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APRESENTACAO

A contextualizacio no ensino das ciéncias — seja por meio de abor-
dagens histéricas, filoséficas, sociolégicas ou outras — é fundamental
para o processo de aprendizagem. No entanto, hd um desafio claro: a
escassez de materiais didaticos voltados para essa finalidade na forma-
¢do e na pratica docente, especialmente em portugués, ja que muitas
referéncias estdo disponiveis apenas em outros idiomas. Esse qua-
dro impulsionou a elaboracio e a divulgagio deste livro, no contexto
educacional nacional, que oferece composi¢des histérico-epistemo-
légicas capazes de favorecer um processo de ensino e aprendizagem
mais contextualizado, democratico 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 Fisica Moderna, em seu primeiro capitulo, ele traz uma
composicio histdrica da unificagdo eletrofraca. Ja no segundo capitulo,
sdo apresentadas trés simulagdes que permitem o contato virtual com
experimentos histéricos da Fisica de Particulas, uma vez que a maio-
ria desses experimentos € irreproduzivel em sala de aula. Completam
a obra unidades diddticas que se servem tanto da composi¢do histérica
quanto das trés simulacdes, 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 episédios
da histéria do desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, uma relevante
teoria de unificacio de duas das quatro interacdes fundamentais da
natureza (a eletromagnética e a fraca), e oferece alternativas para a
exploracio desse contetido em sala de aula.
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COMPOSICAO HISTORICA
DA TEORIA ELETROFRACA

Madrcia da Costa
Irinéa de Lourdes Batista

A “composicido histérica” é uma metodologia que retne elementos
histéricos e historiograficos, epistemoldgicos, axioldgicos e cienti-
ficos para a inteligibilidade de um contetdo com fins pedagdgicos
e de disseminacio de conhecimentos'. “Composi¢do” foi uma pala-
vra escolhida nio s6 pelo seu significado — “modo pelo qual os ele-
mentos constituintes do todo se dispdem e integram” (BATISTA,
2016) —, mas também porque, traduzida em inglés (composition),
espanhol (composicion) e francés (composition), tem grafia e signifi-
cado similares, o que serd uma vantagem para a eventual utilizacdo
deste material em outros idiomas.

Os conceitos condutores do processo metodoldogico de composicio
histérica sdo a inteligibilidade, os valores cognitivos e a fidedignidade
da informacio. Seu objetivo é elaborar uma abordagem que explicite a
epistemologia de um fendémeno ao longo da evolucio de seu entendi-
mento, inspirando-se na perspectiva da histdria-problema, de Fernand

1 Este capitulo originou-se da tese de doutorado de Marcia da Costa: “Experimen-
tos histéricos em ambiente virtual: uma abordagem histérico-didatica a respeito da

Teoria Eletrofraca para o estudo de fisica de particulas no ensino superior” (2019).



Braudel. Ao mesmo tempo, uma andlise comparada problematizadora
da explicacio contemporinea e cientifica para esse mesmo fenémeno
é feita, considerando possiveis paralelos e semelhancas entre episdios
histéricos e o raciocinio de estudantes em sala de aula.

Tal método se difere de reconstrugdes histéricas por seu foco e
compromisso pedagdgico em mediar contetidos histérico-cientificos
a publicos-alvo de distintos niveis educacionais e por nio ser elabo-
rada somente com base em fontes primadrias. Dado que nio é fruto do
trabalho de um historiador, ela também pode ser elaborada a partir de
fontes secunddrias produzidas por especialistas em histéria da ciéncia.

Seu desenvolvimento pode contribuir com explicitacoes e apro-
fundamentos na integra¢do da histéria e filosofia da ciéncia com o
ensino de ciéncias e matematica. Trata-se de um instrumento fruti-
fero para a formacio de professores, seja ela inicial, seja continuada,
que auxilia na construcdo do conhecimento desses profissionais, tor-
nando-os capazes de transformar o senso comum mediante a exposi-
cdo de justificacdes cientificas e ensinar teorias cientificas utilizando
uma estrutura histérico-filos6fico-cognitiva, a partir de uma argu-
mentagdo que favoreca o ensino critico e a autonomia intelectual
(BATISTA, 2009, 2016).

Com base nesses argumentos, é apresentada a seguir uma compo-
sicdo histérica a respeito da unificacdo das interacoes eletromagnética
e fraca, com o objetivo de auxiliar os estudantes no entendimento desse
tema. O texto destaca experimentos marcantes nesse processo de uni-
ficacio e pode ser utilizado, com as devidas adequacées, como recurso
didatico nas aulas de Fisica ou como alternativa de disseminacio cien-
tifica de temas relacionados a Fisica de Particulas.

A fisica das interacdes fracas até 1950

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

A unificacio das interacoes fundamentais foi tema de uma das
primeiras licoes proferidas em memoria de Paul Dirac, em 1988, pelo
fisico paquistanés Abdus Salam (1991), e uma parte dessa licdo esta
reproduzida nos paragrafos seguintes.

A primeira unificacio refere-se s 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 fendmenos fisicos no Sol, na
Terra e na Lua obedeciam as mesmas leis. Essa mesma ideia foi repe-
tida e demonstrada por Galileu, em 1610, que utilizou um telescépio
para observar que o aparecimento de sombras na Lua seguia as mes-
mas leis que se aplicavam ao fenémeno na Terra. Depois, em 1680,
Newton estabeleceu que a forca gravitacional terrestre, que faz com
que objetos sejam atraidos para o centro da Terra, e a forca gravita-
cional celeste, que faz com que os planetas se mantenham em movi-
mento em torno do Sol, sio de mesma natureza.

A préxima unificacdo entre forcas deu-se 150 anos mais tarde
com as interacdes elétrica e magnética. Antes de 1820, essas forcas
eram vistas como distintas. Faraday e Ampére foram os primeiros
a apresenta-las como aspectos de uma tnica interacio, a eletromag-
nética. Por exemplo, ao se colocar um elétron nas proximidades de
outro elétron parado, percebe-se a presenca de uma forca elétrica
repulsiva, no entanto, se esse elétron for colocado em movimento,
manifesta-se uma forca magnética. O que diferencia uma da outra é
um fator ambiental, determinado pela situacdo de repouso ou movi-
mento do elétron. Essa unificacdo promoveu a base da tecnologia das
correntes e dos motores elétricos e viabilizou a construcio de esta-
coes de producio de eletricidade.

O eletromagnetismo classico 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 radiacdo eletromagnética poderia ser expressa em termos
de duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e mag-
néticas do vicuo, como ja havia predito teoricamente. Essa foi tam-
bém uma evidéncia indireta da unificacdo do eletromagnetismo e da
Optica. A evidéncia direta da radiacio eletromagnética produzida por
cargas aceleradas foi obtida, dez anos apds a morte de Maxwell, por
Hertz e tornou-se a base de diversas tecnologias do século XX, como
o radio, a televisdo e os raios X.

Outro personagem relevante nas unificacoes da Fisica foi Eins-
tein. Com a Teoria da Relatividade Restrita, em 1905, ele relacionou
tempo e espaco em uma equacio de dilatacio 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
préxima a velocidade da luz. Outra consequéncia desse trabalho é a
relacdo entre massa e energia, expressa pela equacdo E = mc? Em 1915,
na Teoria da Relatividade Geral, Einstein geometrizou a Fisica pro-
pondo que a gravidade seria determinada pela curvatura do espaco
e do tempo, ou seja, o efeito da interacdo gravitacional é provocado
pela curvatura do espaco-tempo gerada nas proximidades de corpos
massivos. Embora a ideia fosse original na época, essa interpretacio
de Einstein j4 tinha incomodado Gauss, cerca de cem anos antes.
Gauss também havia pensado que o espaco poderia ser curvo e che-
gou a fazer um experimento para testar sua hipdtese, porém, como
tratou de distancias na ordem de quilometros, ndo chegou a resulta-
dos que validassem sua hipdtese.

Os préoximos passos foram dados pelo astrofisico Friedmann, que
sugeriu, com base nas teorias de Einstein, que o universo estaria em
expansio. Ao investigar essa hipétese, Hubble realizou experimen-
tos que evidenciaram que as galdxias distantes estdo se afastando aos
poucos, como previsto teoricamente.

Apesar dos sucessos da Teoria da Relatividade Geral e da expli-

cacdo da gravidade como curvatura do espaco-tempo, Einstein se
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interrogava a respeito de uma possivel ligacdo entre as interacdes
eletromagnética e gravitacional. Ambas apresentam uma simetria,
obedecem a Lei do Inverso do Quadrado, embora suas intensidades,
comparadas as mesmas distincias, sejam diferentes. Faraday, em 1849,
também procurou, sem sucesso, por uma relagio entre essas intera-
cOes em experimentos.

A unificacdo da relatividade geral com o eletromagnetismo foi
uma das ambicoes tedricas de Einstein, ele dedicou anos de pesquisa
tentando evidenciar essa possibilidade e, ao final, ndo obteve resul-
tados positivos. Isso levou alguns cientistas, como Dirac, a pensarem
que nio era possivel a unificacio das forcas fundamentais.

Também vale ressaltar a tentativa de Kaluza e Klein, que pro-
puseram um espaco-tempo com cinco dimensdes com a finalidade
de unificar a gravidade e o eletromagnetismo. Essa quinta dimenséo
deveria ser muito fina, comprimida na ordem de 10* c¢cm, denomi-
nado comprimento de Planck® Kaluza escreveu um artigo a respeito
de sua proposta e, antes de encaminhd-lo para publicacio, enviou o
manuscrito para Einstein, o que provocou um atraso de dois anos na
publicacdo. No entanto, Kaluza ndo deu continuidade a sua pesquisa
nessa 4rea, e a ideia de dimensdes adicionais do espaco-tempo ndo
foi tomada como hipétese por outros pesquisadores daquela época.
Atualmente, foi retomada a ideia de multiplas dimensdes na teoria
das supercordas, que sugere a existéncia de dez dimensdes, de modo
a acomodar todas as forcas em uma tnica for¢ca fundamental.

Segundo Morrison (2000), uma teoria unificada é simplesmente
uma teoria que explica varios fendmenos diferentes usando as mes-
mas leis. Os exemplos de teorias unificadas que devemos considerar
tém duas caracteristicas comuns: (1) incorporam uma estrutura mate-

mética que fornece um quadro abstrato e geral capaz de unir diversos

2 O comprimento de Planck corresponde a escala de comprimento em que a
gravidade deve ser tratada quanticamente, em outras palavras, a escala em que
ocorreria a unificacio final (SALAM; HEISENBERG; DIRAC, 1993).
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fendmenos sob uma tinica teoria; (2) essa estrutura, geralmente, apre-
senta um parametro, quantidade ou conceito teérico, que “representa”
o mecanismo unificador, ou seja, o parimetro funciona como peca
necessaria da estrutura teérica que facilita ou representa a unificacio
de fendmenos distintos.

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

As interacdes eletromagnéticas e gravitacionais eram discutidas
por serem as Unicas interacdes conhecidas até o inicio do século XX.
As interacdes fracas e fortes foram conhecidas no decorrer daquele
século. Ao final do século XIX, com a observa¢io dos primeiros
fendmenos relacionados a radioatividade, surgiu um novo campo
de pesquisa na Fisica, o que proporcionou o acesso a conhecimentos
a respeito da constituicio e das propriedades fundamentais da maté-
ria (BATISTA, 1999).

Em 1898, Rutherford e colaboradores ja haviam distinguido dois
tipos de radiacdo, alfa () e beta (), e, em 1900, j4 estava estabelecido
que as particulas beta eram elétrons provenientes dos nuicleos atomi-
cos instaveis. Porém, algo instigava os pesquisadores. No processo de
decaimento beta, o produto resultante nio apresentava quantidade
de energia igual a do nticleo original (BATISTA, 1999). Diante desse
problema, alguns cientistas cogitaram a ideia da viola¢io do princi-
pio da conservacio de energia, enquanto outros defenderam o surgi-
mento de uma nova particula, hoje conhecida como neutrino. Pauli
foi quem primeiro propos essa hipétese, e foi Fermi quem elaborou
uma teoria para a explicacdo desse fendmeno.

Enrico Fermi, em uma tentativa de explicar o decaimento beta
em 1933, apresentou uma teoria chamada interacdo de Fermi, que
introduzia a producdo de neutrinos, proposta por Pauli, e pela qual
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surgiram as primeiras nog¢des a respeito da interacdo fraca (BATISTA,
2005). Essa teoria tinha como objetivo explicar o que ocorria no
decaimento beta e como a interagdo que o provocava se COmpor-
tava. Fermi, admitindo que o nicleo do 4tomo continha apenas proé-
tons e néutrons, assumiu que o elétron e o neutrino — na época nio
se sabia que se tratava do antineutrino — eram criados no instante
do decaimento. Em analogia com a teoria eletromagnética, e porque
seus célculos estavam de acordo com as observagoes, ele usou a forma
vetorial (V) da interacdo.

A recepcio dessa teoria ocorreu de duas maneiras, uma positiva,
com cientistas procurando aprofundar os estudos do decaimento beta
e expandi-los para explicacio de outros fendmenos, e uma negativa,
que colocava em duvida a existéncia da nova particula proposta e
sua abordagem teérica (BATISTA, 1999). Entre os estudos que acei-
taram a proposta de Fermi, Heisenberg, em 1934, propds que o par
elétron-neutrino seria o responsavel pela interacio entre os niicleons
e investiu na possibilidade de a Teoria de Fermi ser utilizada como
uma teoria universal das interacées nucleares fortes. Mais tarde, em
1935, Yukawa propds uma teoria concorrente a de Heisenberg, em
que defendia a existéncia de uma particula que faria a mediacio das
interacoes nucleares fortes e fracas.

Em 1937, os fisicos Neddermeyer e Anderson, trabalhando
com as cimaras de Wilson ao nivel do mar, observaram uma par-
ticula, a que chamaram de mésotron (e que depois foi renomeada
para mudon). Ela tinha uma massa com valor intermediério entre os
valores de massa do elétron e do préton — cerca de duzentas vezes
maior que a do elétron —, o que se encaixava nas predicoes tedri-
cas de Yukawa (ABDALLA, 2006). No entanto, na época, devido 2
Segunda Guerra Mundial, reduziram-se as atividades experimentais e
o Japdo ficou isolado do Ocidente; dessa forma os fisicos que estavam
trabalhando com raios césmicos ndo sabiam da proposta de Yukawa,
que s6 ficou conhecida no Ocidente dois anos apds sua publicacio no
Japdo (BATISTA, 1999).
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Os fisicos japoneses vibraram com as evidéncias dessa particula,
entretanto logo perceberam que alguns pontos ndo se encaixavam, a
comecar pela vida-média do mésotron, que era excessivamente alta,
e pelo fato de essa particula raramente interagir com o nucleo, o que
explicaria por que tais particulas podiam ser observadas ao nivel do
mar e até em taneis subterraneos (SEGRE, 1987).

Foram os fisicos italianos Conversi, Pancini e Piccioni que, em
1947, observaram que os mésotrons positivos e negativos se compor-
tavam de forma diferente. Os positivos decaiam como se estivessem
no vacuo, e os negativos, se detidos por nucleos pesados, eram cap-
turados e produziam desintegracdes, mas, se capturados por nucleos
leves, também decaiam como se estivessem no vicuo. Esse nio era
o comportamento esperado da particula de Yukawa (SEGRE, 1987).

No mesmo ano, ao analisar tais resultados, Pontecorvo fez uma
analogia entre o comportamento dos mésotrons e o decaimento beta
e propods que parte da explicacio desses fendmenos devia-se a inte-
racdo fraca. Essa ideia foi assumida por outros pesquisadores, que
trabalharam em aprimoracdes no entendimento da interacio fraca
(BATISTA, 1999), como ser4 visto adiante.

A Teoria de Fermi, portanto, foi utilizada por varios anos para
explicar o decaimento beta, que a principio era observado em pro-
cessos naturais de decaimento. Contudo, com a observacao de novos
tipos de decaimentos, percebeu-se que ela nio era capaz de explici-
-los todos. Nesse sentido, Gamow e Teller generalizaram a interacdo
de Fermi, que posteriormente, na década de 1950, foi aperfeicoada
pelos trabalhos de Sudarshan e Marshak, Lee e Yang, Feynman, Gel-
I-Mann e de outros cientistas contemporaneos, estendendo-se seu
campo de aplicagio (BATISTA, 1999).

A interacio fraca é responsavel pela desintegracdo radioativa
e pela fusdo nuclear de particulas subatémicas. Ela desempenha um
papel decisivo na producido de energia pelo Sol, no qual a fusio de
hidrogénios 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
periddica. Essa interacdo é chamada assim porque é 10° vezes menos
intensa que a interacdo eletromagnética e seu alcance ndo passa de
10 cm, o que é menor que o alcance da interacio forte, por um fator
de 1.000 (SALAM, 1991).

Por sua vez, a interacdo forte é o que mantém o nicleo unido,
evitando que os prétons destruam o nicleo por repulsio eletromag-
nética. Assim, é uma das forcas responsaveis pela existéncia da matéria
como se conhece. Sem ela, os néutrons e os prétons nio se mante-
riam coesos no nicleo, impossibilitando a formacido dos dtomos cons-
tituintes da matéria.

A interacio forte, embora tenha sido proposta em uma teoria
elaborada por Yukawa em 1935 para explicar a coesdo do nucleo ato-
mico, ndo foi formalizada na época. No inicio, Yukawa pretendia
explicar todas as interacdes nucleares por meio de sua teoria, porém,
em 1940, Bethe e Nordheim mostraram que isso néo era possivel
(BATISTA, 1999).

A interacio forte s6 foi, finalmente, formalizada em 1973, inde-
pendentemente, por, de um lado, Politzer e Gross e, de outro, por
Wilczek, com a teoria da cromodindmica quantica, uma teoria capaz
de explicar os fendmenos nucleares (BASSALO, 1994). O intervalo
entre esses episodios tedricos foi marcado por discussdes que possi-
bilitaram um entendimento mais aprofundado a respeito da intera-
¢do fraca e da aplicacdo da Teoria de Fermi.

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

Outro fator que contribuiu para a extensdo do campo de apli-
cacdo das ideias de Fermi foi a evidéncia das particulas estranhas e
suas desintegracdes. Essas particulas foram observadas pela primeira
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vez na década de 1950, devido ao desenvolvimento da técnica de
emulsdes sensiveis e da utilizacdo de aceleradores mais sofisticados.
As particulas estranhas tinham uma caracteristica em comum, eram
produzidas em abundéincia e em um curto intervalo de tempo; ja
para decairem em particulas carregadas, o processo era mais lento.
A tnica explica¢io para o fendmeno era que a producio e o decai-
mento das particulas eram regidos por processos fisicos diferentes
(BATISTA, 2005).

A producio abundante dessas particulas podia ser explicada pela
interacdo forte, mas nio o seu lento decaimento. Este era explicado
pelas interacdes fracas. Hoje se sabe que as particulas estranhas sdo

produzidas pela interacdo forte e seus decaimentos regidos pela inte-
racdo fraca (BATISTA, 1999).

O quebra-cabeca 0-t

Na matemadtica, a simetria de um corpo estd relacionada com a totali-
dade de deslocamentos, conhecidos como transformacoes de simetria,
que o corpo sofre com a finalidade de coincidir com ele mesmo no
tempo e no espaco (BATISTA, 2005). Na Fisica, em especial na Fisica
Quantica e, mais especificamente, na Fisica de Particulas, o conceito
de simetria espacial é o que constitui o principio tedrico da paridade.

Por exemplo, suponha-se que a func¢do de onda | (x, y, z) defina
o movimento de uma particula elementar. Ao se realizar uma refle-
x30 de coordenadas, ou seja, inverter os sinais das coordenadas, cons-
tréi-se uma nova funcido |/’ (x, y, z). Quando, ao inverter os sinais
das coordenadas, nio ocorre mudanca de sinal na funcio |/, diz-se
que a paridade é positiva, ou seja, o estado de paridade de um sistema
de particulas é o mesmo antes e depois; caso contrério, a paridade é
tida como negativa (FRANKLIN, 1986, 1990). Convém ressaltar que
a paridade de um grupo de particulas é dada pelo produto das parida-
des das particulas individuais, e nio pela sua soma (BATISTA, 1999).
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Essa transformacio de coordenadas é chamada de transformacio
de paridade. E equivalente a uma reflexio de espelho seguida por uma
rotacio de 180 graus paralela ao espelho. Se um processo fisico procede
exatamente da mesma maneira quando submetido a uma inversdo de
coordenadas, diz-se que a paridade é conservada (FORMAN, 1982).

A Lei de Conservacio da Paridade foi considerada, por um longo
tempo, valida tanto para as interacdes fortes quanto para as fracas. No
entanto, em 1956, surgiu um caso em que a conservacio da paridade
comecou a ser questionada para as interacdes fracas. Lee e Yang se
depararam com uma situa¢do enigmatica: o “theta—tau puzzle”. Entre
1952 e 1953, como produto do decaimento da particula K — hoje
denominada kdon —, foram evidenciadas duas particulas, aparente-
mente iguais, mesma massa e mesmo tempo de vida, que apresenta-
vam decaimentos diferentes. O méson theta (8) decaia em dois pions,
enquanto o méson tau (t) decaia em trés pions. Isso conferia uma
paridade positiva para o méson theta e uma paridade negativa para o
méson tau, o que nio era validado pela Lei de Conservacio da Pari-
dade. Naquele momento, apenas alguns fisicos acreditaram tratar-se
de duas particulas iguais e consideraram a possibilidade de quebra
da conservacio da paridade, enquanto a maioria deles ndo viam essa
como uma alternativa frutuosa e assumiam que estavam diante de
particulas diferentes (LEE; YANG, 1956).

Em abril de 1956, estudantes presentes na sexta Conferéncia
Rochester expressaram davidas em relagdo a validade universal da
paridade. Intrigados com esse questionamento, Lee e Yang comeca-
ram imediatamente uma investigacdo sistemadtica do estado de conhe-
cimento empirico a respeito do assunto e foram surpreendidos com o
fato de que ndo havia relatos de testes experimentais que validassem a
conservacio da paridade em interacdes fracas (LEE; YANG, 1956). As
experiéncias existentes indicavam a conservacio da paridade em inte-
racoes fortes e eletromagnéticas, com um alto grau de precisio, mas,
para as interacdes fracas, essa era apenas uma hipdtese extrapolada
(LEE; YANG, 1956; WU, 1996). De acordo com Lee e Yang (1956), o
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quebra-cabeca 6—T poderia ser uma evidéncia da quebra da paridade
nas interacdes fracas, mas, devido a escassez dos conhecimentos a res-
peito da natureza das particulas estranhas, a questdo exigia mais exames.

Isso levou os autores a proporem quatro experimentos que
pudessem decidir inequivocamente a respeito da conservacio ou nio
da paridade nessas interacdes (BATISTA, 2005): a medida da distri-
buicdo angular dos elétrons originados por decaimentos {3, a partir
de nucleos orientados; a medida da distribui¢do angular dos elétrons
originados no decaimento de mions polarizados; a analise da pola-
rizacdo longitudinal (helicidade®) de mtions produzidos pelo decai-
mento de pions; e a andlise da polarizacdo circular de raios gama (y)
em experimentos de correlacio -y.

Esses experimentos remetiam & procura de uma correlacio da
direcio e sentido do spin de uma particula com a direcio do momento
linear de particulas de um decaimento. Na época, o primeiro e o ter-
ceiro experimentos s6 poderiam ser realizados em laboratérios alta-
mente especializados, e o quarto era considerado impraticavel pelos
autores. Além disso, a proposta de Lee e Yang foi rejeitada ou recebida
com ceticismo, o que justifica o fato de poucos laboratérios terem se
empenhado nesses testes experimentais. Os préprios autores chega-
ram a publicar um artigo logo apds a proposta da quebra de paridade
em que assumiam a conservacio da paridade, o que leva a cogitar que
nem eles estavam convictos da prépria ideia ou que estavam se pro-
tegendo da critica dos cientistas ortodoxos (BATISTA, 2005).

3 A helicidade é o produto escalar do spin e do momento linear dividido pelo
produto do médulo dessas grandezas. Em outras palavras, pode-se definir a
helicidade como a projecio do spin ao longo do momento. Se a projecio tem o
mesmo sentido do momento, o vetor spin é paralelo a direcdo do seu momento
linear, a helicidade € positiva e o spin tem orientagdo rotacional no sentido hora-
rio. Se tem sentido contrério, o vetor spin é antiparalelo ao seu momento linear,
a helicidade é negativa e o spin tem orientac¢do rotacional no sentido anti-ho-
rario (BATISTA, 2005).
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Quem também estudava um problema semelhante era o fisico bra-
sileiro Jayme Tiomno. Em 1950, ele defendeu sua tese de doutorado na
Universidade de Princeton, sob a orienta¢do de Eugene Wigner, na qual
tratou da teoria dos neutrinos e da dupla desintegracio beta. Na oca-
sido, Tiomno apresentou possiveis combina¢des envolvendo o opera-
dor de projecido*, no entanto descartou uma delas por violar o principio
da conservacio da paridade. Foi justamente essa combinacgo a consi-
derada por Lee e Yang em seus trabalhos de 1956 (BASSALO, 1994).

Na época era impensavel que alguém questionasse a validade
das simetrias espaciais de carga e de tempo. Chien-Shiung Wu, pes-
quisadora em Fisica 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 violacdo da paridade em 1956, ainda recebeu uma carta
de Pauli, na qual ele dizia acreditar que os resultados nio iriam mos-
trar a violacdo 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 1930%, a respeito da polarizacdo intrinseca de elétrons do
decaimento [3, ja havia indicios da violacio de simetria por reflexdo,

embora na época os autores nio tivessem chegado a essa conclusio.

4 Em mecanica quantica, um operador é uma entidade matematica que serve
para representar grandezas fisicas. Aplicado sobre a funcdo de onda, ou vetor
de estado, ele fornece, por meio da equacio de onda, os valores efetivos dessas
quantidades. Um operador de projecio define que todo vetor de estado pode ser
decomposto na soma de dois vetores ortogonais (BATISTA, 1999).

5 O artigo de Cox, Mcllwraith e Kurrelmeyer, “Apparent evidence of pola-
rization in a beam of -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
violacdo da paridade ja estava estabelecida (FRANKLIN, 1986, 1990).

Lee e Yang ndo encontraram os trabalhos de Cox e colaboradores
enem o de Chase — que poderiam ter fornecido de antemao algumas
evidéncias da viola¢do da paridade —, porque estavam procurando
por experimentos que estudavam o decaimento beta e as interacoes
fracas, enquanto os experimentos de 1928 e de 1930 investigaram a
dispersio de elétrons (FRANKLIN, 1986, 1990).

Comportamento da paridade nas interacdes fracas

Wu comecou a investigar a questio da paridade no decaimento beta
apds uma conversa com Lee, na qual ela perguntara ao colega a res-
peito dos métodos indicados para um possivel teste. Lee comentou as
sugestdes existentes de utilizacio de nticleos polarizados produzidos
em reacdes nucleares ou de um feixe de néutrons lentos polarizados
por meio de um reator. Wu analisou tais ideias e observou que seria
mais eficiente utilizar ntcleos de cobalto-60 polarizados pelo método
de desmagnetizacio adiabitica (HAMMOND, 2010).

No processo de decaimento 5) Co = 5 Ni+ ¢ + v+ 2y, um dos
néutrons do nticleo do cobalto decai para um préton por emissio de
um elétron (e, particula beta) e de seu antineutrino (7), transfor-
mando o nicleo de cobalto em um nicleo de niquel (§) Ni), que por
sua vez decai para seu estado fundamental com a emissdo de dois
raios gama (2y, fotons).

Para entender a ideia do experimento, imagine o seguinte:
todos os nucleos tém momentos magnéticos, o que significa que
eles podem atuar como um conjunto de mindsculos imas. Assim,
se forem colocados num campo magnético, os ntcleos alinham-se
da mesma maneira que um conjunto de imis faria. Considerando o
momento magnético resultante como uma rotacio, sabe-se, a partir

da discussio a respeito da paridade, que, em um espelho, a rotacio
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apareceria na dire¢io oposta a direcdo de rotacdo do nucleo origi-
nal (HAMMOND, 2010).

Assim, a ideia do experimento foi alinhar os spins nucleares em
duas direcdes, para cima e para baixo. Uma delas corresponderia a
imagem real, e a outra corresponderia & imagem espelhada. Se a pari-
dade fosse conservada, entdo as particulas emitidas deveriam surgir
em igual quantidade tanto para cima quanto para baixo. Se nio, no
espelho, onde a rotacio é invertida, o que se observaria seria dife-
rente; se isso acontecesse, a paridade nio seria conservada. Na Figura
1, estdo representados um ntcleo e particulas beta (elétrons) sendo
emitidas. A sequéncia A, B, C representa um caso de transformacio

de paridade em que ela é conservada.

Figura 1— Representacdo de uma transformacao de paridade
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Fonte: Costa (2019).

Na parte A da figura, o ntcleo gira no sentido anti-horario e
tem o sentido de seu eixo de rotacio para cima. Agora, observando
a imagem espelhada (B): o sentido do giro inverte e consequente-
mente o sentido do eixo de rotacdo também ¢é alterado. O préximo
passo é girar a imagem espelhada em 180 graus (C), assim o sen-
tido do giro e do eixo de rotacdo voltam ao quadro original. Isso
completa uma transformacio de paridade, como descrita em Paul
Forman (1982).
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Nas imagens A e C, o ntimero de particulas emitidas durante o
decaimento é igual, tanto na direcdo do eixo de rotacdo quanto na
direcdo oposta. Isso representa a conservacio da paridade, uma vez
que, quando o nimero de emissdes é uniforme em todas as dire-
¢Oes, os decaimentos com alinhamento para cima e para baixo sio
indistinguiveis.

De acordo com Wu (1996), a Lei da Conservacio da Paridade
afirma que nenhuma nova lei fisica deve resultar da construcio de
um sistema que seja diferente do original por ser uma imagem espe-
lhada. Ou seja, nio existe uma distin¢do absoluta entre um objeto real
e sua imagem espelhada, os dois sistemas obedecem as mesmas leis
fisicas, o que significa que duas particulas radioativas semelhantes que
giram em sentidos opostos, em torno do mesmo eixo, devem emitir a
mesma intensidade de radioatividade em qualquer direcio dada. Foi
isso o que os cientistas procuraram estudar no experimento. Alinha-
ram os dtomos em duas direcdes, para cima e para baixo, e observa-
ram o numero de emissdes nos dois casos.

Para monitorar o alinhamento dos prétons de nucleos de
cobalto-60, ao iniciar as investigacdes, Wu sabia que precisaria tra-
balhar com baixas temperaturas, pois a energia térmica dos dtomos
desse isétopo é demasiadamente alta, o que destruiria o alinhamento.
O experimento exigia, portanto, a combinacio inédita de duas téc-
nicas experimentais sofisticadas: a “espectroscopia beta”, que con-
sistia na observacdo precisa dos elétrons de alta velocidade emitidos
por nucleos radioativos, e a “criogenia”, que tratava da producio das
temperaturas mais baixas atingiveis. A partir de previsoes tedricas,
Wu chegou a conclusdo de que uma temperatura de aproximada-
mente 0,01 K seria a ideal. Sob essa temperatura, era necessario que
os nucleos fossem fortemente orientados em uma dire¢io especifica,
técnica eficientemente desenvolvida nos laboratdrios pioneiros em
baixas temperaturas de Oxford e de Leiden. Contudo, em nenhum
deles havia sido percebida a relevancia do procedimento para os expe-
rimentos propostos por Lee e Yang (HAMMOND, 2010).
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Como a utilizacdo dessas técnicas ja era prevista por Wu e ela
nio as dominava, a cientista convidou para integrar a equipe Ernest
Ambler, que viera de Oxford trabalhar no Laboratério 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 nucleo de cobalto-60. Outros experimentalistas, Hudson, com
experiéncia em criogenia, e Hayward e Hoppes, ambos com expe-
riéncia em detec¢io de radiacdo, juntaram-se ao grupo e os testes
comecaram (LESOV, 2009).

O experimento era cercado de incertezas, porque havia mui-
tas questdes sem resposta e no havia garantias de que a experiéncia
poderia ser executada (HAMMOND, 2010). Entdo, para realizi-la,
alguns desafios foram enfrentados: o primeiro foi encontrar um meca-
nismo de polarizacio 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 deteccdo das particulas beta na presenca de baixas tem-
peraturas e de um campo magnético alto. Isso levou os pesquisado-
res as seguintes perguntas: como contar os elétrons®? 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 desmagnetizacio adiabatica. Nesse processo, a amostra é mistu-
rada com um material paramagnético’ e submetida a acio de um
campo magnético até se obter uma polarizac¢io, quase total, do sis-

tema. Ao retirar suavemente o campo magnético, a amostra entra em

6 Naépoca, a radiacio beta jé era compreendida como elétrons (BATISTA, 1999).

7 Foi utilizado o nitrato de cério e magnésio, um composto magnético que
emite calor ao ser submetido 4 acdo 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 particulas beta sdo absorvidas muito rapidamente pela
matéria, Wu tinha que encontrar uma maneira de captura-las antes
que fossem reabsorvidas pela prépria 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 particulas emitidas escapasse (WU et al., 1957).

Era necessario ainda que os nucleos da camada de cobalto-60
ficassem alinhados por tempo suficiente para a realizacdo das medi-
das. Porém, em poucos segundos, o alinhamento estava sendo des-
truido. Wu suspeitava que a camada se aquecia com o tempo, talvez
devido ao calor da radiacdo ou do hélio que era trocado para arrefe-
cer a amostra. Ela acreditava que a fina camada deveria ser protegida
por um invélucro espesso de cristais de nitrato de cério e magnésio.
Entdo, a equipe voltou seus esfor¢os para a producio 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 vicuo, utilizando um criostato® para
manter o isolamento térmico até que as medidas fossem efetuadas
(WU et al., 1957).

