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Neste artigo fazemos uma crônica sobre a descoberta das correntes neutras fracas por dois grupos experimen-
tais independentes. Consideramos também um pouco da história das correntes neutras para contextualizar me-
lhor essa descoberta que foi decisiva para a posterior confirmação do modelo padrão eletrofraco. Esta descoberta
deixa clara a dificuldade de considerar os resultados experimentais como sendo completamente independentes da
teoria.
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In this paper we narrate the discovery of the weak neutral currents by two independent experimental col-
laborations. We also give a brief review of the history of the neutral currents in order to give a clear description
of the context of that discovery which was decisive for a later confirmation of the electroweak standard model.
This discovery shows the difficulty for considering the experimental results as being completely independent of
the theory.
Keywords: neutral currents, Z boson, electroweak model.

1. Introdução

Normalmente, acredita-se que exista uma maneira clara
e livre de ambigüidades de diferenciar “fatos obser-
vacionais” (ou simplesmente “fatos”) por um lado, e
hipóteses teóricas por outro. Estas últimas seriam
“especulativas” e podem ser confirmadas ou refuta-
das, já os “fatos” experimentais são claros, sem am-
bigüidades e falam por si mesmos. No entanto, essa
diferenciação entre hipóteses teóricas e experimentais
nem sempre é trivial. Existem situações em que a teo-
ria ajuda a definir o que seriam considerados “fatos”.
Em outras palavras, fica dif́ıcil, às vezes, distinguir se
uma hipótese é “factual” ou teórica. O historiador da
ciência Peter Galison coloca a situação assim: nem sem-
pre é fácil saber quando deve ser finalizado um expe-
rimento [1, 2]. Como exemplos, podemos colocar as
observações da violação da paridade nas interações fra-
cas [3, 4] e das correntes neutras fracas. No presente
artigo vamos considerar em detalhe apenas o segundo
caso.

O chamado modelo padrão (MP) das part́ıculas fun-
damentais e suas interações (a nuclear forte, a nuclear
fraca, e a eletromagnética) é a teoria que descreve os
fenômenos subnucleares e tem sido amplamente confir-
mada pelos dados experimentais nas últimas décadas.

Esse modelo e a teoria da relatividade de Einstein cons-
tituem dois dos pilares fundamentais da nossa com-
preensão cient́ıfica da Natureza. O modelo está baseado
em simetrias de gauge ou de calibre locais não Abelia-
nas.

O MP tem duas partes, a chamada cromodinâmica
quântica (QCD pela sigla em inglês) e a parte ele-
trofraca que aqui chamamos MPE. Este último mo-
delo inclui o chamado mecanismo de Higgs ou quebra
espontânea de simetria, que tem como conseqüência
a existência (ainda não confirmada) de um escalar
elementar, o chamado bóson de Higgs. A primeira
evidência de que o MPE estava correto foi dada pela
observação, por duas equipes de f́ısicos experimentais,
das correntes neutras fracas que eram previstas por esse
modelo. Essas experiências são um exemplo claro da
falsificação de uma teoria. Caso esse tipo de corren-
tes não tivesse sido confirmado, isso teria eliminado
a maioria das teorias de calibre, incluindo, claro, o
MPE. Porém, são poucos os modelos que não prevêm a
existência desse tipo de correntes. Um exemplo de mo-
delo sem correntes neutras adicionais é o de Georgi e
Glashow [5], no qual a única corrente neutra que existe
é a corrente eletromagnética.
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f́ısicos experimentais que levaram adiante a tarefa de
estudar a consistência matemática e as conseqüências
fenomenológicas do modelo. Por isso, agora é melhor
dar as referências por livros que tratam as diferentes
áreas do modelo ao invés dos artigos originais. Para
mais detalhes, ver Refs.[6-8] ou para um tratamento
mais avançado e referências originais, ver Refs. [9, 10].
O estado atual do modelo pode ser melhor apreciado
no Review of Particle Physics [11] ou na análise dos da-
dos dos experimentos realizados até 2001 no LEP [12].
Um resumo dos artigos teóricos e experimentais mais
importantes nos últimos cem anos na área de f́ısica
de part́ıculas elementares pode ser encontrada na Ref.
[13]. Uma descrição em ńıvel de divulgação pode ser
encontrada, por exemplo, na Ref. [14].

A organização deste artigo é como segue. Na Sec. 2
colocamos um pouco da história da descoberta teórica
da invariância de calibre local. Isso é devido ao fato de
que foi no contexto desse tipo de teoria que apareceu a
possibilidade de existirem correntes neutras diferentes
da corrente eletromagnética. Um resumo do MPE apa-
rece na Sec. 3. Na Sec. 4, apresentamos resumidamente
o contexto no qual foram descobertas as correntes neu-
tras fracas do modelo. Os experimentos que detecta-
ram esse tipo de corrente são analisados em detalhe, o
caso europeu na Sec. 5, e o caso americano na Sec. 6.
A última seção é reservada para as nossas conclusões.
Para a definição de termos técnicos recomendamos a
Ref. [15] ou a Wikipedia [16].

2. Um pouco de história

A possibilidade da existência de correntes neutras nas
interações fracas foi colocada pela primeira vez em 1938
pelo f́ısico sueco Oskar Klein (1894-1977). Para apreciar
melhor como isso aconteceu, ou seja, em que contexto
se deu essa proposta, vamos considerar um pouco da
história das teorias de calibre. O leitor pode encontrar
mais detalhes consultando as Refs. [17-20].

O fato de que as equações de Maxwell são invarian-
tes se transformamos os potenciais vetorial A, e escalar
Φ, da forma seguinte

A ′(t,x) = A(t,x) + �χ(t,x),

Φ′(t,x) = Φ(t,x) − 1
c

∂χ(t,x)
∂t

, (1)

onde χ(t,x) é uma função arbitrária das coordena-
das espaciais e do tempo, já havia sido notado no
século XIX por Maxwell e, principalmente, pelo f́ısico
dinamarquês Ludvig V. Lorenz [20]. No entanto, a des-
coberta do seu significado profundo ficaria para o fi-
nal dos anos 30 do século passado. Não foi por acaso:
para isso acontecer seria necessário conhecer as leis da
mecânica quântica.

O primeiro passo para a descoberta da invariância
de calibre foi dado em 1918 pelo matemático H. Weyl

(1885-1955). Nesse ano, ele propôs a primeira teo-
ria unificada da gravitação e do eletromagnetismo [21].
Weyl acreditava que a teoria da relatividade geral
(TRG) baseada numa geometria Riemanniana ainda
tinha alguma lembrança de não localidade no trans-
porte paralelo. Em 1917-1918, T. Levi-Civita (1873-
1941), e o próprio Weyl haviam mostrado, independen-
temente, que o chamado transporte paralelo infinitesi-
mal era um conceito básico na formulação da geometria
Riemanniana [21]. O fato era que, usando a métrica
usual, a magnitude de dois vetores pode ser comparada
não apenas no mesmo ponto, mas em dois pontos arbi-
trariamente separados. Isto é, se dois vetores de igual
magnitude encontram-se num mesmo ponto do espaço-
tempo e logo, um deles faz uma viagem de ida e volta,
ao voltar, a sua magnitude (e direção) seria diferente
da do vetor que ficou. A mudança da orientação é pre-
dita pela teoria geral da relatividade, mas a igualdade
de magnitudes ocorre apenas para vetores transporta-
dos ao longo de trajetórias geodésicas [22]. Mas, Weyl
queria que a teoria permitisse que o mesmo acontecesse
sempre com a magnitude dos vetores, ou seja, que am-
bas, direção e magnitude, dependessem da trajetória
dos vetores ao fazermos neles um transporte paralelo.
Nas palavras de Weyl [21] (os itálicos são dele):

A true infinitesimal geometry should,
however, recognize only a principle for
transferring the magnitude of a vector to
an infinitesimally close point and then, on
transfer to an arbitrary distant point, the
integrability of the magnitude of a vector is
no more to be expected than the integrabi-
lity of its direction. [23]

Para resolver essa questão, Weyl introduziu um fa-
tor adicional na métrica: gµν → λgµν , onde λ é uma
função cont́ınua das coordenadas do espaço-tempo. O
fator λ apareceria como fator de escala não-integrável
e(e/γ)

�
dxµAµ , onde γ é uma constante, e e a carga

elétrica. Além de fazer que a geometria fosse completa-
mente local, o esquema de Weyl unificava o eletromag-
netismo com a TRG e explicaria porque nosso universo
tem 4 dimensões. A idéia de Weyl era que, assim como
na TRG a gravitação implica a dependência na tra-
jetória da “direção” dos vetores induzida pela métrica
gµν(x), a interação eletromagnética poderia ser enten-
dida como a dependência da “magnitude” dos vetores
induzida pelo campo Aµ(x).

O argumento de Weyl era mais ou menos o se-
guinte [9, 24]. Suponhamos que temos uma trans-
formação de escala nas coordenadas do espaço-tempo:
xµ → xµ + dxµ sob a qual uma função f(x) tem uma
variação do tipo f(x + dx) = f(x) + ∂µf(x)dxµ e
também uma variação funcional f → (1 + Sµdxµ)f ,
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nestas condições temos que a variação total é

f(x + dx) = [f(x) + ∂µf(x)dxµ][1 + Sµdxµ]
≈ f(x) + [∂µ + Sµ]f(x)dxµ + O(dx)2,(2)

ou seja
∆f(x) = (∂µ + Sµ)f(x)dxµ. (3)

Weyl queria basear sua teoria, que unificava a in-
teração eletromagnética com a gravitacional, no opera-
dor ∂µ+Sµ, relacionando o 4-potencial eletromagnético
Aµ, com o gerador da transformação de escala Sµ(x).
Weyl introduziu não uma métrica definida por gµν ,
como na TRG, mas uma classe de métricas [g]. Se
para duas métricas g, ḡ ∈ [g], tais que ḡ = e2λg, então
Āµ = Aµ − ∂µλ. A ação tinha de ser invariante sob
transformações de calibre [19].

O artigo foi criticado por Einstein que alegava, cor-
retamente, que na teoria de Weyl os relógios também
dependeriam da trajetória, e essa dependência já teria
sido eliminada pelos dados da espectroscopia atômica:
os espectros dos átomos dependem só da natureza dos
mesmos e não da sua história [25]. De qualquer forma,
o que interessa aqui é que a idéia de Weyl não vin-
gou, ainda que motivasse novas tentativas, mesmo do
próprio Einstein, de unificar o eletromagnetismo com a
relatividade geral. Foi F.W. London (1900-1954) [26],
e independentemente V.A. Fock (1898-1974) [27], que
em 1927 observaram que na mecânica quântica, o 4-
momento está relacionado com operadores pµ = i∂µ =
i(∂0,−∇), e como o acoplamento mı́nimo da matéria
com a radiação está dado por pµ − eAµ = i(∂µ + ieAµ),
podemos assim relacionar Sµ = ieAµ e escrever

1 + ieAµdxµ ≈ eieAµdxµ , (4)

que é uma mudança de fase e não de escala. Mas,
foi o próprio Weyl quem fechou esse ciclo sobre a im-
portância de uma “simetria de calibre”. Em 1929,
observou que a invariância sob o grupo U(1) im-
plicava na existência do fóton e a interação eletro-
magnética [24, 28]. Ficava assim estabelecida a im-
portância de uma simetria de fase local: a existência
de um bóson vetorial sem massa, o fóton, era uma
conseqüência da invariância da teoria sob essa trans-
formação. A caracteŕıstica principal é que essa fase
depende do ponto do espaço-tempo em que é feita a
transformação. Em outras palavras, se escolhemos que
a fase de um campo em São Paulo tenha um valor deter-
minado, um outro observador, digamos em Roma, pode
escolher um outro valor para ela. A esse tipo de trans-
formação chama-se invariância de calibre, às vezes, o
adjetivo “local” é acrescentado mas, para nós “calibre”
já indicaria que as transformações são locais.

