”.

Nessas respostas dos estudantes, os conceitos dos bósons W+, W– 
e Z0 e de U(1) aparecem na explicação relacionados a algum conhe-
cimento prévio. Desse modo, a abordagem contribuiu para que 
enriquecessem seus subsunçores e promoveu um aumento do voca-
bulário científico e da recursividade, aspectos evidenciados pelo uso 
de uma linguagem condizente com os assuntos estudados.

Ao refletir a respeito da contribuição dessa abordagem didá-
tica para a problematização de noções de NdC, percebe-se que os 
indícios de melhores resultados foram para as questões relacionadas 
às visões empírico-indutivistas da experimentação e ao papel dos 
experimentos na elaboração do conhecimento científico. Quanto 
à provisoriedade do conhecimento científico, à ciência não neutra 
e à participação da criatividade e imaginação no desenvolvimento 
científico, pode-se dizer que logo no início da abordagem a maioria 
dos participantes apresentava noções menos imprecisas. Isso pode 
ser justificado pela sua formação anterior, pois, em grande parte, 
eles já tinham tido contato com discussões relacionadas à histó-
ria e filosofia da ciência em disciplina específica. Assim, para estu-
dantes que não tenham tido esse contato prévio, pode ser que esta 
abordagem consiga um nível de sensibilização maior em relação às 
noções de natureza da ciência. 

O V de Gowin se mostrou um instrumento efetivo para o enten-
dimento do processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca e 
auxiliou na compreensão dos desenvolvimentos experimentais que 
contribuíram ao longo da história da Física para a unificação das 
interações eletromagnética e fraca. Por meio dos diagramas, foi pos-
sível observar indícios de aprendizagem significativa pela identifi-
cação de reconciliação integradora entre conceitos científicos e, no 
caso de três estudantes, também foi possível notar indícios de apren-
dizagem de noções de natureza da ciência. No entanto, a ocorrência 
de algumas confusões do público-alvo entre princípios e conceitos 
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do V de Gowin foi identificada no início de sua adoção como ins-
trumento pedagógico. Assim, recomenda-se que as atividades que 
visam a familiarização de aprendizes com os elementos epistemoló-
gicos do V de Gowin sejam bem detalhadas para dirimir quaisquer 
eventuais dúvidas.

A respeito da abordagem, as impressões dos aprendizes mos-
traram-se positivas, principalmente no que se refere às simulações 
computacionais dos experimentos. Entre os pontos positivos da abor-
dagem citados, estão: permitir com as simulações que se aprenda mais 
em menos tempo; desmitificar cientistas e a ciência; empregar simu-
lações e textos originais para o ensino de Física; apresentar experi-
mentos históricos por meio das simulações. 

Convém ressaltar que a ideia de que as simulações permitem 
que se aprenda mais em menos tempo é a opinião de um dos estu-
dantes e não tem o objetivo de passar uma impressão ingênua de que 
as simulações são “salvadoras” do processo de ensino e de aprendi-
zagem, mas, desde que elaboradas e utilizadas de maneira adequada, 
podem sim proporcionar resultados como a diminuição do tempo 
gasto na aprendizagem. 

A metade dos participantes ainda sugeriu que encontros de qua-
tro horas são cansativos e que as atividades poderiam ser realizadas em 
um número maior de encontros de menor duração. Dessa maneira, 
sugere-se que abordagens futuras levem em consideração esse aspecto. 

Espera-se que os resultados alcançados nesta investigação pos-
sam inspirar docentes e que esta abordagem se torne uma alternativa 
para a disseminação de conhecimento científico, mediante a contex-
tualização no ensino de Física, a compreensão da natureza da ciência 
e a promoção de aulas investigativas, desafiadoras e reflexivas, que 
proporcionem o protagonismo a estudantes no processo de apren-
dizagem, com foco numa educação científica contemporânea e de 
boa qualidade.
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Apêndice A 
Organizador prévio

Teoria Eletrofraca: unificação das teorias 
eletromagnética e fraca

Com o passar do tempo, a Física conseguiu unificar fenômenos que 
pareciam distintos. Essas unificações derivam da compreensão de 
que fatos aparentemente diferentes podem ser interpretados como 
aspectos de um mesmo fenômeno fundamental (SALAM; DIRAC; 
HEISENBERG, 1991). 

A primeira unificação refere-se às leis que determinam os movi-
mentos terrestres e celestes, tendo sido Al-Biruni o primeiro pen-
sador a afirmar que os fenômenos físicos no Sol, na Terra e na Lua 
obedeciam às mesmas leis, por volta de 990 a.C. (SALAM, 1991). Tal 
ideia foi reafirmada e demonstrada por Galileu, em 1610. Com ajuda 
de um telescópio, ele observou que o aparecimento de sombras na 
Lua e na Terra seguia o mesmo padrão. Depois, em 1680, Newton 
estabeleceu que a força gravitacional terrestre, que atrai os objetos 
para o centro da Terra, e a força gravitacional celeste, que mantém os 
planetas se movimentando em torno do Sol, são as mesmas. 

Cento e cinquenta anos mais tarde foi a vez da eletricidade e do 
magnetismo. Em 1820, Faraday e Ampère defenderam que essas duas 
forças podiam ser unificadas numa única força fundamental, a ele-
tromagnética. As interações eletromagnéticas atuam entre partícu-
las carregadas elétrica e magneticamente, com ação tanto repulsiva 
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quanto atrativa a depender do sinal das cargas interagentes. Elas pos-
sibilitam a ligação de átomos e moléculas para formar matéria e são 
mediadas por bósons chamados de fótons, responsáveis pela forma-
ção dos campos eletromagnéticos. Trata-se de uma interação de longo 
alcance e relativamente forte, que está presente na explicação de uma 
gama de dispositivos, que vão desde o laser até o rádio. Essa unifica-
ção foi o que permitiu inclusive a construção de estações geradoras 
de eletricidade, já que o eletromagnetismo foi a base da tecnologia 
de correntes e motores elétricos.

O eletromagnetismo também foi estudado por Maxwell, que suge-
riu, cerca de cinquenta anos depois de Faraday, que, se uma carga elé-
trica fosse acelerada, ela emitiria energia eletromagnética. Ele utilizou 
um dispositivo experimental para demonstrar que, no vácuo, a velo-
cidade da radiação eletromagnética poderia ser expressa em termos de 
duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e magnéticas. 
Muitas tecnologias do século XX, como o rádio, a televisão e os raios 
X, têm essa unificação como base, porém a tese só foi comprovada pelo 
físico alemão Heinrich Hertz em 1888, dez anos após a morte de Max-
well. Os estudos que Maxwell realizou também forneceram uma evi-
dência indireta da unificação do eletromagnetismo e da óptica. 

Outra unificação da Física é a Teoria da Relatividade Restrita, 
de Albert Einstein. Em 1905, ele relacionou tempo e espaço em uma 
equação, indicando que, do ponto de vista de um observador em 
repouso, o tempo passa mais lentamente para um corpo que se des-
loca próximo à velocidade da luz. Passados dez anos, Einstein geo-
metrizou a Física com a Teoria da Relatividade Geral, relacionando 
massa a energia ao postular que a curvatura do espaço-tempo gerada 
nas proximidades de corpos massivos é o que determina a interação 
gravitacional. A curvatura do espaço já fora um palpite de Gauss, há 
cerca de cem anos, mas seus experimentos, aplicados a distâncias da 
ordem de quilômetros, não puderam validar tal hipótese.

Einstein via uma possível ligação também entre as interações 
gravitacional e eletromagnética, pois, embora suas intensidades, 
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comparadas a uma mesma distância, fossem diferentes, elas apre-
sentavam uma simetria: ambas obedeciam à Lei do Inverso do Qua-
drado. Essa relação havia sido considerada anteriormente por Faraday, 
em 1849, mas nem ele, à época, nem Einstein, no século XX, obti-
veram êxito em seus experimentos. Isso levou Dirac e outros cien-
tistas a pensarem que a unificação das forças fundamentais não era 
uma possibilidade viável (SALAM, 1991). Tampouco a hipótese para 
unificar a gravidade e o eletromagnetismo de Kaluza e Klein, de um 
espaço-tempo com cinco dimensões, foi aceita por outros pesqui-
sadores daquela época, e os estudos acerca de dimensões do espaço-
-tempo adicionais foram descontinuados por Kaluza. Atualmente, no 
entanto, a teoria das supercordas sugere a existência de dez dimen-
sões, de modo a acomodar sob uma única força fundamental todas 
as outras (SALAM, 1991).

Diferentemente das interações eletromagnéticas e das gravitacio-
nais, as interações fracas e fortes só foram conhecidas no desenrolar 
do século XX. No entanto, ainda no fim do século XIX, os conheci-
mentos a respeito da constituição e das propriedades fundamentais 
da matéria haviam-se expandido com a descoberta da radioatividade 
(BATISTA, 1999). Criara-se assim um novo campo de estudo na Física 
e, em 1898, Rutherford já havia distinguido as radiações alfa e beta. 
Em 1900, os pesquisadores sabiam que as partículas beta eram elé-
trons provenientes de núcleos atômicos instáveis (BATISTA, 1999), 
porém algo os instigava…

O produto do decaimento beta não apresentava a mesma quan-
tidade de energia do núcleo original. Alguns cientistas cogitaram a 
ideia da violação do princípio da conservação de energia, outros — 
entre os quais, o primeiro foi Pauli — defendiam o surgimento de 
uma nova partícula. Então Enrico Fermi, aderindo à tese de Pauli, 
elaborou em 1933 uma teoria que previa a produção dessa nova partí-
cula (neutrino) no decaimento beta. Surgiam desse modo as primeiras 
noções a respeito da interação de Fermi ou interação fraca (BATISTA, 
2005). A Teoria de Fermi permaneceu inalterada por mais de vinte 
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anos, mas seu campo de aplicação foi expandido na década de 1950, 
quando foi aperfeiçoada por Sudarshan, Marshak, Lee, Yang, Feyn-
man, Gell-Mann, entre outros cientistas contemporâneos. 

A interação fraca é mediada pelos bósons vetoriais intermediários 
W+, W– e Z0 e age sobre os dois tipos de férmions: léptons e quarks. 
Ela realiza a transformação de um tipo de quark em outro por meio da 
emissão de partículas no decaimento radioativo e desempenha um papel 
decisivo na produção de energia pelo sol. Essa interação é 105 vezes 
menos intensa que a interação eletromagnética e seu alcance é menor 
que o da interação forte por um fator de 1.000, não passando de 10-16 m 
(SALAM, 1991), porém é a única força que os neutrinos experimentam.

A interação forte, por sua vez, é uma das forças responsáveis pela 
existência da matéria como se conhece, pois ela mantém os nêutrons 
e os prótons coesos no núcleo do átomo, evitando que os prótons o 
destruam por repulsão eletromagnética, o que impossibilitaria a cons-
tituição da matéria. Essa interação foi proposta por Hideki Yukawa 
em 1935, embora não tenha sido formalizada nessa época. A princí-
pio, Yukawa acreditava que ela poderia explicar todas as interações 
nucleares, porém, mais tarde, os estudos de Bethe (1940) e Bethe e 
Nordheim (1940) provaram inválida essa hipótese (BATISTA,1999). 

