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Resumo

Neste trabalho vamos mostrar como evoluiu historicamente o conceito de forga eletrofraca
e como esta explica a quiralidade dos dtomos e moléculas.

Abstract

In this work we show as the concept of electroweak force evolved historically and as this

explains the chirality of atoms and molecules.

Em 1844, experiencias realizadas pelo quimico
alemao Eilhardt Mitscherlich (1794- 1863) demonstra-
ram que enquanto os cristais de sal de dcido tartdrico
comercial (C4HgOg - acido obtido dos tdrtaros -
depdsitos que se formam na fermentagio da uva) apre-
sentavam atividade dptica, isto é, giravam o plano de
polarizagao da luz que os atravessava, o mesmo nio
acontecin com os cristais do acido racemico (da pala-
vra latina racemus, que significa uva), dcido até entio
desconhecido e que havia sido descoberto, também nos
tirtaros (dai esse dcido ser ainda conhecido como para-
tartirico) dos processos industriais viniculas na regiio
de Alsiciall.  Tais resultados se constituiam num
enigma, uma vez que esses dcidos além de apresenta-
rem composigoes quimicas identicas tinham a mesma

estrutura, isto ¢, eram isomerosl?)

Esse enigma foi resolvido pelo quimico frances Louis
Pasteur (1822-1895) ao estudar, entre 1848 e 1850,

cristais desses dcidos, principalmente o racémico, com

*Este artigo é em homenagem ao centendrio de morte de Pasteur.

o auxilio de um mieroscépio. Com efeito, ao observar
os cristais do acido racemico, Pasteur verificou haver
dois tipos deles, sendo um a imagem em espelho (espe-
cular) do outro. Esse famoso cientista obteve tais cris-
tais a partir de uma solugio que nio girava o plano de
polarizagio da luz que incidia sobre os mesmos e, ime-
diatamente, imaginou ser a mistura dos dois tipos de
cristais a explicagdo da inatividade dptica observada,
Com a ajuda de pingas, separou, cuidadosamente, os
cristais em dois monticulos e, ao passar novamente a
luz polarizada através dos mesmos, percebeu que um
deles girava o plano de polarizagio da luz em sentido
horirio e o outro em sentido anti-horariol!)., Obser-
vou ainda ser uma das duas formas do dcido racémico
idéntica ao acido tartdrico. Em vista disso, classificou
as moléculas que compunham os cristais estudados em
dois tipos: mao-direita (levégira) e mao-esquerda
(dextrégira)(®).

No prosseguimento de suas pesquisas com o acido
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racémico, Pasteur observou, em dezembro de 1857,
que na fermentagio do paratartarato de amonia, o
polarimetro utilizado indicava haver um aumento da
atividade dptica dos cristais de mao esquerda, sendo
que os de mio direita foram atacados durante a fer-
mentagio. Em vista disso, Pasteur ligou essa agio
discriminatéria com a necessidade nutricional dos mi-
croorganismos vivos e, desse modo, descobriu um novo
método (bioldgico ou fisioldgico) para separar os cris-
tais do dcido racémico. Mais tarde, em 18601°], Pasteur
mostrou que um microorganismo especifico, o fungo
penicillium glaucum, metabolizava seletivamente os
cristais de mao direita de uma solugao de paratartarato
de amonia. Com base nessas experiéncias, Pasteur re-
forgou sua teoria da assimetria molecular, pela qual as
propriedades biologicas das substancias quimicas nao
dependiam somente da natureza dos dtomos que cons-
tituemn suas moléculas, mas, também, da maneira como
esses atomos se arranjam no espago. Por outro lado, as
relagoes observadas por Pasteur entre a assimetria mo-
lecular ¢ os microorganismos, convenceram-no de que
a quimica da vida apresentava uma preferéncia pela
quiralidade de certas moléculas, e que, portanto, ha-
via uma distingao clara entre matéria viva e matéria
morta. Essa convicgdao o levou a apresentar perante a
Academia Francesa de Ciéncias sua célebre conjectura:

- “0Q Universo ¢é dissimétrico” 7).

