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 NOVAS DESCOBERTAS EM FiSICA DE PARTICULAS

Para se respeitar integralmente o titulo,
ndo haveria muito a dizer, pois nos ulti-
mos trés anos ndo ocorreu nenhuma des-
coberta experimental muito relevante no’
dominio da fisica de particulas. As parti-
culas descobertas mais Yecentemente fo-
ram os bosdes intermediarios da interac-
cdo fraca, W*, W- “Z° no CERN em

1983, pela numerosa equipa chefiada por
Carlo Rubbia, prémio Nobel da‘ Fisica

““em 1984. De entdo para cd, se exceptuar-

mos algumas indicagdes - preliminares,
néo-confirmadas, da detec¢do de um me-
s@o contendo o quark top, e anuncios,
talvez precipitados, da possivel desco-
berta de novas particulas relacionadas
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com a supersimetria, nada mais ha a as-

sinalar. - Entretanto, novos ~aceleradores
foram sendo ‘construidos e novos projec-
tosde aceleradores* gigantes ganharam
consisténcia.

Vamos passar em revista em primeiro
lugar a situagdo actual da fisica de parti-
culas e ensaiar depois um prospectiva da
sua evolucdo futura, tanto no dominio
teorico como experimental. Como estd
relacionada com a construcdo de acelera-
dores cada vez mais potentes, dedicare-
mos -especial atengio as .grandes maquu

.nas:-que estdo a-ser:congeminadads.

O mundo, tal como hoje o interpreta-
mos, consiste de uma sucessdo hierar-
quica de estruturas (galdxias, estrelas,
atomos, nucleos, nucledes), constituindo
os quarks e os leptoes (elecifdes e neutri-
nos) o patamar mais baixo dessa hierar-
quia (Fig. 1). As forcas responséveis pela
referida organiza¢do hierdrquica tém ca-
racteristicas diferentes, conhecendo-se
hoje quatro for¢as. Duas -delas (electro-
magnética e fraca) estdo unificadas numa
mesma teoria e uma terceira: (forga forte)
obedece a um esquema muito seme-
thante. A relagdo entre particulas e forgas
baseia-se no facto de que:so.certas parti-
culas respondem a certas forgas. As for-
¢as entre particulas de -matéria sdo expli-
cadas, no quadro de.principios de sime-
tria local, pela troca de: particulas de
campo: {bosdes)e :

O edificio tedricoem que assenta a fi-
sica de particulas actual -é o chamado
modelo padrdo (Fig. 2). Este modelo en-

" globa a teoria de Weinberg-Salam para a

forca electrofraca e a cromodindmica
quantica (CDQ) para a:forca forte. Trata-
-se de um edificio ‘muito :bem-estabele-
cido, ndo apenas-pela descobertd dos bo-
sdes intermedidrios da interac¢do fraca
com a energia prevista, como pelos:va-
rios tipos de confirmagdo -experimental
da:CDQ, que:se & sucedido ‘nos ulti-

-“mos anos..Qualquer:futuro quadro‘expli-

cativo das particulas elementares tem ne-

‘cessariaménte -de: incluir “o-:modelo pa-

drédo. - s :

O passo seguinte a- dar é ‘evidente,
Como as teorias das interac¢des:electro-
fracas e fortes estdo baseadas em: concei-
tos de simetria local, o primeiro asso-
ciado ao grupo :SU2) X U(l) e 0 se-
gundo ao grupo SU(3), pde-se a hipotese
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Fig, 2 —~ O modelo padrio

de haver um grupo de simetria mais vasto

que- admita’ como ..casos: particulares .os .

