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Observacao experimental dos Quarks

JOAO VARELA

Laboratério de Instrumentagfio e Fisica Experimental de Particulas, Lisboa

O Prémio Nobel da Fisica foi este ano atribiido a I. Friediian, H. Kendall € R. Taylor
pelos trabalhos realizados eni 1969 no acelerador de electroes do' Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC), de estudo da difusdo ineldstica de electrées em alvos de hidrogénio. Esta éx"pé}'
riéncia revelou, pela primeira vez de forma directa, qué os protoes sdo objectos compostos de
quarks. Descrever os resultados mais marcantes da experiéncia, bem como o seu enquadramiento
na histéria da pesquiisa dos constituintes é interaccées fundamentais da matéria, é pois o objectivo

deste artigo.

1. Introducdo

A experiéricia realizada ha cérca de vinte
anos por Friedman, Kendall, Taylor e colabo-
radores, que evidenciou a existéncia’' dos quarks
no interior dos protdes, é uma versdo sofisti-
cada e tecnologicamente complexa de um acto
que quotidianamente experimentamos: a obser-
vacdo dos objectos que nos rodeiam.

De facto, «ver um objecto» equivale a dis-
por de radiacdo luminosa, ou numa linguagem
moderna, de um feixe de fotdes, os corpilsculos
de luz, bem como de um detector, no caso os
nossos olhos, capaz de registar os fotdes reflec-
tidos no objecto em observagdo. O nimero de
fotdes captados por unidade de tempo, a sua
distribuicdo espacial na retina e o espectro de
energia, ou seja, de cor, sdo identificados pelos
6rgdos visuais e transmitidos ao cérebro que
reconstitui uma imagem do objecto.

Os laureados deste ano realizaram, em
principio, algo semelhante: dispunham de um
feixe de particulas, na ocasido electrdes, que
fizeram incidir sobre o objecto em estudo, o
protao, constituinte Unico do nicleo do 4tomo
de hidrogénio, e construiram um detector capaz
de registar as caracteristicas dos electrdes difun-
didos pelos protdes. Esta informagdo foi utili-
zada para realizar, com o auxilio de computa-
dores, a reconstitui¢do da «imagem do protaos.
Com alguma surpresa esta revelou que os pro-
tdes ndo possuem uma  densidade de matéria

uniférme no seu intérior, sendo antes consti-
tufdos por corpisculos de matéria.

Embora a estrutura das duas maneiras de
«ver» um objecto seja semelhante, as diferengas’
sdo; obviamente, enormes. A’ vista desarmada,
dificilmente distinguimos objectos' de dimensdes’
inferiores a um décimo de milimetro, ou séja,
10—+ metros. As experiéncias realizadas em’
Stanford permitiram investigar distdncias® da’
ordem de 10-'* m. Cem milhdes de milhdes’
de vezes mais’ pequenas! E mesmo mil vezes
mais pequenos que as dimensdes do protdo,
que se sabe medir cerca de 10~*° m, ou' seja
1 fermi (fm). S6 desta forma foi possivel «ver»
os quarks.

A segunda’ diferenga diz respeito ao feixe
incidente.. Em vez da radiagdo luminosa, os
investigadores norté-americanos utilizaram elec-
trdes. Nao é, no entanto, na natureza da par-
ticula incidente, fotdo ou-electrdo, que reside a’
diferenga mais importante. De acordo com as
teofias quénticas as particulas’ da matéria, e
designadamente os electrdes, tém um compor-
tamento ondulatério semelhante as ondas elec-
tromagnéticas, e em- particular, a radiagdo
luminosa: E a’famosa dualidade onda-corpis-
culo, que tanto se aplica aos electrdes como
aos fotdes. A‘grande diferenca entre a luz e o
feixe de electrdes acelerados no SLAC estd na’
energia das particulas. Os fotdes da luz tém,
em média, uma energia de cerca de 4'eV (elec-
trao-volt), enquanto os eléctrdes foram acele-
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rados até uma energia de 2 X 10 eV. Ou seja,
uma energia cinco mil milhés ‘de vezes supe-
rior. Como veremos adiante com mais detalhe,
foi este facto que permitiu, pela primeira vez,
a observacio experimental dos quarks,
Naturalmente, a forma como a particula
incidente é difundida pelo objecto-alvo depende

