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RESUMO
PARTICULAS ELEMENTARES NO ENSINO MEDIO
José Lages da Silva Neto
Orientador: Filadelfo Cardoso Santos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A fisica moderna tem se tornado importante item presente ndo sé nos
livros didaticos de Ensino Médio como nos vestibulares do Pais. Além disso, ha
um enfoque meramente descritivo, ndo suscitando desenvolvimento tedrico,
muito menos raciocinio. E dificil acreditar que, neste quadro, haja
aproveitamento do processo de ensino-aprendizagem, particularmente neste
item. O presente trabalho visa apresentar as Particulas Elementares como os
constituintes bésicos da matéria. Mostramos que € possivel realizar a
Transposicao Didatica para o Ensino Médio. Fazemos uma breve recapitulacéo
histérica, sempre invocando o raciocinio utilizado para chegar as conclusdes,
fugindo a simples explanacdo. Em seguida, as interacfes sdo apresentadas em
seus diversos niveis de compreensdo, desde acdo a distancia, interacédo via
campos e trocas de particulas, sempre fundamentando, mostrado os limites da
Fisica Classica e adaptando ao nivel de Ensino Médio. Desta maneira, as
Particulas Elementares, bem como as interacdes, surgem de desenvolvimentos
tedricos e nao apenas em apresentacbes rasas, sem fundamento em
evidéncias. Ainda sdo apresentados métodos para classificar as numerosas
particulas, fugindo a complicados recursos graficos e analogias superadas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna, Particulas Elementares.

Rio de Janeiro
Novembro de 2011
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ABSTRACT
ELEMENTARY PARTICLES IN HIGH SCHOOL
José Lages da Silva Neto
Supervisor: Filadelfo Cardoso Santos

Abstract of master's thesis submitted to the Post Graduation Program in
Physics Teaching - Institute of Physics, Federal University of Rio de Janeiro, as
part of the requirements needed for the acquisition of a Master degree in the
teaching of Physics.

Modern physics has become an important item not only in textbooks for
high school but also at university entrance exams in the country. In addition,
there is a purely descriptive approach, requiring no theoretical development; let
alone reasoning. It's hard to believe that, in this picture, we can take advantage
of the teaching-learning process, particularly in this item. This current paper
aims at presenting the elementary particles as basic building blocks of the
subject, showing that it is possible to make adjustments for High School level.
Through a historic introduction, we reflect on the findings, always invoking the
reasoning used to reach conclusions, getting rid of the simple explanations. In
this way, the interactions are presented in its different levels of understanding,
from distant action, interaction via fields and exchange of particles, showing
Classic Physics limits, adapting to high school level. In this way, Elementary
Particles, as well as interactions, arise out of theoretical developments and not
out of shallow presentations, with no evident foundation. Here we also present
methods to classify the numerous patrticles, getting rid of graphics and outdated
and complicated analogies

Keywords: Physics education, Modern Physics, Particle Physics.

Rio de Janeiro
November, 2011
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Capitulo 1

Introducao

Nesta introducdo, mostraremos a importancia da presenca da Fisica Moderna e
Contemporanea (doravante FMC) no Ensino Médio. O tdpico especifico, Fisica de
Particulas, insere-se neste contexto. Mostraremos ainda que é possivel fazer uma
Transposi¢do Didatica do conhecimento cientifico para o conhecimento escolar. Entéo,

revisitando trabalhos anteriores, apresentaremos nossa proposta para implementa-la.

Justificativa

Os professores de Fisica, em geral, atribuem papel relevante a introducdo da
Fisica Moderna (doravante FM) no Ensino Médio. Contudo, assumem, as vezes até
subconscientemente, que a teoria base é incompreensivel [Monteiro, 2009].

Stannard (2009) (como mencionado em [Monteiro, 2009]) mostrou que o estudo
de Topicos como Particulas Elementares, Relatividade, Fisica Quéantica e Astrofisica
sdo os que mais influenciaram estudantes de graduacdo a cursarem Fisica. A omissdo
destes tdpicos dificultard a aprendizagem subsequente em relagdo aos conceitos
atinentes a FM.

Neste mesmo estudo, constatou-se que criancas de 12 anos ja possuem nogdes
sobre buracos negros e Big Bang. O ensino de Fisica Moderna incentiva o interesse pela
ciéncia e sintoniza o estudo com interesse e curiosidade, evita obscurantismos pos-
modernos [Monteiro, 2009].

A introdugdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, além de fornecer uma visao
mais coerente de toda a Fisica, da oportunidade aos alunos de desenvolverem um
entusiasmo mais duradouro pela ciéncia. E ainda contribui para uma visdo mais
adequada da natureza do trabalho cientifico, superando o ponto de vista de que o
desenvolvimento da ciéncia seja linear e cumulativo. Conhecer sua construgdo pode
evidenciar os limites de validade da Fisica Classica e explicar que alguns de seus
problemas em dada época desencadearam a génese da Fisica Moderna.

E inquestionavel a influéncia da FM na sociedade, quer em aplicagOes
tecnoldgicas, quer na estrutura de pensamento e educacdo. Assim, a auséncia da FM

limita a imaginacdo pedagogica dos participantes do contexto social. Mesmo para

13



aqueles que nao tenham intencdo de optar por profissdes cientificas, a FM deve fazer
parte de seu arcabouco cultural.

A FM deve fazer parte da formagéo geral do cidaddo contemporaneo. De
maneira que € fundamental que seja vista como importante elemento cultural de uma
maior quantidade de pessoas, caso contrario, a relevancia da fisica na escola sera
reduzida [Monteiro, 2009].