grupos SU(3) e SU(2) % U(1). O grupo
SU(5) ¢ o candidato mais. simples, mas.a
previsdo do tempo de vida do protio
efectuada por essa. teoria de grande unifi-
cagdo revela-se definitivamente em. desa-
cordo (por um. factor de 1000!) com a
evidéncia experimental. Assim os tedricos
tém proposto esquemas explicativos com
base em simetrias mais gerais, como a su-
persimetria, a supergravidade ou as su-
percordas, que infelizmente ndo tém sido
passiveis de verifica¢do laboratorial, por
falta de meios técnicos para obter as ele-
vadas energias envolvidas. As teorias que
incluem uma versdo quantica da gravi-
dade sdo convenientemente formuladas
em- hiperespagos, i. €. espagos com um
nimero de dimensdes elevado; Ora. como
vivemos num universo com 4 dimensdes,
for¢oso é invocar  um mecanismo’ que”
faga com que abaixo de uma certa ener-
gia algumas dessas:dimensdes: aparecam
escondidas. Essa’ energia corresponde a
barreira da compactifica¢do (a uma’ener-
gia ' de cerca de 10" GeV' = 10'% TeV),
que’ os fisicos tedricos de particulas tém
passado impunemente mas que os fisicos
experimentais véem ainda como um: ob-
jecto distante;” sendo’ mesmo impossivel,
limitados como estdo pelos instrumentos
que " possuem. - Verifica-se' pois actual-
mente um grande hiato entre a teoria ea-
experiéncia que vai demorar ainda algum
tempo a ser.colmatado. -
Mas voltemos ao modelo ‘padrio.
Quanto aos leptdes, os fisicos ha ja al-
gum tempo que constataram que existem

particulas’ semelhantes ao ‘electrdo ¢ ao
neutrino, mas mais pesadas.. Dizem entdo

~que as novas particulas tém sabores dife-

rentes. E o caso do mudo, que tem uma
massa cem- vezes superior-a do electrio,
mas que se lhe assemelha em tudo o
resto. A forca fraca é a responsdvel pela
troca de sabores, fe portanto. pelo decai-

_:mento.de um mudo num electrdo vulgar.

Também existem quarks com sabores
adicionais, para além dos dois sabores
uteis, designados por «up» e «down». Os
sabores «estranheza» ¢ «charm» foram
0s primeiros a ser propostos depois do
«up» e «down». A for¢a fraca faz com
que,- por exemplo, um «mesdo char-
moso» (i.e. com um- quark com charm)
possa decair em mesdes normais (i.e. com

~quarks de sabores «up» ¢ «down»). Por

uma-questdo de simetria entre quarks e
leptdes, e uma vez que se conhecem seis
sabores diferentes de leptdes, julga-se que
devam- existir seis tipos de quarks. Co-
nhecem-se cinco. O ultimo-(iltimo?) tem
j&d o'nome de «top» («tmth», para @ ou-
tros ‘autores). Em 1984 surgiu na
«Physics Letters B» um artigo de C. Rub-
bia e alguns seus colaboradores anun-
ciando a descoberta de um mesido con-
tendo  um quark top. No entanto, ndo é

“hoje consenso na comunidade cientifica
“que -0s acontecimentos detectados ' te-

nham uma explica¢do inequivoca em ter-

~ mos do novo quark. C. Rubbia até ja foi

acusado - até de manipular informagio
‘cientifica, com o fim de reclamar.a prio-
ridade de novas descobertas...

Existem seis sabores de quarks? Os fi-
sicos comegam a estar convencidos que

sim. Com efeito, calculos:astrofisicos re-
lativos & ‘nucleossintese primitiva-indica
que’ o- namero- de espécies diferentes de
neutrinos deve ser Ny = 3 #4,Ora, co-
nhecem-se ja trés, pelo que o seu nimero
pode muito bem ficar por aqui... Os da-

‘dos- provenientes de aceleradores terres-

tres ndo- sdo tdo concludentes, indicando
N <5. No-entanto, a futura entrada em
funcionamento no: CERN do LEP, uma
verdadeira fdbrica de bosdes Z°, perfjni-
tird: estudar exactament@ o decaimento
desta particula, fornecendo assim:indica-
¢Oes preciosas sobre o numero .de espé-
cies diferentes de neutrinos. Esta serd a
primeira vez que se utiliza um' acelerador
para confirmar uma previsdo de origem
cosmoldgica.

