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ABSTRACT

Resumo — Neste trabalho vamos fazer um pequeno resumo histérico sobre as particulas
elementares, principalmente a Teoria de Quarks, para poder mostrar a importancia da

descoberta do quark top.
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No dia 26 de abril de 1994 os dois maiores grupos de colaboragio (DZERQO e CDF)
do Laboratorio FERMI - Fermilab (Batavia, Illinois, Estados Unidos) anunciaram que
o acelerador de particulas - O TEVATRON - desse Laboratdrio, havia produzido e de-
tectado 12 gquarks do tipo top (um dos constituintes fundamentais da matéria), em duas
experiéncias realizadas por 749 cientistas (354 do DZERO e 395 do CDF), dentre os quais
se encontram 6 brasileiros (G.A. Alves (catioca), J.G. Rocha Lima (paraense), A. Kés
A. Maciel (carioca), V. Oguri (carioca), A. Santoro (amazonense) e M. Souza (gaiicho))
do Lafez do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF, situado no Rio de Janeiro.
Neste artigo, procurarei mostrar qual o significado dessa grande descoberta. (Aproveito a
oportunidade para agradecer ao meu amigo o jornalista Liicio Flavio Pinto, pela referéncia
a0 meu nome em seu Jornal Pessoal 124, o inico paraense a registrar essa importante
descoberta).

A procura da substincia primordial da matéria — a arché (principio, em grego) -
que compée o Universo, comegou ha mais de 25 séculos atras com os gregos jonicos, os
chamados pré-socrdticos, isto é, aqueles que antecederam ao filésofo Socrates de Atenas
(c.470-399). Alguns deles, como os filésofos Leucipo de Mileto (c.460-¢.370) e seu discipulo
Demécrito de Abdera (c.470-c.380) apresentaram a visdo “monoteista” para a arché, ji
que consideravam que todas as coisas do Universo sio formadas por um dnico tipo de
particula — o dfomo (indivisivel, em grego) —, eterno e imperecivel, que se movimentava no
vazio. Por sua vez, para o filésofo Empédocles de Akragas (atual Agrigento) (c.490-c.430)
os componentes fundamentais do Universo eram em numero de quatro: dgua, ar, terra
e fogo. Essa visao pluralista também foi defendida pelo fildsofo Aristoteles de Estagira
(384-322).

As concepcdes una e/ou plural sobre os constituintes fundamentais do Universo conti-
nuaram a ser defendidas e divulgadas pelos cientistas durante a Idade Média e Renascenca.
Por exemplo, enquanto o médico e alquimista suico-aleméo Paracelso (1493-1541) defendia
os elementos de Empédocles, os astrénomos, o polénes Nicolau Copérnico (1473-1543) e
o italiano Galileu Galilei (1564-1642), defendiam a hipétese atomistica de Demécrito e
Leucipo, ao falarem em atomos de calor e luz. Porém, a idéia de que o dtomo era uma
parte real, porém invisivel e indivisivel da matéria, foi apresentada pela primeira vez
pelo filésofo francés Pierre Gassendi (1592-1655), em 1647, ao fazer a distingdo emtre
dtomo e molécula, sendo esta uma reuniio de dtomos. Esse atomismo real foi aceito e
complementado pelo fisico inglés Robert Boyle (1627-1691) ao apresentar, em 1661, a tese
de que todos os corpos eram constituidos por elementos quimicos.