Constata-se, entretanto, que a introdu¢do da FM no Ensino Médio ndo tem
ocorrido com a mesma prioridade sugerida pelos pesquisadores. Acreditamos que a FM
deve ser incluida no planejamento de todo professor, e ndo numa abordagem
esporédica. Ainda que seja dificil a transposicao de nivel.

Os motivos para a introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio s&o claros,

nUMerosos e urgentes. Porém, serd possivel fazé-1a?

Transposicao Didéatica

A transposicéo didatica analisa as transformacdes ocorridas no saber desde a sua
origem até as salas de aula. Ndo é uma mera simplificacdo, mas um processo no qual
um contetdo do saber sofre um conjunto de transformacdes adaptativas que o levam a
escola [Siqueira, 2006].

Inicialmente, 0 novo conhecimento é construido no interior da comunidade
cientifica. Ele se inicia na busca, pelo cientista, de uma resposta, uma solu¢do a um
problema. Este saber € sujeito a revisdes e controvérsias, visando atender as normas
cientificas, até tornar-se publico. Isto é feito em jornais e revistas especializados
voltados para a area.

A primeira transformacao ocorre depois. Materializa-se na producdo de livros
didaticos voltados para a esfera académica, como alunos universitarios e professores do
Ensino Médio. O conhecimento é reestruturado para uma linguagem mais simples, se
adequando e se reorganizando de uma maneira légica.

Ha varios trabalhos publicados neste estagio, como: [Moreira, 2009], [Moreira,
2004], [Ostermann, 2001a], [Ostermann, 1999], [Berg, 2006], [ParticleAdventure.org],
[Abdalla, 2005] e é aqui que este também se insere. O importante a se notar € que esta
etapa é dindmica, sujeita a alteracdes com a evolugdo da sociedade e tecnologia.

Os contetdos podem se tornar obsoletos no contexto escolar ou banalizados no

contexto sociocultural, fazendo com que sejam descartados [Siqueira, 2006]. Alguns
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dos contetdos correntes do curriculo de Ensino Meédio deviam ser revistos face as novas
exigéncias, notadamente da Fisica Moderna.

Por fim, hd uma segunda transformacao visando o sequenciamento das aulas, em
que o professor é ator principal. Ele deve adequar o conhecimento trazido do livro
didatico para aquele que efetivamente chega aos alunos [Siqueira, 2006]. Como 0 novo
saber ndo pode estar fora da realidade discente, o professor deve levar em consideragéo
seu cotidiano.

E importante ressaltar que para uma Transposicdo Didatica ser bem-sucedida,
ela deve satisfazer regras de sobrevivéncia. Por exemplo, o saber deve ser consensual,
isto é, ndo deve haver ddvidas sobre seu status de verdade (ainda que momentaneo)
[Siqueira, 2006]; deve ter importancia reconhecida para a sociedade; deve ser
operacional, com capacidade de gerar atividades entre outras.

A Fisica Moderna ja percorreu 0s estagios necessarios a uma Transposicao
Didatica de sucesso. Desta maneira, Siqueira e Pietrocola [Siqueira, 2006] mostram que
a FM preenche estes requisitos, comprovando que a introducdo desta “nova” Fisica é

possivel e premente, pois atende as necessidades académicas sociais e didaticas.

Metodologia

Como ensina Monteiro [Monteiro, 2009], ha um grande grupo de pesquisadores
gue usam uma metodologia a partir da evolugdo historica dos conceitos. A ideia €
abordar os limites da Fisica Classica, que ira guiar a busca por solu¢cdes que expliquem
os fendmenos observados ou teorias apresentadas. A auséncia de referéncias as
dificuldades da Fisica Classica pode favorecer o surgimento de erros conceituais na
interpretagdo da Ciéncia Moderna

O estudo das particulas elementares ilustra também a interag@o entre o pensar e 0
fazer, ou entre a teoria e a metodologia, em Fisica. Por exemplo, muitas previsoes
tedricas da existéncia de particulas anteciparam resultados de experimentos, ou seja,
confirmaram a crenca filosofica contemporanea na inseparabilidade entre pressupostos
teoricos e experimentos [Ostermann, 2001b].

Mostraremos, portanto, de maneira breve, um resumo historico centrado na
busca pelos atomos, ou seja, pelas particulas fundamentais da matéria. Adiante,
centraremos a discussdo na evolucdo do conceito de interagdo entre corpos, que

acreditamos ser um caminho simplificador na classificacdo das Particulas Elementares.
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Este caminho deve sempre partir de uma racionalizacdo. Ou seja, deve suplantar
uma dificuldade encontrada pela Fisica Classica. Explorando essa fronteira, hd ganho
ndo s de processo como de conteudo.

A preocupacdo central deste trabalho é apresentar um motivo para a nova
interpretacdo de um fendmeno. Pretendemos mostrar que uma nova teoria surge para
resolver os problemas da anterior.

Alguns trabalhos anteriores apresentam a Fisica de Particulas de maneira mais
descritiva. Ao longo dos artigos pesquisados, porém, nota-se que estdo presentes 0s
raciocinios que ensejaram as descobertas ou proposituras de novas teorias. Porém, estes
se encontram espalhados.