As forgas, como ja se disse, explicam-
-se pela permuta de particulas de-campo
(bosdes). As particulas de matéria: man-
tém-se ligadas' pela ‘troca se bosdes tal
como os jogadores de. futebol se mantém
juntos pelatroca da‘bola. No jogo elec-
tromagnético; s6 participam as particulas
carregadas; sendo 0s neutrinos meros es-
pectadores. O campo de troca ‘neste caso
pode-até ser visivel a nossos olhos: esta
quantificado, sendo a unidade minima de
energia o fotdo ou. «grio de luz». No~
jogo-da forca- fraca, participam todas as
particulas, sendo este jogo porém.dificul-
tado ‘pela elevada massa das bolas: os
bosdes W+ e Z° que podemos chamar
de «fracdesy», por. serem. os mediadores
da interac¢do: fraca. No jogo da cor, ape-
nas participam os quarks, aparecendo es-
tes. equipados com' camisolas de -3 cores
diferentes. As equipas tém no seu con-
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junto de ser brancas, i.e. um quark colo-
rido nunca surge sozinho. As bolas do
jogo sdo agora chamadas-gludes, exis-
tindo oito variedades “diferentes. Cada
gludo transporta cor e,quando .dois
quarks permutam gludes, trocentre si a
cor das camisolas... :

Finalmente, consideremos o jogo da
gravidade. Se se confirmar que se trata
de um jogo andlogo, as bolas sdo parti-
culas de spin 2, sem carga ¢ sem massa
(a aus#éncia de carga e massa dificulta a
sua de‘ﬂeccﬁo). Assim, a Lua manter-se-ia
ligada a Terra por emissdo e recolha des-
sas particulas, chamadas gravitdes. Mas
ndo ha até agora evidéncia experimental
para os gravitdes (de resto, ndo ha até
agora qualquer necessidade experimental
para a quantificagdo da. gravidade).

Um dos problemas ainda em aberto do
modelo padrdo é a comprovagdo da exis-
téncia de particulas de que ainda néo fa-
lamos, chamadas particulas de Higgs, e
cuja unica utilidade é a de dar massa aos
fracbes. Numa teoria .completamente uni-
ficada, a troca seria efectuada por.um sé
tipo de particula. Ora; o que acontece
realmente é que a forca electrofraca cor-
respondem dois tipos de bosdes bem dis-
tintos: os fotdes, de massa nula, e 0s
«fracdes», cuja massa é da ordem de
grandeza da centena de GeV. Qual é o
mecanismo_responsavel por.essa quebra
de simetria? Os fisicos invocam 0 :fend-
meno ¢onhecido por «violagdo esponta-
nea da simetria». Para ele ser possivel,
foi proposto um mecanismo especial, o
mecanismo de Higgs, do nome do fisico

escocés P. 'Higgs. Os bosoes - de Higgs,.

que surgem associados a quebra de sime-
tria do campo de Higgs, ddo a energia
aos. «fracdes» que ficam pesados..No en-
tanto, isso. ndo significa que os «Hig-
gbes» (particulas de Higgs) ndo-possam
existir .como-livres ¢ nao venham-a ser
detectados. Desconhece-se qual é exacta-
mente a massa dos «Higgdes», mas pres-
sume-se. que ela seja da ordem de gran-
deza das energias disponiveis com os ace-
leradores que ja existem ou que vdo en-
trar em funcionamento num futuro
proximo.: Assim, a busca dessas particu-
las -é uma :tarefa prioritaria da fisica de
particulas ‘experimental. A sua detec¢do
permitiria consolidar .o aspecto mais-in-
certo do modelo padrio. Claro.que. pode
acontecer -que -0s ‘«Higgdes» nio sejam
particulas elementares. Tal hipdtese é en-
carada na teoria de « technicolor», que é
alternativa em alguns aspectos ao modelo
padrao. : ,