A Teoria Eletrofraca unifica as interações eletromagnéticas e 
fracas. Descrevendo a mistura dos dois campos por meio da estru-
tura SU(2) x U(l), ela resulta da aplicabilidade da teoria de gauge e 
dos princípios de simetria, num quadro matemático que criou não 
só o contexto, mas também o mecanismo para gerar uma unificação 
sintética e não redutora do eletromagnetismo e da interação fraca. 

Sua proposição deriva de questionamentos a respeito da conser-
vação da paridade nas interações fracas. Uma vez evidenciada a vio-
lação de tal princípio nessas interações por meio de um experimento 
em 1956, foi necessário reformular a Teoria de Fermi, que as descre-
via. Essa reformulação contou com a participação de vários cientis-
tas, trazendo a hipótese da existência de partículas mediadoras da 
interação fraca e a proposta da forma V-A para expressá-la. Como 
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a natureza vetorial das interações fracas era compatível com a natu-
reza vetorial das interações eletromagnéticas, surgiu entre cientistas 
o questionamento a respeito de uma possível relação entre as duas, 
para a qual foram feitas diferentes formulações. Entre elas, despon-
taram as estimativas de massa dos bósons mediadores da interação 
fraca e a hipótese da existência de um bóson neutro para compor os 
mediadores da interação fraca. 

Essas hipóteses criavam problemas, pois os bósons mediado-
res da interação fraca, pelas estimativas teóricas, eram massivos e 
carregados, enquanto o mediador da interação eletromagnética era 
desprovido de massa e carga. Outra previsão era que correntes neu-
tras seriam ocasionadas pela interação do bóson neutro, mas até o 
momento elas não haviam sido detectadas. Os resultados não eram 
coerentes, pois, para relacionar as interações, era usada a teoria de 
gauge, da qual resultavam bósons sem massa, diferentes dos bósons 
da interação fraca. E colocar a massa manualmente nos cálculos tor-
nava a teoria não renormalizável e destruía seu poder preditivo. Pare-
cia interromper-se aí qualquer indício de relação entre as interações 
fracas e o eletromagnetismo.

O problema, no entanto, foi resolvido com a hipótese de que a 
quebra espontânea de simetria deveria ser local, e não global, como 
se considerava até então. Esse mecanismo, que explicava a presença 
dos bósons massivos, ficou conhecido como mecanismo de Higgs. 

Esses conhecimentos foram sistematizados e a Teoria Eletro-
fraca foi formalizada, independentemente, por Weinberg, em 1967, 
e por Salam, em 1968. No entanto, ambas as formalizações não leva-
vam em consideração os quarks, cuja inclusão foi feita somente em 
1970 por Glashow — que já havia publicado, em 1961, algumas ideias 
que participam da formulação da Teoria Eletrofraca — em colabo-
ração com Iliopoulos e Maiani  (GLASHOW, 1980; SALAM, 1980; 
WEINBERG, 1980). No entanto, nem tudo estava resolvido, pois 
ainda não havia indícios experimentais das correntes neutras nem a 
teoria havia sido renormalizada. 
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A fim de renormalizá-la, ela foi colocada numa base matemá-
tica extremamente sólida, para que ganhasse atenção de físicos expe-
rimentais e da comunidade científica em geral, o que aconteceu em 
1971 (‘T HOOFT, 1997). Essa formalização matemática não somente 
eliminou os infinitos como também permitiu que a teoria passasse a 
ter um potencial preditivo a altas energias. A partir disso, houve um 
crescente interesse dos físicos experimentais na detecção das partí-
culas mediadoras da interação fraca e das correntes neutras. 

Os esforços da época foram compensados em 1973, com a evi-
dência experimental das correntes neutras, detectadas numa câmara 
de bolhas denominada Gargamelle (HASERT et al., 1973, 1974). Essa 
se tornou a primeira evidência experimental da Teoria Eletrofraca 
e deu impulso para novas investigações, como a busca por evidên-
cias da violação da paridade em átomos devido às correntes neutras. 

Em 1978, um experimento enfim demostrou que as interações 
eletromagnéticas e fracas agiam juntas (PRESCOTT et al., 1978), con-
vencendo a comunidade científica a respeito da Teoria Eletrofraca, 
e em 1979 seus proponentes foram laureados com o Prêmio Nobel. 

Os bósons mediadores da interação fraca, W+, W– e Z0, foram 
detectados algum tempo depois, em 1983, no experimento UA1, com-
pletando assim os bósons mediadores da interação eletrofraca junta-
mente com o fóton (ARNISON, 1983). 

Assim, de acordo com a Teoria Eletrofraca, inicialmente, as inte-
rações eletromagnética e fraca eram uma só, a interação eletrofraca, 
cujas partículas teriam massa nula e estariam sujeitas à simetria de 
gauge. No entanto, por meio do mecanismo de Higgs, houve a que-
bra espontânea de simetria e os bósons da interação fraca adquiri-
ram massa da interação com o campo de Higgs, o fóton permanece 
sem massa e surgiu um bóson escalar de spin 0, o bóson de Higgs. 
Esse fenômeno teria ocorrido após uma transição de fase eletrofraca, 
quando a temperatura do universo era aproximadamente 1015 K ≈ 
3 x 1015 °C, dez a doze segundos após o Big Bang. Assim, antes da 
transição de fase, quando a temperatura era maior, havia a interação 



141

eletrofraca e, após essa transição, ela se dividiu nas interações eletro-
magnética e fraca (SALAM, 1991). 

Esse episódio da história da Física permitiu uma melhor com-
preensão da natureza da matéria e das interações fundamentais, foi 
o primeiro passo na formulação teórica de um modelo conhecido 
como Modelo Padrão, além de ilustrar noções da natureza do desen-
volvimento científico. 
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Apêndice B  
Material de apoio 
para a realização 
do experimento 1

Paridade nas interações fracas 

Na década de 1950, surgiu um problema que colocou em dúvida a 
conservação da paridade nas interações fracas. Duas novas partícu-
las, theta (θ) e tau (τ), com massa e tempo de vida idênticos, eram 
tidas como produto do decaimento da partícula K, hoje denominada 
káon, e, pelas características identificadas, poderiam ser partículas 
iguais. Theta decaía em dois píons e tau em três, no entanto os valo-
res já observados de paridade e spin dessas partículas eram diferen-
tes, o que, na época, não era admitido teoricamente. 

A teoria que então explicava os decaimentos radioativos e como 
estes se comportavam era a Teoria de Fermi. Porém, não havia expli-
cação para o que acontecia com estas duas partículas, θ e τ, e as dis-
cussões a respeito continuaram até 1956, quando uma dupla de físicos 
teóricos, Tsung-Dao Lee e Chen Ning Yang, propuseram que a pari-
dade não se conserva nas interações fracas. Estudando intensivamente, 
principalmente os casos de decaimento beta, eles perceberam que, nos 
decaimentos beta, a conservação da paridade e as demais caracterís-
ticas dos isótopos radioativos eram uma hipótese extrapolada das 
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interações forte e eletromagnética. Não havia nenhuma evidência 
empírica de que o mesmo ocorria nas interações fracas: o problema 
das partículas θ e τ estava resolvido. 

O conceito de paridade em Física remete a simetria. Na Física 
Quântica, mais especificamente na Física de Partículas, a paridade é 
um princípio teórico. Por exemplo, suponha que a função de onda 
ψ (x, y, z) defina o movimento de uma partícula elementar. Ao se 
realizar uma reflexão de coordenadas, ou seja, inverter os sinais das 
coordenadas, gera-se uma nova função ψ’ (-x, -y, -z). Essa reflexão 
de coordenadas é chamada de transformação de paridade. Quando 
não ocorre mudança de sinal na função ψ’, diz-se que a paridade é 
positiva, caso contrário, a paridade é dita negativa. Convém ressal-
tar que a paridade de um grupo de partículas é dada pelo produto e 
não pela soma das paridades das partículas individuais. 

A transformação de paridade (Figura 1) é equivalente a uma 
reflexão de espelho seguida por uma rotação de 180 graus paralela 
ao espelho. 

Figura 1 – Representação de uma transformação de paridade

Fonte: Costa (2019).

Na parte A da Figura 1, um núcleo gira no sentido anti-horário 
e tem o sentido de seu eixo de rotação para cima. Ao espelhar essa 
imagem, o sentido do giro se inverte e consequentemente o sentido 
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do eixo de rotação também (Figura 1B). O próximo passo é girar a 
imagem espelhada em 180 graus, assim o sentido do giro e do eixo 
de rotação retoma a direção original (Figura 1C), completando uma 
transformação de paridade. 

Ao analisar as imagens A e C, observa-se que o número de partí-
culas emitidas durante o decaimento é igual tanto na direção do eixo 
de rotação quanto na direção oposta. Isso representa a conservação da 
paridade, quando um processo físico decorre exatamente da mesma 
maneira ao ser submetido a uma inversão de coordenadas, uma vez que, 
sendo o número de emissões uniforme em todas as direções, os decai-
mentos com alinhamento para cima e para baixo são indistinguíveis. 

Em outras palavras, duas partículas radioativas semelhantes que 
giram em sentidos opostos, em torno do mesmo eixo, devem emi-
tir igual intensidade de radioatividade em qualquer direção dada. 
Alguns físicos da época, no entanto, acreditavam na ideia de viola-
ção da conservação da paridade nas interações fracas, embora, para 
a maioria deles, essa não fosse uma alternativa frutuosa, já que não 
era contemplada pela Teoria de Fermi.

O primeiro teste experimental que evidenciou a quebra da con-
servação da paridade foi desenvolvido pela física Chien-Shiung Wu 
e sua equipe no National Bureau of Standards (NBS), nos Estados 
Unidos. A cientista, após uma conversa com Lee, na qual discuti-
ram avanços nos experimentos relacionados ao decaimento beta e à 
conservação da paridade, começou a investigar o assunto. O que se 
sabia na época era que o decaimento beta era um processo no qual 
um núcleo instável decaía em um núcleo estável pela transformação 
de um nêutron em um próton com a emissão de um elétron e seu 
antineutrino ou pela transformação de um próton em um nêutron 
com a emissão de um pósitron e um neutrino. 

Wu levou em conta o fato de que todos os prótons do núcleo 
têm momentos magnéticos, o que significa que eles podem atuar 
como um conjunto de minúsculos ímãs. Assim, se fossem coloca-
dos em um campo magnético, os núcleos se alinhariam tal qual um 
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conjunto de ímãs. De tal modo, a ideia do experimento foi alinhar 
os spins nucleares em duas direções, para cima e para baixo, e obser-
var o número de emissões em cada caso. Se a paridade fosse conser-
vada, então as partículas emitidas surgiriam em iguais quantidades 
tanto para cima quanto para baixo.

O processo de decaimento estudado foi o seguinte: 
60
27

60
28Co →     Ni + e– + ve + 2γ . Nesse caso, um dos nêutrons do núcleo 

do cobalto decai para um próton por emissão de um elétron e seu 
antineutrino, transformando-se em um núcleo de níquel, que por sua 
vez decai para seu estado fundamental com a emissão de dois raios 
gama (2γ, fótons). 

Ao iniciar as investigações, Wu já sabia que precisaria traba-
lhar com baixas temperaturas, pois a energia térmica dos átomos de 
cobalto é demasiadamente alta, o que destruiria o alinhamento dos 
prótons. Suas previsões teóricas apontavam para a necessidade de uma 
temperatura de aproximadamente 0,01 K, e, como ela não dominava 
as técnicas de alinhamento nessas condições, convidou outros cien-
tistas para a investigação. 

