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Conforme vimos até agora, a classificagao das particu-
las elementares € feita segundo um conjunto de nimeros quanti-
cos que decorre das leis da Mec3nica Quantica aplicadas as in-
teragoes que essas particulas sofrem na natureza. Entretanto, a
lel de conservagao de cada um desses numeros quanticos tomados
Isoladamente, nao se aplica a todas quatro interagoes até o mo
mento conhecidas na natureza, como por exemplo, a célebre ob-
servagao da nao-conservagao da paridade nas interagoes fracas,
feita por Lee e Yang, em 1956.

Um dos mais importantes nimeros quanticos é o spin, cu
ja lei de conservagao devera ser verificada para todos os feno
menos fisicos da natureza. Devido a isso, as particulas elemeﬂ
tares da natureza sao classificadas em duas categorias: Bosons,
que possuem spin inteiro (0, 1K, 2K, ...; K=h/2n), e os Fenr-
mions ! » que possuem os spins semi-inteiros (1/2H, 3/2Kh,....)
e que obedecem ao principio da exclusao de Pauli.

Sendo o spin dos quarks/antiquarks igual a 1/2, eles
enquadram-se segundo o esquema referido acima, como particulas
fermidnicas, sujeitas, portanto, 3 estatistica de Fermi-Dirac.
No entanto, sendo os barions constituidos por trés quarks, eles
teriam, entao, os mesmos nimeros quanticos, violando, assim, o
principio de exclusdao de Paull. Muito embora para alguns ba-
rions (o octeto 172% e algumas ressonancias do decupleto 3/2‘)
nao haja dificuldades com o principio de exclusao de Pauli, pois,
apesar de serem constituidos por trés quarks, apenas dois de-
les sao de mesma espécie, bastando, portanto, supor que tenham
spins em sentidos opostos. No entanto, o mesmo nao acontece
com algumas ressonancias bariénicas (aquelas que tém um barion
como produto final em seu decaimento), de vez que sao consti-
tuidas de trés quarks da mesma espécie. Por exemplo, a resso-
nancia A++ deveria ser formada por (ututut), em frontal contra
digao com o principio da exclusdo de Pauli.

Inicialmente, tentou-se contornar essa dificuldade a-

través de modelos envolvendo para-estatisticas em que os trés
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quarks poderlam ocupar o mesmo estado. Mais tarde mostrou-se
que isso seria equivalente 3 introdugao de um novo atributo ao

(2), como veremos a seguir. Como os ba-

quark, Iisto é, a coa
rions e os mésons nao apresentavam nenhuma propriedade incomum,
a ''soma'" desse novo nimero quantico deveria ser nula. Devido a
estrutura trfada dos barions, alguma espécie de simetria trian-
gular era necessaria aquela propriedade. Assim, em analogia com
a teoria das cores de Young-HeImholtz(a), cada quark seria ca-
racterlzado por uma das trés cores primirias do espectro lumi-
noso: veamelho, azul e verde. Os antiquarks seriam anticolori
dos, e suas cores, seriam, respectivamente, cyan, amanredo e
magenta, caores complementares das primeiras acima referidas. Co
mo os barions apresentavam-se sempre '"descoloridos', a regra
de gquantizagao desse novo nimero quintico aditivo - cor (certo
tlpo de carga mals complexa do que a carga elétrica), seria ob
tida de modo que os barions, compostos de quarks coloridos, fl
cassem brancos. Dessa manelra, os barions deveriam ser compos -
tos de trés quarks coloridos combinados de tal forma que eles
se apresentem sempre ''descoloridos', para que formem singletos
de cor. Por exemplo, o préton, que & formado de trés quarks
{(ud)u), teria esses quarks coloridos distribufdos de trés ma-
neiras, sendo uma delas, a seguinte ((u(vermelho)d(azul))u(veL
de)). 0 leitor podera, facilmente, por sua vez, construir as
outras duas. Os mésons, constituidos por dois quarks, e que,
também, se apresentam sempre ""descoloridos', sao forkados, des
se modo, por um quark colorido e um quark anticolorido. Assim,
por exemplo, o K' = (us), poders distribuir seus respectivos
quarks coloridos ¢ anticoloridos de trés maneiras, entre as
quais, podemos ter: (uf{azul)s(amarelo)).

A hipotese do quark colorido, inicialmente desenvolvi-
da com o objetivo de resolver o problema da estatfistica dos
quarks, fol mais tarde ampliada, passando a constituir-se a
chamada Cromodinamica Quantica - QCP {“Quantum Chromodynamics''),
a partir dos trabalhos pioneiros, realizados em 1973, por H.D.
POLITZER (ROI}, e por D.GROSS e F.WILCZEK (RO2). Em analogia
com a Efetrodinamica Qudntica - QED ("Quantum Electrodynamics''),
segundo a qual a Interacdo eletromagnética entre cargas elétri
cas decorre da troca entre as mesmas de fotons, a interagao
forte entre os quarks seria consequéncia da troca entre eles
de partlculas intermedidrias denominadas Gluona ("'glue'- cola,

em inglés), particulas essas que seriam, também, responsaveis
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pela cor do quark. Portanto, na teoria QCD, o ndmero quantico

cor representa o mesmo papel do da carga elétrica na teoria
QED. E, assim, um quark ao emitir ou absorver um gluon, muda-
ria de cor e nao de espécie. Como o spin do quark vale 1/2,

igual ao do elétron e ao do proton, os gluons nao teriam massa
de repouso e seu spin seria igual a 1, como os fétons, porém
seriam carregados de cor .