Dentro dos aspectos teéricos da’ fisica
de particulas, a ideia que tem presidido
aos ultimos désenvolvimentos ¢ a‘da uni-
ficagdo das forcas'da natureza. Este ob-
jectivo ndo é novo."M. Faraday, o grande
fisico-experimental inglés do século XIX,
que relacionou ‘a electricidade com o
magnetismo “antes ‘dos’ trabathos teéricos
de J. Maxwell; dizia ja que-existiam rela-
¢oes entre todas-as-forgas naturais (Fig.

3). Consta ‘até que nos dltimos dias da
sua vida se dedicou, embora sem éxito, a
procurar uma coneccdo entre gravidade e
electricidade, através de experiéncias de
queda dos corpos-nas proximidades de
um circuito eléctrico... (Fig. 4).

O modelo ‘tedrico ~de unifica¢io ‘das
for¢as hoje mais em voga surgiu, ou me-
lhor renasceu, em 1984, E a chanflla teo-
ria das supercordas, que pretende ser
uma teoria de tudo aquilo que existe ou
possa vir a existir! A partir de um grupo
inicial obtém-se.todas as for¢as conheci-
das e ainda outras for¢as que se conj@8-
turam, por meio de sucessivas quebras de
simetria. A teoria das supercordas en-
globa uma teoria de supergravidade, i.e.

uma teoria quéantica da gravidade, assim
como a supersimetria, teoria segundo a

““qual as particulas de matéria (fermides) e

de campo (bosOes) conhecidas teriam
parceiros supersimétricos, que seriam res-
pectivamente bosdes ¢ fermides.- No en-
tanto, e apesar da popularidade-das su-
percordas nos ultimos tempos, essa teo-
ria, altamente matematica, ndo se encon-
tra totalmente isenta de ambiguidades.
Mais ainda, a historia da ciéncia ensina
que € errado-perseguir -a-ideia-“de uma
teoria unica, completa, “explicativa” ‘de
tudo. A .natureza normalmente encarre-
ga-se de fornecer surpresas. S. Glashow,
prémio Nobel da Fisica em 1979, num-ar-
tigo -recente na «Physics Today», procu-
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Fig. 3 — A’obra em que Faraday relacionava as vérias foras do Uiniverso
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Fig. 4 — Uma das primeiras experiénciasiem que Faraday temou aindugdo da electicidade por meio da-aceleragdo- dos corpos.

Note-se o prematuro- uso de uma corda,

rava desencorajar os. fisicos tedricos. de

particulas de se transferirem - em massa
para o estudo das supercordas. O-seu-ar-

gumento ¢é simples: a escala de energias, -

para a qual em ultima anélise as. super-
cordas devem ser testadas, encontra-se

muito distante das capacidades dos acele- -

radores existentes ¢ até mesmo dos acela-
radores que se prevéem até ao_final:do
milénio (¢ dificil conjecturar como sdi a

fisica de aceleradores no. proximo. milé:

nio!) A supergravidade, para.além. da
barreira de Planck (E = 10" TeV), per-

manece um objectivo longinquo,  quigd.
inacessivel. Por outro lado, quanto as no-.

vas particulas supersimétricas; desconhe-

- ce-se qual é a sua massa exacta, embora.

~ se pense que possam vir a ser detectadas
_antes do final do século. Alguns aconte-

 ¢imentos monojacto observados recente-

mente no colisionador do CERN, /nos
guais a conservagio da quantidade de
~movimento, parece ser violada, ndo co-
_nheceram confirmagdo posterior (demess

Uma. teoria’ como -a. das supercordas
que se pretende -fisica e que estd de tal
modo afastada da realidade experimental
acessivel pode até ser considerada, em
certo sentido, perigosa.: Isto-pgrque, mais
que uma teoria-fisica,§& trata Uta «filo-
sofia fisica»...