Nesse contexto, um papel de destaque foi, como
mencionamos acima, o de Klein da Universidade de
Estocolmo. Este colocou pela primeira vez, uma teo-
ria unificada eletrofraca [29-32]. Na época, já havia

sido descoberto o nêutron, e a hipótese da existência do
neutrino também já tinha sido colocada por E. Fermi
(1901-1954) em uma forma quase definitiva na sua teo-
ria de 4-férmions [33]. Por outro lado, W. Heisenberg
(1901-1976) já havia proposto a simetria de isospin para
os núcleons e H. Yukawa (1907-1981) [34] já havia pro-
posto sua teoria sobre as interações fortes e fracas em
termos de bósons carregados, posteriormente identifi-
cados com os ṕıons π±. De fato, Yukawa propôs a
existência de bósons carregados que se acoplam for-
temente aos núcleons, mas, fracamente com o elétron
e seu neutrino. Isto é, sua teoria unificava em certo
sentido as interações fortes e fracas. Mas, ele não as-
sociava isso a uma simetria. Sua teoria não fechava a
álgebra do SU(2) porque não continha o bóson neutro,
(foi N. Kemmer quem em 1938 previu, usando argu-
mentos de simetria, a existência do bóson neutro que
posteriormente seria identificado com π0 [36, 38]). Se
Yukawa tivesse usado a simetria SU(2), teria previsto a
existência de bóson neutros. Usando esses conhecimen-
tos, Klein propôs num contexto de dimensões extras
o que agora se conhece como isospin fraco tanto para
núcleons como para o neutrino e o elétron. Essa teoria
SU(2) local (mas nas dimensões extras) inclúıa o fóton
e dois bósons carregados de spin 1, denotados por Klein
como B±. Na mesma teoria, não havia bósons neutros,
mas segundo Klein, poderiam ser acrescentados se fosse
necessário. Sabemos agora que sem eles não é posśıvel
“fechar” a álgebra de SU(2) (ou seja, a teoria não tinha
essa simetria) e, para manter o fóton, a simetria com-
pleta, deveria ser SU(2) ⊗ U(1). Nessa época, como
no caso de Yukawa, ainda se pensava que as interações
fracas e fortes tinham uma origem comum, mas, é in-
teressante que já na teoria de Klein encontramos ingre-
dientes do modelo eletrofraco [39]: isospin fraco; univer-
salidade hádrons-léptons; unificação eletrofraca; bósons
vetoriais intermediários, dois carregados e um neutro;
bósons vetoriais auto-interagentes.

O seguinte passo na direção às correntes neutras,
foi dado por L.L. Foldy quem, em 1952, estudou uma
posśıvel interação entre o elétron e o nêutron [40], mas
não chegou a propor um mecanismo para isso. Não
é surpresa, porque em 1952 não estava claro ainda o
caráter espaço-temporal das interações fracas. Apenas
em 1958 após a descoberta da violação máxima da pari-
dade em 1956, seria proposta a teoria V-A. Esta teoria
implica que as interações fracas têm uma estrutura de
vetor (V), e de vetor-axial (A) [41] com intensidades
iguais. Em 1958, o f́ısico brasileiro José Leite Lopes
(1918–2006) propôs, do ponto de vista puramente fe-
nomenológico (ou seja, não usava um modelo particu-
lar, mas baseava-se na análise de Foldy), a existência
de um bóson vetorial neutro (que implicaria numa in-
teração entre o elétron e o nêutron) o qual deveria ter
uma massa acima de 60 GeV [42] (hoje sabemos que a
massa é em torno de 91 GeV). Essa foi, possivelmente,
a segunda vez que a existência de um bóson desse tipo
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fora cogitada, sendo a primeira, aquela feita por Klein,
discutida acima. Mas, devemos enfatizar que foi Leite
Lopes quem calculou, pela primeira vez, um limite in-
ferior do valor das massas dos bósons intermediários,
W± e Z.

Voltando à idéia de Weyl da invariância de cali-
bre, esta passou despercebida pelos f́ısicos até ser re-
descoberta no contexto da simetria de isospin forte
SU(2), por C.N. Yang (1922-) e R. Mills (1927-1999)
em 1954 [43, 44] (Yang e Mills, no entanto, não citam o
trabalho de Weyl). Agora, as transformações envolvem
não apenas uma fase local, mas três fases locais [uma
para cada gerador das transformações de SU(2)], o que
implica que ao invés de um fóton, temos agora três. A
teoria de Yang-Mills é um exemplo de teoria de calibre
não-Abeliana, onde o produto de duas transformações
não é comutativo (AB �= BA), enquanto que a de Weyl,
é Abeliana, onde o produto das transformações é comu-
tativo (AB = BA).

Em 1967, S. Weinberg e, independentemente em
1968, A. Salam, usaram um modelo das interações fra-
cas (que são as responsáveis pelo decaimento radiativo-
β) baseado na teoria de Yang-Mills proposta em 1962
por S.L. Glashow, mas acrescentando à teoria o me-
canismo de Higgs para gerar a massa dos bósons de
calibre. O interessante desse modelo era que, como
conseqüência do mecanismo de geração de massa, so-
breviviam dois bósons: um escalar, chamado de bóson
de Higgs, e um vetorial, neutro como o fóton, mas di-
ferente deste, muito massivo. É este bóson vetorial,
denotado por Z0, e que viria a ser descoberto em 1983,
que media as correntes neutras fracas. Dessa forma, a
posteriori a descoberta desse tipo de correntes, foi sem
dúvida, a primeira evidência experimental do modelo
padrão eletrofraco.

3. O modelo eletrofraco e as correntes
neutras fracas

Desde 1934, a teoria de Fermi do decaimento β, que
incluia pela primeira vez o neutrino [33], assumia que
as interações fracas eram produzidas apenas por cor-
rentes carregadas, ou seja, induziam processos onde
existia uma mudança na carga elétrica. Por exem-
plo, o decaimento-β é descrito nessa teoria como a
transformação de um núcleo “pai” caraterizado pelos
números de massa A e atômico Z, e um núcleo “filho”
com o mesmo A mas com número atômico Z+1 e,
ao mesmo tempo, havia a emissão espontânea de um
elétron e um antineutrino do elétron. Ou seja, este pro-
cesso implica uma mudança de carga elétrica no núcleo:
(A,Z) → (A,Z + 1) + e− + ν̄e. Essa mudança fica mais
clara se descrevermos o processo como a transformação
de um nêutron em um próton: n0 → p+ + e− + ν̄e, ou
mesmo em termos dos quarks constituintes dos núcleons
d → u + e− + ν̄. Entre 1932 e 1973, dados experimen-
tais indicaram que o decaimento β, e outros processos

fracos conhecidos até então, poderiam ser explicados se
fosse usada uma versão modificada da teoria de Fermi
que incorporava a violação da paridade. Essa teoria,
proposta por vários autores, é conhecida como “teoria
V-A” [41], e explicava todos os processos fracos conheci-
dos até 1973. As únicas exceções que consideravam cor-
rentes neutras fracas foram talvez os artigos de Klein,
Foldy e Leite Lopes já mencionados [30, 40, 42].

Sabia-se também que a teoria de Fermi, ou mesmo a
teoria V-A, tinha um inconveniente: o seu mau compor-
tamento a altas energias. A teoria não seria válida para
altas energias porque teria inconsistências f́ısicas (perda
da unitariedade) e matemáticas (infinitos nos cálculos
de observáveis). Isso seria resolvido com a proposta das
teorias de calibre que permitiram um tipo de unificação
parcial das interações fracas com as eletromagnéticas.
Mas, algumas destas propostas introduziam um pro-
blema adicional: o fato de que os bósons vetoriais W±

vinham acompanhados de um parceiro neutro Z0 como
o de Klein [30] e Leite Lopes [42]. Além disso, restava
ainda o problema da geração de massa para estes me-
diadores massivos das interações fracas. Este último
problema seria resolvido pelo mecanismo de Higgs e o
primeiro pela confirmação de que correntes neutras fra-
cas existem de fato na natureza.

Esse era o caso do chamado modelo eletrofraco de
Glashow-Weinberg-Salam (GWS) [45]. Esse modelo,
proposto por Glashow em 1961, postulava uma sime-
tria geral de SU(2)L ⊗U(1)Y e requeria campos de ca-
libre como um singleto B0, relacionado ao fator U(1)Y e
um tripleto (W 1,W 2,W 3) relacionado ao fator SU(2)L.
Estes campos são vetoriais, B0

µ, · · · , mas omitimos o
ı́ndice de Lorentz. Mas, a simetria de calibre não per-
mitia que fosse dada uma massa expĺıcita para esses
bósons. Para contornar essa dificuldade, Weinberg e,
independentemente Salam, acrescentaram um dubleto
de campos escalares à Lagrangiana. Escolheu-se o
potencial dos campos escalares de forma que, mesmo
que a Lagrangiana original fosse simétrica, existiriam
soluções que não são simetricas, isto é, há o que se co-
nhece como uma quebra espontânea de simetria. Esse
mecanismo implica que três campos de calibre ganham
massa. Atualmente, estes de campos de calibre são
chamados W± e Z0, e foram descobertos em 1983 no
CERN [46]. A quarta part́ıcula vetorial permanece sem
massa e pode ser identificada com o fóton, A. Foi o
modelo de Glashow-Weinberg-Salam que motivou duas
equipes de f́ısicos experimentais, após mudarem as prio-
ridades dos experimentos, à busca das correntes neu-
tras.

Matematicamente, o campo do fóton A e o do Z0

são uma combinação ortogonal dos campos Bµ, relacio-
nado ao fator U(1)Y e o campo W 3 relacionado com o
fator SU(2)L

Z0 = −B0 sin θW + W 3 cos θW ,

A = B0 cos θW + W 3 sin θW , (5)
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onde θW é o chamado ângulo de mistura eletrofraco ou,
às vezes e incorretamente, ângulo de Weinberg, por-
que na verdade foi Glashow quem o introduziu em 1961
(este usou a notação sin θ′, enquanto que Weinberg nem
usou a notação de seno mas a definição em termos das
constantes dos fatores SU(2)L e U(1)Y , g e g′, respec-
tivamente).

No setor de matéria, ou setor fermiônico, os cam-
pos de mão esquerda são colocados em dubletos de
SU(2) e os de mão direita em singletos. Colocamos
como exemplo a primeira famı́lia de léptons que inclui
o elétron e− e o seu neutrino νe

(
νe

e−

)
L

, e−R. (6)

Observe que os neutrinos de mão direita não são in-
clúıdos nesta versão do modelo, mas podem ser acres-
centados à vontade. Com os campos na Eq. (6) cons-
trúımos uma Lagrangiana que seja invariante sob as
transformações de calibre (locais) de SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Com essa Lagrangiana, podemos obter as interações
com os bósons vetoriais W±, Z0, e o fóton A. Assim
sendo, temos dois tipos de processos fracos, um deles
que troca a carga elétrica como no caso do decaimento
beta, e por isso, são chamados processos de “corrente
carregada”(ver Fig. 1(a)); e outro que não implica em
troca de carga elétrica e por isso é chamada “de corrente
neutra”, mostrado na Fig. 1(b). Exemplos de correntes
neutras aparecem nas Figs. 2. Na Fig. 2.a mostra-se a
corrente eletromagnética, e nas Figs. 2.b e 2.c mostra-se
o caso de correntes neutras fracas no setor leptônico.