Muito embora a idéia de elemento quimico considerasse o dtomo como urma particula
indivisivel, porém real da matéria, o atomismo cientifico 86 comegou no final do século
18 e comego do século 19 com os quimicos, os franceses Antoine Laurent Lavoisier {1743-
1794), em 1789, e Joseph-Louis Proust (1754-1826), em 1799, o inglés John Dalton (1766-
1844), em 1808, o também francés, Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850), em 1809, e o
italiano Amedeo Avogadro (1776-1856), em 1811, que desenvolveram trabalthos nos quais
procuravam relacionar massas e volumes dos compostos quimicos, constituidos de 4tomos
e moléculas. Esses trabalhos foram completados pelos quimicos, o italiano Stanislao
Canizarro (1826-1910), em 1858, e o russo Dmitri Ivanovich Mendeleiev (1834-1907),
em 1869, ao apresentarem uma tabela dos pesos atémicos € moleculares, relacionada com
as propriedades fisico-quimicas de diversos elementos quimicos.
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Foi ainda no século 19 que a indivisibilidade do 4tomo comegou a ser questionada. Na
tentativa de explicar o elemento boyleano, o fisico francés André-Marie Ampére (1775-
1836) propos, em 1814, que o atomo era constituido de particulas subatémicas. Contudo,
a primeira evidéncia experimental sobre a estrutura do atomo foi conseguida pelo fisico
¢ quimico inglés Michael Faraday (1791-1867) ao observar, em 1833, que a passagem da
corrente elétrica em solugdes quimicas era capaz de separar os seus metais. Esse fenomeno
ficou conhecido como eletrdlise. Essa evidéncia sobre a estrutura atémica foi corroborada
com a teoria idnica desenvolvida pelo quimico sueco Svante August Arrhenius {1859-
1927; PNQ, 1903), em 1884, segundo a qual os ions (cautions (+), enions {-)) da solucio
eletrolitica, nada mais eram do que 4&tomos carregados de eletricidade.

O significado do dtemo carregado de eletricidade comegou a ser entendido com as ex-
periéncias realizadas pelo fisico inglés Sir Joseph John Thompson (1856-1940; PNF, 1906),
em 1897, nas quais demonstrou que os raios catédicos (que haviam sido
descobertos nas experiéncias dos fisicos alemaes Julius Plicker (1801-1868), em 1858,
e Eugen Goldstein (1950-1931), em 1876) eram formados de elétrons, particulas essas que
haviam sido propostas pelo fisico irlandés George Johnstone Stoney (1826-1911), em 1891,
como as que possuiam a menor quantidade de eletricidade. A existéncia dos elétrons
como constituintes fundamentais da matéria foi confirmada pelo fisico hiingaro-alemao
Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947; PNF, 1905) e também por Thompson, ac
observarem, em 1899, que essas particulas carregadas negativamente, eram emitidas por
superficies metalicas, quando aquecidas, ou quando iluminadas com radiagao ultra-violeta.

A idéia de que o dtomo possuia uma estrutura constituida de particulas carregadas, foi
considerada a partir da segunda metade do século 19. Com efeito, em 1862, o fisico alemao
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) propds que o itomo consistia de uma parte central
macica que atrafa particulas carregadas e imponderaveis, através de uma forga elétrica,
analogamente ao sistema planetario. Novos modelos atémicos (tipo planetdrio) foram
desenvolvidos pelos fisicos, o holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928; PNF, 1902)
em 1897; o inglés Joseph J. Larmor (1857-1942), ainda em 1897; o francés Jean-Baptiste
Perrin (1870-1942; PNF, 1926), em 1901; e o japonés Hantaro Nagaoka (1865-1950), em
1904. Antes, em 1903, Thomson havia proposto um modelo diferente para o atomo,
segundo o qual este era composto de uma carga positiva distribuida uniformemente em
uma esfera de raio de ~ 10~%¢m, “embebida” de elétrons que vibravam em seu interior,
tornando-se neutra.