Descamos a terra e vejamos quais s3o
os.-maiores.. aceleradoresem todo o
mundo e quais‘'sdo os principais acelera-
dores em fase de construgdo ou de pro-
grama.

-0 acelerador mais potente a funcionar
jéd ndo € o SPS do CERN, onde nos lti-
mos tempos foram efectuados progressos
importantes em fisica de particulas. Tra-
ta-se antes do-chamado «Tevatrdo» (Fig.

' “§)-um: anel de colisio no Fermilab

(FNAL), perto de Chicago, onde ja se fa-
zem experiéncias de colisdo de protdes

“contra antiprotdes. a energias de 800 Gev

(1,6 TV no centro de massa), estando
prevista a extensdo para 1000 GV = 1|
Tev. O SPS do CERN funciona ainda,
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obtendo-se nele energias de 0,64 TeV no
centro de massa (protdes contra antipro-
tdes a energias de 320 GeV). Recorde-se
que a descoberta dos fracdes, que pro-
porcionou o prémio Nobel a Rubbia e a
Van der Meer, foi realizada em 1983,
quando as energias acessiveis eram ape-
nas de 540 GeV no centro de massa. O
SPS ‘ficard por certo na historia da Fi-
sica, qualquer que seja a futura evolugdo
da fisica de particulas!

Nos aceleradores de electrdes, apenas
se conseguem produzir choques a ener-
gias menos elevadas. Essa limitagdo pren-
de-se com a massa do electrdo, que é
muito menor que a do protdo, e com 0
facto de, a grandes energias, surgir o pro-
blema da radiagdo do sincrotdo, devida a

- aceleragdo circular dos electrdes (esta ra-

diagdo pode ser util do ponto de vista
médico, prevendo-se mesmo a construgio
de um laboratério europeu de radiagio
do sincrotdo em Trieste, Itdlia, mas é
uma contrariedade para os projectistas de
aceleradores). Pelo facto de os electrdes
serem particulas elementares, os colisio-
nadores’ de electrdes sdo muito mais
apropriados para um fdcil discernimento
dos fenémenos fisicos em jogo. Uma co-
lisdo num acelerador de protdes ja foi
comparado a colisdo de dois reldgios sui-
¢os, em que se libertam todas as pecas
minusculas, inicialmente  confinadas nas
caixas ‘dos relogios.” Pelo - contrério, os
choques num acelerador de electrdes sdo
muito mais «limpos» e intelegiveis,