Figura 1 - Exemplos de processos induzidos por corrente carre-
gada a) e por Corrente fraca neutra b). O tempo nesta figura, e
na seguinte, vai de esquerda para a direita.

Por exemplo, para o elétron, o acoplamento com
os bósons carregados (corrente carregada) é gCC =
(GF /

√
2)1/2/8MW e o acoplamento com a corrente neu-

tra gCN = gCC(−1 + 4 sin2 θW )/ cos θW ≈ 0.81 gCC .
Vemos que a intensidade das correntes neutras não é
muito diferente da intensidade das carregadas, mas de-
morou 40 anos a partir da proposta de Fermi, que usava
apenas correntes carregadas, para que esse novo tipo de

corrente fosse descoberta! O modelo de GWS inclúıa
apenas os léptons das duas primeiras famı́lias, não in-
clúıa quarks. Estes foram introduzidos no modelo so-
mente após 1970, quando ficou claro que, o que agora
é conhecido como mecanismo GIM [48] era facilmente
implementado no contexto desse modelo. Os artigos
teóricos principais estão reproduzidos na Ref. [49].

Figura 2 - O processo e+e− → e+e− tem contribuição de cor-
rente eletromagnética a) e neutra b). O processo e−νx → e−νx

(x = µ, τ) tem apenas contribuição de corrente neutra.

4. A descoberta das correntes neutras
fracas: o contexto

A descoberta das correntes neutras tem sido consi-
derada na literatura diversas vezes, por exemplo nas
Refs. [50-52], e a análise do ponto de vista da sociolo-
gia da ciência pode ser encontrada no livro de Picke-
ring [53] e no artigo e no livro de Galison [1, 2]. As
primeiras revisões para especialistas são as Refs. [54-
56]. Atualmente, somos referidos ao Review of Particle
Physics [11] ou aos dados experimentais [12] para ver a
situação experimental, não apenas dos parâmetros das
correntes neutras mas, de todos os dados experimentais
que indicam que o MP é a melhor teoria para a descrição
das part́ıculas elementares e três de suas interações: a
forte, a fraca e a eletromagnética.

Aqui, vamos considerar o que podeŕıamos chamar
uma “crônica” de como, e em que contexto, foi desco-
berto este tipo de corrente. Um leitor que deseje se
aprofundar mais sobre o assunto deve procurar as re-
ferências originais, ou artigos de revisão como [1, 2, 50]
e livros como o de Cahn e Goldhaber [47] onde alguns
dos artigos dos experimentos são reproduzidos e comen-
tados. Alguns detalhes aqui omitidos, podem ser con-
sultados na bibliografia e na Ref. [57].
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4.1. Antecedentes

A estranheza é um número quântico que foi introdu-
zido na década de 50 para organizar certos processos
hadrônicos observados e também para aqueles que não
são observados, mas, que seriam permitidos por todas
as leis de conservação conhecidas. Nas interações eletro-
magnéticas e fortes a estranheza é conservada, mas isso
não acontece nas interações fracas onde podem ocorrer
processos que a violam. Processos como K0 → π+π−
eram observados, mas não K0 → µ+µ−.

Com relação às correntes neutras, os f́ısicos experi-
mentais procuravam processos como K+ → π+ + e− +
e+, e K0

L → µ−µ+. No entanto, os resultados negati-
vos, obtidos ao longo dos anos 60 indicavam que, caso
esse tipo de corrente existisse, esses processos teriam
uma fração pequena dos processos induzidos pelas cor-
rentes carregadas. Por exemplo, em 1964 Camerini et
al. procuraram o decaimento K+ → π+ + e− + e+

usando 1,7 milhões de K+, e chegaram à conclusão
que a fração de decaimento, definida como a razão
Γ(πee)/Γ(tudo), desse processo seria menor ou igual
a 1, 1 × 10−6 [58]. Esse processo já foi observado e o
valor dessa razão é de (2, 88 ± 0, 13) × 10−7 [11]. No
entanto, os experimentos eram limitados àqueles nos
quais a estranheza não era conservada, ou seja, que
envolviam apenas um káon como nos exemplos ante-
riores. Isso era razoável, porque processos fracos onde
a estranheza é conservada (por exemplo processos que
não incluem káons) ocorrem pela troca de um Z0 (agora
sabemos), mas também podem ser induzidos pela troca
de um fóton. Assim, as interações eletromagnéticas do-
minam qualquer efeito das interações fracas e, para não
haver o rúıdo das interações eletromagnéticas era que
se procuravam processos que violassem a estranheza.
Mas, como não havia nenhuma razão para que existisse
uma diferença entre processos neutros com mudança
de estranheza, e aqueles onde a estranheza era conser-
vada, pensava-se que estes últimos seriam suprimidos
também.

Podemos sentir o esṕırito da época nas palavras
do f́ısico experimental G. Bernardini (1906-1985), que
afirmou em 1966 (citado na Ref. [1]):

Se correntes neutras leptônicas existem,
elas são acopladas com correntes hadrônicas
mais fracamente, por várias ordens de mag-
nitude, em relação às correntes carregadas.

Mas realmente não era este o caso como veremos mais
adiante.

Foram feitas propostas para procurar correntes neu-
tras em processos de espalhamento, visando checar
correções de ordens mais altas na teoria corrente-
corrente que generalizava a teoria V -A. No entanto, es-
tes programas ficaram exclúıdos inicialmente das prio-
ridades dos experimentos planejados que descreveremos
nas próximas secções. Porém, depois de confirmada a
hipótese dos dois neutrinos pelo AGS em Brookhaven
nos EUA [59], o CERN procurou focalizar sua princi-
pal meta na descoberta dos bósons vetoriais W±

µ . O
processo seria o mostrado na Fig. 3.

Figura 3 - Produção de W+ através de neutrinos. O W+ seria
detectado pelo decaimento W+ → µ+ + νµ, o neutrino não seria
detectado. Como nas figuras anteriores, o tempo vai da esquerda
para a direita.

A possibilidade de usar neutrinos de altas energias
para estudar as interações fracas foi observada em 1960,
do ponto de vista experimental por Melvin Schwartz
(1932–2006) [60] e do ponto de vista teórico por T.D.
Lee (1926 –) e C.N. Yang (1926 –) [61, 62] e, um pouco
antes, por Bruno Pontecorvo (1913–1993) [63]. Foram
estes últimos que propuseram que esses experimentos
poderiam servir para a busca dos bósons W±

µ , como
mencionado anteriormente, mas também de correntes
neutras fracas.

4.2. A década de 70

Em 1970, foi publicado um artigo teórico que teria
muita repercussão nos anos seguintes. Nele, S.L. Glas-
how, J. Iliopoulos e L. Maiani colocaram a idéia, no
contexto da velha teoria V -A, de que um quarto quark
(charm c) poderia explicar a supressão das correntes
neutras que violam a estranheza [48]. Somente mais
tarde ficaria clara a relação entre esse esquema, cha-
mado mecanismo GIM pelos nomes dos autores, e o
modelo de GWS [45].

Já se sabia que a teoria de Fermi, ou a V-A, não era
renormalizável, ou seja, não era posśıvel fazer com ela
cálculos de ordens superiores. Portanto, ao contrário
do caso da eletrodinâmica quântica (QED pela sigla em
inglês), a teoria V-A não era matematicamente consis-
tente. E também a teoria perdia a unitariedade (a seção
de choque dos processos envolvendo neutrinos crescia
sem limite com a energia) em energias da ordem das
centenas de GeVs, e mesmo que na época estava-se
longe de atingir essas energias, isso era considerado uma
deficiência da teoria. Já se sabia na época também,
que uma das soluções posśıveis para o problema da
unitariedade, estava na introdução dos bósons vetoriais
intermediários W± propostos pela primeira vez, nesse
contexto, por J. Schwinger (1918–1994) em 1957 [64] e
em 1958 por R. Feynman (1918–1988) e M. Gell-Mann
(1929–) [41]. Com isso, havia a possibilidade de for-
mular uma teoria análoga à QED. Mas, a introdução
de uma part́ıcula intermediária massiva, como os W±,
permitiria que a seção de choque fosse proporcional ao
quadrado da massa desse bóson (∝ GF M2

W ) e pudesse
assim, ser estabilizada. Desde que a massa do bóson
fosse finita, a teoria teria chances de ser renormalizável.
A demonstração disso estava longe de ser trivial.

Mas, ainda assim, isso motivava então a procura
desses bósons intermediários, independentemente de
qual seria a teoria que descreveria sua dinâmica. Ve-
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mos também que os planos para a descoberta do bóson
intermediário W± são oriundos das experiências com
neutrinos de alta energia. Ninguém poderia prever, na
época, que essas experiências levariam antes à desco-
berta das correntes neutras. Os bósons W± ficariam
para depois, no ińıcio dos anos 80 [46], mas essa desco-
berta merece outra crônica. A experiência dos 2 neutri-
nos, provou de maneira definitiva, a existência do neu-
trino do múon, νµ, e deu relevância à descoberta dos
bósons vetoriais intermediários, e como foi mencionado
acima, Lee e Yang, Schwarz, e Pontecorvo, mostraram
que as interações dos neutrinos podiam ser usadas para
encontrar os bósons W±

µ . Por exemplo em reações como
(ver Fig. 3)

ν + (Z,N) → W+ + l− + (Z,N), (7)

onde (Z,N) denota um núcleo de carga Z, N núcleons e
l− é um lépton carregado, o elétron ou, o múon. Isto
tudo, se a massa dos W± fosse menor que 8 GeV/c2 o
que, agora sabemos, não é o caso, e por isso, esse tipo
de experimento não levaria à descoberta dos W±. No
entanto, devemos enfatizar que a procura dos W± não
estava relacionada a um modelo particular. De fato, no
modelo de Weinberg e Salam esses bósons tinham uma
massa quase dez vezes maior.

Como o decaimento dos káons em W + γ não era
visto, Lee e Yang conclúıram que a massa dos W± de-
veria ser maior que a massa do káon. A natureza das in-
terações V-A indicava que os W±’s deveriam ter spin 1,
ou seja, que eram part́ıculas vetoriais. Com esse pouco
conhecimento sobre esses bósons, Lee e Yang afirmaram
que estes deveriam ter a massa aproximadamente igual
à massa da mais massiva part́ıcula conhecida na época:
o núcleon. Por conseguinte, foram feitos cálculos para
a seção de choque envolvendo as reações a serem estu-
dadas e para a taxa de produção de produtos de de-
caimento no processo W+ → µ+ + νµ. Acreditava-se
então que, se os bósons W± fossem encontrados expe-
rimentalmente, seria posśıvel medir a sua massa.

Esse foi o contexto no qual foram planejadas as
quatro experiências realizadas por duas colaborações
de f́ısicos experimentais que vamos considerar neste
artigo, e que acabariam evidenciando, independente-
mente uma da outra, a existência das correntes neu-
tras fracas. São elas: colaboração GARGAMELLE no
CERN [65, 66]; E1A no FERMI National Accelerator
Laboratory (FERMILAB) [67, 68].

Ambas equipes contavam com a participação de pes-
quisadores (14 na primeira e 56 na segunda) oriundos de
instituições renomadas de todo o mundo. Nas próximas
seções vamos considerar esses experimentos. Foram
dois experimentos em cada colaboração, mas no caso de
Gargamelle isso não implicou em uma mudança muito
grande do arranjo experimental. Assim consideramos
como se fosse o mesmo experimento dando resultados de
um canal puramente leptônico e outro hadrônico. Não
é o caso do FERMILAB, onde as duas experiências ti-
veram suficientes diferenças que, mesmo sem entrar em
maiores detalhes, vamos analisá-las como sendo dois ex-
perimentos diferentes.