Com base nesta bibliografia (notadamente: [Moreira, 2009], [Moreira, 2004],
[Ostermann, 2001a], [Ostermann, 1999], [Berg, 2006], [ParticleAdventure.org],
[Abdalla, 2005]) agrupamos o que nos interessou dentro desta proposta, que € o ponto

de vista das interacdes, para classificar as particulas.
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Capitulo 2
A busca pelo atomo

“O papel de “esclarecer a verdade” que cabe a fisica ndo implica na
formulacéo de respostas finais, Gnicas e absolutas.”

Epicuro [Perozzo, 2008]

H4 muito tempo, o homem se pergunta: “Do que sdo feitas as coisas?”
[Ostermann, 2001b] Ou, “Por que a ciéncia moderna diz que a matéria é desta forma?”.
N&o se pode dar uma resposta definitiva, mas sera apresentado o estagio atual do nosso
conhecimento, que é resultado de um longo caminho percorrido pela ciéncia.

A visdo atual de particulas elementares foi atingida por um processo de
acumulacdo de conhecimento apoiada em teorias matematicas embasadas por resultados
experimentais extremamente precisos.

No entanto, seu conceito é antigo, ja sendo registrado ha pelo menos, 2400 anos.
O filésofo grego Leucipo ja falava em atomo (do grego atomo — sem partes) — uma
unidade basica, fundamental e indivisivel. Se féssemos cortando um objeto em partes
cada vez menores, chegariamos a um limite, no qual os pequenos pedagos ndo poderiam
mais serem divididos. O objeto seria formado pelo agrupamento destes “pedagos
indivisiveis” [Freitas, 2008].

Esta ideia é basicamente a mesma que temos hoje acerca das particulas
elementares. Sao as particulas (ndo no sentido de bolinhas) que ndo podem ser divididas
— um verdadeiro atomo (modernamente, diz-se que ndo tém estrutura interna). No
entanto, a particula que recebe o “status” de atomo (que ndo possui partes) vem se
modificando com o tempo. O elemento quimico ja foi considerado indivisivel, até que
se descobriu que era formado por protons, néutrons e elétrons. Ou seja, se pode ser
dividido, se h& partes mais fundamentais, ndo pode ser atomo.

Portanto, este atomo, no sentido dado por Leucipo, ndo pode possuir estrutura
interna; ele é basico. As outras particulas é que devem estruturar-se dele. Apesar de o
vocabulo atomo permanecer, por razdes historicas, designando o elemento quimico, a
busca pelas verdadeiras partes indivisiveis, levou as particulas elementares.

Porém, é conveniente lembrar que as novas teorias da Fisica ja vislumbram um
novo cenario mais basico com “atomos” ainda mais fundamentais. Longe de esgotar o

assunto, queremos apresentar o estado atual sob a luz das interacdes.
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2.1 Aideiade atomo

O conceito atbmico retoma 400 a. C. O filésofo Leucipo inaugura a ideia de que
ha uma parte muito pequena da matéria que € minima e basica. Esta nocdo de atomos
dos gregos é uma decorréncia de sua filosofia.

As observacdes de Epicuro mostraram que a maior parte dos objetos da natureza
esta sujeita a mudangas. Por outro lado, para manter uma ordem, “algo” permanente
deveria estar associado a estes materiais. Entdo, a natureza se modifica, mas mantém
determinada ordem [Perozzo, 2008].

Este conflito de ideias foi resolvido sugerindo-se a existéncia de diminutos
atomos “invisiveis e inalteraveis”. Toda a matéria seria constituida desses atomos que
seriam as unidades bésicas e do vazio. Haveria diversos tipos de diferentes
“geometrias”, que definiriam o tipo de atomo.

Esta ideia confere permanéncia a matéria e explica as mudancas em termos de
movimentos e rearranjos destes atomos. Desenvolvendo e expandindo esta teoria, pode-
se dar conta das propriedades observaveis da matéria [Perozzo, 2008].

Assim, as mudancas observadas na natureza obedeceriam a regularidade
proporcionada pelas leis fisicas. O atomismo visa “garantir aos homens que os
fendmenos celestes e da natureza em geral nao estdo a mercé dos caprichos dos deuses.”

"Nada acontece ao acaso (maten), mas tudo a partir de razdo (logou ek), e por
necessidade.” Leucipo

No entanto, este atomismo ndo era aceito por todos, pois a0 mesmo tempo em
que explica certos fenémenos, apresenta dificuldades para explicar outros. Alguns
destes questionamentos, ainda hoje ndo possuem explicacbes completas, mesmo com

todos o0s recursos modernos.

2.2 Modelos Atomicos

Longe de refazer os passos historicos nas pesquisas sobre o assunto, veremos
algumas tentativas de compreender o atomo. Por exemplo, Dalton utilizou dados
coletados de pesquisas anteriores; Rutherford realizou experiéncias proprias e Bohr fez
uma descricao teorica. Estes diversos caminhos levaram cientistas a propor teorias para
existéncia dos atomos [Langford, 1995]. Como vimos, estas teorias atomistas sdo
antigas e remetem a filésofos gregos. Porém, a partir do inglés John Dalton estas

propostas comecaram a se basear em evidéncias empiricas mais elaboradas.
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Dalton

A teoria atbmica da matéria é atribuida ao quimico John Dalton ( (1766-1844)
que a publicou em 1807, sendo reconhecido por muitos como o pai da moderna Teoria
Atdmico-molecular. Saliente-se que grandes cientistas como Boyle e Newton
acreditavam em uma teoria deste tipo, mas foi Dalton, que propds uma teoria conexa
com os dados experimentais (por exemplo, de Proust e Berthollet) [Griffiths, 1987].