O experimento exigia a combinação inédita de duas técni-
cas experimentais sofisticadas: a espectroscopia beta, que consistia 
na observação precisa dos elétrons de alta velocidade emitidos por 
núcleos radioativos; e a criogenia, que tratava da produção das tem-
peraturas mais baixas atingíveis.

A polarização da amostra foi feita por desmagnetização adia-
bática. Nesse processo a amostra é misturada a um material para-
magnético, um composto magnético que, por meio de variação de 
entropia, esfria ao ser submetido à ação de um campo magnético e 
absorve calor quando esse campo é removido. Assim, sob a ação do 
campo magnético, a amostra foi magnetizada até se obter uma pola-
rização quase total do sistema e, ao se retirar suavemente o campo, a 
amostra foi resfriada pela ação do material paramagnético. 

Para realizar as medidas, foi necessário colocar a amostra e o 
detector de partículas beta dentro de um equipamento que garantisse 
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um suficiente isolamento térmico para o controle e a manutenção 
de baixas temperaturas. 

A detecção das partículas beta nessas condições só foi possí-
vel porque Wu e sua estudante de pós-graduação, Marion Biavati, 
observaram, utilizando o método de cintiladores, que partículas beta 
ainda produziam sinais luminosos mesmo em baixas temperaturas. 
Um material cintilador é um tipo de detector que, quando é atingido 
por uma partícula carregada, emite um sinal luminoso. 

Para obter as informações a respeito das partículas emitidas, o 
sinal luminoso precisou ser convertido num sinal elétrico com auxí-
lio de um dispositivo. Tal dispositivo não funcionava em baixas tem-
peraturas, e, por isso, logo acima do cintilador dentro do recipiente, 
foi colocado um tubo acrílico transparente pelo qual os sinais lumi-
nosos podiam ser transmitidos para fora. Então, fora do recipiente, o 
dispositivo convertia o sinal e o enviava para um analisador de altura 
de pulsos, que fornecia as informações necessárias a respeito da emis-
são das partículas no decaimento. 

O alinhamento da amostra em duas direções opostas se deu por 
meio do controle do sentido de correntes elétricas. Sabendo que campos 
magnéticos podem ser produzidos por correntes elétricas circulando 
em fios, bobinas, solenoides, toroides etc., Wu escolheu colocar um 
desses aparatos em torno do recipiente que continha a amostra, garan-
tindo que fosse gerado um campo magnético uniforme em seu interior. 

Por fim, para verificar o grau de polarização e a temperatura 
da amostra durante as medidas, posicionaram-se dois detectores de 
radiação gama em torno do dispositivo de baixas temperaturas. Esses 
detectores também eram cintiladores e emitiam um sinal luminoso 
que precisava ser convertido em sinal elétrico. 

Resumindo, a amostra era misturada com um material para-
magnético, colocada dentro do recipiente de baixas temperaturas 
junto com o cintilador detector de partículas beta e o tubo de acrí-
lico, polarizada e resfriada pelo método de desmagnetização adiabá-
tica. Em seguida, um dispositivo posicionado em torno do recipiente 
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de baixas temperaturas provocava o alinhamento da amostra para 
cima ou para baixo no sentido do campo magnético, e as medidas do 
decaimento eram feitas: as partículas emitidas atingiam o cintilador, 
que transmitia um sinal luminoso pelo tubo de acrílico até um dis-
positivo onde o sinal era convertido e enviado para um analisador de 
altura de pulsos. Após esse processo, o campo magnético era inver-
tido, a amostra se alinhava e as medidas eram tomadas novamente. O 
controle de temperatura e de polarização era feito por dois detecto-
res de radiação gama que enviavam sinais luminosos para dispositi-
vos onde esses sinais eram convertidos em sinais elétricos e enviados 
para o analisador de altura de pulso. Com todos os dados, o analisa-
dor de altura de pulso fornecia as informações a respeito da quanti-
dade e da direção de partículas emitidas no processo. 

Agora é sua vez de realizar esse experimento!!! Encontre os dis-
positivos adequados e responda à pergunta que inquietou os cientis-
tas: a paridade se conserva nas interações fracas? 
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Apêndice C   
Material de apoio 
para a realização 
do experimento 2

Correntes neutras

Após ser comprovada a violação da paridade nas interações fracas, 
houve a necessidade de aprimorar a Teoria de Fermi. Assim, surgiu 
a teoria V-A, que explicava todos os eventos envolvendo interações 
fracas até aquele momento. 

Uma vez que tanto a interação fraca quanto a eletromagné-
tica apresentavam uma forma vetorial, alguns cientistas cogitaram 
haver uma relação entre elas, para a qual fizeram muitas formula-
ções teóricas. A maioria dessas formulações se baseava em teorias 
de gauge, uma classe da Teoria Quântica de Campos que envolve 
mecânica quântica e relatividade especial para descrever partículas 
atômicas e seus campos.

Depois de proposta a teoria de gauge, Yang e Mills, em 1954, 
elaboraram uma teoria de gauge não abeliana, em que as transfor-
mações dependem da ordem em que são realizadas, com o propó-
sito de que se tornasse uma teoria das interações fortes. Um trabalho 
parecido foi desenvolvido por Ronald Shaw, aluno de Abdus Salam 
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e, em virtude disso, em alguns casos essa proposta é conhecida como 
teoria de Yang-Mills-Shaw.

Foi em algumas dessas reformulações que se aventaram as hipó-
teses da existência de bósons mediadores da interação fraca, uma 
possível unificação das interações eletromagnética e fraca, e de um 
bóson neutro, também mediador da interação fraca, que daria ori-
gem às correntes neutras.

Os processos de decaimento conhecidos até então provocavam 
mudança de carga elétrica, por isso se acreditava que eram causa-
dos por correntes carregadas. Porém, a hipótese de um bóson neu-
tro implicava a existência de correntes neutras, que não provocam 
mudança de carga elétrica, apenas transferência de momento. É o 
caso de um neutrino espalhado por um elétron; ambos apresentam 
mudanças no momento linear.

No entanto, a teoria de gauge, na proposta de Yang-Mills-Shaw, 
gerava bósons sem massa e, pelas estimativas, os bósons mediadores 
da interação fraca deveriam ser massivos. Assim, não parecia que essa 
teoria poderia descrever as interações fracas e eletromagnéticas, pois 
o fóton era o único bóson desprovido de massa nesse sistema e não 
havia, até aquele momento, como explicar a massa dos outros bósons. 

Esse problema só começou a ser contornado em 1960, após 
alguns cientistas perceberem que a quebra espontânea de simetria 
também gerava bósons sem massa. Juntos, esses bósons e aqueles 
bósons sem massa da teoria de Yang-Mills-Shaw resolviam o pro-
blema das massas pelo mecanismo de Higgs, proposto em 1964. 

Assim, depois de muitas tentativas para descrever a unificação 
das interações fracas e eletromagnéticas, Glashow, Weinberg e Salam, 
independentemente, elaboraram uma teoria que explicava essas inte-
rações: a Teoria Eletrofraca. Tal formulação levava em consideração a 
estrutura SU(2) x U(1) para descrever a estrutura do grupo de trans-
formações de gauge. Juntas, essas estruturas distintas descrevem a 
unificação das interações envolvidas e sugerem a existência de quatro 
bósons mediadores da interação eletrofraca, um da eletromagnética 
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e três da fraca. No entanto, embora o problema das massas houvesse 
sido contornado, as correntes neutras ainda não tinham sido obser-
vadas e a renormalização da teoria não havia sido feita por nenhum 
dos seus propositores. 

Os estudos da interação fraca, na época, eram feitos em proces-
sos de decaimento de partículas estranhas, os quais se sabia serem 
causados exclusivamente pelas interações fracas. No entanto, como 
foi esclarecido em 1970, as correntes neutras não agem nesses pro-
cessos e por isso os resultados iniciais dessas pesquisas foram frus-
trantes. Desse modo, a busca experimental só se intensificou após a 
renormalização da Teoria Eletrofraca.

A renormalização é um processo da Teoria Quântica de Campos 
que consiste em eliminar os termos infinitos de uma teoria que apare-
cem no cálculo de quantidades físicas, como carga e massa. A contribui-
ção da renormalização foi vital para a Teoria Eletrofraca, colocando-a 
em uma base matemática extremamente sólida. Além disso, somente 
depois de se verificar que a teoria era renormalizável é que o interesse 
da comunidade de físicos teóricos e experimentais por ela aumentou. 
A relevância da renormalização não consistia somente na eliminação 
dos infinitos, mas também no potencial que a teoria passava a ter de 
descrever as interações envolvidas em energias superiores a 300 GeV. 

Como o decaimento de partículas estranhas não era o caminho 
para detectar as correntes neutras, uma das maneiras de investigar 
a interação fraca, sugerida em 1959, foi disparar feixes de neutrinos 
em um alvo fixo e observar o que acontecia. Porque os neutrinos 
experimentam somente a ação da interação fraca, essas experiências 
prometiam revelar propriedades dessa interação de maneira muito 
mais clara do que as experiências utilizando decaimentos, uma vez 
que estes também sofriam efeitos das interações fortes e eletromag-
néticas. Entretanto, também era claro que os experimentos exigi-
riam feixes intensos de neutrinos e detectores muito grandes para 
que pudesse ser observado qualquer efeito, dado que a interação do 
neutrino com a matéria era de difícil detecção. 
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Apesar dessa evidente dificuldade, os experimentos com neu-
trinos começaram no início da década de 1960, nos dois principais 
laboratórios de Física de Partículas da época, o Laboratório Nacional 
de Brookhaven, nos Estados Unidos, e o CERN, localizado na fron-
teira entre a França e a Suíça.

Nesse período, enquanto os primeiros experimentos com neu-
trinos eram feitos, um grupo de físicos franceses, liderado por Lagar-
rigue, estava construindo uma enorme câmara de bolhas, chamada 
Gargamelle. Essa câmara era basicamente um tanque cheio de um 
líquido superaquecido e mantido sob pressão para evitar a fervura. 
Quando um feixe de neutrinos, por exemplo, era disparado no tan-
que, a pressão era liberada e pequenas bolhas se formavam ao longo 
de trilhas de partículas carregadas, que em algum momento começa-
vam a se mover no interior do tanque. Essas trilhas eram fotografadas 
e podiam ser analisadas posteriormente. O motivo para a construção 
de uma câmara grande era aumentar a taxa de interação do neutrino 
com o líquido que preenchia seu interior. Além disso, a Gargamelle 
foi projetada para ser preenchida com um líquido muito denso, o que 
também aumentava a taxa de interação. 

A ideia de construir a Gargamelle surgiu na Conferência de Siena 
em 1963, logo após a apresentação dos primeiros resultados do experi-
mento com neutrinos no CERN utilizando a câmara Nuclear Physics 
Apparatus (NPA). A primeira proposta desse detector foi apresentada 
em fevereiro de 1964, por Lagarrigue, Musset e Rousset, e a decisão 
de iniciar o programa foi tomada em dezembro de 1965. A equipe de 
design, construção e execução do projeto era composta por integrantes 
de diferentes instituições e países. As imagens registradas na Garga-
melle eram analisadas por uma colaboração de sete grupos: Aachen, 
Bruxelas, CERN/TCL, Londres, Milão, Orsay e Paris. 