Dentro dessa teoria cromodindmica, para que os quarks
se mantenham sempre juntos sem violar o principio da exclusao
de Pauli, eles deverao constantemente trocar gluons entre si, a
fim de mudarem de cor. Por exemplo, um méson formado por um
quark vermelho e por um antiquark cyan (quark anlivermclho),ei
tard constantamente em estado de singleto de cor devido a tro-
ca permanente de gluons entre eles. Assim, o quark vermelho pa
ra se transformar em azul, emite um gluon vermelho-amarelo, ja
que o amarelo € a anticor do azul. 0 antiquark cyan, ao rece-
ber o gluon emitido pelo quark vermelho, transforma-se em ama-
relo. Em seguida, o quark amarelo ecmite um gluon verde-amare-
lo e transforma-se em quark magenta, pois esta € a antiverde .
0 quark azul ao receber o gluon emitido pelo quark amarelo,
transforma-se em verde. Para voltar ao méson inicialmente con-
siderado - quark vermelho e quark cyan -, o quark verde, da
terceira etapa considerada acima, cmite um gluon verde-cyan,
transformando-se em vermelho. 0 quark magenta ao receber esse
gluon transforma-se em cyan. E, assim, continuamente. (0 lei-
tor interessado em saber como o singleto de cor de um barion,
composto de trés quarks de mesmo sabor, €& sempre formado, ver o
excelente artigo de FRANGOIS MARTIN (lLa Recheache, 123, Juin
1981), sobre a Cromodinamica Quantica.)

A procura dessas novas particulas - quarks e gluons -
bem como a tentativa de construir-se uma teoria que unificasse
as interagoes sofridas pelas particulas elementares na nature-
za, levou os fislcos a novas grande descobertas, tals como, a
possibilidade da existéncia de outros quarks além dos previs-
tos pela teoria de Gell-Hann e Zweig, em 1964, ou seja, os
quarks u, d e s, assim como a de léptons pesados (aberragao se
mantica, ja que léptons significa leve). Essas descobertas fo
ram reallizadas em dois tipos fundamentais de experiéncias: co-
lisao entre felxes de particulas e respectivas antiparticulas
altamente energéticas, que circulam em sentidos opostos em apa

relhos denominados anéis de cofisdo (vide a parte 7 dessas Cro
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nicas), e interagoes de léptons com nucleons em cdmara de bo-
lhas.

Embora a descoberta do quarto lépton (neutrino associa
do ao muon) feita em 1962 e confirmada em 1964, tenha frustra-
do a idéia de uma simetria universal, a kievliana, conforme vi
mos anteriormente, o modelo dos quarks elaborado em 1964, fez
renascer aquela idéia, desta vez com uma simetria entre os en-
tao quatro léptons conhecidos (elétron, muon, neutrino associa
do ao elétron, neutrino associado ao muon) e quatro possiveis
quarks, os trés propostos por Gell-Mann e Zweig e um quarto,que
se diferenciaria dos trés primeiros por apresentar um novo nu-
mero quantico: o Charme C.

Inicialmente a idéia desse novo numero quantico surgiu
como uma extensao natural dos numeros quanticos até entao co-
nhecidos e que se conservam em uma interagao forte hadrdnica.
Assim, em 1964, D.AMATI| e colaboradores (R03), B.J.BJORKEN e
SHELDON LEE GLASHOW (Fisico norte-americano, 1932- : PNF,
1979) (os cunhadores do termo charme) (RO4), Z. MAKI e Y.OHNUKI
(RO5) e Y. HARA (R06), usaram as simetrias do grupo SU(4) para
estudarem as leis de conservagao dos quatro nimeros quanticos
que se conservam em uma lnteraqSo forte, tais como: B, Q, Y e

C, relacionados pela f6rmula(5)

Q = lz + (Y + C)/2

bem como novas formulas de massa relacionando mésons ou hadrons
de um mesmo multipleto unitario. Nesse modelo foram previstos

trés mésons charmosos, denotados na época por S , O , 2°, e um

méson pseudoescalar ¥ sem charme. 0 sucesso desse zode?o foi
o acordo encontrado entre a massa desse méson X (950 Hev/cz) e
a da ressonancia n, (958 Hev/cz) descoberta nesse mesmo ano
de 1964, por G. KALBFLEISCH e colaboradores e por M. GOLDBERG
e colaboradores, respectivamente, conforme vimos na parte 5
dessas nossas Crénicas.

Posteriormente, em 1970 (R0O7), a teoadia do chaame foi
desenvolvida por S.L.GLASHOW, J. ILIOPOULOS e L. MAIANI para a
descrigao das propriedades de simetria das correntes - a afge-
bra das correntes - nas interagoes fracas de léptons com a ma-
téria nuclear » objetivando com a mesma, explicar por que ra
z30 a reagao kK% + ut 4+ 47 (interagao fraca com corrente leptd-
nica neutra), que é permitida pela teoria da estranheza ( lem-

brar que para interagoes fracas a variagao da estranheza vale

88



t] e, no caso dessa reagao essa variagao vale -1),
quase nao se observa na natureza, uma vez que a probabili
dade de ocorréncia para a mesma é menor do que IO-B. A teoria
do charme comegou a ganhar consisténcia ao ser empregada na ex
plicagao de fatos experimentais novos, ocorridos a partir de
1973, ja que nao fol possivel explica-los com o modelo dos trés
quarks de Gell-Mann e Zweig, elaborado, como vimos anteriormen
te, em 1964,

Em 1973 (ROB), pesquisadores do CERN sob a diregao de
PAUL MUSSET encontraram evidéncias de correntes leptonicas neu
tras em experiencias com a cadmara de bolhas "Gargamelle', de-
correntes de interacoes de neutrinos com a matéria nuclear. Ap
tes, s6 conheciam-se interagoes eletromagnéticas e com corren-
te leptonica carregada, interagoes essas que envolviam neutri-
nos e matéria nuclear. No ano seguinte, em 1974 (R09;10), ex-
periéncias andlogas realizadas com a camara de bolhas de Hidro
génio do FERMILAB em Batavia-USA, confirmaram as observagoes
felitas no CERN.