Com o decorrer dos anos a conjectura de Pasteur
mostrou-se ser verdadeira e, neste século, o desen-
volvimento da ciéncia tem revelado que essa assime-
tria do Universo ocorre em todos os niveis, do mi-
croscopico ao macroscopico, sobretudo no que se refere
4 quimica da vida. Com efeito, formas enancioméricas
de moléculas foram encontradas em muitas substancias
organicas e inorganicas e, principalmente, em todas
as moléculas cruciais para o desenvolvimento da vida,
como as moléculas de DNA (dcido desoxirribonucléico)
e RNA (dcido ribonucléico), as quais carregam a in-
formagao genética, bem como nas proteinas que sio res-
ponsdveis pela estrutura e regulagio quimica das células
vivas. Com relagio a essas formas enancioméricas,
existem aspectos interessantes que é oportuno relatar.

Por exemplo, apenas os D - enanciomeros de agicar
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estio presentes nos dcidos nucléicos DNA ¢ RNA. Por
outro lado, embora existam centenas de aminoacidos
na Natureza, apenas cerca de 20 deles compoem as
proteinast®. Contudo, embora esses aminoacidos exis-
tam nas formas enancioméricas L e D (com excegio da
Glicina), apenas os L - aminodcidos sao encontrados
nas proteinas®),

Vimos acima, haver preferéncia da bioquimica ter-
restre por certas formas enancioméricas de moléculas
sobre suas correspondentes imagens especulares. Con-
tudo, esse fato intrigou os cientistas por algum tempo,
uma vez que as reagoes quimicas sio conseqiiéncia da in-
teragio (forga) eletromagnética entre os dtomos, e esta
é um tipo de interagio que conserva a pnridadcl"’l. ou
seja, qualquer processo resultante dessa interagio e sua
imagem especular tem a mesma probabilidade de ocor-
rer. Em vista disso, era de se esperar que o mundo fosse
habitado por igual mimero de enanciomeros, tipos L ¢
pit,

Essa questao intrigante comegou a ser compreen-
dida a partir da década de 1930.
Para entender o decaimento Blnl o fisico italo-norte-
americano Enrico Fermi (1901-1954; PNF, 1938),
em 1934, tomando como modelo a Eletrodinamica

Vejamos como.

Quantica (Quantum Electrodynamics - QED) (que
havia sido formulada pelo fisico inglés Paul Adrien Ma-
urice Dirac (1902-1984; PNF, 1933), em 1927043]), su-
geriu que nesse tipo de decaimento um néutron (n) se
transformava em um préton (p), emitindo um elétron
(¢~) e um neutrino (#)*, por intermédio de um pro-
cesso fisico mais tarde denominado de forga fraca ou
interagio de Fermi. Ainda na década de 1930, houve
uma nova tentativa de aplicar a QED no sentido de ex-
plicar a interagio (forga) fraca. Desta vez, em 1938, o
fisico sueco Oskar Benjamin Klein (1897-1977) sugeriu
que bésons!!®l vetoriais carregados e massivos, aos quais
denominou de W, seriam mediadores dessa interagao.
Portanto, para esse fisico, o decaimento f§ seria dado
por: n — p+ W=, com W~ — ¢~ + v, sendo a cons-
tante de acoplamento para tais processos, o mesmo da
for¢a eletromagnética, isto ¢, a constante de estru-
tura fina a = & (no sistema CGS)!'%.