A câmara ficava sob ação de um campo magnético para que fosse 
possível observar os desvios das partículas carregadas. A fim de evitar 
ruídos nos resultados, alguns cuidados foram tomados, entre eles a blin-
dagem de radiações externas, que era feita por ímãs, bobinas e escudos. 
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Outro cuidado foi em relação ao comprimento da câmara, esco-
lhido para que os eventos pudessem ser identificados sem ambigui-
dade. Sabia-se que o feixe de neutrinos poderia interagir com os 
materiais ao redor da câmara e gerar um número desconhecido de 
nêutrons dentro dela. Ao se chocarem com um núcleo, esses nêu-
trons poderiam ocasionar um chuveiro de hádrons, suscetível de 
ser confundido com os eventos de interesse. Nesse aparato, os nêu-
trons eram absorvidos mais rapidamente e os eventos provocados 
por eles se produziam na parte inicial da câmara. O comprimento 
da câmara, portanto, era suficiente para que esses eventos pudessem 
ser diferenciados. 

Convém ressaltar que o foco das pesquisas, na época, não eram 
as correntes neutras. Somente após 1971 se iniciou a análise de pos-
síveis eventos de corrente neutra (CN), mas não como prioridade, 
embora os grupos do CERN e de Milão tenham começado a medi-
-los sistematicamente. Durante maio de 1972, uma coleção de can-
didatos a eventos de CN foi cuidadosamente examinada no CERN 
por vários físicos da colaboração e parecia provável que eles existis-
sem. Em julho do mesmo ano, foi recomendado que todos os grupos 
extraíssem sistematicamente candidatos a eventos de corrente neutra 
e fizessem fotografias em grande escala para serem analisadas numa 
reunião em agosto, na cidade de Paris. 

Alguns teóricos também influenciaram o interesse pelas corren-
tes neutras. No CERN, um grupo elaborou um seminário, no final 
de 1971, para os experimentadores da colaboração Gargamelle. Esses 
teóricos trabalhavam no modelo de unificação das interações fraca e 
eletromagnética e, para levar adiante os seus argumentos, eles neces-
sitavam da ajuda de seus companheiros experimentais. Assim, enfa-
tizaram a relevância de uma busca ativa pelas correntes neutras. Nos 
Estados Unidos, o próprio Weinberg convenceu físicos do Fermilab, 
ou Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL), da necessidade de 
se procurarem as correntes neutras. Atendendo tal necessidade, a cola-
boração E1A — composta por grupos das universidades de Harvard, 
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de Wisconsin e da Pensilvânia, muitas vezes abreviada como colabo-
ração HWPF (GALISON, 1983) — adaptou o experimento HPWF1 
para esse novo objetivo. 

Alguns físicos da colaboração começaram a olhar para os can-
didatos de correntes neutras que satisfizessem as características das 
seguintes reações semileptônicas ou leptônicas: 

vμ ou vμ + núcleons → vμ ou vμ + hádrons 

Essa reação representa um neutrino ou antineutrino sendo espa-
lhado por um núcleon e provocando um chuveiro de hádrons.

Ou: 

vμ ou vμ + e– → vμ ou vμ + hádrons

Trata-se agora de um neutrino ou antineutrino sendo espalhado 
por um elétron, que adquire momento linear.

Esses dois eventos de correntes neutras deveriam ser distingui-
dos dos eventos de corrente carregada, correspondentes às seguin-
tes reações: 

vμ ou vμ + núcleons → μ+ ou μ– + hádrons

Nesse caso, um neutrino ou antineutrino colide com um núcleon e 
é transformado em um múon ou antimúon e um chuveiro de hádrons. 

Esses eventos eram contabilizados para que se fizesse uma compa-
ração da taxa de eventos de correntes neutra e de corrente carregada. 

Nessa etapa, surgiu outro problema: como resolver os ruídos, 
eventos que imitariam os eventos de interesse? Estariam presen-
tes para análise os eventos de corrente neutra (CN), os de corrente 
carregada (CC) e os eventos de ruído ou de background (B), que têm 
efeitos semelhantes aos eventos de corrente neutra e são provocados 
pelos nêutrons produzidos em torno da Gargamelle ao entrarem na 
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câmara. Além deles, havia os eventos associados (AS), caracterizados 
por uma interação de neutrino, visível na câmara, seguida por uma 
interação neutra, também detectada na câmara. Nesse caso, a partícula 
neutra que ocasiona o segundo evento seria um hádron secundário, 
vindo da primeira interação. Os eventos AS podem fornecer infor-
mações importantes para a determinação dos efeitos de background, 
cujo cálculo é refinado com um método Monte Carlo1. Na Figura 1 
estão representados os quatro tipos de eventos supracitados, em que 
os traços representam trajetórias de partículas carregadas. 

Figura 1 – Representação dos eventos de CN, CC, AS e B

Fonte: Rousset (1994). 

1  Na literatura científica, há outra grande classe de simulações de computador 
chamada de simulações Monte Carlo (MC). As simulações de MC são algorit-
mos de computador que usam aleatoriedade para calcular as propriedades de um 
modelo matemático e em que a aleatoriedade do algoritmo não é uma caracte-
rística do modelo de destino (WINSBERG, 2015).
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Na análise dos processos leptônicos, as interações de interesse 
para análise dos grupos de pesquisa eram caracterizadas por um 
único elétron (e), originário do líquido, não acompanhado por frag-
mentos nucleares, hádrons ou raios gama correlacionados ao vér-
tice. A cinemática das reações é tal que o elétron seria emitido em 
um ângulo pequeno, 𝜃e, em relação ao feixe de neutrino; espera-
va-se que o elétron transportasse um terço da energia do neutrino 
incidente, equivalente a um pico entre 1 e 2 GeV. Como as intera-
ções de neutrinos com o imã e o sistema de blindagem produzem 
uma radiação de fundo de baixa energia de fótons e elétrons, um 
limite inferior na energia eletrônica foi estabelecido em 300 MeV. 
Este corte de energia garantia que todos os elétrons das reações 
esperadas teriam 𝜃e < 5°. 

Na intenção de excluir os eventos que imitariam as correntes 
neutras, somente foram analisados aqueles que ocorreram dentro de 
dimensões de 3,75 m de comprimento por 1 m de diâmetro da câmara, 
o que representa cerca de 40 % do volume total visível. 

Durante o processo de análise, foi tomado cuidado para não se 
confundirem os eventos de corrente neutra com eventos associados 
ou eventos de corrente neutra gerados por eventos de corrente car-
regada. Além disso, os ruídos foram reduzidos ao máximo, para evi-
tar uma medida equivocada. As possíveis fontes de ruído avaliadas 
foram: raios cósmicos; múons μ− lentos; partículas que entravam com 
o feixe e interagiam com a câmara; nêutrons e káons vindos de fora 
da câmara, gerados por neutrinos; e káons gerados por efeitos rege-
neradores na matéria. 

Um total de 375 mil imagens de eventos com neutrinos e 360 
mil imagens de eventos com antineutrinos foi analisado duas vezes 
pela colaboração Gargamelle. 

Agora é sua vez de realizar esse experimento e analisar fotogra-
fias da câmara Gargamelle que você irá construir! 
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Apêndice D 
 Material de apoio 
para a realização 
do experimento 3

Observação dos bósons W e Z0

Após a detecção das correntes neutras, houve um aumento no inte-
resse dos físicos tanto teóricos quanto experimentais pela Teoria 
Eletrofraca. 

Foi levantada a hipótese de possível violação da paridade em 
átomos, pois, quando ocorre a troca de fótons por meio da interação 
eletromagnética, a paridade é conservada, ou seja, os elétrons espa-
lhados aparecem em uma razão 50:50, tanto para a direita quanto para 
a esquerda, no entanto, com a troca de Z0, esse equilíbrio fica pertur-
bado, já que as interações fracas violam a paridade. 

Esse efeito foi observado em alguns experimentos, entre os quais 
um de dispersão de elétron-núcleon no Stanford Linear Accelerator 
Center (SLAC) em 1978 (PRESCOTT et al., 1978), no qual se demos-
trou, de maneira convincente, que as interações eletromagnética e 
fraca agiam juntas no processo de dispersão inelástica de elétrons 
polarizados. Depois disso, a maioria dos físicos tomou como certa a 
Teoria Eletrofraca. 



160

Além disso, obteve-se uma medida mais precisa do ângulo de 
mistura eletrofraco, o que melhorou as previsões de massa das par-
tículas mediadoras da interação fraca (PRESCOTT, 1997). 

Dadas as previsões teóricas de massas, os laboratórios de Física 
de Partículas existentes na época não possuíam aceleradores com 
energia suficiente para realizar experimentos que possibilitassem a 
observação dessas partículas. 

Na época, os maiores aceleradores de partículas eram máquinas 
em que um único feixe de prótons era elevado a alta energia e, em 
seguida, direcionado para um alvo fixo. Nesse tipo de experimento, 
apenas uma pequena fração da energia do feixe é disponibilizado para 
a criação de novas partículas. Assim, para gerar partículas com mas-
sas, na ordem das massas dos bósons W e Z0, a única chance pare-
cia ser utilizar uma máquina de colisão de feixes em que as partículas 
aceleradas colidissem de frente, transformando essencialmente toda 
a sua energia em novas partículas. 

Nesse sentido, uma das alternativas era promover colisões de elé-
trons e pósitrons, em um acelerador circular. A vantagem de empre-
gar elétrons e pósitrons é que um único anel de ímãs e cavidades de 
radiofrequência pode, simultaneamente, acelerá-los em direções opos-
tas. Por outro lado, pelo fato de serem muito leves, essas partículas 
rapidamente dissipam sua energia quando obrigadas a circularem 
no anel, uma vez que, quando uma partícula carregada é desviada, 
ela emite um fóton para conservar o momento. Em um acelerador 
circular, a partícula é continuamente desviada por campos magnéti-
cos, de modo que o elétron estaria continuamente emitindo fótons e 
perdendo energia. Trocar elétrons por prótons atenua essa perda de 
energia, pois prótons são mais pesados e permitem que acelerado-
res com energias mais altas operem com menor consumo de energia. 

Dessa maneira, não parecia eficiente construir uma máquina 
de elétron-pósitron grande o suficiente para alcançar a energia dos 
bósons vetoriais intermediários. O plano foi, em vez disso, cons-
truir anéis de armazenamento nos quais os prótons colidiriam de 
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frente com antiprótons. Dois anéis entrelaçados seriam necessários 
para organizar essas colisões. 

Em 1976, David Cline, da Universidade de Wisconsin, Carlo 
Rubbia e Peter McIntyre, da Universidade de Harvard, sugeriram uma 
alternativa para a detecção dos bósons. Eles propuseram que, em vez 
de construir uma máquina de colisão do feixe inteiramente nova, seria 
viável e muito mais barato converter um acelerador de próton com 
alvo fixo, existente, numa máquina de colisão. Tal opção não exigia 
um novo acelerador e poderia, se bem-sucedida, produzir resultados 
dentro de cinco anos. A proposta envolveu o aprimoramento de um 
síncrotron de prótons de alta energia para acelerar simultaneamente 
um feixe de antiprótons e um feixe de prótons no anel de aceleração, 
que posteriormente seriam levados a colidir de frente. 

Como o maior síncrotron disponível tinha uma energia máxima 
de várias centenas de GeV, ele já proporcionava uma energia de coli-
são grande o suficiente para evidenciar a existência ou não dos bósons 
W e Z0. No entanto, também existiam desvantagens em comparação 
com o uso de colisões elétron-pósitron.