da.natureza da interacgdo entre .as duas parti-- .
culas No. caso -que pretendemos tratar, o

conhecnnento -das lels da interacgdo electro-
magnetlca entre cargas electrlcas em mov1mento
fo1 imprescindivel para a mterpretagao dos
resultados _experimentais .em-termos‘ da estru-
tura do protdo, v

Na escala de energia que estamos a consi-
derar, as colisOees entre electrdes e protdes sao
normalmente inelasticas. Significa isto que parte
da energia cinética incidente é convertida em
matéria, formando-se apés a colisdo cerca de
uma dezena de novas particulas. Por outro
lédo, o protdo alvo fragmenta-se e perde por-
tanto identidade. Por estas razdes, a interpre-
tacdo dos resultados das experiéncias nio é
trivial. Foi certamente mérito de Friedman,
Kendall e Taylor terem sabido utilizar este
processo fisico para revelar a subestrutura do
protio.

Mas antes de analisar com mais detalhe
esta quéstﬁo, ¢ talvez atil compreender como as
expericncias de difusdo de particulas tém ao
longo da histéria da Fisica fornecido infor-
magﬁo precidsa sobre a constitui¢do da matéria.

2. A experiéncia de Rutherford

No principio do século XX, mais precisa-
mente em 1911, E. Rutherford teve uma ideia
g_emal., utllgzar particulas ¢« (nticleo de hélio),
radiadés por uma fonte de radio, para inves-
tigar a estrutura dos 4tomos. Na altura, ja se
sabia que os dtomos contém cargas eléctricas
positivas e negativas em ndmero igual, que se
conipensam formando um objecto electrica-
mente neutro. Desconhema ¢ no entanto a
dlsmbuxgao interna-dessas cargas. Para respon-
der a esta questdo, Rutherford decidiu bombar-
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dear uma fina folha de ouro com particulas a,

_de energia cinética igual a 5 MeV (5 milhdes

de eV), e observar a forma como estas sdo
desviadas da sua trajectéria. As particulas «
tém uma carga eléctrica +2, em unidades de
carga do protdo, e sdo desviadas devido 2 inte-
rac¢do coulombiana com as cargas nos 4tomos.
A forca de interacgdo é proporcional ao pro-
duto das duas cargas e inversamente propor-
cional ‘ao quadrado da -distAncia entre elas.

As observagOes realizadas pelos colabora-
dores de Rutherford mostraram que as parti-
culas & néo sdo praticamente desviadas, excepto
nalguns casos em que podem ocorrer deflecces
a grande 4ngulo. Significa que nestes casos as
particulas sdo sujeitas a uma forga de repulsdo
muito intensa, o que pode acontecer se a par-
ticula incidente se aproximar a curta distincia
de uma grande concentra¢do de carga. Este
raciocinio levou Rutherford a propor que no
atomo os protdes se concentram no ndcleo, e
que as cargas negativas (electrdes) se encon-
tram dispersas no volume do atomo (Fig. 1-a).

Desvio a grande

angulo

Fig. la— Difusdo de uma particula « num Aatomo,
segundo o modelo de Rutherford.

. Estava definitivamente afastado o modelo
atémico de Thomson, que admitindo uma dis-
tribuigdo uniforme da carga positiva ¢ negativa
no atomo era incapaz de explicar os desvios
a grande angulo (Fig. 1-b).

Desvioapequeno
anguio

Fig. 1b — Difusdo de uma particula &« num atomo,
segundo o modelo de Thomson.