A rivalidade entre esses modelos atémicos foi resolvida em consequéncia das ex-
periéncias realizadas pelos fisicos, os ingleses Sir Rutherford (1871-1937; PNQ, 1908)
e Sir Ernest Ernest Marsden (1889-1970) e o aleméo Hans Geiger (1882-1945), em 1908,
sobre espalhamento de particulas alfa (a) pela matéria. Em 1911, o préprio Rutherford
analisando o resultado dessas experiéncias propds que o dtomo se comportava como um
verdadeiro sistema planetirio em miniatura, formado de uma parte central positiva, a
qual denominou de nicleo, envolvido por uma nuvem de elétrons girando circularmente, e
conhecida como eletrosfera. Dificuldades em conciliar esse modelo com as leis classicas da
Mecanica e da Eletrodinimica levaram o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962; PNF,
1922), em 1913, a formular o modelo atémico quéntico que, por sua vez, foi completado
pelos fisicos, o inglés William Wilson (1875-1965), o japonés Jun Ishiwara (1881-1947) e
o alemio Arnold Sommerfeld (1868-1951), em trabalhos distintos realizados em 1915.
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Descoberto o aicleo atémico por Rutherford, uma nova questao foi colocada. Sera que
o mesmo é composto de outras particulas? A resposta a essa pergunta foi dada pelo préprio
Rutherford ao realizar, em 1919, uma célebre experiéncia na qual analisou as cintilacdes
que as particulas a (o nicleo do Hélio: ;He*) provocavam em um anteparo de sulfeto de
zinco (ZnS), depois que as mesmas atravessavam um cilindro contendo Nitrogénio (N).
Acreditava Rutherford que a particula o arrancava um nicleo de Hidrogénio (H) ao nicleo
do N, transmutando-o no Oxigénio (O), segundo a reagio: ;Het +7 N1 —5 OV7 4+, H'.
Ao apresentar, em 1920, o resultado dessa experiéncia a seus pares, Rutherford propds o
nome de préton (que significa primeiro, em grego) ao nicleo ; H', bem como defendeu a
idéia de o isétopo sO'7 que obtivera, poderia ser o bem conhecido isétopo g%, acrescido
de uma particula neutra. Portanto, para Rutherford, o nicleo atémico era constituido
de particulas carregadas positivamente (préton - p) e de particulas neutras. Essas idéias
foram confirmadas pelos fisicos ingleses, Patrick Blackett (1897-1974; PNF, 1948) ao
fotografar pela primeira vez, em 1925, a trajetoria de um préton em uma cdmara de névoa
(que havia sido inventada pelo fisico norte-americano Charles Wilson (1869-1959; PNF,
1927, em 1911)), e Sir James Chadwick (1891-1974; PNF, 1935), em 1932, ao descobrir a
particula neutra rutherfordiana (3 qual denominou de néutron - n) numa reagio do tipo:
JHet 45 B! oy N 4 nl.

O conhecimento de que o micleo atémico era constituido de prétons e néutrons, colo-
cava em cheque a sua estabilidade, pois os prétons deveriam sofrer a repulsdo coulom-
biana, ja que sao particulas carregadas positivamente. Para contornar essa dificuldade,
os fisicos, o russo D. Iwanenko, o alemdo Werner Heisenberg (1901-1976; PNF, 1932)
e o italiano Ettore Majorana (1906-1938) propuseram independentemente, também em
1932, a hipétese de aquelas particulas se comportavam como particulas dnicas — os nu-
cleos, que interagiam por intermédio de uma forca atrativa capaz de superar a forca
repulsiva coulombiana entre os prétons. Em vista disso, em 1934, Heisenberg sugeriu
que essa forga atrativa decorria da troca de elétrons (e”) e de neutrinos (v) entre os
nucleons. (Os neutrinos haviam sido previstos teoricamente pelo fisico Wolfgang Pauli
(1900-1958; PNF, 1945), em 1930, e considerados pelo fisico italo-norte-americano En-
rico Fermi (1901-1954; PNF, 1938) ao formular, também em 1934, a sua teoria da forga
fraca, como responsavel pelo decaimento 8: n+p+e~+v). Contudo, o cdlculo detalhado
dessa for¢a mostrou que ela ndo era capaz de manter os nucleons juntos. Para contornar
esse problema, em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981; PNF, 1949) propds
a idéia de que essa forca atrativa (a for¢e nuclear, depois conhecida como forga forte)
entre os nucleons decorria da troca de particulas entre si, porém a massa das mesmas
deveria ser da ordem de 200 m, (m.=massa do elétron). Como a massa dessas novas
particulas situava-se entre as massas do elétron e do protdn, elas ficaram conhecidas
como mésons. No inicio, essa proposta de Yukawa foi recebida com um certo ceticismo
por parte da comunidade cientifica. No entanto, em 1937, os fisicos norte-americanos .
Carl Anderson (1905-1991; PNF, 1936) e Seth Neddermeyer (1907-1988) descobriram
nos raios cosmicos particulas fortemente ionizantes e com massa aproximadamente igual
a prevista por Yukawa. (E oportuno registrar que antes, em 1932, Anderson havia
descoberto o pésitron, particula idéntica ao elétron, porém de carga positiva (e*), prevista
teoricamente pelo fisico inglés Paul Dirac (1902-1984; PNF, 1933), em 1928).