Em novembro de 1974, pesquisadores do anel de colisao
- SPEAR da Universidade de Stanford, liderados por BURTON RICH-

TER (Fisico norte-americano, 1931- ; Prémio Nobel de Fisi-
ca, 1976) (R11) e, independentemente, pesquisadores do acelera
dor de prétons - AGS de Brookhaven, liderados por SAMUEL CHAO
CHAN TING (Fisico sino-norte-americano, 1936- ; Prémio No-
bel de Fisica, 1976) (R12), descobriram uma ressonancia de mas
sa muito elevada (3105 Hev/cz). de spin paridade P aiT e de
largura muito estreita (- 0.07 Mev). Esta nova particula foi

chamada de ¥ por RICHTER que a obteve através da reagao:

+ - -
e + e -+ ¢ + hadrons

Por seu lado, TING denominou-a de J ¢ a obteve por intermédio

(7)

da reagao :

+ - -
p + Be ~ e + e <+ J + hadrons

(8)

A existéncia dessa nova ressonancia foi confirmada

(9)

na mesma época por C.BACCI e colaboradores (R13), trabalhag
do no anel de colisao-FRASCATTI, na Italia. Ainda no mesmo ano
P -

= | ) foi
observada por G.S.ABRAMS e colaboradores (RI4), também pesqui-
sadores do SPEAR.

Desde Novembro de 1974 varias ressonancias y/J foram

de 1974, uma sequnda ressonancia ¢' (3695 Hcv/cz; J
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10
observadas experlmentalmente( ). as quals apresentaram uma es
pectroscopla analoga & atdmica e a nuclear, com as ressonan-
clas ¢/J de malor massa decaindo em uma de massa menor, com e~
missao de hadrons, como por exemplo:

+ -

v'(3684) - ¢(3095) + 7 + m

observada em 1975 (R15), por G.S.ABRAMS e colaboradores.

0 processo de produgaoc dessas novas ressonancias por
melo de feixes de partfculas de natureza variada (fotons, pions
nucleons, léptons) e a medida dos parametros caracteristicos de
tal processo, indicavam ser as mesmas produzidas por interagao
forte, isto &€, eram hadronicas. Porém, sua elevada massa e sua
vidamédia relativamente longa, da ordem de IO-ZU s, nao permi-
tlam enquadra-las -no modelo dos quarks de Gell-Mann e de Zweig.
Em vista disto, em 1975, T.APPELQUIST e H.D.POLITZER (Ri6), E.
EICHTEN e colaboradores {(R17) e S. OKUBO e colaboradores (R18),
Independentemente, propuseram um modeio baseado na teoria do
charme segundo o qual, essas novas ressonancias seriam estados

()

1igados de um novo quark, chamado chaarmoso, denotado ¢ e
com as seguintes caracteristicas: J = 1/2, Q = +2/3, B = +1/3,
S =0eC=+1, e de seu antiquark charmoso ¢ (J = 1/2, Q=-2/3,
B=-1/3, S=0¢eC = -1). Esse estado ligado - ¢C - denomina-
do por Appelquist e Politzer de chaxmonium, (em analogia ao es

- + - . . -
tado ligagao e e , chamado posditronium) apresentava o numero

qQuantico total de charme nulo. Como algumas ressondncias w/J
ou chatmonia se desintegravam segundo uma interagao tipicamen-
te forte (-10723 5), a teoria do charme de CLASHOW, ILIOPOULOS
e MAIANI (GIM) previa a existéncia de particulas charmosas, de

10-12 e IO-'hs. ou

massa entre 2 e 3 Gev/c2 e vida-média entre
seja, particulas cujo nimero quantico total de charme é diferen
te de zero. Por exemplo, mZsons charmosos - 0°(ca), D*(cE)T
F*(cs) e suas respectivas antiparticulas, e baardions charmosos
com spin 1/2 e 3/2, constituidos por trés quarks combinados en
tre os quatro tipos de sabores: u,d,s,c. (A constituigao quarj
kénica dos hidrons charmosos € obtida construindo-se os super-
multipletos em SU(4), como se pode ver, dentre multos textos, o
de HELIO FREITAS DE CARVALHO (Espectroscepia dos mEsons pesa-
dos ¢ novos quarks, Tese de Doutoramento, DFPUC-RJ, 1977)).
Evidéncias experimentais sobre a existéncia de h3drons
charmosos tém sido observadas em interagGes de neutrinos e in-

teragoes de fotons, anallsadas em cimaras de bolhas, e intera-
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¢oes entre particula e antipartfcula , observadas, por sua
vez, em anéis de colisao. A partir de 1975, essas evidéncias
experimentais comegaram a acumular-se. A primeira delas foi a-
nunciada por H. DEDEN e colaboradores (R19), ao interpretarem a
interagao de um felxe de neutrinos com néutrons da camara de
bolthas '"Gargamelle' do CERN, como a produtora do méson charmo-

so D°. segundo a reagao:

+ - +
V+n*p+yu + 0° - P+ +e + K + 71 4V

Nesse mesmo ano de 1975, CAZZOLL! e colaboradores (R20), anun
ciavam a evidéncia de um barion charmoso, também com wuma ex
periéncia com um feixe de neutrinos. Mésons charmosos, forma-
dos por interagéo de neutrinos em camaras de bolhas, foram con
firmados em 1976, por J.BLIESTSHAU e colaboradores (R21), no
CERN, e por J.VON KROGH e colaboradores (R22), no FERMILAB. Ain
da em 1976, G.GOLDHABER e colaboradores (R23), pesquisadores do
anel de colisao SPEAR do SLAC, anunciavam a existéncia de um
méson charmoso, ao observarem a desintegragao de uma ressonan-
cla muito estreita de massa 1865 Mev/cz, sem carga, e com 0s

seguintes modos de decaimento:

p° -« k™ + at H 0° + k4 ﬂ* v+ o+t
Experiéncias realizadas, também, em anéis de colisao, levaram
I. PERUZZI e colaboradores, ainda em 1976 (R24), a identifica-
rem um méson charmoso carregado positivamente: D' (1875). Por

outro lado, barions charmosos, formados em interagages de fo-
tons, foram também anunciados, em 1976, nas experiéncias de B.
KNAPP e colaboradores (R25), e identificados como sendo as se-
guintes particulas: AC(ZZGO) e Xc(ZhBU). A partir dai, no;ﬂ;
s .