É interessante notar que as prioridades em ambas
colaborações eram: busca do bóson W ; estudo da seção

de choque de νµ + Núcleon → νµ + µ+ + µ− + Núcleon;
teste do modelo de pártons pelo estudo da seção de cho-
que diferencial e total para o espalhamento νµ + p →
µ− + X.

Mas, fatos externos iriam fazer com que ambas equi-
pes mudassem as suas prioridades e passassem à pro-
cura das correntes neutras fracas.

5. Os experimentos da colaboração
GARGAMELLE

Em 1964, motivados pela busca dos W±, A. Lagar-
rigue, A. Rousset, e P. Musset elaboraram um projeto
para a construção, no CERN, de uma grande câmara
de bolhas que foi chamada GARGAMELLE. Sua cons-
trução foi finalizada em 1971. Esta câmara era um ci-
lindro com um comprimento de 4,8 m, um diâmetro
de 1,9 m e um volume de 12 m3 e continha aproxi-
madamente 20 toneladas de freón com uma densidade
de 1.5 × 103 kg/m3. Basicamente, uma câmara de bo-
lhas contém um ĺıquido, aquecido e mantido sob certa
pressão, que revela o trajeto de part́ıculas eletricamente
carregadas que a atravessam. Quando as part́ıculas en-
tram na câmara, a pressão do ĺıquido se reduz e imedia-
tamente se forma uma bolha evidenciando a existência
da part́ıcula. Na Fig. 4, mostra-se um esquema sim-
plificado de uma câmara de bolhas. Na Fig. 5, apa-
rece a fotografia obtida pela GARGAMELLE no evento
com elétron (primeiro experimento [65], ver mais adi-
ante). As câmaras de bolhas foram instrumentos muito
úteis na f́ısica de altas energias, por exemplo, foi com
uma delas usando hidrogênio ĺıquido, que a part́ıcula
Ω−, predita pelo esquema do octeto, foi descoberta em
1964 [69]. Para mais detalhes das suas contribuições à
f́ısica de part́ıculas elementares ver as Refs. [70-72].

Figura 4 - Esquema geral de uma câmara de bolhas. Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/Bubble chamber.
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Figura 5 - Fotografia do evento de um elétron na GARGA-
MELLE.

Com o término da construção da GARGAMELLE,
a prioridade principal continuava sendo a busca dos
bósons W±. Mas, em 1969 no SLAC foi feita uma
descoberta inesperada. Estudos de processos de espa-
lhamento inelástico profundo (grande momento trans-
ferido) como e−-p, e−-dêuteron (que é o núcleo do
deutério, ou hidrogênio pesado, e está formado por um
próton e um nêutron) e múons em prótons e dêuteron,
foi observado um comportamento diferente do espe-
rado, nas seções de choque chamado de scaling [73-75]
(usaremos aqui a palavra em inglês). O que era es-
perado é que essas seções de choque, longe da região
das ressonâncias de baixas energias, fossem muito pe-
quenas. Mas, o que se observou foi que permaneciam
constantes e quase iguais à seção de choque elástica de
part́ıculas pontuais. De fato, a seção de choque era pro-
porcional à seção de choque de Mott [N.F. Mott (1905–
1977)], que nada mais é que a versão relativ́ıstica do
espalhamento de Rutherford. Esses resultados foram
interpretados por Feynman como sendo evidência da
existência de pártons [76], constituintes pontuais, den-
tro dos núcleons. Estes pártons seriam em um número
arbitrariamente grande segundo Feynman. Ou seja, o
modelo dos núcleons que estava emergindo dessa inter-
pretação lembra mais o modelo atômico de “pudim”
de J.J. Thomson (1846–1940), que o modelo do átomo
nuclear de E. Rutherford (1871–1837). Posteriormente,
alguns desses pártons seriam identificados como sendo
quarks, seguindo a estratégia proposta por J. Bjorken
e E. Paschos [77]. Mas, para explicar os dados do scal-
ing era preciso que os pártons se comportassem como
part́ıculas livres. Assim, não era óbvio que eles teriam
algo a ver com os quarks do modelo de quarks consti-
tuintes proposto por Gell-Mann e, independentemente,
G. Zweig no ińıcio dos anos 60. Além disso, o modelo
de quarks era aplicado para baixas energias enquanto os
pártons apareciam em espalhamentos de alta energia.

Apenas para completar, devemos dizer que, para se
ter um acordo melhor com os dados experimentais, pos-
teriormente, foi preciso estender o conceito de pártons.

Estes seriam principalmente: os quarks de valência do
modelo de quarks constituintes (por ex. o próton é for-
mado por uud, o nêutron por ddu, etc), os quarks do
mar de Dirac, que são formados pelos pares de quark-
antiquark induzidos pelas flutuações quânticas do vácuo
e, finalmente, os glúons que são part́ıculas vetoriais neu-
tras e que na época ainda não tinham sua dinâmica
formulada (que agora sabemos é a QCD).

Mas, na época, era preciso confirmar melhor a pro-
posta dos pártons e o scaling. Por exemplo, seria
esta propriedade violada em energias mais altas? Para
responder a essa questão, seria necessário usar como
projétil um tipo de part́ıcula que não carregasse carga
elétrica e, por isso, que não sinta a interação eletro-
magnética. Os candidatos naturais eram fótons [77, 78],
e os neutrinos (antineutrinos) do elétron e do múon.
Neste último caso, um exemplo dos processos a serem
estudados era νµ +p → µ−+X. Essa idéia de usar neu-
trinos como projéteis foi posśıvel porque desde o ińıcio
dos anos 60 em Brookhaven e no CERN foram usadas
câmaras de bolhas para estudar reações induzidas por
neutrinos. Por isso, foi posśıvel descobrir o neutrino do
múon em 1962 [59] e, em 1974, a colaboração GARGA-
MELLE confirmou a existência do scaling usando feixes
de neutrinos ao invés de feixes de léptons carregados.
De fato, no contexto da QCD era esperada a violação
do scaling e posteriormente isto foi confirmado expe-
rimentalmente. Dessa forma, o modelo de pártons era
uma aproximação de ordem zero da QCD. Mas, não se
conhecia sobre isso no ińıcio dos anos setenta.

A situação anterior incentivou ainda mais o estudo
do comportamento de interações de neutrinos de alta
energia. Assim, a busca dos W±

µ foi acompanhada pelo
estudo do modelo dos pártons. Resumindo, nesse con-
texto, a procura por correntes neutras permanecia em
segundo plano principalmente devido as seguintes cau-
sas: 1) Havia temas mais relevantes a serem estudados
como os bósons W±, léptons pesados e violações do
scaling. 2) As evidências previas com câmaras de bo-
lhas pareciam indicar que correntes neutras de fato não
existiam ou eram muito suprimidas pois os limites para
esse tipo de processos impostos pelos primeiros experi-
mentos eram muito baixos.

Os processos que conservam estranheza envolvendo
léptons carregados são dominados, como já dissemos,
pelos decaimentos eletromagnéticos. Mas, processos
como K+ → π+νν̄, onde há mudança de estranheza,
não podem ocorrer em termos eletromagnéticos, uma
vez que a interação eletromagnética conserva a estra-
nheza. De modo similar, outros limites inferiores fo-
ram colocados para mudança de estranheza em corren-
tes neutras (o valor atual para a fração de decaimento
desse processo é da ordem de 10−10 [11]). Já mencio-
namos que em 1970 foi proposto o mecanismo GIM [48].
Isso explicaria a pequena diferença de massa (aproxima-
damente uma parte em um milhão) entre os káons K0 e
sua antipart́ıcula o K̄0. Anos mais tarde, descobriu-se
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que o mecanismo GIM se encaixava no modelo eletro-
fraco GWS, permitindo correntes neutras com ∆S = 0 e
suprimindo as correntes neutras onde ∆S �= 0. Porém,
nessa época, isso ainda não era amplamente reconhe-
cido por todos.

No entanto, em 1971 as correntes neutras tornaram-
se alvo repentino de interesse dos teóricos. Isso justifica-
se porque G. ’t Hooft provou que o modelo eletro-
fraco de GWS era renormalizável. Iniciaram-se então os
cálculos das conseqüências experimentais desse mode-
lo. Do ponto de vista teórico, temos entre os primeiros
trabalhos estudando os efeitos de correntes fracas neu-
tras os de Weinberg [79], Pais e Primack [80] e, Paschos
e Wolfenstein [81]. Mas, mesmo nesse contexto apare-
ceram pistas falsas como a de W.B. Lee [82] mostrando
que o modelo de Weinberg [83] era inconsistente com os
dados de correntes neutras analisados na Ref. [84]. Pos-
teriormente, ficaria claro que B.W. Lee não havia con-
siderado apropriadamente a estrutura do núcleon que,
naquela época, apenas começava a ser compreendida.

O espalhamento do neutrino do múon por um
elétron, νµ + e− → νµ + e− (o preferido pelos teóricos
porque seria mais limpo que os processos hadrônicos
que teriam um rúıdo maior pelos processos de interação
forte) tem uma seção de choque muito pequena (ver
mais adiante), assim seria melhor usar feixes de neutri-
nos do múon (νµ) e de seu antineutrino (ν̄µ) em colisões
com núcleons. Por exemplo, o grupo do CERN procu-
rava os processos

νµ/ν̄µ + núcleons → νµ/ν̄µ + hádrons, (8)

os quais só podiam ocorrer se correntes neutras fracas
(NC) existissem. O processo ao qual seria comparado
é aquele induzido pelas correntes carregadas (CC)

νµ/ν̄µ + núcleons → µ−/µ+ + hádrons. (9)

O problema era que, obter dados que evidencias-
sem as correntes neutras hadrônicas seria muito dif́ıcil
pelo rúıdo (background) que imitaria eventos que pode-
riam ser conseqüência de verdadeiras correntes neutras.
Por exemplo, um dos problemas envolvendo processos
hadrônicos era que os neutrinos do feixe, interagindo
com o material do detector, com a terra e os magne-
tos ao redor da câmara, inevitavelmente geravam um
número desconhecido de nêutrons dentro da câmara.
Logo, se um desses nêutrons secundários se chocasse
com um núcleon na câmara, como resultado teŕıamos
um chuveiro de hádrons, que poderia ser confundido
com um evento de corrente neutra. Essa situação é
mostrada, esquematicamente, na Fig. 6. Por outro lado,
existiam os chamados “eventos associados” de origem
semelhante aos eventos do rúıdo, mas, agora o processo
ocorre dentro do detector, e o múon é identificado, ou
seja, são processos claramente induzidos pelas corren-
tes carregadas porque o múon respectivo é detectado.
O estudo desse tipo de eventos mostraria-se importan-
te para a determinação do rúıdo. Na Fig. 7, é mos-
trado o esquema dos eventos associados. Os nêutrons

são absorvidos mais rapidamente e eventos provocados
por eles são localizados na primeira parte da câmara
de bolhas. Logo, se a câmara de bolhas for pequena os
dois eventos não poderão ser completamente diferencia-
dos. Assim era posśıvel estudar a trajetória do nêutron
examinando-se os eventos associados. Essas conside-
rações foram muito importantes para a demonstração
da existência de correntes neutras. Em eventos onde
não havia múons, uma grande parte da energia era le-
vada pelo neutrino. Esse mesmo valor era levado pelo
múon em correntes carregadas. O processo do controle
do rúıdo foi especialmente crucial no experimento, por
isso merece uma descrição mais detalhada [1, 2].
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Figura 6 - Ruido de nêutrons na GARGAMELLE. Aqui e na
Fig. 7, as áreas riscadas representam o material do detector, a
terra e as magnetos ao redor da câmara.
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Figura 7 - Diagrama de um evento associado na GARGAMELLE.