As medicdes foram possiveis dada a solucdo do terceiro desafio.
Wu e sua estudante de pds-graduacdo, Marion Biavati, mostraram
que as particulas beta ainda produziam sinais luminosos utilizando
o método de cintiladores, mesmo quando o cintilador era resfriado
com hélio liquido, e que essas cintilacoes 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 liquidos crio-
génicos (que produzem baixa temperatura) como nitrogénio e hélio liquidos
(CHAVES, 2012).
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um tubo fotoelétrico transparente. Esse tubo era necessario, pois os
fotomultiplicadores entdo disponiveis ndo 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 particulas emitidas, foi colocado, logo
acima da amostra, um fino cristal de antraceno, que funcionava como
um cintilador ao ser atingido por radiacées ionizantes e, acima do
cintilador, um tubo de lucite, que permitia a transferéncia das cin-
tilacdes para um fotomultiplicador localizado na parte superior do
criostato. Desse modo, quando uma particula 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 informacdes a respeito da quan-
tidade e da direcdo das particulas 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 invélucro de cristais de nitrato de cério
e magnésio dentro do criostato. Para resfriar e polarizar a amostra,
colocou-se um eletroima préximo ao criostato, criando um campo
magnético de aproximadamente 2,3 T. O calor produzido nesse pro-
cesso foi removido por meio do hélio liquido, que circundava o reci-
piente de vidro com a amostra. Apds a polarizagio, o eletroimi foi
suavemente retirado das proximidades do criostato, e a amostra foi
resfriada até alcancar uma temperatura da ordem de 0,003 K.

Em seguida, envolveu-se o criostato com um solenoide para
orientar os spins dos 4tomos em uma das dire¢des, para cima ou para
baixo, dependendo do sentido da corrente elétrica que circulava no
solenoide. Por exemplo, se a corrente estava circulando no sentido
horério, os spins se alinhavam para baixo, e, se a corrente circulasse

no sentido anti-hordrio, os spins se alinhavam para cima.
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O campo magnético vertical, provocado pelo solenoide, nio
reaquecia o sal arrefecido magneticamente porque era cerca de cin-
quenta vezes mais fraco do que o campo horizontal do ima macico
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 direcio, nesse caso a direcdo vertical.

Apds o alinhamento, dava-se inicio & contagem das particulas
emitidas por meio do sistema de detec¢do 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 cintilacido, de iodeto
de sédio, um no plano equatorial e outro perto do topo do criostato,
para medir os raios gama emitidos no decaimento. A anisotropia de
rajos gama observada foi utilizada como medida de polarizacio e de
temperatura. Para o controle e a determinac¢io da temperatura da
amostra, também foi utilizada uma bobina de inducéo, parte de um
termometro magnético.

Até que se chegasse a esse aparato e a realizacdo do experimento,
foram necessdrios aprimoramentos tanto na prevencio 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 liquido, mas, depois de tes-
tes frustrados, foi reconstruida completamente em vidro e revestida
de grafite para que a luz externa nio atingisse os detectores. Ainda
assim, nos primeiros testes com a estrutura em vidro, houve vaza-
mento de hélio e dificuldades com o invélucro da amostra (CREASE;
MANN, 1996; FORMAN, 1982).

Em 27 de dezembro de 1956, uma explosdo de entusiasmo mis-
turou-se com uma onda de davida. Os resultados iniciais indicaram
a assimetria que os cientistas estavam procurando, mas experiéncias
repetidas nio duplicaram o primeiro resultado. Depois de dias de
testes cuidadosos, Wu e sua equipe estavam convencidos de que um
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menor numero de elétrons era emitido na dire¢do do spin nuclear do
que na direcdo contréria, sinal de que a paridade nio foi conservada.
O impossivel era possivel. Este resultado, é claro, forneceu evidén-
cias fortes para resolver o problema theta-tau: havia realmente ape-
nas uma particula o tempo todo, agora chamada de kdon, que podia
decair de duas maneiras diferentes.

O fisico estadunidense Leon Lederman, em um almoco com fisi-
cos da Universidade de Columbia, ouviu a respeito dos resultados do
grupo de Wu. Ele sabia que certas cadeias de decaimento de pions e
muons poderiam fornecer outra evidéncia da violacdo da paridade.
Em experiéncias, ele e mais alguns pesquisadores observaram decai-
mentos de particulas que sé poderiam ser possiveis se a paridade fosse
violada (GARWIN; LEDERMAN; WEINRICH, 1957).

Um fato relevante desse episddio histérico é relatado pelo polo-
nés Wréblewski, que afirma que nem Wu nem Lederman foram os
primeiros a investigar experimentalmente a questdo da conservacio
da paridade. Um trio de pesquisadores da Italia, Castagnoli, Franzi-
netti e Manfredini, j4 acompanhava essa questio desde a conferéncia
em Rochester em abril de 1956. Eles fizeram um experimento pare-
cido com o de Lederman, no entanto nio assumiram a quebra da pari-
dade em seus resultados (HAMMOND, 2010). Isso ndo surpreende,
pois, como se disse, na época duvidar da conservacio da paridade era
algo incomum. Alguns cientistas até acreditavam que era perda de
tempo investigar a questdo, como os j4 mencionados Pauli e Feyn-
man (WU, 1996; HAMMOND, 2010).

Apbs a conclusio dessas experiéncias, outro teste foi realizado por
Wu, Ambler, Hayward, Hoppes e Hudson usando cobalto-58 (**Co),
que é um emissor de pdsitrons. Nesse caso, observou-se que os posi-
trons eram emitidos preferencialmente na direcio oposta a dos elétrons,
ou seja, as particulas e* eram emitidas ao longo do sentido de seu eixo
de rotacdo. Tal resultado forneceu uma confirmacio adicional da con-
jectura de Lee e Yang e apoiou a hipdtese que estava sendo desenvol-
vida para explicar a ndo conservagio da paridade (HUDSON, 2001).
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Depois das evidéncias da violacio da paridade, outras questoes
relacionadas ao fenémeno ainda precisaram ser esclarecidas. Por
exemplo, na época, os neutrinos provenientes do decaimento beta
eram descritos pela Equacio de Dirac, proposta para descrever um
férmion massivo, cuja fun¢do de onda era formada por quatro com-
ponentes. No entanto, o neutrino era desprovido de massa e basta-
riam dois componentes para descrevé-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 médulo dessas grandezas.
Se a helicidade é negativa, o spin e 0 momento linear sio antipara-
lelos; se é positiva, as grandezas sdo paralelas, conforme represen-

tado na Figura 2.

Figura 2 — Representacao de casos de helicidade positiva e
helicidade negativa

Helicidade Positiva Helicidade Negativa
-> ->
P P
—> 4—
-> -
S S

Fonte: Adaptada de Pires e Carvalho (2014).

A teoria dos dois componentes do neutrino implica que os anti-
neutrinos sio destros, ou de helicidade positiva, e todos os neutri-
nos sdo canhotos, ou de helicidade negativa. Em outras palavras, os
neutrinos apresentam spin antiparalelo a0 momento linear e os anti-
neutrinos apresentam spin paralelo ao momento linear. Esta previsdo

tedrica 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 direcio oposta ao seu spin significa que é mais provavel sua
helicidade ser negativa do que positiva. Em outras palavras, a expe-
riéncia de Wu e seus colaboradores demonstrou que os elétrons tém

tendéncia a serem canhotos’.

A teoria V-A e origens da Teoria Eletrofraca

Ap6s os resultados de Wu e sua equipe, a teoria da interac¢do fraca
ainda nio estava plenamente estabelecida e buscavam-se respostas
para questionamentos cruciais. Além disso, a questdo da helicidade
do neutrino colocava em dtvida a conceituada interacio Se T (esca-
lar e tensor), que era utilizada para descrever o decaimento 3. Assim,
em 1958 surgiu a teoria V-A, que explicava melhor essa interacgo.

Segundo essa teoria, os processos fracos, como o decaimento
beta, tém contribuicdes de vetores (V), com constante de acopla-
mento Gv, e de pseudovetores ou vetores axiais (A), com constante
de acoplamento G, (PLEITEZ, 2008).

A Teoria de Fermi na forma V-A foi resultado de reformulacoes
para adequai-la as questdes de paridade e de carga. Essa reformulacio
teve a contribuicdo de fisicos como Sudarshan, Marshak, Feynman,
Gell-Mann e Sakurai (BATISTA, 1999).

Na reformulacio feita por Feynman e Gell-Mann, em 1958, apa-

receu a hip6tese de um béson mediador das interacdes fracas.

9 Particulas canhotas, ou esquerdas, sdo aquelas que manifestam helicidade
negativa, ou seja, movimentam-se no sentido contrario da orientacio de seu
spin. Particulas destras, ou direitas, sdo aquelas de helicidade positiva, que se

movimentam no mesmo sentido da orientacdo de seu spin.
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Todas as interacoes fracas surgem da interacdo de uma cor-
rente ju com ela mesma, possivelmente via um méson vetor carre-
gado intermediario com grande massa (FEYNMAN; GELL-MANN,
1958, p. 197).

Como os dados experimentais da época nio indicavam a presenca
de fenémenos com correntes neutras, Feynman e Gell-Mann conside-
raram apenas as correntes fracas carregadas. Desde 1933, a Teoria de
Fermi assumia que as interacdes fracas eram produzidas apenas por cor-
rentes carregadas, que induziam processos nos quais ocorriam mudan-
cas na carga elétrica. Nessa teoria, o decaimento [ é descrito como a
transformacdo de um nicleo “pai’, caraterizado pelos nimeros de massa
A e atdmico Z, e um nucleo “filho”, com o mesmo niimero de massa A,
mas com numero atomico Z + 1 e a emissdo espontianea de um elétron
e um antineutrino do elétron, o que implica uma mudanca de carga
elétrica no nucleo (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Feynman e Gell-Mann levaram em consideracdo os dados expe-
rimentais para elaborar a proposta. No entanto, como enfatizado por
Dirac, a beleza matematica poderia té-los levado a novas intui¢cdes
fisicas que mais tarde poderiam ser corroboradas por experimentos
(LEITE LOPES, 1988).

A forma V-A se estabeleceu para explicar nio s6 o decaimento
beta, como também todos os fendmenos relacionados a interacao
fraca conhecidos até o momento. A natureza vetorial da interaciao
fraca era compativel com a forma vetorial do eletromagnetismo, o
que levou os tedricos a conjecturarem se, de alguma maneira, essas
forcas poderiam estar relacionadas (CREASE; MANN, 1996).

A hipétese levantada por Feynman e Gell-Mann a respeito dos
bdsons vetoriais da interacdo fraca levou o fisico brasileiro Leite
Lopes a propor uma unificacio das interacdes fracas e eletromagné-
ticas em 1958. Segundo ele, mésons, que ele chamou de X, deveriam
estar relacionados com as interacoes eletromagnéticas, transmitidas
por particulas vetoriais, os fotons. A proposta de Leite Lopes admitia

que a intensidade das interacdes eletromagnéticas com as correntes
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carregadas é igual aquela das intera¢des fracas com as correntes cor-
respondentes, considerando a mesma natureza geométrica para os
fétons e os bésons da interacio fraca (LEITE LOPES, 1958).

Para ele, os bosons vetoriais carregados e os fétons, que também
sdo bdsons vetoriais, deveriam pertencer a mesma familia, assim a
constante de interacio eletromagnética com a matéria seria igual a
constante de interac¢do fraca com a matéria. Essa igualdade acarre-
tava uma massa elevada para a particula X, aproximadamente sessenta
vezes a massa do préton. Assim surge a primeira estimativa do valor
da massa das particulas mediadoras da interacio fraca. Nesse mesmo
trabalho, Leite Lopes propos que a intera¢do elétron-néutron s6 pode-
ria ser realizada por intermédio de um béson vetorial neutro, hoje
conhecido como Z° (BASSALO, 1994; LEITE LOPES, 1958, 1988).

Convém ressaltar que, ainda em 1958, trabalhos semelhantes
foram realizados pelos fisicos norte-americanos Bludman, Feinberg,
Schwinger e Glashow, que estava em fase de doutoramento sob orien-
tacdo de Schwinger. Mais tarde, em 1960, Lee e Yang também escre-
veram um artigo semelhante, no qual apareceram pela primeira vez
os simbolos W* e W~ para definir os bésons carregados da interacdo
fraca (BASSALO, 1994; LEE; YANG, 1960). Esses trabalhos aborda-
vam cautelosamente as questdes de relacio entre os bésons vetoriais
das interacdes fraca e eletromagnética e/ou a hipétese das correntes
neutras devido a existéncia de um béson neutro. Embora Schwinger
nio tenha utilizado o termo unificacio, em 1956 ele ji acreditava na
relagdo entre as interacdes e que elas se combinariam em uma teoria
de gauge, na qual o féton e o béson macico deveriam ser os interme-
diadores (GLASHOW, 1980).

A teoria de gauge é uma classe da Teoria Quantica de Campos,
que envolve tanto a mecénica quintica como a relatividade especial de
Einstein e é comumente usada para descrever particulas subatomicas
e seus campos. Quem a propos foi Weyl, em 1919, para tratar trans-
formacdes de escala no espaco-tempo, com a esperanca de unificar as
duas forcas fundamentais conhecidas na época, a eletromagnética e a
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gravitacional. Essa unificacdo nio foi alcancada, mas surgiu a ideia de
simetria local, que mais tarde foi utilizada por ele para mostrar que a
invariancia sob o grupo U(1) implicava a existéncia do f6éton e a inte-
racio eletromagnética, a partir do principio de deixar uma simetria
global se tornar local. Em uma teoria de gauge ha um grupo de trans-
formacoes das varidveis de campo (transformacdes de gauge) que deixa
a fisica basica do campo quéntico inalterada e é esta condicio, que é
chamada de invariancia de gauge, o que dé para a teoria uma simetria
que rege suas equacdes. Uma transformacio de gauge é local, quando
é dependente do ponto em que é aplicada, ou global, se é independente
do ponto do espaco-tempo em que é realizada. A estrutura do grupo de
transformacoes de gauge vai implicar restri¢des gerais quanto ao modo
como o campo descrito por essa teoria pode interagir com outros cam-
pos e particulas elementares (LEADER; PREDAZZI, 1982).

A invariancia de gauge, invariancia sob uma transformacéo de
gauge, é uma propriedade de simetria em relacio a uma das cargas ou
a um ntimero quantico das particulas elementares e traz como conse-
quéncia a existéncia de um béson sem massa, no caso, o féton. O pro-
cedimento para estender uma simetria global a uma simetria local é
denominado de calibragem de uma simetria e requer a introducio de
um novo campo, chamado de potencial de calibre, para viabilizar a subs-
tituicdo de derivadas parciais dos campos originais por derivadas cova-
riantes, por isso a teoria também é conhecida como teoria de calibre.
Devido a invariincia frente a transformacdes locais, o sistema descrito
se mantém invariante frente a transformacdes que afetam o sistema
de maneiras diferentes para cada ponto do espaco-tempo (‘T HOOFT,
1980). Para que uma interagdo fisica seja invariante por uma simetria
global e local, é necessério que se introduzam na interagdo considerada
novos campos, chamados campos de gauge, que vém associados a par-
ticulas de spin inteiro e sem massa (YANG; MILLS, 1954).

A ideia de que as interac¢des fracas eram mediadas por bésons
vetoriais massivos foi primeiramente do fisico sueco Oskar Klein em

1938. Naquela época, Yukawa ja havia proposto sua teoria a respeito

34



das interacdes fortes e fracas em termos de bésons carregados, que
posteriormente foram identificados como pions. Essa teoria era uma
tentativa de unificacdo, porém a falta de um béson neutro impedia
que se caracterizasse a unificacio como uma simetria SU(2)°. Em
1938, Nicholas Kemmer previu a existéncia desse béson neutro, pos-
teriormente definido como T°, usando argumentos de simetria. Com
base nesses conhecimentos, Klein propds, num contexto de dimen-
sOes extras, o que agora se conhece como isospin fraco. Essa hip6-
tese incluia o féton e dois bdsons carregados de spin 1, denotados
por Klein como B*. Na mesma teoriza¢io, ndo havia bésons neutros,
mas, segundo Klein, eles poderiam ser acrescentados se fosse necessa-
rio. Percebe-se, nesses casos, um primeiro esboco 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 bésons vetoriais da inte-
racdo fraca, feita por Leite Lopes, surgiu um problema. Como consi-

derar os f6tons e os bédsons W como membros de um multipleto' com

10 Essa maneira de representacio vem da Teoria de Grupos, na qual U(n)
representa um grupo unitirio composto por matrizes unitrias de dimensio
n X n unitdrias, cujo nimero de geradores independentes é dado por n? SU(n)
representa um grupo unitario especial, também composto por matrizes n x n
unitérias, com nimero de geradores independentes dados por n* - 1. Verifica-
-se que, para cada campo de gauge, estd associado um determinado grupo de
gauge. No caso do eletromagnetismo temos o grupo U(1); na interacio eletro-
fraca o SU(2) x U(1); e na interacdo forte o SU(3). U(1) representa uma mul-
tiplicacdo por uma matriz unitdria de 1 x 1, com um gerador, o féton. SU(2) é
definido como o conjunto de matrizes 2 x 2 com trés geradores (2% - 1 = 3), os
W e 0 Z° SU(3) é um grupo de matrizes unitérias 3 x 3 com oito geradores (3> -
1= 8), os glions (BASSALO; CATTANI, 2011).

11 Familia de estados que se diferenciam um do outro por uma certa grandeza.
Por exemplo, em espectroscopia, diferenciam-se pelo momento magnético; na
familia dos nicleons, o préton e o néutron pertencem a um mesmo multipleto
de isospin (BATISTA, 1999, p. 121).
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essa diferenca de massa entre eles? Outro problema estava relacio-
nado com a hipdtese das correntes neutras, pois até aquele momento
nio havia evidéncia experimental delas.

A unificagdo das interacdes fraca e eletromagnética, que estava
implicita 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 fisicos sino-
-norte-americano Yang e norte-americano Mills, em 1954, por meio
de um mecanismo chamado de quebra espontanea de simetria (BAS-
SALQ, 1994). Yang e Mills elaboraram o primeiro exemplo de uma
teoria de gauge nio abeliana, quando o produto da transformacio nio
é comutativo: AB = BA. Quando a ordem em que efetuamos as trans-
formacdes de gauge nio sdo importantes, dizemos que temos uma
teoria de gauge abeliana. Se as transformac¢des dependem da ordem
em que sdo realizadas temos uma transformacio nio abeliana (FOR-
TES; TIJERO; PLEITEZ, 2007; SOARES, 2007).

A teoria de gauge nio abeliana foi retomada por Yang e Mills,
no contexto de isospin forte, agora envolvendo trés fases locais, ou
seja, em vez de um féton, haveria trés. O objetivo inicial dessa elabo-
racdo era que ela viesse a se tornar uma teoria das interacdes 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 interacdes fracas, pois nio se sabia, até 1957,
que as interacdes fracas eram uma mistura de interacoes vetoriais e
pseudovetoriais (axiais), V-A (WEINBERG, 2004), produzidas por
bésons vetoriais mediadores. Quem também desenvolveu uma ideia
parecida com a de Yang e Mills foi um aluno de doutorado de Salam,
o fisico Ronald Shaw. Seu trabalho néo 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 inicio, o principal obstaculo a aplicacdo da abordagem
de Yang-Mills as teorias das intera¢des fracas ou fortes foi o problema
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da massa. A simetria de gauge ndo admite que os bésons de gauge
tenham qualquer massa. A teoria de Yang-Mills-Shaw nio poderia,
portanto, descrever a intera¢do fraca, uma vez que esta seria mediada
por bésons vetoriais massivos, de spin 1, como visto anteriormente.

A teoria voltou a ser objeto de pesquisa por parte do fisico Yoi-
chiro Nambu em 1960, quando ele evidenciou a quebra esponté-
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 espontinea de simetria em teo-
rias abelianas do tipo U(1) e mostrou que tal quebra é acompa-
nhada de uma ou mais espécies de particulas sem massa, chamadas
desde entio de bésons de Nambu-Goldstone ou bésons de Golds-
tone (WEINBERG, 1980, 2004).

Sabia-se que nio existiam bdsons sem massa na interacgo forte,
pois, caso existissem, j teriam sido detectados. Tal conclusdo parecia
fechar as oportunidades oferecidas pela quebra espontinea de simetria.

O primeiro a indicar uma possivel solu¢do para a questdo foi um
cientista da area de Fisica da Matéria Condensada, Philip Anderson.
Em 1963, inspirado em Schwinger, ele propds que os bésons sem
massa de Yang-Mills e de Goldstone pareciam capazes de “cancelar uns
aos outros”, de modo que restariam somente os bésons de massa finita
(ANDERSON, 1963). No entanto, seu artigo ndo foi levado a sério
pelos pesquisadores da drea de Fisica de Particulas. Klein e Lee con-
cordavam com as ideias propostas, mas Gilbert discordava; a disputa
ainda desencadeou atividades independentes dos belgas Robert Brout
e Francois Englert e do escocés Peter Higgs (BROWN et al., 1997).

Em 1964, em trabalhos independentes, dois grupos de fisicos,
compostos por Higgs, Englert e Brout de um lado e Guralnik, Hagen
e Kibble de outro, encontraram um mecanismo que tornava massi-
vos os bosons de Nambu-Goldstone, partindo da hipétese de que
a simetria quebrada espontaneamente deveria ser local, e ndo glo-
bal, como se considerava até entdo. Esse mecanismo ficou conhecido

37



como mecanismo de Higgs; e o béson de spin nulo correspondente
a tal mecanismo, como béson de Higgs'? (WEINBERG, 1980, 2004).
Em seguida, Weinberg comecou a estudar as implicacdes da que-
bra espontinea de simetria para as interacdes fortes. Segundo ele, o
objetivo era desenvolver uma teoria de gauge para a interacio forte.
Ele supds que o béson de gauge vetorial dessa teoria seria um méson
denominado méson rho, enquanto o béson de gauge vetorial axial
seria um méson denominado méson al (WEINBERG, 1980, 2004).
Usando a simetria SU(2) x SU(2), ele obteve resultados em que al con-
tinha massa e o méson rho nio. Diante disso, tentou colocar massa
para o méson rho manualmente, mas a teoria tornou-se menos pre-
ditiva e ndo renormalizivel, o que o desanimou. Entéo, acreditando
no potencial da teoria, Weinberg sup6s que a estivesse aplicando na
interacdo errada. O lugar certo para aplicar tais ideias nio era nas
interacdes fortes, mas nas interacdes fracas e eletromagnéticas.
Haveria uma simetria de gauge espontaneamente quebrada —
provavelmente ndo SU(2) x SU(2) — levando a bésons de gauge maci-
¢cos, que nio estariam relacionados com o méson al, mas poderiam
ser identificados com os bésons mediadores da interacdo fraca. Era
possivel que algum gerador do grupo de gauge nio fosse quebrado
espontaneamente, e o correspondente boson de calibre sem massa
nio fosse o méson rho, mas o féton. A simetria de gauge seria exata

e nao haveria massas colocadas a mio.

12 O béson de Higgs também ficou conhecido como “a particula 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 titulo The goddamn
particle [A particula maldita], em referéncia as dificuldades e frustracdes para se
encontrarem evidéncias da existéncia dessa particula. No entanto, editores do
livro sugeriram que o nome fosse alterado por questdes comerciais (LEDER-
MAN; TERES]I, 2006). Porém, o nome “particula de Deus” propaga uma ideia
equivocada da natureza do béson de Higgs, ja que ele nio é uma materializacdo

do divino nem uma evidéncia cientifica da existéncia de Deus.
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Weinberg precisava de um modelo concreto para ilustrar essas
ideias gerais. Naquela época ele nio acreditava na existéncia dos quarks,
assim decidiu levar em conta apenas os léptons e, de forma arbitra-
ria, considerar as simetrias que agiam em apenas uma geracio 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 conservacio dos léptons. Assim, sabia-se que
o nimero de léptons era conservado com um alto grau de precisio,
entdo esta simetria U(1) ndo era quebrada espontaneamente, mas tam-
bém se sabia que ndo havia um bdson de gauge sem massa associado
ao numero de léptons, pois, de acordo com um argumento de Lee
e Yang, ele produziria uma forca que competiria com a gravitacio.

‘Weinberg decidiu por isso excluir essa parte e ficar somente com
SU(2) x U(1). Os bésons de gauge eram W* e W~ (particulas maci-
cas e carregadas), Z (particula macica e neutra) e o féton (particula
sem massa e neutra). As interacdes desses bosons entre si e com os
léptons foram fixadas pela simetria de gauge. Depois dessa formula-
¢do, Weinberg fez uma revisio dos estudos publicados a respeito dos
bésons mediadores entre o final dos anos 1950 e o inicio dos anos
1960 e percebeu que a estrutura global do grupo SU(2) x U(1) ja 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 a proposta de seu orientador.
Nessa nova formulacio, ele sugeriu que seria necessirio mais um
béson, uma vez que na formulacdo de Schwinger existiam dois bésons,
um da interacdo eletromagnética e outro da fraca (GLASHOW, 1961).
Nesse mesmo trabalho, ele sugeriu a necessidade de um principio
de simetria e desejava mostrar que sua teoria era renormalizdvel®
(BROWN et al, 1997; CREASE; MANN, 1996).

13 De acordo com ‘t Hooft (1997), a renormalizacio consiste em eliminar

os termos infinitos de uma teoria. Ao tratar da Teoria Quantica de Campos,
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Ao terminar seu trabalho, Glashow acreditava ter mostrado que
a teoria era renormalizdvel. Na época, Salam e John C. Ward também
buscavam meios para resolver os problemas da renormalizacio, pois
também se inspiraram no trabalho de Schwinger para relacionar as
interacdes. Eles ficaram incrédulos quando ouviram que Glashow o
havia feito, com razdes, pois o trabalho de Glashow continha impre-
cises fisicas e matematicas que impediam a renormalizacdo de uma
teoria que unificava as interacdes fraca e eletromagnética, contendo
dois mediadores da interacio fraca e um da intera¢do eletromagné-
tica (CREASE; MANN, 1996).

Entdo, Glashow propos a existéncia de mais um bdson media-
dor, o Z, que hoje é conhecido como Z°. Com isso, ele resolveu
alguns problemas tedricos, mas sé realizou o processo de renorma-
lizacdo separando as interacdes eletromagnética e fraca. Assim, essas
interacoes trabalhavam lado a lado, mas nio estavam unidas. A con-
tribuicdo de cada uma das forcas para a interagdo total era expressa
em termos de uma razao conhecida como angulo de mistura, 0 .
Ninguém deu muita atencio ao artigo de Glashow, pois havia sido
publicado em uma revista relativamente desconhecida, além de estar
escrito usando as nota¢des 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 interacdo fraca. Como essas interacoes sio suprimidas
pelas interacdes forte e eletromagnética, os experimentadores estuda-
vam casos de decaimento de particulas estranhas, pois esse processo
ocorre devido a interacdo fraca. No entanto, foi evidenciado poste-
riormente que as Unicas particulas em que as correntes neutras nio
se manifestam sdo as particulas estranhas (CREASE; MANN, 1996).

essa técnica elimina os infinitos que aparecem no calculo de quantidades fisi-

Cas, como carga € 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, apds Salam tomar conhecimento do mecanismo de quebra
espontinea de simetria, por meio do trabalho de Higgs, ele foi capaz
de completar a formulagdo 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 tnico 4ngulo
desconhecido, theta. Independentemente do valor de theta, as mas-
sas de W e Z foram previstas com valores altos, grandes o suficiente
para escaparem a deteccdo. Nessa teoria, inicialmente, as particu-
las teriam massa nula e estariam sujeitas a simetria de gauge. No
entanto, por intermédio do mecanismo de Higgs, do qual partici-
pam o dubleto Higgs (H*, H°) e seu antidubleto (H-, H°), h4 a quebra
espontinea de simetria, na qual o féton (y) permanece com massa
nula, porém os W adquirem massas por incorporac¢io dos bésons
carregados (H*), ao passo que Z° adquire massa de uma parte dos
bésons neutros (H® + HY), ficando a outra parte (H° - H°) como um
novo béson escalar (spin 0), o béson de Higgs (SALAM, 1980, 1991;
WEINBERG, 1980, 2004).

A quebra espontinea de simetria ocorre, de acordo com Salam
(1991), ap6s uma transi¢do de fase eletrofraca, que deve ter ocorrido
quando o universo tinha uma temperatura de cerca de 3 x 10* °C.
Antes que a transi¢do de fase ocorresse, quando a temperatura era
maior que essa, havia apenas a interacéo eletrofraca; quando a tem-
peratura diminuiu, essa interacdo se dividiu em fraca e eletromagné-
tica, em um processo no qual os W e Z° adquiriram massa.

No entanto, essa teoria foi ignorada por mais alguns anos, pois
previa a existéncia das correntes neutras e ndo era renormalizavel, o
que reduziu o interesse de fisicos experimentais em testar as hipéte-
ses. Isso veio a mudar ap6s desenvolvimentos tedricos que explicavam
a auséncia das correntes neutras nas correntes fracas e mostravam
que a Teoria Eletrofraca poderia passar pelo processo de renormali-
zacio (BROWN et al, 1997).
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Salam e Weinberg imaginavam que a Teoria Eletrofraca era
renormalizdvel, porém nenhum deles testou essa hipdtese. Wein-
berg afirma que nio o fez porque o método usado na época pelo qual
era possivel fazer o teste o desagradava, a integracdo de caminho. De
acordo com ele, como muitos teéricos daquela geracio, aprendera a
fazer célculos na Teoria Quéntica 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 resisténcia em usar
a integra¢do de caminho (WEINBERG, 1980, 1996). Assim, foram
Veltman e seu aluno ‘t Hooft que primeiro o fizeram.

Em 1971, ‘t Hooft usou a integracdo de caminho para definir um
indicador em que as teorias espontaneamente quebradas, nio abelia-
nas e com apenas as intera¢cdes mais simples, tinham uma proprie-
dade essencial a renormalizacio, segundo a qual, em todas as ordens
da teoria de perturbacdes, haveria apenas um nimero finito de infi-
nitos (WEINBERG, 1996).

Esse trabalho conjunto, premiado com o Nobel de Fisica, 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 nio abeliana desenvolvida pelos fisicos Yang
e Mills em 1954 ¢, independentemente, pelo fisico inglés Shaw, sob
a orientacdo de Salam (BASSALO, 2012).

A teoria de Yang-Mills-Shaw apresentava uma grande dificul-
dade, uma vez que descrevia trés particulas nio massivas de spin uni-
tario, conhecidas como bésons vetoriais. Enquanto uma das particulas
poderia ser um féton, particula nio massiva mediadora da interacio
eletromagnética, as outras duas nio existiam na natureza. Além disso,
essa teoria ndo era renormalizdvel para bésons massivos, como as par-
ticulas W* e Z°, mediadoras da interacdo fraca. Portanto, ndo pode-
ria ser usada para explicd-las (BASSALO, 2012; “T HOOFT, 1997).

Antes dos anos 1970, havia apenas uma Teoria Quantica de Cam-
pos renormalizivel que parecia dar uma descri¢io razoédvel e util de

partes do mundo real: a teoria eletrodinidmica quéntica. No entanto, a
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ideia de que outras interacdes também deveriam ser descritas no con-
texto de teorias de campo renormalizaveis tornou-se cada vez menos
popular. De acordo com ‘t Hooft (1997), apenas alguns artigos classi-
cos na literatura mais antiga se destacavam como verdadeiros acha-
dos, e eles foram exemplos inspiradores de raciocinio tedrico para
todos, por muitos anos. Um dos artigos mencionados é o de Yang e
Mills, no qual mostraram que a eletrodinamica quéntica poderia ser
construida com base em um principio fundamental, a invariancia 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 espontinea de simetria local (‘T HOOFT, 1997).

Veltman entio desenvolveu um software que conseguia minimi-
zar o grau e o nimero de infinitos na computacio realizada. Porém,
os resultados ainda ndo eram satisfatérios. 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 tltimo familiaridade
com tal formalismo.

Em 1970, ‘t Hooft foi participar de um curso de verio em Car-
gése, com a participacdo de Gell-Mann, que havia desenvolvido um
modelo para estudar as interacdes fortes. Formalmente, tal modelo
poderia ser renormalizado com a quebra espontanea de simetria. Em
um dos semindrios, Gervais, Lee e Symanzik afirmaram que as pro-
priedades de simetria daquele modelo ndo seriam destruidas com
a geracdo de massa decorrente da quebra espontinea de simetria.
Em vista disso, ‘t Hooft perguntou a Lee e a Symanzik se ndo pode-
ria fazer o mesmo para a teoria de Yang e Mills (BASSALO, 2012;
‘T HOOFT, 1997).

Depois de renormalizar a teoria com particulas ndo massivas,

¢ . ~ B .
t Hooft se concentrou na renormahzagao com partlculas 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-
larizacdo 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 regularizacio dimensional
continua para resolver esse problema, assim conseguiram mostrar
que a teoria era renormalizavel (BASSALO, 2012; ‘T HOOFT, 1997).

Desse modo, esses trabalhos conseguiram resolver a grande difi-
culdade do modelo de Salam-Weinberg, ou seja, sua renormaliza-
¢do, e completar a teoria da interacdo eletrofraca e de suas particulas
mediadoras W* e Z°.

A contribuicio de ‘t Hooft e Veltman foi de vital importin-
cia para a teoria das particulas elementares, colocando-a numa base
matematica extremamente sélida. Apés o artigo original de 1971 de
‘t Hooft, a maioria dos tedricos estava bem convencida de que a teo-
ria era renormalizavel, e, pelo menos entre eles, houve um aumento
de interesse por esse tipo de teoria. A relevancia da renormalizacdo
nio consistia s6 na eliminacdo dos infinitos, mas também no poten-
cial que a teoria passava a ter de descrever as interacdes fracas e ele-
tromagnéticas a energias superiores a 300 GeV. Apés essa etapa, as
implicacdes experimentais da teoria passaram a ser mais estudadas
(WEINBERG, 2004).

