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Resumo.

Neste texto apresentamos as menores estruturas (Iéptons e quarks) que os
Fisicos ja conceberam, algumas das quais ja foram detectadas nos modernos
laboratérios enquanto outras sO existem nas teorias. Também sdo analisadas as
interacdes que ocorrem entre quarks para formar o préton e o néutron, os
congtituintes do nucleo atdbmico, e as interacdes entre o nucleo atémico e os
elétrons que mantém estavel o 4tomo, constituinte fundamental da matéria de que
nos somos. As interacdes serdo analisadas sob o enfoque da Mecanica Quantica,

considerando a troca de particulas mediadoras de forca e as leis de conservacao.
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Introducao.

A palavra "particuld’ estéd muito presente no nosso dia a dia e também no vocabulario
da Fisica. Em virtude desse uso ja consagrado, talvez fosse prético inventar um novo nome
para 0 objeto de estudo dos "Fisicos de Particulas', mas isto também traria muitas
dificuldades, pois tal termo € muito usado por estes fisicos, por isso vamos citar algumas
caracteristicas que normalmente associamos as particulas, mas que ndo podem ser associados
aos objetos de estudo dos Fisicos de Particulas.

Ainda no Ensino Fundamental |he ensinaram, que particulas sdo corpos muito
pequenos. Por corpo entendemos. objeto sblido de forma definida que ocupa um lugar
definido no espaco e que o lugar ocupado por um corpo nNdo pode ser ocupado a0 MesMo
tempo por nenhum outro corpo. Os objetos analisados em Fisica de Particulas ndo tém forma
definida e nd ocupam uma posicdo definida, podendo ocupar simultaneamente 0 mesmo
espaco, portanto, nunca pense em uma particula elementar como sendo um corpo muito,

muitissimo pequeno.

Particula elementar € um conceito que muda de uma area de pesquisa para outra. Para
um Quimico o aomo é uma particula elementar, ele ndo precisa estudar a estrutura do &omo
para saber quais reacfes quimicas sdo possiveis. No século XIX, aguns Fisicos e Quimicos
acreditavam na existéncia do &omo, como sendo uma porcdo de matéria indivisivel, outros
consideravam esta idéia absurda, imaginavam que uma minascula por¢gdo de um materia
poderia sempre ser dividida sem que mudasse suas propriedades quimicas. A explicacdo do
movimento browniano, feita por Albert Einstein em 1905, foi importante para consolidar o
conceito de &omo, naquela época, imaginado como sendo uma mindscula esfera com
didmetro de aproximadamente 1x10°m,

No ano de 1911 Ernest Rutherford realizou experimentos que evidenciaram que o aomo
ndo é uma pequena esfera solida e homogénea, mas que ele tem uma estrutura interna, um
nucleo, com didmetro 100.000 vezes menor que o didmetro do &omo, ao redor do qua
orbitam os elétrons. Assim, para a Fisica Atémica, as particulas elementares sdo os elétrons e
0 nucleo atémico. Com este modelo, os Fisicos puderam descrever a estrutura do &omo e
compreender o porqué das reagdes quimicas, mas para eles surgiu uma nova divida. Como 0s
prétons, todos com carga positiva, podem ficar juntos para formar um nticleo t&o compacto?

Becquerel descobriu a radioatividade em 1896, mas somente em 1928 Gamow, Gurney

e Condon explicaram aradiacdo a como sendo a emissdo de uma particula com dois prétons e
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dois néutrons. Em 1932 o néutron foi detectado por Chadwick. e foi reslizada a primeira
reacdo nuclear usado particulas aceleradas, por este motivo, podemos considerar que 1932 é o
ano do inicio de Fisica Nuclear (TIPLER, 1981, p.313). Esta ndo encara mais 0 nicleo como
uma particula elementar, ela esta preocupada em descrever como prétons e néutrons estéo
organizados no interior do nicleo. Para a Fisica Nuclear as particulas elementares sdo 0s

nucleons (prétons e néutrons).

Considerando a deteccdo do positron e do néutron em 1932, podemos dizer que no ano
em que iniciou a Fisica Nuclear, somente quatro particulas elementares (elétron, préton,
néutron e positron) eram conhecidas. A teoria de Paul Dirac j& previa a existéncia do neutrino
que foi detectado em 1956, mas neste intervalo de tempo muitas particulas foram descobertas
(mésons®, bérions® e léptons” ...). No inicio da década de 1960 um verdadeiro "zoo" de
particulas era conhecido, principamente hadrons. O modelo que teve maior sucesso em
organizar estas particulas foi proposto por Gell-Mann e Y. Neleman em 1961, cuja teoria €
baseada na existéncia dos quarks. (TIPLER, 1981, p.393). Os primeiros indicios de que os
quarks poderiam ser observados durante o aniquilamento de elétrons e pdsitrons surgiram em
1975, finAmente, em 1978, com a construcdo de aceleradores de particulas suficientemente
poderosos os quarks puderam ser observados indiretamente. (FRITZSCH, 1983, p190).

