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A descoberta do W e do Z

J. Marla.no Gago
Centro de Física da Matéria Condensada, Lisboa

A atribuição do prémio Nobel da Física em 1984 a Cario Rubbia e a Simon van Der Meer 
regista e presta homenagem à actividade colectiva, técnica e científica, desenvolvida no CERN 
que conduziu, ao fim de anos de persistente actividade, ao sucesso final do «projecto p-p» 
(colisões protão-antiprotão), levando à descoberta das novas partículas W e Z.

gurada pela colisão de um feixe de protões 
com um feixe de antiprotões (Fig. lb). Para'

1. Introdução

1984 foi, em todo o mundo, o ano Orwell, 
Talvez por isso seja animador associar essa data 
à história das descobertas científicas recentes e 
ao sucesso de uma organização internacional 
aberta e sem segredos, onde trabalham cientis­
tas, técnicos e operários de todo o mundo: o 
CERN, Organização de Pesquisa Nuclear 
(Laboratório Europeu de Física de Partículas), 
com sede em Genebra, na Suíça.

As partículas W e Z são os intermediários 
da interaeção fraca; por exemplo, o declínio 
beta, em que o neutrão se desintegra em elec- 
trão, protão e anti-neutrino, é mediado por 
uma «corrente carregada», o W (Fig. 1). A di­
fusão elástica de um neutrino com um electrão, 
observada pela primeira vez em 1973, na 
câmara de bolhas Gargamelle do CERN, é 
exemplo de interaeção fraca mediada por uma 
corrente electricamentè neutra, o Z° (Fig. 2).

Para conseguir, contudo, produzir estas par­
tículas de forma a determinar experimental­
mente as suas características (massa, spin, 
modos de desintegração, etc.) era necessário 
dispor de colisões entre feixes intensos de par­
tículas de muito alta energia, já que a proba­
bilidade de produção do W ou do Z é bai­
xíssima, crescendo com a energia. Um modo 
possível de produção do W e do Z é através 
da colisão quark-antiquark, ela própria asse­

Fig. 1 — O protão e o neutrão sãó constituídos por 
3 quarks de valência ( u u d) = p, (udd)=n, res- 
pectivamente; analogamente, por exemplo, (uud)Ep 
isto é, o antiprotão é constituído pelos antiquarks 
correspondentes.
a) Declínio beta: o n transforma-se em p (ou, o que 

é equivalente, d em u), mais electrão (e~) e
anti-neutrino (ve) — interaeção mediada pelo 
bosão W~, virtual.

b) Formação e desintegração dum W obtido através 
da colisão dum protão com um anti-protão:

p + p —» W -(- X ; W —> e + ve
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íoram previamente acelerados até 26 GeV) 
circulam no SPS em sentido oposto ao dos 
antipotrões. As regiões de colisão estão entre­
gues aos diferentes grupos experimentais, nos 
quais se singularizam as colaborações UAI e 
UA2 (Underground Area 1 e 2) no que diz 
respeito à pesquisa de W's e Z's.

O problema mais importante, de cuja 
resolução dependia o sucesso de todo este 
enorme empreendimento, é o do «arrefeci­
mento» dos antiprotões. Se estes tiverem uma 
grande dispersão espacial ou em momento 
acabarão por interagir com a matéria envol­
vente e a luminosidade atingida será reduzida. 
«Vidas médias» de. antiprotões da ordem de 
20 horas foram atingidas pela primeira vez 

1978 (Physics Letters 77B, 1978, p. 353) 
usando a técnica, inventada por van der Meer, 
do arrefecimento estocástico (estas 20 horas, 
hoje ultrapassadas, correspondem essencial- 
cialmente à interacção dos antiprotões com o 
gás residual nos tubos de vácuo).

tanto, tornava-se necessário construir um anel 
de colisão de protões com antiprotões, de alta 
energia, onde a luminosidade atingida fosse 
suficiente para a produção, em tempo razoável, 
de alguns W's e Z's.