Apesar do grande sucesso conseguido pela teoria do char

experiéncias tém confirmado a existéncia de hadrons charmoso

me na explicagao de experiencias que envolvem a produgao da char
monia e de hadrons charmosos, ela tem apresentado alguma difi-
culdades ao se tentar explicar os fenomenos envolvendo corren-
tes leptonicas neutras, observadas, como vimos, desde 1973. As
experiéncias sobre correntes leptdnicas neutras, isto €, aque
las nas quais particulas Interagem sem trocar carga elétrica ,
tém sido explicadas através da chamada teoria unificada dos cam
pos de interagae efetromagnética ¢ gnaca - a {nteragdo eletno-
§raca - teoria essa que decorre da analoglia entre os pares de
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léptons (elétron/positron e seu neutrino associado) e (muon/antimuon e
seu neutrino associado) e os pares de quarks (u,d) e (s,c). Os primeiros
trabalhos realizados sobre uma possivel teoria unificada entre as intera-
goes eletromagnéticas e fracas, foram realizados em 1967(R26), por STEVEN
WEINBERG (Fisico norte-americano, 1943- ; PNF,1979), da
Universidade de T?;yard. e em 1968 (R27), por ABDUS SALAM, do

Imperial College Nessas experiéncias, por exemplo, na in-
tera;io de neutrinos com muons, ha produqSo de wuma particula
charmosa seguida de uma desintegragao na qual é reproduzido o
neutrino incidente (condigdo de corrente leptdnica neutra) e a

produgao de um segundo muon, numa reagao do tipo:

Um novo fenomeno observado em outubro de 1975, por
MARTIN PERL e colaboradores (R28) pesquisadores do anel de co-
11sao SPEAR do SLAC (''Stanford Linear Accelerator Center'), qual
seja, a produgao de pares de elétrons-muons decorrentes da co-
lisao pésitron-elétron, nao foi possivel ser explicado através

(14)

da teoria do charme com a produgao de uma particula char-
mosa intermedidria. Naquela época, o fendmeno foi interpretado
como tendo a colisao pésitron-elétron produzido um par de {ep-
tons pesados, cada um dos quais decaindo, entao, em um lépton
carregado e dois neutrinos. Esse lépton pesado, recebeu por
parte do grupo liderado por Martin Perl, o nome de particula ,
U, da palavra "unknown'" (desconhecido, em inglés) e sua massa
determinada em torno de 2 Gev/cz, através da reagao:

et v+ e + U7+ U7 s U -y o+ ;u + Vv ou

U

Em 1976, M.Perl ¢ colaboradores (R29) obtiveram um outro even-
to relacionado com a particula U. No comego de 1977, o grupo
de pesquisadores denominado PLUTO, liderado por HINRICH MEYER
(R30:31) anunciava mais um evento relativo a particula U. E€m
agosto de 1977, quatro grupos de pesquisadores (PLUTO; DASP do
laboratério DESY, em Hambourg; DELCO do SPEAR-East e SPEAR-West)
anunciaram no "International Symposium on Lepton and Photon In
teractions at High Energies' (Simpésio Internacional sobre In-
teragoes de Léptons e Fitons de Alta Energla), realizado em

Hambourg-Alemanha, a exlsténcia de um lépton carregado pesado
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com massa entre 1.8 e 2.0 Gev/c2 e que recebeu, naquele simpo-

slo, o nome de particula tau(IS).

A possibilidade da existén-
cla de mais de dois léptons levou os ffsicos teoricos a preve-
rem, utilizando a teoria unificada entre interagdes eletromag-
néticas e fracas, a existéncia de mais dols quarks(ls). Assim
é que, desde agosto de 1975 (R32), H. HARARI anunciava na "lIn-
ternational Conference on Photon and Leptons" (Conferéncia In-
ternaclional sobre Fotons e Léptons) a possfvel existéncia de
mais dois quarks - (¢,b) - caracterizado, repectivamente, pe-
los nimeros quanticos veadade ("truth", em inglés) e befeza
("beauty", em inglés), e que seriam mais pesados do que os qua
tro quarks (u,d,s,c) anteriormente previstos.