3. Microscépios e aceleradores
de- particulas

A experiéncia de Rutherford abriu uma
nova via de exploracdo da matéria e foi o
modelo de um grande ndmero de experiéncias
de fisica de particulas que se seguiram.
A histéria destas experiéncias estd estreita-
mente ligada ao desenvolvimento da tecnologia
de aceleragdo de particulas. De facto, a des-
coberta da dupla natureza das particulas,
ondulatéria e corpuscular, mostrou que o
poder de resolugdo de pequenas distdncias
estd directamente relacionado com a impulsao,
e portanto com a energia, das particulas inci-
dentes. E o que nos diz a famosa relagdo de
L. de Broglie A=h/p, ond %k é a constante de
Plank, A o comprimento de onda associado a
particula e p a impulsdo da particula conside-
rada como ponto material. O comprimento de
onda ¢ tanto menor quanto maior for a im-
pulsdo.

A propagacdo de uma onda ndo é pertur-
bada por objectos de dimensdo inferior ao
comprimento de onda. £ um fenémeno conhe-
cido das ondas mecénicas ou electromagnéticas.
Os microscdpios Opticos, por exemplo, ndo
permitem descer abaixo da casa do meio micron
(0.5 10~° m), a ordem de grandeza do compri-
mento de onda da luz visivel. Nos microscdpios
electrénicos, os electrdes acelerados por uma
tensdo de 10° volts tém, de acordo com a
relagio de Broglie, um comprimento de onda
de 3.7 10='* m, ou seja, cerca de .cem mil
vezes mais pequeno que o da luz visivel. Nesta
perspectiva, os modernos aceleradores de par-
ticulas ndo sdo mais do que potentes micros-
copios. O acelerador linear de electrdes em
Stanford, capaz de acelerar os electrdes até a
energia de 2 10" electrdo-volt, tem um poder
de anilise muitissimo superior ao microscépio
electrénico.

Tem sido este, ao longo da histéria da
Fisica, um argumento decisivo para construir
aceleradores cada vez mais energéticos. Mas
um outro existe, Em 1906 A. Einstein estabe-
leceu a relagio entre massa e energia E=mc?,
ou seja, massa e energia sdo manifestacdes

diferentes da mesma realidade. Se dispusermos:
num ponto, gracas ao choque de duas parti--
culas, de energia cinética suficiente, outras,
particulas podem ser criadas por materializagio
de parte desta energia. Assim, as colisbes de
particulas néo se traduzem somente pelo desvio’
das suas trajectérias, o que em termos ondu-
latérios corresponde :a perturbagdo ‘da onda-
associada a particula incidente, como acontece
na experiéncia de Rutherford. A energias eleva-
das, este processo designado por difusdo elas-
tica, é suplantado pela“ difusdo inelastica na
qual ha criagdo de matéria. Este fendmeno
conduziu a descoberta de novas particulas, (I_ie\'-
existéncia efémera, nos aceleradores. Claro esta,
quanto mais massivas forem estas particulas
mais energético deverd ser o acelerador que
as produz.

Do ponto de vista do estudo da estrutura
da matéria, a criagio de novas particulas é
uma complica¢do suplementar, que terd talvez -
desencorajado alguns fisicos de realizar as
experiéncias que levaram A descoberta dos
quarks. '

4. Secgdes eficazes e factores de forma

De modo a tornar mais clara a abordagem -
dos resultados do SLAC, convém introduzir
previamente alguns aspectos técnicos relacio- -
nados com o formalismo das colisdes de par-
ticulas.