O maior- acelerador de electrdes pre-
sentemente em funcionamento é o Tris-
tan, no KEK, Japdo, que atinge energias
de 30 GeV para cada feixe de electroes e
positroes. Muito em breve entra em fun- -
cionamento o SLC, no SLAC (Standord,
Califérnia, EUA), que é um acelerador
linear de 50 contra 50 GeV. O SLAC ¢é
um laboratorio de grande tradicdo, tendo
sido ai que em 1968 foram evidenciados
experimentalmente os constituintes “dos
nucledes, na altura chamados «partdes»,
mas mais- tarde identificados com os
quarks.” Também foi no SLAC (ao
mesmo- tempo que em Brookhaven) que
em 1974 se descobriu 0 mesdo J/y, que é
constituido por um quark com charm e
pelo respectivo antiquark; Um acelerador
de electrdes que ficou importante na his-
toria da fisica de particulas foi o PE-
TRA, no laboratério DESY, perto de
Hamburgo, na RFA. Nele foi obtida con-
firmagdo experimental, embora indirecta,
para os gludes. Essa confirmagdo encon-
trou-se’ nos chamados «acontecimentos
Mercedes»,  detectados em 1979, e que
consistem no aparecimento de trés jactos
de hadroes (particulas constituidas por
quarks)." Dois dos jactos surgem natural-
mente a’ partir da criacdo de um par de
um quark e de um antiquark. O terceiro
explica-se- pela’ emissdo de- gludes por
parte de um dos quarks envolvidos,
como efeito de travag®m. O anel PETRA
no DESY, onde se atingiram:energias de
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ACELERADOR GRUPO LABOHATORIAL PARgLCL‘,’SL";g EM ENERGIA (GeV) PERIMETRO ENTRADA EM SERVIGO
SPS CERN (EUROPA) p+.p 320 .+320. - 7km . 81
800+ 800
TEVATRON FERMILAB (EUA) p+p depois 7 km 86
1000 + 1000
TRISTAN KEL (JAPAO) e + e+ 30 +.30 ? 86
- R 3 km de :
SiLC SIAC (EUA) e~ + e 50 + 50 comprimento - . 87
50+ 50 27 km 89 (em construgao)
LEP CERN (EUROPA) e~ + e* depois - -
) 100 + 100 ?:(em projecto)
HERA DESY (RFA) e~ +p 30 +:820 7 km 90 (em construgao)
P 3000 : 20 km 93 (em construgao)
SERPUKHOV (URSS = - e -
UNK ; UKHOV | ) p+p 3000 + 400 ? (em-projecto)
LHC CERN (EUROPA) p+pap+p 9000 +-9000 27 km: ? {emprojecto)
SSC (DESERTRON) | (USA) p+ P 20000 + 20000 100 km ? (em projecto)

Fig. § -~ Os maiores aceleradores do mundo

23 GeV por feixe, comegou a ser desacti-
vado e transformado pouco antes da en-
trada em funcionamento do Tristan em
1986. Tanto o Tristan como o Tevatréo,
estio ha pouco tempo em acgdo, nédo
tendo ainda fornecido quaisquer indicios
de novas particulas ou novos fendmenos
fisicos, Aguardemos. pois 0s aconteci-
mentos.

Quanto aos aceleradores do futuro, o

- projecto mais importante é sem duvida o
SSC, o Superanel de Colisdo Supercon-
dutor, -também chamado «Desertdo».
Trata-se de um anel gigante, com cerca de
100 Km de perimetro, ¢ onde se podem
processar colisdes de protdes com ener-
gias de 20 TeV contra antiprotoes com a
mesma energia. Este projecto norte-ame-
ricano ja foi aprovado nas primeiras ins-
tancias governamentais, faltando apenas
a decisfio final do Presidente Reagan so-
bre a sualocalizagdo, que serda anunciada
no final de 1988. O projecto envolve uma
verba da ordem de 4,4 bilides de ddlares,
cerca de 174 do dispéndio total do pro-
grama Apolo para a viagem a Lua.. Vai
ser o maior programa de investigacdo
pura desde sempre (0 que ndo significa,
de resto, que ndo surjam produtos late-
rais de grande impacto tecnologico, tal
como aconteceu com © projecto Apolo).

O maior projecto europeu estd a con-
cretizar-se no CERN, organizacdo a qual
Portugal pertence. -

O LEP, cujo tunel de 30 Km de didme-
tro se encontra em constru¢do na fron-
teira franco-suica, estara concluido em fi-
nais de 1988, no caso mais favoravel. O
projecto LEP, que inicialmente foi for-
mulado para a descoberta dos bosdes in-
termedidrios, ficou prejudicado com a
deteccdo «precoce» destes. No entanto
um- acelerador de-electrdes de alta ener-
gia (numa segunda fase a energia em
jogo sera aumentada de 50 para 100 GeV
em cada feixe) permite criar fR@¢des em
muito maior nimero do que até aqui e
estudar- cuidadosamente 0S seus proces-
sos de decaimento. Prevé-se que seja pos-

sivel também identificar inequivocamente
mesdes contendo o quark top. Mdquinas
como o Tristan japonés e o SLC ameri-
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cano constituem; é certo, fortes rivais do
LEP, mas o CERN jd estd a fazer planos
para o futuro. Uma possibilidade em es-
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tudo ¢ a utilizacdo do tinel do LEP para
um. colisionador de protdes, que atinja
-energias de 9 TeV contra 9 TeV. O tdnel
~do LEP j4 ‘esta quase construido, ao
passo que o projecto do SSC ainda vai
demorar a ser corcretizado.