A primeira evidéncia da existéncia de um quinto quark
foi apresentada em agosto de 1977 (R33), por pesquisadores da
Universidade de Columbia, do FERMILAB, e da Universidade Esta-
dual de New York, liderados por LEON G. LEDERMAN, ao detetarem
uma nova ressonancia de massa 9.5 Gev/cz, a qual chamaram de
particula Upsifon - T -, e que seria, segundo Lederman, uma par
ticula constitulfda por um quazk bottom(l7) e por um antiquark
bottom, ou seja, a particula bb. Para Lederman, a particula Y
pareceria ser um méson vetorlal, isto é, com spin-paﬁdadel?ual

al’, por causa de seu modo de decaimento em dois muons(

NOTAS - 6

(1) 0s Bésons receberam esse nome porque obedecem a estatisti-
ca de Bose-Einstein. Essa estatistica fol desenvolvida pe-
la primeira vez, em 1924, por S.N.BOSE (R34) ao fazerotra
tamento formal de um gas de fétons, e A.EINSTEIN (R35), ain
da nesse mesmo ano de 1924, estendeu esse formalismo aos
materiais gasosos. Os Férmions receberam essa denominagao
por obedecerem a3 estatfstica de Fermi-Dirac. Essa estatis-
tica foi desenvolvida pela primeira vez, em 1926, por E.
FERMI (R36) ao estudar a distribuigao de elétrons em um me
tal, segundo o principio da exclusao de Paull e, Indepen-
dentemente, por P.A.M. DIRAC {R37), ainda nesse mesmo ano
de 1926, ao utilizar as fungoes de onda antlssimétrlcas.pg
ra descrever relativisticamente os elétrons no Interior de

um atomo.
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(2)

(3)

(4)

- 0 nimero quantico cox foi Inventado por 0. W. GREENBERG,

1964 (R38) e, independentemente, em 1965 (R39), por MH.Y.
HAN e Y.NAMBU.

Em 1801, THOMAS YOUNG (Ffsico e médico inglés, 1773-1829)
e, mais tarde, em 1851, HERMANN LUDWIG FERDINAND VON HELM-
HOLTZ (Fisico e fisiclogista alemao, 1821-1894) - o inven
tor do oftalmoscopio -, formularam uma teoria em que to-
do o espectro luminoso, inclusive suas nuances, poderia
ser obtido da combinagdo de apenas trés cores primarias:

vermelho, azul e verde.

Enquanto os fotons, isto é, os ‘''quanta vetoriais', da
teoria QED, sao neutros e Gnicos, os gluons, ou seja, os
‘'quanta vetoriais' da teoria QCD, sao de oito tipos, for
mados de paves de cor e anticor. Essa diferenga decor -~
re das teonias quanticas de campo aplicadas para estudar
o féton e o gluon. A QED é uma teordia de calibre abelia-
na, enguanto que a QCD & uma feordia de calibre nao- abe-
fiana, Essas teorias decorrem de uma generalizag3o feita
a teoria de Yang-Mills, formulada em 1954 (para um estu-
do introdutério dessas teorias, ver J.J.GIAMBIAGI) (R40).
Além disso, o potencial de interagao entre gluons, para
pequenas distanclas, € mals suave do que o potenclal de
interag3o entre fotons. Esse comportamento, denominado de
Liberdade assimptotica (“asymptotic freedom"), é a base
da teoria do confinamento dos quarks, como veremos mais
adiante. Ja existem algumas evidéncias da existéncia de
gluons. Assim, em 24 de agosto de 1979, no " Internatio-
nal Symposium on Lepton and Photon Interactions at High
Energies' (SimpSsio Internacional sobre Interagao de Lép
tons e Fotons em Altas Energias), quatro grupo de fisicos
(JADE, MARK J. PLUTO e TASSO) trabalhando no anel de co-
lisao PETRA no DESY, em Hamburg, na Alemanha Ocidental ,
anunciaram evidéncias experimentais para a teoria dos
gluons (Science New, Il1é, 266, 20 October 1979; Physics
Today, 17, February 1980). Como o gluon tem uma espécie
de carga, conforme vimos anteriormente, eles, eventual-
mente, poderiam formar um estado ligado, denominado pe-
los fisicos de "gluonium'"., Pois bem, em 1981, a descober
ta da ressonancia E{1440), levou JEAN DONOGUE e colabora
dores, e, independentemente, M{CHAEL CHANOWITZ e colabo-
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(6)

radores, a admitirem a possibilidade de ser aquela resso
nancia, um provavel 'gluonium". No entanto, PAUL FISHBA-
NE SYONET MESHKOV e colaboradores, nesse mesmo ano, in-
terpretaram tal evento como sendo um estado |igado de
quarks (La Recherche, 1120, Octobre 1981). (Um estudo
mais detalhado sobre os gluons serada apresentado em nossa
proxima "Cronica da Cromodinamica Quantica'). Evidéncias
experimentals quimicas da presenga de partfculas elemen-
tares superpesadas, levaram os flsicos, a formularem wum
modelo para uma nova forga na Natureza, a foaga <techni-
color, que, em analogla com a teoria da cor, seria a res
ponsavel pela interagdo entre os techniquarks, formando,
dessa manelira, as particulas elementares superpesadas, ou,
os technihadrons, como se chamam essas particulas. Para
detalhes sobre essas particulas, ver o trabalho de ROBERT
N. CAHN e SHELDON LEE GLASHOW (Science, 213, 607, 7 Au-
gust 1981).

Uma formula andloga para um novo nimero quantico foi ob-
tida, em 1966 (R41), por JAYME TIOMNO, com Vv/3 ao invés
de C.

As interagoes de léptons com a matéria nuclear, isto &,
com a matéria hadronica, podem ser de dois tipos: eletro
magnéticas e fracas. Na primeira, os léptons carregados
interagem com nucleons através da troca de um féton vir-
tual (dal a interagao chamar-se eletromagnética), repro-
duzindo o lépton incidente e uma sérlie de hiadrons, como
por exemplo:

+ - + + 0
e +p+e +p+T +TW ; e +p-=re +p+p

W+ prp +p o+ A T p » uten 4+ k°

Na segunda, os léptons neutros interagem com nucleons a-
través da troca de um boson virtual (V+,H-,Z°), podendo
ter um lépton carregado e uma série de hadrons como par-
ticulas finais, ou reproduzir o lépton incidente com uma
série de hadrons. Essas interagoes sao chamadas, respec-
tivamente, de Interagde Fraca com Corrente Leptinica Can
negada, como por exemplo: vV + p = p + 4+ n'; e Intera-
¢do Fraca com Cornrente Leptonica Neutra, como por exem-