A atribuição do prémio Nobel da Física de 
1984 a Cario Rubbia e Simon van der Meer 
regista e presta homenagem, dentro dos estrei­
tos, formais e contingentes limites de um 
«prémio», à actividade colectiva, técnica e

em

SPScientífica, desenvolvida no CERN que con­
duziu, ao fim de anos de persistente activi­
dade, ao sucesso final do projecto p-p.
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TAR0ET-"Os anéis de colisão de protões e antiprotões 
do CERN (270 GeV contra 270 GeV) encon­
tram-se envolvidos numa complexa rede de 
linhas de feixe e aceleradores (Fig. 3). Os 
antiprotões, produzidos num alvo pela colisão 
de protões de 26 GeV provenientes do Sin- 
crotão de Protões do CERN (PS) são reco­
lhidos a 3,5 GeV, armazènados e arrefecidos 
estocasticamente no anel acumulador de anti­
protões (AA). Após um dia de armazenamento 
e arrefecimento, os antiprotões são injectados 
no PS, acelerados a 26 GeV e transportados 
para o SPS (Super Sincrotão de Protões) onde 
são acelerados até 270 GeV. Os protões de 
270 GeV (provenientes também do PS onde
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Fig. 3

Na técnica do arrefecimento estocástico, 
um sensor mede, num ponto do anel, o desvio 
em relação à média de uma das coordenadas 
do feixe. Essa informação serve para, noutro 
ponto do anel, onde chega mais depressa que 
as próprias partículas (porque a corda de uma 
circunferência é menor que o arco!) corrigir 
com um electroíman (um «kicker»), a posição
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das partículas de uma quantidade proporcional 
(com factor de ganho) ao desvio inicial.

de chumbo e cintilador plástico; c) um calorí- 
metro hadrónico, envolvendo o anterior, onde 
se dispõem alternadamente placas de ferro e 
de cintilador plástico; d) um detector de muões 
envolvendo todo o conjunto; e) detectores a 
pequeno ângulo , com os feixes incidentes, a 
fecharem o ângulo sólido até 0,2°.

3. A descoberta do W

O que se segue é um breve resumo dos 
artigos científicos publicados sobre a desco­
berta do W e do Z. No essencial, o pontó de 
partida é o ártigo «Experimental observation 
of isolated large transverse energy electrons 
with associated missing energy at V s = 540 
GeV» publicado em Physics Letters 122B 
(1983) 103, cujo frontispício se reproduz.

EXPERIMENTAL OBSERVATION OF ISOLATED LARCE TRANSVERSE ENERGY ELECTRONS 
WITH ASSOCIATED MISSING ENERGY AT y/i = 540 GeV

UAI Collaboraiion, CERN.Geneva, Switzerland
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3.1 Aparelhagem e configuração experimental
CULASSE DE L'AIMANT 
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À GRAND ANGLE DETECTEUR DE MUONSCOMPTEUR 
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À GRAND 

ANGLE

/A aparelhagem experimental que rodeia a 
zona de intersecção UAI mostra-se esquema­
ticamente na Fig. 4.

Consta de: a) Um detector central capaz de 
reconstruir as trajectórias de partículas carre­
gadas com erro de localização inferior a 100 
mícrons, a comparar com o desvio por difusão 
múltipla dos electrões no espaço do detector 
central que é de 350 mícrons para um com­
primento percorrido de 22 cm. O detector 
central é composto pór câmaras de deriva 
(drift chambers) dispostas alternadamente de 
forma transversa ou longitudinal ao eixo da 
reacção; b) um calorímetro electromagnético 
central construído em forma de «sanduíche»
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Fig. 4 —UAI: disposição da aparelhagem de detecção.