A deteccdo dos quarks foi um marco importante na consolidacdo da teoria, mas ha
particulas como o graviton e o béson de Higgs, previstas pelo Modelo Padréo, que devem ser
detectadas pelos fisicos experimentais para que a teoria dos quarks permaneca como a melhor
dternativa para explicar a microestrutura da matéria. Nas proximas paginas procuramos
apresentar as principais caracteristicas do Modelo Padréo.

Um Panorama do Modelo Padrao.

Um panorama da classificacdo das particulas elementares, segundo a Fisica de
Particulas, pode ser organizado por um Mapa Conceitual (Figura 1) em que sdo apresentados

& A palavra méson tem origem no grego “mesos’ que significa intermediario ou médio, foi por esse

motivo usada para identificar particulas com massa mediana.

b A palavra barion tem origem no grego “baros’ que significa pesado, foi por esse motivo usada para

identificar as particulas maiores.

¢ A palavra Iépton tem origem no grego “lepton” que significa leve ou pegueno, foi por esse motivo

usada para identificar as particulas menores.
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0S conceitos e as relagdes mais importantes para compreender como a Fisica de particulas
explica a congtitui¢cdo do atomo.

obedecem o PA RTICU LAS néo obedecem o
Principio de Pauli Principio de Pauli
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Figura 1. Mapa Conceitual sobre particulas elementares.
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Todas as particulas podem ser classificadas em Bosons e Férmions. BOsons possuem
spin” inteiro (... -2; -1; 0; 1; 2; ...), isto faz com que n&o obedecam o Principio de Exclusdo de

Pauli, ja os Férmions sdo particulas com spin semi-inteiro (... A Ay e ...) € gque por isso
obedecem o Principio de Exclusdo de Pauli. As particulas elementares, aquelas que até o

momento parecem ser indivisivels, podem ser divididas em duas classes, as particulas

4 Ha 50 anos os Fisicos descobriram que, além de girar ao redor do préton, o détron gira ao redor do
seu préprio exo, isto é o eéron possui um momentum angular intrinseco. Imaginando o eétron
como uma minlscula esfera é facil supor que €e pode assumir qualquer valor de momentum
angular, mas este ndo é o fato. Na Mecanica Quantica 0 momentum angular é quantizado e s6 pode
assumir os valores +¥2h e -¥2h. Ou sga, 0 momentum angular intrinseco do eétron é metade do
menor momentum angular orbital diferente de zero que o eléron pode assumir em seu movimento
em torno do nucleo no &omo de hidrogénio, o sinal (positivo ou negativo) aparece porque O
momentum angular € uma grandeza vetorial e pode ter sentido para cima ou para baixo. Como todos
0s spin das particulas sdo multiplos inteiros ou semi-inteiros de h € comum suprimir h e escreve

simplesmente que 0 spin € +%2 ou -¥2. (FRITZSCH, 1981, p.23-24)
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congtituintes, que sdo os blocos béasicos de constituicdo da matéria, e as particulas mediadoras,
gue transmitem as interagdes entre as particulas constituintes. Uma das caracteristicas que
permite diferenciar estas classes de particulas é justamente o spin. As particulas constituintes
sdo férmions e as particulas mediadoras so bosons.

Ha duas classificacbes para as particulas congtituintes, os Iéptons e os quarks. Os
Iéptons sB0 0 elétron, 0 mlon e o tau, Seus respectivos neutrinos e suas anti-particulas.
Léptons ndo tem carga cor, possuem carga €elétrica inteira e podem exigtir livremente. Os
quarks sdo up, charm, top, down, strange e bottom e as suas respectivas anti-particulas.
Quarks tem carga cor, isto €, sentem a interagdo forte, tem carga elétrica fracional (-#; -%;
+4, +43) e sO existem confinadas dentro de outras particulas, os hadrons.

Hadrons sdo combinacBes de quarks que permanecem juntos por causa da interacao
forte (troca de gltons). Em principio podemos imaginar qualquer combinacédo de quarks, mas,
até hoje, nenhuma particula livre com carga fracional foi observada, e este fato experimental
levou os cientistas a concluir que somente duas formas de combinar quarks sdo vélidas.

Combinando um quark com um anti-quark se obtém mésons. Como a soma dos spins de
um quark e um anti-quark pode resultar em -1; 0; ou +1, 0s mésons também sdo bdsons.