+
plo: v+ p=+v+n+ 1,
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{(7) - Provavelmente, o nome que RICHTER (cujo irmao CHARLES ¢

(8)

(9)

(10)

(ARD]

geélogo e autor da célebre "escala de Richter', a qual
caracteriza a Intensidade de terremotos) deu a particula
descoberta juntamente com seus colaboradores, seja devi-
do 3 forma do grifico em que s3o relaclionadas as secgdes

de choque da colisao ete”, com produgdo de hadrons e de

»
muons, respectivamente. 0 nome dado por TING de particu-
la J, vem do fato de que a particula foi obtida em uma
interagdo envolvendo corrente eletromagnética, que & de-
notada por J, em textos de Fisica Teérica. No entanto,se
gundo JAMES S. TREFIL (From Atoms to Quarks, Charles
Scribner's Sons, 1980), talvez a escolha feita por TING
tenha sido devido a semelhanga entre a letra J e o carac
ter chinés para a palavra Ting. Hoje, tal particula nao
tem uma notagao Unica, ja que ela é indistintamente deng

tada por ¥/J ou por J/¢, dependendo do autor.

A existéncia de uma nova ressonancia com energia de re-
pouso da ordem de 1.6 Gev foi sugerida desde 1963 (R42 )
com o nome de bofa de fogo (“fire-ball"), por um grupo
de pesquisadores brasileiros llderados por CESAR M. G.
LATTES, em colaborag3o com um grupo de pesqulsadores ja-
poneses liderados por SHUN-ICHI HASEGAWA, em uma expeﬁég
cia com camara de emulsoes expostas a incidéncia de raios

cosmicos, em Chacaltaya, nos Andes bolivianos.

O0s trés trabalhos (Stanford, Brookhaven e Frascatti) fo-
ram publicados no mesmo numero 33 da Revista Physical Re
view Lettens, de dezembro de 1974.

Outras ressonancias gipsions {(psigions) foram observadas
por J.E. AUGUSTIN e colaboradores, em 1975 (R43), e por
L.A.RAPIDIS e colaboradores, em 1977 (R44), ambos os gru
pos formados por pesquisadores do SPEAR do SLAC. Resso-
nanclas com spin-paridade diferentes das anteriores, fo-
ram descobertas por pesquisadores do anel de colis3o DO-
RIS, em Hamburg, Alemanha, tais como: Y(2800,07) e (3500,0"),
que sao estados intermediarics provenientes da desinte-

grag3o de y'(3105,1°) e ¢"(3695,1 ), respectivamente.

Diversos modelos para esses estados ligados tém sido ten

tados com o intuito de determinar sua estrutura, bem co-
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mo a massa e a vida-média dos mesmos. Potenciais de con
finamento dos quarks com troca de gluons, |lineares e
harmonicos, tanto com tratamento nao-relativistico, quan
to com tratamento relativistico, tém sido considerados.
Segundo os trabalhos realizados em 1975, por H.J.W.MULLER
-KIRSTEN (R45), T. GOLDMAN e S.YANKIELOWICZ (R46) e J.
F. GUNION e L.F.LI (R47), um tratamento relativistico é
necessario para descrever a dinamica dos quarks confina
dos. No entanto, como no tratamento relativistico, pro-
cessos de criagdao e de aniquilamento - paradoxo de Kledin -
tornam-se importantes 3 medida que o potencial aumenta
com a distdncia, como no caso de potenciais lineares e
harménicos, MAURO SERGIO DORSA CATTANI (Fisico brasileli
ro, 1942- ) e NORMANDO CELSO FERNANDES (Fisico bra-
sileiro, 1936~ ), em setembro de 1977 (R4B;49), de-
senvolveram um modelo de confinamento de quarks em que
existem ressondncias e nao estados ligados para o siste
ma quark-antiquark, tendo o paradoxo de Klein como prin
cipal mecanismo de decaimento na espectroscopia da char
monia. E oportuno salientar que o paradoxo de Klein ja
havia sido objeto de preocupagao para os fisicos que es
tudavam o confinamento de quarks. Assim, BOGOLIUBOV, em
1967 (RS50), propusera um modelo segundo o qual os quarks
nao interagem e se movem num potencial escalar efetivo
BV(r) que & capaz de confinar quarks e antiquarks sepa-
radamente, ecvitando, assim, o paradoxo de Klein. Esse
"modelo generallizou-se em 1971 (R51) por SMITH e TASSIE.
0 estudo de potenciais confinantes de quarks tem preocu
pado, também,outros fisicos brasileiros, além de CATTANI
e FERNANDES. Por exemplo, NICIM ZAGURY (PUCRJ) e PAULO
LEAL FERREIRA (IFT-SP), juntos, tém realizados trabalhos,
a partir de 1977 (R52; 53; S4), nos quais sao utilizados
modelos de potenciais confinantes, tipo oscilador harmé
nico e tipo potencial efetivo bogoliuboviano, com corre
goes. A relagdo entre potenciais confinantes e sabores
de quarks foi recentemente estudada por dois fisicos
brasilelros H.F. DE CARVALHO e A.B. D'OLIVEIRA, em tra-
balho apresentado no ''2° Encontro Nacional de Particulas
e Campos', realizado em 1980, em Cambuquira, Minas Ge-
rais (R55). (Na '"Cronica da Teoria de Campos' que apre-