O dispositivo experimental tem de permitir 
reconhecer neutrinos de alta energia através da 
medida da energia (neutra) que falta. Para isso, 
os calorímetros são herméticos até 0,2° na
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eventos registados em 30 diasdirecção dos feixes e a técnica de análise con­
siste em adicionar vectorialmente as energias 
depositadas em todo o ângulo sólido centrado 
na interacção. Como teste de eficiência veri­
fica-se a conservação do momento linear no 
plano transverso (na direcção longitudinal, a 
abertura das linhas de feixe não permite o fecho 
completo da aparelhagem; acresce que a difu­
são a pequeno ângulo, elástica, quasi-elástica 
e difractiva, contribui com partículas de muito 
alta energia). Na Fig. 5 mostra-se um teste 
típico de eficiência dos calorímetros em in-

9,75 x 105

eventos envolvendo electrões (e_)1,4 X IO®

i
eventos com- energia transversa dos elec­
trões > 15 GeV no calorímetro electro- 
magnético, depositada no máximo em 
2 gôndolas (módulos) adjacentes

28.000

com boa qualidade de reconstrução, 
vértice bem determinado e momento 
transverso do traço carregado superior 
a 7 Ge V/c

2.125

teracções escolhidas, com muitos jactos, usual­
mente sem neutrinos energéticos. Vê-se que a 
soma SEy está centrada em zero e que a lar­
gura da sua distribuição segue aproximada-

= 0,4 l/S | Eíj-j (uni-

v eventos com um só traço isolado167
i

com baixa energia depositada nos calo­
rímetros hadrónicos (na zona atravessada 
pelo suposto e—) — de forma a excluir 
a hipótese de se tratar de um hadrão

72
mente a fórmula AE 
dades na figura em GeV).y, z

30 eventos para os quais a energia medida 
no calorímetro e.m. foi aproximadamente 
igual à energia correspondente ao mo­
mento medido por deflexão magnética 
no detector central.
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Fig. 5 — Teste de efi­
ciência do calorímetro 
(interacções com muitos 
jactos, usualmente sem 

neutrinos).
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5 eventos sem jactos
Balanço de energia errado!
• A energia transversa que falta é aprox. 

igual à energia tranversa do e*
• O momento transverso que falta é 

aproximadamente igual, em módulo, 
e de sinal oposto, ao momento trans­
verso do electrão.

3.2 Dados experimentais

Nos primeiros 30 dias da tomada de dados 
(Novembro-Dezembro de 1982) atingiu-se uma 
luminosidade de 18 eventos por nanobarn 
(1 barn = 10-24 cm2) correspondentes a 109 
colisões protão antiprotão a uma energia no 
centro de massa de 540 GeV (270 + 270). 
Esquematiza-se seguidamente o tratamento dos 
9,75 X 105 «triggers» registados em memória 
nesse período com o objectivo de encontrar 
sinal de partículas W no modo de desinte­
gração W -* e v :

Um segundo critério de selecção aplicado 
ao mesmo lote inicial permite uma pesquisa 
alternativa baseada exclusivamente na falta de 
energia transversa e não) como anteriormente, 
na exigência inicial de um electrão energético. 
Esta selecção conduz, independentemente da

46



Na Fig. 6 mostra-se, num diagrama em 
forma de lego, dois destes acontecimentos. Em 
altura está representada a energia medida; em 
cima, nas células do calorímetro electromagné- 
tico, ao centro por deflexão magnética, no 
detector central, e em baixo, no calorímetro 
hadrónico, muito pequena e não correlacionada 
com a do electrão. No plano horizontal, uma 
coordenada representa o ângulo azimutal — se 
o feixe de protões entrar pelo eixo de um 
relógio, o ângulo azimutal mede as horas, 
supondo cada partícula resultante projectada 
no mostrador; a convenção de origem e sinal 
é irrelevante dada a simetria do problema. 
A outra coordenada mede o ângulo polar ou, 
o que é quase o mesmo, a pseudo-rapidez.