Combinando dois quarks de carga +% com um quark de carga -4 se obtém um bérion de
carga positiva, como exemplo podemos citar o préton. A combinacdo de dois quarks de carga
-# com um quark de carga +4% resulta em um bérion neutro, como exemplo podemos citar o
néutron. Como a soma dos spins de trés quarks vai resultar em -3z, -3, -# +42 +42 ou +32 0s
bérions também sdo férmions.

Néutrons e Prétons interagem pela forca forte, intermediando gluons, para formar os
nicleos atdmicos, 0S quais interagem com 0s elétrons através da forca eletromagnética,
trocando fétons virtuais. Da interac@o entre o nlcleo atdmico e os elétrons surgem 0s aomos

gue constituem a matéria macroscopica.

As forgas fundamentais conhecidas na natureza sdo quatro, forca nuclear forte, forca
fraca, forca eletromagnética e forca gravitaciona. Vale lembrar que um dos grandes sonhos
da Fisica é a Teoria Unificada, que explica todos os fenbmenos em termos de uma Unica
interacdo fundamental, um passo neste sentido foi dado pela teoria da unificagdo das
interacOes eletromagnética e fraca na interacdo eletrofraca. A forca forte, que atua somente
em distancias muito pequenas, menores que o raio do nucleo atdmico, é intermediada por
glions. A forca fraca, que também esta limitada a0 nlcleo atbémico é responsavel pelos

decaimentos b e é intermediada pelas particulas Z, W, W' que sio mésons. A forca
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eletromagnética, que pode atuar em qualquer disténcia, é a responsavel pela maioria das
forcas que sentimos no nosso dia a dia (atrito, forca muscular, forcas de contato ...) é
intermediada por fétons virtuais. E a forca gravitacional, (seu peso € um bom exemplo de
forca gravitacional) € intermediada por gravitons. Os gravitons estdo previstos pelo Modelo
Padrdo, muito esforco experimental ja foi realizado mas até hoje estas particulas ndo foram
detectadas.

Agora que vocé ja tem uma idéia geral do "zoolégico de particulas’ com que lida a
Fisica de Particulas vamos comecar um estudo um pouco mais detalhado dos grupos de
particulas congtituintes, quarks e Iéptons e de como €elas interagem através das particulas
mediadoras.

Quarks.

De acordo com o que ja foi comentado anteriormente, a teoria de que todos os hadrons
sdo formados por particulas mais fundamentais chamadas quarks surgiu em no inicio da
década de 1960 e foi confirmada na década de 1970 com o advento dos grandes aceleradores

de particulas.

Hoje se tem conhecimento da existéncia de seis sabores (ou tipos) de quarks, cada um
possuindo spin semi-inteiro. Nota-se que para cada sabor de quark existe um anti-sabor ou
anti-quark. Os antiquarks, assm como qualquer antiparticula, possuem as mesmas
propriedades de suas particulas correspondentes com excegcdo das propriedades que podem
possuir valor oposto (carga elétrica e carga cor). Para tais propriedades a antiparticula tem
sempre valor oposto ao da particula correspondente. A tabela 1 apresenta os seis sabores e
antisabores de quarks, assm como algumas de suas propriedades importantes como energia
de repouso (EQ), spin carga elétrica (Q.E.), nimero bariénico (N.B.) e nimero lepténico
(N.L.). Note que as antiparticulas sd0 representadas com os mesmos simbolos de suas
correspondentes particulas, porém com umtil em cima do simbolo.
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Tabela 1: Algumas propriedades dos quarks e dos antiquarks.

Nome Simbdo | Ep(Mev) |  Spin Q.E. N B. NL.
Up u 5| b -3 +35 0
Anti-Up i 5| i -3 ii3 0
Down d 7| i - +43 0
Anti-Down i 7| £ +i =2 0
Charm c 1360 | +%° -7 +47 0
. :
Ly
Botton b 56000 | 42 -3 +& 0
Anti-Botton B 56000 | +%" I3 - 0
Top t 20000 | 42 i +47 0
Anti-Top 7 20000 | % +47 -3 0

Os quarks juntamente com os Iéptons (que serdo apresentados mais tarde) sdo as
menores particulas constituintes da matéria. Observa-se porém, uma diferenca muito curiosa
entre elas. os léptons sdo facilmente encontrados livres enquanto que quarks sofrem uma
espécie de confinamento que impede a sua existéncia isolada. Esta € uma questdo bem
interessante e ao longo do texto faremos vérias referéncias a ela. Observa-se, por exemplo,
gue quando um quark recebe energia através da colisdo de um elétron ele dissipa esta energia
formando pares quark-antiquark ao invés de ser getado do nlcleo como uma particula livre.