Quando se faz incidir uma particula num
alvo de matéria, a primeira questio que surge
¢ a de saber qual a probabilidade de a particula
interagir com um dos ntcleos atémicos. Na
sua trajectdria, a particula incidente encontra
corpisculos de matéria, os nicleos, dispersos
num imenso espago vazio (desprezamos nesta
analise os electrdes atémicos que praticamente
nao perturbam a trajectoria das particulas, se
estas forem de muito alta energia). Havera
uma interaccio se a particula passar suficiente-
mente proximo de um dos nicleos, digamos
numa certa area circular em torno do nicleo
(Fig. 2). A esta «area de influéncia» chama-se

161"




seccdo eficaz. A probabilidade de interacgio
depende, entdo, do- valor da secgio eficaz.
Depende também de outros factores macros-
copicos bem conhecidos, como sejam a densi-
dade de nicleos no alvo e a espessura deste:

Alvo

Particula

incidente A
/
/

-

/

Fig. 2 — Interac¢io de uma particula num alvo; a
cada nicleo do alvo estd associada uma secgio eficaz.

A probabilidade de interac¢do é medida
experimentalmente contando o niimero de par-
ticulas que sdo desviadas e dividindo pelo
numero total de particulas incidentes. Com base
nesta medida, e tomando em consideragdo os
factores macroscopicos indicados, calcula-se o
valor experimental da sec¢do eficaz. A secgdo
eficaz depende das propriedades da forca de
‘interac¢do, designadamente do seu alcance, bem
como da estrutura do centro difusor, E uma das
quantidades mais importantes em fisica das
particulas.

Nas experiéncias de difus@o mede-se nor-
malmente o &ngulo de desvio da particula
difundida. Tem-se, portanto, acesso experimen-
tal & probabilidade de difusdo a um dado
angulo. Esta probabilidade é, como anterior-
mente, proporcional a uma secg¢éo eficaz, que
neste caso, se designa sec¢do eficaz diferencial.
A soma das secgOes eficazes diferenciais corres-
pondentes a todos os 4ngulos de difusdo possi-
veis é igual a seccdo eficaz total.

Suponhamos que pretendemos calcular a
secgdo eficaz de difusdo de uma particula de
massa m e carga eléctrica z numa particula
alvo de carga Z, tal -que o &ngulo de desvio
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esteja compreendido entre § e §+d6, onde db
¢ um intervalo elementar. Numa ver§do sitnpli-
ficada, podemos raciocinar como se segue.
Consideramos que a particula incide com um
certo parametro de impacto b relativamente
a particula alvo (ver Fig. 3). Se as duas parti-

Particula alvo

\] e
Parametro
) de impacto
> | N Angulo de |
Particula incidente ~ di’}ﬂ:;:, * 0
~_ *L
™~
~

Fig. 3 — Defini¢do de pardmetro de impacto.

culas forem pontuais, a forca mAxima entre
elas € simplesmente F = zZ/b% Admitamos
como simplificacdo que a particula incidente
é sujeita a esta forca durante o tempo T em
que se encontra a uma distancia inferior a

V2b da carga Z (Fig. 4), ou seja T = 2b/v,

< - 2b _

Fig. 4 —Durante o tempo T = 2b/v a particula

incidente encontra-se a uma distincia inferior a  2b

da particula alvo. O factor 2 que intervem nesta

defini¢io de tempo de interaccho é arbitririo; no

entanto, a escolha deste factor nido afecta as con-
clusdes qualitativas que se obtém.

onde v é a velocidade da particula. De acordo
com as leis da mecénica de Newton, a particula
incidente adquire um acréscimo de impulsdo
q = F.T. Esta impulsdo tem a direc¢do trans-
versa a linha de incidéncia da particula, ja
que é nessa direc¢do que actua a forga. Apds
a interaccdo, a particula tem uma componente
longitudinal de impulsdo aproximadamente
igual & impulsdo inicial p, acrescida de uma




componente transversa g. O 4ngulo de desvio é,

portanto, aproximadamente 8 = g/p (se 6 for
suficientemente pequeno), Agrupando os varios
factores, e sabendo que v = p/m, obtem-se
uma relacdo entre o 4dngulo de desvio 8 e o
pardmetro de impacto b:

_ 2mzZ
=

6

Ao intervalo de 6 a §+d6 corresponde o
intervalo em parametro de impacto b a b+db.
Com base na expressdo anterior, o céalculo
diferencial permite obter uma relagdo entre
df e db:

2mzZ
b2p2

dé = db

Podemos agora reformular a questdo inicial
e perguntar qual a probabilidade de incidéncia
com um pardmetro de impacto situado entre
b e b + db. Esta probabilidade € simplesmente
proporcional & area de coroa circular de raios
b e b + db (Fig. 5). Ou seja, a secglio eficaz

Fig. 5 — A secgdo eficaz da(b) corresponde a coroa
circular de area 2wbdb.

diferencial é do = 2wbdb. Utilizando as rela-
¢Oes obtidas entre b ¢ 6 e entre db e df,
obtém-se finalmente a expressdo de secgdo
eficaz diferencial em termos do &ngulo de
difusdo:

8nm?*z2Z*

dc(@) = '*4-3— do
p*o

As simplificacdes efectuadas nesta dedugdo
cancelam-se mutuamente de tal modo que esta:
é a expressdo exacta da secgdo eficaz de
Rutherford. E curioso notar que o célculo
realizado no quadro da teoria quintica conduz
ao mesmo resultado..N&o é o caso das restantes
expressdes a que faremos referéncia, que s6
podem ser obtidas no &ambito da mecéanica
quéntica.

O ponto importante onde querfamos chegar
¢ este: de que modo se altera a secgdo eficaz
diferencial se a particula-alvo ndo for pontual?
Neste caso, a particula pode ser descrita por
uma densidade p(r), onde r é a coordenada
relativa ao centro da particula, admitindo que
a densidade € esfericamente simétrica. A secgdo
eficaz obtém-se somando as contribuicGes de
todos os elementos de carga para a defleccdo
da particula incidente (Fig. 6). Obtém-se o
seguinte resultado:

do = (d5) gum | F(@? |?

onde do(8) gus € a secgdo eficaz de difusdo
numa particula pontual e F(g? uma fungio de
g? = p*0* que se designa por factor de forma.
O factor de forma F obtém-se da densidade p

Particula incidente

Particula
alvo

Fig. 6 — Difusio de uma particula num objecto

caracterizado por uma densidade de carga p(r):

contribui¢io de um elemento de carga dZ = p(r)dV,

onde dV é um elemento de volume, para a deflecgio
da particula.

por uma operacdo matemética designada por
transformacdo de Fourier. As fungdes F ¢ p sdo,
pois, duas representagdes diferentes de uma
mesma coisa, a estrutura da particula alvo.
A medida experimental de do(6) quando com-

X

parada com a expressdo anterior, conduz. a.
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determinagdo do factor de forma e, conse-
quentemente, da densidade p(7). .

Repare-se que, sendo a impulsio p da par-
ticula incidente um parimetro fixo, o factor de
forma F é uma func¢io do angulo de difusdo 4.
De acordo com a nossa intuicdo anterior, o
cilculo mostra que F € uma func@o decrescente
de 8, ou seja, a probabilidade de difusdo a
grandes angulos é maior no caso de particulas
alvo pontuais.

No caso de difusdo de electrdes, surge uma
complicacdo suplementar. Contrariamente as
particulas « utilizadas por Rutherford, os
electrdes tém spin -1/2: uma propriedade quén-
tica_que tem equivalente classico no movimento
de rotacdo da particula sobre si propria. Esta
«rotagdo» da origem a um, campo magnético
préprio da particula que se manifesta por um
momento magnético associado. Se a particula
incidente for relativista, ou seja, tiver uma
velocidade préxima da velocidade da luz, para
além da interac¢do eléctrica considerada, ha
que ter um conta a interaccdo magnética com
a particula alvo. Trata-se de um efeito relati-
vista, que estd fora do 4mbito deste artigo
analisar em maior detalhe. Este processo foi
pela primeira vez tratado por Mott, pelo que
é usual designi-lo por difusdo de Mott. Para
pequenas velocidades, a secgdo eficaz de Mott
coincide com a expressdo de Rutherford.