5.1. O rúıdo na GARGAMELLE

Em abril de 1972, finalmente a busca por correntes neu-
tras estava entre os três principais objetivos do pro-
grama de neutrinos do CERN. Musset, Pullia, e outros,
apresentaram um relatório onde sugeriam como o pro-
blema envolvendo o nêutron poderia ser solucionado.
No entanto, não estava claro se o ńıvel de correntes
neutras iria permanecer o mesmo quando o rúıdo fosse
removido. Em novembro de 1971, Musset e B. Zumino
fizeram a predição que a proporção de NC/CC seria
em torno de 18%.
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Os problemas relacionados ao rúıdo no GARGA-
MELLE eram descritos como sendo: raios cósmicos;
múons µ− lentos o suficiente para se fixarem no ĺıquido;
part́ıculas que entravam na câmara com o feixe e que
interagiam com a câmara; nêutrons e káons vindos de
fora da câmara, gerados por neutrinos; káons (K0

L) ge-
rados por efeitos regeneradores na matéria.

Como o detector é blindado dos raios cósmicos por
baixo pela Terra, o rúıdo originado pelos raios cósmicos
foi estudado medindo-se a assimetria acima-abaixo na
posição e momento verticais, o resultado foi de 3 ± 8%
e −8 ± 8%, respectivamente. Esse tipo de assimetria
não pode ser originada pelos processos usuais, assim po-
dem ser considerados testes diretos dos efeitos dos raios
cósmicos. Além disso, 15 000 fotografias foram expos-
tas aos raios cósmicos, ou seja sem feixe de neutrinos,
e não foi observado nenhum evento tipo CN . Assim,
essa fonte de rúıdo mostrou-se despreźıvel. Os múons
de baixa energia < 100 MeV capturados em repouso
no experimento com neutrinos, também poderiam ser
confundidos com prótons. Para estimar esse rúıdo foi
estudado o espectro dos múons gerados em eventos de
CC e uma estimativa teórica da parte de baixa ener-
gia desse espectro. O resultado foi 0 ± 5 %. Interações
de prótons indo para cima produziriam um rúıdo, mas,
esse seria igual para neutrinos e antineutrinos. Como
o detector era blindado por baixo pela terra esperar-
se-ia também uma assimetria acima-abaixo. Esta não
foi observada. Alguns grupos da colaboração focaram
sua atenção no problema de káons neutros e outros, na
atenuação de nêutrons no ĺıquido. Mas, o rúıdo mais
importante que iria decidir “quando a experiência de-
veria ser finalizada” era o de nêutrons.

Esses tipos de eventos já foram discutidos acima e
são mostrados na Fig. 6. Definimos o rúıdo por meio dos
eventos produzidos por um neutrino via corrente carre-
gada fora do volume viśıvel o que produz um nêutron
que entra no volume e “imita” um evento leǵıtimo de
corrente neutra (o múon que acompanha o nêutron se
perde). O número desses eventos “rúıdo” será denotado
por R; e o número de eventos associados será denotado
por EA. Estes últimos eventos acontecem principal-
mente na parte inicial da câmara porque os nêutrons in-
teragem fortemente com a matéria. Uma caracteŕıstica
dos eventos de correntes neutras verdadeiras é que eles,
diferentemente dos eventos associados, ocorrem de igual
forma ao longo de toda a câmara. Por esse motivo é que
a GARGAMELLE era muito grande.

Em um último estágio, Rousset fez uma análise
baseada na termodinâmica que tratava nêutrons assu-
mindo que estavam em equiĺıbrio com o feixe de neu-
trinos. Esse estudo era similar a outro, feito anos antes
por E. Young, visando analisar o rúıdo do nêutron em
uma câmara de bolhas menor. Todos os estudos, de
certa forma, levaram os membros do grupo não con-
victos da existência de correntes neutras, a passar a
acreditar nessa possibilidade.

O estudo de Young pode ser resumido em duas

equações

N = R + EA,

EA = N〈p〉, (10)

onde N é o número total de nêutrons e tem contri-
buições de: R o número (desconhecido) de nêutrons
induzidos, ou seja o rúıdo; EA é o número de eventos
associados, 〈p〉 é a probabilidade de detectar uma in-
teração de nêutron quando a origem do nêutron é den-
tro do volume do ĺıquido. Delas é obtido que

R

EA
=

1
〈p〉 − 1. (11)

Para estimar 〈p〉 suponhamos que um nêutron é
criado no volume do ĺıquido por um neutrino (a uma
distância L em relação ao fim do ĺıquido), a probabili-
dade desse nêutron gerar uma corrente neutra (dentro
do volume do ĺıquido) será

p = 1 − e−L/λ, (12)

onde λ é uma medida caracteŕıstica da extensão da in-
teração do nêutron dentro da câmara de bolhas. Essa
fórmula dá a razão de contribuição do rúıdo para cor-
rentes neutras. Vemos que, se conhecemos o número
de eventos associados, EA, e a probabilidade média 〈p〉
podemos calcular o rúıdo de nêutrons, R.

Ao se adicionar outros fatores como distribuição ra-
dial do nêutron, fluxo, densidade de matéria que cir-
cula na câmara de bolhas, caracteŕısticas de cascatas de
nêutrons e espectro de energia dos nêutrons, o resultado
R/EA sofre variação. No entanto, essas variações foram
estudadas em simulações computacionais e ficou pro-
vado que o rúıdo era responsável por no máximo 20%
do excesso de eventos de correntes neutras. Em 1973,
um resumo do trabalho foi preparado para a Physics
Letters B e neste foram inclúıdos valores de R/EA ge-
rados pelo programa Monte Carlo [66]. Muitos valores
de energia do nêutron e distribuições angulares foram
inclúıdos. Todos os dados demonstraram que os even-
tos do tipo NC, causados pelos nêutrons do rúıdo, eram
muito inferiores aos eventos de correntes neutras verda-
deiras.

5.2. A descoberta das correntes neutras no
CERN

Por outro lado, é interessante que a primeira evidência
da existência de correntes neutras veio de um processo
leptônico ν̄µ + e− → ν̄µ + e− [65]. De fato, em 1973,
foi descoberto esse único evento que satisfazia todos
os critérios estabelecidos por uma subdivisão da cola-
boração que estudava elétrons [65]. Essa descoberta
deu-se em uma rotina de investigação de algumas fo-
tografias em Aachen. Um dos estudantes de pesquisa,
Franz Hasert, percebeu um sinal não usual nas fotogra-
fias e reconheceu a part́ıcula que descrevia uma espiral
como sendo o elétron. Uma pesquisadora já havia per-
cebido este evento não usual, mas classificou-o erronea-
mente como µ + γ. Mas, o elétron observado satisfazia
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todos os critérios que o subgrupo que estudava elétrons
tinha imposto; possúıa energia muito alta, orientava-se
na direção do neutrino e não havia eventos próximos a
ele. Esse evento foi considerado interessante e tornou-
se candidato ao espalhamento do neutrino do múon e
elétron ν̄µ + e− → ν̄µ + e−. Na experiência havia um
fluxo de νe menor de 1%, o rúıdo para este processo é o
processo νe + n → e− + p, quando o ângulo do elétron
é menor que 5o e o próton tem uma energia muito
baixa para ser detectado, ou é capturado no núcleo e
por isso, não é observado. A fotografia envolvia um
e− e portanto a contribuição do rúıdo seria pequena.
De fato, a probabilidade desse evento ser devido a ou-
tro efeito que não fosse corrente neutra era menor que
3%. O efeito das análises sobre o elétron de Aachen
teve importante papel na priorização da busca por cor-
rentes neutras. Como resultado, a partir do ińıcio de
1973, as correntes neutras tornaram-se um dos objeti-
vos principais do grupo envolvido na colaboração, do-
minando sobre todos os demais trabalhos sobre neutri-
nos. É interessante notar que esse primeiro resultado
com evidência de correntes neutras no espalhamento do
neutrino do elétron-elétron foi feito sob forte inspiração
teórica. Suas três únicas referências são os artigos de
Weinberg [83], Salam e Ward [85] e ’t Hooft [86]. De
fato, os teóricos tinham insistido nesse tipo de processo
puramente leptônico por ser livre, na ordem mais baixa,
dos efeitos das interações fortes, mas os experimentais
sabiam bem da dificuldade do mesmo ser observado.
Por isso, eles insistiram na procura de correntes neutras
fracas em processos envolvendo hádrons. Esse evento
leptônico foi a primeira evidência das correntes neutras
fracas.

No começo do mês de julho de 1973, a decisão de
publicar os resultados envolvendo núcleons foi tomada.
A crença na existência das correntes neutras não era
geral, mas havia um consenso de que o rúıdo já não
era mais o problema, pois estava sob controle. O ar-
tigo foi publicado na Physics Letters B e havia duas
argumentações básicas: 1) A distribuição espacial e a
distribuição de energia eram as mesmas para correntes
neutras e correntes carregadas. 2) O modelo de Monte
Carlo previa um rúıdo de nêutrons significativamente
abaixo do ńıvel de correntes neutras encontradas.

Foram 83 000 fotografias de interações de neutrinos
e 207 000 de antineutrinos com os hádrons sendo iden-
tificados sem ambigüidades pela distância percorrida, o
momento e a ionização. O corte na energia total, para
os eventos CN leǵıtimos e de CC foi de 1 GeV e um
volume de 3 m3. Nessas condições, foram observados
102 eventos de CN , 428 eventos de CC e 15 de EA, no
experimento com neutrinos; 64 eventos de CN , 148 de
CC e 12 de EA, no experimento com antineutrinos.

Os gráficos na Fig. 8 mostram a apresentação dos
dados. Observa-se que a distribuição de eventos carre-
gados e neutros são similares, ou seja estão distribúıdos
uniformemente ao longo do feixe. Já os eventos asso-
ciados e o rúıdo decrescem exponencialmente.

A colaboração GARGAMELLE [66] resumiu seus

dados em termos da razão entre eventos de correntes
neutras (CN), segundo a Eq. (8), e correntes carrega-
das (CC), segundo a Eq. (9), para neutrinos e antineu-
trinos:

(
CN

CC

)
ν

= 0, 21 ± 0, 03,

(
CN

CC

)
ν̄

= 0, 45 ± 0, 09,

(13)
onde os erros são apenas estat́ısticos. Essas taxas fo-
ram comparadas às previstas pelo modelo de Weinberg-
Salam e concluiu-se que a análise feita era compat́ıvel
com a teoria. A comparação dessas descobertas, com o
modelo de Weinberg-Salam, possibilitou chegar em um
valor de sin2 θW entre 0,3 e 0,4 (ver mais adiante o valor
atual e sua evolução ao longo dos anos).

Figura 8 - Primeiros resultados de correntes neutras hadrônicas
(processo νN) pela colaboração GARGAMELLE.

