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O prémio Nobel de Fisica de 1999 foi concedido & Gerardus °t Hooft da Universidade de Utrecht
e Martinus J. G. Veltman da Universidade de Michigan, por elucidar a estrutura quantica das
interagdes eletro-fracas na fisica, conforme citacio da Royal Swedish Academy of Sciences [1]. A
contribuicao de 't Hooft e Veltman é de importancia vital para a teoria das particulas elementares
colocando-a numa base matematica extremamente sélida.

Toda a matéria é constituida por elétrons e nicleos
atomicos; sao eles que dao origem aos atomos e
moléculas. Os nucleos contém prétons e neutrons, os
quais, por sua vez, sao constituidos por quarks. Essas
particulas elementares interagem entre si. As forgas de
interacao também podem ser tratadas como particulas.
Podemos imaginar que duas particulas interagem entre
si pela troca de uma terceira particula. Para cada forca
fundamental da natureza existe uma ou mais particulas
associadas. A particula que transporta a forca eletro-
magnética é o féton enquanto a forca fraca é trans-
portada pelas particulas conhecidas por W* e Z°. Ja
as forcas fortes sao transportadas pelos glions. Essa
descri¢ao de particulas e forcas é o modelo padrdo das
particulas elementares[2).

O tratamento matematico do modelo padrao é feito
através das teorias de gauge [3]. A palavra gauge estd
associado a uma simetria, a simetria de gauge, que é
uma das simetrias mais fundamentais que existem na
fisica. Em 1860 Maxwell formulou o eletromagnetismo
como uma teoria de gauge. Nessa formula¢ao o campo
elétrico E e o campo magnético B nao sio os objetos
fundamentais da teoria, mas sim o potencial escalar ¢
e o potencial vetor A. Os potenciais podem ser muda-
dos de certa forma sem que isso afete os campos. Isso
manifesta-se, por exemplo, na arbitrariedade da escolha
do zero do potencial escalar, uma vez que a quantidade
relevante é a diferenca de potencial. Essa é a esséncia
da simetria de gauge.

Quando a ordem em que efetuamos as trans-
formacoes de gauge nao sao importantes dizemos que
temos uma teoria de gauge Abeliana, em homenagem
ao matematico noruegués Niels H. Abel. Um exemplo

de transformacoes Abelianas sao as rotacoes num plano.
Se as transformacoes dependem da ordem em que sao
realizadas temos uma transformacao nao-Abeliana. As
rotacoes no espaco sao um exemplo de transformacoes
nao-Abelianas.!

A quantizacao do campo eletromagnético leva a
uma teoria de gauge Abeliana chamada eletrodinamica
qudntica. A interagdo entre as particulas eletricamente
carregadas é mediada pelos fétons. O calculo de am-
plitudes de espalhamento é efetuado através de diagra-
mas de Feynman, uma técnica desenvolvida pelo fisico
R. Feynman. Em geral, essas amplitudes envolvem in-
tegrais divergentes. Para eliminar as divergencias as
integrais sao regularizadas para que a parte divergente
possa ser separada. A parte finita permanece nos resul-
tados fisicos enquanto a parte divergente é absorvida
nas constantes da teoria original. Esse procedimento,
denominado renormaliza¢do, produz resultados finitos
para as amplitudes de espalhamento. O grande sucesso
da renormalizacao na eletrodinamica quantica, ao in-
corporar correcoes radiativas que foram verificadas ex-
perimentalmente, garantiu o premio Nobel de fisica a
S.-I. Tomonoga, J. Schwinger e R. Feynman em 1965.

Naturalmente, o préximo passo seria aplicar essa
metodologia as interacoes fracas. Mas isso nao funci-
onou. Somente na década de 60 é que se descobriu
que as interagoes fracas necessitam ser tratadas jun-
tas com as interagoes eletromagnéticas para fornecer
uma teoria consistente [4]. Essa unificagdo deu origem
a teoria eletro-fraca, descrita por uma teoria de gauge
nao-Abeliana. Essa teoria foi proposta por A. Salam, S.
Weinberg e S. L. Glashow, que receberam o prémio No-
bel por essa descoberta em 1979. Uma previsao impor-

10 leitor deve experimentar girar um l4pis no plano e no espaco para se convencer de que no plano a ordem em que duas rotacdes
sao feitas é irrelevante. A posigao final do 14pis é sempre a mesma. J4 no espago isso nao é verdade. A posicao final do lapis depende

da ordem em que as rotagdes sao efetuadas.
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tante da teoria eletro-fraca é a existéncia das particulas
W% e Z° que foram descobertas em 1983.

Por tratar-se de uma teoria de gauge nao-Abeliana
sua estrutura matematica é muito mais complicada que
a eletrodinamica quantica. Obviamente, também apre-
senta integrais divergentes. A grande contribuicao de
't Hooft e Veltman foi a demonstracao de que a teoria
eletro-fraca é renormalizavel. Para isso, propuseram
um nova técnica de regularizacao para as integrais di-
vergentes, batizada de reqularizacdo dimensional Fssa
técnica havia sido descoberta, de forma independente,
pelos fisicos argentinos C. G. Bollini e J. J. Giambi-
agl, que trabalharam no Brasil durante muitos anos.
O uso da regularizacao dimensional foi fundamental na
demonstracao de que a teoria eletro-fraca é uma teoria
renormalizavel. Desde entao, essa técnica vem sendo
amplamente utilizada e faz parte do arsenal técnico de
qualquer pesquisador da area.

A dnica particula da teoria eletro-fraca ainda nao
descoberta experimentalmente é o Higgs. Isto ocorre
porque sua massa estd numa regiao inacessivel aos
atuais aceleradores de particulas. O unico acelerador
em construcao, que sera potente o suficiente para pro-
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duzir o Higgs, o Large Hadron Colliderno CERN (Cen-
tro Europeu de Pesquisa Nuclear), entrard em operagio
em 2005. Enquanto isso, os tedricos avan¢am a passos
largos estendendo o modelo padrao com a inclusao de
supersimetria e efeitos das supercordas [5]. O préprio
't Hooft lidera a proposta de novas idéias na area,
como o principio holografico, uma manifestacao da teo-
ria quantica da gravitacao. Isto mostra que a fisica das
particulas elementares continua tao excitante e renova-
dora como na época em que 't Hooft e Veltman deram
sua grande contribui¢ao.
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