Cada próton é composto por três quarks, glúons e pares quar-
k-antiquark, ao passo que cada antipróton contém três antiquarks 
juntamente com glúons e pares quark-antiquark. Assim, quando 
um próton colide com um antipróton ocorre uma interação com-
plicada entre várias partículas diferentes. Isso implica um estudo 
teórico e experimental que possibilite a distinção entre os produ-
tos da colisão. Além disso, a proposta só funcionaria se um feixe 
de antiprótons altamente compacto com um impulso precisamente 
definido fosse produzido. 

Ao contrário dos prótons, os antiprótons não estão prontamente 
disponíveis a partir de qualquer fonte natural, eles devem ser cria-
dos em colisões de alta energia. Para isso, um feixe de prótons de 
alta energia é dirigido a um alvo de metal. Nessa colisão os antipró-
tons são gerados e precisam ser dirigidos, magneticamente, para um 
anel de armazenamento projetado de uma certa forma específica. O 
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processo é extremamente ineficiente; em média, um antipróton de 
baixa energia é produzido para cada milhão ou mais de prótons de 
alta energia que atingem o alvo. 

Criar antipartículas suficientes não era o único problema. Os 
antiprótons emergem a partir do alvo com velocidades e direções 
variadas. Se a temperatura for demasiadamente elevada, algumas das 
partículas vão atacar as paredes do acelerador e o feixe será dissipado. 
Portanto, é necessário um método para “esfriar” o feixe de antipró-
ton, isto é, para reduzir os seus movimentos aleatórios, de modo a 
mantê-lo tão concentrado quanto possível antes da sua entrada no 
anel acelerador. 

A saída foi utilizar outro método de resfriamento mais adequado 
para as necessidades da máquina de prótons e antiprótons do CERN. 
Esse processo foi inventado em 1968 por Van der Meer: o arrefeci-
mento estocástico. Nesse método, os antiprótons são armazenados 
em um depósito circular, em pacotes isolados. Os antiprótons que 
entram no acumulador circulam por uma pista mais externa e senso-
res eletrônicos medem o desvio médio das partículas da órbita ideal, 
essas medidas são convertidas em um sinal de correção que é transmi-
tido para outro dispositivo, onde um campo elétrico é aplicado para 
empurrar o centro de massa das partículas de volta para dentro da 
órbita ideal. Assim que esse feixe está suficientemente resfriado, ele é 
encaminhado para uma pista mais interna do acumulador, enquanto 
outro feixe de antiprótons desordenados assume a pista externa. Dessa 
maneira, são acumulados vários pacotes de antiprótons, até que se 
tenha um feixe denso o bastante para a realização das colisões. 

Todo o complexo experimento que foi projetado para a detecção 
dos bósons tinha início com um cilindro de hidrogênio, que fornecia 
os átomos, cujos prótons eram utilizados na experiência. Esse cilin-
dro ficava em uma das pontas de um acelerador linear, o linac. Nele 
os prótons eram injetados e acelerados, até obterem uma energia de 
50 MeV, antes de serem direcionados para os aceleradores circula-
res. Em seguida, esses prótons eram direcionados para um síncrotron 
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impulsionador, o booster, composto por quatro anéis que recebiam 
o feixe de prótons do linac, os aceleravam até 800 MeV e então os 
direcionavam para o Proton Synchrotron (PS). 

No acelerador PS, os prótons eram novamente acelerados até obte-
rem uma energia de 26 GeV e depois direcionados para colidirem com 
um alvo fixo de metal, produzindo um jato de partículas, incluindo um 
pequeno número de antiprótons com uma energia de 3,5 GeV. 

Esses antiprótons eram recolhidos e transferidos para um anel de 
armazenamento circular, chamado acumulador de antipróton, onde 
eram, em primeiro lugar, pré-resfriados pelo método estocástico e, 
em seguida, transferidos para uma órbita ligeiramente menor, na 
qual eram empilhados com os grupos previamente injetados e sub-
metidos a mais resfriamento. Depois de algumas centenas de bilhões 
de antiprótons serem recolhidos, eles eram enviados de volta ao anel 
PS e acelerados a 26 GeV, antes de serem injetados no Super Proton 
Synchrotron (SPS). 

Enquanto isso, prótons de 26 GeV do anel PS eram injetados no 
anel SPS para serem acelerados até obterem uma energia de 270 GeV. 
Os antiprótons, acelerados no PS, também eram enviados para o SPS, 
porém injetados de forma a se moverem na direção oposta de circula-
ção dos prótons. Quando os dois feixes obtinham a energia adequada 
para a colisão, eles eram direcionados para colidirem no interior de 
dois detectores, o UA1 e o UA2. 

Depois de os prótons e antiprótons passarem por todo esse pro-
cesso, eles estavam prontos para a colisão. Nesse ponto, entrava uma 
questão: como detectar a presença dos bósons vetoriais produzidos 
em tais colisões? 

Uma partícula com curto tempo de vida pode ser detectada 
indiretamente pelos produtos de seu decaimento. Os bósons W e Z0 

decaem pela interação fraca, então se espera que o decaimento ocorra. 
Porém, a grande massa dos bósons dificulta sua produção, isso signi-
fica que eles decaem muito mais rápido do que partículas mais leves. 
No decaimento de um W ou Z0, há uma enorme liberação de energia 
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e, nessas colisões de alta energia, frequentemente são produzidas mais 
de cem partículas diferentes (WATKINS, 1986). Como selecionar 
então os produtos de decaimento dos bósons W e Z0? 

Quanto ao produto dos decaimentos, como Z0 é neutro, espe-
ra-se que ele decaia em um par lépton-antilépton, ou seja, dois lép-
tons com cargas opostas, por exemplo um elétron e um antielétron 
(Z0 → e– + e+), um múon e um antimúon (Z0 → μ– + μ+). Como tanto o 
elétron quanto o múon têm massas bem menores do que o Z0, a pre-
visão é de que os decaimentos produzam partículas com alta energia, 
pois toda a energia de repouso do Z0 é transmitida para elas. 

O decaimento de Z0 em um par elétron-pósitron ou múon-an-
timúon representa apenas 6 % das possibilidades totais de decai-
mento dessa partícula. No entanto, esses modos de decaimento são 
os mais úteis na busca por sua existência em colisões próton-anti-
próton (WATKINS, 1986). 

Já os W+ e W– com carga elétrica +1 ou -1 devem decair em um 
lépton ou antilépton, que possuem carga elétrica, e neutrinos ou anti-
neutrinos, que não possuem carga elétrica. Por exemplo, o W– pode 
decair em um elétron e um antineutrino do elétron, um múon e um 
antineutrino do múon. Já o W+ pode decair, por exemplo, em um 
antielétron e o neutrino do elétron, antimúon e o neutrino do múon, 
etc. Como o neutrino não pode ser detectado nas colisões, a identi-
ficação desses decaimentos é feita pela conservação do momento das 
partículas resultantes da colisão. Os decaimentos em lépton ou anti-
lépton acompanhados de neutrinos ou antineutrinos representam 
aproximadamente 8 % das possibilidades de decaimento dos bósons 
W, no entanto, assim como no caso do decaimento do Z0, são os 
mais úteis na busca. 

Os cálculos realizados para estimar a produção das partículas 
mediadoras W+, W– e Z0, em colisões de prótons e antiprótons a 
540 GeV, fizeram uma estimativa de um decaimento de W a cada 10 
milhões de colisões. No caso do Z0, essa previsão era de uma taxa de 
decaimento dez vezes menor. Assim, seriam necessários meses de 
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trabalho contínuo nos aceleradores e detectores para que se conse-
guisse detectar alguns desses eventos. 

Como o acelerador era subterrâneo, cada detector no colisor 
teve que ser instalado em uma área subterrânea. Desde o início, tudo 
foi acompanhado por grupos de pesquisa de muitos países diferen-
tes, que formaram duas colaborações. Uma delas era a colaboração da 
Área Subterrânea 1 (UA1), formada para projetar e construir o detec-
tor que identificaria e registraria colisões energéticas próton-anti-
próton na busca dos bósons W e Z0. 

Como a colisão iria gerar muitas partículas diferentes, seria neces-
sário projetar vários detectores para procurar os produtos da decompo-
sição dos bósons vetoriais. O detector UA1 foi o resultado de um esforço 
colaborativo de uma equipe de mais de cem físicos de onze institui-
ções na Europa e nos EUA: da Universidade de Aachen, do Laborató-
rio de Física de Partículas Annecy, da Universidade de Birmingham, do 
CERN, do Queen Mary College (Londres), do Collège de France (Paris), 
da Universidade da Califórnia (Riverside), da Universidade de Roma, 
do Laboratório Rutherford, do Centro de Pesquisa Nuclear Saclay e da 
Universidade de Viena. A máquina tinha dez metros de comprimento 
por cinco de largura, e sua massa total era de aproximadamente 2 mil 
toneladas (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982). 

O detector UA1 era um dispositivo polivalente, feito para detec-
tar vários tipos de partículas e para recolher informações de um largo 
ângulo sólido em torno do ponto onde os feixes se chocavam. Ele 
media a energia das partículas por vários meios, incluindo a curva-
tura dos seus caminhos em um campo magnético. 

Esse detector era formado por outros detectores, como o detec-
tor central, o calorímetro eletromagnético, o calorímetro hadrônico, 
bobinas de alumínio e detectores de múons, todos especialmente pro-
jetados para detectarem partículas específicas e suas propriedades. 

Sua vez de realizar esse experimento!!! Encontre os dispositi-
vos adequados e responda à pergunta que inquietou os cientistas: os 
bósons W e Z0 existem? 
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Apêndice E  
 Texto final

Teoria Eletrofraca: unificação das teorias 
eletromagnética e fraca

Com o passar do tempo, a Física conseguiu unificar fenômenos que 
pareciam distintos. Essas unificações derivam da compreensão de 
que fatos aparentemente diferentes podem ser interpretados como 
aspectos de um mesmo fenômeno fundamental (SALAM; DIRAC; 
HEISENBERG, 1991). 

A primeira unificação refere-se às leis que determinam os movi-
mentos terrestres e celestes, tendo sido Al-Biruni o primeiro pensador 
a afirmar que os fenômenos físicos no Sol, na Terra e na Lua obede-
ciam às mesmas leis, por volta de 990 a.C. (SALAM, 1991). Tal ideia 
foi reafirmada e demonstrada por Galileu, em 1610. Com a ajuda de 
um telescópio, ele observou que o aparecimento de sombras na Lua 
e na Terra seguia o mesmo padrão. Depois, em 1680, Newton esta-
beleceu que a força gravitacional terrestre, que atrai os objetos para 
o centro da Terra, e a força gravitacional celeste, que mantém os pla-
netas se movimentando em torno do Sol, são as mesmas. 

Cento e cinquenta anos mais tarde, foi a vez da eletricidade e 
do magnetismo. Em 1820, Faraday e Ampère defenderam que essas 
duas forças podiam ser unificadas numa única força fundamental, a 
eletromagnética. As interações eletromagnéticas atuam entre partí-
culas carregadas elétrica e magneticamente, com ação tanto repulsiva 
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quanto atrativa a depender do sinal das cargas interagentes. Elas pos-
sibilitam a ligação de átomos e moléculas para formar matéria e são 
mediadas por bósons chamados de fótons, responsáveis pela forma-
ção dos campos eletromagnéticos. Trata-se de uma interação de longo 
alcance e relativamente forte, que está presente na explicação de uma 
gama de dispositivos, que vão desde o laser até o rádio. Essa unifica-
ção foi o que permitiu inclusive a construção de estações geradoras 
de eletricidade, já que o eletromagnetismo foi a base da tecnologia 
de correntes e motores elétricos. 