6. Os experimentos do FERMILAB

A outra colaboração que evidenciou, em duas ex-
periências, a existência de correntes neutras fracas foi
a do National Accelerator Laboratory (NAL) que, em
1974 passou a ser chamado de Fermi National Accele-
rator Laboratory (FERMILAB). Os experimentos fo-
ram realizados por um grupo que inclúıa membros das
universidades de Harvard, Wisconsin e Pennsylvania
(HWP) e do próprio NAL (HWPF quando o NAL pas-
sou a se chamar FERMILAB). Assim como ocorreu no
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CERN, a busca do bóson W± foi tida como priori-
dade também para este grupo. De fato, diferente do
caso europeu, o dispositivo experimental original não
seria capaz de detectar as correntes neutras porque os
circuitos lógicos gravariam um evento somente se um
múon penetrasse no espectrômetro do múon, ou seja,
que detectariam apenas eventos de corrente carregada.
A motivação para a mudança de prioridade, como no
caso da GARGAMELLE, foi a publicação dos cálculos
para seções de choque envolvendo correntes neutras por
Weinberg e outros (ver Sec. 5). A partir de então a co-
laboração 1A decidiu realizar a busca de correntes neu-
tras. Mas, para isso, deveriam ocorrer mais mudanças
no dispositivo já utilizado para experimentos com neu-
trinos.

Em 1969, A.K. Mann apresentou a proposta de ten-
tar produzir o bóson W± através de feixes de neutrinos
altamente energéticos incidindo em um material com
número atômico (Z) grande. O projeto dos neutrinos
foi então elaborado sob a liderança de Mann e contou
ainda com o apoio de D. Cline e, posteriormente, de
C. Rubbia. Cline possúıa grande interesse na busca
de correntes fracas neutras e na f́ısica das interações
fracas e, por isso, tinha estudado processos que envol-
viam mudança de estranheza [58]. Mann também tinha
experiência com processos fracos raros [87]. Posterior-
mente, ficou claro que para esse projeto ser bem suce-
dido era preciso um detector mais sofisticado e por isso
C. Rubbia foi contactado, visto que ele tinha muita ex-
periência com experimentos de grande estat́ıstica. Cline
havia trabalhado com mais afinco procurando golden
events, ou seja, eventos que mesmo em número reduzido
(um por exemplo) colocassem em evidência algum fato
novo, como um decaimento raro envolvendo o evento
com elétron visto pela GARGAMELLE.

Nas próximas subsecções vamos considerar as duas
experiências que levaram à confirmação dos resultados
obtidos no CERN pelo grupo do FERMILAB.

6.1. O primeiro experimento 1A [67]

A proposta do HWPF procurava a mesma f́ısica que o
experimento do CERN, mas as técnicas experimentais
eram diferentes. O detector, cujo esquema se apresenta
na Fig. 9, consistia de um caloŕımetro de ionização (o
alvo era também o detector como no caso do experi-
mento do CERN) e um espectrômetro de múons. O ca-
loŕımetro era formado por 16 segmentos com um ĺıquido
cintilante (havia dezesseis desses segmentos denotados
1 · · · 16 na Fig. 9) e blocos de ferro alternados. Quando
os hádrons batem no ferro geram part́ıculas carrega-
das que no ĺıquido emitem luz que é coletada e medida
por fototubos. O espectrômetro de múons consiste em
blocos de ferro e spark chambers (câmaras de fáısca) al-
ternados, colocados em um campo magnético para de-
terminar o sinal da carga e o momento do múon. As
spark chambers, consistem em placas metálicas numa
caixa fechada cheia de hélio, néon, ou ambos. Quando
part́ıculas carregadas passam, ionizam o gás. A apli-
cação de uma alta voltagem faz que sejam produzidas
fáıscas com as quais pode-se reconstruir a trajetória das
part́ıculas. Dessa forma, pode-se medir a energia dos
hádrons e do múon e, por isso, a energia dos neutrinos
incidentes, dado que essa energia é a soma da energia
dos hádrons mais a energia dos múons. Assim, pode-se
medir a seção de choque em função da energia dos neu-
trinos. As spark chambers determinam as trajetórias
dos hádrons e múons. Os contadores A, B, C, e D
na Fig. 9, são usados para “disparar” as spark cham-
bers denotadas por SC1, · · · , SC8 na figura. Por exem-
plo, o conjunto todo pode ser preparado para funcionar
apenas quando nenhuma part́ıcula passar pelo contador
A, e simultaneamente um chuveiro de hádrons aparece
no caloŕımetro. Isso impede que qualquer evento cau-
sado por part́ıculas carregadas entre junto com neutri-
nos.

Figura 9 - Detectores do primeiro experimento E1A.
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Esse experimento ainda apresentava falhas na de-
tecção de múons que sáıam a grandes ângulos. Logo,
foi desenvolvido um melhoramento para o mesmo.

6.2. O segundo experimento 1A [68]

No primeiro experimento a colaboração HWPF usou
principalmente os dados dos prótons de 300 GeV. No
segundo experimento, pensavam em usar também os
dados obtidos com os prótons de 400 GeV e melhorar
o controle dos múons não detectados. O novo arranjo
experimental é mostrado na Fig. 10.

A primeira modificação foi colocar entre o segmento
16 do caloŕımetro e a spark chamber SC4 um bloco de
ferro de 13 polegadas. Este bloco é marcado com X

na Fig. 10. Para isso, era necessário parar os hádrons
de tal forma que não atingissem SC4 de maneira que
agora sejam apenas múons a atingirem SC4 e o conta-
dor B. Na primeira experiência, essa função era de SC5
e do contador C. Vemos que no segundo experimento o
detector de múons estava mais próximo do caloŕımetro
e assim era mais eficiente na detecção de múons com
grandes ângulos. A segunda modificação foi a troca
das spark chambers SC4, · · · , SC8, por câmaras maio-
res, o que também melhorou a aceitação angular do
espectrômetro do múon (compare o tamanho destas nas
Figs. 9 e 10). Houve outras modificações no segundo
experimento, mas são mais técnicas e não serão consi-
deradas aqui. Para mais detalhes ver Ref. [2].

�

Figura 10 - Detectores do segundo experimento E1A.

�

6.3. O rúıdo no experimento HWPF

No primeiro experimento, o rúıdo principal da ex-
periência era atribúıdo aos múons produzidos com gran-
des ângulos e que por isso escapavam antes de atingir
o espectrômetro, ou seja, esse múon não seria detec-
tado. Isso é mostrado esquematicamente na Fig. 11.
Um evento desse tipo apareceria como um evento de
corrente neutra sendo, na verdade, um evento de cor-
rente carregada (ver Fig. 11). Para isso, foi necessário
simular múons com grandes ângulos de sáıda. Dois pro-
gramas foram empregados na simulação, baseados na
distribuição angular dada pelo modelo de pártons.

No segundo experimento, algo inesperado aconte-
ceu. A colocação do bloco X para deter os hádrons não
era suficientemente espessa para frear todos os hádrons.
Alguns deles (ṕıons, por exemplo) passavam e apare-

ciam no espectrômetro e, por isso, eram contados como
múons (ver Fig. 12). Assim, eventos que eram leǵıtimos
de corrente neutra eram contados como sendo de cor-
rente carregada e, dessa forma, a razão NC/CC di-
minúıa. O valor da razão entre eventos NC e CC era
agora de 0, 06 ± 0, 16 que é compat́ıvel (1

2σ) com zero.
Era por isso que os valores obtidos para a razão eram
incompat́ıveis com os da experiência previa e com os
do CERN. Devemos lembrar que a GARGAMELLE e
o E1A foram os primeiros experimentos a usar neutrinos
de energia alta, 2 e 20 GeV respectivamente, e ainda não
era conhecido muito bem o processo de perda de ener-
gia de hádrons energéticos na matéria. Assim, antes de
se ter o rúıdo sob controle, esse fenômeno teve de ser
bem estudado em ambos experimentos. Foi necessário
então, assim como no caso da GARGAMELLE, fazer
um estudo da perda de energia de hádrons energéticos
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na matéria.

Figura 11 - Múons a grandes ângulos não detectados no
espectrômetro do E1A.

Figura 12 - Hádrons penetrantes no espectrômetro de múons fa-
zem um evento de corrente carregada parecer um evento de cor-
rente neutra.

6.4. A descoberta das correntes neutras no
FERMILAB

Combinando caloŕımetro e o espectrômetro do múons,
os experimentos da colaboração 1A poderiam registrar
mais informações que a câmara de bolhas do CERN.
Por exemplo, algumas das vantagens sobre aquela eram:
tamanho maior, 100 toneladas contra 10 da GARGA-
MELLE; operavam com neutrinos de energia 10 vezes
maior, 20 GeV, enquanto o experimento do CERN ope-
rava com neutrinos de 2 GeV. Isso implica um número
maior de interações de neutrinos; podiam incluir um
evento no qual um nêutron inviśıvel interage com o
núcleo, criando um chuveiro de part́ıculas.

Em compensação, seu feixe não distinguia neutrinos
(2/3) de antineutrinos (1/3).

A relação encontrada entre correntes neutras e cor-
rentes carregadas, no primeiro experimento, foi

CN

CC
= 0, 29 ± 0, 09, (14)

que é uma média entre neutrinos e antineutrinos.
Compare-se este valor com o resultado do CERN na
Eq. (13). No mesmo artigo, numa nota added in proof
eles dão o valor 0, 23±0, 09 para esta razão. No segundo
experimento eles obtêm 0, 20 ± 0, 005. O valor predito
no modelo de Weinberg-Salam estaria entre 0,22 e 0,55.
Assim, parecia que estariam descartando o modelo. No
primeiro artigo, eles citam esse modelo e outros tra-
balhos teóricos. No segundo não citam mais nenhum
deles.

Foi então preparado um artigo a ser submetido à
Physical Review Letters anunciando esta relação exis-
tente entre esses eventos [67]. Paralelamente, sabia-
se que o CERN tinha acumulado provas a favor da
existência das correntes neutras. É interessante que o
artigo do experimento 1A submetido à Physical Review
Letters foi rejeitado por dois árbitros. A cŕıtica mais
importante era contra a análise estat́ıstica dos dados e
a confiabilidade da contagem certa do rúıdo dos múons
de grandes ângulos [2].

De fato, alguns pesquisadores teóricos e experimen-
tais questionaram a distribuição angular dos múons
usada para gerar os eventos do programa. Como con-
seqüência, essa distribuição, na qual o artigo baseava-
se, foi trocada por uma distribuição mais emṕırica, ba-
seada na distribuição do múon nas últimas câmaras
do caloŕımetro. Assim, chegou-se a um valor para
CN/CC = 0, 06 ± 0, 16. Posteriormente, os valores
médios e a razão CN/CC de todos os dados (300
e 400 GeV) foram revisados e houve mais uma mo-
dificação do valor dessa razão de 0, 42 ± 0, 08 para
0, 20±0, 09. Ficou evidente que havia um conflito sobre
o valor verdadeiro da razão CN/CC. Qual deveria ser o
valor de CN/CC, assumindo que a teoria de Weinberg
era válida?

De certa forma, a própria comunidade cient́ıfica re-
queria mais provas sobre a existência de correntes neu-
tras, afirmando que conclusões sobre a existência des-
tas eram um tanto prematuras. Parecia ainda haver
algum certo background que contaminava ambos os ex-
perimentos. No entanto, havia evidências que o modelo
SU(2) ⊗ U(1) com sin2 θW da ordem de 0,3 não estava
longe de ser verdadeiro.