A descoberta do méson ensejou uma série de trabalhos (realizados entre 1937 e 1947),
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no sentido de saber se, realmente, tratava-se da particula yukawiana. Com efeito, ao re-
alizarem experiéncias com mésons andersonianos carregados, os fisicos italianos Marcello
Conversi (1917-1992), Ettore Pancini (? - 1981) e Oreste Piccioni (1915- ) observaram
em 1947 que tais particulas ndo sofriam interagio (forca) forte e, conseqiientemente, nio
poderiam ser as particulas propostas por Yukawa. Ainda nesse mesmo ano de 1947,
os fisicos, os ingleses Sir Cecil Frank Powell (1903-1969; PNF, 1950) e H. Muirhead,
o brasileiro César Lattes (1924- ) e o italiano Giuseppe Occhialini (1905-1993) apés e-
Xaminarem ao microscopio emulsdes nucleares expostas a incidéncia de raios césmicos, em
Pic du Midi (Pirineus) e em Chacaltaya, nos Andes bolivianos, concluiram que a colisdo
desses raios com niicleos de O e de N da atmosfera terrestre produzia dois tipos de mésons,
inicialmente chamados de mésons primdrios e mésons secunddrios, e posteriormente, de
méson 7 (hoje, pion) e méson p (hoje, muon), com massas ~ 273m, e ~ 210m,, respec-
tivamente, e que eram, justamente, os mésons previstos por Yukawa e o detectado por
Anderson. Em 1948, Lattes € os fisicos Eugene Gardrer (1913-1950), John Burfening e
Walter Barras produziram artificialmente os primeiros mésons 7+ e #~ no sincrociclotron
da Universidade da California, em Berkeley.

Ainda em 1947, os fisicos ingleses George Rochester (1908- ) e Clifford Butler (1922-
), da Universidade de Manchester, na Inglaterra, ao realizarem experiéncias relacionadas
com a penetragdo de raios coésmicos em cémaras de névoa em grandes altitutes, obser-
varam em tais camaras, trajetdrias em forma de V provenientes de uma origem comum e
interpretaram-nas como rastros deixados por particulas carregadas decorrentes da desin-
tegracdo de uma particula neutra, desconhecida, & qual deram o nome de particula V
(mais tarde denominada de ldmbda (A®)), devido & forma da trajetdria por eles obser-
vada. Novas experiéncias realizadas por Rochester e Butler, ainda em 1947, evidenciaram
a presenca de novas particulas tipo V, desta vez, carregadas (V). O estudo em detalhes
dessas novas particulas s6 foi possivel ser feito depois da construgao do Cosmotron de 3
GeV (1 GeV=10° eV, sendo 1 eV a energia de um elétron sob a diferenca de potencial
de 1 Volt), do Brookhaven National Laboratory— BNL e da instalagdo, no mesmo, de uma
camara de bolhas (que havia sido inventada pelo fisico norte-americano Donald Glaser
(1926- ; PNF, 1960), em 1952), no periodo de 1952-1953, para poder produzir e observar
suas interagdes com outras particulas. Essas particulas foram chamadas de estranhas por
que eram produzidas por forga forte, entre pions e nucleons, e se desintegravam por forca
fraca.

Analogamente ao que Mendeleiev houvera feito, em 1869, com os elementos quimicos,
isto é, classificando-os, o fisico francés Louis Leprince-Ringuet (1901- ) tentou uma
primeira classificagio das particulas elementares. Desse modo, em 1953, considerou
que as particulas com massas intermedidrias entre o néutron (n) e o déuteron (1H?),
deveriam ser chamadas de hyperons (super, em grego), e as com massa maior que a
dos mésons 7 e menor que a do préton (p), deveriam receber o nome de mésons K
(kaons). Por sua vez, em 1958, o fisico russo L.B. Okun denominou as particulas que
sao sensiveis a forca forte de hddrons (grende, em grego) que, por sua vez, sdo compostos
de dois grupos: mésons (pions, kaons) de spin inteiro, e bdrions (nucleons, hyperons)
de spin fraciondrio. Com a descoberta do neutrino associado ao muon (v,), em 1962,