O eletromagnetismo também foi estudado por Maxwell, que suge-
riu, cerca de cinquenta anos depois de Faraday, que, se uma carga elé-
trica fosse acelerada, ela emitiria energia eletromagnética. Ele utilizou 
um dispositivo experimental para demonstrar que, no vácuo, a velo-
cidade da radiação eletromagnética poderia ser expressa em termos de 
duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e magnéticas. 
Muitas tecnologias do século XX, como o rádio, a televisão e os raios 
X, têm essa unificação como base, porém a tese só foi comprovada pelo 
físico alemão Heinrich Hertz em 1888, dez anos após a morte de Max-
well. Os estudos que Maxwell realizou também forneceram uma evi-
dência indireta da unificação do eletromagnetismo e da óptica. 

Outra unificação da Física é a Teoria da Relatividade Restrita, 
de Albert Einstein. Em 1905, ele relacionou tempo e espaço em uma 
equação, indicando que, do ponto de vista de um observador em 
repouso, o tempo passa mais lentamente para um corpo que se des-
loca próximo à velocidade da luz. Passados dez anos, Einstein geo-
metrizou a Física com a Teoria da Relatividade Geral, relacionando 
massa e energia ao postular que a curvatura do espaço-tempo gerada 
nas proximidades de corpos massivos é o que determina a interação 
gravitacional. A curvatura do espaço já fora um palpite de Gauss, há 
cerca de cem anos, mas seus experimentos, aplicados a distâncias da 
ordem de quilômetros, não puderam validar tal hipótese. 

Einstein via uma possível ligação também entre as interações 
eletromagnética e gravitacional, pois, embora suas intensidades, 
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comparadas a uma mesma distância, sejam diferentes, elas apresen-
tavam uma simetria: obedeciam à Lei do Inverso do Quadrado. Essa 
relação havia sido considerada anteriormente por Faraday, em 1849, 
mas nem ele, à época, nem Einstein, no século XX, obtiveram êxito 
em seus experimentos. Isso levou Dirac e outros cientistas a pensa-
rem que a unificação das forças fundamentais não era uma possi-
bilidade viável (SALAM, 1991). Tampouco a hipótese para unificar 
a gravidade e o eletromagnetismo de Kaluza e Klein, de um espa-
ço-tempo com cinco dimensões, foi aceita por outros pesquisado-
res daquela época, e os estudos acerca de dimensões adicionais do 
espaço-tempo foram descontinuados por Kaluza. Atualmente, no 
entanto, a teoria das supercordas sugere a existência de dez dimen-
sões, de modo a acomodar sob uma única força fundamental todas 
as outras (SALAM, 1991). 

Diferentemente das interações eletromagnéticas e das gravita-
cionais, as interações fracas e fortes só foram conhecidas no desen-
rolar do século XX. No entanto, ainda no fim do século XIX, os 
conhecimentos a respeito da constituição e das propriedades funda-
mentais da matéria haviam-se expandido com a descoberta da radioa-
tividade (BATISTA, 1999). Criara-se assim um novo campo de estudo 
na Física, e em 1898, Rutherford já havia distinguido as radiações alfa 
e beta. Em 1900, estabelecidos pesquisadores sabiam que as partícu-
las beta eram elétrons provenientes de núcleos atômicos instáveis 
(BATISTA, 1999), porém algo os instigava… 

O produto do decaimento beta não apresentava a mesma quan-
tidade de energia do núcleo original. Alguns cientistas cogitaram a 
ideia da violação do princípio da conservação de energia, outros — 
entre os quais, o primeiro foi Pauli — defendiam o surgimento de 
uma nova partícula. Então Enrico Fermi, aderindo à tese de Pauli, 
elaborou em 1933 uma teoria que previa a produção dessa nova partí-
cula (neutrino) no decaimento beta. Surgiam desse modo as primeiras 
noções a respeito da interação de Fermi ou interação fraca (BATISTA, 
2005). A Teoria de Fermi permaneceu inalterada por mais de vinte 



170

anos, mas seu campo de aplicação foi expandido na década de 1950, 
quando foi aperfeiçoada por Sudarshan, Marshak, Lee, Yang, Feyn-
man, Gell-Mann, entre outros cientistas contemporâneos. 

A interação fraca é mediada pelos bósons vetoriais interme-
diários W+, W– e Z0 e age sobre os dois tipos de férmions: léptons 
e quarks. Ela realiza a transformação de um tipo de quark em outro 
por meio da emissão de partículas no decaimento radioativo e desem-
penha um papel decisivo na produção de energia pelo sol. Essa inte-
ração é 105 vezes menos intensa que a interação eletromagnética e 
seu alcance é menor que o da interação forte por um fator de 1.000, 
não passando de 10-16 m (SALAM, 1991), porém é a única força que 
os neutrinos experimentam. 

A interação forte, por sua vez, é uma das forças responsáveis 
pela existência da matéria como se conhece, pois ela mantém os 
nêutrons e os prótons coesos no núcleo do átomo, evitando que os 
prótons o destruam por repulsão eletromagnética, o que impos-
sibilitaria a constituição da matéria. Essa interação foi proposta 
por Hideki Yukawa em 1935, embora não tenha sido formalizada 
na época. A princípio, Yukawa acreditava que ela poderia expli-
car todas as interações nucleares, porém, mais tarde, os estudos de 
Bethe (1940) e Bethe e Nordheim (1940) provaram inválida essa 
hipótese (BATISTA, 1999). 

A Teoria Eletrofraca unifica as interações eletromagnética e 
fraca, descrevendo a mistura dos dois campos por meio da estrutura 
matemática do grupo de gauge SU(2) x U(l). Ela foi desenvolvida 
em razão de um problema que estava sendo investigado, o problema 
theta–tau (θ–τ). Theta e tau são duas partículas com tempos de vida 
e massas iguais, logo se acreditava tratar-se de uma mesma partícula. 
Porém, o produto do decaimento dessas partículas era diferente, θ 
decaía em dois píons, o que lhe conferia uma paridade positiva, e τ 
decaía em três píons, o que lhe conferia uma paridade negativa. O 
problema em questão era que esse tipo de fenômeno não era expli-
cado pela Teoria de Fermi. 
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As discussões a respeito do problema θ–τ continuaram até que, 
em 1956, uma dupla de físicos teóricos, Lee e Yang, propuseram que 
a paridade não se conservava nas interações fracas, pois, estudando 
intensivamente, principalmente os casos de decaimento beta, per-
ceberam que a conservação da paridade em isótopos radioativos era 
uma hipótese extrapolada das interações forte e eletromagnética, 
porém não havia nenhuma evidência empírica que o mesmo ocor-
ria nas interações fracas (LEE; YANG, 1956). Assim, o problema das 
partículas θ e τ estaria resolvido. 

Em Física, o conceito de paridade está relacionado ao conceito 
de simetria. Na Física Quântica, mais especificamente na Física de 
Partículas, a paridade é um princípio teórico. Por exemplo, suponha 
que a função de onda ψ (x, y, z) defina o movimento de uma partí-
cula elementar. Ao se realizar uma reflexão de coordenadas, ou seja, 
inverter os sinais das coordenadas, gera-se uma nova função ψ’ (-x, 
-y, -z). Quando não ocorre mudança de sinal na função ψ’, diz-se que 
a paridade é positiva, ou seja, o estado de paridade de um sistema de 
partículas é o mesmo antes e depois, caso contrário, a paridade é dita 
negativa (FRANKLIN, 1986, 1990). 

Para decidir inequivocamente a respeito da conservação ou não 
da paridade nas interações fracas, foi necessário realizar alguns tes-
tes. O primeiro teste experimental que evidenciou a quebra da con-
servação da paridade foi desenvolvido pela física Chien-Shiung Wu 
e sua equipe no National Bureau of Standards (NBS). 

Após uma conversa com Lee acerca dos avanços nos experimen-
tos relacionados ao decaimento beta e à conservação da paridade, Wu 
começou a investigar o assunto. O que se sabia na época era que o decai-
mento beta era um processo no qual um núcleo instável decaía em um 
núcleo estável pela transformação de um nêutron em um próton com a 
emissão de um elétron e seu antineutrino ou pela transformação de um 
próton em um nêutron com a emissão de um pósitron e um neutrino. 

Wu levou em conta o fato de que todos os prótons do núcleo 
têm momentos magnéticos, o que significa que eles podem atuar 
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como um conjunto de minúsculos ímãs. Assim, se forem colocados 
em um campo magnético, os núcleos podem alinhar-se, da mesma 
maneira que um conjunto de ímãs faria. De tal modo, a ideia do expe-
rimento era observar o número de partículas emitidas ao alinhar os 
spins nucleares em duas direções, para cima e para baixo. Uma delas 
corresponderia à imagem real, e a outra corresponderia à imagem 
espelhada. Se a paridade fosse conservada, então as partículas emiti-
das deveriam surgir em iguais quantidades tanto para cima quanto 
para baixo (LEE; YANG, 1956). 

O processo de decaimento estudado foi 60
27

60
28Co →    Ni + e– + ve + 2γ,  

em que um dos nêutrons do núcleo do cobalto decai para um próton 
por emissão de um elétron e seu antineutrino, transformando-se em 
um núcleo de níquel, que por sua vez decai para seu estado funda-
mental com a emissão de dois raios gama (2γ, fótons). 

Como Wu pretendia alinhar prótons de núcleos de cobalto, ao 
iniciar as investigações, ela já sabia que precisaria trabalhar com baixas 
temperaturas, pois a energia térmica dos átomos de cobalto é dema-
siadamente alta, o que destruiria o alinhamento. A partir de previsões 
teóricas, Wu chegou à conclusão de que precisaria de uma tempera-
tura de aproximadamente 0,01 K. No entanto, ela não dominava as 
técnicas de alinhamento a baixas temperaturas e, por isso, envolveu 
outros cientistas na investigação (WU, 1957). 

Os resultados que então obtiveram indicavam evidências da vio-
lação da paridade nas interações fracas, pois o número de emissões 
de elétrons era maior em uma direção específica do que nas demais. 
Tratava-se afinal de uma mesma partícula que decaía de maneira dife-
rente, o que demonstrava a violação da paridade nas interações fra-
cas. O experimento também motivou a reformulação da Teoria de 
Fermi, já que ela não explicava a violação da paridade. 

Entre as reformulações, surgiram uma teoria para descrever o 
comportamento dos neutrinos, o conceito de helicidade, e a nova forma 
da teoria que explicava as interações fracas, a teoria V-A. Essa nova 
forma da interação fraca levou alguns físicos a levantarem hipóteses de 
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relação entre as interações eletromagnética e fraca, devido à compati-
bilidade da forma vetorial de ambas (CREASE; MANN, 1996). 

Essas reformulações da interação fraca levaram em considera-
ção a teoria de gauge, uma classe da Teoria Quântica de Campos que 
envolve a mecânica quântica e a relatividade especial, usada para des-
crever partículas atômicas e seus campos. Nessa teoria, há um grupo 
de transformações, as transformações de gauge, que não alteram as 
características físicas básicas do campo quântico. E essa invariância 
de gauge dá para a teoria uma simetria que rege suas equações. 