5. Dos niicleos aos quarks

A investigagdo da estrutura dos nicleos
utilizando a difusdo eldstica de electrdes foi
iniciada em 1953, por Hofstadter e colabora-
dores. A secgdo eficaz de difusio de electrdes
de 750 MeV em nicleos de °Ca ¢ Ca é
apresentada na Fig. 7. A forma desta curva
lembra as figuras de interferéncia que se obtém

na difraccdo da luz por um disco opaco de.
dimensdes equivalentes ao comprimento de.

onda da radiagdo. Trata-se, de facto, do mesmo
tipo de fenémeno e constitui uma manifestacio
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clara da natureza ondulatéria dos electrdes.
O comportamento oscilatério do factor: de
forma. que se obtém desta medida da secgdo
eficaz diferencial, corresponde aproximada-
mente & distribuicdo da densidade de carga

lo-27
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do/d) (cm?/sr)

o
o
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[

lo-JS

l°-37

60

0(graus)

Fig. 7—Sec¢io eficaz diferencial, por unidade de

ingulo sélido, em fungio do angulo ¢, medida na

difusio de electres de 750 MeV em isétopos
de calcio. '

do nicleo representada na.Fig. 8. O nicleo
ndo € exactamente um disco opaco, tem uma
zona exterior na qual a densidade diminui
gradualmente. Obtém-se destas medidas o valor
do raio médio dos nicleos r = 1.24* fermi,
onde A é o nimero atémico.

O mesmo processo fisico foi utilizado
poucos anos depois para estudar a estrutura
do protdo, Neste caso, o formalismo ¢ a sua
interpretagdo sdo mais complexos por duas
razdes. A primeira prende-se com o facto de
o protdo, contrariamente aos nicleos mais pesa-
dos, ndo poder ser considerado um centro
difusor estatico. Para impulsdes transferidas
elevadas, o protdo pode adquirir uma veloci-
dade de recuo significativa. Nestas condices,
a transformada de Fourier do factor de forma




ndo é exactamente a- distribuicdo de densidade
do protdo. A segunda, resulta do -facto do
protdo ser um objecto de spin -1/2 e de possuir
portanto momento magnético. E natural supor
que de forma equivalente a carga eléctrica, o

p(r)/p(0)

0.1 - -
0

> r

Fig. 8 — A densidade de carga dos nicleos é dada
aproximadamente pela distribuicio representada na
figura. ¢ é o raio do nicleo, definido a meia altura.

momento magnético do protdo ndo tenha uma
origem pontual mas esteja associado a uma certa
distribuicdo espacial. Assim, a contribuigdo
para a secgdo eficaz da interaccdo magnética
da particula incidente com o momento magné-
tico do protdo faz intervir outro factor de
forma, designado por factor de forma magné-
tico. Temos assim que a difusdo em protdes é
descrita em termos de dois factores de forma,
um eléctrico e outro magnético, a partir dos
quais se podem calcular os raios eléctrico e
magnético do protao.

As medidas experimentais mostram que os
protdes nao sdo particulas pontuais. So objec-
tos com uma dimensido de cerca de 1 fm, valor
que se obtém tanto da analise do factor de
forma eléctrico como do magnético. No entanto,
0 protdo nio tem uma superficie bem definida:
a sua densidade diminui exponencialmente do
centro para a periferia.

Chegamos finalmente a 1969 ¢ as medidas
de Friedman, Kendall ¢ Taylor. Como ja foi
dito, a difusdo de electroes energéticos (realiza-
ram-se experiéncias variando a energia dos
feixes entre 7 ¢ 17 GeV) é predominantemente

inelastica. O -electrdo incidente, além de ser
deflectido na sua ftrajectéria de um certo
dngulo 6, perde uma parte da sua energia
inicial. Esta energia é recuperada nas vérias
particulas criadas na colisdo. A difusdo é assim
descrita em termos de duas variaveis, o dngulo 4
e a energia perdida pelo electrdo v = E — E’,
em que E ¢ E’ sdo respectivamente a energia
inicial e final do electrao. Experimentalmente,
mede-se a probabilidade de difusdo do electrdo
com um &ngulo § e com uma energia per-
dida v, a que corresponde uma seccdo eficaz
diferencial que depende destas duas varidveis.