Em termos de suas caracteristicas, a unificacdo das teorias cien-
tificas requer a presenca de uma estrutura matemdtica e um para-
metro tedrico especifico. No caso da Teoria Eletrofraca, esse papel é
desempenhado, especificamente, pela teoria de gauge e pelo dngulo
de Weinberg. E uma unificacio do tipo sintética, pois a teoria fornece

14 Para fazer com que, de algum modo, estas integrais divergentes sejam fini-
tas, introduz-se um parametro de convergéncia adequado, o qual geralmente
é conhecido como paridmetro de regularizacio. Nesse processo, é modificada a
dimensionalidade das integrais para que elas desmembrem em partes finitas e
divergentes (ESPICHAN CARRILLO, 1995).

44



uma estrutura unificada, na qual as interacdes eletromagnéticas e
fracas podem ser integradas, porém as particulas mediadoras per-
manecem distintas. Trata-se de duas teorias, cada uma regida por
grupos de simetria independentes, e que, unificadas, sio combina-
das sob uma estrutura de simetria maior, produzindo uma terceira
teoria que introduz um parimetro necessario, o angulo de Weinberg
(MORRISON, 2000).

O problema, agora, era resolver a questio das correntes neutras.
A Teoria Eletrofraca previa a sua existéncia, mas, até aquela época,
nenhum estudo experimental tinha encontrado evidéncias da pre-
senca dessas correntes nos processos de interagdo fraca. Essa detec-
¢do era uma das indicacOes de que a teoria estaria correta, mas, na
época, esse nido era o principal interesse dos fisicos experimentais.

A teoria de Glashow, Salam e Weinberg permitiu que a massa
das particulas W e Z fosse estimada com maior precisio. Isso facili-
tou a caracterizacdo das correntes neutras, provocadas por Z°. Assim,
a existéncia das correntes neutras representava uma primeira evidén-
cia experimental do modelo padrio eletrofraco (FORTES; TIJERO;
PLEITEZ, 2007; WEINBERG, 1980).

A busca experimental pelas evidéncias das correntes neutras foi
desanimadora no inicio, pois os primeiros experimentos envolviam
apenas casos em que a estranheza nio era conservada, uma vez que,
nas interacdes fracas, havia casos de viola¢ao da estranheza. Os resul-
tados iniciais negativos sugeriam que os processos ocasionados por
correntes neutras ndo existiam ou, se existiam, representavam uma
pequena fracdo 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
confirmacio da existéncia de dois neutrinos de naturezas diferentes,
o interesse pelo assunto foi retomado, concentrando-se, porém, na
deteccio dos bdsons vetoriais W e Z°, e ndo na procura das correntes

neutras. Os primeiros estudos que sugeriram a utilizacdo de neutrinos
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para o estudo das interac¢des 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 familia dos quarks.
Essa ampliacdo da teoria s6 ocorreu mais tarde, ap6s 1970, com o tra-
balho de Glashow, Iliopoulos e Maiani, que explicava a supressdo 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 kdons estudado na época nio eram
observados os bésons vetoriais W, Lee e Yang sugeriram que a massa
dos bdsons deveria ser maior que a massa do kdon. Com essa hipétese,
Lee e Yang propuseram que a massa desses bosons deveria ser apro-
ximadamente igual 2 massa de um nucleon, maior particula conhe-
cida até entdo (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Nesse contexto, foram planejadas e executadas quatro expe-
riéncias por duas colaboracdes de fisicos experimentais: a Garga-
melle, no Laboratério Europeu de Fisica de Particulas, denominado
CERN; e a E1A, no Fermi National Accelerator Laboratory (Fer-
milab), outro laboratério de Fisica de Particulas, mas nos Estados
Unidos. Cada laboratério realizou duas experiéncias, que acabaram
evidenciando a existéncia das correntes neutras e contaram com a
participacdo de pesquisadores de vdrias instituicdes. Vale ressaltar
que, no Fermilab, as diferencas entre os experimentos realizados
pela colaborac¢io E1A foram significativas. Por sua vez, na Garga-
melle, ndo houve mudancas no aparato experimental; o experimento
foi o mesmo, porém com anélises diferentes (FORTES; TIJERO;
PLEITEZ, 2007; HASERT et al., 1973a, 1973b).

E interessante ressaltar que os objetivos iniciais em ambas as
colaboracdes eram a deteccdo do béson W. A busca pelas corren-
tes neutras s6 foi tomada como objetivo principal apds a renormali-
zagdo da Teoria Eletrofraca, em 1971, e uma sequéncia de atividades

experimentais envolvendo interacdes com neutrinos de alta energia.

46



Observacao das correntes neutras

Uma das maneiras de investigar a interacio 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 acio da interacdo
fraca, essas experiéncias prometiam revelar propriedades dessa inte-
racio de maneira muito mais clara do que as experiéncias utilizando
decaimentos, uma vez que estes também sofriam efeitos das interacdes
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, ja que a interacio do
neutrino com a matéria era de dificil deteccio (PICKERING, 1984).

Apesar dessa evidente dificuldade, os experimentos com neu-
trinos comecaram no inicio da década de 1960, nos dois principais
laboratérios de Fisica de Particulas da época, o Laboratério Nacio-
nal de Brookhaven (BNL), nos Estados Unidos, e o CERN, localizado
na fronteira entre Franca e Suica. Enquanto esses primeiros experi-
mentos com neutrinos eram realizados, um grupo de fisicos france-
ses, liderado por André Lagarrigue, estava construindo uma enorme
camara de bolhas, chamada Gargamelle.

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

A ideia de construir a Gargamelle surgiu na Conferéncia de
Siena em 1963, logo apds a apresentacdo dos primeiros resultados
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do experimento com neutrinos, utilizando uma outra cimara cons-
truida pelo Nuclear Physics Apparatus Division (NPA), uma divi-
sdo do CERN. A primeira proposta de construcio da Gargamelle foi
escrita em fevereiro de 1964 por Lagarrigue, Musset e Rousset, e a
decisdo de iniciar o programa foi tomada em dezembro de 1965. A
equipe de design, construcio e execuc¢io do projeto era composta por
integrantes de diferentes instituicdes e paises. As imagens registra-
das na Gargamelle eram analisadas por uma colaboracio de sete gru-
pos: Aachen, Bruxelas, CERN-TCL, Londres, Mildo, Orsay e Paris
(GALISON, 1983, 1987; HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994).

A camara de bolhas Gargamelle comportava um volume ttil de
6,2 m?, com didmetro de 1,8 metro, preenchido com aproximada-
mente dez toneladas de freon (CF,Br), com uma densidade de 1,5 x
103 Kg/m?, comprimento de radiacdo de onze centimetros e com-
primento de interacdo 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 camara ficava sob acdo de um campo magnético de dois tes-
las para que fosse possivel observar os desvios das particulas carrega-
das e, dessa forma, medir seu momentum. A fim de evitar ruidos nos
resultados, alguns cuidados foram tomados, entre os quais, a blin-
dagem de radiacdes externas feita por imas, por bobinas de cobre e
escudos de ferro e concreto (HASERT et al,, 1974).

O cuidado em rela¢do ao comprimento da cimara, 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 cimara e gerar um
nimero desconhecido de néutrons dentro dela. Ao se chocarem
com um nucleo, esses néutrons poderiam ocasionar um chuveiro
de hadrons, ocorréncia passivel de ser confundida com os eventos
de interesse. No entanto, nesse aparato, os néutrons eram absor-

vidos mais rapidamente, fazendo com que os eventos provocados
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por eles se mantivessem na parte inicial da cimara, o que era sufi-
ciente para diferencid-los (HASERT et al, 1974).

A anilise sistematica de possiveis eventos de corrente neutra
(CN) pelos grupos do CERN e de Mildo tem inicio apds 1971, mas
nio como prioridade. Durante maio de 1972, uma cole¢io de candi-
datos a eventos de CN é cuidadosamente examinada no CERN por
varios fisicos da colaboracio e os resultados levavam a crer que eles
existiam. Em julho do mesmo ano, foi recomendado que todos os gru-
pos extraissem sistematicamente candidatos a eventos de CN e fizes-
sem fotografias em grande escala para serem analisadas numa reunido
em agosto, em Paris. Foi s6 assim que a atencio a esse tipo de evento
ganhou corpo (GALISON, 1987; ROUSSET, 1994).

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

Nos Estados Unidos, o préprio Weinberg convenceu fisicos do
Fermilab quanto & necessidade de procurarem as correntes neutras.
Atendendo essa necessidade, a colaboracdo E1A adaptou o expe-
rimento HPWF para esse novo objetivo® (PICKERING, 1984) e,
em 1972, um novo acelerador de particulas entrou em operacdo a
fim de resolver o problema das correntes neutras (HAIDT, 2004;
PICKERING, 1984).

Alguns fisicos da colaboragio comecaram entio a olhar para os
candidatos de correntes neutras que satisfizessem caracteristicas das
seguintes reacoes semileptonicas ou leptonicas:

15 No Fermilab, a colaboracdo E1A foi composta por grupos da Universidade
de Harvard, da Universidade de Wisconsin e da Universidade da Pensilvania,
muitas vezes abreviada como colaboracio HPWF (GALISON, 1983).
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v, ou T)u + niicleons — v, ou T}u + hddrons

(um neutrino ou antineutrino sendo espalhado por um niicleon e

provocando um chuveiro de hddrons),
ou
v, ou T)p +e =y ou T}u + hddrons

(um neutrino ou antineutrino sendo espalhado por um elétron, que

adquire momento linear, e provocando um chuveiro de hddrons).

Esses dois eventos de corrente neutra deveriam ser distingui-
dos dos eventos de corrente carregada correspondentes as seguin-

tes reacoes:
v, ouy + niicleons = W ou W + hddrons

(um neutrino ou antineutrino colide com um niicleon e é transformado

em um mion ou antimiion e um chuveiro de hddrons).

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

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

Ao todo, estariam presentes quatro tipos de eventos para andlise,
os de corrente neutra, os de corrente carregada (CC), os de ruido ou
de background (B) — que ocorrem quando os néutrons produzidos em
torno da Gargamelle, ao entrarem na cimara, provocam efeitos seme-
lhantes aos eventos de CN — e os eventos associados (AS), caracteriza-

dos por uma interacio de neutrino, visivel na cimara, seguida por uma
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interacdo neutra, também detectada na cimara. Nesse caso, a particula
neutra que ocasionava o segundo evento era um hadron secundario,
vindo da primeira interacio. Os eventos associados podiam fornecer
informacGes importantes para a determinaco dos efeitos de background,
cujo célculo é refinado com um método computacional Monte Carlo®.

Na andlise dos processos leptonicos, as interacdes de interesse
para andlise dos grupos de pesquisa eram caracterizadas por um unico
elétron (e) originério do liquido, ndo acompanhado por fragmentos
nucleares, hddrons ou raios gama correlacionados ao vértice. A cine-
matica das reacdes é tal que o elétron seria emitido em um angulo
pequeno, 8_, em relacdo ao feixe de neutrino; esperava-se que o elé-
tron transportasse um terco da energia do neutrino incidente, equi-
valente a um pico entre 1 e 2 GeV. Como as interacdes de neutrinos
com o imi e com o sistema de blindagem produzem uma radiacdo
de fundo de baixa energia de fétons e elétrons, um limite inferior na
energia eletronica foi estabelecido, 300 MeV. Esse corte de energia
garantia que todos os elétrons das reacdes esperadas teriam 6_ < 5°
(HASERT et al,, 1974).

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

Durante o processo de anilise, tomou-se cuidado para nio 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 ruidos foram reduzidos ao méaximo para evitar

16 Na literatura cientifica h outra grande classe de simulacdes de computa-
dor chamada de simulacdes de Monte Carlo (MC). Essas simulacdes so algo-
ritmos de computador que usam aleatoriedade para calcular as propriedades de
um modelo matemdtico e em que a aleatoriedade do algoritmo ndo é uma carac-
teristica do modelo de destino (WINSBERG, 2013).
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uma medida equivocada. As possiveis fontes de ruido avaliadas foram:
raios césmicos; mions p-lentos; particulas que entravam com o feixe e
interagiam com a cimara; néutrons e kdons vindos de fora da cimara,
gerados por neutrinos; kions 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 colabora¢io Gargamelle. Em janeiro de 1973, a primeira evidén-
cia das correntes neutras foi interpretada em um registro das intera-
¢des dos antineutrinos, um processo leptonico que satisfazia todos
os critérios estabelecidos teoricamente. Esse evento estava isolado
e bem dentro do volume visivel mensuravel da cAmara, tinha uma
energia bastante alta, que ndo 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 ilustracdo da identificacao das particulas

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

Reacio: T)u +e > T)u + e

A curvatura no inicio do traco mostra que se trata de uma parti-
cula de carga negativa, e o efeito bremsstrahlung, que resulta na produ-
¢do de fotons de alta energia, evidencia que o traco é de um elétron.
A energia do elétron era de 385 + 100 MeV e o angulo de 1,407}%.
O vértice do surgimento do elétron estava a sessenta centimetros do
inicio do volume visivel da cAmara e a dezesseis centimetros do seu
eixo. Assim, ndo havia possibilidade de esse registro ser de um evento
gerado por radiacdo de fundo (HASERT et al,, 1973b).

Essa primeira evidéncia fortaleceu as buscas e, em julho de 1973,
apés os esforcos para medir os eventos de corrente neutra, a colabo-
racio 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 publicacio em um artigo assinado por 51 cola-
boradores. O resultado havia sido obtido meses antes da apresentacio
no CERN, o atraso na comunicacio foi decorrente do tempo neces-
sdrio para que os cientistas se convencessem de que os ruidos experi-
mentais estavam sob controle. Mesmo depois desse convencimento, a
publicacio foi cautelosa. Um evento foi apresentado como candidato, e
nio como uma evidéncia definitiva (HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994).

No Fermilab, o experimento HPWF entrou em operac¢io no
inicio de 1972 e passou por uma sequéncia complexa de aconteci-
mentos. No comeco de 1973, os pesquisadores ja haviam reunido
dados que corroboravam a existéncia das correntes neutras e comu-
nicaram a noticia ao CERN, o que acabou influenciando na deci-

sdo da colaboracdo Gargamelle de publicar seus resultados antes do
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previsto. Em seguida a equipe HPWF também chegou a enviar resul-
tados para publicacio, 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 concluiram 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-
racio Gargamelle. Assim, a equipe HPWF decidiu manter a publi-
cacdo de 1973, que afirmava haver indicios das correntes neutras, e,
em 1974, seus resultados acabaram confirmando aqueles obtidos pela
colaboracio Gargamelle (HAIDT, 2004; PICKERING, 1984).

A proporcio das correntes neutras entre todas as interacoes de
neutrinos e antineutrinos foi relativamente grande; para antineutri-
nos a razio CN/CC foi aproximadamente de 40 % e para neutrinos
de 25 %. Qual o motivo desse efeito nio ter sido detectado antes? Afi-
nal, ja existiam indicios de correntes neutras em fotografias tiradas
na cimara do NPA. De acordo com Rousset (1994), os experimen-
tos anteriores haviam sido desencorajadores e, até o final da década
de 1960, ndo havia necessidade tedrica de provar esses eventos, por-
tanto ndo existia motivacio para fazé-lo (HAIDT, 2004).

No final da década de 1970, a existéncia e as propriedades das
correntes neutras ja estavam bem estabelecidas e as praticas experi-
mentais de interpretacdo, tanto da colaboracio Gargamelle como da
equipe HPWF, foram incorporadas em sucessivas geracdes de expe-
rimentos com neutrinos (PICKERING, 1984).

A evidéncia das correntes neutras fracas coroou o programa de
pesquisa de neutrinos iniciado pelo CERN no inicio dos anos 1960 e
o levou a um papel de lideranca no campo de pesquisa. O novo efeito
marcou o inicio experimental do Modelo Padrio das interacdes ele-
trofracas e desencadeou uma gama de atividades no CERN e em todo
o mundo, tanto experimentais como tedricas (HAIDT, 2004).
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O sucesso mais imediato foi a predi¢do do valor de massa do
béson vetorial intermedidrio W, com base no modelo Glashow-
-Salam-Weinberg combinado com as primeiras medidas do dngulo
de mistura eletrofraco Ow. Obteve-se um valor de 70 GeV, o que
indicava que os experimentos com neutrinos nio seriam capazes de
realizar a detecc¢do. Seria necessario realizar experimentos de coli-
sdes de alta energia (HAIDT, 2004, 2013).

A deteccio das correntes neutras, de acordo com Haidt (2013),
deu substincia a Teoria Eletrofraca, tornando-se sua primeira evi-
déncia experimental. Além disso, trouxe um impulso para a astro-
fisica e teve aplicacdes na biologia, bem como estabeleceu um novo
campo de intera¢des de neutrinos, agora mediado pelo béson Z°.

Outra questdo que foi discutida novamente, ap6s as correntes
neutras serem estabelecidas, foi a possivel violacio da paridade em
atomos. No final dos anos 1960 e durante os anos 1970, algumas expe-
riéncias foram realizadas para testar essa possibilidade. Os resulta-
dos iniciais ndo encontraram nenhum efeito, dado que o dtomo exibe
um alto grau de simetria e é dominado por interacdes eletromagné-
ticas, que preservam a paridade. No entanto, quando os bésons da
interacdo eletrofraca interagem entre si, uma interferéncia entre as
correntes neutras eletromagnéticas e fracas pode induzir efeitos de
violacdo da paridade nos 4tomos (HAIDT, 2013).

A presenca desse novo tipo de interac¢do, provocada pelo Z°, é
perceptivel na interferéncia sobre a intera¢io entre um elétron e um
nicleon, quando mediada por um f6ton e por um Z°. Quando ocorre
a troca de f6tons, a interacido que aparece é a eletromagnética, que
preserva a paridade, assim os elétrons seriam espalhados na mesma
proporcio tanto para a esquerda como para a direita. No entanto,
com a troca de Z°, esse equilibrio fica perturbado, pois as interacdes
fracas violam a paridade.

Esse efeito foi observado por alguns experimentos, entre os quais
um experimento de dispersio de elétron-nicleon 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 interagdes eletromagnéticas e fracas agiam juntas
no processo de dispersio inelastica de elétrons polarizados. Depois
disso, a maioria dos fisicos tomou como certa a Teoria Eletrofraca.
Além disso, o experimento forneceu uma medida mais precisa do
angulo de mistura eletrofraco, o que melhorou as previsdes de massa
das particulas mediadoras da interacio fraca (PRESCOTT, 1997).
Dadas as previsoes teéricas de massas, os laboratérios de Fisica
de Particulas existentes na época nio possuiam aceleradores com
energia suficiente para a realizacio de experimentos que possibili-

tassem a observacio dessas particulas.

Deteccdo indireta dos bésons W e Z°

Os maiores aceleradores de particulas na época eram maquinas em
que um Unico feixe de prétons, carregado com alta energia, era dire-
cionado para um alvo fixo. Nesse tipo de experimento, apenas uma
pequena fracdo da energia do feixe é disponibilizada para a criacio de
novas particulas. Assim, para gerar particulas com massa da ordem
das massas dos bosons W e Z°, a Ginica chance é utilizar uma maquina
de colisdo de feixes onde as particulas aceleradas colidem de frente,
transformando essencialmente toda a sua energia em novas particu-
las (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982).

Uma das alternativas era promover colisdes de elétrons e pdsi-
trons em um acelerador circular. A vantagem de empregar elétrons
e pésitrons é que um unico anel de imis e cavidades de radiofre-
quéncia poderia, simultaneamente, acelera-los em direcées opostas.
Por outro lado, pelo fato de serem muito leves, eles rapidamente
dissipariam suas energias quando obrigados a circularem no anel.
[sso acontece porque, quando uma particula carregada é desviada de
sua trajetdria, sua energia cinética diminui por frenagem, e, dessa

forma, a diferenca de energia é emitida na forma de f6tons de alta
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energia. Essa radiacdo é chamada de bremsstrahlung, que significa
“radiac@o de freamento” em alemio. A probabilidade de emissio
de bremsstrahlung é proporcional ao inverso da massa da particula
ao quadrado, por isso esse efeito ocorre em abundéncia em feixes
de elétrons. Em um acelerador circular, uma particula é continua-
mente desviada por campos magnéticos, de modo que um elétron
estaria continuamente emitindo essa radiacdo e perdendo energia.
A perda de energia pode ser atenuada trocando elétrons por pré-
tons, os quais sdo 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, ndo parecia eficiente construir uma maquina
com feixes elétron-pésitron grande o suficiente para alcancar a ener-
gia dos bdsons vetoriais intermediarios. O plano foi, em vez disso,
construir anéis de armazenamento nos quais os prétons colidiriam
de frente com antiprétons. Dois anéis entrelacados seriam necessa-
rios para organizar essas colisoes.

Em 1976, Carlo Rubbia e Peter McIntyre, da Universidade de
Harvard, e David Cline, da Universidade de Wisconsin, sugeriram
uma ideia alternativa para a deteccdo dos bésons. Em vez de cons-
truir uma maquina de colisio de feixes inteiramente nova, propuse-
ram um acelerador de prétons com alvo fixo, existente numa maquina
de colisdo. Isso era vidvel e muito mais barato, pois ndo exigia um
novo acelerador e a adocdo desse procedimento poderia, se bem-su-
cedida, produzir resultados dentro de cinco anos. A proposta envol-
veu o aprimoramento de um sincrotron de prétons de alta energia
para acelerar simultaneamente um feixe de antiprétons e um feixe
de prétons no anel de aceleragio, que posteriormente seriam leva-
dos a colidirem de frente (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982;
WATKINS, 1986).

O maior sincrotron disponivel atingia energias maximas de vérias
centenas de GeV e jd proporcionaria uma energia de colisio grande
o suficiente para evidenciar a existéncia ou nio dos bésons W e Z°,
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Alguns peritos dos experimentos do sincrotron de prétons
tinham receio em permitir a transformacio desse acelerador em um
colisor de prétons e antiprétons, que nem sabiam se iria funcionar.
No entanto, Rubbia exp6s suas ideias de maneira determinada, com
embasamento tedrico e experimental, com a finalidade de conven-
cé-los de que tal mudanca poderia responder aos questionamentos
em jogo (DARRIULAT, 2004).

De acordo com Darriulat (2004), caso o CERN nio tivesse
aceitado a ideia de Rubbia, o fisico a iria propor para o Fermi-
lab. Isso acabou ajudando na tomada de decisdes. Apés uma ana-
lise minuciosa dos problemas que poderiam ser encontrados em
um projeto como aquele, a sugestdo foi bem recebida e iniciou-se
a execugdo do projeto.

No entanto, também existiam desvantagens em compara¢io com
o uso de colisdes elétron-podsitron. Cada préton é composto por trés
quarks, glions e pares quark-antiquark, ao passo que cada antipré-
ton contém trés antiquarks juntamente com glions e pares quark-
-antiquark. Assim, quando um préton colide com um antipréton,
ocorre uma interacdo complicada entre vérias particulas diferentes.
Isso exige um estudo tedrico e experimental capaz de distinguir os
produtos dessa colisdao (WATKINS, 1986). Além disso, a proposta s6
funcionaria se um feixe de antiprétons altamente compacto com um
impulso precisamente definido fosse produzido.

Ao contrario dos prétons, antiprétons ndo estio prontamente
disponiveis a partir de qualquer fonte natural, eles devem ser cria-
dos em colisdes de alta energia. Para isso, um feixe de prétons de
alta energia é dirigido a um alvo de metal; nessa colisio os antipré-
tons sdo gerados e precisam ser dirigidos magneticamente para um
anel de armazenamento particularmente projetado. O processo é
extremamente ineficiente; em média, um antipréton de baixa ener-
gia é produzido para cada milhdo ou mais de prétons de alta energia
que atingem o alvo. A perspectiva calculada era de que, para obter

um numero til de colisdes de prétons e antiprétons na maquina de
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colisdo de feixes, seria preciso recolher grupos de prétons e anti-
prétons, cada um composto de pelo menos 100 bilhdes de particulas
(RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982).

Criar antiparticulas suficientes nio era o tnico problema. Os
antiprétons emergem do alvo com velocidades e direcdes variadas.
Se a energia for demasiadamente elevada, algumas das particulas vao
atacar as paredes do acelerador, e o feixe sera dissipado. Portanto,
era necessirio um método para “esfriar” o feixe de antipréton, isto
é, para reduzir seus movimentos aleatérios, de modo a manté-lo tdo
concentrado quanto possivel antes de sua entrada no anel acelerador.

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

A saida foi utilizar outro método de resfriamento, mais ade-
quado para as necessidades da maquina de prétons e antiprétons do
CERN. Esse processo, denominado arrefecimento estocéstico, foi
inventado em 1968 por Van der Meer. Nesse método, os antiprétons
sdo armazenados em um depdsito circular, em pacotes isolados. Os
antiprétons que entram no acumulador circulam por uma pista mais
externa, e sensores eletronicos medem o desvio médio das particulas
da 6rbita ideal. Essas medidas sdo convertidas em um sinal de corre-
¢do que é transmitido para outro dispositivo, onde um campo elé-
trico empurra o centro de massa das particulas de volta para dentro da
6rbita ideal. Assim que esse feixe estd suficientemente resfriado, ele é
encaminhado para uma pista mais interna do acumulador, enquanto
outro feixe de antiprétons desordenados assume a pista externa. Dessa
maneira, sio acumulados varios pacotes de antiprétons, até que se
tenha um feixe denso o suficiente para a realizacdo das colisdes (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
aceleracio e producio dos prétons e antiprétons. Os itens desse com-
plexo de aceleradores estdo indicados na figura por nimeros identi-

ficados na legenda.

Figura 4 — Representacao do processo de producao e aceleracao
de protons e antiprétons até o momento da colisdo

Suica

Legenda

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

2 sincrotron impulsionador 5 acumulador de antiprétons

3 acelerador Proton Synchrotron 6 interseccdo de armazenamento 8 detector UAL

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

Todo o complexo experimento, que foi projetado para a detec-
¢do dos bésons, tem inicio com um cilindro de hidrogénio que for-
nece os 4tomos cujos prétons serdo utilizados na experiéncia. Esse
cilindro fica em uma das pontas de um acelerador linear (linac, do
inglés linear accelerator). E nele que os prétons sio injetados e acele-
rados, até obterem uma energia de 50 MeV, antes de serem direcio-

nados para os aceleradores circulares. Em seguida, esses prétons sdo
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direcionados para um sincrotron impulsionador, o booster, composto
por quatro anéis que recebem o feixe de prétons do linac e o aceleram
até 800 MeV para entdo direcioné-lo ao Proton Synchrotron (PS).

No acelerador PS, os prétons sio novamente acelerados até obte-
rem uma energia de 26 GeV e entdo direcionados para colidirem
com um alvo fixo de metal (4), produzindo um jato de particulas que
inclui um pequeno niimero de antiprétons com energia de 3,5 GeV.

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

Enquanto isso, prétons de 26 GeV do anel PS sio injetados
no anel SPS para serem acelerados até obterem uma energia de
270 GeV. Os antiprétons, acelerados no PS, também sdo envia-
dos para o SPS, porém sio injetados de forma a circular na dire-
cdo oposta de circulagio dos prétons. Quando os dois feixes retém
a energia adequada para a colisdo, eles sio direcionados para coli-
direm no interior de dois detectores, o UA1 (Underground Area 1)
e o0 UA2 (Underground Area 2).

Depois de os prétons e os antiprétons passarem por todo esse
processo, eles estdo prontos para a colisdo. Nesse ponto, entram duas
questdes. A primeira é: como detectar a presenga dos bdsons vetoriais
produzidos em tais colisées? Ora, sabe-se que uma particula com curto
tempo de vida pode ser detectada indiretamente pelos produtos de seu
decaimento. Os bésons W e Z° decaem pela interacio fraca, entio se
espera que o decaimento ocorra. Porém, em razio de sua massa, eles
decaem muito mais rdpido do que particulas mais leves. No decai-
mento de um W ou Z°, hd uma enorme liberacio de energia e, nessas
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colisdes de alta energia, frequentemente sdo produzidas mais de cem
particulas diferentes (WATKINS, 1986).

A segunda pergunta é: como selecionar os produtos de decaimento
dos bésons W e Z°? Quanto a isso, como Z° 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 poésitron (Z° - e +
e*), um muon e um antimtion (Z° - u~ + p*). Como tanto o elétron
quanto o muon tém massas bem menores do que o Z° a previsio é
de que os decaimentos produzam particulas com alta energia, pois
toda a energia de repouso do Z° é transmitida para elas. Estatistica-
mente, o decaimento do Z° em um par elétron-pdsitron ou mion-
-antimion ocorre em apenas 6 % das vezes, no entanto esses modos
de decaimento s3o os mais Uteis na busca pela existéncia do Z° em
colisdes préton-antiproton (WATKINS, 1986).

Jaos 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 miion e um antineutrino do mton.
Ja o W* pode decair em um antielétron e o neutrino do elétron, em
um antimdon e o neutrino do mion etc. Como o neutrino nio pode
ser detectado nas colisdes, a identificacio desses decaimentos é feita
pela conservacdo do momento e da energia das particulas resultantes
da colisdo. Os decaimentos em lépton ou antilépton, acompanhados
de neutrinos ou antineutrinos, representam aproximadamente 8 %
das possibilidades de decaimento dos bésons W, no entanto, assim
como no caso do decaimento do Z°, sdo os mais uteis nessa busca.

Os célculos realizados para estimar a producdo das particulas
mediadoras W*, W~ e Z° em colisdes de prétons e antiprétons a
540 GeV estimaram um decaimento de W a cada 10 milhoes de coli-
soes. No caso do Z°, essa previsio era de uma taxa de decaimento dez
vezes menor. Assim, seriam necessarios meses de trabalho continuo
nos aceleradores e detectores para identificar alguns desses eventos
(WATKINS, 1986).
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Como o acelerador era subterrineo, cada detector no colisor teve
que ser instalado também em uma 4rea subterranea. Desde o inicio,
tudo foi acompanhado por uma série de grupos de pesquisa de pai-
ses diferentes, que formaram as colaboracdes da drea subterrinea 1
(UA1) e da 4rea subterranea 2 (UA2). As colaboracdes foram forma-
das com a missio de projetar e construir um detector para identifi-

car e registrar colisdes energéticas proton-antipréton na busca dos
bésons W e Z°.

A decisio de ter dois experimentos independentes na busca dos
bésons mostrou-se uma escolha sdbia. Como os detectores sio
bastante complexos, é muito mais seguro ter dois experimentos
em caso de falha grave em algum deles. Isso também introduziu
um elemento adicional, a concorréncia, o que assegurou que os
resultados experimentais sejam extraidos o mais rapido possivel
(WATKINS, 1986, p. 67, traducdo nossa).

Além disso, nos experimentos envolvendo aceleradores de par-
ticulas, é conveniente realizar dois experimentos com o mesmo
objetivo, pois assim é possivel confirmar ou refutar os resultados
mutuamente. Por exemplo: no acelerador Tevatron do Fermilab, os
experimentos CDF e DZero anunciaram juntos a evidéncia do quark
top; e, no acelerador LHC, os experimentos ATLAS e CMS compro-
varam a evidéncia do béson de Higgs. No caso dos bésons W e Z°, o
experimento UA1 os detectou e o experimento UA?2 fez a confirmacgo.

Como a colisdo gera muitas particulas diferentes, é necessario
projetar varios detectores para procurar os produtos da decomposi-
¢do dos bdsons vetoriais. O detector UA1 é o resultado de um esforco
colaborativo de uma equipe de mais de cem fisicos de onze institui-
coes na Europa e nos Estados Unidos: da Universidade de Aachen,
do Laboratério de Fisica de Particulas de Annecy, da Universidade
de Birmingham, do CERN, do Queen Mary College (Londres), do
Collége de France, da Universidade da Califérnia (Riverside), da
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Universidade de Roma (I), do Laboratério 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 UAI, de acordo com Darriulat
(2004), deve-se a experiéncia que os fisicos obtiveram com o Inter-
secting Storage Rings (ISR), que foi o primeiro colisor de hidrons
ja construido no mundo, uma maquina na qual a jovem geracio de
fisicos que projetou, construiu e operou o colisor préton-antipré-
ton aprendeu e adquiriu suas experiéncias. Nela, as ideias de Van der
Meer a respeito do arrefecimento estocéstico 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
varios tipos de particulas e recolher informacoes de um largo angulo
sélido em torno do ponto onde os feixes colidiam. Ele media a ener-
gia das particulas por varios meios, incluindo a curvatura dos seus
caminhos em um campo magnético e se compunha de um detector
central, um calorimetro eletromagnético, fotomultiplicadores, uma
bobina de aluminio, um calorimetro hadrénico e um detector de
muons. 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 repositério do CERN".

O detector central era uma cimara de fios formada por trés cilin-
dros com dimensdes aproximadas de dois metros de comprimento
por dois metros de didmetro. Dentro dos cilindros, havia uma mistura
gasosa que envolvia as camadas de fios, separadas por trés milime-
tros uma da outra. Existia uma diferenca de potencial entre as cama-
das, que estavam empilhadas alternando citodos e dnodos. Quando

uma particula carregada penetrava na cimara, ela ionizava o gés. Os

17 O CERN Documento Server (CDS) estd disponivel no seguinte endereco
eletronico: cds.cern.ch.
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elétrons eram atraidos para os dnodos e os fons positivos para os cito-
dos. Quando isso acontecia, a presenca da particula era notada e, por
meio de computadores, sua trajetéria podia ser refeita.