Dessa forma, temos que quarks estdo sempre presentes dentro de hadrons.

Os hédrons dividem-se em dois grupos. barions e mésons. Estes, dessa forma, sdo
compostos da unido de quarks e/ou antiquarks. A seguir faremos uma breve descricdo de cada
um deles, mostrando alguns exemplos, bem como algumas de suas principais caracteristicas.

Comegaremos pelos mésons, 0s quais sdo compostos de um quark e um antiquark, sdo
classificados como bosons, pois seu spin € sempre inteiro e, portanto, ndo sdo obrigados a

obedecer o principio da exclusdo de Pauli.

Na tabela 2 temos alguns exemplos de mésons com algumas de suas propriedades,
simbolo, composicdo, energia de repouso (E0), spin, carga elétrica (Q.E.), nUmero baridnico
(N.B.) e nimero leptdnico (N.L.).
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Tabela 2: Alguns mésons e algumas de suas propriedades

Nome Smbolo | Composcio | Ep(MeV) Sin QE. NB. NL
Pi mais T ud 140 0 +1 0 0
Pi zero n° ufi/dd 135 0 0 0 0

Pi menos T di 140 0 -1 0 0
Ka mais K* us 494 0 +1 0 0
Ka menos K sH 494 0 -1 0 0
Rho mais r* ud 770 1 +1 0 0
Rho menos r- di 770 1 -1 0 0
W mais w* ud 80400 1 +1 0 0
Zé z° ui/dd 91187 1 0 0 0

W menos W di 80400 1 -1 0 0

Através da andlise destes exemplos de mésons podemos verificar que existem alguns
pares de mésons com a mesma composicao, se analisarmos uma tabela de mésons completa
veremos que esse nimero pode ser maior. I1sto ndo quer dizer, no entanto, que esses Mésons
S50 iguais. Analisemos 0 exemplo dos mésons n* (pi mais) e r *(rho mais). Os quarks que
compdem 0 méson pi, possuem spins com sentidos opostos, portanto o spin resultante € nulo e
a energia de repouso € menor, pois estes quarks se atraem como ima@s com orientacBes
opostas. Ja os quarks que compdem o méson rho possuem 0s spins de mesmo sentido,
portanto o spin resultante é 1, e a sua energia de repouso € maior pois estes quarks se repelem
como dois imas orientados com polos iguais para o0 mesmo lado. Conseglientemente o
trabalho realizado para aproximar estes quarks € acumulado e vai compor a energia de

repouso do méson rho.

Agora vamos, resumidamente, descrever os barions e suas antiparticulas que séo
congtituidos por um conjunto de trés quarks ou trés antiquarks, respectivamente.

Verifique, natabela 3, que o valor da carga elétrica destas particulas é sempre inteiro da
mesma forma que nos mésons (até o momento ndo € possivel uma particula com carga

fracionaria) e que o spin € sempre semi-inteiro, por isso todos os barions sdo férmions.
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Tabela 3: Alguns Bérions e algumas de suas propriedades.

Nome Simbolo | Composicéo | Ep(MeV) | Spin Q.E. N.B. N.L
Préton p duu 938 +1 +1 +1 0
Antipréton P Anh 938 +1 -1 -1 0
Néutron n ddu 940 | +lo 0 +1 0
Antinéutron 7 dda 940 | < 0 -1 0
Lambda L° dus | 1116 | + 0 +1 0
Antilambda A0 Aus 1116 |+ 0 -1 0
Omega M enos W SSS 1672 | +% -1 +1 0
Anti-dmegamenos | TE 1672 | <+ +1 -1 0

Um problema neste modelo parece surgir quando tentamos explicar o barion w .
Conforme foi mencionado os quarks possuem spin semi-inteiro e, portanto, devem obedecer
a0 principio da exclusdo de Pauli, ou sgja, ndo podemos ter dois quarks de mesmo sabor com
0 mesmo spin. Dessa forma o barion w ndo poderia existir, ja que é formado por 3 quarks de
mesmo sabor sss. Neste caso se 0 primeiro quark tiver spin - e 0 segundo, spin - ,0 terceiro
quark fica sem alternativa.

Devido a fortes evidéncias da existéncia do béarion W foi sugerido, entdo, que quarks
possuiam aém do sabor uma nova propriedade chamada cor. A cor possui algumas
caracteristicas semelhantes a carga elétrica e por isso esta propriedade € conhecida como
carga cor, mas difere pelo fato de possuir trés variedades (vermelho, verde e azul). As cores
dos antiquarks sdo, anti-vermelho, anti-verde e anti-azul. Dessa forma cada quark listado
anteriormente ndo € um, mas trés. Assim o niimero total de quarks ndo é seis, mas dezoito. Ao

todo quarks e antiquarks somam.trinta e seis.