Das medidas é possível concluir qual a 
massa do objecto produzido que se desintegrou 
num electrão e num neutrino. A massa trans-

2 2 Q y
versa Mx é dada por Mx=2 pxpx (1-cos 
e, necessariamente, Mw ^ Mx. Independente- 
mente de qualquer modelo teórico é possível 
concluir dos dados que temos vindo a descrever 
que Mw > 73 GeV (90 % C.L.). Numa aná­
lise que suponha a validade do modelo de 
Weinberg-Salam da interacção electro-fraca 
(unificação da interacção electromagnética e da 
interacção fraca) obtém-se Mw = 81 ± 5 GeV.

Na Fig. 7 mostra-se a reconstrução dos 
traços no detector central referentes a uma 
colisão em que foi produzido um W.

primeira, aos mesmos 5 eventos. Na primeira 
selecção, procurou-se antes do mais reconhecer 
um electrão de grande momento transverso; na 
segunda, um neutrino (energia neutra que falta) 
de grande energia transversa. Ambas conduzem 
a um lote final de interacções onde aquelas que

b RUN 1.017 Eli naRU» 29S8 Evt/1279a

Fig. 6

correspondem à topologia procurada — electrão 
oposto ao neutrino no plano transverso da 
reacção — são, finalmente, as mesmas!

EVENT 2958. 1279.
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4. A descoberta do Z° e depois 1984), quando ainda não são conhecidos dados 
deste fim de ano, é a seguinte:

Em 1983, o anel de colisões de protões e 
antiprotões do CERN registou uma nova des­
coberta: a do Z°, bosão intermediário neutro 
da interacção fraca (Fig. 8).

A situação experimental mundial à data 
em que escrevo (dados reportados a Setembro

UAI UA2

W é V 52 + 37

W p, v 14

Z° -> e+ e~ . 3 + 7

Z° p+ p- 4

Z° -> e+ e_ y 1 + 1

Z° -» p+ p_ y 1

onde os números representam o número de 
eventos registados pelas duas experiências UAI 
e UA2. Esta última não possui detector de 
muões e por isso é insensível aos modos

W -» p v, Z -> p+ p_, Z -» p+ p_ y.

A análise da produção do W e do Z per­
mitida por estas experiências é, até agora, 
inteiramente conforme ao modelo de Weinberg- 
-Salam da interacção electro-fraca, ao menos 
nos intervalos consentidos pelos erros experi­
mentais. Excepto...

Excepto no que diz respeito aos modos 
de desintegração do Z° em que aparece um 
fotão (Z° -» e+ e_ y e Z° -» p+ p_ y). Estes 
modos deveriam ser, de acordo com o modelo, 
fortemente suprimidos, um factor da ordem de 
100 abaixo das observações experimentais, e 
constituem hoje um dos mais intrigantes resul­
tados destas colisões. Poderá tratar-se de erro 
experimental? de bremstrahlung interno apesar 
de não parecer possível explicar os dois eventos 
obtidos desta maneira? ou tratar-se-á de evi­
dência para uma realidade mais profunda em 
que, por exemplo, o Z° fosse uma partícula 
composta?.

Os novos dados das experiências UAI e 
UA2 deverão permitir clarificar a situação. 
Mas, mais decisivamente, será o LEP, grande 
anel de colisão de electrões de 70 contra 70 
GeV, actualmente em construção no CERN, 
e grande «fábrica» de W's e Z's que, pro-

b) 10 GeV
e2

e1

r u«#360° o <10270° 180a 90* eo«<t>

Fig. 8 — a) Vista longitudinal da observação de um 
Z° —> e+ e— na experiência UA2, no plano que 
contém o electrão central. Nas 4 câmaras proporcio­
nais PROP 1 a 4 e na câmara C5 indicam-se os sinais 
validados. As medidas nas duas câmaras de deriva 
(DRIFT 1 e 2) estão indicadas com traços cruzados 
cujo tamanho indica a incerteza da medida. Também 
se indica a energia depositada nas células electro- 

magnéticas, quando não nula.
b) Distribuição da energia transversa na mesma obser­

vação, no plano (e,<t>).
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vavelmente, trará a partir de 1989, surpresas 
e descobertas.