HERA, no DESY, que serd-a maior ma-
quina'do mundo a lancar electrdes con-
tra protdes, a partir de 1990. As energias
envolvidas ‘serdo da ordem de 30 GeV
(electroes) contra 820° GeV (protdes).

Os  soviéticos; porsua 'vez, também
t€ém em_construgdo, em Serpukhov, um
acelerador de protdes de 3000 GeV e ndo
estdo de modo. algum. fora da corrida.
Pode conjecturar-se que os novos acelera-
dores:do terceiro milénio. serdo pluricon-
tinentais e ndo mais_europeus,. america-
nos.ou- soviéticos.

Finalmente, - pretendemos.  resumir-: os
grandes: problemas: actuais: da: fisica de
particulas, tanto do ponto de vista teo-
rico’ como. experimental. '

EXPERIENCIA:

Os dois primeiros:tdpicos serdo do do-
minio - dos ‘novos- -aceleradores de elec-
troes, como o SLC e o LEP:
=1 — Encontrar o quark top.com. cer-
“teza -absoluta, A sua.massa deve andar
‘entre 30 .50 GeV.

2 — Estudo sistematico do:decaimento
dos «fracdes» e do decaimento de mesdes
pesados. queincluam: quarks:com :0s: sa-
~bores:mais raros-— «top»: €. «bottom».

Os trés pontos seguintes-poderao vir a
:ser resolvidos, sendo mesmo- antes, pelo
SSC; que-devera estar- pronto. cerca. do
ano de 1995, :

3 — Encontrar:0.bosdo ou bosdes: de
Higgs e averiguar se ele é realmente ele-
‘mentdr (a sua massa deve andar.entre os
5.GeV e 1. TeV).

4 — Encontrar parceiros supersimétri-
¢os  das: particulas existentes.

Nota:-

4267/85).

Deve ainda referir-se o colisionador ¢

energy physics conference of the

5 — Averiguar se existem particulas
mais elementares que os quarks e leptoes
(j4 se fazem especulagdes sobre particulas
chamadas predes, que estariQSubjacemes
aos quarks).

As duas questdes seguintes podem vir

~ a ser respondidas no: quadro da astrofi-

sica. : ,

6 —Qual é a massa do neutrino?

7 — Ha mais- familias de particulas
elementares?

E possivel que os neutrinos constituam
a matéria escura do universo. Um aconte-
cimento cosmoldgico recente (Fevereiro
de 1987) de muito interesse para a deter-
mina¢do da massas dos neutrinos foi a
explosdo de uma supernova, na Grande
Nuvem- de: Magalhdes.- Com efeito, pou-
cas’ horas antes da. explosao: 'ser.visivel

- opticamente, foram - detectados . simulta-
-neamente .em: varios laboratorios. subter-

raneos:espalhados pelo mundo neutrinos
provenientes-daquela -galdxia. Ora a teo-
ria da evolugdo estelar prevé a emissdo de
neutrinos anteriormente i explosdo de
uma supernova..O tempo: de voo: dos
neutrinos depende: obviamente da-massa
destes, Pode-se assim determinar a-massa
dos: neutrinos. Os' dados: mais ' recentes
parecem.-indicar:. que . 0s - neutrinos- tém
uma massa inferior a 15 eV (um grupo de
Moscovo-tinha previsto, com base do de-
caimento do tritio, uma massa-do neu-
trino entre 0os 29:¢ 35 eV).