Vamos agora voltar nossa atencdo, por alguns instantes, para particulas conhecidas
como nucleons. Os nucleons (prétons e néutrons) sdo os barions mais leves. Comparando suas
energias de repouso com as dos quarks (tabela 1) percebe-se que a soma da massa de 3 quarks
correspondentes a um determinado nlcleon é cerca de 100 vezes menor que a massa deste
nicleon. A explicacdo para este fato € de que nicleons ndo sdo formados apenas por quarks
soltos, mas por quarks envoltos em glions. Veremos, a seguir, que glions possuem uma
relacdo direta com a carga cor citada no parégrafo anterior. Para isso usaremos algumas
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comparacOes com a eletrodin@mica, ja estudada por vocé, tentando dessa forma, levélo ao
entendimento das novas idéias ao mesmo tempo que algumeas distingbes estardo sendo feitas.

A €eetrodindmica quantica € a teoria que estuda a interacdo entre fétons e elétrons,
enquanto que ateoriareferente ainteracdo entre gluons e quarks é cromodinamica quantica.

Assm como na eletrostatica cargas iguais repelem-se e cargas opostas se atraem, na
cromodinamica quantica cores semelhantes se repelem e cores opostas se atraem. Por
exemplo, dois quarks vermelhos se repelem enquanto um quark vermelho e um antiquark
anti-vermelho se atraem. Isto explica a formacdo dos mésons, ou sgja, da mesma maneira que
particulas com cargas elétricas de sinais opostos se unem para formar aomos neutros, quarks
com carga cor diferente, se unem para formar hadrons sem carga cor. Quarks possuem carga
cor positiva e antiquarks possuem carga cor negativa, assm um meéson, formado por um
quark e um antiquark ndo possui cor. Na formagdo dos barions, trés quarks de cores diferentes
(azul, verde e vermelho) unem-se formando ta particula sem cor. Dessa forma, até o
momento, temos permitida apenas a existéncia de sistemas livres (barions, mésons) sem carga
cor, esta é uma propriedade que permanece confinada a grupos em que a carga cor total se

anula

Da mesma forma que cargas €elétricas produzem e sentem campos eletromagnéticos,
quarks e antiquarks, através de sua carga cor, produzem e sentem a agdo de um campo.
Enquanto cargas elétricas interagem através do campo eletromagnético cuja particula
mediadora € o f6ton, quarks e suas antiparticulas sofrem a acdo da interacéo forte dentro do
nucleo. A particula mediadora dessa interacdo € o gluon; e portanto, esse campo de interacéo
€ também chamado campo glubnico.

A principal diferenca entre gltions e fotons € que fétons ndo possuem carga elétrica,
enquanto gldons possuem uma carga cor. Devido ao fato do féton ndo possuir carga elétrica
ele ndo emite fétons, ja os gluons possuem carga cor, dessa forma, podem emitir glUons. Para
uma particula carregada, quanto menor sua massa mais féacil € para ela emitir radiacdo. Como
0s gllions ndo possuem massa imagine que a emissdo de glions por gllons, se estivessem
livres, seria uma catastrofe. No entanto isto ndo acontece pois, as interacdes fortes entre
glions acarretam um confinamento tanto de gllons quanto de quarks. Esta forte interacéo
entre cargas coloridas a distancias de cerca de 10™°m tornam-se t&o fortes que a carga cor

individual n&o pode se quebrar e atingir longas distancias.

Poderiamos agora abordar detalhes ainda maiores sobre os quarks, como por exemplo, o

rearranjamento destes pela interagcéo forte e pela interacdo fraca. Mas pensamos que estas
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analises deixariam o texto muito “pesado” e preferimos, de outra forma, que este trabalho
Sirva apenas como uma introducdo a este assunto.

Léptons.

Vamos agora abordar um pouco a respeito dos |éptons. Lembramos que estas particulas,
juntamente com os quarks, sdo conhecidas como particulas elementares.

Os Léptons sdo em nlmero de seis e suas respectivas antiparticulas somam doze, sendo
o principal deles o elétron. A tabela 4 ilustra os Iéptons e suas propriedades. Lembramo-nos
gue para cada Iépton existe seu antilépton; particula com as mesmas caracteristicas e carga
oposta. Assim como 0s quarks, os léptons também sdo organizados em trés geracOes, cada
geracdo possui duas particulas e as respectivas antiparticulas. Para perceber a semahanca da
organizacao de létons e quarks, compare a tabela 4 com atabela 1.

Tabela 4: Algumas propriedades dos |éptons e dos antiléptns.