O calorimetro eletromagnético era utilizado para medir com
precisdo a energia de elétrons e fétons provenientes da colisdo. Era
composto por camadas alternadas de cintiladores e chumbo, com apro-
ximadamente um milimetro cada. Quando uma particula 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-
rimetro envolvia todo o detector central, inclusive nas extremidades.

Envolvendo o calorimetro eletromagnético, estava uma bobina
de aluminio, 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 ampéres. Dessa
forma, produzia-se um campo magnético uniforme no volume do
detector central e um campo magnético minimo fora dele, fazendo
os calorimetros operarem com éxito.

A bobina era envolta por um calorimetro hadrénico, utilizado
para medir com precisio a energia de particulas que contém quarks,
por exemplo, prétons e néutrons. Ele era formado por camadas alter-
nadas de cinco centimetros de ferro e um centimetro 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 calorimetro eletromagnético, ele
era fechado nas extremidades.

Envolvendo todas essas camadas de detectores, encontrava-se o
detector de muons, formado por médulos de cimaras de muons, cada
um com uma irea de quatro por seis metros e quatro planos cruza-
dos de tubos. Cada tubo tinha uma secc¢io transversal de cinco por
quinze centimetros. Um fio sensivel atravessava o centro do tubo e
detectava a ionizacio causada pela passagem de uma particula carre-
gada. Os tubos eram preenchidos com a mesma mistura gasosa que
o detector central.
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Desde a elaboracdo do projeto até o inicio dos experimentos,
muitos testes foram realizados, e paulatinamente os aceleradores e
detectores eram adaptados e instalados para promoverem as colisdes.

As adaptacdes para a realizacio do experimento terminaram
em 1981 e, em julho desse ano, foram observadas as primeiras coli-
sOes de préton-antipréton, 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 colisdes como essas tinham sido
gravadas. No entanto, por causa da taxa comparativamente baixa
na qual os bésons vetoriais intermediarios sdo produzidos em coli-
soes de préton-antipréton, nio foi de estranhar que nenhum deles
tenha sido detectado nessas primeiras séries. A situacdo s6 mudou
na préxima fase de experiéncias, em que a intensidade dos feixes e
a taxa de colisdo foram aumentadas (RUBBIA; VAN DER MEER;
CLINE, 1982).

Durante os preparativos para a segunda obtencdo 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. Apds esse acidente, a gestio do CERN decidiu adiar
a retomada dos experimentos para outubro de 1982.

Outro imprevisto ocorreu durante o verdo de 1982, devido as
frequentes tempestades que ocorriam nessa época do ano. A igua
comecou a acumular na drea subterranea mais rapido do que qualquer
bomba poderia remové-la, assim a camada de detectores de mtons
que ficava na parte inferior foi danificada pela inundacéo e precisou
ser reparada (WATKINS, 1986).

Os primeiros dados de outubro de 1982 nio apresentaram
nenhum indicio dos bésons procurados. Esse cendrio mudou no inicio
de novembro, quando, durante uma das sessées de rotina, um candi-
dato ao béson W foi encontrado, gerando grande entusiasmo e cha-
mando a atencdo de dezenas de fisicos, ansiosos para observar todas
as caracteristicas do evento na drea de digitalizacdo. No entanto, ao
analisarem detalhadamente o evento, os cientistas perceberam que
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nio era possivel afirmar tratar-se de um decaimento do béson W.
Assim, a emocio foi contida e a busca continuou.

Dois dias depois, um segundo candidato W~ foi encontrado em
outra sessdo de verificacdo de rotina, o que, novamente, gerou entu-
siasmo e levou a estudos detalhados de todos os aspectos desse novo
evento. Cdpias do registro do evento, visto de todos os dngulos, foram
feitas e distribuidas rapidamente para integrantes da colaboracio UAL.
Cada pessoa que estudou o evento tentou detectar um problema que
poderia ter passado despercebido pelos demais, mas nada foi detectado
apos a inspecdo, 0 que caracterizou esse evento como um excelente
candidato a um béson W~ decaindo em um elétron e seu antineutrino.

Entretanto, um dnico evento nio confirmava a existéncia do
béson W, pois a deteccdo dos neutrinos e antineutrinos era feita
com base na falta de uma porcio da energia inicial. Por exemplo, ao
somar todas as energias registradas nos calorimetros, se essa soma
nio coincidisse com o valor da energia inicial, era possivel que neu-
trinos ou antineutrinos tivessem carregado a energia faltante sem
serem registrados pelos detectores. Porém, os detectores nio con-
seguem fazer uma varredura de todo o espaco em torno da colisdo,
existem lacunas entre eles que podem levar a uma falsa interpreta-
¢do da presenca de neutrinos ou antineutrinos. Isso pode ser resol-
vido com a presenca de mais eventos, que corrigem esses efeitos de
fundo e tornam os resultados mais convincentes.

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

Um workshop a respeito das colisdes de prétons e antiprétons 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 periodos de preparacio e obtencdo de dados no
final de 1982. A sessdo mais emocionante incluiu as apresentacoes de
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Rubbia e Darriulat, que descreveram o status das buscas realizadas
pelas experiéncias UA1 e UA2 para os bésons W e Z°.

A apresentacio da colaboracio UA1 foi conduzida por Rubbia,
que conseguiu expor um grande volume de material em uma hora.
Toda a experiéncia da UA1 foi revisada brevemente, desde as pro-
priedades de cada parte do detector, até a selecdo final de candidatos
a W. Entre os resultados, nio havia um unico candidato a um bdson
Z°, mas havia seis candidatos aos bésons W. Com relacio a colabo-
racdo UA2, tampouco havia candidatos ao béson Z°, mas foram apre-
sentados quatro candidatos aos bésons W.

Quando as colaboracées retornaram ao CERN, outros detalhes
foram observados e nenhum outro problema foi identificado. A massa
do béson W poderia ser estimada pela combinac¢do das medidas dos
produtos do decaimento, logo ambas as colabora¢des foram capa-
zes de citar a massa do béson W como sendo aproximadamente de
80 GeV. Os resultados desses dois experimentos foram apresentados
em semindrios no auditério do CERN nos dias 20 e 21 de janeiro de
1983. E, no fim de semana seguinte, a colaboracio UA1 comecou a
escrever um artigo cientifico a respeito dos eventos.

O antncio oficial da evidéncia dos bésons W ocorreu em 25
de janeiro, em uma conferéncia de imprensa convocada no CERN.
Foram apresentados os cinco eventos da colaboracio UA1 e os qua-
tro eventos da colaboracio UA2 como evidéncias da existéncia dos
bésons W. Havia entdo esperanca de que o béson Z°, produzido com
menos frequéncia que os bésons W, ainda seria detectado.

Os esforcos entusiasmados de um niimero enorme de pessoas
foram aproveitados efetivamente. No primeiro artigo publicado, assi-
naram 135 autores, seguidos por mais dois artigos com 138 autores. A
evidéncia bem-sucedida do béson W foi uma recompensa pelo trabalho
em equipe em uma escala sem precedentes em experiéncias cientificas.

Depois de todo o entusiasmo, era, por fim, necessério retornar
ao trabalho, analisar o restante dos dados e retomar a obtencdo de

dados. Os aceleradores foram utilizados para outros experimentos e
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a retomada de colisdes foi programada para comecar em 12 de abril
de 1983 e durar até julho. O objetivo imediato dessa etapa era claro:
acumular outros exemplos de decaimento do béson W e encontrar
evidéncias do béson Z°.

Em 4 de maio de 1983, o primeiro candidato Z° foi identificado a
partir da andlise de uma colisdo ocorrida em 30 de abril. Novamente,
todos os cuidados foram tomados para que nio ocorresse nenhuma
interpretacio falsa e chegou-se a conclusio de que se tratava de um
evento de decaimento do béson Z° em um par elétron-pésitron. Logo
depois dessa confirmacio, houve a observacio de outra possibilidade
do decaimento de Z° no par mion-antimdion. Ambas as observacdes
foram realizadas pela colaboracio UAL.

Esses resultados foram apresentados em um seminario no CERN
e, em seguida, os experimentos continuaram a busca por mais even-
tos. Dias apés o semindrio, mais dois eventos foram observados pela
UAL E em 1° de junho de 1983, o CERN anunciou formalmente as
evidéncias da existéncia do béson Z°.

A colaboracio UA1 escreveu um artigo cientifico a respeito des-
sas observacdes, que incluiu quatro decaimentos em um par elétron-
-positron e um decaimento em um par muon-antimdon. Esse artigo
foi submetido para publicacio em 6 de junho de 1983 e citou uma
massa para o boson Z° de 95,2 + 2,5 GeV. O experimento UA2 tam-
bém detectou candidatos Z°. Essas duas colaboracdes reuniram nove
eventos de decaimento desse béson, com uma massa aproximada de
93 GeV, o que estava em excelente concordincia com as previsdes
detalhadas da Teoria Eletrofraca.

Os registros dessas deteccoes, tanto do decaimento do W~ como
do decaimento do Z°, podem ser consultados no repositério do CERN
(CERN DOCUMENT SERVER, 1982, 1983). Trata-se de evidéncias
empiricas conclusivas da Teoria Eletrofraca, segundo a qual a intera-
cdo eletrofraca é mediada por quatro particulas: o féton (y), particula
nio massiva e mediadora da interacio eletromagnética, e trés bésons

vetoriais massivos, W*, W~ e Z° mediadores da interacio fraca.
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Como dito anteriormente, de acordo com essa teoria, a princi-
pio as particulas tém massa nula e estdo sujeitas a simetria de gauge.
No entanto, por meio do mecanismo de Higgs, do qual participam
o dubleto Higgs (H*, H) e seu antidubleto (H-, H°), hi a quebra
espontanea de simetria. Quando isso ocorre, o féton (y) permanece
com massa nula, porém o W* e o W~ adquirem massa por incorpo-
racdo dos bosons carregados (H*), ao passo que o Z° adquire massa
de uma parte dos bésons neutros (H® + HY), ficando a outra parte
(H° - H°) como uma nova particula bosonica escalar de spin 0, o
chamado béson de Higgs.

Essa teoria ja havia sido aceita pela comunidade cientifica mesmo
antes da deteccdo dos bésons W+, W~ e Z° com seus propositores
ganhando o Prémio Nobel de 1979. Por fim, em 2012, foi anunciada
a evidéncia experimental de uma particula que provavelmente seria
o béson de Higgs. Com o antncio dessa evidéncia empirica, tam-
bém veio um intenso trabalho dos pesquisadores para obter mais
medidas e informacdes a respeito dessa particula até que fosse con-
firmada a deteccdo.

Com base nessa composic¢io histérica, pode-se entender o pro-
cesso de elaboracio da teoria das interacoes eletrofracas e observar a
relevincia das formulagdes tedricas, bem como o papel que as equi-
pes experimentais e seus experimentos tiveram na elucidacio dos

desafios daquela época.
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O estudo e o ensino de temas relacionados a Fisica Moderna Con-
temporanea (FMC) nio é uma tarefa trivial, pois envolve fend6menos
abstratos, idealizados, de sofisticada fisico-matematiza¢io e aparatos
experimentais de alto custo financeiro'. Ao tratar da Fisica de Particu-
las, fala-se de particulas elementares, elétrons, gltions, bésons media-
dores, bésons de Higgs, correntes neutras, interacoes fundamentais
na matéria, enfim, conceitos e assuntos que podem nio ficar claros
perante uma abordagem tradicional de ensino. Além disso, ao pro-

curar uma abordagem experimental, em muitos casos, os professores

1 Este capitulo é parte de um artigo que foi publicado na revista Caderno Bra-

sileiro de Ensino de Fisica. Ver Costa e outros (2021).
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se deparam com experimentos feitos em grandes laboratérios e com
equipamentos sofisticados, caros e, em alguns casos, aparatos que
exigem construcdes de grande magnitude, inclusive inexistentes em
varios paises. Isso dificulta o desenvolvimento e a aplicacio de uma
abordagem para sala de aula.

Assim, uma das alternativas é a utilizacdo de simula¢ées 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 fenémenos e experimentos sejam simulados de maneira
a oferecer a estudantes uma forma de interacio com o objeto de
estudo e uma oportunidade de testar hipdteses, aprender com seus
erros e seguir o processo de aprendizagem de acordo com seu nivel
de aproveitamento.

Além do mais, as simulacdes conseguem tornar conceitos e assun-
tos menos abstratos. Embora nio consigam abranger todas as varia-
veis e complexidades de um fendmeno ou experimento real, permitem
a observacio de situacdes virtuais e representacoes de fendmenos por
meio de modelos com objetivos didaticos, uma vez que a observacio
real de certos experimentos se mostra inviivel ou impossivel de acon-
tecer. Ainda, possibilitam uma mudanca no papel desempenhado pelo
aluno, pois as simula¢des exigem dele respostas e tomada de decisdes
(CARDOSO; DICKMAN, 2012; FIGUEIRA, 2005).

Portanto, este capitulo tem o objetivo de apresentar alternati-
vas para o ensino de tépicos de FMC no ensino superior por meio
da simulacio de experimentos histéricos e sugestoes para sua apli-
cacdo em sala de aula. Os experimentos histéricos foram escolhidos,
entre as estratégias de insercdo de histdria e filosofia da ciéncia, por
se tratar de um recurso que engloba tanto o enfoque histérico quanto
a experimentacio, que sio abordagens contextualizadoras, articula-
doras e integradoras. Esse enlace carrega a potencialidade de criar
estimulo, motivacdo e desafios e, com isso, de aprimorar situacoes

de ensino e facilitar a aprendizagem em ciéncias, especialmente na
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Fisica. Partindo de pressupostos diferentes, os dois enfoques tém o
mesmo objetivo: transformar as aulas em ambientes que promovam
a aprendizagem de forma nio mecénica, favorecendo a argumen-
tacdo e o protagonismo de estudantes (HEERING; WITTJE, 2012;
SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

A Teoria Eletrofraca foi escolhida, entre os tépicos de FMC, por
envolver o processo de unificacio de duas das interacdes 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 Padrio da Fisica de Particulas”. A presenca de temas da
Fisica de Particulas é relevante nos curriculos dos cursos de licencia-
tura em Fisica, pois incluem assuntos de FMC participantes da cultura
atual, relacionados com o progresso da ciéncia e presentes no coti-
diano de estudantes para os quais os futuros professores lecionario.

Convém mencionar que as simula¢des aqui apresentadas sao
parte dos resultados de uma pesquisa de doutorado e passaram por
avaliacGes de pares e de usudrios, o que possibilitou seu aprimora-
mento e a discussdo acerca de suas vantagens para situacoes de apren-
dizagem, entre as quais: a boa aceitacio entre estudantes e indicios
de aprendizagem significativa a respeito dos conhecimentos cienti-

ficos e seu processo de elaboracio.

Simulagao virtual de experimentos histéricos no
ensino de Fisica

De acordo com Heering e Wittje (2012), os experimentos s3o essen-
ciais para uma educacio cientifica e tém desempenhado um papel
relevante no ensino de ciéncias desde o século XVIII. Assim, os expe-
rimentos histéricos podem ser considerados como uma oportuni-
dade para associar os beneficios da histéria da ciéncia com aqueles
das atividades experimentais em sala de aula. Essa combinagdo tem
a vantagem de envolver tanto os estudantes que se interessam pelos
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relatos histéricos como os que preferem as atividades experimentais
(SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

Por experimento histérico deve-se entender “toda e qual-
quer tentativa bem-sucedida em estabelecer um marco de referén-
cia conceitual e/ou metodoldgica na defini¢io e/ou solucio de um
determinado problema especifico” (RIBEIRO JUNIOR; CUNHA;
LARAN]JEIRAS, 2012, p. 4602-1). Também pode ser interpretado
como experiéncias que surgem a partir do estudo da ciéncia do pas-
sado (CHANG, 2011).

Chang (2011) elenca diferentes tipologias de experimentos his-
téricos. Existem dois tipos que se qualificam como “replicacdo” um
deles se preocupa com a reproducio mais fiel possivel de um instru-
mento histérico, enquanto o outro di mais énfase para a reproducio
fiel dos fenomenos fisicos alcancados pelo experimento. Além deles,
o autor cita o caso de “extensdo” do experimento, quando o estudante
age motivado pela curiosidade de testar novas hipdteses e pode che-
gar as proprias conclusdes. Uma quarta tipologia sdo as “reconstru-
cdes historicas”, descritas por Metz e Stinner (2007), uma abordagem
guiada por uma narrativa histérica com a qual os estudantes tém 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 replicacdo real de um experimento histérico sdo variadas,
indo desde a falta de informacdes precisas nos documentos histéricos
até a falta de recursos e aparatos técnicos utilizados nos experimen-
tos originais. Para amenizar o primeiro problema, é necessirio que
o investigador tenha acesso a varias fontes de informacio, desde os
artigos originais até fontes secundarias que apresentem detalhamen-
tos, fotos ou quaisquer outros registros que auxiliem na elucidacdo de
todo o procedimento experimental (CHANG, 2011; HEERING, 2005).

Uma alternativa para resolver a falta de recursos e aparatos téc-
nicos é a simulacdo virtual do processo. Assim, mantém-se a repre-

sentacio fidedigna do procedimento e cria-se a possibilidade de que
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o recurso seja utilizado por varios estudantes a0 mesmo tempo, em
qualquer lugar, o que é impraticavel com replicacdes reais (RIBEIRO
JUNIOR; CUNHA; LARANJEIRAS, 2012).

Além disso, a partir das pesquisas feitas, considerou-se neces-
sario, para a elaboracdo de simulacoes que se tornem recursos didéa-
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-
sideracdo de principios como: conhecimentos prévios dos estudan-
tes, organizacio sequencial, diferenciacio progressiva, reconciliacdo
integradora, recursividade e consolidacdo dos contetidos. Ainda, por
se tratar de simulacdes de experimentos, o V de Gowin pode figurar
como um instrumento auxiliar no desenvolvimento e avaliacido das
atividades (AUSUBEL, 2003; GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Neste trabalho, foram consideradas caracteristicas das tipologias
definidas por Chang (2011) e Metz e Stinner (2007). Segundo esses
autores, os experimentos histéricos reproduzidos buscam representar,
da forma mais fiel possivel, experimentos originais e/ou fend6menos
fisicos por eles abordados. Também sua construcdo textual histdrica
permite a interacdo do estudante com o contexto da experimenta-
¢do original, que, nesse caso, se desenvolve com a simulacio virtual.

Ensinar e aprender Fisica, tanto nas escolas como em univer-
sidades, ndo é uma tarefa ficil por varias razdes. Segundo Medeiros
e Medeiros (2002), uma delas é o fato de que a disciplina trabalha
com varios conceitos, muitos dos quais bastante abstratos, tornan-
do-se a matematica uma ferramenta essencial no desenvolvimento
dessa ciéncia. Além do mais, ela estuda fendmenos que, frequente-
mente, estdo fora do alcance dos sentidos biolégicos do ser humano,
a exemplo de particulas subatomicas, corpos com altas velocidades,
entre outros processos dotados de grande complexidade. Quando
esses fendmenos sio abordados com métodos de ensino desajusta-
dos das teorias de aprendizagem recentes, os estudantes muitas vezes
se sentem entediados e perdidos diante da Fisica.
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Os resultados das pesquisas em ensino de fisica mostram que uma
abordagem tradicional de quadro e giz pode néo ser o suficiente para
motivar os estudantes ou responder a 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 especifico da disciplina
de Fisica, existem contetidos com alto grau de abstracio, idealizacdo
e modelacio, cuja compreensdo exige mais do que uma abordagem
oral e tradicional. Assim, as simulacGes virtuais de experimentos,
construidas com cuidado teérico-metodolégico, se configuram como
uma alternativa para tornar o ensino de Fisica mais atrativo, interes-
sante e compreensivel, uma vez que permitem a observacio de sis-
temas complexos dificeis de imaginar apenas escutando o professor
ou lendo textos. Dessa forma, a exploragdo de simulacées ajuda estu-
dantes a estruturarem sistemas complexos em sua mente em vez de
apenas memorizi-los (CARDOSO; DICKMAN, 2012; FIOLHAIS;
TRINDADE, 2003; TOVAL; FLORES, 1987). Além disso, de acordo
com uma revisdo abrangente e critica da literatura a respeito das simu-
lacdes no ensino de ciéncias, Smetana e Bell (2012) sugerem que as
simulacdes virtuais sdo eficientes para promover o aprendizado de
conceitos, a alteracdo conceitual e o desenvolvimento de habilidades
processuais em aprendizes.

Martins, Fiolhais e Paiva (2003) defendem o uso das simulacées
virtuais pelo fato de aumentarem a atratividade das aulas e estimula-
rem a aprendizagem, mesmo considerando que elas ndo substituem
as atividades experimentais. Ademais, uma de suas potencialidades é
complementar atividades praticas, uma vez que nem sempre é possivel
realizar experimentos de determinados contetidos. Assim, as simula-
cOes permitem a visualizacdo de aspectos tedricos que ndo podem ser
observados experimentalmente, como é o caso da representacio de
campos elétricos e magnéticos variando em uma onda eletromagnética.

As simulacdes virtuais sio abordadas na literatura cientifica pelo
menos ha quatro décadas. Elas sdo utilizadas no contexto cientifico
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e escolar oferecendo alternativas para a resolucdo de problemas. Sdo
uteis na educacio cientifica por facilitarem a aprendizagem de concei-
tos e processos e, quando projetadas adequadamente, podem estimu-
lar o pensamento critico e ajudar o aluno a levantar hipéteses, prever
o curso e os resultados de determinadas acoes, entender causas e con-
sequéncias, explorar efeitos da modificacio de pardmetros prelimi-
nares, avaliar ideias e obter insights (PSYCHARIS, 2011).

No ambito cientifico, elas assumem um papel mais relevante
do que o de uma ferramenta, constituindo uma nova forma de pro-
ducido cientifica. Esse novo modo de produzir conhecimento cien-
tifico expandiu o nimero de fenémenos que podem ser modelados
e aumentou significativamente a capacidade de testar hipdteses
em modelos cujos testes reais sejam invidveis (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014).

Entre as vantagens do uso de simulacdes virtuais para o ensino de
Fisica ja listadas na literatura, acrescenta-se a possibilidade de explo-
racdo de nogdes a respeito do trabalho dos cientistas. As simulagdes
favorecem discussdes a respeito da construcio do conhecimento cien-
tifico e a interacdo com experimentos histdricos considerados rele-
vantes, que, antes disso, s6 podiam ser descritos por videos, imagens
e textos. Desse modo, ajudam os estudantes a desenvolverem habili-
dades estaveis de raciocinio e tomada de decisdo baseada no conhe-
cimento cientifico (DEVELAKI, 2017).

Além do mais, a reproducio de experimentos histéricos, de
acordo com Souza, Silva e Araujo (2014), possibilita a exploragio
de perspectivas epistemoldgicas e metodoldgicas, pois o processo de
reconstrucio do experimento, o levantamento de hipéteses, as pro-
postas elaboradas para resolver os problemas e a anélise dos resulta-
dos obtidos mostram a complexidade do conhecimento cientifico e
o papel dos experimentos.

As simulac¢oes virtuais de experimentos histéricos caracteri-
zam-se como alternativas para o desenvolvimento de atividades

investigativas. O ensino investigativo é uma estratégia didatica
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utilizada para elaborar sequéncias de atividades centradas no aluno
visando tanto o “aprendizado dos conceitos, termos e nocdes cien-
tificas” quanto o “aprendizado de ac¢des, atitudes e valores préprios
da cultura cientifica” (CARVALHO, 2013, p. 13). Em uma atividade
experimental investigativa, a acio do estudante nio deve limitar-se
puramente ao trabalho de manipula¢io de objetos ou a observacgio
de fenémenos. Ela precisa emular “um trabalho cientifico: em que
o aluno deve refletir, discutir, explicar e relatar o que dard ao seu
trabalho as caracteristicas de uma investigacdo cientifica” (AZE-
VEDO, 2004, p. 21).

Apresentacao geral das simulacgoes

As trés simulacdes propostas sdo exploradas em passos distribui-
dos de forma semelhante em todas elas. O usudrio precisa comple-
tar todas as atividades de uma etapa para seguir ao préximo passo,
mas ele também pode retornar e refazer passos anteriores quantas
vezes achar necessdrio para testar suas hipdteses e tirar davidas.
Desse modo, garante-se que o usudrio adquira os conhecimentos
prévios necessarios antes de prosseguir na realizacio do experi-
mento virtual.

Ao iniciar a simulacio, a primeira tela que aparece é a de esco-
lha dos idiomas: portugués, inglés ou espanhol. Apéds escolher o
idioma que deseja utilizar, o usudrio monta o experimento ou
entende como formati-lo. No(s) préximo(s) passo(s), ele recebe a
tarefa de realizar alguma atividade relacionada a execucio do expe-
rimento. Depois, analisa resultados dos passos anteriores ou dados
histéricos dos experimentos originais e, por fim, no tltimo passo,
acessa informacdes histdricas a respeito do experimento simulado.
Ao terminar a exploracio, é exibida uma mensagem indicando que a
tarefa foi concluida e sdo propostos os préximos desafios. A Figura
1 apresenta as etapas mencionadas:
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Figura 1- Fluxograma da exploracao das simulacdes

%, Escolha do idioma
&

Montagem do experimento

Execucédo do experimento

E Analise de dados
@ Viagem histérica
D Mensagem final

Fonte: Elaboracao propria.

[}
%
%
%
%

%

A tela geral dos experimentos, que aparece apds a selecdo do
idioma, foi elaborada seguindo um padrio. A ado¢do do mesmo design
nas trés simulacées propostas facilita o trabalho do programador e a
familiarizacdo do usudrio com a interface. A Figura 2 ilustra de modo
genérico a interface geral das simulacdes. Durante a exploracio da
simulacio, caso necessite, o usudrio pode consultar uma representa-
c¢do semelhante clicando sobre o icone “ajuda” (?), localizado no canto

superior direito de todas as simulac¢des.
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Figura 2 — Representacdo da interface geral das simulacdes
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Fonte: Elaboracgao propria.

O usudrio é guiado por mensagens que aparecem na parte supe-
rior da tela, logo abaixo dos passos do experimento. Elas sdo exibidas
nas cores verde, amarela e vermelha para guiar a exploracdo indicando
sucesso, orientacio ou notificacio de erro, respectivamente. A nave-
gacdo pelas mensagens é feita gracas a setas dispostas sobre elas. Além
disso, é possivel excluir uma a uma, utilizando a lixeira, ou todas de
uma vez s6, utilizando o botdo “limpar mensagens”. Para evitar equi-
vocos, as mensagens sao excluidas automaticamente quando o usud-
rio vai para o préximo passo do experimento. Como a causa de um
erro é informada nas mensagens, o usudrio pode aprender a partir
dele e corrigi-lo em préximas tentativas.

No painel de controle da esquerda, o usuario podera fazer esco-
lhas e observar algumas saidas. Na parte inferior, estdo os botdes de
acdo por meio dos quais ele faz testes e navega entre os passos e entre

acdes dentro dos proprios passos. Para retroceder a um passo anterior,
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basta clicar sobre o botio de acdo que o identifica. A {nica restri¢do
é que ndo se pode pular passos sem realizar as atividades solicitadas.
Para sanar davidas em relacio a interface das simulacées, informacoes
adicionais s3o exibidas ao clicar no icone (i), no canto superior direito.

E importante salientar que uma aula utilizando simulaces virtuais
pode apresentar os mesmos resultados de uma abordagem tradicio-
nal se a exploracio nio for orientada por uma perspectiva investiga-
tiva. Portanto, é relevante levar em consideracio os conhecimentos
prévios dos estudantes e permitir que os materiais complementares
ajam como organizadores preliminares, fontes de informacdo para a
exploracdo das simulacdes e apresentem o(s) problema(s) que o usud-
rio deve resolver por meio das simulacdes. Desse modo, para cada uma
das simulaces aqui apresentadas, é necessario que ocorra uma intro-
ducio ao problema a ser respondido e que sejam fornecidos os conhe-
cimentos prévios para sua exploracdo. Se o objetivo for trabalhar com
as trés simulacoes para abordar o processo de elaboracio da Teoria Ele-
trofraca, os mesmos requisitos precisam ser atendidos.

Além disso, hé a necessidade de elaborar uma sintese indivi-
dual das atividades, na forma de um relatdrio 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-
lidacdo dos contetidos para discutir os resultados do experimento e
suas implicacdes, com o objetivo de corrigir eventuais imprecisdes,
observar a manifestacdo de recursividade e reforcar conclusoes.

A seguir sdo apresentadas trés simulacdes virtuais que podem
ser utilizadas, em conjunto, para o ensino da Teoria Eletrofraca ou,
separadamente, para o ensino dos topicos de paridade nas interagdes
fracas, correntes neutras e deteccio dos bdosons da interacdo fraca’.

2 Convém registrar que a literatura indica, na verdade, quatro experimentos
como relevantes no processo de consolidacio da Teoria Eletrofraca. Porém, o
experimento que ocorreu entre o experimento da cimara de Gargamelle (expe-

rimento 2) e o experimento com detectores UA1 e UA2 (experimento 3) ndo foi
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Experimento 1: comportamento da paridade nas
interacoes fracas

O primeiro experimento a ser simulado foi o realizado pela cientista
Wu e sua equipe e que evidenciou a viola¢do da paridade nas intera-
coes fracas’. Consequentemente, levou a reformulacio da teoria que
as descrevia, culminando nas primeiras propostas de unificacio das
interacdes eletromagnética e fraca.

Ao explorar as simulacées virtuais, recomenda-se que seja feito
um planejamento, o que implica a contextualizacio do experimento e
do problema que ele se propunha a resolver. Nesse caso, o problema
que os estudantes deverio solucionar por meio da simulacio virtual é
o seguinte: a paridade se conserva na intera¢do fraca? E entre os conhe-
cimentos prévios necessarios para dar inicio a exploracio, citam-se:
definicdo de interacdes fracas e eletromagnéticas, decaimento beta, o
problema theta—tau (6-T), polariza¢do, paridade, entre outros.

Desde a ideia de como realizar o teste experimental até seu des-
fecho, muitos problemas precisaram ser resolvidos por cientistas,
entdo a sugestdo é que esses problemas sejam apresentados a estu-
dantes para que possam pensar em possiveis solucdes e testar suas
hipéteses na simulacdo, dando um caréter investigativo 2 atividade.

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

suas decisoes.

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

3 Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zIokYLIAZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instrucdes estio inclusas na pasta com-

partilhada pelo link.
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Por exemplo, um dos desafios enfrentados para a reproducio 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, a época, cientistas colocaram
a amostra e o detector de particulas beta dentro de um dispositivo
que controlava e mantinha baixas as temperaturas. Essa informacio
pode ser dada por escrito e/ou de forma oral, uma vez que, na simu-
lagio, a descri¢do do criostato, um dos itens disponiveis para a mon-
tagem do experimento, inclui aspectos semelhantes. Dessa forma, o
estudante pode perceber que o criostato é um dos itens necessarios
para realizar a montagem do experimento.

Ao comecar a exploracio da simulacio, os estudantes recebem
uma mensagem conferindo-lhes a tarefa de montar o aparato expe-
rimental e, para isso, a simulacdo exibe uma lista de materiais que
podem ou nio ser uteis na realizacio do experimento. Os estudan-
tes escolhem os itens com base nas informacdes prévias e testam
suas hipdteses. Caso eles errem ao selecionar algum item, a simu-
lagdo exibe uma mensagem alertando o erro e o respectivo motivo.
Assim, eles podem se corrigir, reforcando o aprendizado. Isso cor-
responde ao primeiro passo da simulacgo.

No segundo passo, a tarefa é polarizar a amostra. Nesse momento,
a simulac¢do d4 dicas de como proceder e deixa o usudrio realizar acdes
amedida que observa o que acontece com a amostra em termos de ali-
nhamento e temperatura.

No terceiro passo, sio simulados os processos de alinhamento da
amostra em duas direcdes e de deteccdo das particulas emitidas pelo
decaimento. Nesse momento, o usudrio aprendiz entende como ocor-
rem esses processos, realiza acdes para torna-los possiveis e visua-
liza a simulacdo de efeitos do alinhamento e da emissdo de elétrons.

No quarto passo, o usudrio aprendiz analisa os resultados da
emissdo das particulas para os dois alinhamentos diferentes, por meio
de questdes de multipla escolha que verificam seu entendimento a
respeito dos experimentos. Ao escolher uma alternativa, a simulacio
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exibe uma mensagem de confirmacio da resposta, assim o usudrio
é levado a refletir a respeito da alternativa que escolheu. Se ele erra
uma resposta, a simulacio exibe uma mensagem explicando o motivo
e permitindo que reflita melhor a respeito.

Por fim, no quinto passo, os usudrios aprendizes podem con-
sultar registros histéricos 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 exploracdo da simulacio, é necessario que os estu-
dantes expressem seu entendimento a respeito do processo, dos resul-
tados e de suas implicacGes para a teoria que descrevia as interacoes
fracas. Ao final, eles devem entender que o resultado do experimento
nio era explicado pela teoria vigente a época e que reformulacdes
precisaram ser feitas para que se explicasse aquele fendmeno recém-
-evidenciado. A mensagem final exibida aos estudantes incentiva a

reflexdo a respeito desse ponto.

Experimento 2: detec¢ao das correntes neutras

O segundo experimento a ser simulado forneceu as primeiras evidén-
cias empiricas da Teoria Eletrofraca, por meio da deteccido das cor-
rentes neutras, um fenémeno que é provocado por um dos bésons
mediadores da interac¢io eletrofraca*. Para simuld-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 a propria existéncia ou nio das correntes neutras.

4 Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zIokYLIAZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instrucdes estio inclusas na pasta com-

partilhada pelo link.
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Entre os conhecimentos prévios necessarios, estio a Teoria Ele-
trofraca, correntes neutras e carregadas, interacdes com neutrinos,
técnicas de deteccdo de correntes neutras e carregadas etc. Como a
ideia é que a exploracido da simulacio assuma um cariter investiga-
tivo, sugere-se que o problema da deteccio 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 nio.
O material complementar pode incluir um texto e/ou uma exposi-
¢do oral que retinam informacdes para realizar as tarefas propostas.
Sugere-se também uma contextualizacio tedrico-conceitual prévia
com enfoque histérico-conceitual, baseada nos problemas fisicos
prévios, suas resolucdes e seus aspectos conceituais ainda em aberto.