Um mesmo corpo pode apresentar trés estados, solido liquido e gasoso. Um
corpo pode passar de um estado a outro e depois retornar ao estado inicial. Entdo,
podemos comparar duas amostras com quantidades iguais da mesma substancia: uma é
levada a um estado e depois retornada ao estado inicial; a outra permanece no mesmo
estado pelo tempo em que a outra amostra sofreu suas transformacdes. Repararemos ao
fim que as duas quantidades possuem as mesmas caracteristicas e propriedades.

Podemos fazer o mesmo com reagdes quimicas sucessivas em que determinado
composto retorna a forma inicial. Ele também permanece com suas caracteristicas e
propriedades inalterados. Estas observagdes sugerem, entre outras coisas, que um
elemento fundamental mantém sua individualidade em rea¢des quimicas e fisicas.

A partir das leis que regem as reacdes quimicas e das observacfes de Dalton
podemos sugerir que todos os elementos sdo formados por uma quantidade basica. Uma
massa minima que constituiria todos os elementos — 0s 4&tomos.

Dalton tomou alguns dados que sugeriram sua Teoria Atdmica. Em experiéncias

com oxigénio e nitrogénio chegou as conclusdes [Langford, 1995]:

a) Certo volume fixo de oxigénio s se combina com 36 ou 72 medidas de
nitrogénio (o dobro), de acordo certas variagdes no modo de condugédo do
experimento;

b) Um peso fixo de hidrogénio se combina com determinado peso de carbono para

formar 0 metano (CH,). O mesmo peso de hidrogénio se combina com o dobro
do peso de carbono para formar o etileno (C;H,) .

A razdo de nimero inteiro, nos dois casos 1:2 (o dobro) ja é um indicio de que a
matéria deve ser formada por atomos.
Por muito tempo (anterior aos trabalhos de Dalton) os dados de pesos relativos

(proporgédo de massa da substdncia pura na massa total do composto) estavam
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disponiveis [Idhe, 1984], mas a evidéncia do atomismo ndo era Obvia. Apenas com o
olhar atento a razdo entre as quantidades do mesmo elemento em duas substancias
diferentes pode revelar este fato.

Vamos calcular a razdo entre a massa do elemento oxigénio no dioxido de

carbono [myiganio (CO2)] € massa deste mesmo elemento no monoxido de carbono

(CO):

[moxigénio (COZ)]

k =
[moxigénio (CO)]

Utilizando dados da época [Idhe, 1984] temos que o didxido de carbono possui
uma proporcdo de 28% de carbono e 72%de oxigénio. J& para 0 mondxido de carbono
os valores sdo 44% e 56%, respectivamente.

Desta forma, como apresentado, a razdo k ndo esta clara. Para revela-la, temos

que fixar o peso do carbono e encontrar os pesos relativos do elemento oxigénio:

Dio6xido de Carbono: Mondxido de Carbono:
28% Ce 72% O 44% C e 56% O
1lgdeC =——————— 28% 1gdeC ———— 44%
xgde 0 ——— 72% ygde O ———— 56%

e _ 56
T 28 Y=
x=2579 (1) y=1279 (2
(Massa de oxigénio no C0,) (Massa de oxigénio no CO)
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Agora, retomamos a razdo k entre as massas do elemento oxigénio no dioxido

(2,57 g) e no monoxido (1,27 g) teremos a proporcao:

[moxigénio (COZ)]
[moxigénio (CO)]

k =

Substituindo os valores encontrados em (1) e (2):

k—2'57 ~ 202
T127 —”

Ou seja, a proporcéo relativa entre as massas (k) € de 2:1 (com dados atuais). H4
o0 dobro da quantidade do elemento oxigénio no didéxido do que no monoxido. Assim, a
propor¢do de um mesmo elemento em dois compostos distintos € uma razdo de numeros
inteiros. De fato, sabemos o dioxido de carbono (prefixo “di” indicando “dois) possuli
dois &omos de oxigénio (C0,), enquanto 0 mondxido (prefixo “mono” indicando
“um”) possui apenas um (C0O), o que corrobora uma Teoria Atomica [Idhe, 1984].

Ainda assim, qualquer quantidade de carbono pode combinar-se com as referidas
guantidades de oxigénio. Ndo haveria uma quantidade minima definida. Porém,
notamos que, se o carbono for formado de atomos, podemos supor que o oxigénio
também o serd, pois a propor¢cdo de combinacdo serd inteira. Ndo € dificil, portanto,
estender este raciocinio a outras combinag6es de outros elementos, levando a suposicéo
de que todos os elementos sdo formados de atomos.

Analisemos, por exemplo, a reagdo C + 0, —» CO,. A experiéncia mostra que a
reacdo € completa, sem sobras dos reagentes, se a proporcao entre as massas estiver na

razdo 1::8/3, ou seja, se a massa de oxigénio (0,) for 8/3 da massa do carbono:

=zMmc 3)

2

Analisando outra reacgdo, 2H, + 0, = 2H,0, ela ocorre de maneira completa,
sem sobras, se a proporcao entre as massas estiver na razdo 1:8, ou seja, se a massa de

oxigeénio (0,) for 8 vezes a massa de hidrogénio (H,):
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moz = 8mH2 (4)

Desta forma, a quantidade de oxigénio em (4) estd escrita em funcdo da

quantidade de hidrogénio. Podemos fazer 0 mesmo na proporcao (3):

8

Equacéo (3): me, =M

2

Equacdo (4): mg, = 8my,
Substituindo o primeiro membro de (3) pelo segundo membro de (4):
8my, = gmc
Fazendo a multiplicacdo cruzada:
3my, = me
Invertendo os lados:

me = 3my, ©)

Agora, também a quantidade de carbono esta escrita em funcdo da quantidade de
hidrogénio (5). Portanto, verificamos que, comparando as diversas reacfes, € possivel
expressar as massas das substancias que reagem completamente com a massa do
hidrogénio.

