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Resumo

Apresenta-se uma introdu¢ao ao problema de violagao de paridade em atomos. Os aspectos

elementares da teoria sao mostrados e descreve-se como foi realizada a experiéncia de maior

sucesso até o presente. Ao final, discute-se as implicacoes dos resultados obtidos assim como

possiveis formas de melhora-los.

Abstract

The problem of parity violation in atoms is presented at an introductory level. Elementary
aspects of theory are explained and the experiment that achieved the best results so far is
described. At last, the implications of these results along with possible ways to improve

them are discussed.

1. Introducao

A violagdo da paridade em dtomos (VPA) é um
fenomeno que vem ganhando crescente interesse por
parte de fisicos de varias areas. Criado pela interagao
fraca entre os elétrons do atomo e os prétons e néutrons
do nicleo, este efeito permite investigar o Modelo
Padrao das particulas elementares utilizando equipa-
mentos que cabem em uma sala de laboratério co-
mum, sem necessidade de aceleradores de particulas de
quilometros de distancia.

Acreditamos que seja importante apresentar uma
introducgao a questao de VPA por varios motivos. Em
primeiro lugar, é um efeito extremamente interessante
cujas requintadas técnicas, tanto experimentais quanto
tedricas, devem ser apreciadas mesmo por pessoas nao
envolvidas neste tipo de experimentos. Além disso, é
um problema relevante dentro do contexto da fisica
atual em que recursos para a construcao de grandes
aceleradores sao cada vez mais escassos. Finalmente,
deve-se ressaltar a multi-disciplinaridade da questao:

ela envolve um problema de fisica atomica que é abor-

dado usando técnicas comuns a optica e a fisica nu-
clear (no caso de se lidar com isétopos radiativos) e
cuja relevancia é desvendar pontos cruciais em fisica de

particulas!

E também interessante apresentar uma introducao
ao problema de VPA pelo fato de este assunto po-
der ser utilizado durante cursos introdutérios de fisica
atomica, nuclear ou de particulas. Até mesmo cursos de
graduacao como os de “Introducao a Fisica Moderna”
dao condi¢oes ao aluno entender o basico deste pro-
blema. Varios livros-texto neste nivel (por exemplo,
[1,2,3]) trazem o conhecimento necessirio em mecanica
quantica e fisica atomica, além de uma nocgao de fisica
nuclear e de particulas. Uma exposi¢cao sobre o pro-
blema de VPA pode servir como uma forma elegante
de encerrar um deste cursos, agregando varios assuntos

abordados no programa.

Dentro deste contexto, tentamos fazer uma apre-
sentacao que valorizasse a didatica. Com isso, tivemos
que abrir mao de alguns aspectos menos relevantes. Na

parte experimental, por exemplo, nds restringimos a
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apresentar somente o método experimental que gerou os
melhores resultados até o momento. Para revisoes mais
extensas a respeito do fenomeno de VPA, recomenda-
se as referéncias [4,5,6]. Além disso, nao foi explorada
a evolucao histérica destas investigagoes ja que ha um
trabalhol®! que cobre o perfodo do inicio das pesquisas

até uma fase mais recente.

2. Aspectos Teéricos

Antes de partirmos ao estudo da violacao de pa-
ridade em si, vejamos brevemente o que se entende
por paridade. Essencialmente, a paridade de um es-
tado ou particula informa se sua funcao de onda muda
ou nao de sinal quando se invertem as coordenadas de
espaco (# — —Z). Na realidade, uma transformagao
¥ — —& pode ser descrita por dois processos distintos:
uma rotacao de 180° e, em seguida, uma inversao como
a produzida por um espelho (tente visualizar isto com
auxilio de um espelho). Como se sabe, a fisica é in-
variante por rotacoes é dai que surge a conservagao do
momento angular. Portanto, a informacao importante
que a paridade carrega diz respeito somente ao segundo
processo, a inversao por espelho.

Intuitivamente, esperamos que efeitos fisicos se-
jam os mesmos independentemente de fazermos a ob-
servacao diretamente ou através de um espelho. No
entanto, em 1956, Lee e Yangm propuseram que uma
das interacdes existentes, a for¢a fraca (Tabela 1), de-
sobedecia esta regra. Fste efeito proposto, que ficou
conhecido como violacao de paridade, foi comprovado
experimentalmente logo no ano seguinte em um sis-
tema nuclear!® e também no decaimento de particulas

elementares(®l.