O primeiro passo dessa simulacio é a montagem do aparato
experimental. Para isso, a simulacdo apresenta uma lista de mate-
riais que podem ou nio ser uteis na realizacio do experimento. Os
estudantes vao fazer suas escolhas com base nas informacées obti-
das na simulacio e no material complementar. Sempre que errarem
a montagem, uma mensagem de adverténcia é exibida explicando o
motivo do erro para que o corrijam.

Apés a montagem adequada do experimento, os estudantes sdo
guiados a segunda etapa da simulacio, para entender o funcionamento
da cimara de bolhas, desde a emissao dos neutrinos e antineutrinos
até seu processo de deteccdo, passando pela pressurizacdo e despres-
surizacdo da cimara.

No terceiro passo, representacdes ficticias de deteccio e infor-
macdes a respeito das particulas detectadas em cada uma delas sdo
mostradas. Com isso, os estudantes sdao levados a tentar identificar
quais dessas deteccdes ficticias sdo evidéncias da presenca de corren-
tes neutras. Se eles errarem a alternativa, a simulacio exibe uma men-
sagem de adverténcia e outra resposta pode ser escolhida.

Em seguida, no quarto passo, dados histéricos da deteccdo da
evidéncia das interacdes fracas sio fornecidos. E exibida a imagem
original da detec¢do, acompanhada de uma explicagio do processo.
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No quinto passo, assim como na primeira simulacio, sdo exi-
bidos registros histéricos 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 nimero
de cientistas envolvidos no primeiro experimento simulado e nesse
segundo, os estudantes observam o aumento significativo da cola-
boracio cientifica.

Ao final da exploracio, os estudantes fazem uma sintese do que
entenderam a respeito do processo experimental e dos resultados obti-
dos. Assim, ficard claro que esse experimento foi a primeira evidéncia
experimental da Teoria Eletrofraca e que, assim como em todo pro-
cesso de solucionamento de um problema, surgiram desafios, como
o foi a deteccdo dos bésons da interacio fraca. Essa reflexdo é inci-

tada pela mensagem exibida ao término da simulacgo.

Experimento 3: detecc¢ao indireta dos bésons da
interacao fraca (W*, W- e Z°)

O terceiro experimento a ser simulado possibilitou as primeiras evi-
déncias indiretas de W-, W+ e Z°, particulas mediadoras da inte-
racio fraca’.

Nesta simulacdo, 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 aceleracio
e detecgdo dos bdsons. O usuirio deve navegar por todos os itens lis-
tados no painel de controle antes de seguir para a segunda etapa, na
qual ird interagir com a simulacdo para gerenciar o processo de pro-

ducdo de antiprétons.

5 Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/1d2S4zlok YL9AZ-
chc3dremIPQtSaEgrsI?usp=sharing. As instrucdes estio inclusas na pasta com-
partilhada pelo link.
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No segundo passo, o usudrio precisa tomar decisdes relacio-
nadas tanto ao direcionamento de feixes de prétons e antiprétons
como a faixas de energia e tempo aplicadas aos diferentes proces-
sos. Ao final, deve ficar claro como ocorre o processo de produ-
cdo de antiprétons, quais os aceleradores, quantidades de energia
e tempo sdo necessarios para obter feixes de prétons e antiprétons
disponiveis para a coliso.

No passo 3, os estudantes montam e entendem como funciona
o detector UA1, testam a montagem, iniciam a colisdo entre os feixes
de prétons e antiprétons e compreendem como se dé esse processo.

Os dados histéricos das deteccdes originais, além dos proces-
sos de decaimento e as imagens que representam a evidéncia desses
decaimentos, sdo exibidos no passo 4.

A tltima etapa, assim como nas outras simulacoes, é uma via-
gem histérica 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 reflexio 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 discussdo quanto as implicacoes
desse resultado experimental, atividade essa que pode ajudar estu-
dantes a entenderem de forma coerente os resultados ou reforcarem

as conclusdes ja obtidas no processo.

Conclusodes

Diante do que foi exposto neste capitulo, espera-se que as simula-
cOes propostas propiciem o contato de professores e estudantes com
dimensdes histéricas e experimentais da Teoria Eletrofraca e se con-
figurem como alternativas para o ensino e aprendizagem de tépicos
de Fisica de Particulas no ensino superior.
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Embora representem fenémenos abstratos e modelados, o que
é um fator positivo, tais simulacdes sdo adaptacoes dos experimentos
reais e ndo podem ser interpretadas como seus substitutos. Sdo, dessa
forma, alternativas didaticas e acessiveis para a exemplificacdo de pro-
cessos de dificil, invidvel ou impossivel visualiza¢do real em sala de aula.

Como recurso didatico, essas simulacoes foram elaboradas e
investigadas levando em consideracio aspectos de contetido de cién-
cias, de teorias da aprendizagem, da histdria da ciéncia e de usabilidade
de softwares. Trata-se, portanto, de uma inovacio para proporcionar
uma experiéncia positiva para estudantes e servir de instrumento ao
ensino e aprendizagem de tépicos de Fisica Moderna Contempora-
nea, com potencial para gerar atividades investigativas com protago-
nismo estudantil e resultar em indicios de aprendizagem significativa.
Aliam-se, nesse processo inovador, ferramentas contemporéneas de
comunicac¢do com aspectos tedrico-metodolégicos da Fisica, da his-
toriografia da ciéncia e da educacio cientifica de modo a se expres-
sarem, significativa e fidedignamente, em exemplares de construcio
do conhecimento cientifico, com as idas e vindas naturais de todas
as produ¢oes humanas coletivas.

Além disso, dadas as avaliagcdes por pares e usudrios, os resulta-
dos sugerem que essas simulacdes cumprem com o papel para o qual
foram planejadas, colaborando no aprendizado dos contetidos, auxi-
liando na representacio de fenémenos de dificil acesso real e permi-
tindo que o aluno entenda o contexto histérico no qual o experimento
original foi realizado.
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ABORDAGEM DIDATICA
PARA O ENSINO DA
TEORIA ELETROFRACA

Marcia da Costa
Irinéa de Lourdes Batista
Etiane Ortiz

Em relacdo ao ensino de Fisica, é consenso cientifico a necessidade
tanto da atualizacdo curricular da educacdo basica quanto da diver-
sificacdo das abordagens e metodologias, uma vez que as abordagens
tradicionais, na sua maioria, ndo conseguem despertar o interesse de
estudantes e gerar aprendizagens significativas dos contetdos cienti-
ficos'. Entre as possiveis alternativas para os niveis médio ou supe-
rior, estdo as abordagens que envolvem histéria e filosofia da ciéncia
(HFC), tecnologias da informagdo e comunicacio (TIC), temas de
Fisica Moderna Contemporanea (FMC), estudantes como protagonis-
tas do processo de aprendizagem e abordagens que levem em conside-
racdo as particularidades da prépria Fisica como ciéncia e disciplina.

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

1 Partes deste capitulo jd foram publicadas na revista Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica. Ver Costa e Batista (2020).
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diversificadas, uma vez que sio eles que podem promover a atuali-
zac¢do curricular e um ensino contextualizado, que seja significativo,
articulado e integrador para os estudantes. Diante disso, este capi-
tulo apresenta uma proposta didatica que foi investigada e elaborada
metodologicamente com base em principios da Teoria da Aprendiza-
gem Significativa, da historiografia e da didatica da ciéncia. Tal pro-
posta orienta para o ensino de tépicos de FMC e recebe o auxilio das
simulacées computacionais e do V de Gowin como facilitadores de
uma aprendizagem significativa tanto de conceitos cientificos quanto

de nocdes de natureza da ciéncia (NdC).

Referenciais teérico-metodolégicos da abordagem
didatica

De acordo com Cachapuz e outros (2001) e Aduriz-Bravo e Izquierdo
(2002), toda abordagem diditica de um tema deve ser planejada meto-
dologicamente, considerando as particularidades da disciplina, res-
peitando caracteristicas da didatica das ciéncias e centrando a atencio
nos conteudos cientificos do ponto de vista do seu ensino e aprendi-
zagem. Batista (2016) demonstra adicionalmente que, na construgido
de abordagens contextualizadoras, a articulacio e a integracio de ele-
mentos oriundos dos ambitos epistemoldgicos e metodoldgicos dos
varios dominios de conhecimento cientifico envolvidos se constroem
de forma dialégica, como uma praxis entre os campos tedrico-con-
ceituais e a realidade escolar.

Ainda a respeito da didatica das ciéncias, Cachapuz, Praia e Jorge
(2004), ao tratar das orientacdes para o ensino de ciéncias e do que se
espera que ele proporcione, citam trés dimensdes que deveriam ser
atendidas: a pés-positivista, a contextualizada e a socioconstrutivista.

A dimensdo pds-positivista reflete a intencdo de ensinar a cién-
cia e 0o modo de desenvolvé-la, isto é, além de abordar os concei-
tos cientificos, discute como eles foram elaborados, a partir de uma
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visdo realista. A dimensio contextualizada sugere que os assuntos
estudados favorecam relacoes entre ciéncia, tecnologia, ambiente e
sociedade. E a dimensio socioconstrutivista é uma alternativa para
promover um ensino mais democratico e eficiente, considerando
diversas metodologias e estratégias de ensino de acordo com o con-
texto escolar-educacional.

A abordagem didética proposta neste trabalho procurou aten-
der todas essas dimensdes, uma vez que: 1) aborda o tema da unifi-
cacdo eletrofraca, que engloba conceitos componentes de ementas
de disciplinas correlatas a Fisica Moderna e possibilita discussoes de
questdes contemporaneas a respeito de teorias fisicas, bem como de
métodos experimentais de Fisica de Particulas, utilizados até os dias
atuais e de avancos cientificos e tecnolégicos que permeiam a vida
cotidiana; 2) discute o processo de elaboracio da Teoria Eletrofraca
e promove reflexdes a respeito da NdC; 3) no processo de elabora-
¢do e aplicacdo, leva em consideracdo aspectos da Teoria da Apren-
dizagem Significativa.

No planejamento das atividades, um referencial teérico-meto-
dolégico foi adotado em consonancia 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 numero significativo de producdes cientificas relacionadas
aos contetidos de FMC, como propostas didaticas, jogos, hipermidias,
simulagcdes computacionais, textos didaticos, entre outros, ainda sdo
poucas as producdes cientificas cuja elaboragio é fundamentada em
referenciais tedrico-metodolégicos e que buscam investigar resulta-
dos reais em sala de aula.

Nesse sentido, os referenciais tedrico-metodolégicos que guia-
ram a elaboracdo e a aplicacdo da abordagem aqui apresentada sdo
os seguintes:

»  Teoria da Aprendizagem Significativa: levaram-se em conside-

racio principios dessa teoria, como os organizadores pré-

vios, a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora
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e a consolidacdo. Além do mais, foram incorporados como
facilitadores da aprendizagem significativa as simula¢des
computacionais e os diagramas de Gowin. Entre as condi-
¢des que favorecem a aprendizagem, figuraram materiais
potencialmente significativos e a predisposi¢do dos indivi-
duos (AUSUBEL, 2003; GOWIN; ALVAREZ, 2005).

«  Composicdo histdrica e experimentos histdricos: para abordar a
Teoria Eletrofraca considerando o contexto histdrico e o
processo de sua elaboracio, foram utilizadas duas estratégias
que contemplaram a histéria e filosofia da ciéncia em sala de
aula: a composicdo histdrica e os experimentos histéricos. O
termo “composi¢do histérica” foi definido por Batista (2016)
como uma construcdo textual (ou de outra natureza comu-
nicativa) que retine elementos histéricos e historiograficos,
epistemoldgicos, axiolégicos e cientificos para a inteligibi-
lidade de um contetdo cientifico com objetivo pedagdgico
e de disseminacio de conhecimentos histérico-epistemolé-
gicos e sociais. Jd a abordagem dos experimentos histéricos
combina experimentacio e HFC e pode ser feita de diversas
maneiras. Nesta proposta, os experimentos histéricos sio
explorados na perspectiva das simulacdes computacionais,
e os referenciais que guiaram essa estratégia foram: Heering
(2005), Chang (2011) e Metz e Stinner (2007).

+  Unidades diddticas: a abordagem foi composta por trés uni-
dades didaticas. O termo “unidade didética” é definido por
Zabala (1998) como sequéncias de atividades estruturadas
para alcancar objetivos educacionais determinados. As uni-
dades sdo instrumentos que tém carater articulador e ret-
nem toda a complexidade da prética, a0 mesmo tempo que
permitem incluir as trés fases de uma intervencio reflexiva:
o planejamento, a aplicacdo e a avaliacio.

O planejamento de uma unidade didética, baseada em sequéncias

de atividades especificas, favorece o processo formativo. No entanto,

104



como nio é possivel prever tudo o que pode acontecer, ainda que se
tenha em mios uma abordagem suficientemente elaborada, a inter-
vencdo deve estar aberta a possiveis mudancas, que nio podem ser
resultado de improvisacio (ZABALA, 1998).

De acordo com Zabala (1998), ha sequéncias de atividades que se
adaptam melhor a determinados objetivos educacionais. Assim, exis-
tem diferentes sequéncias didéticas para o ensino que podem compor
uma unidade diditica. O autor propde como exemplo quatro unidades
didaticas que se diferenciam uma da outra pelo grau de participacdo
dos envolvidos e pelas caracteristicas especificas do tipo de contetido.

Para nosso propésito, elegeu-se a quarta unidade exemplificada por
Zabala (1998). Ela permite a participacdo ativa dos envolvidos e agrupa
atividades variadas, sendo composta pelas seguintes fases: 1) apresen-
tacdo de uma situacio problematica relacionada com o tema; 2) propo-
sicio de problemas ou questdes; 3) explicitacdo de respostas intuitivas
ou suposicdes; 4) proposta das fontes de informacio; 5) busca da infor-
macio; 6) elaboracio das conclusdes; 7) generalizagdo das conclusoes e
sintese; 8) exercicios de memorizagio; 9) prova ou exame; 10) avaliacio.

As fases da unidade didatica foram desenvolvidas com as devidas
adequacdes, uma vez que o autor sugere que essas sequéncias nio sio
rigidas e podem ser adaptadas conforme os propésitos educacionais a
serem atingidos. Assim, no modelo aqui proposto, nio estdo presentes os
itens 8, 9 e 10, sendo as atividades compostas por avaliacdes processuais.

Antes, contudo, de descrever as atividades da abordagem dida-
tica, serdo apresentadas as caracteristicas 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 grafico na forma de V, também
conhecido como: V heuristico, pelo fato de facilitar processos heuristicos;
V epistemoldgico, por ter subjacente uma epistemologia construtivista;
V do conhecimento, por ajudar a compreender a estrutura do processo
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de producio 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, apds décadas de pesquisa em
ciéncia, educacio cientifica, filosofia da ciéncia e filosofia da educacio.
Esse diagrama, em principio, evidencia a0 mesmo tempo a complexi-
dade e a simplicidade do processo de constru¢io do conhecimento e foi
desenvolvido para ajudar estudantes e professores a clarificar a natu-
reza e os objetivos do trabalho experimental em ciéncias. Sua elabora-
¢do deriva do método das “cinco perguntas”, um esquema desenvolvido
por Gowin para “desempacotar” o conhecimento numa determinada
drea (NOVAK; GOWIN, 1984). Na Figura 1, pode-se visualizar os doze

elementos que compdem a estrutura do V de Gowin.

Figura 1— Representacdo grafica do V de Gowin

CONCEITUAL/TEORICO (pensar) METODOLOGICO (fazer)

VISAO DE MUNDO: sistema
geral de crengas que motiva
e orienta a investigagao.
FILOSOFIA: crengas a
respeito da natureza do
conhecimento.

TEORIAS: principios gerais
que explicam por que o
evento exibe o que é
observado.

PRINCIPIOS: declaracdes de
relacionamentos entre
conceitos que explicam como
eventos ou objetos podem
aparecer ou se comportar.
CONSTRUCTOS: ideias
mostrando relagées
especificas entre conceitos,
sem origem direta em
eventos ou objetos.
CONCEITOS: regularidades
perceptiveis nos fenémenos
ou seus registros e que sdo
referenciadas por rétulos.

ASSERGOES DE VALOR:
declaragdes acerca do valor
da pesquisa e da validade
dos juizos cognitivos.
ASSERGOES DE
CONHECIMENTO:
declaragdes que respondem
a questao-foco e sdo
interpretagdes razoaveis da
transformacéo de registros.
TRANSFORMAGOES: tabelas,
graficos, mapas conceituais,
estatisticas ou outras formas
de organizagdo dos registros.
REGISTROS: as observagdes
feitas e registradas a partir
dos eventos/objetos
estudados.

QUESTAO(OES)-FOCO:
questdo que serve para
centrar a pesquisa a
respeito dos
acontecimentos
estudados.

ACONTECIMENTOS/OBJETOS/EVENTOS:
descricdo do fenémeno ou objeto a ser estudado
em busca de respostas as questdes-foco.

Fonte: Adaptado de Gowin e Alvarez (2005).
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A questdo-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
tedricos e conceituais (visio de mundo, filosofia, teorias, principios,
constructos e conceitos) e do lado direito aparecem as questdes meto-
doldgicas (registros, transformacdo dos registros em dados, as assercdes
de conhecimento e de valor). Dessa maneira, fica evidente um pressu-
posto fundamental na elaborac¢io do V de Gowin: o conhecimento nio
é absoluto, mas dependente dos conceitos, teorias e metodologias por
meio dos quais se vé o mundo (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

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

O acontecimento, objeto ou evento que responde a questio é algo
que pode ser planejado, que acontece, que pode acontecer ou que est
no campo das possibilidades de ocorréncia (GOWIN; ALVAREZ,
2005). Nao importa se a questdo é definida com base nos aconteci-
mentos ou se os acontecimentos definem as questdes, o que importa
é a coeréncia 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 fendmeno acontecer, as teorias podem
ajudar na predicdo e explicacio de comportamentos.

Ja os principios sio proposicdes de relacdes entre conceitos que
explicam como se espera que eventos e objetos se comportem ou
aparecam, em outras palavras, principios sio declaracdes escritas de
regularidades em eventos. Essas declaracoes escritas sio abstraidas e
derivadas de muitas afirmacdes anteriores a respeito de regularida-
des do evento estudado (GOWIN; ALVAREZ, 2005).
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Os conceitos sio elementos centrais na estrutura do conhecimento
definidos como regularidades ou padrdes percebidos em eventos ou
objetos e representados por um signo ou simbolo, geralmente uma pala-
vra. De acordo com Gowin e Alvarez (2005), define-se conceito como
um nome (rétulo, 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 experiéncia vivenciada.

No lado direito do diagrama V, os registros sdo os instrumentos
utilizados para monitorar o que acontece nos eventos que estio sendo
estudados. Eles podem variar desde simples descricoes de observacoes
até registros realizados por instrumentos complexos. E importante
que sejam selecionados instrumentos confidveis para que os registros
reflitam com precisio o que estd ocorrendo durante os eventos de
interesse (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Em outras palavras, os regis-
tros sdo os dados brutos, todas as informacdes relevantes do evento
que, ao passarem pelo processo de transformacio, podem respon-
der a questio-foco.

No processo de transformagdo os registros efetuados sio trata-
dos visando a sua anélise e interpretacdo. As transformacdes envol-
vem a tarefa de fazer julgamentos na tentativa de compreender o que
estd acontecendo, trata-se de um procedimento metodolégico para
ir dos registros até possiveis assercdes de conhecimento (GOWIN;
ALVAREZ, 2005). Para organizar os dados, sdo utilizados com fre-
quéncia tabelas, quadros, graficos, estatisticas, mapas conceituais e
agrupamentos diversos. Assim como os registros, as transformacdoes
sdo guiadas pelos elementos teéricos conceituais do V.

As assercdes de conhecimento sdo as respostas a cada uma das ques-
tdes levantadas inicialmente. Pensar e interpretar as transformacdes
leva o estudioso a fazer assercdes com base nas perguntas feitas. Cada
assercdo de conhecimento deve ser claramente explicada com argu-
mentos que sustentem as interpretacdes realizadas durante o pro-
cesso investigativo. Assim, a retomada das questdes, dos eventos,
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dos conceitos, dos registros e das transformacdes auxilia na recon-
ciliacdo entre ideias e fatos com base nos instrumentos e resultados
(GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Ja as assercées de valor sio sentencas baseadas nas assercdes de
conhecimento que declaram o valor ou o mérito do estudo. Elas
podem ser de natureza utilitdria, cientifica, educacional, moral,
social, estética, havendo inimeros valores associados a producio
de um conhecimento (ARA(J]O; VEIT; MOREIRA, 2012). A pes-
quisa tem implica¢des praticas na drea estudada? As evidéncias
da pesquisa ajudam a entender melhor algum tépico? A pesquisa
poderia ser feita de uma maneira menos dispendiosa? (GOWIN;
ALVAREZ, 2005).

Os elementos visdo de mundo, filosofia e constructos sio menos
intuitivos para uma primeira abordagem com o V de Gowin e podem
gerar dificuldades de exemplificacdo entre estudantes e professores
(LEBOEUF; BATISTA, 2013). Porém, isso ndo impede que se faca uso
da estrutura do diagrama, uma vez que é possivel adapti-lo, conforme
demonstra a literatura, na qual se encontram diversas versdes com
omissdo de alguns elementos e insercio de outros (ARAUJO; VEIT;
MOREIRA, 2012; GOWIN; ALVAREZ, 2005; NOVAK; GOWIN,
1984; VALADARES, 2014).

De acordo com Novak e Gowin (1984), uma técnica heuris-
tica em forma de V nio tem nada sagrado ou absoluto, seu valor
reside em vdrias outras razées. Em primeiro lugar, o V “aponta”
para os acontecimentos, objetos ou eventos que estdo na base de
toda a producio 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 tensdo e a interacdo entre o conhecimento disciplinar que
se vai construindo e modificando ao longo do tempo e o conheci-

mento que uma investigacdo esporadica permite construir. Embora
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os elementos conceituais da parte esquerda do V iluminem as pos-
siveis indagacdes, eles sdo construcdes que se desenvolvem paulati-
namente, enquanto os elementos da parte direita se constroem em
funcido da investigacio. E, mesmo que os novos juizos cognitivos
possam dar lugar a formacdo 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 metodolégicos de uma investigacio
com seus aspectos conceituais e tedricos. A parte esquerda e a parte
direita do V interagem entre si, interacio essa de grande relevancia
para a construcio do novo conhecimento. A parte crucial do processo
de investigacdo surge quando se d4 a conexdo entre o evento/objeto
em estudo, o quadro conceitual tedrico que o pesquisador domina e
os fatos registrados do evento/objeto. A importancia dessa conexdo
foi o que levou Gowin a ideia do formato em V para seu organiza-
dor grifico, a fim de evidenciar a indissociabilidade entre a teoria e
a pratica (VALADARES, 2014).

O diagrama V nio deve ser respondido como se fosse um ques-
tiondrio, pois isso seria uma completa distor¢io e um grande des-
perdicio de sua potencialidade instrucional e curricular (MOREIRA,
2006), mas sim construido e analisado com idas e vindas por todos os
tépicos. Com relacdo as possiveis aplicacoes do V de Gowin, Moreira
(2006) sugere sua utilizacio como recurso Ttil no ensino, na apren-
dizagem e na avaliacio. Ele serve ainda como ferramenta de anélise
de artigos, teses, dissertacdoes, atividades préticas, planejamentos,
ensaios, producdes literdrias, 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 contetido porque esta pre-
sente no livro didatico, o professor pode, antes da instrucéo, pro-
curar responder as cinco questdes propostas por Gowin a respeito
daquilo que pretende ensinar, identificando: o ponto central da
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aula, os conceitos bésicos envolvidos, a metodologia, os conheci-
mentos relevantes, o valor desse conhecimento. Essa é uma analise
do curriculo no sentido proposto por Gowin (NOVAK; GOWIN,
1984; MOREIRA, 2006).

A respeito do uso do diagrama como instrumento de avaliacio,
Novak e Gowin (1984) o apresentam como uma valiosa ferramenta,
uma vez que, apesar da natureza desafiadora da construcio do V, os
estudantes reagem positivamente perante a atividade, em especial
quando comparada a elaboracio dos tradicionais relatérios. Esse ins-
trumento os auxilia na organizacdo das ideias, e eles reconhecem que
essa atividade os ajuda a compreender melhor os contetdos. A avalia-
¢do com o diagrama de Gowin consiste na interpretacio do nivel de
dominio da compreensdo do conhecimento que os estudantes exibem
ao elabora-lo, na medida em que os significados externalizados por
eles sejam aqueles que o professor pretende que atribuam aos con-
tetdos cientificos (GOWIN; ALVAREZ, 2005; NOVAK; GOWIN,
1984; MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Muito raciocinio é necessario para elaborar um V. Tal processo
forca o estudioso a olhar para os eventos, a pensar, prestar aten¢do
em acontecimentos que nio estdo totalmente sob controle. A cons-
trucdo de um V requer mais do que uma férmula “pegue e faca”. Ele
requer que a mente recorra a experiéncias passadas para refletir a
respeito do conhecimento existente acerca de um dado problema ou
situacio (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Assim, ele é mais complexo,
do ponto de vista epistemoldgico e cognitivo, do que os mapas con-
ceituais e, por isso, menos utilizado do que eles. Inclusive, é possi-
vel integrar os mapas no bloco epistemolégico dos conceitos do V
de Gowin. Em que pese essa complexidade, sua utilizacio promove
uma experiéncia enriquecedora ao passo que permite uma aprendi-
zagem ndo sé da ciéncia, mas também da natureza da ciéncia, pois
trata-se de um instrumento fundamentado em uma visdo construti-
vista e humanista da producio do conhecimento (MOREIRA, 2012;
VALADARES, 2014).
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Visto seu potencial de facilitacdo da aprendizagem significa-
tiva, ndo existe um padrio rigido em relacdo aos elementos epis-
temoldgicos que devem ser abordados nas atividades educativas
ou investigativas, pois, como citado anteriormente, na literatura
hi exemplos em que se omitem alguns elementos e se acrescentam
outros com a finalidade de atender aos objetivos de uma investi-
gacdo especifica.

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 “visio de mundo”, “filo-
sofia” e “constructos”, o que resultou na seguinte versio do V de

Gowin (Figura 2).

Figura 2 — Exemplificacao do V de Gowin utilizado na
abordagem didatica proposta

CONCEITUAL/TEORICO (pensar) METODOLOGICO (fazer)

ASSERGOES DE VALOR:
declaragdes acerca do valor
da pesquisa e da validade

dos juizos cognitivos.
ASSERGCOES DE
CONHECIMENTO:
declaragdes que respondem
a questao-foco e sdo
interpretagdes razoaveis da
transformacdo de registros.
TRANSFORMAGOES: tabelas,
graficos, mapas conceituais,
estatisticas ou outras formas
de organizagdo dos registros.
REGISTROS: as observagdes
feitas e registradas a partir
dos eventos/objetos
estudados.

TEORIAS: principios gerais
que explicam por que o
evento exibe o que é
observado.

PRINCIPIOS: declaracdes de
relacionamentos entre
conceitos que explicam como
eventos ou objetos podem
aparecer ou se comportar.
CONCEITOS: regularidades
perceptiveis nos fendmenos
ou seus registros e que sdo
referenciadas por rétulos.

QUESTAO(OES)-FOCO:
questdo que serve para
centrar a pesquisa a
respeito dos
acontecimentos
estudados.

ACONTECIMENTOS/OBJETOS/EVENTOS:
descricdo do fendémeno ou objeto a ser estudado
em busca de respostas as questdes-foco.

Fonte: Costa (2019).
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Estrutura da abordagem didatica

A proposta de abordagem feita aqui foi elaborada para dar a estudan-
tes uma ideia de praticas que envolvem histéria e filosofia da ciéncia,
temas de FMC e simula¢cdes computacionais voltadas para a apren-
dizagem de conteudos cientificos e de no¢des de natureza da ciéncia.

As atividades sdo diversificadas para abordar o processo de
desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, ou parte dele. Entdo o
publico-alvo sio docentes de Fisica Moderna ou de disciplinas
correlatas, bem como estudantes de licenciatura que estejam cur-
sando ou ja tenham cursado essas disciplinas e desejem aprender
mais a respeito de Fisica de Particulas, em especial a respeito da
interacio eletrofraca.

As simulacdes permitem que professores e estudantes tenham
contato com experimentos histéricos cuja reproducio real é invid-
vel por aspectos sejam materiais, sejam financeiros, sejam espa-
ciais. O material necessario apresenta baixo custo e a aplicacdo da
abordagem é feita em sala de aula com facilidade, exigindo apenas
computadores para os estudantes ou, em ultimo caso, um proje-
tor multimidia.

Optou-se por estruturar essa abordagem em trés unidades, con-
forme detalhado no Quadro 1. O tempo sugerido para cada uma delas
nio é uma regra, podendo ser maior ou menor de acordo com o
nivel de conhecimento prévio dos estudantes. No caso de docentes
que desejem utilizar somente uma das unidades didéticas, é necessé-
rio realizar adaptacdes ao inicio e ao final da estrutura para que ela
fique condizente com o propdsito.
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Quadro 1- Estrutura da abordagem didatica

Atividade Duracao

Apresentacio 03 minutos
P ¢ nﬁ E
Obtencido de conhecimentos prévios 40 minutos 1 g
w® s
. ‘. . « . = o
Organizador prévio: leitura do texto “Teoria . Qe {?
» 30 minutos | 2. »
Eletrofraca e 3
R
Discussao do texto e retomada de pontos relevantes 12 minutos 5' e g'
N
O
Introducido ao V de Gowin 15 minutos a2 g‘
8 o
Atividades com o diagrama de Gowin 40 minutos
Como tudo comecou? 40 minutos :(,:
- . al
Momento de consolida¢io 1 05 minutos 2
(¢}
Atividades com simulacio* de “comportamento da . E:
. . ~ B 40 minutos &
paridade nas interacdes fracas =3
(e
o
Momento de consolidacdo 2 10 minutos -
Continuando a histéria (parte 1) 50 minutos
Momento de consolidacio 3 05 minutos :(,:
. o . g
Continuando a histéria (parte 2) 30 minutos 2
(¢}
Atividades com simulacdo* de “deteccdo das . E‘:
» 40 minutos &
correntes neutras =3
a8
Video: Gargamelle 05 minutos i
Momento de consolidacio 4 10 minutos
Continuando a histéria (parte 3) 25 minutos
Video: Processo de aceleragdo das particulas 05 minutos
c
Atividades com simula¢io* de “deteccdo indireta dos . E_
, . oo 40 minutos 2
bdsons W+, W-eZ a
(¢}
. . e
Atividades extraclasse 240 minutos &
~
Consolidacio da Teoria Eletrofraca 10 minutos 8
W
Momento de feedbacks 10 minutos
V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca 50 minutos
Continua
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Atividade Duraciao

Unificacdo de teorias 15 minutos
Animagcio do experimento ATLAS 08 minutos o >
o =
. . . ==y
Atividade com o software Hypatia 30 minutos 4 E_
o . 2 a
Consolidacio final 15 minutos 22
B~
. Y . o e}
Questiondrios 50 minutos
Encerramento 05 minutos

*As simulacdes propostas no quadro estdo descritas no capitulo anterior: “Simula-
¢des computacionais de experimentos histéricos da Teoria Eletrofraca”.

Fonte: Costa (2019).

As unidades descritas no Quadro 1 discutem trés dos experimentos
que colaboraram para o processo de unificacdo das interacdes eletro-
magnética e fraca. As simulacdes desses experimentos foram abordadas
cronologicamente. Convém ressaltar, no entanto, que houve mais um
experimento relevante nesse processo, aquele que detectou a violacio
da paridade em dtomos, porém, por falta de informacdes técnicas e his-
tdricas detalhadas, ele foi abordado, na unidade 3, apenas teoricamente.

Para os outros trés experimentos, propds-se uma sequéncia de
atividades que se encaixam em passos propostos por Zabala (1998). Ao
longo dessa trajetéria de facilitacio da elaboracio do conhecimento,
uma unidade leva a outra, e assim por diante. Ao final do percurso,
serd entdo possivel explicitar que a dindmica da construcdo do conhe-
cimento cientifico — na qual uma questio cientifica leva a outra, que
leva a outra, e assim por diante — assemelha-se a dindmica da ela-
boragdo do conhecimento de aprendizes.

Atividades relacionadas a Teoria da Aprendizagem
Significativa

As primeiras atividades, embasadas na Teoria da Aprendizagem Sig-

nificativa, englobaram a apresentacio, a obtencio dos conhecimentos
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prévios, o organizador prévio, a discussdo do texto e retomada de
pontos relevantes, a introducdo 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.

Apresentacdo: momento de apresentacido entre professores e alu-
nos. Caso seja necessirio, abordam-se os objetivos da aula e even-
tuais acordos.

Obtengdo 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-
nério, fez-se um levantamento dos conhecimentos prévios dos estu-
dantes em relacdo as noc¢des de natureza da ciéncia e aos contetdos
cientificos a serem abordados durante a oficina. Esse questionario
também serviu como um propositor de indagacdes acerca dos assun-
tos a serem discutidos, com a finalidade de instigar a curiosidade e
motivar a participacio ativa dos estudantes nas discussdes e nas ati-
vidades propostas.

Seguem as questdes que foram apresentadas aos estudantes nesta
pesquisa em relacio a NdC:

a) Em sua opinido, o que é um experimento?

b) Em sua opinido, o desenvolvimento do conhecimento cien-

tifico requer experimentos? Explique sua resposta.