Essas proporgdes sdo naturalmente justificadas se supusermos que o hidrogénio
é formado por atomos que tém a menor massa e que 0s demais elementos sao formados
por atomos de massa igual a um mdltiplo inteiro da massa do hidrogénio

A conclusdo a que chegamos, é que para ndo haver sobras, as proporc¢des entre
0s reagentes devem ser tais que tenham a mesma quantidade relativa de hidrogénio. Se
propusermos que o hidrogénio tem a menor massa possivel, chegamos a ideia de atomo.

Apenas multiplos de uma minima quantidade sdo possiveis. Isto sugere uma

matéria discreta, compativel com uma teoria atbmica. Assim, Dalton chega a conclusao
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de que todos os corpos sdo constituidos de uma vasta quantidade de particulas muito
pequenas, ou d&tomos de matéria. Eles seriam mantidos unidos por uma for¢a de atragdo
que previne sua separacdo, conforme o estado em que se encontra.

Resumindo-se sua Teoria [Langford, 1995]:

1) Toda a matéria é composta de minasculas particulas indivisiveis e
indestrutiveis (Atomos);

2) Ha varios tipos de diferentes atomos caracteristicos dos varios elementos;

3) Todos os 4&tomos de um elemento tém o mesmo peso™:;
4) Atomos de diferentes elementos tém pesos diferentes®.
5) Os atomos se combinam em proporcdes variadas de nUmeros inteiros,

formando compostos.

Descoberta do elétron

Em 1897, J. J. Thomson (1856 — 1940) descobriu o elétron numa experiéncia
com raios catddicos na Ampola de Crookes, flagrando a divisibilidade do atomo
[Freitas, 2008]. Um feixe observado passa primeiro por um campo elétrico, acelerando-

se (figura 1).

Catodo — Raio Catddico

l A,
. (T =Y
a0y

Anodo — +

Saida para
vacuo

[Figura 1] Um feixe de raios catddicos na Ampola de Crooks [Azzellini]

(1) Leva a Lei de Proust das proporcdes definidas;
(2) Modernamente, modifica-se este postulado por Adksa dos isdtopos. Substitui-se a expressdo “peso” por

“nimero atdomico”.



Depois, passa por um campo magnético, que curva sua trajetéria (figura 2).

Placas Carregadas

Catodo Anodo _
\ l de

+ 4+ m*\l/

Placas «——
defletoras

[Figura 2] O feixe de raios catddicos é desviado na Ampola de Crooks [Azzellini]

Thomson observou apenas um pequeno ponto no bulbo da ampola, e pelas
caracteristicas da curva, certificou-se que era uma particula. Utilizando os dados dos
campos elétrico e magnético, foi possivel determinar sua velocidade e relacdo carga-
massa. Como esta Ultima era muito grande, e, apoiado em outras evidéncias, concluiu
gue sua massa era muito pequena [Freitas, 2008]. Inicialmente, o nome elétron foi a
essa particula.

As observacbes por deflexbes magnéticas resultaram no  valor

C . ~
% =1,7 x 1011 R Esse valor era bem menor do que o valor conhecido para a razéo

entre a carga e a massa do hidrogénio. Estre valor era aproximadamente 1000 vezes
menor que 0 menor 4tomo conhecido.

Assim, havia uma particula menor que a menor parte conhecida até entdo — o
atomo de hidrogénio. Isto ndo significa necessariamente que o a&tomo ¢é divisivel e perde
seu status de particula elementar, mas fica claro que ha mais coisas, e menores, a serem
desvendadas.

Portanto, 0 modelo atémico precisa ser revisto. E surgem novas consideracoes

sobre a constituicdo da matéria.
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Rutherford

A experiéncia de Rutherford consistia em bombardear uma folha de ouro com
particulas alfa para observar sua deflexdo. Os resultados mostraram que poucos raios se
desviavam, muitos indo, inclusive, para tras, num angulo traseiro. Isto levou Rutherford
a supor que o atomo possui um ndcleo muito pequeno que concentra sua massa e um
grande “vazio” (eletrosfera) e propds um modelo conhecido como “modelo planetario”

atdmico [Nisenbaum] [Figura 3].

Particulas alfa espalhada

Particula alfa espalhada —a4 . N I_Dar_tl'culas alfa
f e —— —d— incidentes
[ ]

. '|, >
Atomos de ouro Particula

alfa
espalhada

_/

[Figura 3] Imagem ilustrativa (fora de escala) do experimento de Rutherford.

[Desenho adaptado de <http://www.dfn.if.usp.br/~munhoz/WWW/historia.htm> , acesso em 28 jan 2012]

O desvio das particulas alfa (positiva) devia-se a interacdo eletromagnética com
0 nucleo que deveria ser também positivo. Ao ndcleo do &omo mais leve deu 0 nome
de proton (primeiro).