No entanto, foi somente no meio da
década de 70 que Bouchiat e Bouchiat perceberam que
a interagao fraca poderia causar violacao de paridade

[10] Este efeito seria veri-

até mesma na escala atomica
ficado através de transicoes atomicas que seriam proibi-
das nao fosse a interacao fraca. Vejamos, por exemplo,
o caso do atomo de césio: uma transi¢ao do estado fun-
damental 6S para o excitado 7S (fig. 1) é proibida pois

a amplitude de transicao se anula:

(7S)ez|6S) = /d37°1/);5621/)65 =0 (1)
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Este assunto é tratado em véarios livros texto (veja
por exemplo [1]). o motivo do cancelamento do ele-
mento de matriz acima é que ambos estados possuem a
mesma paridade (P = (—1)%) enquanto que o operador
de dipolo carrega paridade impar, anulando a integral.
Porém, é importante lembrar que os estados 6S e 78
sao na verdade autoestados do hamiltoniano atomico
que considera somente interacoes eletromagnéticas. Se
houver alguma outra interacao nao levada em conta, es-
tes estados poderao nao mais ser autoestados de ener-
gia.

De fato, além da for¢a eletromagnética, existe ou-
tra interacao entre os elétrons e componentes do nicleo

’

criada pela forca fraca. Como ela é extremamente
pequena, normalmente sua contribuicao é desprezada.
Portanto, se quisermos levd-la em conta, é vialido
usar teoria de perturbacao e veremos que os estados
atomicos na verdade se tornarao uma mistura de varios
autoestados do hamiltoniano original. Assim, o novo

estado 6S, que chamaremos 65, sera dado por:

<6S|HVPA|77,L>

65y =165+ > 5 ——p

nL#£6S

[nl), (2)

onde Hy py é o potencial de interacao fraca responsavel
por misturar estados de paridade distintas. Uma dis-
cussao detalhada sobre a obtencao deste potencial esta
fora do escopo deste artigo. Portanto, nos limitamos a

apresentar sua forma nao-relativistica, dada por:

G
Hypa = %prn(rwz_%% (3)

onde G'p é a constante de Fermi, relacionada com a
intensidade das interacgoes fracas;

pn(7) e YT y51. estao relacionados com a densidade
nuclear e eletronica, respectivamente,

Qw é a chamada carga fraca. Ela é uma propri-
edade nuclear que esta relacionada com a intensidade
em que um determinado nicleo sentira a forga fraca, de
forma analoga & conhecida carga elétrica.

Um ponto importante a se ressaltar sobre Hypy
Portanto, é

é que este potencial cresce como Z3.

vantagem realizar experiéncias com atomos de grande
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nimero atomico. Dentre os alcalinos, o melhor candi-
dato é o césio (Z=55), embora exista também a possibi-
lidade de se realizar experimentos utilizando o francio
(Z=67), que possui somente isétopos instaveis de meia-
vida curtal'!l.

Voltando & amplitude de transicdo (1), verificamos

que o fato dos estados estarem mesclados fard com que

o elemento de matriz nao se anule. Teremos:

Avpa = (7S]ez|6S) = (75]ez|6S) + (7S]ez[65)
B Z (7S)ez|nPY(nP|Hypal6S) n
" Ess — Enp
_ Z (TS|Hy pa|nP){nP|ez|6S) (1)
E7s — Enp

n

O calculo deste elemento de matriz é extremamente
complexo. Ele envolve um problema de mecanica
quantica relativistica de muitos corpos, cujas teorias
nem sequer foram extensamente confrontadas com re-
sultados experimentais. Isto na realidade aumenta a
importancia de estudos de VPA| por servirem como um
teste para aquelas teorias. Vamos nos limitar a apre-

sentar os resultados de um destes calculos!Z:

Avpa = —0.905(9) x 10" ieao(—Qw /N) . (5)

O que é importante ressaltar do resultado acima é:

e ha uma incerteza inerente a teoria que estd na
faixa de 1%. Esta incerteza é gerada pela dificuldade
de se levar em conta a estrutura eletronica dos atomos.
Inclusive, esta é outra razao para se utilizar o césio,
Ja que este é um atomo hidrogenoide que simplifica os
calculos tedricos;

e a amplitude é um numero imaginario, portanto a
mailoria dos resultados na literatura sao apresentados
na forma Im Ay py, ao invés de Aypy,

e a amplitude de transicao é proporcional a Qyy .
Desta maneira, se realizarmos uma medida de Ay py,
podemos usar o resultado tedrico acima para extrair o
valor de Qw e a partir dele, obter o angulo de Wein-

berg, 8w, ja que:

Qw = Z(1 — sin®0w) — N | (6)

(VI), onde Z e N correspondem ao nimero de prétons
e neutrons no nicleo, respectivamente. Este angulo re-
laciona os bdsons responsaveis por intermediar a in-
teracio fraca, Z° e W=, pela expressio: sin’fy =
1 — (Mw /M,)?. Estas particulas tem massa em torno
de 100 GeV (Tabela 1), que mostra o quao sensivel estes
experimentos de violacao de paridade em atomos sao: a
partir de medidas em transi¢oes atomicas, consegue-se
obter informacoes sobre a massa de particulas cuja ener-
gia é cerca de 10! vezes maior que a destas transicoes!
Passemos entao & préoxima secao, onde trataremos do

método experimental para se determinar Ay py.

3. Aspectos Experimentais

O trabalho de um fisico muitas vezes se assemelha ao
de um detetive que procura pistas para desvendar um
crime. Infelizmente, muitas vezes estas pistas sao tao
obscuras que nao podem sequer ser avistadas. Quando
isto ocorre, a melhor op¢ao para o detetive é partir para
outro caso. Para o fisico, no entanto, existem outras
saidas: por exemplo, no caso de violagao de paridade
em atomos, ele pode criar um efeito que dé resultados
analogos aos de VPA para, através da interferéncia en-
tre os dois, tornar observavel o fenomeno em estudo.
Nesta secao, procuraremos deixar claro como este tru-
que é usado para determinar a amplitude Ay py4.

Ao se deparar com o problema, pode-se ficar tentado
a medir a amplitude de transicao por forca bruta, ou
seja, a partir de uma medida direta da taxa da transicao
65 — 7S. A intensidade obtida seria I = |Aypal? que é
extremamente pequena e, para todos efeitos, impossivel
de se observar.

Para contornar este problema, pode-se usar um se-
gundo efeito que também permita uma transicao 65 —
75. Uma possibilidade é aplicar um campo elétrico nos
atomos que produzira o efeito Stark. Por sua vez, este
provocara uma mistura nos autoestados de energia, per-
mitindo que ocorra a referida transicao. Isso acontece
com uma intensidade I = §%2E?, onde § ¢ a polarizibi-
lidade do atomo e E é o campo elétrico aplicado.

Na realidade, quando aplicamos o campo, a

transicao 65 — 75 ocorrera tanto devido ao efeito
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Stark quanto devido as interagoes fracas. Com isso,
lembrando que em mecanica quantica somam-se ampli-
tudes e nao intensidades, a transi¢ao ocorrerd com uma

intensidade total:

I=|Asi+Avpal? =2 B°E* £ 28EAvpa, (7)

onde desprezamos o termo somente devido a VPA. O
termo de interferéncia mudard de sinal dependendo
do sentido em que se aplica o campo elétrico. Com
1880, se medirmos a fluorescéncia emitida primeiramente
com o campo elétrico num sentido e depois no outro,
a diferenca na taxa de contagem sera proporcional a
48F Ay p4. Portanto, conhecendo a polarizibilidade e
o valor do campo F, pode-se determinar Ay p4. Narea-
lidade, o comum é apresentar-se o resultado na forma
Im Ay pa /3 que é proporcional a razao entre a variagao
da taxa de contagem pela taxa de contagem devido ao
efeito Stark. Note que a grandeza Im Ay p4 /8 tem uni-
dades de campo elétrico, de fato, como veremos, o valor
de Im Ay pa /B é de cerca de 1 mV/cm enquanto que o
campo aplicado é da ordem de 1kV/em. Ou seja, pode-
se pensar no efeito de VPA como um campo elétrico
esptirio que é 10° vezes menor que o campo elétrico
aplicado.

Passemos entao a uma descricao simplificada da ex-
periéncia do Colorado - realizada por pesquisadores da
Universidade do Colorado (EUA) - que gerou os me-

13,14]

lhores resultados até o momentol , llustrada na fig.

2. Utilizou-se um feixe de césio de fluxo de cerca de

Zs~1. A vantagem de se usar um feixe

105 dtomos ecm™
é que ha menos colisoes e a largura Doppler para ra-
diacao emitida na direcao perpendicular ao feixe é re-
lativamente pequena. Os atomos passavam entao por
uma cavidade onde a luz produzida por um laser de
corante excitava os atomos para o estado 7S. Esta ca-
vidade permitiu elevar a poténcia do laser de 500 mW
para cerca de 1 kW. A importancia disto é que por ser
uma transicao proibida, é fundamental reaproveitar a
luz ao maximo para que se excite os atomos até o estado
7S numa proporcao aceitavel. Na direcao perpendicu-

lar & cavidade, havia duas placas paralelas que geravam

um campo uniforme de 2.5 kV/em. Apds a excitagio,
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o decaimento (fig. 1) ocorria através das transi¢Oes
7S — 6P (A=1.311m) e 6P — 65 (A=0.85um). A
radiacao emitida nesta dltima transicao era detectada
com um fotodiodo e utilizada para inferir a proporc¢ao
de atomos excitados ao estado 7S e, com isso, a inten-
sidade da transicao.