sentaremos futuramente, veremos que o problema da rela
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gao entre potenciais efetlvos e confinamento tem sido
estudado por varios ffsicos brasilelitos, com destaque
maior para o saudoso e Inesquecfvel JORGE ANDRE SWIECA.)
Além dos modelos de potenciais efetivos de confinamento
de quarks, existe um modelo relativistico de confinamen
to quarkdnico desenvolvido a partir de 1974 (R56), por
pesquisadores do MIT ('Massachusetts Instltute of Tech-
nology"), sob a lideranga de R.L. JAFFE. Fundamentalmen
te, neste modelo, os hadrons sao confinados em uma cer-
ta regiao do espago através de uma ''pressao’ exercida
pelo espago livre. Segundo esse modelo um hadron compor
ta-se como uma bolha de gas em um fluldo perfeito, iso-
trépico e homogéneo. Como a dindmica de uma bolha de gas
é determinada pelo balango entre a pressdo termodinami-
ca do gas e a press3o externa exercida pelo fluldo, a
"pressao' que mantém o hiadron confinado em regices espe
ciais do espago, chamadopelos autores de bag (bSlsa ou
sacola, em Inglés), é calculada pela relagao de Incerte
za de Heisenberg (Ax.Apx-ﬁ). Por exemplo, para protons

em que a regl3o de confinamento é da ordem de | fermi
-13
10
8

dem de 8 «x 102 atmosferas. E oportuno considerar, nes-

{l] fermi = cm), essa ''pressao quantica' € da or-
te momento, que um grande passo para a teoria do confi-
namento dos quarks foi dado por STEPHEN L. ADLER, em um
artigo publicado no Physical Review D, de 15 de junhode
1981. (Para alguns comentarios sobre esse trabalho, ver
M.M.WALDROP (Science, 213, 746, 14 August 1981). A teo-
ria do confinamento dos quarks tem perturbado o intelec
to de muitos cientistas, a tal ponto de relaciona-la com
o '"badalado' cubo magico de ERNO RUBIK, como acaba de
fazer o engenheiro e matematico SOLOMON W. GOLOMB. Em
trabalho publicado no Amerdican Jouanal of Physics, 49,
1030, November 1981, esse cientista relaciona certas ro
tagoes do cubo magico com ''quarks'' e "antiquarks' mate-
maticos, conciuindo dafl que, assim como sé existem cer-
tas combina;&es de quarks na Natureza, o mesmo acontece
com certas posigoes do cubo magico de Rubik. Para um es
tudo mais detalhado sobre a teorla do confinamento dos
quarks, ver o excelente artigo de JAFFE (Nature, 268,
201, 21 July 1977).
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(12) - Mésons charmosos, neutro ou carregado positivamente, fo

(13)

ram detectados em 1980, através de diversos tipos de ex
periéncias (La Recherche, 111, Mai 1980) envolvendo mais
de cem fisicos. Também barions charmosos tém sido detec
tados em experiéncias com feixe de neutrinos através de
camaras de bolhas (lLa Recherche, 104, Octobre 1979). Em
janeiro de 1980, cincoenta e quatro fisicos do SLAC, do
Lawrence Berkeley Laboratory e do Departamento de Fisi-
ca da Unlversidade da California, observaram, no detec-
tor Mark Il do anel de colisao SPEAR do SLAC, a produ-
¢ao de um barion charmoso Ac’ com uma massa de 2285 Mev/c?
(Physical Review Letters, 44, 10). Uma evidéncia, nao
confirmada, de barions charmosos do tipo F, fol anuncig
da no verao de 1979 (Sc<ience News, 117, 12 January 1980).

Em 12 de junho de 1978, RICHARD TAYLOR anunciou em semi
nario no SLAC, que ele e colaboradores haviam submetido
ao Physics Letters (R57), um trabalho no qual relatavam
o resultado de uma experiéncia realizada por um grupode
pesquisadores do proprio SLAC, da Universidade de Yale,
e mais a participagdo de alguns pesquisadores europeus
do CERN, Aachen e de Hamburg. Segundo TAYLOR, o resulta
do dessa experiéncia parece ter confirmado algumas pre-
visoes do modelo de WEINBERG-SALAM, qual scja, o da uni
ficag3o entre as interagGes fraca ¢ eletromagnética.Nes
sa experiéncia fol estudado o espalhamento de eclétrons
polarizados obtidos através de uma fonte de elétrons
especialmente construida para essa experiéencia, elé-
trons esses com a energia entre 16 e 21 Gev (1 Gev -10°
eV). 0 alvo do espalhamento era constituido de prdtons
de Hidrogénio pesado liquido. 0Os pesquisadores observa-
ram que havia violagao da paridade, pois os elétrons eram
diferentemente cspalhados pelo alvo, com os de spin gi-
rando para a esquerda, ligeiramento mais espalhados do
que os elétrons de spin girando para a direita, numa pro-
porgao de 2 para 10 000 de cada espécie. (Uma primeira
observagao sobre a violagao da paridade por parte de
elétrons, foi feita por CARL T, CHASE em 1929 (R58), ao
observar polarizagao de elétrons). Ora, admitindo-se que
houve uma interagdo eletromagnética entre o elétron e o
préton, o resultado indicava que houve uma violagdo da