O problema, neste caso, é o seguinte: como
interpretar estas secgdes eficazes em termos de
factores de forma? Vimos que os factores de
forma sio fungbes da impulsdo transferida
da particula incidente & particula alvo. Mas
agora ha também energia transferida v, o que
levanta a possibilidade de os factores de forma
dependerem também desta variavel. Se tentar-
mos extrair factores de forma a partir da seccéo
eficaz experimental do(6), tal como fizemos para
a difusdo elastica, verificamos que os resul-
tados dependem da segunda variavel, a energia
transferida. Ou seja, as fungbes assim obtidas
nio tém o significado de um factor de forma.
Isso corresponderia a admitir que o protdo tem
estruturas diferentes consoante o valor de v, o
que ndo faz sentido.

Os experimentadores norte-americanos,
numa primeira analise dos dados, definiram
duas novas variaveis ¢> ¢ W, dependentes de
6 e v, para descrever a seccao eficaz. Do ponto
de vista matematico, trata-se de uma simples
transformacio de varidveis, a seccdo eficaz
pode ser dada em fungdo de 6 e v ou outro
par de varidveis, dependentes das primeiras.
Do ponto de vista fisico, a diferenga é no
entanto significativa.

A varidvel ¢® é neste enquadramento o
quadrado da energia-impulsdo transferida, tal
como é definida na relatividade. Como é sabido,
em mecénica relativista a energia e as trés
componentes da impulsdo formam uma enti-
dade tnica, o quadrivector energia-impulséo.
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Assim € natural admitir que, neste caso, os

factores de forma dependam de-g® Explicita-
o d - - >
mente g2 = (p — p)* — v?, em que p e p sdo

respectivamente, os vectores impulsdo inicial e
final do electrdo. Para pequenos valores de 6
e para electrdes energéticos (p ~ E), obtém-se
o resultado aproximado g® = pp’ 62

A variavel W é a massa invariante do con-
junto de particulas (hadrdes) produzidas na
colisfo. A massa invariante € um conceito
relativista e representa a massa de uma par-
ticula ficticia que, ao desintegrar-se, origina
este conjunto’ de particulas com as energias e
impulsdes observadas. Nesta perspectiva, pode-
mos considerar que a colisdo inelastica electréo-
-protdo produz duas particulas, um electrdo e
uma particula de massa W. A situacido é formal-
mente equivalente a difus@o elastica em que
se tem no estado final um electrdo e um protéo,
ou seja, W = M . Por analogia, o factor de
forma em difusdo inelastica deve, portanto, ser
extraido da seccio eficaz do(g?), determinada
a valores fixos da massa W. Na experiéncia do
SLAC, o detector 56 identifica e mede o elec-
trdo final, No entanto, o valor de W pode ser
obtido a partir de E, E’ e 6, utilizando os prin-
cipios de conservacio de energia e impulsdo
total.

Vimos que o quociente da sec¢ao eficaz
experimental pela seccio eficaz tedrica de Mott
corresponde ao factor de forma F(g?). Na
Fig. 9, mostra-se o resultado histérico obtido
em 1969: este quociente medido para trés
valores fixos de W & praticamente constante.
Um factor de forma constante corresponde a
um objecto pontual. Os resultados da expe-
riéncia de Friedman, Taylor e Kendall sio
compativeis com a difusdo dos electrdes em
particulas pontuais existentes no interior dos
protdes. Para comparacdo, representa-se na
mesma figura o resultado que se obtém em
difusdo elastica: F decresce fortemente com g2
Neste caso o electrdo interage globalmente com
o protao.