A interagio de Fermi foi novamente utilizada na
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década de 1940 para poder entender resultados in-
trigantes observados em experiéncias envolvendo raios
césmicos, realizadas em 1947, pelo Grupo de Bristoll!7],
Nessas experiéncias, ficou evidenciado que os mésons =
e i eram particulas distintas. Em vista disso, fisicos
tedricos e experimentais passaram a realizar trabalhos
no sentido de confirmar essa evidencia, bem como a de
verificar se o méson i sofria uma interagio aniloga a in-
teragao fraca de Fermi, isto é: u~ +p — n+v, segundo
a proposta do fisico italo-inglés-russo Bruno M. Ponte-
corvo (1913-1993), feita também em 1947. Para poder
explicar esses dois tipos de interagio de Fermi envol-
vendo quatro particulas (e”+p — ntv;, yu~ +p — n+v),
entre 1948 ¢ 1950, foi formulada a chamada Interagao
Universal de Fermi - IUF baseada na QEDI® Con-
tudo, essa teoria s6 foi realmente universalizada com
a descoberta da nao-conservagao da paridade nas in-
teragoes fracas, por Lee e Yang, em 195607 ¢ sua in-
clusiio na mesma, gracas & Teorin V - A desenvolvida
pelos fisicos norte-americanos Richard Philips Feynman
(1918-1088; PNF, 1965) e Murray Gell-Mann (1929-
PNF, 1969), em 1958(°].

A teoria V - A vista acima, apresentou desdobra-
mentos importantes. Por exemplo, nessa teoria, Feyn-
man ¢ Gell-Mann sugeriram que essa interagao podena
ser devida & troca de bésons virtuais (W*) com spin
1. ldéias semelhantes a essa foram apresentadas, ainda
em 1958, pelos fisicos norte-americanos Julian Seymour
Schwinger (1918-1994; PNF, 1965) ¢ Sheldon Lee Glas-
how (1932- ; PNF, 1979), ¢ pelo fisico brasileiro
José Leite Lopes (1918-

proposta de que os bosons vetoriais carregados W2 e os

). Nesses trabalhos, ha a

fotons 4 (também bésons vetoriais descarregados e me-
diadores da interagao eletromagnética) deveriam per-
tencer & mesma familia e, em conseqiiencia, as constan-
tes de acoplamento dessas duas interagoes (fraca ¢ ele-
tromagnética) deveriam ser iguais. Leite Lopes propos
ainda a possibilidade de existirem interagoes fracas en-
tre correntes neutras, devidas a bésons vetoriais neu-
tros, com massa proxima a dos carregados, estimada
por ele em =~ 60 m,.l“]

A unificagiio das for¢as eletromagnética e fraca, im-
plicita nos trabalhos de Klein, Leite Lopes, Schwinger e

Glashow foi finalmente formalizada em 1967, pelo fisico
; PNF,
1979) e, independcntcmcnlc. em 1968, pelo fisico pa-
quistanés Abdus Salam (1926- ; PNF, 1979) - a

hoje famosa Teoria Eletrofraca. Segundo essa teo-

norte- americano Steven Weinberg (1933-

ria, a for¢a eletrofraca ¢ mediada por quatro quanta:
o f6ton (7), particula nao-massiva e mediadora da in-
teragio eletromagnética, e os bésons vetorials massivos
(W#,Z°) (este iiltimo nome foi dado Weinberg), de
massas respectivas: 75 ¢ 95 m,,. Essa unificagio é base-
ada em uma teoria de gauge proposta por Yang e R.
L. Mills em 1954 ¢, independentemente, por R. Shaw,
em 1955, através de um mecanismo ch:;.lundo de quebra
espontanea de simetria, associada com o mecanismo
de Higgs!®?l. Nessa teoria de Salam-Weinberg, inicial-
mente as particulas W#, 2% ¢ 4 tém massa nula e estao
sujeitas a simetria ‘gauge’. No entanto, por intermédio
do mecanismo de Higgs (do qual participam o dubleto
Higgs (H*, H") e seu antidubleto (H~, H)), hi a
quebra espontanea dessa simetria, ocasiio em que o
foton permanece com massa nula, mas os W% adqui-
rem massas por incorporagio dos bésons H*, ao passo
que Z° adquire massa de uma parte dos bésons neutros
(H°, H), ficando a outra parte como uma particula a
ser detectada - o famoso béson de Higgs (de spin 0)
-, cuja massa nao ¢ prevista por essa teoria e que, até
o presente momento (Setembro de 1995), ainda nao foi

detectadal®™).