Nome Smbolo | Ey(Mev) Sin Q.Elérica | N°Baribnico | N° Leptonico
Elétron e 0511 | % -1 0 ]
Pésitron ot 0511 | % +1 0 -1
Nutrino do elétron Ne <0,030 | % 0 0 +1
Anti neutrinododéron| v, <0,030 | =+ 0 0 -1
Muon m 107 +45 -1 0 +1
Tau t 1784 +40 -1 0 +1
Anti-Tau T 1784 +4 +1 0 -1
Neurino de Tau Ne <0,500 | ## 0 0 +1
Anti-neutrino de Tau v, <0500 | =+ 0 0 -1

Uma caracteristica importante dos Iéptons é que estes ndo possuem carga cor e por este
motivo ndo participam da interacdo forte. Como ja foi mencionado, as particulas que
interagem por meio da forga nuclear sdo os quarks, através datroca de glions que transportam

acargacor.

Diferentemente dos quarks, os léptons podem ser observados isoladamente. Estas
particulas sdo estaveis, com excecdo do Muon gque possui vida média de 2,20x10-6sedo Tau
gue possui vida média de 2,96x10-13s.

Assim como os quarks, os leptons sdo particulas constituintes e possuem spin 4.
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Nosso conhecimento sobre essas particulas e suas propriedades surge ao estudar suas
interacOes e leis de conservacdo. Além das leis de conservacdo cléssicas como: conservacao
da carga elétrica, conservacdo da energia e conservacao dos momenta linear e angular, existe
alei da conservacao dos numeros lepténico e baribnico.

Em 1930, Wolfgang Pauli, aplicou as regras de conservacdo de momentum, energia e
carga elétrica no estudo da radiagc@o beta, e fez a previsdo do antineutrino. Um nicleo de tritio
(H%), se transforma em um nicleo de hélio, mais um elétron, €, e um antineutrino do elétron
(vo). Esta foi a maneira que Pauli encontrou para explicar como um dos néutrons do nticleo de
tritio, que tem spin 42 pode dar origem a um préton e um elétron, ambos com spin 42 se os dois
spins s80 de mesmo sentido o0 spin resultante serd 1, isto €, momentum angular naguele
sentido aumentou, e se as duas particulas tiverem spins postos o0 spin resultante sera nulo e o
momentum angular no sentido do momentum angular o néutron original tera diminuido. Pauli
confiou na regra da conservagéo do momentum angular e afirmou que durante o decaimento
do néutron, uma terceira particula, que ndo pode ser detectada, € produzida com spin de
sentido contrério a0 spin do eétron. O neutrino foi detectado 26 anos mais tarde. Os
neutrinos tem um papel importante no modelo cosmolégico, com sua contribuicdo na matéria

escura do universo.

Carl Anderson, em 1936, (na introducdo diz que o poésitron foi descoberto em 1932)
estudando a trajetéria de particulas no espalhamento dos raios cosmicos, descobriu o pésitron.
Anderson, observou que estes, na presenca de um campo magnético desviavam-se em sentido
oposto aos dos elétrons. O muon também foi descoberto no estudo do espalhamento dos
raios cosmicos, através do decaimento do pion .

Leis de Conservacéao

Como ja foi mencionado no topico anterior, particulas elementares participam de
processos de criagdo e aniquilagdo transformando-se umas nas outras como resultado de suas
interagbes. Em todos estes processos sdo verificadas as seguintes leis de conservagéo:
conservacdo da quantidade de movimento, conservacdo do momentum angular conservacéo
da energia e conservacdo da carga elétrica. Estas leis acabam restringindo tais processos.
Como exemplo temos o0 elétron e o pdsitron que sdo estaveis porque ndo ha outras particulas

carregadas em gue possam desintegrar sem que a conservagdo da carga sgja violada.

No entanto, existem varios processos permitidos por essas leis de conservagdo que nao
acontecem. Como exemplo temos:
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p*® p*+u
L°® p +p°
Com o objetivo de explicar este fato foram criadas novas leis de conservacéo.

Abordaremos aqui duas delas. a conservacdo do nimero lepténico e a conservacdo do niimero

baridnico. Descrever os decaimento. Colocar n° lepténico e Baridnico nas tabelas.

A lei de conservacdo do numero leptdnico diz que “em qualquer processo, 0 nimero
leptbnico total deve permanecer constante’. Para expressar esta lei atribui-se 0 nimero
quantico leptbnico 1 (um) para particulas leptbnicas, -1 (menos um) para antiparticulas
leptbnicas, e 0 (zero) para particulas ndo leptbnicas.