em experiéncias realizadas sob a lideranca dos fisicos norte-americanos Leon Lederman
(1922- ; PNF, 1988), Jack Steinberger (1921- ; PNF, 1988) e Melvin Schwartz
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(1932- ; PNF, 1988), o elétron (e~) e o muon (z) e seus respectivos neutrinos (ve,v,)
foram denominados de léptons (fino, em grego), como sendo as particulas sensiveis a forca
fraca. Mais tarde, os fisicos, o norte-americano Steven Weinberg (1933- ; PNF, 1979),
em 1967, e o paquistanés Abdus Salam (1926- ; PNF, 1979), em 1968, desenvolveram
a famosa Teoria Eletrofraca (hoje, conhecida com Modelo Padrio), segundo a qual os
léptons sao reunidos nos dupletos (e, v.) € (g, v,).

Com o objetivo de melhor compreender as particulas elementares, o fisico japonés
Shoichi Sakata utilizou a algebra do grupo SU(3) no sentido de classifici-las. Assim,
em 1956, escolhendo o préton (p), o néutron (n) e a lambda (A% e suas respectivas
antiparticulas (p, 72, A®) como representagoes irredutiveis daquele grupo, Sakata conseguiu
identificar as particulas até entdo conhecidas em fungdo dessas trés, como, por exemplo:
nt = pii, K¥ = pA? e £t = pA®. Além disso, esse modelo previa um barion do tipo
(pnA®).

Apesar do sucesso do modelo de Sakata, haviam algumas dificuldades com o mesmo,
principalmente porque o barion previsto ndo foi detectado. Desse modo, outras teorias
foram tentadas com o objetivo de entender as particulas elementares. Assim, em 1959,
o fisico italiano Tullio Regge resolveu a equagio de Schrédinger com momento angular
total J complexo. Esta solucéo levou ao que se denominou de Polos de Regge. Mais tarde
Chew e Frautschi observaram que as particulas com maior momento angular total (J)
(que € a soma do momento angular orbital £ e do spin S§) eram mais pesadas, deduzindo,
entdao, uma relacio entre J e a massa m da particula. Ao tragar um diagrama de J ver-
sus m, verificou que as particulas reass ocupavam pontos nesse diagrama correspondentes
a valores inteiros ou semi-inteiros de J, pontos esses que foram denominados, posterior-
mente, de pdlos de Hegge e, as curvas que ligavam “estados” de uma mesma particula
foram denominadas de trajetorias de Hegge. Embora algumas “trajetérias” houvessem
sido tragadas com particulas entdo conhecidas, outras “trajetérias” de Regge ndo foram
encontradas. Mais tarde, em 1962, Geoffrey Chew e S.C. Frautschi desenvolveram uma
nova teoria segundo a qual, cada particula hadrénica era constituida de uma combinagao
de todas as outras e cuja comunicagdo entre elas era feita pela forga forte. Dentro desse
esquema “democratico” de classificagio de hadrons — nenhuma particula é fundamental
-, a diferenca de massa entre elas era determinada pela dinamica da for¢a forte, dai esse
modelo haver recebido o nome de dindmice “bootstrap”. Para esses fisicos, os Iéptons eram
“aristocratas”, pois nio se enquadravam nesse esquema “democritico”.

Antes, em 1961, a algebra do SU(3) foi retomada para explicar as particulas e-
lementares. Com efeito, os fisicos, o norte-americano Murray Gell-Mann (1929- ;
PNF, 1969) e, independentemente, o israelense Yuval Ne’eman (1925- ) ao ana-
lisarem as dificuldades do modelo de Sakata, observaram que as mesmas seriam con-
tornadas se tomassem uma outra representacio irredutivel do SU(3), um octeto ao invés
do tripleto considerado por Sakata. Nessa ocasido, ja era conhecido o octeto baridmico -
(n,p, A% ot,5° £, 2% =) caracterizado por J¥ = §+, em que P representa a paridade.
Esse modelo do octeto (inicialmente, chamado por Gell-Mann de via octupla (“eight-
fold way”)) teve um espetacular sucesso, ji que a previsdo que fizera da particula 0~
foi confirmada com a descoberta da mesma, em 1964, por uma equipe de 34 fisicos.