A estrutura dos grupos de transformações de gauge é descrita 
pela matemática, o que implica restrições gerais a respeito do modo 
como o campo descrito por essa teoria interage com outros campos 
e partículas elementares. A maneira de representação desses grupos 
advém da Teoria de Grupos, na qual U(n) representa um grupo uni-
tário cujo número de geradores é dado por n², SU(n) representa um 
grupo unitário especial, com número de geradores n² - 1. 

Assim, cada grupo de gauge possui seu campo de gauge e seus 
geradores. Por exemplo: U(1) é o grupo de gauge do eletromagne-
tismo cujo campo tem um gerador (n² = 1² = 1), o fóton; SU(2) é o 
grupo de gauge da interação fraca cujo campo tem três geradores (n² - 
1 = 2² - 1 = 3), os W+, W– e Z0; SU(3) é o grupo de gauge da intera-
ção forte com oito geradores (n² - 1 = 3² - 1 = 8), que são os glúons. 
Dessa forma, SU(2) x U(1) é o grupo de gauge da interação eletro-
fraca, com quatro geradores, um da interação eletromagnética e três 
da interação fraca (BASSALO; CATTANI, 2011). 

Os geradores, conhecidos também como bósons mediadores da 
interação fraca, foram previstos já em 1938, por Klein; ele os cha-
mou de B±. Também foram previstos por Schwinger em 1957, que 
levantou a hipótese de unificação das interações eletromagnética e 
fraca, na qual os mediadores seriam dois da interação fraca e o fóton 
da interação eletromagnética (GLASHOW, 1980). 

Em 1958, as reformulações da teoria das interações fracas 
incluíam os trabalhos de Marshak, Sudarshan, Sakurai e Feynman 
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e Gell-Mann. Foi no trabalho de Feynman e Gell-Mann que surgiu 
a hipótese dos bósons mediadores da interação fraca, com spin 1. 
Seriam bósons carregados e massivos, pois, na época, sabia-se que, 
nos decaimentos, havia mudança de carga elétrica, ou seja, correntes 
carregadas (FEYNMAN; GELL-MANN, 1958). 

O físico José Leite Lopes, inspirado no trabalho de Feynman e 
Gell-Mann, publicou em 1958 um trabalho no qual também propôs 
a unificação das interações fraca e eletromagnética. Nesse trabalho 
ele fez a primeira estimativa de massa dos bósons carregados e apre-
sentou a hipótese de um bóson neutro (correntes neutras). Era a pri-
meira vez que aparecia a hipótese do bóson neutro, hoje conhecido 
como Z0 (LEITE LOPES, 1958).

Os processos de decaimento conhecidos até então provocavam 
mudança de carga elétrica, por isso se dizia que o processo era cau-
sado por correntes carregadas. A hipótese de um bóson neutro, no 
entanto, implicava a existência de correntes neutras, ou seja, proces-
sos em que não havia mudança de carga elétrica, apenas transferência 
de momento. Por exemplo, se um neutrino é espalhado por um elé-
tron, ambos apresentam mudanças no momento linear. 

Nessa mesma época, havia trabalhos semelhantes ao de Leite 
Lopes, como os de  Bludman, Feinberg, Schwinger, Salam e Ward e 
Glashow. Em 1960, Lee e Yang também publicaram um trabalho no 
qual pela primeira vez apareciam os símbolos W– e W+ para definir 
os bósons carregados. Todos abordavam cautelosamente a relação 
entre as interações fraca e eletromagnética e/ou a hipótese das cor-
rentes neutras (BASSALO, 1994; BATISTA, 1999). 

Depois da proposta da teoria de gauge, Yang e Mills, em 1954, 
elaboraram uma teoria de gauge não abeliana, na qual as transfor-
mações dependem da ordem em que são realizadas, com o propó-
sito de que se tornasse uma teoria das interações fortes. Em alguns 
casos, essa teoria é chamada de teoria de Yang-Mills-Shaw, pois um 
trabalho parecido foi desenvolvido por Ronald Shaw, aluno de Abdus 
Salam (SALAM, 1980). 
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Contudo, a massa das partículas mediadoras era um problema 
para a aplicação da teoria de Yang-Mills-Shaw às interações fracas, 
pois a invariância de gauge, ou simetria de gauge, implicava a geração 
de bósons sem massa, enquanto os bósons mediadores da interação 
fraca eram massivos. Na tentativa de colocar a massa manualmente na 
teoria, a lógica da teoria de gauge era destruída, perdia-se poder pre-
ditivo e a teoria se tornava não renormalizável (WEINBERG, 2004). 

Em 1960, a teoria voltou a ser estudada por Yoichiro Nambu, 
que percebeu nela a quebra espontânea de simetria. Nambu e Jona-
-Lasinio e Goldstone mostraram em seus trabalhos que a quebra 
espontânea de simetria era acompanhada de uma ou mais partículas 
sem massa, as quais receberam o nome de bósons de Nambu-Golds-
tone. Até então, não havia nenhuma possibilidade de usar essas teo-
rias para descrever as interações fracas (WEINBERG, 1980, 2004). 

Em 1961, Glashow, inspirado por Schwinger, elaborou uma teo-
ria unificando as interações fraca e eletromagnética, utilizando como 
base a teoria de Yang-Mills-Shaw. Na primeira tentativa, continuou 
com a hipótese de três bósons mediadores, dois da interação fraca e 
um da interação eletromagnética. Mas falhou! 

Na segunda tentativa, considerou a existência do bóson neutro 
com a estrutura SU(2) x U(1), porém o problema das massas persis-
tia. Como a teoria de Yang-Mills-Shaw implicava bósons vetoriais 
sem massa, e as predições teóricas da interação fraca implicavam 
bósons massivos, Glashow tentou colocar o termo das massas “a 
mão”, mas tampouco obteve sucesso (BROWN et al., 1997; CREASE; 
MANN, 1996). 

Glashow não conseguiu unificar as interações, mas observou 
que, quando elas agiam juntas, a contribuição de cada uma para a 
interação total expressava uma razão. Ele então propôs um ângulo 
de mistura dessas interações, hoje conhecido como ângulo de Wein-
berg, já que este o reinventou sete anos após o lançamento do traba-
lho de Glashow, ao qual ninguém tinha prestado muita atenção. A 
mistura dos campos de gauge é realmente a essência da unificação, e 
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o ângulo de Weinberg, que a representa, concebe a combinação das 
constantes de acoplamento para processos fraco e eletromagnético 
(MORRISON, 2000). 

Weinberg conversava com Salam e Goldstone, em 1962, a res-
peito da quebra espontânea de simetria. Na ocasião, Weinberg e Salam 
tentaram encontrar alguma falha na ideia de Nambu e Goldstone, 
porém não conseguiram. Goldstone também falou com Glashow, 
que não conseguiu relacionar a quebra espontânea de simetria com 
sua tentativa de unificação em 1960. Lembrando que ambas impli-
cavam bósons sem massa (BASSALO, 1994). 

Em 1964, independentemente, os físicos Higgs, Englert e Brout, 
Guralnik e Hagen e Kibble encontraram um mecanismo que tor-
nava massivos os bósons de Nambu-Goldstone, partindo da hipó-
tese de que a quebra de simetria deveria ser local e não global. Esse 
mecanismo ficou conhecido como mecanismo de Higgs. Os bósons 
sem massa da teoria de Yang-Mills-Shaw e os bósons de Nambu-
-Goldstone se combinariam para formar as partículas massivas e, no 
fim, ainda sobrava uma partícula, conhecida como bóson de Higgs 
(WEINBERG, 1980, 2004). 

Após tomar conhecimento do mecanismo de Higgs, de 1965 a 
1967, Weinberg tentou usar a teoria de Yang-Mills-Shaw para desen-
volver uma teoria das interações fortes. Porém não funcionou: a teoria 
não era renormalizável. Então, ele percebeu que estava usando uma 
teoria certa na interação errada e aplicou a teoria para descrever as 
interações fraca e eletromagnética. Depois de testar outras estrutu-
ras, chegou à estrutura SU(2) x U(1), mas, mesmo assim, não conse-
guiu mostrar que era uma teoria renormalizável, além de ela incluir 
apenas os léptons (WEINBERG, 1980, 2004). 

Salam e Ward, além de um trabalho de 1959, publicaram na 
mesma temática em 1961 e 1964 e propuseram novamente a estrutura 
de grupo SU(2) x U(1). Tampouco eles conseguiram resolver o pro-
blema das massas e da renormalização. Somente em 1968, após enten-
der a quebra espontânea de simetria pelo mecanismo de Higgs, Salam 
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foi capaz de completar seu formalismo. Tentou ainda, sem sucesso, 
superar Weinberg, estendendo o modelo para mésons e bárions para 
incluir os quarks (SALAM, 1980, 1991; WEINBERG, 1980, 2004). 

Embora Glashow, Weinberg e Salam tenham chegado à estrutura 
SU(2) x U(1), Glashow não havia resolvido o problema com as mas-
sas, enquanto Weinberg e Salam não conseguiram incluir os quarks, 
explicar a ausência das correntes neutras e mostrar que a teoria era 
renormalizável. Tal cenário só começou a mudar em 1970. 

Infelizmente, os cientistas da época estavam apostando todas as 
suas fichas em caminhos errados. Para buscar as correntes neutras 
das interações fracas, os experimentalistas estudavam reações com 
partículas estranhas, pois o decaimento delas era regido exclusiva-
mente pelas interações fracas — o que faz sentido! 

Porém, reações com partículas estranhas constituíam o único 
caso em que as correntes neutras não se manifestavam! Isso só foi 
percebido em 1970, por Glashow, Iliopoulos e Maiani. Sua hipótese 
expandia a Teoria Eletrofraca para incluir os quarks e sugeria a exis-
tência de um quarto quark, o charm, que explicava a não observação 
das correntes neutras nos processos envolvendo partículas estranhas. 
Essa nova consideração possibilitou a inclusão do estudo das inte-
rações forte, fraca e eletromagnética no que hoje é conhecido como 
Modelo Padrão das partículas elementares e influenciou a investi-
gação teórica e experimental (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007). 
No entanto, como ainda não se havia conseguido mostrar que a teo-
ria era renormalizável, o interesse de físicos teóricos e experimen-
tais era limitado. 

A renormalização da Teoria Eletrofraca, de acordo com ‘t Hooft, 
que foi quem a realizou, consiste em eliminar os termos infinitos de 
uma teoria, ao tratar da Teoria Quântica de Campos. Essa técnica 
elimina os infinitos que aparecem no cálculo de quantidades físicas, 
como carga e massa (‘T HOOFT, 1997). 

Já em 1962, Veltman começou a estudar a probabilidade de renor-
malização da teoria de Yang-Mills-Shaw. Ele chegou a elaborar um 
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programa computacional para ajudar no processo, mas não obteve 
sucesso. Em 1969, quando ‘t Hooft tornou-se aluno de doutorado de 
Veltman, este lhe deu o desafio da renormalização da Teoria Eletro-
fraca. ‘T Hooft começou a estudar possibilidades e tentou primeiro 
renormalizar a teoria com bósons sem massa, como previsto na teoria 
de Yang-Mills-Shaw. Depois de obter êxito com os bósons sem massa, 
ele tentou renormalizar a teoria com os bósons massivos, adquirindo 
massa pelo mecanismo de Higgs na quebra espontânea de simetria. 
Em 1971, saiu a primeira publicação de que a teoria era renormalizá-
vel. Em 1972, com aprimorações, a renormalização foi confirmada 
por ele e outros pesquisadores (WEINBERG, 2004). 