De maneira semelhante a lei de conservacdo do nimero baridnico diz que “em qualquer
processo, 0 nimero baridnico total deve permanecer constante’. Dessa forma atribui-se o
nimero quantico bariénico igual a 1 (um) para particulas baridnicas, -1 (menos um) para

antiparticulas bariénicas, e 0 (zero) para particulas ndo baridnicas..

Tabela 5: Alguns exemplos de desintegracéo de particulas.

Particulas Modo de Desintegracéo
Léptons MUon M® € +Npt Ve
Tal t"® € +n + Ve
Bérions: Néutron nNe p +e +¥,
Lambda A% p'+a

A tabela 5 ilustra alguns exemplos de possiveis desintegractes de Iéptons e barions, que
sd0 significativas para compreender a conservagdo do nuimero lepténico NL e do ndmero
baridnico NB.

Como exemplo de desintegracdo de Iéptons temos a desintegracdo de um mudon, que
possui NL=1 e NB=0. Na desintegracéo dessa particula sdo criados um elétron (NL=1 e
NB=0); um neutrino do muon (NL=1 e NB=0) e um antineutrino do elétron (NL=-1 e NB=0),
portanto, somando ao nimeros leptdnicos antes e depois da desintegracéo encontramos NL=1,
e somando 0s numeros bariénicos antes e depois da desintegracdo encontramos NB=0, o que
demonstra a conservacdo destas caracteristicas das particulas. Fica como desafio para vocé
demonstrar as conservagdes de NB e de NL para a desintegracdo da particula Tau.

Como exemplo de desintegracdo de bérions temos a desintegracdo de um néutron

(decaimento b), que possui NL=0 e NB=1. Na desintegracdo dessa particula sdo criados um
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préton (NL=1 e NB=0); um elétron (NL=1 e NB=0) e um antineutrino do elétron (NL=-1 e
NB=0), portanto, somando ao nlmeros leptbnicos antes e depois da desintegracéo
encontramos NL=0, e somando o0s numeros baribnicos antes e depois da desintegracdo
encontramos NB=1, o que demonstra a conservacao destas caracteristicas das particulas. Fica
como desafio para vocé demonstrar as conservagdes de NB e de NL para a desintegracdo da
particula lambda.

Particulas Mediadoras.

Com excecdo daforca peso, que resulta dainteragdo gravitacional com a Terra, todas as
forgas que podemos sentir no dia a dia, empurrdes, puxdes e atrito entre outras, resultam de
interagdes eletromagnéticas. Além destas duas importantes interagdes fundamentais, ha mais
duas, a forca forte e a forca fraca, mas ndo ha nenhum fendbmeno onde possamos sentir

diretamente a agdo destas forgas, 0 que ndo diminui a sua importancia.

A forca forte sb atua em distancias menores que o didmetro do nicleo atémico, ela é
responsavel por manter unidos e estaveis 0s nucleos atdmicos. A forca fraca atua entre
férmions. Como exemplo de acdo da forca fraca podemos citar a radioatividade b e o

espalhamento de neutrinos por prétons.

S50 PARTICULAS MEDIADORAS
SA0 SA0
Gluons Particulas Z e W| Fotons
T
intermediam |ntermed|am intermediam intermediam
For(;a Fraca Forca Forca
5 ‘ \ Eletromagnética Gravitacional
,%, Q atuaem / I
g g | tuo
ucl Quarks,
L éptons,
Fétons,
|Rad|oat|V|dade b | Gltons.
J
\__ k L éptons
atuaem _%Quar S €ep Galaxiad
sao sdo
\4 \'4

Particul as Constituintes

Figura 2: Mapa Conceitual sobre Interagtes Fundamentais.
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A organizacdo das particulas mediadoras e suas interacbes com as particulas
congtituintes, conforme a Fisica de Particulas, é apresentada no Mapa Conceitual de Particulas
Mediadoras (Figura 2), onde vocé pode visualizar as interagbes fundamentais da natureza, as
estruturas em que estas interagdes sdo predominantes e as particulas responsaveis pela
mediagdo destas interacoes.

A interacdo entre quarks, forca forte, € descrita pele cromodindmica quantica,
abreviadamente CDQ. A teoria CDQ é baseada na eletrodinamica quantica®, abreviadamente
EDQ. Na tabela 6 é feita uma comparacdo entre os elementos correspondentes nas duas
teorias (FRITZSCH, 1981, p.142) . A tabela estd incompleta, ela tem a finalidade de mostrar

gue existem grandezas que se correspondem nas duas teorias.