Não falámos ainda da descoberta do quark 
«top» (Junho-Julho 1984) nas mesmas colisões 
protão antiprotão, através do mecanismo 
W -» tb seguido da hadronização b -» jacto 1, 
do declínio t-»bev e da hadronização b-^jacto 2 
em que, experimentalmente, a massa invariante 
do sistema (ev jacto 1 jactó 2) coincide com a 
massa do W e a massa do quark top («o quark 
de cima») se situa entre 30 e 50 GeV. Nem falá­
mos de muitos outros resultados impossíveis

de apresentar num artigo curto desta índole. 
Mas é tempo de terminar.

Para concluir, permita-se-me formular votos 
para que, quando forem publicadas as desco­
bertas do LEP, no fim desta década, labora­
tórios e físicos portugueses não venham a estar, 
ausentes da extensa lista dos seus autores. Um 
passo importante já dado foi o pedido formal 
de adesão de Portugal ao CERN recentemente 
verificado (Dezembro de 1984) a que se deverá 
seguir a muito curto prazo a adesão propria­
mente dita. Cumpre aqui registar e saudar com 
optimismo estes acontecimentos.

Matéria CondensadDiíracção na

Parle I ~ Diíracção de raios X
a

M. Margarida R. R. Costa
Departamento de Física, Universidade de Coimbra

(a tracejado) (a) de um cristal iónico, o cloreto 
de sódio ç. (b) de uma estrutura típica de metais 
bivalentes.

Os sólidos constituem pois redes de difrac- 
ção para radiações cujo comprimento de onda 
seja da ordem de grandeza das distâncias 
interatómicas. Encontram-se nesta situação, os 
feixes de raios X — radiação electromagnética 
com comprimento de onda de alguns Angstroms 
- e os feixes de neutrões, que manifestam 
carácter ondulatório, com comprimentos de 
onda entre 0,4 e 30 Â Uns e outros podem 
ser difractados pelas estruturas cristalinas.

1. Introdução

O desenvolvimento das técnicas experimen­
tais de difraeção de raios X e de neutrões nas 
últimas décadas, tem permitido notáveis pro­
gressos no conhecimento da estrutura atómica 
e das propriedades da matéria condensada que 
são essencialmente determinadas pelas caracte- 
rísticas da distribuição dos electrões atómicos.

A designação de «matéria condensada» 
substitui hoje, cada vez com maior frequência, 
a de «estado sólido» e abrange de um modo 
geral sólidos e líquidos, uns e outros caracteri- 
zados pelo arranjo espacial regular e ordenado 
dos respectivos átomos. O que distingue esses 
dois estados da matéria é que, enquanto nos 
líquidos a ordem.só existe a «curta distância», 
nos sólidos ela mantém-se a «longa distância».

Assim, o sólido cristalino (ou «cristal») 
pode reconstituir-se por repetição periódica, 
em cada uma das três direcções do espaço, de 
uma «unidade estrutural»—a célula unitária— 
cuja forma e dimensões caracterizam o tipo 
de estrutura cristalina do sólido. A Fig. 1 
mostra o arranjo atómico e a célula unitária

2. Difraeção por um átomo
São as propriedades específicas dos raios X 

e dos neutrões que determinam o tipo de 
interaeção com a matéria cristalina, que está 
na origem do processo de difraeção.

Começar-se-á por tratar a difraeção de 
raios X, abordando-se, numa segunda parte (II), 
a de neutrões. Referir-se-á sempre a difraeção 
elástica, a que ocorre sem alteração do com­
primento de onda da radiação incidente.
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