¢) Em sua opinido, qual a relevancia do formalismo tedrico e
matemadtico no desenvolvimento de teorias?

d) Em sua opinido, apds os cientistas terem desenvolvido uma
teoria cientifica, ela pode mudar ou ser invalidada? Expli-
que sua resposta.

e) Os cientistas realizam experimentos/investigacdes cienti-
ficas quando estdo tentando encontrar respostas para ques-
tdes propostas por eles ou pela comunidade cientifica. Os
cientistas usam sua criatividade e imaginacdo durante essas

investigacdes? Explique.
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f)

g)

E possivel que dois grupos de cientistas competentes da
mesma drea, que tenham acesso a0 mesmo conjunto de
dados, obtenham resultados diferentes? Explique.

Quando vocé 1é ou ouve o termo “cientista’, o que vocé pensa?
Quem é esse profissional? Quais atividades esse profissional

desenvolve? Descreva tudo o que imagina a respeito.

As demais questdes apresentadas versavam acerca do conteudo

cientifico:

a)

k)

De acordo com seus conhecimentos a respeito de fendome-
nos atémicos, descreva o que entende por “interacio eletro-
magnética” ou “forca eletromagnética”.

De acordo com seus conhecimentos a respeito de fendome-
nos atémicos, descreva o que entende por “interacio fraca”
ou “forca fraca”.

Explique com suas palavras como ocorre o decaimento beta.
O que vocé entende por paridade? Em sua opinido, a pari-
dade é conservada ou violada nas intera¢des fracas? Explique.
Em sua opinido, o que sdo correntes neutras?

De acordo com seus conhecimentos, descreva como as par-
ticulas subatomicas adquirem massa.

Em sua opinido, o que sio bésons mediadores?

De acordo com seus conhecimentos, descreva o que é a teo-
ria de gauge.

De acordo com seus conhecimentos, o que a estrutura mate-
matica SU(2) x U(1) representa?

Em sua opinido, o que significa o termo “unificacio de teo-
rias cientificas’?

Descreva, de acordo com seus conhecimentos, como a Teo-
ria Eletrofraca foi desenvolvida.

Organizador prévio: o texto “Teoria Eletrofraca™ foi elabo-

rado para ser utilizado como organizador prévio do conteudo a ser

2 Disponivel no Apéndice A.
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discutido. Trata-se de um texto com um nivel mais elevado de abs-
tracdo, generalidade e inclusio, que se inicia com ideias conhecidas
pelos alunos, como as interacdes fundamentais e a unificacdo de teo-
rias ja discutidas em disciplinas do curso de Fisica, para introduzir o
assunto de interesse, a unificacdo das interacdes fracas e eletromag-
néticas. De acordo com Ausubel (2003), esse texto é uma ponte cog-
nitiva entre o que aluno ja sabe e o que ele deveria saber, para que o
aprendizado acerca do contetido apresentado no novo material se dé
de forma significativa. Os estudantes podem ler o texto com calma,
cada um em seu ritmo.

Discussdo do texto e retomada de pontos relevantes: apds a leitura,
recomenda-se retomar os pontos relevantes do texto que podem
relacionar-se com os subsungores® dos estudantes ou representa-los.
Assim, promoveu-se um momento de consolidacdo na tentativa de
que os estudantes entendessem ou recordassem os conceitos neces-
sarios para a compreensdo dos contetidos que serdo desenvolvidos.

Introdugdo 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, hd a necessidade de apresenta-lo.

Atividades com o diagrama de Gowin: atividades praticas com o
V de Gowin precisam ser desenvolvidas para que os estudantes se
familiarizem com essa metodologia de ensino e aprendizagem. Nesse
momento especifico, sugere-se que o instrumento seja aplicado em
exemplos com assuntos ja estudados. No caso dessa oficina, propoe-

-se um exemplo com a Lei de Ohm, em um experimento que meca a

3 “Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo por meio do qual
uma nova informacio relaciona-se com um aspecto especificamente relevante
da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a
intera¢do da nova informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica,
a qual Ausubel define como conceito subsuncor, ou simplesmente subsungor, exis-
tente na estrutura cognitiva do individuo” (MOREIRA, 1999, p. 153).
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resisténcia de um resistor X e analise se ele é 6hmico. Em seguida, é
necessario que os estudantes pratiquem utilizar o V de Gowin apli-
cado ao texto “Teoria Eletrofraca” para tirar suas davidas, ji que o
diagrama também pode ser utilizado para estudar textos (GOWIN;
ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Unidade didatica 1

Como tudo comegou?: essa etapa da oficina — que corresponde aos pas-
sos 1, 2 e 3 da primeira unidade de Zabala (1998) — inclui a exposi-
¢do do tema e dos problemas que levaram ao experimento sobre o
comportamento da paridade no decaimento beta. Ela é realizada apds
a introdugio do tema com o organizador prévio, para promover a
diferenciacio progressiva dos conceitos abordados de forma geral no
texto “Teoria Eletrofraca” e discutir nocdes da natureza da ciéncia,
com o objetivo de situar o aluno no contexto em que tiveram inicio
os questionamentos a respeito da conservacio da paridade nas inte-
racoes fracas e de contribuir com o entendimento do processo de ela-
boracio cientifica que levou ao desenvolvimento do experimento.

A exposicio do tema foi feita por meio de slides elaborados
durante a pesquisa, e houve momentos de discussio a respeito de
questdes propostas pela pesquisadora implementadora da aborda-
gem ou por estudantes participantes na implementacio. Essas ques-
tdes trataram tanto do conteudo cientifico quanto de noc¢des de NdC,
entre as quais: a participac¢do feminina na ciéncia, o trabalho colabo-
rativo e o cariter provisério do conhecimento cientifico.

Momento de consolidacdo 1: nesse instante, propde-se a retomada
de alguns conceitos e situacoes relevantes para que os estudantes
entendam a problematizacdo para a realizacdo do experimento que
irdo simular computacionalmente, bem como as possiveis implicacoes
dos resultados obtidos. Dessa forma, as seguintes perguntas foram
dirigidas aos estudantes: as teorias vigentes a época conseguem expli-

car o problema 8-1? O que se sabe a respeito do comportamento da
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paridade nas interacdes fundamentais? Quais as possiveis implica-
coes em relagdo ao resultado do experimento?

Ao final da primeira etapa de consolidacio, os estudantes foram
apresentados ao tema em discussio — o comportamento da pari-
dade nas interagdes fracas —, a0 mesmo tempo que encararam um
problema para resolver: a conservacio da paridade ocorre ou nio?

Atividades com simula¢do de “comportamento da paridade nas inte-
ragdes fracas”: esta etapa corresponde aos passos 4, 5 e 6 da unidade
4 de Zabala (1998), que se utilizou como modelo. E um momento de
proposicio de fontes de informacdes, busca de informacoes e elabo-
racdo das conclusdes a respeito do problema resolvido. Os estudantes
receberam um texto* (fonte de informacio), elaborado nesta pes-
quisa para auxiliar na explora¢do da simulacdo computacional (busca
da informacio). Como resultado da atividade, elaboraram um V de
Gowin (elaboracdo das conclusdes) para registrar seu entendimento
do processo de experimentacio que estavam testando.

O texto que eles receberam a respeito do experimento contém
informacdes tedricas que os ajudam a entender o contexto prévio ao
experimento em termos de teorias, principios e conceitos, bem como
dicas para orientar a montagem do experimento na simula¢io com-
putacional. Assim, o publico-alvo pode cruzar as informagdes con-
tidas no texto com os elementos textuais da simulacdo e resolver os
desafios impostos pela ela. O texto também auxiliou na elaboracio
do V de Gowin, uma vez que sua leitura foi feita no tempo individual
necessario para o entendimento das informacdes tedrico-conceituais.

Nessas etapas do processo, o docente desempenha o papel de
orientador, apenas fornecendo uma breve explicacio a respeito das
simulacdes e auxiliando os estudantes na resolucdo de davidas, de
maneira que eles assumam uma posi¢io completamente ativa em

relacdo as atividades.

4 Disponivel no Apéndice B.
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A simulacdo computacional da unidade didética 1 é dedicada ao
experimento que levantou questionamentos a respeito da proprie-
dade de paridade da interacdo fraca e cujos desdobramentos resulta-
ram na formulacdo da Teoria Eletrofraca.

O primeiro que se fez foi testar as alternativas de montagem
do experimento com base no texto e nas dicas da simula¢io para
monté-lo corretamente’. Apds a montagem, executou-se o expe-
rimento polarizando a amostra, detectando as particulas e anali-
sando os resultados. Por fim, depois de visualizar fotos histéricas do
experimento original, os estudantes foram direcionados pelo pré-
prio software para as préximas discussoes e atividades, pois, ao res-
ponderem uma pergunta, outras surgiam, e assim o conhecimento
cientifico foi se desenvolvendo. Esse processo foi guiado por men-
sagens que orientaram e fizeram adverténcias durante a explora-
cdo da simulacio.

Momento de consolidagdo 2: as atividades dessa etapa compdem o
passo 7 da unidade 4 de Zabala (1998), quando se discutem o resul-
tado do experimento com os estudantes, abordando suas possiveis
implicacdes, pois, caso ndo as tenham identificado no V de Gowin,
esse é 0 momento mais oportuno.

Entre as nocoes de natureza da ciéncia que podem ser discutidas
nesse momento estd a questdo da provisoriedade do conhecimento
cientifico, 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 interacdes
fracas. E, com base na sintese dos resultados, seria possivel inferir o
que pode acontecer com o conjunto de conhecimentos discutidos na
solucdo do problema.

5 Aqui “corretamente” se refere a um modelo, que neste caso é o experimento

histérico realizado pela cientista Chien-Shiung Wu e sua equipe em 1957.
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Unidade didatica 2

A unidade 2 aborda o desenvolvimento do conhecimento cientifico
referente a realizacdo do experimento que evidenciou a presenca de
correntes neutras. Essa unidade apresenta passos introdutdrios mais
extensos, pois trata do processo de desenvolvimento tedrico-mate-
matico da Teoria Eletrofraca.

Continuando a histéria (parte 1): nessa etapa, deu-se continuidade
a explicacdo do processo histérico de desenvolvimento da Teoria Ele-
trofraca. O docente aborda a reformulacio 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 bésons mediadores, a participacdo
do fisico brasileiro José Leite Lopes, as correntes neutras, a teoria de
gauge ndo abeliana, as tentativas de Glashow, Salam e Weinberg e,
por tltimo, o mecanismo de Higgs.

Esses assuntos foram abordados nas exposicdes de partes do pro-
cesso que se sucederam a evidéncia experimental da violagdo da pari-
dade nas interacdes fracas e a proposicdo da Teoria Eletrofraca até a
deteccdo das correntes neutras. Foram feitas apresentacoes de slides,
discussdes, a leitura de um trecho da palestra “Sobre os bésons pesa-
dos e a existéncia do béson neutro”, proferida pelo cientista brasileiro
Leite Lopes (2000), a atividade Tricky Tracks, proposta por Leder-
man e Abd-El-Khalick (1998), e a exibicdo de um video que explica
o mecanismo de Higgs.

Essas atividades tiveram o objetivo de explicar o contetdo cien-
tifico e discutir no¢oes da natureza da ciéncia, como o cardter humano
dos cientistas, a diferenca entre observacdes e inferéncias, o forma-
lismo matemadtico na construc¢io do conhecimento cientifico.

Momento de consolidacdo 3: apds a introducio de todos os assun-
tos da unidade e antes de dar continuidade a exposicdo dos eventos
histéricos, convém retomar recursivamente pontos relevantes para
que os estudantes compreendam como se chegou a proposi¢io da
Teoria Eletrofraca e das correntes neutras.

122



Continuando a histdria (parte 2): nessa etapa, foram expostas algu-
mas das solucdes encontradas para os problemas que impediam a for-
mulacdo completa da Teoria Eletrofraca, entre elas: o motivo pelo qual
as correntes neutras nio eram observadas no decaimento de particu-
las estranhas e a renormalizacdo da teoria. Enfatizou-se ainda a rele-
vancia do formalismo matematico para o desenvolvimento de teorias
cientificas e foram fornecidos detalhes a respeito da busca experimen-
tal pelas correntes neutras.

Ao final dessas trés etapas, os contetidos cientificos envolvidos
na elaboracio da Teoria Eletrofraca foram apresentados, e o novo
objetivo investigativo-pedagdgico passou a ser a solucdo de outro
problema: as correntes neutras existem?

Atividades com simulagdo de “detec¢do das correntes neutras”: os estu-
dantes receberam um texto® (fonte de informacio), elaborado para
esta pesquisa com o fim de auxiliar na exploracio da simula¢io com-
putacional (busca da informacio) e na elaboracio do V de Gowin
(elaboracio das conclusdes).

A simulacdo desse experimento segue etapas parecidas com a
feita na unidade 1. Pode-se testar varias 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, hd uma etapa nova: sdo disponibilizadas a fotografia do evento
original que evidencia a presenca das correntes neutras e informa-
cOes a respeito dessa deteccdo.

Video Gargamelle: ap6s as atividades de simulacdo do experi-

mento com a cimara Gargamelle, foi exibido um video’ que explica

6 Disponivel no Apéndice C.

7 Trata-se de uma versdo editada do video Gargamelle: this film recalls design,
construction and operation of this heavy liquid bubble chamber named thus for its
size of giantess. O video original estd disponivel em: https://videos.cern.ch/
record/43141.
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o processo de construcio e execucdo do experimento, com a finali-
dade de apresentar e descrever os registros histéricos. Uma sintese
dos resultados permitiu inferir préximos passos para o estabeleci-
mento da Teoria Eletrofraca.

Momento de consolidagdo 4: nessa etapa o docente aborda o resul-
tado do experimento e suas implicacdes na trajetéria de particulas

para a deteccdo dos bésons mediadores da interacdo fraca.
Unidade diddtica 3

A terceira unidade vai apresentar os esforcos e desafios enfrenta-
dos para a realizacio do experimento que detectou indiretamente os
bdsons W+, W~ e Z°.

Continuando a histéria (parte 3): foram abordados os aprimora-
mentos tecnolégicos e as parcerias para o desenvolvimento de um
experimento que fosse capaz de detectar os bésons mediadores da
interacdo fraca, os desafios enfrentados, a forma de deteccio desses
bésons, o detector UA1 e o processo de aceleracio das particulas até
a colisdo no detector. Esses assuntos foram tratados com o auxilio
de slides e um video® que explica o processo de aceleracdo das parti-
culas. Entre as nocdes de NdC discutidas, estavam as atribuicdes de
um cientista e o trabalho colaborativo.

Atividades com simulag¢do de “deteccdo indireta dos bosons W*, W~
e Z°”: um texto’ foi fornecido (fonte de informacdo) para auxiliar
na exploracgido da simulag¢do computacional (busca de informacio) e
elaboracio do V de Gowin (elaboracido das conclusdes) referente ao

experimento simulado.

8 Trata-se de uma versio editada do video Cern Control Centre “From LINAC
to the LHC”. O video original estd disponivel em: https://videos.cern.ch/
record/1750702.

9 Disponivel no Apéndice D.
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Nessa simulacio, diferentemente das duas primeiras, a primeira
etapa é mais informativa do que interativa. Obtém-se conhecimento
do funcionamento do sistema de aceleracio e detec¢io dos bdsons
para que, na segunda etapa, seja possivel interagir com a simula¢io
do processo desde a aceleracio dos prétons, passando pela producio
e aceleracdo de antiprétons, até a colisdo e a deteccdo das particulas
geradas nas colisdes. Essa simulacio apresentou fotografias de algu-
mas etapas da montagem do detector UA1 e dos eventos originais que
evidenciaram as detec¢oes dos bdsons da interacio fraca.

Atividades extraclasse: como sdo vérios os contetidos abordados
na oficina e as atividades em sala de aula podem nio ser suficientes
para a familiarizacdo com o processo de desenvolvimento da teoria,
sugere-se lancar mio de um material para que os estudantes facam
uma revisao do conteido com calma. Para isso, elaborou-se um texto
especifico’, que diferencia progressivamente os conceitos apresenta-
dos no texto do primeiro encontro (“Teoria Eletrofraca”). Ao final da
atividade, espera-se o alcance de uma compreensio mais aprofundada
dos processos em estudo e o surgimento de duvidas ou curiosidades
a respeito do assunto, que podem ser discutidas na etapa seguinte.

Consolida¢do da Teoria Eletrofraca: nessa etapa, abordam-se os
resultados do ultimo experimento simulado e suas implicacdes, bem
como se promove uma revisdo geral de todos os fatores que contri-
buiram no processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca.

Momento de feedbacks: é possivel que o publico-alvo incorra em
alguns equivocos em relacdo as no¢des de NdC e a elaboracio do V
de Gowin. Assim, esse momento é reservado para a discussio dos
pontos que eventualmente ndo tenham ficado claros no decorrer da
implementacio dessa abordagem, evitando talvez a reincidéncia des-
ses equivocos em atividades posteriores ou retificando positivamente
a estrutura cognitiva.

10 Disponivel no Apéndice E.

125



V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca: sugere-se a producido
de um V de Gowin, mediada pelo texto fornecido para as atividades
extraclasse, com o objetivo de incrementar o entendimento sobre o
processo de elaboracido da Teoria Eletrofraca e de examinar a traje-
toria de construcio do conhecimento relativo a unificacdo das teo-

rias eletromagnética e fraca.
Atividades de consolidagdo

Ao final, sdo discutidas as generalidades do tema, como a questdo da
unificagdo das teorias, a detec¢do de particulas em aceleradores, ideias
de como sdo feitas as pesquisas em Fisica de Particulas, e retomam-se
conhecimentos cientificos e no¢cdes de NdC por meio de questiona-
mentos que incentivem os aprendizes a expressarem o que entende-
ram do assunto.

Unificagdo de teorias: nessa etapa da oficina, discute-se o conceito
de unificacdo de teorias e sua relacio com o desenvolvimento cientifico.

Animagdo do experimento ATLAS: sugere-se uma atividade para
explicar o funcionamento de sistemas de detec¢do de particulas. Para
isso, nesta pesquisa foi utilizada uma animacéo interativa disponibi-
lizada pelo experimento ATLAS" que mostrava as trajetdrias de dife-
rentes particulas em detectores.

Atividade com o software Hypatia: Hypatia'” é um software desenvol-
vido pelo experimento ATLAS para o ensino de Fisica de Particulas.

11 A interacdo com essa animacio ja nao é possivel, em razao da desconti-
nuacdo do programa Adobe Flash Player, no qual ela era executada. Na pigina
https://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/index.htm, entretanto, ha uma série
de materiais relacionados a Fisica de Particulas, que pode ser utilizada para subs-

tituir a atividade proposta.

12 Neste link é possivel fazer download do sofiware e encontrar informacdes sobre
seu funcionamento: http://hypatia.phys.uoa.gr/. No site https://atlas.physicsmas-
terclasses.org/pt/index.htm também h4 o link para download e algumas dicas de uso.
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Por meio dele, é possivel analisar dados reais do CERN e fornecer
aos estudantes um exemplo de como sio desenvolvidas as pesquisas
experimentais nessa area. Nessa etapa da oficina, o docente apresenta
o software citado e sugere que os aprendizes realizem uma atividade
de identificacdo de decaimentos do béson Z°.

Consolidagdo final: esse é o momento de promover uma discussio
a respeito dos contetdos cientificos e das no¢des de NdC que foram
abordados no decorrer da oficina. A consolidacdo pode ser realizada
por meio de questionamentos que levem os participantes da oficina
a expressarem o que entenderam a respeito das questdes e a discutir
suas respostas com os demais colegas participantes.

Questiondrios: para finalizar as atividades, sio distribuidos dois
questiondrios, um composto pelas mesmas questdes do questiond-
rio feito no inicio da abordagem, durante a realizacdo das atividades
relacionadas a Teoria da Aprendizagem Significativa, e um questio-
nario de avaliacio da abordagem em que aprendizes opinam a res-

peito da metodologia de ensino e dos recursos diditicos utilizados.

Observacdao da aplicagao da abordagem em sala
de aula

Essa abordagem foi desenvolvida com estudantes do curso de Licen-
ciatura em Fisica da Universidade Estadual de Londrina, no formato
de uma oficina de pesquisa, com trés encontros presenciais de quatro
horas e quatro horas de atividades extraclasse. Participaram da ofi-
cina nove alunos, que aqui se convencionou nomear por Al, A2, A3...
A9 e que ja tinham cursado ou estavam cursando a disciplina Fisica
Moderna. Na oportunidade, foram analisados os dados que poderiam
sinalizar indicios de aprendizagem significativa em relacdo aos con-
teudos cientificos abordados e as no¢coes de natureza da ciéncia. Os
dados oriundos de questiondrios e de diagramas de Gowin elabora-
dos por estudantes foram analisados a luz da Analise de Conteudo de
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Bardin (2011), e, a titulo de exemplificacdo, alguns resultados serdo
apresentados nesta secdo.

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

A8: “Nio conheco o termo”.

A4: “Nio sei”.

Al: “Nem ideia”.

Enquanto, ao final da abordagem, a maioria desse publico
demonstrava ter conhecimento do assunto:

A8: “Correntes neutras sio aquelas que ndo alteram a carga da
particula”.

A4: “Bbsons de interacdo com carga neutra que nio afetam a
carga dos processos. Correntes carregadas alteram a carga do pro-
cesso e sdo formadas por bosons carregados”.

Al: “Sdo correntes de particulas que nio alteram a carga, dife-
rente das correntes carregadas que alteram a carga elétrica”.

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

A3: “No decaimento beta, um quark up (down) do préton (néu-
tron) decai em um quark down (up), formando um néutron (préton),
e mais um béson W* (W-), que eventualmente decai em um pdsi-
tron (elétron) e um neutrino (antineutrino)”.

A5: “[A interagdo fraca é um] processo interativo mediado por
W+, W-eZ”.
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A8: “[A interacido eletromagnética] envolve protons e elétrons
e é descrita por U(1), que descreve o comportamento do campo”.

Nessas respostas dos estudantes, os conceitos dos bésons W*, W~
e Z° e de U(1) aparecem na explicacdo relacionados a algum conhe-
cimento prévio. Desse modo, a abordagem contribuiu para que
enriquecessem seus subsuncores e promoveu um aumento do voca-
buldrio cientifico e da recursividade, aspectos evidenciados pelo uso
de uma linguagem condizente com os assuntos estudados.

Ao refletir a respeito da contribuicio dessa abordagem dida-
tica para a problematizacio de nocées de NdC, percebe-se que os
indicios de melhores resultados foram para as questdes relacionadas
as visdes empirico-indutivistas da experimentacio e ao papel dos
experimentos na elabora¢ido do conhecimento cientifico. Quanto
a provisoriedade do conhecimento cientifico, a ciéncia nio neutra
e a participacio da criatividade e imaginacdo no desenvolvimento
cientifico, pode-se dizer que logo no inicio da abordagem a maioria
dos participantes apresentava no¢ées menos imprecisas. Isso pode
ser justificado pela sua formacdo anterior, pois, em grande parte,
eles ja tinham tido contato com discussdes relacionadas a histé-
ria e filosofia da ciéncia em disciplina especifica. Assim, para estu-
dantes que nio tenham tido esse contato prévio, pode ser que esta
abordagem consiga um nivel de sensibiliza¢io maior em relagio as
noc¢oes de natureza da ciéncia.

OV de Gowin se mostrou um instrumento efetivo para o enten-
dimento do processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca e
auxiliou na compreensio dos desenvolvimentos experimentais que
contribuiram ao longo da histdria da Fisica para a unificacio das
interacdes eletromagnética e fraca. Por meio dos diagramas, foi pos-
sivel observar indicios de aprendizagem significativa pela identifi-
cacdo de reconciliacio integradora entre conceitos cientificos e, no
caso de trés estudantes, também foi possivel notar indicios de apren-
dizagem de noc¢des de natureza da ciéncia. No entanto, a ocorréncia

de algumas confusdes do publico-alvo entre principios e conceitos
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do V de Gowin foi identificada no inicio de sua adocio como ins-
trumento pedagdgico. Assim, recomenda-se que as atividades que
visam a familiarizacdo de aprendizes com os elementos epistemold-
gicos do V de Gowin sejam bem detalhadas para dirimir quaisquer
eventuais davidas.

A respeito da abordagem, as impressdes dos aprendizes mos-
traram-se positivas, principalmente no que se refere as simulacdes
computacionais dos experimentos. Entre os pontos positivos da abor-
dagem citados, estdo: permitir com as simulacdes que se aprenda mais
em menos tempo; desmitificar cientistas e a ciéncia; empregar simu-
lacGes e textos originais para o ensino de Fisica; apresentar experi-
mentos histéricos por meio das simulacdes.

Convém ressaltar que a ideia de que as simulacdes permitem
que se aprenda mais em menos tempo é a opinido de um dos estu-
dantes e nio tem o objetivo de passar uma impressio ingénua de que
as simula¢des sdo “salvadoras” do processo de ensino e de aprendi-
zagem, mas, desde que elaboradas e utilizadas de maneira adequada,
podem sim proporcionar resultados como a diminui¢io do tempo
gasto na aprendizagem.

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

Espera-se que os resultados alcancados nesta investigacdo pos-
sam inspirar docentes e que esta abordagem se torne uma alternativa
para a disseminacdo de conhecimento cientifico, mediante a contex-
tualizacdo no ensino de Fisica, a compreensio da natureza da ciéncia
e a promocio de aulas investigativas, desafiadoras e reflexivas, que
proporcionem o protagonismo a estudantes no processo de apren-
dizagem, com foco numa educacio cientifica contemporanea e de

boa qualidade.
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APENDICE A
ORGANIZADOR PREVIO

Teoria Eletrofraca: unificagao das teorias
eletromagnética e fraca

Com o passar do tempo, a Fisica conseguiu unificar fenémenos que
pareciam distintos. Essas unificacdes derivam da compreensio de
que fatos aparentemente diferentes podem ser interpretados como
aspectos de um mesmo fenémeno fundamental (SALAM; DIRAC;
HEISENBERG, 1991).

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

Cento e cinquenta anos mais tarde foi a vez da eletricidade e do
magnetismo. Em 1820, Faraday e Ampeére defenderam que essas duas
forcas podiam ser unificadas numa dnica for¢a fundamental, a ele-
tromagnética. As interacdes eletromagnéticas atuam entre particu-

las carregadas elétrica e magneticamente, com acio tanto repulsiva
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quanto atrativa a depender do sinal das cargas interagentes. Elas pos-
sibilitam a ligacdo de dtomos e moléculas para formar matéria e sdo
mediadas por bésons chamados de fétons, responsaveis pela forma-
¢do dos campos eletromagnéticos. Trata-se de uma interacdo de longo
alcance e relativamente forte, que estd presente na explicacio de uma
gama de dispositivos, que vdo desde o laser até o radio. Essa unifica-
c¢do foi o que permitiu inclusive a construcio de estacdes geradoras
de eletricidade, ja 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 vicuo, a velo-
cidade da radiacdo eletromagnética poderia ser expressa em termos de
duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e magnéticas.
Muitas tecnologias do século XX, como o rddio, a televisdo e os raios
X, tém essa unificacio como base, porém a tese s6 foi comprovada pelo
fisico alemao Heinrich Hertz em 1888, dez anos apds a morte de Max-
well. Os estudos que Maxwell realizou também forneceram uma evi-
déncia indireta da unificacio do eletromagnetismo e da éptica.

Outra unificacdo da Fisica é a Teoria da Relatividade Restrita,
de Albert Einstein. Em 1905, ele relacionou tempo e espaco em uma
equacio, indicando que, do ponto de vista de um observador em
repouso, o tempo passa mais lentamente para um corpo que se des-
loca préximo a velocidade da luz. Passados dez anos, Einstein geo-
metrizou a Fisica com a Teoria da Relatividade Geral, relacionando
massa a energia ao postular que a curvatura do espaco-tempo gerada
nas proximidades de corpos massivos é o que determina a interagio
gravitacional. A curvatura do espaco j4 fora um palpite de Gauss, ha
cerca de cem anos, mas seus experimentos, aplicados a distidncias da
ordem de quilémetros, nio puderam validar tal hipétese.

Einstein via uma possivel ligacio também entre as interacoes

gravitacional e eletromagnética, pois, embora suas intensidades,
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comparadas a uma mesma distancia, fossem diferentes, elas apre-
sentavam uma simetria: ambas obedeciam a Lei do Inverso do Qua-
drado. Essa relacdo havia sido considerada anteriormente por Faraday,
em 1849, mas nem ele, a época, nem Einstein, no século XX, obti-
veram éxito em seus experimentos. Isso levou Dirac e outros cien-
tistas a pensarem que a unificacdo das forcas fundamentais ndo era
uma possibilidade vidvel (SALAM, 1991). Tampouco a hipétese para
unificar a gravidade e o eletromagnetismo de Kaluza e Klein, de um
espaco-tempo com cinco dimensdes, foi aceita por outros pesqui-
sadores daquela época, e os estudos acerca de dimensdes do espaco-
-tempo adicionais foram descontinuados por Kaluza. Atualmente, no
entanto, a teoria das supercordas sugere a existéncia de dez dimen-
soes, de modo a acomodar sob uma unica forca fundamental todas
as outras (SALAM, 1991).

Diferentemente das interacdes eletromagnéticas e das gravitacio-
nais, as interacdes fracas e fortes s6 foram conhecidas no desenrolar
do século XX. No entanto, ainda no fim do século XIX, os conheci-
mentos a respeito da constituicio 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 Fisica
e, em 1898, Rutherford ji havia distinguido as radiacées alfa e beta.
Em 1900, os pesquisadores sabiam que as particulas beta eram elé-
trons provenientes de ntcleos atdmicos instaveis (BATISTA, 1999),
porém algo os instigava...

O produto do decaimento beta nio apresentava a mesma quan-
tidade de energia do nucleo original. Alguns cientistas cogitaram a
ideia da violacdo do principio da conservacdo de energia, outros —
entre os quais, o primeiro foi Pauli — defendiam o surgimento de
uma nova particula. Entdao Enrico Fermi, aderindo a tese de Pauli,
elaborou em 1933 uma teoria que previa a producio dessa nova parti-
cula (neutrino) no decaimento beta. Surgiam desse modo as primeiras
nocdes a respeito da interagdo de Fermi ou interagdo fraca (BATISTA,

2005). A Teoria de Fermi permaneceu inalterada por mais de vinte
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anos, mas seu campo de aplicacdo foi expandido na década de 1950,
quando foi aperfeicoada por Sudarshan, Marshak, Lee, Yang, Feyn-
man, Gell-Mann, entre outros cientistas contemporaneos.
A interacio fraca é mediada pelos bésons vetoriais intermediarios
W, W~ e Z° e age sobre os dois tipos de férmions: léptons e quarks.
Ela realiza a transformacio de um tipo de quark em outro por meio da
emissdo de particulas no decaimento radioativo e desempenha um papel
decisivo na producio de energia pelo sol. Essa interacdo é 10° vezes
menos intensa que a interacio eletromagnética e seu alcance é menor
que o da interacdo forte por um fator de 1.000, ndo passando de 10" m
(SALAM, 1991), porém ¢é a Ginica for¢a que os neutrinos experimentam.
A interacdo forte, por sua vez, é uma das forcas responsaveis pela
existéncia da matéria como se conhece, pois ela mantém os néutrons
e os préotons coesos no niucleo do dtomo, evitando que os prétons o
destruam por repulsio eletromagnética, o que impossibilitaria a cons-
tituicdo da matéria. Essa interacio foi proposta por Hideki Yukawa
em 1935, embora nio tenha sido formalizada nessa época. A princi-
pio, Yukawa acreditava que ela poderia explicar todas as interacoes
nucleares, porém, mais tarde, os estudos de Bethe (1940) e Bethe e
Nordheim (1940) provaram invalida essa hipotese (BATISTA,1999).
A Teoria Eletrofraca unifica as interacdes eletromagnéticas e
fracas. Descrevendo a mistura dos dois campos por meio da estru-
tura SU(2) x U(1), ela resulta da aplicabilidade da teoria de gauge e
dos principios de simetria, num quadro matemadtico que criou no
s6 o contexto, mas também o mecanismo para gerar uma unificacdo
sintética e ndo redutora do eletromagnetismo e da interacio fraca.
Sua proposicio deriva de questionamentos a respeito da conser-
vacdo da paridade nas interacdes fracas. Uma vez evidenciada a vio-
lacdo de tal principio nessas interacdes por meio de um experimento
em 1956, foi necessario reformular a Teoria de Fermi, que as descre-
via. Essa reformulacio contou com a participacdo de varios cientis-
tas, trazendo a hipdtese da existéncia de particulas mediadoras da
interac¢io fraca e a proposta da forma V-A para expressd-la. Como
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a natureza vetorial das intera¢des fracas era compativel com a natu-
reza vetorial das interacdes eletromagnéticas, surgiu entre cientistas
0 questionamento a respeito de uma possivel relacio entre as duas,
para a qual foram feitas diferentes formulacdes. Entre elas, despon-
taram as estimativas de massa dos bésons mediadores da interacdo
fraca e a hipdtese da existéncia de um béson neutro para compor os
mediadores da interacdo fraca.

Essas hipoteses criavam problemas, pois os bésons mediado-
res da interacdo fraca, pelas estimativas tedricas, eram massivos e
carregados, enquanto o mediador da interacdo eletromagnética era
desprovido de massa e carga. Outra previsio era que correntes neu-
tras seriam ocasionadas pela interacdo do béson neutro, mas até o
momento elas ndo haviam sido detectadas. Os resultados ndo eram
coerentes, pois, para relacionar as interaces, era usada a teoria de
gauge, da qual resultavam bdsons sem massa, diferentes dos bésons
da interacio fraca. E colocar a massa manualmente nos célculos tor-
nava a teoria ndo renormalizivel e destruia seu poder preditivo. Pare-
cia interromper-se ai qualquer indicio de relacio entre as interagdes
fracas e o eletromagnetismo.