Apesar do enorme sucesso do modelo do octeto, este apresentava sérias dificuldades,
principalmente porque as massas dos octetos mesénicos (K+, K¢, K~, K°, »*, 2% n~, 1%,
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caracterizado por J¥ =0, e (K*+*, K%, K—*, K*™, pt, p°, p~,w"), caracterizado por J* =
17, néo se enquadravam naquele modelo.

As dificuldades apontadas acima levaram Gell-Mann (a0 acatar uma sugestio feita por
Robert Serber, em 1963) e, independentemente, George Zweig, em 1964, a proporem uma
nova representacdo fundamental do SU(3) para a classificagdo das particulas elementares.
Desta vez, consideravam um novo tripleto (diferente do de Sakata),
constituido por novas particulas denominadas de quark por Gell-Mann € de aces, por
Zweig. (O nome quark foi tirado do livro Finnegan’s Wake, de 1939, do escritor irlandés
James Joyce (1882-1941) e da seguinte estrofe: Three quarks for Muster Mark). Segundo
esse modelo de quaks, estes apresentavam trés sabores {“flavours”): up (u), down (d),
strange (5) € suas respectivas anti-particulas 4, d, 3), com as respectivas cargas elétricas:
+2e,~1e,—1e; —2¢,+}e,+3e. Ainda segundo esse modelo, os bérions sdo formados de
trés quarks (por exemplo: p = (ud)u,n = (ud)d, 2~ =(sss)), e os mésons por um quark e
um anti-quark (por exemplo: 7+ = ud, K+ = u3).

Esse modelo de quarks apresentava duas grandes dificuldades: a primeira, relacionava-
se com sua carga elétrica, que era uma fragio da carga (e) do elétron (esta conside-
rada como a menor carga existente no Universo); a segunda, dizia respeito a violagio
do principio da ezclusio de Pauli, formulado em 1925, afirmando que mais de duas
particulas idénticas e com spin fracionério, ndo podiam ficar juntas. Ora, segundo o mod-
elo de quarks, trés hiddrons eram formados de quarks iguais (A*t = (uuu), A~ = (ddd) e
Q- = (sss)), porém, os quarks sio particulas que tém spin fracionario 1. Essa dificuldade
foi sanada por O.W. Greenberg ao postular, em 1964, que os quarks possuiam um novo
nimero quintico: a cor. Portanto, devido & estrutura terndria dos barions, foi postulado
que cada quark seria caracterizado por uma das trés cores primarias do espectro lumi-
noso: vermelho, azul, e verde. Por sua vez, os anti-quarks seriam caracterizados pelas
cores complementares desse mesmo espectro: cyan, amarelo e magenta. Desse modo,
estava salvo o principio da ezclusdo pois, por exemplo, a particula Att teria a seguinte
estrutura ATt = (u(vermelho), u(azul), u(verde)). Além do mais, como as particulas
compostas de quarks (birions e mésons) ndo apresentavam nenhuma propriedade “inco-
mum” com relacio a esse novo mimero quantico, foi postulado, também, que eles seriam
“descoloridos” e, portanto, a soma do nimero quintico cor seria nula. Em vista dessa lei
de conservagio, o méson m, que tém estrutura quarkédnica dupla, poderia apresentar, por
exemplo, a seguinte estrutura: 7+=(u(vermelho), d(cyan)).

A descoberta do v, em 1962 (e sua confirmagao em 1964) e a adogio da cor, também
1964, resultados esses j4 referidos anteriormente, suscitaram novas questdes para o desen-
volvimento da Fisica das Particulas Elementares. Com efeito, a descoberta desse quarto
1épton levou os fisicos a postular que os hidrons deveriam, também, ser compostos de
quatro quarks, ao invés dos trés propostos por Gell-Mann e Zweig. Desse modo, ainda
em 1964 (e em trabalhos distintos), os fisicos D. Amati, H. Bacry, J. Nuyts e J. Prendtki; .
B.J. Bjorken e Sheldon Lee Glashow (1932- ; 1979); Z. Maki e Y. Ohnuki; e Y. Hara
propuseram a existéncia do quark charmoso de “sabor” ¢ (de carga elétrica @ = +§ e),
nome dado por Bjorken e Glashow. Mais tarde, em 1970, Glashow, J. Illiopoulos e L.
Maiani desenvolveram a teoria do charme (conhecida com teoria GIM) para estudar as
propriedades de simetria nas interagdes (forgas) fracas entre 1éptons e a matéria hadronica.