O resultado final obtido apds contagem com o

campo num sentido e depois em outro foi:

ImAypa/f = —1.576(34)cs1(08)sismV/em

onde a segunda incerteza foi obtida através de um es-
tudo detalhado de possiveis fontes de erro sistematico.
Na realidade, existe uma série de sutilezas na ex-
periéncia que foram deixadas de lado por motivos
didaticos. Recomenda-se fortemente a excelente re-
visaol®] descri¢a i leta d

para uma descricdo mais completa deste expe-

rimento.
4. Discussao dos Resultados

Com o valor de Ay py apresentado na secao ante-
rior e o conhecimento do parametro §, pode-se usar o
resultado tedrico (V) para se determinar a carga fraca

Qw . Desta forma, foi obtido:
Qw = —T1.1 £ (16)exp £ (09)teor -

A partir da eq. (VI), obtém-se o angulo de Wein-
berg:

sin?Oy = 0.223 4 (0.007)exp % (0.003)teor

que é compativel com os resultados obtidos por medidas
usando aceleradores de particulas. Este valor também
ajuda a estabelecer limites para teorias que clamam a
existéncia de fisica além do Modelo Padriol!]. De fato,
é importante quebrar a barreira de 1% de precisao para
que se possa testar de maneira mais concreta estas te-
orias.

Para aprimorar os resultados, é necessario que haja
uma melhora tanto na teoria quanto na experiéncia.
Uma possivel forma de diminuir a incerteza experimen-

tal é utilizar armadilhas magneto-6pticas('?l. O motivo
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é que a baixa temperatura dos dtomos nestas armadi-
lhas induz um estreitamento na linha, que aumenta o
efeito de VPA por um fator 1/\/T

A incerteza tedrica é mais complicada de se elimi-
nar principalmente devido & necessidade de se incluir
a estrutura atomica nos céalculos. Uma solugao é au-
mentar o nimero de horas de computacao e resolver
a questao com forga bruta. QOutra possibilidade mais
atraente é diminuir a incerteza com uma pequena ajuda
prestada por experimentais: realiza-se a medida de vi-
olacao de paridade com varios isétopos do mesmo ele-
mento, com isso, ao invés de usarmos valores absolutos
de Ay p4, utilizaremos somente razoes entre estes valo-
res para cada isétopo. Como a estrutura atomica difere
pouco de isétopo para isétopo, a razao entre as am-
plitudes permitira realizarmos uma comparacao direta
entre a experiéncia e o esperado pelo Modelo Padrao,
sem que a estrutura atomica dos dtomos seja levada em
consideracao.

De fato, esta em preparacao no Instituto de Fisica
de Sao Carlos (USP), um experimento onde isétopos de
césio de meia-vida longa serao aprisionados em uma ar-
madilha magneto-éptica. Inicialmente, sera caracteri-
zada a armadilhae serao realizados experimentos de co-
lisdes ultrafrias entre os isétopos armazenados. Numa
segunda etapa, serao realizadas as experiéncias de VPA
propriamente ditas. Este programa experimental é uma
colaboracao entre a Universidade de Sao Paulo e a Uni-
versidade de Rochester (EUA), com apoio financeiro da

Fapesp.
5. Conclusoes

Vimos que a violacao de paridade em atomos
é um efeito que permite investigar propriedades de
particulas elementares de alta energia, utilizando sim-
ples transi¢oes atomicas. Além disso, é um problema
extremamente multi-disciplinar que agrega areas como
optica, fisica atomica, nuclear e de particulas. Espera-
mos que o aluno se interesse por um tépico tao rico e
interessante, que reune de forma elegante varios assun-
tos abordados durante o curso.

Mostramos também que é importante aumentar a

precisao dos resultados obtidos para que se teste teorias

que predizem efeitos fisicos nao previstos pelo Modelo
Padrao. O fato de que serao realizadas experiéncias
com este objetivo no Brasil torna este assunto ainda

mais relevante.
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