A comparacdo do numero de particulas alfa que atravessavam a lamina com o
namero de particulas alfa que se desviavam levou Rutherford a concluir que o raio do
atomo é 10 mil vezes maior que o raio do nucleo [Nisenbaum]. A partir dessas

conclusdes, Rutherford propds um novo modelo atdbmico, semelhante ao sistema solar.
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Nucleo

Elétrons

[Figura 4] Imagem ilustrativa (fora de escala) do modelo atémico de Rutherford [Nisenbaum]

O atomo de Rutherford explicava os resultados de sua experiéncia, no entanto,
uma vez que uma particula negativa orbitando uma positiva deve irradiar energia, sua
Orbita ndo poderia ser estavel. Seu raio diminuiria progressivamente até colidir com o

nucleo, em uma espiral.

v
@a}:o !
ELETRON

[Figura 5] O elétron faz uma 6rbita espiral até o nlcleo.

[Desenho adaptado de, <http:/pt.wikipedia.org/wiki/atomo_de_Bohr>, acesso em 28 jan 2012]
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Bohr

Niels Bohr propds que, em certas drbitas, os elétrons ndo irradiariam, de modo
que pudessem manter sua energia e ndo espiralar. Desta maneira, solucionaria o
problema do 4&tomo de Rutherford [Azzellini]. Sdo os chamados estados estacionarios.

O elétron irradiaria quando “saltasse” de uma Orbita para a outra, sendo a
energia do foton de luz (que falaremos mais a frente) a exata diferenca de energia entre
as Orbitas estacionérias. Essas ideias baseavam-se nos trabalhos de Einstein e Planck.

Sentido de aumento
da energia das orbitas

¥

Um foton € emitido
com energia E = Af

[Figura 6] 10 elétron emite um féton quando salta entre as orbitas permitidas.

[Desenho adaptado de, <http:/pt.wikipedia.org/wiki/atomo_de Bohr>, acesso em 28 jan 2012]

Este modelo ainda explicava as linhas espectrais, que eram 0s registros dos
fotons emitidos e sdo caracteristicos de cada elemento. Este modelo explicava bem o
atomo de hidrogénio, porém, elementos mais pesados ndo seguiam essa logica. Entéo,
como explicar os elementos mais pesados? A matéria seria mesmo constituida pelo
préton e pelo elétron em Orbitas estacionarias?

A grande questdo é que este modelo rompia com a fisica classica, de modo que
inaugura novas ideias, reforcando a quantizagdo da energia. Nesse novo estado de
coisas, determinar as minucias da mateéria estaria ligado a nova fisica, a fisica moderna.

Os conceitos deveriam mudar.
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E claro que, em determinado nivel de ensino e com determinado objetivo, a
estrutura da matéria pode ser explicada nestes termos. Existe 0 exemplo da quimica, que
omite a quantizacdo em alguns modelos atémicos, notadamente no Ensino Médio.

Entretanto, 0 que queremos encontrar sdo as particulas elementares que
constituem a matéria. Queremos a explicacdo mais simples possivel que seja compativel

com as particulas que, de fato, ndo possuem estrutura interna.

2.3 Necessidade de novos “atomos”

A explicacdo mais convincente para a estrutura atdbmica que coincide com a
existéncia dos elétrons, os experimentos de Rutherford e a existéncia de linhas
espectrais € o 4tomo de Bohr. No entanto, este modelo s6 funciona bem para o
hidrogénio e para o hélio ionizado [Azzellini]. H& alguma dificuldade maior que impede
a formulacdo de um modelo atdmico mais geral.

Estes impedimentos estdo exatamente no conceito de atomo. Ja se sabe que o
atomo tem, pelo menos, uma parte — o elétron. Porém, a hip6tese de nlcleo unicamente
composto pela carga positiva inviabiliza 0 modelo de Bohr de maneira mais ampla, o
que inviabiliza seu modelo para elementos mais pesados.

O nuamero de elétrons é igual ao nimero de prétons para garantir a neutralidade
do 4tomo. Assim, a massa de um atomo seria igual ao nimero de elétrons vezes a
massa do atomo de hidrogénio (préton). A experiéncia, contudo, mostra que a massa

dos atomos &, aproximadamente, maior que o dobro daquele valor.

Descoberta do Néutron

James Chadwick (1891 — 1974) conduziu experimentos de colisdes de particulas
que revelaram um novo participante do nucleo atémico — o néutron. Com a descoberta
do néutron, a estrutura atdmica estava descrita com a existéncia de elétrons, protons e
néutrons.

De uma maneira simples, podemos ter uma ideia de como ocorreu a
identificacdo do néutron. Quando alguns elementos como Berilio (Be), Boro (B) ou
Litio (Li) eram bombardeados por uma particula o (3He), 0 material do alvo emitia

outra radiacdo, mais penetrante que as particulas o originais.
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Logo, deveria ser uma particula diferente. Estas novas particulas emitidas eram
neutras e com massa da ordem da massa do proton. Portanto, definitivamente, ndo
poderia ser a particula a.

Vamos utilizar um exemplo de reacdo que mostrara o aparecimento do néutron:
a particula a (3He) colide com o Berilio (Be), e produz Carbono (C) e outra particula
desconhecidas, digamos, X, que, como descrevemos, nio poderia ser a particula o (3He)

original:
3He + 3Be > 12C + 1X
Mas se a particula 31X ndo possui carga elétrica como pode ser detectada? A
solucdo é produzir outra reacdo em que ela tome parte. Vamos utilizar como exemplo a
reacdo entre essa nova particula e o Boro (B), colide com o Berilio (Be), que resulta em
Litio (Li) e uma particula alfa a (3He):
X +1B > L+ 3He

O Boro, 0 Litio e a particula a eram conhecidos e detectaveis.