O ultimo ponto envolve * informagio

~ndo proveniente de aceleradores.

8 — Qual é o tempo de vida do pro-
tdo? As experiéncias nos grandes labora-
toérios subterrdneos do tunel. do Monte
Branco, dos Kolar Gold. Fields na India,
das minas.metalicas perto de Toquio e da
mina de sal de Cleveland indicam que o
seu tempo de vida é de pelo menos de
5x%10* ano (ordem de grandeza da idade
do universo). Essas experiéncias véo
prosseguir, porque o protio deve decalr,

Lista de abreviaturas de laboratdrios e aceleradores: .
CERN — Centre Europeen de Recherche Nucleaire — Centro Europeu de Investigacdo Nuclear

DESY' — Deutsches Elektron Synchroton — Sincrotdo alemio de electrdes.

FNAL — Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) — Laboratério Fermi do Acelerador Nacional
HERA — Hadron Elektron Ring Anlage — Anel de colisdo de hadrdes e electrdes.

LEP '~ Large Electron Positron Collider — Grande colisionador de electrdes e positres

LHC — Large Hadron Collider — Grande Colisionador de Hadrdes
PETRA — Positron Elektron Tandem Ring Anlage — Anel tandém de pgetrdes e electrdes.
SLAC — Standford Linear Accelerator Center — Centro do Acelerador linear deStandford
SPS — Super Proton Synchroton — Supersincrotio de protdes

3SC -~ Super Proton_ Synchroton :— Supercolisionador supercondutor
SLC — Standford Linear Collider — Colisionador linear de:Standford.

As figuras ‘4 ¢ 6 foram retiradas de:
~ A, de"Rijula; «Snamhotsﬁ%the 1985, high engrgy -physics: panoraman;-concluding: talk at the “igh
ciety,  Bari (Itdlia), Julho 1985 (Preprint CERN-TH

uropean: Physical
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qualquer que seja o esquema da unifica-
¢80, que se realize na natureza.

O decaimento do protdo é decerto um
dos meios de ligar a «fisica da terra» ¢ a
«fisica do céuw, i.e. a fisica da matéria &
nossa volta com a fisica do universo pri-
mitivo (v. fig. 6)

TEORIA:

1 — Desenvolver e aplicar-a teoria das
supercordas e/ou outras de superunifica-
¢do. Como ir além do modelo-padriao?

2 — Estudar o confinamento dos
quarks usando teorias de gauge na rede.
Esse estudo vai ser possivel pelo, desen-

. $ .
volvimento de supercorrfutm gspecms,
com um grande nimero 'de processadores
em - paralelo, que permitam -um. trata-
mento rdpido de uma grande quantidade

“de- informagdo. Com . efeito, @ confina-

mento - dos. quarks é um. postulado da
CDQ que estd relacionado. com a existén-
cia_apenas. de objectos: incol8res. Esse
postulado. pode ser testado: por. experién-
cias numéricas. de simulagdo numa malha

espacio-temporal, Nestas. assim . chama-
das trorias de gauge na rede» Erevé-se 0 ;‘k
desconfinamento. da-matéria isdes ©

nucleares a energia-muito alta tém. sido
realizadas no. CERN com. 0. objectivo de -
obter o plasma de quarks ¢ gludes.e exis-
tem:alguns sinais, ainda que prelimina-
res, em abono do desconfinamento.

3 — Transicdes de fase no universo pri-
mitivo,. O universo primitivo é o grande
acelerador dos tedricos! .. . ,

4 — etc. (na teoria ha sempre um etc.)

Ficamos por aqui. Ndo vale a pena de-
senvolver demasiado a teoria, se .a expe-
riéncia marca passo. Nunca foi bom para
a fisica, uma ciéncia. experimental, que a
teoria. corresse muito. & frente. da. expe-
riéncia... , ,