O problema, no entanto, foi resolvido com a hipétese de que a
quebra espontinea de simetria deveria ser local, e ndo global, como
se considerava até entdo. Esse mecanismo, que explicava a presenca
dos bésons 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 formalizacdes nio leva-
vam em consideracdo os quarks, cuja inclusdo foi feita somente em
1970 por Glashow — que ja havia publicado, em 1961, algumas ideias
que participam da formulacdo da Teoria Eletrofraca — em colabo-
racio com Iliopoulos e Maiani (GLASHOW, 1980; SALAM, 1980;
WEINBERG, 1980). No entanto, nem tudo estava resolvido, pois
ainda nio havia indicios experimentais das correntes neutras nem a

teoria havia sido renormalizada.
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A fim de renormalizi-la, ela foi colocada numa base matema-
tica extremamente sé6lida, para que ganhasse atencio de fisicos expe-
rimentais e da comunidade cientifica em geral, o que aconteceu em
1971 (‘T HOOFT, 1997). Essa formalizacio matemadtica nio 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 fisicos experimentais na detec¢do das parti-
culas mediadoras da interacio fraca e das correntes neutras.

Os esforcos da época foram compensados em 1973, com a evi-
déncia experimental das correntes neutras, detectadas numa cimara
de bolhas denominada Gargamelle (HASERT et al., 1973, 1974). Essa
se tornou a primeira evidéncia experimental da Teoria Eletrofraca
e deu impulso para novas investigacdes, como a busca por evidén-
cias da violacdo da paridade em dtomos devido as correntes neutras.

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

Os bésons mediadores da interacio fraca, W+, W~ e Z° foram
detectados algum tempo depois, em 1983, no experimento UA1, com-
pletando assim os bésons mediadores da interacio eletrofraca junta-
mente com o fé6ton (ARNISON, 1983).

Assim, de acordo com a Teoria Eletrofraca, inicialmente, as inte-
racdes eletromagnética e fraca eram uma sé, a interacio eletrofraca,
cujas particulas teriam massa nula e estariam sujeitas a simetria de
gauge. No entanto, por meio do mecanismo de Higgs, houve a que-
bra espontinea de simetria e os bésons da interacio fraca adquiri-
ram massa da interacdo com o campo de Higgs, o féton permanece
sem massa e surgiu um boéson escalar de spin 0, o béson de Higgs.
Esse fenomeno teria ocorrido apds uma transi¢io de fase eletrofraca,
quando a temperatura do universo era aproximadamente 101° K =
3 x 10" °C, dez a doze segundos apds o Big Bang. Assim, antes da

transicdo de fase, quando a temperatura era maior, havia a interacdo
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eletrofraca e, apés essa transicio, ela se dividiu nas interagdes eletro-
magnética e fraca (SALAM, 1991).

Esse episddio da histéria da Fisica permitiu uma melhor com-
preensio da natureza da matéria e das interacdes fundamentais, foi
o primeiro passo na formula¢io tedrica de um modelo conhecido
como Modelo Padrio, além de ilustrar no¢coes da natureza do desen-

volvimento cientifico.
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APENDICE B
MATERIAL DE APOIO
PARA A REALIZACAO
DO EXPERIMENTO 1

Paridade nas interagdes fracas

Na década de 1950, surgiu um problema que colocou em duvida a
conservacio da paridade nas interacdes fracas. Duas novas particu-
las, theta (0) e tau (T), com massa e tempo de vida idénticos, eram
tidas como produto do decaimento da particula K, hoje denominada
kéon, e, pelas caracteristicas identificadas, poderiam ser particulas
iguais. Theta decaia em dois pions e tau em trés, no entanto os valo-
res ja observados de paridade e spin dessas particulas eram diferen-
tes, 0 que, na época, ndo era admitido teoricamente.

A teoria que entdo explicava os decaimentos radioativos e como
estes se comportavam era a Teoria de Fermi. Porém, nio havia expli-
cacdo para o que acontecia com estas duas particulas, 0 e T, e as dis-
cussdes a respeito continuaram até 1956, quando uma dupla de fisicos
tedricos, Tsung-Dao Lee e Chen Ning Yang, propuseram que a pari-
dade nio se conserva nas interacdes fracas. Estudando intensivamente,
principalmente os casos de decaimento beta, eles perceberam que, nos
decaimentos beta, a conservac¢io da paridade e as demais caracteris-
ticas dos isétopos radioativos eram uma hipdtese extrapolada das
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interacdes forte e eletromagnética. Nao havia nenhuma evidéncia
empirica de que o mesmo ocorria nas intera¢des fracas: o problema
das particulas 0 e T estava resolvido.

O conceito de paridade em Fisica remete a simetria. Na Fisica
Quantica, mais especificamente na Fisica de Particulas, a paridade é
um principio tedrico. Por exemplo, suponha que a fun¢io de onda
U (x, y, z) defina 0 movimento de uma particula elementar. Ao se
realizar uma reflexdo de coordenadas, ou seja, inverter os sinais das
coordenadas, gera-se uma nova funcdo /' (-x, -y, -z). Essa reflexio
de coordenadas é chamada de transformacio de paridade. Quando
ndo ocorre mudanca de sinal na funcio |, diz-se que a paridade é
positiva, caso contrario, a paridade é dita negativa. Convém ressal-
tar que a paridade de um grupo de particulas é dada pelo produto e
nio pela soma das paridades das particulas individuais.

A transformacio de paridade (Figura 1) é equivalente a uma
reflexdo de espelho seguida por uma rotacio de 180 graus paralela

ao espelho.

Figura 1— Representacdo de uma transformacao de paridade

Figura A FiguraB Figura C
Vista espelhada Giro 180°
A t ¢
* * X oa b 7
x ) X 4 " 4 v
k
-« 24
b > - \V v <« i
« ~» &« 5
: » % v 5 - ¢
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- I's
0 ¢ N Pe e % o ¥

Fonte: Costa (2019).
Na parte A da Figura 1, um niucleo gira no sentido anti-horario
e tem o sentido de seu eixo de rotacdo para cima. Ao espelhar essa

imagem, o sentido do giro se inverte e consequentemente o sentido

144



do eixo de rotacdo também (Figura 1B). O préximo passo é girar a
imagem espelhada em 180 graus, assim o sentido do giro e do eixo
de rotacdo retoma a direcio original (Figura 1C), completando uma
transformacio de paridade.

Ao analisar as imagens A e C, observa-se que o niimero de parti-
culas emitidas durante o decaimento é igual tanto na direcio do eixo
de rotacio quanto na direcio oposta. Isso representa a conservacio da
paridade, quando um processo fisico decorre exatamente da mesma
maneira ao ser submetido a uma inversio de coordenadas, uma vez que,
sendo o nimero de emissdes uniforme em todas as direcdes, os decai-
mentos com alinhamento para cima e para baixo sio indistinguiveis.

Em outras palavras, duas particulas radioativas semelhantes que
giram em sentidos opostos, em torno do mesmo eixo, devem emi-
tir igual intensidade de radioatividade em qualquer dire¢do dada.
Alguns fisicos da época, no entanto, acreditavam na ideia de viola-
¢do da conservacdo da paridade nas interacdes fracas, embora, para
a maioria deles, essa nio fosse uma alternativa frutuosa, ja que nio
era contemplada pela Teoria de Fermi.

O primeiro teste experimental que evidenciou a quebra da con-
servacdo da paridade foi desenvolvido pela fisica Chien-Shiung Wu
e sua equipe no National Bureau of Standards (NBS), nos Estados
Unidos. A cientista, apds uma conversa com Lee, na qual discuti-
ram avancos nos experimentos relacionados ao decaimento beta e 2
conservacdo da paridade, comecou a investigar o assunto. O que se
sabia na época era que o decaimento beta era um processo no qual
um ntcleo instdvel decaia em um ntcleo estavel pela transformacio
de um néutron em um préton com a emissdo de um elétron e seu
antineutrino ou pela transformacio de um préton em um néutron
com a emissdo de um pésitron e um neutrino.

Wu levou em conta o fato de que todos os prétons do ntcleo
tém momentos magnéticos, o que significa que eles podem atuar
como um conjunto de mindsculos imis. Assim, se fossem coloca-

dos em um campo magnético, os nicleos se alinhariam tal qual um
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conjunto de ims. De tal modo, a ideia do experimento foi alinhar
os spins nucleares em duas dire¢des, para cima e para baixo, e obser-
var o numero de emissdes em cada caso. Se a paridade fosse conser-
vada, entdo as particulas emitidas surgiriam em iguais quantidades
tanto para cima quanto para baixo.

O processo de decaimento estudado foi o seguinte:
%9 Co— e Ni+ ¢ + v + 2y. Nesse caso, um dos néutrons do nicleo
do cobalto decai para um préton por emissdo de um elétron e seu
antineutrino, transformando-se em um nucleo de niquel, que por sua
vez decai para seu estado fundamental com a emissdo de dois raios
gama (2y, fotons).

Ao iniciar as investigacdes, Wu jd sabia que precisaria traba-
lhar com baixas temperaturas, pois a energia térmica dos dtomos de
cobalto é demasiadamente alta, o que destruiria o alinhamento dos
protons. Suas previsdes tedricas apontavam para a necessidade de uma
temperatura de aproximadamente 0,01 K, e, como ela nio dominava
as técnicas de alinhamento nessas condi¢oes, convidou outros cien-
tistas para a investigacdo.

O experimento exigia a combinacdo inédita de duas técni-
cas experimentais sofisticadas: a espectroscopia beta, que consistia
na observacio precisa dos elétrons de alta velocidade emitidos por
ntcleos radioativos; e a criogenia, que tratava da producio das tem-
peraturas mais baixas atingiveis.

A polarizacio da amostra foi feita por desmagnetizacido adia-
bética. Nesse processo a amostra é misturada a um material para-
magnético, um composto magnético que, por meio de variacio de
entropia, esfria ao ser submetido a acdo de um campo magnético e
absorve calor quando esse campo é removido. Assim, sob a acdo do
campo magnético, a amostra foi magnetizada até se obter uma pola-
rizacdo quase total do sistema e, ao se retirar suavemente o campo, a
amostra foi resfriada pela acio do material paramagnético.

Para realizar as medidas, foi necessirio colocar a amostra e o

detector de particulas beta dentro de um equipamento que garantisse
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um suficiente isolamento térmico para o controle e a manutencio
de baixas temperaturas.

A deteccdo das particulas beta nessas condi¢des s6 foi possi-
vel porque Wu e sua estudante de pds-graduacdo, Marion Biavati,
observaram, utilizando o método de cintiladores, que particulas beta
ainda produziam sinais luminosos mesmo em baixas temperaturas.
Um material cintilador é um tipo de detector que, quando é atingido
por uma particula carregada, emite um sinal luminoso.

Para obter as informacdes a respeito das particulas emitidas, o
sinal luminoso precisou ser convertido num sinal elétrico com auxi-
lio de um dispositivo. Tal dispositivo nio funcionava em baixas tem-
peraturas, e, por isso, logo acima do cintilador dentro do recipiente,
foi colocado um tubo acrilico transparente pelo qual os sinais lumi-
nosos podiam ser transmitidos para fora. Entéo, fora do recipiente, o
dispositivo convertia o sinal e o enviava para um analisador de altura
de pulsos, que fornecia as informacdes necessarias a respeito da emis-
sdo das particulas no decaimento.

O alinhamento da amostra em duas dire¢des 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 polarizacio e a temperatura
da amostra durante as medidas, posicionaram-se dois detectores de
radiacdo 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 particulas beta e o tubo de acri-
lico, polarizada e resfriada pelo método de desmagnetizacio adiaba-
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 particulas emitidas atingiam o cintilador,
que transmitia um sinal luminoso pelo tubo de acrilico até um dis-
positivo onde o sinal era convertido e enviado para um analisador de
altura de pulsos. Apds esse processo, o campo magnético era inver-
tido, a amostra se alinhava e as medidas eram tomadas novamente. O
controle de temperatura e de polarizacio era feito por dois detecto-
res de radiacio 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 informacdes a respeito da quanti-
dade e da direcio de particulas emitidas no processo.

Agora é sua vez de realizar esse experimento!!! Encontre os dis-
positivos adequados e responda a pergunta que inquietou os cientis-

tas: a paridade se conserva nas interacdes fracas?
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APENDICE C
MATERIAL DE APOIO
PARA A REALIZACAO
DO EXPERIMENTO 2

Correntes neutras

Ap6s ser comprovada a violacdo da paridade nas interacdes fracas,
houve a necessidade de aprimorar a Teoria de Fermi. Assim, surgiu
a teoria V-A, que explicava todos os eventos envolvendo interagdes
fracas até aquele momento.

Uma vez que tanto a interacdo fraca quanto a eletromagné-
tica apresentavam uma forma vetorial, alguns cientistas cogitaram
haver uma relacdo entre elas, para a qual fizeram muitas formula-
coes tedricas. A maioria dessas formulacoes se baseava em teorias
de gauge, uma classe da Teoria Quéntica de Campos que envolve
mecénica quantica e relatividade especial para descrever particulas
atOmicas e seus campos.

Depois de proposta a teoria de gauge, Yang e Mills, em 1954,
elaboraram uma teoria de gauge ndo abeliana, em que as transfor-
macdes dependem da ordem em que sdo realizadas, com o propé-
sito de que se tornasse uma teoria das intera¢des 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 reformulacées que se aventaram as hipé-
teses da existéncia de bésons mediadores da interacio fraca, uma
possivel unificacdo das interacdes eletromagnética e fraca, e de um
béson neutro, também mediador da interacio fraca, que daria ori-
gem as correntes neutras.

Os processos de decaimento conhecidos até entdo provocavam
mudanca de carga elétrica, por isso se acreditava que eram causa-
dos por correntes carregadas. Porém, a hipétese de um béson neu-
tro implicava a existéncia de correntes neutras, que nio provocam
mudanca de carga elétrica, apenas transferéncia de momento. E o
caso de um neutrino espalhado por um elétron; ambos apresentam
mudanc¢as no momento linear.

No entanto, a teoria de gauge, na proposta de Yang-Mills-Shaw,
gerava bosons sem massa e, pelas estimativas, os bésons mediadores
da interacdo fraca deveriam ser massivos. Assim, nio parecia que essa
teoria poderia descrever as interaces fracas e eletromagnéticas, pois
o féton era o unico béson desprovido de massa nesse sistema e ndo
havia, até aquele momento, como explicar a massa dos outros bésons.

Esse problema sé comecou a ser contornado em 1960, apés
alguns cientistas perceberem que a quebra espontinea de simetria
também gerava bésons sem massa. Juntos, esses bosons e aqueles
bésons 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 unificacio
das interacdes fracas e eletromagnéticas, Glashow, Weinberg e Salam,
independentemente, elaboraram uma teoria que explicava essas inte-
racoes: a Teoria Eletrofraca. Tal formulacdo levava em consideracio a
estrutura SU(2) x U(1) para descrever a estrutura do grupo de trans-
formacdes de gauge. Juntas, essas estruturas distintas descrevem a
unificacio das interacoes envolvidas e sugerem a existéncia de quatro
bésons mediadores da interacdo eletrofraca, um da eletromagnética
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e trés da fraca. No entanto, embora o problema das massas houvesse
sido contornado, as correntes neutras ainda nio tinham sido obser-
vadas e a renormalizacio da teoria ndo havia sido feita por nenhum
dos seus propositores.

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

A renormalizacio é um processo da Teoria Quéntica de Campos
que consiste em eliminar os termos infinitos de uma teoria que apare-
cem no cilculo de quantidades fisicas, como carga e massa. A contribui-
¢do da renormalizacio foi vital para a Teoria Eletrofraca, colocando-a
em uma base matemdtica extremamente solida. Além disso, somente
depois de se verificar que a teoria era renormalizivel é que o interesse
da comunidade de fisicos tedricos e experimentais por ela aumentou.
A relevancia da renormalizacio nio consistia somente na eliminacio
dos infinitos, mas também no potencial que a teoria passava a ter de
descrever as interacdes envolvidas em energias superiores a 300 GeV.

Como o decaimento de particulas estranhas ndo era o caminho
para detectar as correntes neutras, uma das maneiras de investigar
a interacdo fraca, sugerida em 1959, foi disparar feixes de neutrinos
em um alvo fixo e observar o que acontecia. Porque os neutrinos
experimentam somente a acio da interacdo fraca, essas experiéncias
prometiam revelar propriedades dessa interacio de maneira muito
mais clara do que as experiéncias utilizando decaimentos, uma vez
que estes também sofriam efeitos das interacdes 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 interacdo do

neutrino com a matéria era de dificil deteccdo.
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Apesar dessa evidente dificuldade, os experimentos com neu-
trinos comecaram no inicio da década de 1960, nos dois principais
laboratérios de Fisica de Particulas da época, o Laboratério Nacional
de Brookhaven, nos Estados Unidos, e 0 CERN, localizado na fron-
teira entre a Franca e a Suica.

Nesse periodo, enquanto os primeiros experimentos com neu-
trinos eram feitos, um grupo de fisicos franceses, liderado por Lagar-
rigue, estava construindo uma enorme cimara de bolhas, chamada
Gargamelle. Essa cAmara era basicamente um tanque cheio de um
liquido superaquecido e mantido sob pressdo para evitar a fervura.
Quando um feixe de neutrinos, por exemplo, era disparado no tan-
que, a pressio era liberada e pequenas bolhas se formavam ao longo
de trilhas de particulas carregadas, que em algum momento comeca-
vam a se mover no interior do tanque. Essas trilhas eram fotografadas
e podiam ser analisadas posteriormente. O motivo para a construc¢io
de uma camara grande era aumentar a taxa de intera¢do do neutrino
com o liquido que preenchia seu interior. Além disso, a Gargamelle
foi projetada para ser preenchida com um liquido muito denso, o que
também aumentava a taxa de interacio.

A ideia de construir a Gargamelle surgiu na Conferéncia de Siena
em 1963, logo apds a apresentacio dos primeiros resultados do experi-
mento com neutrinos no CERN utilizando a cimara Nuclear Physics
Apparatus (NPA). A primeira proposta desse detector foi apresentada
em fevereiro de 1964, por Lagarrigue, Musset e Rousset, e a decisdo
de iniciar o programa foi tomada em dezembro de 1965. A equipe de
design, construcio e execuc¢do do projeto era composta por integrantes
de diferentes instituicoes e paises. As imagens registradas na Garga-
melle eram analisadas por uma colaboracio de sete grupos: Aachen,
Bruxelas, CERN/TCL, Londres, Mildo, Orsay e Paris.

A camara ficava sob acio de um campo magnético para que fosse
possivel observar os desvios das particulas carregadas. A fim de evitar
ruidos nos resultados, alguns cuidados foram tomados, entre eles a blin-

dagem de radiaces externas, que era feita por imis, bobinas e escudos.
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Outro cuidado foi em relacio ao comprimento da cimara, 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 cimara e gerar um nimero desconhecido de
néutrons dentro dela. Ao se chocarem com um nucleo, esses néu-
trons poderiam ocasionar um chuveiro de hadrons, suscetivel de
ser confundido com os eventos de interesse. Nesse aparato, os néu-
trons eram absorvidos mais rapidamente e os eventos provocados
por eles se produziam na parte inicial da cAmara. O comprimento
da cAmara, portanto, era suficiente para que esses eventos pudessem
ser diferenciados.

Convém ressaltar que o foco das pesquisas, na época, nao eram
as correntes neutras. Somente apés 1971 se iniciou a andlise de pos-
siveis eventos de corrente neutra (CN), mas ndo como prioridade,
embora os grupos do CERN e de Mildo tenham comecado a medi-
-los sistematicamente. Durante maio de 1972, uma colecio de can-
didatos a eventos de CN foi cuidadosamente examinada no CERN
por virios fisicos da colaboracio e parecia provavel que eles existis-
sem. Em julho do mesmo ano, foi recomendado que todos os grupos
extraissem sistematicamente candidatos a eventos de corrente neutra
e fizessem fotografias em grande escala para serem analisadas numa
reunido em agosto, na cidade de Paris.

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

Alguns fisicos da colaboracio comecaram a olhar para os can-
didatos de correntes neutras que satisfizessem as caracteristicas das

seguintes reacdes semileptonicas ou leptonicas:
v, ouy, + niicleons — v, ouy, + hddrons

Essa reacio representa um neutrino ou antineutrino sendo espa-
lhado por um niicleon e provocando um chuveiro de hadrons.

Ou:
v, ou T)p +e =y ou T}u + hddrons

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 as seguin-

tes reacoes:
v, ouy + niicleons = W ou W + hddrons

Nesse caso, um neutrino ou antineutrino colide com um nucleon e
é transformado em um muon ou antimdon e um chuveiro de hadrons.

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

Nessa etapa, surgiu outro problema: como resolver os ruidos,
eventos que imitariam os eventos de interesse? Estariam presen-
tes para anélise os eventos de corrente neutra (CN), os de corrente
carregada (CC) e os eventos de ruido ou de background (B), que tém
efeitos semelhantes aos eventos de corrente neutra e sio provocados
pelos néutrons produzidos em torno da Gargamelle ao entrarem na
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camara. Além deles, havia os eventos associados (AS), caracterizados
por uma interacio de neutrino, visivel na cimara, seguida por uma
interacdo neutra, também detectada na cAmara. Nesse caso, a particula
neutra que ocasiona o segundo evento seria um hddron secundario,
vindo da primeira intera¢do. Os eventos AS podem fornecer infor-
macdes importantes para a determinacdo dos efeitos de background,
cujo célculo é refinado com um método Monte Carlo'. Na Figura 1
estdo representados os quatro tipos de eventos supracitados, em que

os tracos representam trajetérias de particulas carregadas.

Figura 1— Representacdo dos eventos de CN, CC, ASe B
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Fonte: Rousset (1994).

1 Na literatura cientifica, hd outra grande classe de simulacées de computador
chamada de simulacdes Monte Carlo (MC). As simulacdes de MC sdo algorit-
mos de computador que usam aleatoriedade para calcular as propriedades de um
modelo matematico e em que a aleatoriedade do algoritmo nio é uma caracte-
ristica do modelo de destino (WINSBERG, 2015).
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Na andlise dos processos leptonicos, as interacdes de interesse
para analise dos grupos de pesquisa eram caracterizadas por um
unico elétron (e), originério do liquido, ndo acompanhado por frag-
mentos nucleares, hadrons ou raios gama correlacionados ao vér-
tice. A cinematica das reagdes é tal que o elétron seria emitido em
um angulo pequeno, B¢, em relacio ao feixe de neutrino; espera-
va-se que o elétron transportasse um terco da energia do neutrino
incidente, equivalente a um pico entre 1 e 2 GeV. Como as intera-
¢Oes de neutrinos com o imi e o sistema de blindagem produzem
uma radiacio de fundo de baixa energia de fétons e elétrons, um
limite inferior na energia eletronica foi estabelecido em 300 MeV.
Este corte de energia garantia que todos os elétrons das reacdes
esperadas teriam fe < 5°.

Na intencio de excluir os eventos que imitariam as correntes
neutras, somente foram analisados aqueles que ocorreram dentro de
dimensoes de 3,75 m de comprimento por 1 m de didmetro da cimara,
0 que representa cerca de 40 % do volume total visivel.

Durante o processo de anilise, foi tomado cuidado para nio 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 ruidos foram reduzidos ao méximo, para evi-
tar uma medida equivocada. As possiveis fontes de ruido avaliadas
foram: raios césmicos; mions |~ lentos; particulas que entravam com
o feixe e interagiam com a cimara; néutrons e kdons vindos de fora
da cimara, gerados por neutrinos; e kdons 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 colaboracio Gargamelle.

Agora é sua vez de realizar esse experimento e analisar fotogra-

fias da cAmara Gargamelle que vocé ird construir!
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APENDICE D
MATERIAL DE APOIO
PARA A REALIZACAO
DO EXPERIMENTO 3

Observagao dos bésons W e Z°

Apés a deteccdo das correntes neutras, houve um aumento no inte-
resse dos fisicos tanto tedricos quanto experimentais pela Teoria
Eletrofraca.

Foi levantada a hipétese de possivel violacido da paridade em
dtomos, pois, quando ocorre a troca de fétons por meio da interacdo
eletromagnética, a paridade é conservada, ou seja, os elétrons espa-
lhados aparecem em uma razdo 50:50, tanto para a direita quanto para
a esquerda, no entanto, com a troca de Z°, esse equilibrio fica pertur-
bado, ja que as interacdes fracas violam a paridade.

Esse efeito foi observado em alguns experimentos, entre os quais
um de dispersio de elétron-nicleon no Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC) em 1978 (PRESCOTT et al., 1978), no qual se demos-
trou, de maneira convincente, que as interacdes eletromagnética e
fraca agiam juntas no processo de dispersio inelastica de elétrons
polarizados. Depois disso, a maioria dos fisicos tomou como certa a
Teoria Eletrofraca.
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Além disso, obteve-se uma medida mais precisa do dngulo de
mistura eletrofraco, o que melhorou as previsdes de massa das par-
ticulas mediadoras da interacdo fraca (PRESCOTT, 1997).

Dadas as previsoes teéricas de massas, os laboratérios de Fisica
de Particulas existentes na época nio possuiam aceleradores com
energia suficiente para realizar experimentos que possibilitassem a
observacio dessas particulas.

Na época, os maiores aceleradores de particulas eram maquinas
em que um Unico feixe de prétons era elevado a alta energia e, em
seguida, direcionado para um alvo fixo. Nesse tipo de experimento,
apenas uma pequena fracio da energia do feixe é disponibilizado para
a criacdo de novas particulas. Assim, para gerar particulas com mas-
sas, na ordem das massas dos bosons W e Z°, a tinica chance pare-
cia ser utilizar uma maquina de colisdo de feixes em que as particulas
aceleradas colidissem de frente, transformando essencialmente toda
a sua energia em novas particulas.

Nesse sentido, uma das alternativas era promover colisdes de elé-
trons e positrons, em um acelerador circular. A vantagem de empre-
gar elétrons e positrons é que um tnico anel de imas e cavidades de
radiofrequéncia pode, simultaneamente, acelera-los em direcdes opos-
tas. Por outro lado, pelo fato de serem muito leves, essas particulas
rapidamente dissipam sua energia quando obrigadas a circularem
no anel, uma vez que, quando uma particula carregada é desviada,
ela emite um féton para conservar o momento. Em um acelerador
circular, a particula é continuamente desviada por campos magnéti-
cos, de modo que o elétron estaria continuamente emitindo fétons e
perdendo energia. Trocar elétrons por prétons atenua essa perda de
energia, pois prétons sio mais pesados e permitem que acelerado-
res com energias mais altas operem com menor consumo de energia.

Dessa maneira, ndo parecia eficiente construir uma médquina
de elétron-pésitron grande o suficiente para alcancar a energia dos
bésons vetoriais intermedidrios. O plano foi, em vez disso, cons-

truir anéis de armazenamento nos quais os prétons colidiriam de
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frente com antiprétons. Dois anéis entrelacados seriam necesséarios
para organizar essas colisdes.

Em 1976, David Cline, da Universidade de Wisconsin, Carlo
Rubbia e Peter McIntyre, da Universidade de Harvard, sugeriram uma
alternativa para a detec¢io dos bésons. Eles propuseram que, em vez
de construir uma maquina de colisio do feixe inteiramente nova, seria
viavel e muito mais barato converter um acelerador de préton com
alvo fixo, existente, numa maquina de colisdo. Tal opcio nio exigia
um novo acelerador e poderia, se bem-sucedida, produzir resultados
dentro de cinco anos. A proposta envolveu o aprimoramento de um
sincrotron de prétons de alta energia para acelerar simultaneamente
um feixe de antiprétons e um feixe de prétons no anel de aceleracio,
que posteriormente seriam levados a colidir de frente.

Como o maior sincrotron disponivel tinha uma energia maxima
de vérias centenas de GeV, ele ji proporcionava uma energia de coli-
sdo grande o suficiente para evidenciar a existéncia ou nio dos bésons
W e Z°. No entanto, também existiam desvantagens em compara¢io
com o uso de colisdes elétron-pdsitron.

Cada préton é composto por trés quarks, glions e pares quar-
k-antiquark, ao passo que cada antipréton contém trés antiquarks
juntamente com glions e pares quark-antiquark. Assim, quando
um préton colide com um antipréton ocorre uma intera¢io com-
plicada entre vdrias particulas diferentes. Isso implica um estudo
tedrico e experimental que possibilite a distin¢do entre os produ-
tos da colisdo. Além disso, a proposta s6 funcionaria se um feixe
de antiprétons altamente compacto com um impulso precisamente
definido fosse produzido.

Ao contrério dos prétons, os antiprétons no estdo prontamente
disponiveis a partir de qualquer fonte natural, eles devem ser cria-
dos em colisdes de alta energia. Para isso, um feixe de prétons de
alta energia é dirigido a um alvo de metal. Nessa colisdo os antipré-
tons sdo gerados e precisam ser dirigidos, magneticamente, para um

anel de armazenamento projetado de uma certa forma especifica. O
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processo é extremamente ineficiente; em média, um antipréton de
baixa energia é produzido para cada milhio ou mais de prétons de
alta energia que atingem o alvo.

Criar antiparticulas suficientes nio era o tnico problema. Os
antiprétons emergem a partir do alvo com velocidades e direcdes
variadas. Se a temperatura for demasiadamente elevada, algumas das
particulas vdo atacar as paredes do acelerador e o feixe sera dissipado.
Portanto, é necessdrio um método para “esfriar” o feixe de antipré-
ton, isto é, para reduzir os seus movimentos aleatérios, de modo a
manté-lo tio concentrado quanto possivel antes da sua entrada no
anel acelerador.

A saida foi utilizar outro método de resfriamento mais adequado
para as necessidades da maquina de prétons e antiprétons do CERN.
Esse processo foi inventado em 1968 por Van der Meer: o arrefeci-
mento estocastico. Nesse método, os antiprétons sdo armazenados
em um depésito circular, em pacotes isolados. Os antiprétons que
entram no acumulador circulam por uma pista mais externa e senso-
res eletronicos medem o desvio médio das particulas da 6rbita ideal,
essas medidas sdo convertidas em um sinal de corre¢io que é transmi-
tido para outro dispositivo, onde um campo elétrico é aplicado para
empurrar o centro de massa das particulas de volta para dentro da
6rbita ideal. Assim que esse feixe estd suficientemente resfriado, ele é
encaminhado para uma pista mais interna do acumulador, enquanto
outro feixe de antiprétons desordenados assume a pista externa. Dessa
maneira, sio acumulados varios pacotes de antiprétons, até que se
tenha um feixe denso o bastante para a realizacdo das colisdes.

Todo o complexo experimento que foi projetado para a deteccdo
dos bésons tinha inicio com um cilindro de hidrogénio, que fornecia
os dtomos, cujos prétons eram utilizados na experiéncia. Esse cilin-
dro ficava em uma das pontas de um acelerador linear, o linac. Nele
os prétons eram injetados e acelerados, até obterem uma energia de
50 MeV, antes de serem direcionados para os aceleradores circula-

res. Em seguida, esses prétons eram direcionados para um sincrotron
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impulsionador, o booster, composto por quatro anéis que recebiam
o feixe de prétons do linac, os aceleravam até 800 MeV e entdo os
direcionavam para o Proton Synchrotron (PS).

No acelerador PS, os prétons 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 particulas, incluindo um
pequeno nimero de antiprétons com uma energia de 3,5 GeV.

Esses antiprétons eram recolhidos e transferidos para um anel de
armazenamento circular, chamado acumulador de antipréton, onde
eram, em primeiro lugar, pré-resfriados pelo método estocéstico e,
em seguida, transferidos para uma 6rbita ligeiramente menor, na
qual eram empilhados com os grupos previamente injetados e sub-
metidos a mais resfriamento. Depois de algumas centenas de bilhoes
de antiproétons 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, prétons de 26 GeV do anel PS eram injetados no
anel SPS para serem acelerados até obterem uma energia de 270 GeV.
Os antiprotons, acelerados no PS, também eram enviados para o SPS,
porém injetados de forma a se moverem na dire¢do oposta de circula-
¢do dos prétons. Quando os dois feixes obtinham a energia adequada
para a colisdo, eles eram direcionados para colidirem no interior de
dois detectores, o UA1 e o UA2.

Depois de os prétons e antipréotons passarem por todo esse pro-
cesso, eles estavam prontos para a colisdo. Nesse ponto, entrava uma
questdo: como detectar a presenca dos bésons vetoriais produzidos
em tais colisdes?

Uma particula com curto tempo de vida pode ser detectada
indiretamente pelos produtos de seu decaimento. Os bésons W e Z°
decaem pela interacio fraca, entdo se espera que o decaimento ocorra.
Porém, a grande massa dos bosons dificulta sua producio, isso signi-
fica que eles decaem muito mais ripido do que particulas mais leves.
No decaimento de um W ou Z° hd uma enorme libera¢do de energia
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e, nessas colisdes de alta energia, frequentemente sio produzidas mais
de cem particulas diferentes (WATKINS, 1986). Como selecionar
entdo os produtos de decaimento dos bésons W e Z°?

Quanto ao produto dos decaimentos, como Z° é neutro, espe-
ra-se que ele decaia em um par lépton-antilépton, ou seja, dois 1ép-
tons com cargas opostas, por exemplo um elétron e um antielétron
(Z° - e+ e*), um muon e um antimtion (Z° — p~ + p*). Como tanto o
elétron quanto o muon tém massas bem menores do que o Z°, a pre-
visdo é de que os decaimentos produzam particulas com alta energia,
pois toda a energia de repouso do Z° é transmitida para elas.

O decaimento de Z° em um par elétron-pésitron ou mion-an-
timdon representa apenas 6 % das possibilidades totais de decai-
mento dessa particula. No entanto, esses modos de decaimento sdo
0s mais uteis na busca por sua existéncia em colisdes préton-anti-
préton (WATKINS, 1986).