X+ > ILi + 3He

AN

Conhecido  Conhecido  Conhecido

Portanto, para equacionar a reacdo, fica claro que a particula §X ndo possui carga
elétrica e tem massa da ordem da massa do proton. Recebeu o nome de néutron

justamente por ndo possuir carga elétrica.
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As consequéncias desta descoberta nos levam a novos passos na busca pelas
particulas elementares. O papel deste néutron deve ser avaliado e estudado. O ndcleo
atdbmico possui estrutura interna e inicialmente pensou-se que com essas poucas
particulas fosse possivel elaborar uma teoria completa da matéria.

Supreendentemente, porém, surgiram muitas novas particulas e ndo é dificil
imaginar que, reduzindo-se a escala, poderiamos identificar partes também no préprio
proéton, néutron ou mesmo no elétron. Ficou claro que seria muito dificil incluir todas
em uma teoria que contivesse o0 préton e o0 néutron como particulas elementares. .

Portanto, 0 que se pensava basico, o nucleo, possui estrutura interna. Entéo, a
busca pelos blocos fundamentais de construcdo da matéria permanece. Devemos
encontrar aquilo que, sem possuir estrutura interna, e interagindo entre si, formam todas

as outras coisas.

Foton

Todos 0s corpos a nossa volta estdo constantemente emitindo e absorvendo
radiacao térmica, que € a radiacdo emitida por um corpo em fun¢do da temperatura. Um
corpo negro é um objeto tedrico que, mantendo a temperatura constante, absorve 100%
da radiacdo eletromagnética incidente. Em seguida, sendo capaz de absorver todos 0s
comprimentos de onda, também os irradia [Camargo]. Um corpo negro é um absorvedor
e emissor ideal de radiacdo, isto €, toda a radiacdo incidente é absorvida e, em seguida, é
emitida

Uma explicacdo classica de emissdo de um corpo negro € conhecida como
Modelo de Rayleigh - Jeans. Este modelo, oriundo de conceitos bem estabelecidos da
termodinamica, apresentava a possibilidade de uma densidade de energia infinita no
COrpo negro e mostrava que mesmo 0S cOrpos em baixas temperaturas sdo capazes de
emitir radiaces em altas frequéncias, o que, de acordo com a fisica classica, nédo
permitiria haver escuriddo [Camargo]. Alem disso, os resultados experimentais nédo

coadunavam com a equacéo obtida por Rayleigh — Jeans [Figura 7].
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5, T)

[Figura 7] Gréfico que compara a previsdo tedrica
(Rayleigh-Jeans) com os resultados experimentais
[Camargo]

A figura 7 € um gréafico mostrando a distribui¢do da densidade de energia (2, T)
em funcdo do comprimento de onda A = 5 (onde c é a velocidade da luz, v a frequéncia).

Comparando-se 0 modelo de Rayleigh — Jeans com os dados experimentais: para
valores altos de A 0 modelo coincide; para valores baixos de A, ndo. Isto ficou conhecido
como “catastrofe do ultravioleta” [Camargo].

Se os modos vibracionais das particulas das paredes da cavidade pode ter
qualquer valor de energia, desde zero até infinito, entdo nao existe motivo l6gico para a
formula de Rayleigh - Jeans apresentar valores discordantes com os resultados
experimentais para valores altos de frequéncia.

Max Planck, resolvendo esta discordancia, supds o que a energia das oscilacdes
(E) ndo poderia assumir qualquer valor, mas deveria ser diretamente proporcional a frequéncia

de oscilagdo (v):
E =hv
Onde h é a constante de proporcionalidade (constante de Planck). Assim, no
processo de emissdo do corpo negro, a radiacdo eletromagnética é quantizada, o que

leva a uma curva tedrica que se ajusta a curva experimental dada pela Fisica Estatistica
[Figura 8].
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[Figura 8] Grafico que compara a previsao
de Planck (linha cheia) com dados experimentais
(pequenos circulos). [Bahiana]

] 1 ] | | ]
2

X (10* A)

Albert Einstein supds, entdo, que a energia da luz estivesse concentrada em
pacotes de energia, quanta de energia de Planck, (hv). Desse modo, a luz é emitida em

pacotes com energia (fotons):

Onde h é uma constante e v

é a frequéncia da radiacéo.

Esta hipotese também permitiu explicar o efeito fotoelétrico (Nobel de 1921).
Neste fenbémeno, um material emite elétrons quando exposto a uma radiacao
eletromagnética. Na explicacdo de Einstein, a energia maxima de um féton emitido

independe da intensidade da radiacéo, e é dada por:

E=hv—9

Onde @ € a energia perdida na emissado

(funcéo trabalho).

O atomo de luz pode ser interpretado como uma particula, uma unidade (pacote

de energia) da luz com energia definida.
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2.4 Classes de particulas

Como vimos, temos varios componentes do atomo: o elétron, o néutron o préton
e, agora, o foéton, mais estranho. Ha uma diversidade de elementos que compbe a
matéria e queremos definir o que é fundamental, e 0 que € composto, ou seja, ndo
elementar.

Uma coisa, no entanto, ja esta clara. Ha, pelo menos, trés tipos de particulas: o
préton e o néutron ficam confinados no nucleo atdmico e possuem massa; o0 elétron
orbita o nucleo, porém com um comportamento especial, existe em estados
estacionarios, apenas. E agora os fotons. Particulas curiosas que compde a radiacdo
eletromagnética em quantidades definidas de energia (quanta).