Um tratamento mais elaborado da difusdo
inelastica mostra que em termos muito gerais
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a seccdo eficaz diferencial do(q? v) é dada em
termos de duas funcdes W, ¢ W,, em principio
dependentes de g2 e v, que se designam por
fungdes de estrutura. Nido sio mais do que
a generalizacio dos factores de forma da difusio
elastica. Os resultados experimentais revelaram
que W, e W. s@o independentes de g°, como
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Fig. 9 — Secgio eficaz diferencial de difusdo electrio-

N

protdo, normalizada & secgdo eficaz de Mott.

vimos. Os experimentadores norte-americanos
mostraram ainda que as fungbes de estrutura
sdo funcbes universais de uma variavel adi-
mensional x = ¢*/2Mv, em que M é a massa
do protdo. As fungdes W, e W, e a variavel x
contém certamente informacido sobre a estru-
tura do protdo em termos dos quarks.

O passo seguinte na interpretagdo dos resul-
tados foi dado por R. Feynman, famoso fisico
norte-americano. Feynman decidiu descrever a
colisiio electrdo-protdo noutro referencial. Em
vez de utilizar o referencial do laboratério, no
qual o protdo se encontra em repouso, utilizou
um referencial onde o protido tem uma impulsdo
elevada, por exemplo, o referencial do centro
de massa. Em seguida admitiu que os quarks
partilham a impulsdo do protdo, tomando uma
fraccdo variavel x dessa impulsdo, e designou




por f(x)dx a probabilidade de um quark ter
uma fracgdo de impulsdo entre x e x+dx. Com
estes pressupostos, descreveu a difus@o electro-
-protdo em termos de interacgdes -electrdo-
-quark, mostrando que a variavel x=gq*/2Mv
representa de facto a fracco de impulsdo do
quark interveniente na colisdo e que as fungdes
W.(x) e Wi(x) sio combinagBes lineares das
distribui¢des de probabilidade f(x) dos varios
tipos de quarks que compbem o protéo.

Fechava-se assim um ciclo da histdria da
fisica de particulas. Os quarks do modelo
introduzido em 1960 por Gell-Mann para
explicar as regularidades verificadas na tabela
dos hadrdes produzidos nas colisdes de parti-
culas eram observados de forma directa nas
experiéncias de difusdo de electrdes. Confir-
mava-se que os hadrdes sdo particulas com-
postas de um quark e um anti-quark, os mesQes,
ou compostas de trés (anti)quarks, os barides,
de que o protdo e o neutrdo sdo exemplos.
O protdo e o neutrdo sdo formados por dois
tipos de quark, o quark u, com carga +2/3
e o0 quark 4 com carga — 1/3, nas combinagdes
seguintes p = uud e n = udd. Outros tipos de
quarks foram descobertos, designadamente os
quarks s, ¢ e b, sendo de prever ainda a exis-
téncia de um sexto quark, o quark ¢.

Novas experiéncias de difusdo em protdes
e em neutrdes foram posteriormente realizadas,
com energias mais elevadas e com diferentes
particulas incidentes. Em particular, foram
utilizados feixes de mudes, uma particula em
tudo aniloga ao electrio mas com uma massa
duzentas vezes superior, e feixes de neutrinos
que ndo possuindo carga eléctrica interagem
com os quarks através da interac¢do fraca.
Esta segunda geracdo de experiéncias permitiu
consolidar o modelo dos quarks, confirmando
os varios aspectos que muito resumidamente
viemos de referir.

Muito resta dizer sobre o conhecimento
actual dos quarks e das suas interacgdes, bem
como sobre os projectos actuais que visam
aprofundar a pesquisa nesta area. Interacgdo
forte, cromodinimica quantica, gludes, liber-

dade assimptética, jactos de particulas, confi-
namento, plasma de quarks e gludes sdo alguns
dos topicos que vém na sequéncia logica do
tema deste artigo. Fica talvez para uma pré-
xima oportunidade,
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