conservagao da paridade por parte de uma Interagao ele-
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tromagnética, resultado esse que contraria a teoria ele
trodinamica quantica (QED). Assim, segundo os experimen
tadores, o mecanismo de interagao da reagao estudada &
o da interag3do fraca com corrente neutra, porque nenhu-
ma carga elétrica € trocada entre o elétron e o préton.
Portanto, € o efeito de corrente neutra que provoca a
violagao da paridade, confirmando com isso, um dos prin
cipals resultados da teorla de Weinberg-Salam. A viola-
¢do da parldade do elétron fol, também, observada nesse
mesmo ano de 1978 (R59), por um grupo de pesquisadores
russos em Novosibirsk, na Riussia. No infcio desse mesmo
ano de 1978 (R60), outra experiéncia de corrente neutra
havia sido reallizada no CERN. Nessa experiéncla, um gru
po de ffsicos com a colaboragao de varios laboratérios
europeus (BARI, CERN, Milao, Orsay e Palalseau), foi es
tudado o espalhamento elastico de neutrinos altamente
energéticos, por elétrons atomicos do hidrogénio pesado
usado na camara de bolhas '"Gargamelle', apresentou um
resultado incompatfvel com a teoria unificada entre as
teorias das interagoes eletromagnética e fraca. Em mea-
dos de 1978 (R61), CHARLES BALTAY (Universidade de Co-
lumbia), ROBERT PALMER e NICHOLAS SAMIOS (Laboratério Na
cional de Brookhaven) e seus colaboradores, realizaram
uma experiéncia andloga a do CERN, porém seus resulta
dos apresentaram um bom acordo com as previsces do mode
lo de Weinberg-Salam, £ oportuno salientar que, quer o
modelo de Weinberg-Salam sobre a unificagao entre as in
teragoes fraca e eletromagnética, a entao chamada de in
tenagdo eletrofraca, quer o modelo do charme de Glashow,
foram consagrados pela Academia Sueca de Ciénclas, ao
ser atribuido, por aquela Academia, o Prémio Nobel de
Fislca de 1979, a esses trés cientistas. Tentativas no
sentido de unificar outras interagoes sao constantemen-
te feltas. Assim, em abrl! de 1978 (R62), P,CALDIROLA ,
M. PAVSIC e E. RECAMI, fizeram um trabalho no qual ad-
mitiram a possibilidade de que a interagao forte, que
confina os quarks dentro dos hadrons, pode ser descrita
por uma equagao de Einstein da Relatlividade Geral, com
“termo cosmologlico', e, com isso, a possibilidade de uma
unificagao entre interagdo forte e interagdo gravitacio

nal, torna-se possfvel. A unificagao entre as interagoes
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(14)

(15)

(16)

conhecidas na Natureza (forte, fraca e eletromagnética
e gravitacional) vem sendo tentada através de algumas teo
rias: as do tipo ''grande unificagao', que procura unifi
car as forgas forte, fraca e eletromagnética (as duas
dltimas ja unificadas, conforme vimos acima), basicamen-
te através do grupo SUC(3) 8 SU(2) 8 U(1) conforme foi
sugerido por J.C.PATI e Salam (1972), ou através do gru
po SU(5), segundo Glashow e Georgi (1974); e as do tipo
supergravidade ou supersimetaia, segundo a qual existe
uma unica forga na Natureza, idéia sugerida por diversos
fisicos, desde 1971, Essas teorias sao todas teordias de
campo de gauge e de dificil teste, j3 que as unificagoes
propostas por elas ocorrem em reqgices de altissimas ener
gias, e s3ao da ordem de 1o'5 - 1020 GevV. (Para alguns de
talhes sobre essas teorias, ver: DANIEL Z, FREEDMAN and
PETER VAN NIEUWENHUIZEN, Scientific American, february
1978; GERARD'T HOOFT, Scientific Amendican, july 1980; e
HOWARD GEOG! and SHELDON LEE GLASHOW, Physics Today,sep
tember 1980.)

A possibilldade da partfcula U ser um méson charmoso D
fol descartada em 1976 por M. PERL e colaboradores, ao
analisarem, cuidadosamente, os seguintes eventos: pro-
dugao de mésons D ou a de léptons. Observaram, por exem

plo, que se houvesse a produgdo de mésons D, em reagoes

do tlpo:
D - e + hadrons
D - u + hadrons
o momento do elétron/positron ou do muon, deverla ser

menor do que 100 Mev/c. No entanto, no evento por eles
analisado, os elétrons/pésitrons e muons tém momento mui

to maior do que 100 Mev/c.

Sendo essa partfcula, provavelmente o terceiro l1épton
carregado {os dois primeiros sdo o elétron e o muon), os
descobridores da mesma decidiram denomind-la de partficy
la tau (1), por ser tau a letra que inicia a palavra

terceiro, em grego.

A existéncia de outros quarks diferentes dos quatro en-
t3o conhecidos (u,d,s,c), foi sugerida em 1974, por
MICHAEL BARNETT, do SLAC, e logo depols aceita por FEZA
GURSEY, da Universidade de Yale, por PIERRE SIKIVIE, da
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(18)

Universidade de Maryland, e por PIERRE RAMOND, do CAL-
TECH ("Californla Institute of Technology"), que chega-

ram a fixar em seis o numero total deles.

LEDERMAN denominou os quarks de nuimeros quanticos veada
de e befeza, respectivamente, de top (topo. em inglés),
com carga + 2/3, semelhante aos sabores u ¢ c, e de
bottom (fundo, em ingl&s), com carga - 1/3, semelhante

aos sabores d e s,

Tanto a ressonancta T, quanto outros membros de sua fa-
mfita (T', T', T"') foram observados no DESY (‘'Deuts-
ches Elektronen Synchrotron'), proximo de Hamburg, na
Alemanha, no CERN, na Suliga, e no CESR ('"Cornelle Elec-
tron Storage Rlng"), em New York, Estados Unidos. (Para
detalhes sobre essas experi&@nclas, ver: Physics Today,
17, January 1979: Physics Today, 19, October 1980; Scien
ce, 205, 777, 24 August 1979). Essas ressonancias, tam-
bém conhecidas como mésons B, evidenciam a existenciado
59 quark bottom {(b). Apesar de ainda nao haver nenhuma
evidéncla experimental sobre ressonancias envolvendo o
69 quark top (t), cdlculos tedricos sobre sua massa fo-
ram, no entanto, realfzados (K.HIKASA and K.IGI, Z. Phy
4Lk C, &, 47 (1980); A.J. BURAS, Phys. Rev. Lett., d6,
1354 (1981)).
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