Por outro lado, a adogao da cor ensejou que, em 1973, H.D. Politzer, e independente-



-7- CBPF-CS-002/94

mente, D. Gross e F. Wilcker formulassem a teoria da Cromedindémice Qudntica (Quantum
Chromodynamics — QCD), segundo a qual a forga forte entre os quarks seria consequéncia
da troca entre si de novas particulas denominadas gluons (de glue (cola), em inglés), de
spin 1, sem massa, € que seriam responsaveis pela “cor” do quark. Assim, um quark ao
emitir ou absorver um gluon, muda de “cor” e ndo de “sabor”.

A teoria GIM comegou a fortalecer-se quando, em novembro de 1974, dois grupos
de pesquisas, um da Universidade de Stanford (35 fisicos), sob a lideranga do norte-
americano Burton Richter (1931- ; PNF, 1976) e outro do BNL (14 fisicos), sob
a lideranca do sino-norte-americano Samuel Chao Chan Ting (1936- ; PNF, 1976),
descobriram uma nova particula com massa muito elevada (~ 6000m,) e de spin-paridade
J¥ =17, que foi chamada de # por Richter e de J, por Ting. Essa particula % ¥ (psigion)
(ou Z 3 ( gionpsi)), conforme ficou conhecida, foi confirmada, ainda em novembro de 1974,
ro Laboratério FRASCATI, na Italia.

.Em 1975, novas particulas psigion foram observadas e seu processo de produgio in-
dicava ser as mesmas produzidas por interacio (forca) forte, isto é, eram hadrénicas.
Contudo, como sua elevada massa ndo permitia enquadré-las no modelo de quarks de
Gell-Mann-Zweig, os fisicos T. Appelquist e Politzer; E. Eichten, K. Gottfried, T. Ki-
noshita, J. Kogut, K.D. Lane e T.M. Yan; S. Okubo, V.S. Mathur e S. Borchardt, in-
dependentemente, propuseram um modelo baseado na teoria GIM, segundo o qual essas
particulas seriam estados ligados do quark ¢ e de seu ¢, isto é: -f,—' — cc. Esse estado ligado
- denominado por Appelquist e Politzer de charmonium - apresentava o novo nimero
quantico total de charme C=0.

O modelo de quarks de Gell-Mann-Zweig (1964) despertou um grande interesse por
parte dos fisicos experimentais que passaram, a idealizar experiéncias no sentido de en-
contrar quarks isolados. Assim, em 1969, os fisicos, o8 norte-americanos Jerome Isaac
Friedman (1930- ; PNF, 1990) ¢ Henry Way Kendall (1926- ; PNF, 1990) e o canadense
Richard Edward Taylor {1929- ; PNF, 1990), ao analisar no Stanford Linear Accelerator
Center — SLAC), o espalhamento inelastico de elétrons de 20 GeV por prétons, desco-
briram que estes eram constituidos de particulas tipo-ponto ( “point-like particles”), as
quais o fisico norte-americano Richard Philips Feynman (1918-1988; PNF, 1965), ainda
em 1969, deu o nome de partons (que significa partes do prétons). Uma andlise mais de-
talhada desse tipo de espalhamento demonstrou que esses partons tinham carga elétrica
fraciondria (+§e, —%e) e que, portanto, poderiam ser identificados com os quarks de Gell-
Mann-Zweig,.