Jaos 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 nio possuem carga elétrica. Por exemplo, o W~ pode
decair em um elétron e um antineutrino do elétron, um muon e um
antineutrino do muon. Ja o W* pode decair, por exemplo, em um
antielétron e o neutrino do elétron, antimdon e o neutrino do mtion,
etc. Como o neutrino nio pode ser detectado nas colisdes, a identi-
ficacdo desses decaimentos é feita pela conservacio do momento das
particulas resultantes da colisdo. Os decaimentos em lépton ou anti-
lépton acompanhados de neutrinos ou antineutrinos representam
aproximadamente 8 % das possibilidades de decaimento dos bésons
W, no entanto, assim como no caso do decaimento do Z°, sdo os
mais tteis na busca.

Os célculos realizados para estimar a producio das particulas
mediadoras W+, W~ e Z° em colisdes de prétons e antiprétons a
540 GeV, fizeram uma estimativa de um decaimento de W a cada 10
milhoes de colisdes. No caso do Z°, essa previsdo era de uma taxa de

decaimento dez vezes menor. Assim, seriam necessarios meses de
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trabalho continuo nos aceleradores e detectores para que se conse-
guisse detectar alguns desses eventos.

Como o acelerador era subterraneo, cada detector no colisor
teve que ser instalado em uma drea subterranea. Desde o inicio, tudo
foi acompanhado por grupos de pesquisa de muitos paises diferen-
tes, que formaram duas colaboracdes. Uma delas era a colaboracio da
Area Subterranea 1 (UA1), formada para projetar e construir o detec-
tor que identificaria e registraria colisdes energéticas proton-anti-
préton na busca dos bésons W e Z°.

Como a colisdo iria gerar muitas particulas diferentes, seria neces-
sario projetar varios detectores para procurar os produtos da decompo-
sicdo dos bdsons vetoriais. O detector UA1 foi o resultado de um esforco
colaborativo de uma equipe de mais de cem fisicos de onze institui-
coes na Europa e nos EUA: da Universidade de Aachen, do Laboraté-
rio de Fisica de Particulas Annecy, da Universidade de Birmingham, do
CERN, do Queen Mary College (Londres), do Collége de France (Paris),
da Universidade da Califérnia (Riverside), da Universidade de Roma,
do Laboratério Rutherford, do Centro de Pesquisa Nuclear Saclay e da
Universidade de Viena. A méaquina 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 varios tipos de particulas e para recolher informacées de um largo
angulo sélido em torno do ponto onde os feixes se chocavam. Ele
media a energia das particulas por varios 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 calorimetro eletromagnético, o calorimetro hadrénico,
bobinas de aluminio e detectores de mtons, todos especialmente pro-
jetados para detectarem particulas especificas e suas propriedades.

Sua vez de realizar esse experimento!!! Encontre os dispositi-
vos adequados e responda a pergunta que inquietou os cientistas: os
bésons W e Z° existem?
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APENDICE E
TEXTO FINAL

Teoria Eletrofraca: unificagao das teorias
eletromagnética e fraca

Com o passar do tempo, a Fisica conseguiu unificar fenémenos que
pareciam distintos. Essas unificacdes derivam da compreensio de
que fatos aparentemente diferentes podem ser interpretados como
aspectos de um mesmo fenémeno fundamental (SALAM; DIRAC;
HEISENBERG, 1991).

A primeira unificacio refere-se as leis que determinam os movi-
mentos terrestres e celestes, tendo sido Al-Biruni o primeiro pensador
a afirmar que os fendmenos fisicos no Sol, na Terra e na Lua obede-
ciam as 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 telescopio, ele observou que o aparecimento de sombras na Lua
e na Terra seguia o mesmo padrio. Depois, em 1680, Newton esta-
beleceu que a forca gravitacional terrestre, que atrai os objetos para
o centro da Terra, e a forca gravitacional celeste, que mantém os pla-
netas se movimentando em torno do Sol, sio as mesmas.

Cento e cinquenta anos mais tarde, foi a vez da eletricidade e
do magnetismo. Em 1820, Faraday e Ampeére defenderam que essas
duas forcas podiam ser unificadas numa tnica for¢ca fundamental, a
eletromagnética. As interacdes eletromagnéticas atuam entre parti-

culas carregadas elétrica e magneticamente, com acio tanto repulsiva
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quanto atrativa a depender do sinal das cargas interagentes. Elas pos-
sibilitam a ligacdo de dtomos e moléculas para formar matéria e sdo
mediadas por bésons chamados de fétons, responsaveis pela forma-
¢do dos campos eletromagnéticos. Trata-se de uma interacdo de longo
alcance e relativamente forte, que estd presente na explicacio de uma
gama de dispositivos, que vdo desde o laser até o radio. Essa unifica-
c¢do foi o que permitiu inclusive a construcio de estacdes geradoras
de eletricidade, ja 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 vicuo, a velo-
cidade da radiacdo eletromagnética poderia ser expressa em termos de
duas constantes que descreviam as propriedades elétricas e magnéticas.
Muitas tecnologias do século XX, como o rddio, a televisdo e os raios
X, tém essa unificacio como base, porém a tese s6 foi comprovada pelo
fisico alemao Heinrich Hertz em 1888, dez anos apds a morte de Max-
well. Os estudos que Maxwell realizou também forneceram uma evi-
déncia indireta da unificacio do eletromagnetismo e da éptica.

Outra unificacdo da Fisica é a Teoria da Relatividade Restrita,
de Albert Einstein. Em 1905, ele relacionou tempo e espaco em uma
equacio, indicando que, do ponto de vista de um observador em
repouso, o tempo passa mais lentamente para um corpo que se des-
loca préximo a velocidade da luz. Passados dez anos, Einstein geo-
metrizou a Fisica com a Teoria da Relatividade Geral, relacionando
massa e energia ao postular que a curvatura do espaco-tempo gerada
nas proximidades de corpos massivos é o que determina a interagio
gravitacional. A curvatura do espaco j4 fora um palpite de Gauss, ha
cerca de cem anos, mas seus experimentos, aplicados a distidncias da
ordem de quilémetros, nio puderam validar tal hipétese.

Einstein via uma possivel ligacio também entre as interacoes

eletromagnética e gravitacional, pois, embora suas intensidades,
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comparadas a uma mesma distancia, sejam diferentes, elas apresen-
tavam uma simetria: obedeciam a Lei do Inverso do Quadrado. Essa
relagdo havia sido considerada anteriormente por Faraday, em 1849,
mas nem ele, 2 época, nem Einstein, no século XX, obtiveram éxito
em seus experimentos. Isso levou Dirac e outros cientistas a pensa-
rem que a unificacdo das forcas fundamentais ndo era uma possi-
bilidade vidvel (SALAM, 1991). Tampouco a hipé6tese para unificar
a gravidade e o eletromagnetismo de Kaluza e Klein, de um espa-
co-tempo com cinco dimensdes, foi aceita por outros pesquisado-
res daquela época, e os estudos acerca de dimensdes adicionais do
espaco-tempo foram descontinuados por Kaluza. Atualmente, no
entanto, a teoria das supercordas sugere a existéncia de dez dimen-
soes, de modo a acomodar sob uma unica forca fundamental todas
as outras (SALAM, 1991).

Diferentemente das interacoes eletromagnéticas e das gravita-
cionais, as interacdes fracas e fortes s6 foram conhecidas no desen-
rolar do século XX. No entanto, ainda no fim do século XIX, os
conhecimentos a respeito da constitui¢io 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 Fisica, e em 1898, Rutherford j4 havia distinguido as radia¢des alfa
e beta. Em 1900, estabelecidos pesquisadores sabiam que as particu-
las beta eram elétrons provenientes de nicleos atdmicos instdveis
(BATISTA, 1999), porém algo os instigava...

O produto do decaimento beta nio apresentava a mesma quan-
tidade de energia do nucleo original. Alguns cientistas cogitaram a
ideia da violacdo do principio da conservacdo de energia, outros —
entre os quais, o primeiro foi Pauli — defendiam o surgimento de
uma nova particula. Entdao Enrico Fermi, aderindo a tese de Pauli,
elaborou em 1933 uma teoria que previa a producio dessa nova parti-
cula (neutrino) no decaimento beta. Surgiam desse modo as primeiras
nocdes a respeito da interagdo de Fermi ou interagdo fraca (BATISTA,

2005). A Teoria de Fermi permaneceu inalterada por mais de vinte
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anos, mas seu campo de aplicacdo foi expandido na década de 1950,
quando foi aperfeicoada por Sudarshan, Marshak, Lee, Yang, Feyn-
man, Gell-Mann, entre outros cientistas contemporaneos.

A interacio fraca é mediada pelos bosons vetoriais interme-
didrios W+, W~ e Z° e age sobre os dois tipos de férmions: 1éptons
e quarks. Ela realiza a transformacio de um tipo de quark em outro
por meio da emissdo de particulas no decaimento radioativo e desem-
penha um papel decisivo na producio de energia pelo sol. Essa inte-
racio é 10° vezes menos intensa que a interacdo eletromagnética e
seu alcance é menor que o da interacio forte por um fator de 1.000,
ndo passando de 10" m (SALAM, 1991), porém ¢ a tnica forca que
0s neutrinos experimentam.

A interacio forte, por sua vez, é uma das forcas responsaveis
pela existéncia da matéria como se conhece, pois ela mantém os
néutrons e os prétons coesos no nicleo do 4tomo, evitando que os
prétons o destruam por repulsio eletromagnética, o que impos-
sibilitaria a constituicdo da matéria. Essa interacdo foi proposta
por Hideki Yukawa em 1935, embora nio tenha sido formalizada
na época. A principio, Yukawa acreditava que ela poderia expli-
car todas as intera¢des nucleares, porém, mais tarde, os estudos de
Bethe (1940) e Bethe e Nordheim (1940) provaram invalida essa
hip6tese (BATISTA, 1999).

A Teoria Eletrofraca unifica as interacdes eletromagnética e
fraca, descrevendo a mistura dos dois campos por meio da estrutura
matemadtica do grupo de gauge SU(2) x U(1). Ela foi desenvolvida
em razio de um problema que estava sendo investigado, o problema
theta—tau (0-T). Theta e tau sdo duas particulas com tempos de vida
e massas iguais, logo se acreditava tratar-se de uma mesma particula.
Porém, o produto do decaimento dessas particulas era diferente, 0
decaia em dois pions, o que lhe conferia uma paridade positiva, e T
decaia em trés pions, o que lhe conferia uma paridade negativa. O
problema em questdo era que esse tipo de fendmeno nio era expli-
cado pela Teoria de Fermi.

170



As discussdes a respeito do problema 0-T continuaram até que,
em 1956, uma dupla de fisicos tedricos, Lee e Yang, propuseram que
a paridade nio se conservava nas interacdes fracas, pois, estudando
intensivamente, principalmente os casos de decaimento beta, per-
ceberam que a conservacdo da paridade em isétopos radioativos era
uma hipétese extrapolada das interacdes forte e eletromagnética,
porém nio havia nenhuma evidéncia empirica que o mesmo ocor-
ria nas interacdes fracas (LEE; YANG, 1956). Assim, o problema das
particulas 0 e T estaria resolvido.

Em Fisica, o conceito de paridade esta relacionado ao conceito
de simetria. Na Fisica Quantica, mais especificamente na Fisica de
Particulas, a paridade é um principio tedrico. Por exemplo, suponha
que a funcido de onda Y (x, y, z) defina 0 movimento de uma parti-
cula elementar. Ao se realizar uma reflexdo de coordenadas, ou seja,
inverter os sinais das coordenadas, gera-se uma nova funcio |’ (-x,
-y, -z). Quando nio ocorre mudanca de sinal na funcdo |7, diz-se que
a paridade é positiva, ou seja, o estado de paridade de um sistema de
particulas é o mesmo antes e depois, caso contrario, a paridade é dita
negativa (FRANKLIN, 1986, 1990).

Para decidir inequivocamente a respeito da conservacio ou nio
da paridade nas intera¢des fracas, foi necessario realizar alguns tes-
tes. O primeiro teste experimental que evidenciou a quebra da con-
servacdo da paridade foi desenvolvido pela fisica Chien-Shiung Wu
e sua equipe no National Bureau of Standards (NBS).

Apbs uma conversa com Lee acerca dos avancos nos experimen-
tos relacionados ao decaimento beta e a conservacio da paridade, Wu
comecou a investigar o assunto. O que se sabia na época era que o decai-
mento beta era um processo no qual um nucleo instdvel decaia em um
nucleo estavel pela transformacio de um néutron em um préton com a
emissdo de um elétron e seu antineutrino ou pela transformacio de um
préton em um néutron com a emissao de um poésitron e um neutrino.

Wu levou em conta o fato de que todos os prétons do nicleo
tém momentos magnéticos, o que significa que eles podem atuar
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como um conjunto de mindsculos imas. Assim, se forem colocados
em um campo magnético, os nucleos podem alinhar-se, da mesma
maneira que um conjunto de im3s faria. De tal modo, a ideia do expe-
rimento era observar o niimero de particulas emitidas ao alinhar os
spins nucleares em duas dire¢des, para cima e para baixo. Uma delas
corresponderia a imagem real, e a outra corresponderia a imagem
espelhada. Se a paridade fosse conservada, entdo as particulas emiti-
das deveriam surgir em iguais quantidades tanto para cima quanto
para baixo (LEE; YANG, 1956).

O processo de decaimento estudado foi 59Co— 5 Ni+ e + U + 2y,
em que um dos néutrons do nucleo do cobalto decai para um préton
por emissao de um elétron e seu antineutrino, transformando-se em
um ntcleo de niquel, que por sua vez decai para seu estado funda-
mental com a emissdo de dois raios gama (2, fétons).

Como Wu pretendia alinhar prétons de nicleos de cobalto, ao
iniciar as investigacdes, ela ja sabia que precisaria trabalhar com baixas
temperaturas, pois a energia térmica dos d&tomos de cobalto é dema-
siadamente alta, o que destruiria o alinhamento. A partir de previsdes
tedricas, Wu chegou a conclusio de que precisaria de uma tempera-
tura de aproximadamente 0,01 K. No entanto, ela nio dominava as
técnicas de alinhamento a baixas temperaturas e, por isso, envolveu
outros cientistas na investigacdo (WU, 1957).

Os resultados que entdo obtiveram indicavam evidéncias da vio-
lacdo da paridade nas interagdes fracas, pois o niumero de emissdes
de elétrons era maior em uma direc¢do especifica do que nas demais.
Tratava-se afinal de uma mesma particula que decaia de maneira dife-
rente, o que demonstrava a violacdo da paridade nas interagdes fra-
cas. O experimento também motivou a reformulacdo da Teoria de
Fermi, ja que ela ndo explicava a violacdo da paridade.

Entre as reformulacdes, surgiram uma teoria para descrever o
comportamento dos neutrinos, o conceito de helicidade, e a nova forma
da teoria que explicava as interacdes fracas, a teoria V-A. Essa nova
forma da interacio fraca levou alguns fisicos a levantarem hipédteses de
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relacdo entre as interacdes eletromagnética e fraca, devido a compati-
bilidade da forma vetorial de ambas (CREASE; MANN, 1996).

Essas reformulacées da interacdo fraca levaram em considera-
¢do a teoria de gauge, uma classe da Teoria Quantica de Campos que
envolve a mecinica quintica e a relatividade especial, usada para des-
crever particulas atdmicas e seus campos. Nessa teoria, hd um grupo
de transformacdes, as transformacdes de gauge, que nio alteram as
caracteristicas fisicas basicas do campo quantico. E essa invariancia
de gauge di para a teoria uma simetria que rege suas equagdoes.

A estrutura dos grupos de transformacoes de gauge é descrita
pela matematica, o que implica restri¢des gerais a respeito do modo
como o campo descrito por essa teoria interage com outros campos
e particulas elementares. A maneira de representacio desses grupos
advém da Teoria de Grupos, na qual U(n) representa um grupo uni-
tario cujo numero de geradores é dado por n? SU(n) representa um
grupo unitario especial, com nimero de geradores n” - 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 (n* = 1% = 1), o féton; SU(2) é o
grupo de gauge da interacdo fraca cujo campo tem trés geradores (n” -
1=2%-1=3),0s W*, W~ e Z% SU(3) é o grupo de gauge da intera-
c¢do forte com oito geradores (n? - 1 = 3% - 1 = 8), que sdo os glaons.
Dessa forma, SU(2) x U(1) é o grupo de gauge da interac¢do eletro-
fraca, com quatro geradores, um da interacdo eletromagnética e trés
da interacio fraca (BASSALO; CATTANI, 2011).

Os geradores, conhecidos também como bésons mediadores da
interacdo fraca, foram previstos ja em 1938, por Klein; ele os cha-
mou de B*. Também foram previstos por Schwinger em 1957, que
levantou a hipétese de unificacio das interacoes eletromagnética e
fraca, na qual os mediadores seriam dois da interacdo fraca e o féton
da interacdo eletromagnética (GLASHOW, 1980).

Em 1958, as reformulacdes da teoria das interacdes fracas
inclufam 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 hipétese dos bésons mediadores da interacio fraca, com spin 1.
Seriam bdsons carregados e massivos, pois, na época, sabia-se que,
nos decaimentos, havia mudanca de carga elétrica, ou seja, correntes
carregadas (FEYNMAN; GELL-MANN, 1958).

O fisico José Leite Lopes, inspirado no trabalho de Feynman e
Gell-Mann, publicou em 1958 um trabalho no qual também propos
a unificacio das interagdes fraca e eletromagnética. Nesse trabalho
ele fez a primeira estimativa de massa dos bésons carregados e apre-
sentou a hip6tese de um béson neutro (correntes neutras). Era a pri-
meira vez que aparecia a hipétese do béson neutro, hoje conhecido
como Z° (LEITE LOPES, 1958).

Os processos de decaimento conhecidos até entdo provocavam
mudanca de carga elétrica, por isso se dizia que o processo era cau-
sado por correntes carregadas. A hipétese de um béson neutro, no
entanto, implicava a existéncia de correntes neutras, ou seja, proces-
sos em que ndo havia mudanca de carga elétrica, apenas transferéncia
de momento. Por exemplo, se um neutrino é espalhado por um elé-
tron, ambos apresentam mudanc¢as 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 simbolos W~ e W* para definir
os bosons carregados. Todos abordavam cautelosamente a relacdo
entre as interacdes fraca e eletromagnética e/ou a hipétese das cor-
rentes neutras (BASSALQO, 1994; BATISTA, 1999).

Depois da proposta da teoria de gauge, Yang e Mills, em 1954,
elaboraram uma teoria de gauge nio abeliana, na qual as transfor-
macdes dependem da ordem em que sdo realizadas, com o propé-
sito de que se tornasse uma teoria das interacdes 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 particulas mediadoras era um problema
para a aplicacdo da teoria de Yang-Mills-Shaw as interacoes fracas,
pois a invariancia de gauge, ou simetria de gauge, implicava a geracio
de bdsons sem massa, enquanto os bésons mediadores da interacio
fraca eram massivos. Na tentativa de colocar a massa manualmente na
teoria, a légica da teoria de gauge era destruida, perdia-se poder pre-
ditivo e a teoria se tornava nio renormalizdvel (WEINBERG, 2004).

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

Em 1961, Glashow, inspirado por Schwinger, elaborou uma teo-
ria unificando as interacdes fraca e eletromagnética, utilizando como
base a teoria de Yang-Mills-Shaw. Na primeira tentativa, continuou
com a hipétese de trés bésons mediadores, dois da interacio fraca e
um da interacio eletromagnética. Mas falhou!

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

Glashow ndo conseguiu unificar as interacdes, mas observou
que, quando elas agiam juntas, a contribuicio de cada uma para a
interacdo total expressava uma razdo. Ele entdo prop6s um angulo
de mistura dessas interacdes, hoje conhecido como dngulo de Wein-
berg, jd que este o reinventou sete anos apds o lancamento do traba-
lho de Glashow, ao qual ninguém tinha prestado muita atencdo. A
mistura dos campos de gauge é realmente a esséncia da unificacdo, e
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o angulo de Weinberg, que a representa, concebe a combinacio das
constantes de acoplamento para processos fraco e eletromagnético
(MORRISON, 2000).

Weinberg conversava com Salam e Goldstone, em 1962, a res-
peito da quebra espontanea de simetria. Na ocasido, Weinberg e Salam
tentaram encontrar alguma falha na ideia de Nambu e Goldstone,
porém nio conseguiram. Goldstone também falou com Glashow,
que ndo conseguiu relacionar a quebra espontinea de simetria com
sua tentativa de unificacdo em 1960. Lembrando que ambas impli-
cavam bésons sem massa (BASSALO, 1994).

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

Apds 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 interacoes fortes. Porém nio funcionou: a teoria
nio era renormalizivel. Entdo, ele percebeu que estava usando uma
teoria certa na interacio errada e aplicou a teoria para descrever as
interacdes fraca e eletromagnética. Depois de testar outras estrutu-
ras, chegou 2 estrutura SU(2) x U(1), mas, mesmo assim, ndo conse-
guiu mostrar que era uma teoria renormalizavel, além de ela incluir
apenas os léptons (WEINBERG, 1980, 2004).

Salam e Ward, além de um trabalho de 1959, publicaram na
mesma tematica 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 renormalizacdo. Somente em 1968, apds enten-
der a quebra espontanea 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 barions para
incluir os quarks (SALAM, 1980, 1991; WEINBERG, 1980, 2004).

Embora Glashow, Weinberg e Salam tenham chegado a estrutura
SU(2) x U(1), Glashow nio havia resolvido o problema com as mas-
sas, enquanto Weinberg e Salam nio conseguiram incluir os quarks,
explicar a auséncia das correntes neutras e mostrar que a teoria era
renormalizavel. Tal cendrio sé comecou a mudar em 1970.

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

Porém, reacoes com particulas estranhas constituiam o tGnico
caso em que as correntes neutras nio se manifestavam! Isso sé foi
percebido em 1970, por Glashow, Iliopoulos e Maiani. Sua hipétese
expandia a Teoria Eletrofraca para incluir os quarks e sugeria a exis-
téncia de um quarto quark, o charm, que explicava a nao observacio
das correntes neutras nos processos envolvendo particulas estranhas.
Essa nova consideragio possibilitou a inclusido do estudo das inte-
racoes forte, fraca e eletromagnética no que hoje é conhecido como
Modelo Padrio das particulas elementares e influenciou a investi-
gacdo teodrica e experimental (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).
No entanto, como ainda nio se havia conseguido mostrar que a teo-
ria era renormalizavel, o interesse de fisicos tedricos e experimen-
tais era limitado.

A renormalizacio 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 Quantica de Campos. Essa técnica
elimina os infinitos que aparecem no cilculo de quantidades fisicas,
como carga e massa (‘T HOOFT, 1997).

Jd em 1962, Veltman comecou a estudar a probabilidade de renor-
malizacdo da teoria de Yang-Mills-Shaw. Ele chegou a elaborar um
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programa computacional para ajudar no processo, mas nio obteve
sucesso. Em 1969, quando ‘t Hooft tornou-se aluno de doutorado de
Veltman, este Ihe deu o desafio da renormalizacdo da Teoria Eletro-
fraca. ‘T Hooft comecou a estudar possibilidades e tentou primeiro
renormalizar a teoria com bdsons sem massa, como previsto na teoria
de Yang-Mills-Shaw. Depois de obter éxito com os bdsons sem massa,
ele tentou renormalizar a teoria com os bosons massivos, adquirindo
massa pelo mecanismo de Higgs na quebra espontanea de simetria.
Em 1971, saiu a primeira publicacio de que a teoria era renormaliza-
vel. Em 1972, com aprimoragdes, a renormalizacdo foi confirmada
por ele e outros pesquisadores (WEINBERG, 2004).

A contribuicio de ‘t Hooft e Veltman foi vital para a Teoria Ele-
trofraca, colocando-a em uma base matemdtica extremamente sélida.
A superioridade tedrica do modelo eletrofraco em relacio a teoria
V-A tornou-se ébvia, ndo pelo seu poder unificador, mas porque era,
ao contrario de V-A, renormalizivel. Além disso, depois de provar-se
que a teoria era renormalizavel, o interesse da comunidade de fisicos
tedricos e experimentais por ela aumentou. A relevincia da renor-
malizacdo ndo consistia somente na eliminacao dos infinitos, mas a
teoria passava a ter um potencial de descrever as intera¢cdes envolvi-
das em energias superiores a 300 GeV (MORRISON, 2000).

Com a renormalizacdo da teoria e a explicacido da auséncia de
correntes neutras nos processos até entdo estudados, surgiu o inte-
resse experimental na deteccio dos bésons mediadores. A busca pelas
correntes neutras era um objetivo secunddrio, ndo era o foco das
investigacdes experimentais. Entretanto, o avanco nas atividades
experimentais com neutrinos de alta energia influenciou o desenvol-
vimento experimental para a detec¢do das correntes neutras (FOR-
TES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Os experimentos que procuravam a observacio de eventos de
corrente neutra foram realizados por duas colaboracdes experimen-
tais, a colaboracdo Gargamelle no CERN e a colaborac¢io E1A no Fer-
milab (GALISON, 1983).
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Neutrinos agem exclusivamente por meio da interacio fraca,
portanto sdo um caminho para investiga-la. Por outro lado, o neu-
trino interage muito pouco com a matéria, assim seriam necessarios
feixes intensos e detectores enormes para realizar deteccdes.

Experimentos com neutrinos estavam sendo realizados em
dois laboratérios de Fisica de Particulas, o Laboratério Nacional de
Brookhaven, nos Estados Unidos, e o CERN, localizado na fronteira
entre a Franca e a Suica. Paralelamente aos experimentos com neu-
trinos, um grupo de pesquisadores franceses, liderado por Lagarri-
gue, estava construindo uma enorme camara de bolhas para trabalhar
com experimentos de neutrinos (GALISON, 1983).

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

A cimara de bolhas tinha que apresentar algumas caracteristi-
cas para a realizacdo do experimento: ser preenchida com um liquido
suficientemente denso para promover o maior nimero de intera-
cOes possiveis; ter um tamanho suficientemente grande para que os
eventos pudessem ser identificados com uma precisio maior; estar
sob a acdo de um campo magnético para que fosse possivel obser-
var a curvatura da particulas carregadas no interior da cimara; dis-
por de blindagem, feita com alguns escudos, imis e bobinas, para que
radiacdo externa interferisse o minimo possivel nas interacdes den-
tro da cAmara; e ter feixes de neutrino e antineutrinos para se cho-
carem com o liquido dentro dela (PICKERING, 1984).

Os cientistas procuravam eventos de corrente neutra no expe-
rimento observando casos em que um elétron comecava a se movi-
mentar na cimara, supostamente devido a a¢do de um neutrino. Pelas
previsdes tedricas, esse elétron deveria aparecer desacompanhado de

fragmentos nucleares em seu vértice. Pela cinematica da reacio, ele
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deveria ser emitido em um 4ngulo menor que cinco graus em rela¢io
ao feixe de neutrinos e antineutrinos e, além disso, carregar aproxi-
madamente um terco 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 colaborac¢io Gargamelle encontrou 102
eventos de corrente neutra (CN) com neutrinos e 64 com antineu-
trinos. Em relagdo as 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
publicacio por 51 colaboradores (HAIDT, 2004; ROUSSET, 1994).
Somente depois da publicacdo desses resultados é que se percebeu
que ja havia indicios das correntes neutras em experimentos reali-
zados anteriormente.

Essa foi a primeira evidéncia empirica da Teoria Eletrofraca,
ela detectou a presenca das correntes neutras e permitiu que as pra-
ticas experimentais das equipes Gargamelle e da equipe E1A fossem
incorporadas em pesquisas futuras com neutrinos. A detec¢io das
correntes neutras coroou o programa de pesquisa do CERN, desen-
cadeou uma série de atividades experimentais e tedricas a respeito
da Teoria Eletrofraca, permitiu uma previsio mais precisa do valor
da massa dos bésons mediadores, por meio das primeiras medidas
experimentais do dngulo de mistura eletrofraco 8 , e abriu caminho
para investigacGes a respeito das interacdes fracas provocadas pelo
Z° (HAIDT, 2004, 2013).

Depois da identificacdo das correntes neutras, levantou-se a
hipétese da violacdo da paridade em atomos, pois, quando ocorre a
troca de fétons por meio da interacdo eletromagnética, a paridade é
conservada, ou seja, os elétrons espalhados aparecem em uma razio
50:50 tanto para a direita quanto para a esquerda. No entanto, com
atroca de Z°, esse equilibrio poderia ficar perturbado, jd que as inte-
racdes fracas violam a paridade.

Esse efeito foi observado por alguns experimentos, entre eles
um experimento de dispersdo de elétron-nicleon no Centro de
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Aceleracio Linear de Stanford (SLAC), em 1978. Esse experimento
demostrou, de maneira convincente, que as interacdes 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
angulo de mistura eletrofraco 8_ e aperfeicoar as previsdes de massa
dos bésons mediadores (PRESCOTT, 1997).

Faltava entdo encontrar evidéncias diretas dos bésons media-
dores da interacdo fraca, os bosons W e Z. Porém, os laboratérios da
época ndo podiam gerar colisdes com energias suficientemente altas
para gerar os bésons mediadores. Assim, em 1976, David Cline, Carlo
Rubbia e Peter M. McIntyre sugeriram uma alternativa para a detec-
¢do dos bésons W e Z. Em vez de construir uma maquina nova, eles
propuseram converter um acelerador de prétons em uma maquina de
colisio (RUBBIA; VAN DER MEER; CLINE, 1982; WATKINS, 1986).

Um sincrotron de prétons foi aprimorado para que pudesse
acelerar, simultaneamente, feixes de prétons e antiprétons. Embora
alguns peritos dos experimentos do sincrotron de prétons tivessem
receio de realizar essa transformacio, foram convencidos pelos emba-
samentos tedrico 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 deteccio dos bésons mediadores
da interacdo fraca foi realizado com o auxilio de aceleradores de parti-
culas, anéis de armazenamento e um sofisticado sistema de detectores.

Em 1981, depois de alguns anos de aprimoramento dos acelera-
dores e da construcdo de detectores capazes de identificar a variada
quantidade de particulas que poderia surgir durante as colisoes,
o experimento comecou a funcionar. Os dados das colisdes eram
armazenados em uma rede de computadores que fazia uma selecdo
inicial dos possiveis eventos de interesses. Esses eventos consis-
tiam em reconstrucdes graficas das trajetérias das particulas geradas

nas colisdes e suas caracteristicas. Entre esses registros, esperava-se
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identificar eventos em que estivessem presentes os produtos dos
decaimentos dos bésons W e Z.

Depois de intimeras colisdes, registros e andlises, em 25 de
janeiro de 1983 foram anunciados oficialmente os primeiros regis-
tros do béson W. Porém, as evidéncias do béson Z sé vieram a ser
registradas em abril de 1983 e anunciadas em junho desse mesmo ano,
pois a taxa de ocorréncia desse boson era menor (ARNISON, 1983).
Essas detec¢des foram novas evidéncias empiricas conclusivas da Teo-
ria Eletrofraca, permitiram as medidas das massas dos bdsons e esti-
mularam o interesse no Modelo Padrio das particulas elementares.

Assim, de acordo com a Teoria Eletrofraca, a interacio eletro-
fraca é mediada por quatro particulas, o foton — particula sem massa
e mediadora da interacdo eletromagnética — e os bésons mediado-
res massivos da interacdo fraca, W-, W+ e Z°.

Inicialmente essas particulas teriam massa nula, estando sujeitas
a simetria de gauge e somente adquirindo massa por meio do meca-
nismo de Higgs, do qual fazem parte o dubleto Higgs (H*, H) e seu
antidubleto (H-, H°). A quebra espontinea de simetria ocorreu apés
uma transicdo de fase eletrofraca, que deve ter ocorrido quando o
universo tinha uma temperatura de cerca de 3 x 10" °C. Antes da
transicdo de fase, havia a interagdo eletrofraca, quando a tempera-
tura era mais elevada. Logo apds, a interacdo fraca e a eletromagné-
tica se dividiram e os bésons mediadores adquiriram massa. Com a
quebra espontinea da simetria, o féton (y) permaneceu com massa
nula. O W* e 0 W~ adquiriram massas por incorporacdo dos bésons
carregados (H*), ao passo que Z° adquiriu massa de uma parte dos
bésons neutros (H® + H), ficando a outra parte (H° - H° como uma
nova particula bosonica escalar de spin 0, o chamado béson de Higgs
(SALAM, 1991).

A Teoria Eletrofraca jd havia sido aceita pela comunidade cientifica
mesmo antes da detecgdo dos bésons W+, W~ e Z°, com seus proposi-
tores ganhando o Prémio Nobel de 1979. Por fim, em 2012, foi anun-
ciada a evidéncia experimental de uma particula que provavelmente
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seria o béson de Higgs. Com esse antncio, iniciou-se um intenso tra-
balho dos pesquisadores para obter mais medidas e informacdes a res-
peito dessa particula até que fosse confirmada a deteccio.

Esse episddio da histéria da Fisica permitiu uma melhor com-
preensdo da natureza da matéria e das interacdes fundamentais, pois
esclareceu a questio do comportamento da paridade nas interagdes
fracas, a renormalizacdo da teoria, a existéncia das correntes neutras,
a violagio da paridade em atomos e a deteccdo dos bésons W e Z,
entre outras questdes. Além disso, foi o primeiro passo na formula-
¢do tedrica de um modelo conhecido como Modelo Padrio das par-
ticulas elementares, que explica as interacoes eletromagnética, fraca
e forte, gerando, naquela época, novos questionamentos sobre, por
exemplo, a existéncia do béson de Higgs, além de ilustrar noc¢des da

natureza do desenvolvimento cientifico.
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