Muito embora uma particula em repouso (por exem-
plo, um elétron) seja esfericamente simétrica ou aqui-
ral, o mesmo nio acontece quando aquela se encontra
em movimento, conforme a teoria de Salam-Weinberg
vista acima. Segundo esta teoria, como a forga eletro-
fraca ndo conserva a paridade, ela é capaz de distinguir
entre direita e esquerda através das chamadas “corren-
tes carregadas fracas” (que envolve as particulas w*)
¢ “correntes neutras fracas” (que envolve as particulas
Z%). No entanto, enquanto fenomenos envolvendo as
correntes carregadas fracas ja eram conhecidos a época
daquela teoria, como é o caso do decaimento F*Y, o
mesmo nao acontecia com fenomenos envolvendo cor-
rentes neutras fracas, pois destas nao havia evidéncia

experimental nenhuma. Em vista disso, especulava-se
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que no atomo se poderia detectar a for¢a fraca com
corrente neutra, uma vez que o nicleo carregado posi-
tivamente, além de uma forga eletromagnética, poderia
exercer sobre um elétron da eletrosfera uma forga fraca.
Este seria um tipo de fenomeno envolvendo corrente
neutra fraca, pois tanto o nicleo quanto o elétron per-
maneciam com a mesma carga elétrica, apos trocarem

a particula neutra Z° [25].

Como o alcance da forga fraca é muito curto, isto
é r o~ 2x 107" m (cerea de 1077 das dimensdes
atomicas)i2), poderia ocorrer a troca de um méson
Z" entre os nucleons e os clétrons da ultima camada
eletronica que estd em contacto com o micleo. Com
o aparecimento das primeiras evidéncias da corrente
neutra fraca, em 197307, os fisicos franceses Maric-
Anne Bouchiat e Claude C. Bouchiat, em 1974(%8]
comecaram a analisar, sob o ponto de vista tedrico,
os efeitos da corrente neutra fraca em ditomos. Desse
modo, de acordo com a previsiao desses pesquisadores,
ocorrerian uma pequena violagio da paridade na ab-
sorgiio de luz pelos dtomos, principalmente os pesados,
pois demonstraram que aqueles efeitos seriam proporei-
onais a 299 onde Z é o niimero de prétons do micleo.
Em vista disso, virias experiéncias foram idealizadas
com o objetivo de observar a quebra de paridade uti-
lizando dtomos pesados. Entretanto, como esses efei-
tos eram muito pequenos, as dificuldades experimen-
tais eram enormes, razao pela qual somente virios anos
mais tarde ocorreu a comprovagio de tais efeitos!?].
Essas experiéncias, muito refinadas e precisas, apesar
de serem realizadas em baixas energias, comprovaram,
também, a teoria de unificagio das interagoes eletro-
magnética ¢ fraca, uma vez que tal unificagdo havia
sido observada apenas nos grandes aceleradores onde
estio em jogo altas energias. Alids, é oportuno regis-
trar que a quiralidade do atomo de Hidrogénio em con-
sequencia da forga eletrofraca, foi apresentada de ma-
neiga pictérica em um interessante trabalho realizado
por Hegstrom et al., em 1988831 Por outro lado, mui-
tos trabalhos foram realizados no sentido de estudar o
efeito da corrente neutra fraca em moléculas®?, As-
sim, alguns calculos mostram que devido a interagao

fraca a energia de uma molécula numa configuragio
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levégira é diferente da energia da mesma configuragao
dextrogira. Por exemplo, alguns L - aminodcidos e D -
aglicares teriam energias menores que as suas respecti-
vas formas dextrégiras e levogiras. De acordo com esses
caleulos, as diferencas de energia sao extremamente pe-
quenas, estando entre 10717 kT e 10-'* kT, onde k é a
constante de Boltzmann e T = 300 K (K = graus

kelvin)1#3],

Como dissemos logo no inicio deste artigo, as pro-
teinas sio compostas somente de L - aminodcidos e os
acidos nucléicos contém somente D - agicares. Em
vista disso, muitos mecanismos foram propostos, sem
muito sucesso, para explicar essa selegio natural dos
L. - aminodcidos ¢ D - agiicares®™]. Por outro lado,
para explicar essa mesma selegio natural, modelos
tedricos de reagoes quimicas também foram propos-
tos onde estio presentes reagoes de auto- catilise e
inibigao miitua, surgindo, contudo, efeitos nao-lineares
na dinamica quimica dessas reagdes®l. No entanto,
para explicar essas dificuldades, Kondepudi e Nelson,
em 198476 consideraram o efeito das correntes neutras
fracas num esquema (tedrico) de reagdes quimicas (fora
do equilibrio termodinamico) onde aparecem aqueles
efeitos nao-lineares. Desses trabalhos, ficou claro que a
pequena diferenga de energia entre os enanciomeros, de-
vido a interagiio fraca, é suficiente para quebrar a sime-
tria quiral da seqiiéncia de reagoes racémicas. Registre-
se, também, que no trabalho de Hegstrom e Kondepudi
citado na nota (1), eles demonstraram que se as reagoes
quimicas ocorrem em um sistema onde as perturbagoes
sao pequenas®™ | a produgio do enanciomero de menor
energia seria amplificada, pois as forgas fracas favore-
ceriam esse mesmo enanciomero. Assim, a vida qui-
ralmente assimétrica, tal como a conhecemos, poderia
se desenvolver em tais sistemas quimicos. E interes-
sante observar que a explicagio da bioquimica da vida
por intermédio da forga eletrofraca, levou Salam & se-
guinte frase: -"Existe uma certeza cada vez maior de
que a forga eletrofraca é a verdadeira forga da vida e
que Deus criou a particula Z° para fornecer a quirali-
dade s moléculas da vida”1*%), Contudo, e na conclusio
deste artigo, devemos ressaltar que as reagoes quimicas
propostas por Kondepudi e Nelson nunca foram, até o
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presente momento, reproduzidas em laboratério, e que

a transigio da quimica racemica para a bioquimica ho-

moquiral é um dos maiores problemas enfrentados pela

biofisica atual.
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forqas fraca e eletromagnética. Em virtude do
curto-alcance da for¢a fraca, Klein chegou a pre-
ver que my == 100m, (m, = massa do préton
~ 1 GeV/c*). Essa questiao da unificagio voltou a
ser discutida mais tarde, conforme veremos mais

adiante.

. O Grupo de Bristol (constituido pelos fisicos, os

ingleses Sir Cecil Frank Powell (1903- 1969; PNF,
1950) ¢ Hugh Muirhead, o brasileiro (César Man-
suetto Guilio Lattes (1924-
seppe Pablo (Peppillo (7)) Stanislao (Sommerfeld

) e o italiano Gui-

(7)) Occhialini (1907- 1993)), apés examinar ao
microscopio emulsoes nucleares expostas a in-
cidéncia de raios césmicos, em Pic du Midi (Pi-
rineus, Franca) e em Chacaltaya nos Andes bo-
livianos, concluin que a colisio desses raios com
miicleos de Oxigenio e Nitrogenio da atmosfera ter-
restre produzia dois tipos de mésons, inicialmente
chamados de mésons primirios ¢ mésons se-
cunddrios e, posteriormente, de méson = (hoje,
pion) ¢ méson g (hoje, muon). Esse grupo de
cientistas do H. H. Wills Physical Labora-
tory da Universidade de Bristol, Inglaterra, con-
firmou a experiéncia realizada pelo fisicos italianos
Marcello Conversi  (1917-1988), Ettore Pancini
( -1981) e Oreste Piccioni (1915- ), ainda
em 1947. (BROWN, L. M. and HODDESON, L.
(Editors) 1986.The Birth of Particle Physics.

Cambridge University Press.)

. Nessa IUF, a idéia fundamental foi a de considerar

as quatro particulas envolvidas como tendo spin :1,.
segundo os trabalhos dos fisicos, o sueco Klein, em
1948; o italiano G. Puppi, ainda em 1948; o norte-
americano John Archibald Wheeler (1911- ) e
o brasileiro Jayme Tiomno (1920- ), também
em 1948; os sino-norte-americanos Tsung-Dao Lee
(1926- ; PNF, 1957) ¢ Chen Ning Yang (1922-
. PNF, 1957), em 1949; e Tiomno e Yang, em
1950. Alids, foi neste iltimo trabalho que foi cu-
nhado o termo Interacio Universal de Fermi.
(BASSALO, op. cit.)

A violagao da paridade nas interagoes fracas su-
gerida teoricamente por Lee e Yang foi observada
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logo em 1957 em trés experiéncias distintas. A
mais conhecida delas foi realizada por C. S. Wu,
E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes e R. P.
Hudson ao examinarem a distribui¢io de elétrons
emitidos por decaimento f numa reagio do tipo:
27C% — 24 Ni% + ¢~ + b,. O resultado dessa ex-
periencia foi a constatagao de uma assimetria na-
quela distribuigiao (em relagio ao spin do niicleo)
indicando que a paridade nio era conservada. As
outras duas experiéncias relacionavam-se com o
decaimento de pions e de muons e foram realiza-
das, respectivamente, por L. M. Lederman, R. L.
Garwin ¢ M. Weinrich, e por J. I. Friedman e V.
L. Teledgi. (BASSALO, op. cit.)

E oportuno registrar que Tiomno, em 1955, propos
que as possiveis formas da ITUF podiam ser de dois
tipos: V - A (Vector - Axial) e S + P - T (Sca-
lar + Pseudoscalar - Tensor), com conservagio de
paridade. No entanto, em 1958, no California
Institute of Technology - CALTECH, Feyn-
man e Gell-Mann ao discutirem com . Jensen, A.
H. Wapstra e F. Boehm experiéncias envolvendo
interagao fraca chegaram i conclusio de que as
mesmas serinm explicadas por uma teoria V - A
com violacio da paridade. (BASSALO, op. cit. )
LEITE LOPES, 1. 1977.
Electrodindmica Qudntica. Editorial Trillas:
LEITE LOPES, J. et ESCOUBES, B. 1095.

Sources et dévolution de la physique quan-

Introducecién a la

tique. Masson, Paris.

A teoria de Yang-Mills-Shaw (YMS) apresen-
tava uma grande dificuldade, ji que era nio-
renormalizivel para bésons massivos e, portanto,
nio poderia descrever as interagoes fracas, pois
estas sao mediadas por bésons massivos, con-
forme ja vimos. (Ndo- renormalizivel significava
que os infinitos aparecidos no cdlculo de alguns
parametros fisicos niao poderiam ser compensados,
como acontecia na QED renormalizada, gragas aos
trabalhos independentes de Feynman, Schwinger,
e do fisico japonés Sin-Itiro Tomonaga (1979-1979;
PNF, 1965), realizados em 1947-1948.) Uma pri-
meira tentativa para tratar bdsons massivos com

23.

24.

a teoria de YMS foi realizada, em 1964, em traba-
lhos independentes de P. W. Higgs, de F. Englert ¢
R. Brout, e de G. S. Guralnik, C. R. Hagen e T. W.
B. Kibble. Assim, utilizando o conceito de que-
bra espontinea de simetria considerado por G.
Goldstone, em 1961, aqueles trabalhos demonstra-
ram que bésons nao-massivos tornam-se massivos
quando hi quebra da simetria ‘gauge’. Contudo,
esse mecanismo - que ficou conhecido na literatura
mundial como mecanismo de Higgs - nio perdia
o cariter de renormalizabilidade daqueles bésons.
Essa renormalizabilidade foi demonstrada rigoro-
samente, em 1972, em trabalhos independentes de
Benjamin W, Lee; de Lee e J. Zinn-Justin: de G.
W.’t Hooft e M. Veltman e dos fisicos argentinos
Carlos Guido Bollini (1926-
biagi (1925- ). (BASSALO, op. cit; SALAM,

op. cit.)

) e Juan José Giam-

As particulas W# e Z° foram descobertas em 1983
em experiencias realizadas no Centre Européen
de Recherches Nucléaires - CERN, sob a li-
deranga do fisico italiano Carlo Rubbia (1934-
PNF, 1084) ¢ do engenheiro holandes Simon van
der Meer (1925- ; PNF, 1984), com as mas-
sas respectivas da ordem de 80 e 90 my, res-
pectivamente, ao estudarem a colisao préton (p)-
antiproton (p), no Supersynchrotron proton
antiproton - SppP, daquele laboratério. (BAS-
SALO, op. cit.; SALAM, op. cit.)

A posterior anilise do decaimento 8 por in-
termédio da teoria de Salam-Weinberg indicou que
apenas elétrons de mao-esquerda ¢ antineutrinos
eletronicos de mao-direita estdo presentes nesse
tipo de decaimento, uma vez que segundo essa
teoria, somente esses tipos de particulas quirais
“sentem” a presenga de W. O mesmo nio ocorre
para os elétrons de mao-direita e os antineutrinos
eletronicos de mao-esquerda que nio “sentem” a
presenca de W. Porque a Natureza escolhe esses ti-
pos de particulas quirais, ainda ¢ um problema em
aberto. Esclarega-se que uma particula em movi-
mento e dotada de spin é dita de mao-esquerda
quando o polegar da mio esquerda aponta na
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26.

diregiio de seu movimento ¢ o sentido dos dedos
dobrados indica a rotagio spinorial dessa mesma
particula, isto ¢, quando o seu spin () aponta na
dire¢iao contraria ao de seu momento linear ().
Uma analogia com a mao direita confere o signifi-
cado da particula de mao-direita. (HEGSTROM
and KONDEPUDI, op. cit.)

5. Os primeiros trabalhos feitos no sentido de calcu-

lar a forga fraca entre elétrons e nicleos em atomos
e moléculas ja haviam sido realizados por Ya. B.
Zeldovich, em 1959 (Zh. Eksp. Teor. Fiz.,
36: 964) e por F. Curtis-Michel, em 1965 (Phys.
Rev., 138B: 408). Neste tltimo trabalho,

tor apresenta a forma do potencial da forga fraca,

o au-
com violagdo de paridade, em baixas-cnergias:

T (G0 48V Q2. )

+termos envolvendo &, ¢ d,, ,

Vip:=

onde m,, %&',, 7, T sd0, respectivamente, a massa,
o spin, o momento linear ¢ a posigao do elétron,
enquanto &, e &, representam o spin do préton
¢ o spin do neutron. Ainda nessa expressio,
Gp =219x 107" u.a. é a constante de acopla-
mento da interagao de Fermi e Qw ¢ a constante
efetiva de carga fraca e depende do modelo parti-
cular de interagao fraca.

A estimativa do alcance da interagio entre
particulas, com a troca de bosons de massa M,
feita pelo fisico japones Hideki Yukawa (1907-
1981; PNF, 1949), em 1934, é dada por: r =~ -ﬁ;

onde h é a constante de Planck h dividida por 2x.

. As primeiras evidencias de correntes neutras fra-

cas foram observadas por pesquisadores do Cen-
tre Européen de Recherches Nucléaires -
CERN, sob a lideranga do fisico frances Paul
Musset, em experiencias com a camara de bolhas
Gargamelle envolvendo espalhamento de neutrinos
com a matéria nuclear. As mesmas evidéncias fo-
ram confirmadas, em 1974, em experiéncias reali-
zadas no Fermi National Laboratory - FER-
MILAB, da Universidade de Chicago, por pes-
quisadores liderados por Rubbia. (BASSALO, op.

28.

29.

30.

31,

32.
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cit. )

BOUCHIAT, M. A. and BOUCHIAT, C. C. 1974.
Phys. Lett., 48B: 111.

Para o calculo dessa proporcionalidade, veja-se:
HARRIS, R. A. and STODOLSKY, L. 1978.
Phys. Lett., 78B: 313.

Para detalhes sobre essas experiencias, veja-se:
BOUCHAT, M. A. and POTTIER, L. 1984. Sci-
entific American, June: 76; — 1986. Science,
234, December, 5: 1203.

Nesse trabalho (Am. J. Phys., 56: 1086, 1988),
os quimicos R. A. Hegstrom, J. P. Chamberlain,
K. Seto ¢ R. G. Watson usando o potencial da
forga fraca indicado na nota 25 obtiveram uma
representagio pictorica da quiralidade do atomo
de Hidrogénio. Basicamente, eles mostraram que
a forca eletrofraca nesse atomo ¢ assim especifi-
cada: aforga eletromagnética exercida pelo préton
sobre o elétron faz com que este descreva uma
orbita curvilinea em torno do préton; por outro
lado, a forga fraca exercida também pelo préton
sobre o elétron faz com que este descreva uma
hélice de mao-direita em torno do préprio préton,
uma vez que a for¢a fraca tende a alinhar o mo-
mento linear (5) do elétron na diregao de seu spin
(7.). (Lembrar que a interagao depende do termo
&, - p.) Para demonstrar que o elétron descreve
essa hélice, os autores calcularam a densidade de
corrente de probalidade J{7) para um elétron esta-
cionirio no estado ¥(7) : J(7) = Re[W! (A P¥(F)),
onde Peo operador momento linear do elétron e
¥(r) = 2” + it?s; (nesta expressio, ¢ representa
o efeito da forga fraca sobre o estado 2;1;). Por
fim, é oportuno dizer que, como a interagio fraca
viola a paridade, a imagem especular do dtomo
descrito acima, o movimento do elétron em forma
de uma hélice de mao-esquerda nao existe na Na-
tureza.

Em trabalho publicado em 1980 (Il N. Cim.,
55B: 110), os fisicos italianos A. Di Giacomo,
G. Paffuti e C. Ristori usando o potencial da
forga fraca indicado na nota 25 (alids, nesse tra-
balho esse potencial é apresentado em sua forma
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completa) investigaram efeitos da violagio da pa-
ridade, devido a correntes neutras fracas, em
moléculas.

Ver referencias sobre o assunto, em: MAGDER-
MOTT, A.J., TRANTER, G. E. and TRAINOR,
5.0 1992 Chem. Phys. Lett., 194: 152.

- MASON, S. F. 1984. Nature 311: 19: DE MIN,

M. LEVY, G. and MICHEAU, 1. . 1088. 1.
Chim. Phys., 85: 5.
Self-

36.

38.

Organization in Non-Equlibrium Systems,
John Wiley, N.Y.; HAKENS, H. 1977. Synerge-
tics: an Introduction, Springer- Verlag.
KONDEPUDI, D. K. and NELSON, G. W. 1984,
Physica 125A: 465.

. Esse assunto também foi tratado por CATTANI,

M. and TOME, T. 1993, Origins of Life 23:
125.
SALAM, op. cit.