Novas experiéncias realizadas com o objetivo de detectar quark, demonstraram que
esta particula ndo aparece isoladamente e que sua presenca em uma determinada reagio é
comprovada por experiéncias do tipo Drell- Yan-Lederman. (Essa experiéncia foi realizada
por Lederman, em 1968. Nela, basicamente, um feixe de prétons e de alta energia é
dirigido a um alvo fixo. No interior deste, a alta energia do préton produz um féton que,
por sua vez, produz um par de g e i que é, finalmente, detectado. Em 1972, o fisico
Sidney Dreel e seu estudante Tung Mo Yan interpretaram essa experiéncia, da seguinte
maneira: um quark do préton incidente encontra um anti-quark do alve, havendo entao
um aniquilamento traduzido pelo féton produtor do par de muons). Desse modo, a partir
de 1975, foram desenvolvidos modelos tedricos que supdem que os quarks estdo presos por
potenciais de confinamento, que aumentam com a distancia. (E oportuno destacar que
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os fisicos brasileiros Normando Celso Fernandes (1936- ) e Mauro Sérgio Dorsa Cattani
(1942- ), apresentaram em 1982 a hipétese da existéncia de novas particulas - os gentileons
- que seriam os quarks, com a vantagem de que o confinamento surge naturalmente do
modelo que levou a essa hipétese).

A suposta simetria quadrangular universal (4 quarks: u, d, s, c; 4 1éptons: e,v,, g, v,)
fol rompida com a descoberta de uma nova particula em uma experiéncia realizada em
outubro de 1975, por uma equipe de 34 pesquisadores da Universidade de Stanford (dos
quais participaram Richter e Martin L. Perl), na qual foi estudada a colisio elétron-
pdsitron (e~ — et), com a produgio anémala de elétrons e de muons, produgéo essa que
decorria do decaimento de uma nova particula, inicialmente denominada de U, inicial da
palavra unknow (desconhecido, em inglés). A existéncia dessa particula foi comprovada
em 1977, ocasido em que foi observado que se tratava de um lépton pesado, recebendo
entdo o nome de tau (7), inicial da palavra wpirov (iriton, terceiro em grego). Essa
particula tem massa de ~ 3500m, e seu spin vale %

Como a teoria eletrofraca de Salam-Weinberg indicava que os léptons devem ser re-
unidos em dupletos, entdo esse novo lépton 7 deveria formar também um novo duplet
(r — v,). Em vista disso, a idéia de que a Natureza é regida por uma simetria univer-
sal fez com que os fisicos refor¢assem a idéia (apresentada desde 1974 com a descoberta
do quark c) de que deveriam existir mais dois “sabores” de quarks: verdade (truth, em
inglés) e beleza (beauty, em inglés), uma vez que a existéncia de seis (6) léptons, sugeria a
existéncia de também seis (6) quarks. Em 1977, Lederman denominou-os de quark b (de
bottom, fundo em inglés), com carga de +3e, e quark t (de top, topo em inglés), de carga
—1le.

’ A descoberta do quark b foi feita por Lederman e mais 14 fisicos do FERMILAB,
numa experiéncia do tipo: p+ micleo (Cu, Pb) — u~ + u*+ “anything”, sendo esse “algo
mais” uma particula de massa ~ 20000m,, a qual Lederman chamou de particula Upsilon
v, formada do par bottom-antibottom, isto é: v = bb.

Com relagdo ao quark t, as evidéncias de sua existéncia ocorreram com estudos feitos
com as particulas W* e Z° (mediadoras das forgas fracas). Os W* e Z° foram descober-
tos em 1983, no CERN - Centre Européen de Recherche Nucléaires, por pesquisadores
liderados pelo fisico italiano Carlo Rubbia (1934- ; PNF, 1984) e pelo engenheiro holandés
Simon van der Meer (1925- ; PNF, 1984).

No FERMILAB, evidéncias da existéncia dessa particula aconteceram durante a tomada
de dados de 1992/1994 em dois experimentos. Estes experimentos (DZERO e CDF) pare-
cem confirmar a existéncia do quark ¢, com uma massa ~ 350000z, e muito mais macigo
que os demais quarks até entio conhecidos, j4 que as massas dos quarks u, d, 5, ce
b, valem, respectivamente: m, ~ 8m., mq ~ l4dm,, m, ~ 300m., m; ~ 3000m, e
ms ~ 10000m.. Nessa experiéncia, foi estudada a colisio de um estado ligado tt, ¢ o8
seguintes decaimentos: # — ecvir, epvi, puvv e tt — e + v+ “jatos”, g + v+ “jatos”.

O leitor interessado em mais detalhes sobre a Cronica das Particulas Elementares,
devera consultar essa pequena Bibliografia:
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