A contribuição de ‘t Hooft e Veltman foi vital para a Teoria Ele-
trofraca, colocando-a em uma base matemática extremamente sólida. 
A superioridade teórica do modelo eletrofraco em relação à teoria 
V-A tornou-se óbvia, não pelo seu poder unificador, mas porque era, 
ao contrário de V-A, renormalizável. Além disso, depois de provar-se 
que a teoria era renormalizável, o interesse da comunidade de físicos 
teóricos e experimentais por ela aumentou. A relevância da renor-
malização não consistia somente na eliminação dos infinitos, mas a 
teoria passava a ter um potencial de descrever as interações envolvi-
das em energias superiores a 300 GeV (MORRISON, 2000). 

Com a renormalização da teoria e a explicação da ausência de 
correntes neutras nos processos até então estudados, surgiu o inte-
resse experimental na detecção dos bósons mediadores. A busca pelas 
correntes neutras era um objetivo secundário, não era o foco das 
investigações experimentais. Entretanto, o avanço nas atividades 
experimentais com neutrinos de alta energia influenciou o desenvol-
vimento experimental para a detecção das correntes neutras (FOR-
TES; TIJERO; PLEITEZ, 2007). 

Os experimentos que procuravam a observação de eventos de 
corrente neutra foram realizados por duas colaborações experimen-
tais, a colaboração Gargamelle no CERN e a colaboração E1A no Fer-
milab (GALISON, 1983). 
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Neutrinos agem exclusivamente por meio da interação fraca, 
portanto são um caminho para investigá-la. Por outro lado, o neu-
trino interage muito pouco com a matéria, assim seriam necessários 
feixes intensos e detectores enormes para realizar detecções. 

Experimentos com neutrinos estavam sendo realizados em 
dois laboratórios de Física de Partículas, o Laboratório Nacional de 
Brookhaven, nos Estados Unidos, e o CERN, localizado na fronteira 
entre a França e a Suíça. Paralelamente aos experimentos com neu-
trinos, um grupo de pesquisadores franceses, liderado por Lagarri-
gue, estava construindo uma enorme câmara de bolhas para trabalhar 
com experimentos de neutrinos (GALISON, 1983). 

A Gargamelle era um tanque cheio de um líquido superaque-
cido, mantido sob pressão. Quando um feixe de neutrinos entrava 
na câmara, a pressão era liberada e pequenas bolhas começavam a se 
formar ao longo de trilhas de partículas carregadas. Esses caminhos 
de bolhas eram registrados em fotografias que podiam ser analisa-
das posteriormente. 

A câmara de bolhas tinha que apresentar algumas característi-
cas para a realização do experimento: ser preenchida com um líquido 
suficientemente denso para promover o maior número de intera-
ções possíveis; ter um tamanho suficientemente grande para que os 
eventos pudessem ser identificados com uma precisão maior; estar 
sob a ação de um campo magnético para que fosse possível obser-
var a curvatura da partículas carregadas no interior da câmara; dis-
por de blindagem, feita com alguns escudos, ímãs e bobinas, para que 
radiação externa interferisse o mínimo possível nas interações den-
tro da câmara; e ter feixes de neutrino e antineutrinos para se cho-
carem com o líquido dentro dela (PICKERING, 1984). 

Os cientistas procuravam eventos de corrente neutra no expe-
rimento observando casos em que um elétron começava a se movi-
mentar na câmara, supostamente devido à ação de um neutrino. Pelas 
previsões teóricas, esse elétron deveria aparecer desacompanhado de 
fragmentos nucleares em seu vértice. Pela cinemática da reação, ele 
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deveria ser emitido em um ângulo menor que cinco graus em relação 
ao feixe de neutrinos e antineutrinos e, além disso, carregar aproxi-
madamente um terço da energia do feixe incidente, o que equivale-
ria a uma energia em torno de 300 MeV (HASERT et al., 1973, 1974). 

Ao final, a equipe da colaboração Gargamelle encontrou 102 
eventos de corrente neutra (CN) com neutrinos e 64 com antineu-
trinos. Em relação às correntes carregadas (CC), foram encontrados 
428 eventos com neutrinos e 148 com antineutrinos. Esses dados 
foram apresentados ao CERN em junho de 1973 e enviados para 
publicação por 51 colaboradores (HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994). 
Somente depois da publicação desses resultados é que se percebeu 
que já havia indícios das correntes neutras em experimentos reali-
zados anteriormente. 

Essa foi a primeira evidência empírica da Teoria Eletrofraca, 
ela detectou a presença das correntes neutras e permitiu que as prá-
ticas experimentais das equipes Gargamelle e da equipe E1A fossem 
incorporadas em pesquisas futuras com neutrinos. A detecção das 
correntes neutras coroou o programa de pesquisa do CERN, desen-
cadeou uma série de atividades experimentais e teóricas a respeito 
da Teoria Eletrofraca, permitiu uma previsão mais precisa do valor 
da massa dos bósons mediadores, por meio das primeiras medidas 
experimentais do ângulo de mistura eletrofraco θw, e abriu caminho 
para investigações a respeito das interações fracas provocadas pelo 
Z0 (HAIDT, 2004, 2013). 

Depois da identificação das correntes neutras, levantou-se a 
hipótese da violação da paridade em átomos, pois, quando ocorre a 
troca de fótons por meio da interação eletromagnética, a paridade é 
conservada, ou seja, os elétrons espalhados aparecem em uma razão 
50:50 tanto para a direita quanto para a esquerda. No entanto, com 
a troca de Z0, esse equilíbrio poderia ficar perturbado, já que as inte-
rações fracas violam a paridade. 

Esse efeito foi observado por alguns experimentos, entre eles 
um experimento de dispersão de elétron-núcleon no Centro de 
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Aceleração Linear de Stanford (SLAC), em 1978. Esse experimento 
demostrou, de maneira convincente, que as interações eletromagné-
tica e fraca agiam juntas. Isso ajudou a provar que a Teoria Eletro-
fraca estava correta, além de fornecer uma medida mais precisa do 
ângulo de mistura eletrofraco θw e aperfeiçoar as previsões de massa 
dos bósons mediadores (PRESCOTT, 1997). 

Faltava então encontrar evidências diretas dos bósons media-
dores da interação fraca, os bósons W e Z. Porém, os laboratórios da 
época não podiam gerar colisões com energias suficientemente altas 
para gerar os bósons mediadores. Assim, em 1976, David Cline, Carlo 
Rubbia e Peter M. McIntyre sugeriram uma alternativa para a detec-
ção dos bósons W e Z. Em vez de construir uma máquina nova, eles 
propuseram converter um acelerador de prótons em uma máquina de 
colisão (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982; WATKINS, 1986). 

Um síncrotron de prótons foi aprimorado para que pudesse 
acelerar, simultaneamente, feixes de prótons e antiprótons. Embora 
alguns peritos dos experimentos do síncrotron de prótons tivessem 
receio de realizar essa transformação, foram convencidos pelos emba-
samentos teórico e conceitual apresentados por Carlo Rubbia (DAR-
RIULAT, 2004). 

Composto por uma equipe de pesquisadores, engenheiros e 
outros profissionais em uma escala nunca vista anteriormente, o expe-
rimento que tinha como objetivo a detecção dos bósons mediadores 
da interação fraca foi realizado com o auxílio de aceleradores de partí-
culas, anéis de armazenamento e um sofisticado sistema de detectores.

Em 1981, depois de alguns anos de aprimoramento dos acelera-
dores e da construção de detectores capazes de identificar a variada 
quantidade de partículas que poderia surgir durante as colisões, 
o experimento começou a funcionar. Os dados das colisões eram 
armazenados em uma rede de computadores que fazia uma seleção 
inicial dos possíveis eventos de interesses. Esses eventos consis-
tiam em reconstruções gráficas das trajetórias das partículas geradas 
nas colisões e suas características. Entre esses registros, esperava-se 
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identificar eventos em que estivessem presentes os produtos dos 
decaimentos dos bósons W e Z. 

Depois de inúmeras colisões, registros e análises, em 25 de 
janeiro de 1983 foram anunciados oficialmente os primeiros regis-
tros do bóson W. Porém, as evidências do bóson Z só vieram a ser 
registradas em abril de 1983 e anunciadas em junho desse mesmo ano, 
pois a taxa de ocorrência desse bóson era menor (ARNISON, 1983). 
Essas detecções foram novas evidências empíricas conclusivas da Teo-
ria Eletrofraca, permitiram as medidas das massas dos bósons e esti-
mularam o interesse no Modelo Padrão das partículas elementares. 

Assim, de acordo com a Teoria Eletrofraca, a interação eletro-
fraca é mediada por quatro partículas, o fóton — partícula sem massa 
e mediadora da interação eletromagnética — e os bósons mediado-
res massivos da interação fraca, W–, W+ e Z0. 

Inicialmente essas partículas teriam massa nula, estando sujeitas 
à simetria de gauge e somente adquirindo massa por meio do meca-
nismo de Higgs, do qual fazem parte o dubleto Higgs (H+, H0) e seu 
antidubleto (H–, H0). A quebra espontânea de simetria ocorreu após 
uma transição de fase eletrofraca, que deve ter ocorrido quando o 
universo tinha uma temperatura de cerca de 3 x 1015 °C. Antes da 
transição de fase, havia a interação eletrofraca, quando a tempera-
tura era mais elevada. Logo após, a interação fraca e a eletromagné-
tica se dividiram e os bósons mediadores adquiriram massa. Com a 
quebra espontânea da simetria, o fóton (γ) permaneceu com massa 
nula. O W+ e o W– adquiriram massas por incorporação dos bósons 
carregados (H±), ao passo que Z0 adquiriu massa de uma parte dos 
bósons neutros (H0 + H0), ficando a outra parte (H0 - H0) como uma 
nova partícula bosônica escalar de spin 0, o chamado bóson de Higgs 
(SALAM, 1991). 

A Teoria Eletrofraca já havia sido aceita pela comunidade científica 
mesmo antes da detecção dos bósons W+, W– e Z0, com seus proposi-
tores ganhando o Prêmio Nobel de 1979. Por fim, em 2012, foi anun-
ciada a evidência experimental de uma partícula que provavelmente 
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seria o bóson de Higgs. Com esse anúncio, iniciou-se um intenso tra-
balho dos pesquisadores para obter mais medidas e informações a res-
peito dessa partícula até que fosse confirmada a detecção. 

Esse episódio da história da Física permitiu uma melhor com-
preensão da natureza da matéria e das interações fundamentais, pois 
esclareceu a questão do comportamento da paridade nas interações 
fracas, a renormalização da teoria, a existência das correntes neutras, 
a violação da paridade em átomos e a detecção dos bósons W e Z, 
entre outras questões. Além disso, foi o primeiro passo na formula-
ção teórica de um modelo conhecido como Modelo Padrão das par-
tículas elementares, que explica as interações eletromagnética, fraca 
e forte, gerando, naquela época, novos questionamentos sobre, por 
exemplo, a existência do bóson de Higgs, além de ilustrar noções da 
natureza do desenvolvimento científico. 
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