O papel de cada particula destas gerara o que chamamos hoje de Modelo Padrao.
Mostramos que estes componentes da matéria surgiram de engenhosas experiéncias e
deducdes tedricas. Nasceram da necessidade de se explicar os resultados que se
obtinham.

Da mesma maneira, neste trabalho, o Modelo Padrdo deve vir de uma
necessidade de se explicar cada vez melhor as unidades basicas da matéria e como
interagem. Veremos que temos, de fato, trés tipos de particulas: do tipo do elétron, os
Iéptons; do tipo do féton, os bosons e do tipo que formam os prétons e néutrons — 0s
quarks.

Esses trés tipos de particulas serdo capazes de formar tudo que existe. E é 0
objetivo deste trabalho, mostrar, usando modelos e deducBes mais simples possiveis

como se chegou ao Modelo Padrao.
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Capitulo 3

Interagcoes

Para entender a constituicdo basica da matéria e sua organizacdo, devemos
investigar como suas partes, seus constituintes, interagem entre si. Ao observar dois
imés se atraindo fica claro que ha algum tipo de acdo que os fazem interagir. Podemos
supor que ha algo diferente nos imds em comparacdo a outros materiais que nao se
atraem ou se repelem. Portanto, a estrutura dos imas deve ser diferente daquela de
outros materiais nos quais ndo se observa esta propriedade.

Portanto, a explicacdo para a estrutura interna da matéria deve passar pelas
interagOes que experimentam. Elas fornecem pistas sobre sua constituicéo.

Pretende-se mostrar que uma interagdo se enquadra em um dado contexto tedrico
e que a introducdo de novas interacdes pode exigir a elaboracdo de um novo modelo
tedrico e, a0 mesmo tempo, a reformulacdo das interacfes ja estabelecidas de acordo
com o novo modelo. Dessa maneira, veremos como a classificacdo das particulas

constituintes da matéria relaciona-se as interagfes fundamentais entre elas.

3.1 Ainteragdo como acdo a distancia

Interacdo Gravitacional

A interacdo gravitacional é certamente a mais familiar das interagdes. Seus
efeitos sdo sentidos por todos nos desde nossos primeiros passos. Entretanto, sua
formalizacdo matemaética e principalmente sua universalizacdo sé foram possiveis com
0 advento da Mecénica Classica.

Em 1693, Isaac Newton publicou sua monumental obra, Principia Matematica
Phylosophiae Naturalis, na qual sdo formuladas as leis da Mecanica, as famosas leis de
Newton, e a lei da gravitacédo universal.

Newton demonstrou que a forca responsavel pela queda livre dos corpos
proximos a superficie da Terra € a mesma que mantém a Lua em sua Orbita e os planetas
girando em torno do Sol.

As caracteristicas desta forca gravitacional podem ser extraidas da analise de sua

expressao: entre duas particulas estabelece-se uma forca de atragdo mutua que € uma
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proporcéo direta do produto de suas massas e uma proporcao inversa do quadrado da

distancia que as separa:

Onde F é a forca de atracdo gravitacional entre as particulas;
G a constante gravitacional;

m e M as massas das particulas;

e r a distancia entre elas.

A massa que aparece na expressdo da forca é a massa gravitacional. Tal massa é
uma caracteristica intrinseca dos corpos materiais que determina a existéncia e a
intensidade dessa interacdo em corpos especificos, ndo tendo em principio nenhuma
relagdo com a massa inercial que aparece na segunda lei de Newton, razdo pela qual
poderiamos denomina-la apropriadamente de carga gravitacional [Castellani, 2001].

Entretanto os fatos experimentais mostram com uma precisdo impressionante
que a massa inercial de um corpo € proporcional a sua massa gravitacional, permitindo
que escolhamos um sistema de unidades onde as duas massas sdo exatamente iguais.
Essa importante propriedade é enunciada na Fisica como o Principio da Equivaléncia
[Castellani, 2001].

Nesse ponto vamos destacar trés propriedades da interacdo gravitacional que séo

relevantes em nossa discussao.

1) A interacdo gravitacional depende de uma constante universal G a qual
determina a intensidade da interacdo: A interacdo € tanto maior quanto maior for
G. Por essa razdo, G € uma constate de acoplamento e o seu valor é uma
caracteristica exclusiva da interacdo gravitacional. E Gtil mencionar que o valor
real da constante G, medida em diversos experimentos fisicos, nos permite
afirmar que a interagdo gravitacional € de fato uma interagdo muito fraca quando

comparada com as demais.
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1)

1)

A interacdo gravitacional € de longo alcance. Essa propriedade juntamente com
0 seu carater sempre atrativo faz com que a interagdo gravitacional, apesar de
sua fraca intensidade seja fundamental na escala planetaria ou cosmoldgica.
Nessa escala as demais intera¢fes sdo de curto alcance, ou sdo blindadas ou sdo
neutralizadas. Contudo é importante definir claramente o que entendemos por
uma interacdo de longo alcance.

Notemos, inicialmente, que a forca gravitacional tende para zero quando a
distancia r tende para o infinito, mas o produto dessa forca vezes a area de uma
superficie esférica de raio r € uma constante, mesmo no limite de r tendendo
para infinito, E nesse sentido que a forca gravitacional ¢ de longo alcance. