


Dois experimentos flagram
comportamentos andmalos dessas
particulas que, se confirmados,
podem levar a revisao da teoria
dominante sobre a matéria

Marcos Pivetta

escobertos em 1936 em observacdes

da radiacfio cosmica, os mions

sdo particulas elementares muito

similares aos elétrons, mas com

uma massa 207 vezes maior e um

tempo de vida de meros 2,2 mi-
lionésimos de segundo. Apesar de conhecidos ha
85 anos, tornaram-se o centro das atenc¢des dos
fisicos de particulas nos ultimos meses devido
a anomalias aparentemente detectadas em dois
grandes experimentos internacionais de natureza
distinta. Em um dos trabalhos, realizado no Grande
Colisor de Hadrons (LHC), o maior acelerador de
particulas do mundo, localizado no Centro Euro-
peu para Pesquisas Nucleares (Cern), os muons
se formaram a uma taxa diferente da dos elétrons
como resultado da desintegracéo de particulas mais
pesadas. Segundo a teoria amplamente aceita pelos
fisicos, as duas particulas deveriam ser produzidas
na mesma propor¢éo. No outro estudo, conduzido
no acelerador do Fermilab, em Chicago, nos Estados
Unidos, os muons apresentaram um nivel elevado
de magnetismo, maior do que o previsto.

Ambos os registros parecem contrariar as pre-
visdes do chamado Modelo Padrio, a teoria domi-
nante na fisica que, ha meio século, explica as inte-
racdes entre as forcas conhecidas, com excecéo da
gravidade, e as particulas constituintes da matéria.
Quando ha uma possibilidade robusta de que esse
tipo de discrepéncia seja um fendémeno real, e ndo
um erro de medicdo ou uma flutuacfio estatistica,
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os fisicos se perguntam se estio diante de uma
descoberta que torna necessdria uma revisio do
modelo para dar conta de algo néo previsto, como
uma nova forca ou particula até agora desconheci-
da, talvez decorrente de algum fenémeno quénti-
co ignorado. N#o € a primeira vez que o modelo é
posto a prova. Os neutrinos, particulas sem carga
elétrica extremamente abundantes no Universo,
nio deveriam apresentar massa, segundo o mode-
lo. Mas hoje se sabe que eles tém alguma massa,
ainda que muito pequena. Outras questdes ndo
explicadas pela teoria sfo a existéncia da matéria
escura e da energia escura, os dois componentes
mais abundantes do Cosmos, e a aparente predo-
minincia da matéria sobre a antimatéria.

Os muons passaram a ser alvo de discussdes
recentes entre os fisicos quando, em margo, o ex-
perimento LHCb - um dos quatro grandes pro-
jetos realizados no Cern, que fica nos arredores
de Genebra, na fronteira da Suica com a Franca -
divulgou novos resultados. Em artigo disponibi-
lizado como preprint, ainda nio revisado por pa-
res nem aceito para publicacdo em um periddico
cientifico, os membros da colaboracéo cientifica
relatam que o decaimento de particulas originarias
de colisdes de protons no interior do acelerador
levaram a formacéo de 15% menos muons do que
elétrons. Tecnicamente, essa discrepancia € descri-
ta como uma violacdo da “universalidade do sabor
do lépton”, uma das previsées do Modelo Padréo.

Os léptons sdo particulas sem interagéo forte
com spin 1/2. O spin é uma propriedade intrinse-
ca de particulas subatdémicas que esta associada a
interacdo com campos magnéticos. Os tipos (ou
sabores, no jargio da area) de léptons conhecidos
sdo os elétrons, os muions, os taus e as trés for-
mas distintas de neutrinos. “O conceito de uni-