A colaboração HPWF usou feixes de prótons de
300 GeV e 400 GeV para produzir neutrinos. O pri-
meiro experimento usou principalmente os dados de
300 GeV para afirmar que seus resultados eram con-
sistentes com os do CERN. Mesmo antes de terminar a
discussão com os árbitros desse artigo, a colaboração
obteve novos dados usando os prótons de 400 GeV.
Estes contradiziam os próprios dados do primeiro ex-
perimento e os do CERN. Chegou-se a escrever um ar-
tigo mostrando essa refutação mas, nunca foi submetida
para publicação [2]. De fato, depois de ser enviado o
primeiro artigo [67], a colaboração tinha decidido fazer
melhorias no experimento (na prática seria um outro
experimento) e era este que estava dando dados confli-
tantes com os anteriores da mesma colaboração e com
a do CERN.

Após muitos testes envolvendo Monte Carlo ou sem
ele, os membros da colaboração deram por terminada a
segunda experiência. Em 13 de dezembro, Cline distri-
buiu um memorando que continha a seguinte afirmação
sobre os números dos eventos de corrente neutra [2]:

Três tipos de evidências indicam a pos-
sibilidade de um sinal [sem múons] de 10%
aparecer nos dados. No presente momento
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não sei como fazer essas evidências desapa-
recerem.

Em março de 1974 um segundo artigo mais completo
foi mandado para a Physical Review Letters. Nesse ar-
tigo apresentara-se o seguinte resultado [68]

CN

CC
= 0, 20 ± 0, 05. (15)

Em junho de 1974, durante uma conferência
realizada em Londres, foi finalmente conclúıdo que
fenômenos de correntes neutras realmente existiam,
tanto em interações de neutrinos como em interações de
antineutrinos. Mais experiências foram realizadas em
laboratórios em todo mundo para determinar a distri-
buição espaço-tempo e estrutura de spin isotópico das
correntes neutras. A existência das correntes neutras
estava confirmada.

7. Conclusões

Como vimos, foram quatro as primeiras experiências,
duas no CERN [65, 66] e duas no FERMILAB [67, 68],
que mostraram as primeiras evidências sobre a existên-
cia de correntes neutras nas interações fracas. A teoria
de Fermi, proposta em 1933, e sua versão V-A, proposta
em 1958, não podiam mais explicar todos os processos
das interações fracas.

Vimos que ambas colaborações não tinham no
começo a busca desse efeito como prioridade. Em pri-
meiro lugar, porque a busca por esse tipo de correntes
nos anos 60 havia mostrado que elas, caso existissem,
teriam uma intensidade muito menor do que aquela das
correntes carregadas da teoria V-A. Por outro lado, não
havia uma motivação teórica que sugerisse que corren-
tes neutras que conservassem a estranheza poderiam ter
uma intensidade da ordem daquela das correntes carre-
gadas. Isso mudou com a nova situação do modelo de
Weinberg-Salam (ver mais embaixo).

Em geral, as experiências não podem ser concebi-
das sem o apoio de algum tipo de teoria [88] e isso
ficou claro com as experiências discutidas neste ar-
tigo. Mas, por outro lado, a procura por correntes neu-
tras pelos f́ısicos experimentais foi independente de um
“modelo” part́ıcular. Isso é mais evidente quando ve-
mos como eles procuraram esses processos quando ha-
via mudança de estranheza. Por exemplo, a análise
de Foldy [40] e, principalmente, a busca experimen-
tal de processos como K+ → π+e−e+ (visto como
K+ → π+B0, B0 → e−e+, onde B0 é uma part́ıcula
neutra que agora seria o Z0), eram realmente indepen-
dentes do modelo, mas eram influenciados pela idéia
teórica da existência de bósons intermediários, W± e
B0. Campos bosônicos intermediadores das interações
fracas foram propostos por vários f́ısicos teóricos, in-
clusive por Yukawa em 1935 [34, 89]. No fim dos anos
sessenta foram propostos de novo para tentar resolver o

problema da perda de unitariedade da teoria efetiva de
4-férmions a energias da ordem de 100 GeV. Assim, não
é estranho que inicialmente a busca de correntes neutras
não fosse uma prioridade das duas equipes de f́ısicos
experimentais. De fato, no próprio CERN já haviam
sido procuradas usando uma câmara de bolhas (de hi-
drogênio) antes da GARGAMELLE e encontraram um
limite superior de 3% para essas correntes compara-
das com as respectivas correntes carregadas [90]. Mas,
a câmara de bolhas era pequena demais para mostrar
efeitos de correntes neutras.

Porém, a mudança da situação do modelo de
Weinberg-Salam [83, 85, 91], devido à prova da sua
renormalizabilidade, convenceu os teóricos a fazer os
cálculos e as duas equipes de experimentalistas, a mu-
dar a prioridade dos experimentos, e buscar as correntes
neutras com intensidade da ordem das correntes carre-
gadas, como era previsto por esse modelo. A partir
de um determinado momento, pôde-se observar a in-
fluência da teoria sob o experimento. Em carta enviada
a R.R. Wilson, diretor do FERMILAB, para que o E1A
fosse escolhido antes que outras propostas [2, p. 214] os
proponentes do E1A, diziam:

We might now stand in a position anal-
ogous to that of Oersted, Ampère, and Fa-
raday 150 years ago as they attempted to
elicit the connection between electricity and
magnetism. [92]

Neste caso, a conexão a que eles estavam se referindo
era entre as interações fracas e as eletromagnéticas. Foi
depois da mudança de prioridade, i.e., para a procura
de correntes neutras, que a colaboração EA1 trocou
as caracteŕısticas do detector para que fosse ativado
quando a energia dos hádrons no caloŕımetro tivesse
um valor acima de certo mı́nimo, ou um múon passasse
pelo espectrômetro; e que a GARGAMELLE passasse
a estudar com maior cuidado o rúıdo dos nêutrons. Se-
gundo Galison [2, p. 222],

...experimentalist use theory, but not the
full array of theoretical ideas that one might
wrongly ascribe to them in retrospect. [93]

Para os f́ısicos teóricos e experimentais, saber quais
modos de decaimento não existem é tão importante
quanto conhecer aqueles que existem realmente. Isso,
visto a posteriori seria crucial para a formulação cor-
reta do MPE. Por outro lado, os experimentos que fi-
nalmente procuraram a existência das correntes neu-
tras foram realizados apenas porque já se conheciam as
predições desse modelo, e a demonstração da sua renor-
malizabilidade foi um incentivo para teóricos e experi-
mentais.

Alguns f́ısicos teóricos se perguntavam: Como era
posśıvel compatibilizar os resultados do CERN e FER-
MILAB com os bem estabelecidos limites para as cor-
rentes neutras que violavam a estranheza? A resposta
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dos experimentais era: esse é um problema para os
modelos como o de Weinberg-Salam. A resposta a
essa questão está no mecasnismo GIM, mas vemos que
mesmo em 1974, ainda não era reconhecido como im-
plementar esse mecanismo (proposto no contexto da
álgebra de correntes) no modelo de Weinberg-Salam.
De fato, os experimentais ainda tinham dúvidas sobre
a possibilidade de seus dados serem interpretados como
evidência de correntes neutras. Segundo Rubbia,

what both groups really have observed
is an excess of non-muon events. This does
not have to be interpreted as a formal proof
of neutral currents. The effect could be ex-
plained by other new phenomena... [94]

Mas, outras possibilidades, como a produção de um
lépton pesado carregado M+ produzido no estado final,
foram logo descartadas, caso existissem esses “múons
pesados” que poderiam ser produzidos numa reação
como νµ + N → M+ + hádrons, e teriam uma massa
maior ou da ordem de 8.4 GeV/c2 [95].

Os mesmos f́ısicos teóricos também foram cautelo-
sos com relação aos resultados da GARGAMELLE e do
E1A. Para Weinberg [2, p. 222],

It is perhaps premature to conclude from
all this that neutral currents have really at
last been observed. There may be some mis-
terious source of background contaminating
all these experiments... [96]

É interessante lembrar que os f́ısicos experimentais
acreditavam que os W± seriam leves (com massa da or-
dem do 5 GeV) mas no MPE deviam ser muito massi-
vos, com massa acima dos 40 GeV para o W±, e 80 GeV
para o Z0 [83]. Por outro lado, a procura experimental
dos W± usando a reação (7) dava um limite inferior de
2 GeV [97-100]. O curioso é que Leite Lopes já havia
dado argumentos independentemente do modelo de que,
caso existessem, os W± deveriam ter uma massa acima
dos 35 GeV e o Z0 uma massa acima de 60 GeV [42].

Ainda que o modelo padrão eletrofraco (na época
chamado apenas de “modelo de Weinberg-Salam”) ser-
viu a partir de um determinado momento como mo-
tivação para a procura das correntes neutras, não estava
claro que as medidas da intensidade dessas corren-
tes eram compat́ıveis com aquele modelo. Isso fica
claro nas palavras de Ross e Veltman que, em 1975
escreveram [101]:

...to what extend the observed reaction
rates coincide with the prediction of the
Weinberg model is not yet clear, and as a
matter of fact the situation is not entirely
comfortable in this respect. [102]

Nesse modelo, as correntes neutras dependem na
ordem mais baixa de apenas um parâmetro: o ângulo

de mistura eletrofraco, sin2 θW . Nas primeiras ex-
periências o valor estava entre 0,3 e 0,4. Na Fig. 13
mostra-se a evolução no tempo desse parâmetro [52].
Atualmente, o seu valor no pico do MZ obtido pelo
LEP é sin2 θW (MZ) = 0, 23122(15) [11]. Assim, pa-
rece que esse valor está abaixo de 1/4. Se essa não for
uma coincidência, indica a existência de uma simetria
eletrofraca SU(3), por exemplo, como a proposta no
IFT/UNESP alguns anos atrás [103].

Figura 13 - Evolução histórica do valor medido experimental-
mente de sin2 θW , inspirada na Ref. [52] e utilizando dados recen-
tes dos PDGs. As barras de erros são qualitativas mas indicativas
que os erros nos dados recentes são impercept́ıveis.

Experimentos posteriores confirmaram a existência
das correntes neutras fracas em reações como a da
Eq. (8) [104], ou em reações puramente leptônicas
como νµ + e− → νµ + e− [105, 106], e também
ν̄µ + e− → ν̄µ + e− [107], ou mesmo ν̄e + e− →
ν̄e + e− [108]. Ainda mais, em 1974, no FERMILAB,
além de serem observadas as reações da Eq. (8), foi me-
dida a energia perdida (os neutrinos do lado direito des-
sas reações não são detectados) e foi encontrada com-
pat́ıvel com a existência de um neutrino no estado fi-
nal [104]. Mas, até 1979, a existência de mais de um
neutrino no estado final não podia ser refutada [50,
p. 53].

A própria colaboração GARGAMELLE continuou
fazendo medidas, por exemplo em 1977 eles publi-
caram os resultados seguintes (compare com os da
Eq. (13)) [109]

(
CN

CC

)
ν

= 0, 260 ± 0, 040,

(
CN

CC

)
ν̄

= 0, 390 ± 0, 060. (16)

Tudo isso culminou de maneira brilhante com a
fábrica de Z0 chamada LEP no CERN na qual foram
produzidos bilhões de eventos de corrente neutra, per-
mitindo assim medidas de precisão dos parâmetros do
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MP [12]. É curioso que, retrospectivamente, eventos
do tipo νµ + N → νµ + X, já haviam sido observados,
no CERN, na década de 60 mas, o rúıdo de nêutrons e
ṕıons, não permitia confirmar e existência desses pro-
cessos [50, p. 46].

O que leva o f́ısico experimental a acreditar nos seus
resultados? Eles escrevem seus artigos como se o efeito
observado fosse uma conseqüência lógica do arranjo ex-
perimental. Segundo Galison [2, p. 244],

Only the experimentalist knows the real
strengths and weaknesses of any parti-
cular orchestration of machines, materi-
als, collaborators, interpretation, and judg-
ments. [110]

Logo após os dois grupos apresentarem seus resul-
tados em pelo menos três conferências internacionais,
as dúvidas ainda persistiam. Uma das dificuldades era
aceitar o uso de Monte Carlo. Lubkin diz que [111]

Some experimenters are still worried,
however, because the CERN group had em-
ploy a Monte Carlo calculation to obtain
this results. [112]

Posteriormente, foram feitas observações sobre os input
do cálculo de Monte Carlo [113].

Seriam as conclusões resumidas nas Eqs. (13) e (14)
resultado do procedimento de eliminação do rúıdo? Ini-
cialmente, ambas equipes interpretaram erroneamente
os eventos. No CERN pensou-se que todos eram de-
vido a nêutrons e no FERMILAB eram interpretados
como uma reação de corrente carregada induzida, por
um neutrino, na qual o múon não era detectado por-
que sáıa num ângulo muito grande para ser detectado
no espectrômetro. Posteriormente, ambos grupos reco-
nheceram que alguns desses eventos eram induzidos por
correntes neutras.

Em geral, é a teoria que diz que tipo de experi-
mentos realizar. Cientistas do século XVII considera-
vam a atração e a geração de eletricidade por fricção
como fenômenos elétricos fundamentais e a repulsão e
a condução elétrica como efeitos secundários. Para ou-
tros, a atração e repulsão eram manifestações elementa-
res da eletricidade, e modificavam suas teorias e experi-
mentos de acordo com essa visão [88, p. 34]. Algumas
experiências das quais resultaram leis (como a lei de
Boyle, de Coulomb, etc.) foram realizadas só porque já
existia uma teoria no contexto da qual fazia sentido rea-
lizá-las. Diz-se frequentemente que essas leis foram des-
cobertas por meio do exames de medições empreendidas
sem outro objetivo que a própria medida e sem compro-
missos teóricos. Esse ponto de vista puramente baco-
niano não se sustenta. Por exemplo, as experiências
de Boyle não eram conceb́ıveis (ou se o fossem teriam
tido outra interpretação ou nenhuma) até o momento
em que o ar foi reconhecido como sendo um fluido
[88, p. 49]. Mais recentemente, os ı́ndices máximos

de dispersão de elétrons que mais tarde seriam vistos
como ı́ndices de comprimento de onda dos elétrons não
possúıam nenhum significado aparente quando foram
observados e registrados pela primeira vez. Antes de se
tornarem medida de alguma coisa, foi necessário rela-
cioná-los a uma teoria que predissesse o comportamento
ondulatório da matéria [88, p. 62].

Também deve-se reconhecer que novas técnicas
não são aprovadas automaticamente pela comunidade
cient́ıfica. Este problema é colocado claramente por
Lakatos no exemplo das observações de Galileu [114,
p. 17]:

Galileu afirmava poder “observar” mon-
tanhas na Lua e manchas no Sol e que estas
“observações” refutavam a teoria, por muito
tempo respeitada, segundo a qual os cor-
pos celestes são esferas de cristais perfei-
tas. Mas, as suas “observações” não eram
“observacionais” no sentido de serem sim-
plesmente efetuadas pelos sentidos; a con-
fiança nessas observações dependia da con-
fiança no seu telescópio – e na teoria óptica
do telescópio – que foi violentamente ques-
tionada pelos seus contemporâneos. Não fo-
ram observações puras, não teóricas de Ga-
lileu, que defrontaram a teoria aristotélica,
mas antes “observações” de Galileu à luz da
sua teoria óptica que defrontaram as
“observações” dos aristotélicos, baseada na
sua teoria dos céus.

O mesmo vale para a observação de Galileu dos satélites
de Júpiter, ainda segundo Lakatos [114, p. 27],

...como alguns dos contemporâneos de
Galileu acertadamente salientaram, ele con-
fiou em uma teoria óptica, praticamente ine-
xistente – que se encontrava na altura me-
nos corroborada e até menos estruturada
que a rádio-óptica dos nossos dias. Por
outro lado, chamar “observacionais” às in-
formações provenientes dos nossos olhos in-
dica apenas que “confiamos” em alguma
teoria fisiológica da visão humana.

Vemos que não podemos afirmar que o que Galileu ob-
servou foram “fatos”.

Outro exemplo disso aconteceu no estudo dos raios
cósmicos. Até o ińıcio dos anos trinta não se sabia se os
raios cósmicos primários eram fótons, como acreditava
Millikan e seus colaboradores, ou part́ıculas, como acre-
ditavam, Arthur Holly Compton (1892–1962), Walter
Wilhelm Georg Bothe (1981–1957), Werner Kolhöster,
e Bruno Benedetto Rossi (1905–1993). A equipe ame-
ricana trabalhava, como era tradição nas pesquisas
de raios cósmicos até então, com câmaras de Wilson.
Com estas, era posśıvel observar as trajetórias das
part́ıculas. Fazendo uso das mesmas, Anderson desco-
briu o pósitron em 1932. Os europeus, por outro lado,
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tinham começado a usar detectores eletrônicos. Rossi
tinha constrúıdo esse tipo de detectores com tubos de
vácuo, que eram “circuitos de coincidência”, no sentido
que só emitiam um pulso se dois ou mais pulsos eram
emitidos. Rossi adaptou três contadores Geiger-Müller
de maneira que somente uma part́ıcula com uma tra-
jetória vertical poderia descarrregar os três tubos. Com
isso, ele confirmou os resultados de Kolhöster: algu-
mas part́ıculas dos raios cósmicos penetravam até um
metro de chumbo. Mas, Millikan não acreditava nas
técnicas dos europeus. Com relação aos contadores de
coincidência, ele afirmou em 1933 [115] (os itálicos são
nossos):

... I have been pointed for two years in
Pasadena seminars, in the Rome congress
of nuclear physics in October, 1931, in New
Orleans last Christmas at the A.A.A.S mee-
ting, and in the report for the Paris Electri-
cally Congress, that these counter experi-
ments in my judgment actually measure the
absorption coefficients of anything. [116]

Essa posição seria enfatizada no ano seguinte quando
segundo eles mostraram que [117]:

...(3) the two counters show simulta-
neous response when no single particle can
pass through both of them... [118]

Logo, as coisas mudariam e a teoria de Millikan seria
descartada. Os contadores de coincidência funcionavam
bem e teriam, nos anos seguintes, um papel importante
na f́ısica de part́ıculas elementares. Para mais detalhes
sobre essa fascinante história [2, cap. 3, em particular
as pp. 95, e 112]. Um detalhe, Bothe ganhou o Prêmio
Nobel de F́ısica em 1957 pelo “método de coincidência
e as descobertas feitas com ele”.

Por outro lado, às vezes as coisas não funcionaram
como pareciam no começo. Por exemplo nos anos 50 fo-
ram propostas leis de seleção nos processos fracos que
envolviam a carga elétrica Q, a estranheza S, e o iso-
spin forte I. Segundo essas regras de seleção apenas
eram permitidos processos fracos envolvendo hádrons
nos quais ∆Q = ∆S e ∆I = 1/2. Posteriormente a
teoria V-A explicou de maneira natural a validade des-
sas regras [41].

Mas, no ińıcio dos anos 60, foram feitas várias ex-
periências no Lawrence Radiation Laboratory, em Ber-
keley, que afirmavam ter evidências de violações das
regras [119]. Se isso tivesse sido confirmado a teoria
V-A [41] teria sido falsificada e, qualquer que tivesse
sido a teoria que a substituisse, certamente não teria
levado ao modelo padrão eletrofraco [120]. Nos anos
que se seguiram, esses resultados não foram confirma-
dos e a compreensão dos processos fracos continuou até
atingir um alto grau de sofistificação no MPE. Normal-
mente, quando os experimentos não são confirmados
não é explicado porque eles deram resultados errados,

simplesmente são esquecidos. Gell-Mann foi apressado
quando afirmou, bem antes desses experimentos serem
rejeitados, que se os experimentos não confirmavam a
teoria V-A, então deviam estar errados [121]. De fato
estavam, mas quantos experimentos acreditava-se que
estavam certos, mas posteriormente ficou claro que na
época não havia boas razões para acreditar nos seus
resultados, mesmo que eles de fato estivessem corretos?

O importante para nós aqui, é que não era óbvio, na
época, por exemplo, que as novas técnicas eletrônicas
usadas na pesquisa dos raios cósmicos, assim como a
óptica no caso de Galileu, realmente funcionassem. Pos-
teriormente, verificou-se que era esse o caso mas, não
podemos generalizar. Às vezes, o contrário também
ocorreu. Algumas “técnicas novas” eram na verdade
uma ilusão, mas esse tipo de fatos não são muito comen-
tados na história de ciência. O exemplo melhor talvez
seja o dos Raios N, “descobertos” por René Blondlot
em 1903 [122].

A descoberta das correntes neutras foi tão impor-
tante, para o estabelecimento do modelo padrão eletro-
fraco, quanto a descoberta do quark charmoso (charm).
Ela eliminou muitos modelos que ou não previam cor-
rentes neutras [5], ou tinham mas não envolviam os
neutrinos [123]. Com o conhecimento que esse tipo de
corrente e o quark c, existem, o mecanismo GIM po-
dia ser implementado no modelo de Weinberg-Salam,
o modelo podia incorporar quarks, até então o mo-
delo apenas considerava léptons. No entanto, na lite-
ratura apenas a descoberta do charm é considerada a
revolução de novembro (de 1974). Esta implicou numa
reviravolta na maneira de fazer teoria e experimentos
na f́ısica de part́ıculas elementares. Não podemos dei-
xar passar despercebido o fato de que a descoberta do
charm deu um prêmio Nobel [124], mas ninguém gan-
hou esse prêmio pela descoberta das correntes neutras.
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tais das Correntes Neutras (Projeto de Conclusão de
Curso, PUC-SP, 2005).

[58] U. Camerini, D. Cline, W.F. Fry and W.M. Powell,
Physical Review Letters 13, 318 (1964).

[59] G. Danby, J-M. Gaillard, K. Goulianos, L.M. Leder-
man, N. Mistry, M. Schwartz and J. Steinberger, Phy-
sical Review Letters 9, 36 (1962).

[60] M. Schwartz, Physical Review Letters 4, 306 (1960).

[61] T.D. Lee and C.N. Yang, Physics Review Letters 4,
307 (1960).

[62] T.D. Lee and C.N. Yang, Physical Review 119, 14140
(1960).

[63] B. Pontecorvo, Soviet Physics JETP, 10, 1236 (1959).

[64] J. Schwinger, Annals of Physics 2, 407 (1957).

[65] F.J. Hasert, et al., Physics Letters B46, 121 (1973).

[66] F.J. Hasert, et al., Physics Letters B46, 138 (1973).

[67] A. Benvenuti, et al., Physical Review Letters 32, 800
(1974).

[68] B. Aubert, et al., Physical Review Letters 32, 1454
(1974).

[69] V.E. Barnes, et al., Physical Review Letters 12, 204
(1964).

[70] F. Fabri, CERN Courier
www.cerncourier.com/main/article/43/6/14.

[71] G. Giacomelli, physics/0604152.

[72] H. Wenninger,
www.cerncourier.com/main/article/44/6/18.

[73] E.D. Bloom, D.H. Coward, H. DeStaebler, J. Drees,
G. Miller, L.W.Mo, and R.E. Taylor, Physical Review
Letters 23, 930 (1969).

[74] M. Briedenbach, J.I. Friedman and H.W. Kendall,
Physical Review Letters 23, 935 (1969).

[75] Usualmente estas experiências são comparadas às de
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