Tabela 6: Comparacdo entre a Eletrodinamica Quantica e a Cromodinamica Quantica para

alguns conceitos
EDQ: EletroDinamica Quantica CDQ: CromoDinamica Quantica
Elétron (€) Quark up (u)
Neutrino do elétron (ne) Quark down (d)
Carga elétrica Carga cor
Féton Gluon
Atomos Hadrons

Mas ha diferencas importantes entre as duas teorias que ndo podem deixar de ser
mencionadas, principalmente no que se refere as propriedades de fotons e gluons e as

caracteristicas da carga elétrica e da carga cor.

Ha somente um tipo de carga elétrica (a carga do elétron) e 0 seu oposto, a carga do
positron (anti-elétron) mas ha trés tipos de carga cor (vermelho, verde e azul) possiveis para

cada quark, e os respectivos opostos de cada carga cor (anti-vermelho, anti-verde e anti-azul).

Uma diferenca muito importante entre fétons e gluons é que o féton ndo transporta
carga elétrica, e por isso ndo pode emitir outros fétons mas pode percorrer grandes distancias
(infinitas), j& os gluons transportam a carga cor, portanto sdo capazes de emitir gluons e
interagir com outros gluons, mas isto os impede de percorrer distancias maiores que 0
didmetro do nucleo atbmico.

¢ A eletrodinamica Quantica € uma correcio da teoria eletromagnética de Maxwell considerando os aspectos quanticos que
ndo podem ser desprezados quando as dimensdes sdo muito pequenas, de mesma ordem de grandeza que o diémetro do

4tomo ou menores.
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Como o féton ndo transporta carga elétrica, portanto s6 ha um tipo de féton, mas como
os gluons transportam carga cor, ha oito possbilidades de glions. Como o f6ton néo
transporta carga elétrica, o elétron continua sendo elétron com carga elétrica -1 depois de
emitir um f6ton, mas o gluon transporta carga cor, assim um quark muda a sua carga cor

depois de emitir um gluon.

A forca fraca é intermediada pelas particulas W', W e Z, mas estas particulas sio
mésons, formados por pares de quark e antiquark. Hoje os Fisicos consideram que as
interacOes basicas sdo trés, forte, gravitacional e eletrofraca. Mesmo que sgja possivel reunir
as interacOes eletromagnética e fraca em uma Unica interag8o, isto ndo reduz a importancia da
interacdo fraca pois a quebra de simetria, como por exemplo, um préton, formado por quarks,
pode gerar léptons durante o decaimento beta. As interagdes forte e eletromagnética s
conseguem explicar a formacao e decaimento de particulas mediante a formacdo de pares e 0
aniquilamento de pares.

A eletrodindmica de Maxwell descreve muito bem o comportamento de particulas
eletricamente carregadas se as distancias entre as particulas s8 maiores que 10™cm,
(FRITZSCH, 1981, p.147) para disténcias menores que este valor é preciso aplicar a teoria
eletrodindmica quantica. Como o raio atdbmico € aproximadamente 100 vezes maior que este
valor, os fisicos do inicio do século XX tiveram éxito em explicar a estrutura do aomo de
hidrogénio, mas a teoria eletromagnética classica ndo pode ser aplicada para descrever as
forcas de interacdo eletromagnética entre os prétons do nicleo atémico. Neste caso € preciso
recorrer a emissao de e absor¢do de fotons virtuais para obter resultados mais precisos.

Para os Fisicos 0 vacuo sempre representou a auséncia de matéria, para os Fisicos de
particulas o vacuo € uma estrutura muito complexa, onde pares de particula e anti-particula
sd0 incessantemente criados e aniquilados. Neste vacuo o elétron é uma carga negativa, que
atral os pésitrons a sua volta, polarizando o vacuo, assim para estes a aparéncia do elétron é a

de uma nuvem de polarizacdo do vacuo.

O modelo padrdo prevé a existéncia do graviton, mas as interacOes gravitacionais entre
as particulas elementares sdo de pouca intensidade e pouco afetam o comportamento das
particulas elementares, porem a deteccdo do graviton seria uma forte corroboracdo do modelo
padréo.
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Conclusao.

Acreditamos ter apresentado os principais aspectos da Fisica de Particulas. Depois de
ler este texto esperamos que vocé tenha se conscientizado de como a Fisica evolui, através da
construcdo de modelos (teorias) que posteriormente sdo corroboradas pelos experimentos, e
gue os resultados experimentais, quando confirmam uma teoria, ou quando mostram 0s seus
erros abrem espaco para a re-elaboragao das teorias existentes ou para 0 surgimento de novas

teorias.

Um dos aspectos mais intrigantes da Fisica de Particulas é que as menores dimensdes da
matéria s puderam ser estudas depois da construcdo de enormes aceleradores de particulas, a
confirmacdo de alguns aspectos da teoria depende da construcdo de aceleradores ainda

maiores.
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