Muon, um “elétron”
pesado e instavel

Algumas propriedades
e informacdes sobre essa particula
conhecida ha 85 anos

Descoberto

i? em 1936

Produzido naturalmente
pela colisdo de particulas

de alta energia, denominadas
raios c6smicos, com atomos

Similar ao
elétron, tem

vezes maior

na alta atmosfera ou,

de forma induzida, em
aceleradores de particulas,
como o LHC e o Fermilab

carga elétrica
negativa, mas

massa 207

versalidade de sabor dos léptons quer dizer que
todos os processos que levam a formacéo de par-
ticulas desse tipo, como os elétrons e os muons,
devem ocorrer na mesma propor¢io”, explica o
fisico experimental brasileiro Rafael Silva Cou-
tinho, da Universidade de Zurique e membro da
colaboracédo internacional do LHCb. “Se nosso
experimento estiver correto, precisaremos de al-
go novo na fisica para explicar esse resultado.” O
LHCD é uma colaboracéo internacional que conta
com cerca de 1.500 membros de 89 instituicdes de
19 paises. Doze pesquisadores brasileiros de trés
institui¢Ges nacionais — a Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), o Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF) e a Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) - fa-
zem parte do experimento.

e forma simplificada, o experi-
mento consiste em promover a
colisfo de feixes de protons que
sdo acelerados até atingir quase a
velocidade da luz e observar quais
particulas se formam apds os cho-
ques. Uma dessas particulas sdo os mésons B. De
vida instavel, eles decaem em fracdes de segundos
em outras particulas. Ao se desintegrar, os mésons
B ddo origem a muons e elétrons, entre outras
particulas. Detectores instalados no acelerador de
particulas flagram a intensidade de formacéo das
particulas. Segundo o Modelo Padréo, o mesmo
numero de elétrons e miions deveria resultar de tal
processo. Na pratica, o experimento encontrou 15%
menos muons do que elétrons. “Muons sio relativa-
mente faceis de serem detectados”, explica o fisico
Murilo Rangel, da UFRJ, que participa do LHCb.
“Nossa medida dificilmente nfo estara correta.”

Tem meia
vida de 2,2
milionésimos
de segundo

A cada minuto, 10 mil

muons provenientes de raios
césmicos atingem 1 metro
quadrado da superficie terrestre

Interage com trés das quatro
forcas conhecidas: a gravidade, o
eletromagnetismo e a forca nuclear fraca

Por ser muito energético
e viajar a uma velocidade
préxima a da luz, pode
penetrar até alguns
quilometros no interior
de matéria densa, como
rochas, e ser usado para
escanear a parte interna
de objetos volumosos,
como piramides e vulcdes

Como elétron, tau e
neutrino, é classificado
como um lépton, classe
de particula elementar
que tem spin 1/2 e ndo
interage com a forca
nuclear forte
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Instalacdes do
experimento LHCb,

no Cern, onde

uma possivel anomalia
na taxa de formacdo
de muons foi medida

O estudo com muons feito no Fermilab foi pu-
blicado em abril no periédico Physical Review
Letters e faz parte do experimento Muon g-2, uma
colaboracdo internacional que retine 200 pesquisa-
dores de 35 instituicdes de sete paises, sem a par-
ticipacdo de institui¢Ges brasileiras. Seu objetivo
é refazer e refinar um trabalho que, em 2001, me-
diu pela primeira vez no Laboratério Nacional de
Brookhaven, no estado norte-americano de Nova
York, um excesso de magnetismo dos muons. O
principal componente do equipamento usado em
Brookhaven, um anel magnético supercondutor de
15 metros de didmetro, foi reinstalado no Fermilab
para que o experimento pudesse ser realizado no-
vamente. A partir da colisdo de prétons, o Muon
g-2 produz um feixe de muions que circula quase
avelocidade da luz pelo anel e interage no vacuo
com grandes campos magnéticos. Os fisicos en-
tdo medem o chamado momento magnético dos
muons, uma propriedade que faz com que essas
particulas girem e se comportem como uma pe-
quena barra de im. Esse pardmetro é calculado
pelo fator g, um valor muito préximo, mas supe-
rior a 2 (dai o nome do experimento Muon g-2).

O experimento no Fermilab mediu esse parame-
tro e encontrou, como ocorrera em Brookhaven,
valores mais elevados para o momento magnético
dos muions. “O que medimos reflete as interacdes
dos mutions com tudo o que existe no Universo,
mas, quando os tedricos fazem esse calculo, usan-
do todas as forcas e particulas do Modelo Padréo,
néo se obtém a mesma resposta”, disse, em co-
municado de imprensa, a fisica Renee Fatemi, da
Universidade do Kentucky, Estados Unidos, coor-
denadora das simula¢des do Muon g-2. Embora
pareca um contrassenso para o leigo, o vacuo nio
¢ sindnimo de um espaco vazio na fisica quéntica.
Ele é povoado por particulas virtuais, que, devi-
do a flutuaces do mundo quéntico, aparecem e
desaparecem aos pares quase instantaneamente
e sflo dificeis de detectar. Hipotéticas interacdes

dessas particulas virtuais com os mions poderiam
ser fundamentais para entender as duas anomalias.

Por ora, ndo é possivel saber que forcas ou par-
ticulas desconhecidas poderiam explicar as duas
medidas que ndo batem com as previsées do Mo-
delo Padrio. “Essas possiveis anomalias podem ou
nfo estar correlacionadas e serem decorrentes de
um mesmo ou de varios fendmenos quénticos”,
comenta a fisica Renata Zukanovich Funchal, da
Universidade de Sdo Paulo (USP), que estuda teo-
rias que possam ir além do Modelo Padrio por
meio de projeto financiado pela FAPESP. Parti-
culas néo virtuais, mas ainda ndo descobertas,
também poderiam estar por tras das violacdes
ao Modelo Padréo protagonizadas pelos muons.
“Particulas hipotéticas, como os leptoquarks e os
bdson Z' podem ser candidatas a explicar essas
anomalias se sua existéncia for de fato confirma-
da no futuro”, comenta o fisico tedrico brasileiro
Olcyr Sumensari, da Universidade Paris-Saclay.

As duas aparentes violacdes do Modelo Padrio,
tanto a do LHCb como a do Fermilab, ja tinham
sido detectadas em experimentos do passado, mas
com um grau de certeza estatistica relativamen-
te baixo. Agora as novas medi¢Ges sdo mais ro-
bustas, embora ainda nfio tenham atingido o grau
de precisio considerado o padrio-ouro da fisica.
Normalmente, quando um dado apresenta uma
precisio de 5 sigma ou 5 desvios-padrio, os fisicos
dizem que ha uma descoberta. Nesse caso, a pro-
babilidade de haver erro é de 0,00006%, algo co-
mo 1 em 3,5 milhdes. O trabalho no LHCb tem um
desvio-padrio de 3,1 sigma, pouco mais de 0,2% de
probabilidade de estar errado. Registros com esse
nivel de confiabilidade sio considerados como uma
evidéncia, mas nio ainda uma descoberta. A medi-
cdo da anomalia magnética observada nos muons,
quando séo levados em conta os dados produzidos
no Fermilab e em Brookhaven, apresenta um grau
de precisdo ainda maior, de 4,2 sigma, isto €, uma
chance em 40 mil de estar equivocada.

A medida que o LHCb e o Muon g-2 avancem
nos estudos nos proximos anos, as dividas sobre
se as duas anomalias sdo reais ou fruto de erros
de medicéo devem ser dissipadas. No momento, o
acelerador do Cern esta parado e sé deve retomar
o funcionamento em abril de 2022. Antes disso, o
Fermilab talvez gere alguma noticia, pois mais de
90% dos dados produzidos no experimento de
Chicago com muons ainda néo foram analisados.
“Também é possivel que nos proximos meses o Bel-
le I1, experimento japonés concorrente do LHCD,
divulgue alguma medi¢fo”, comenta Zukanovich. m
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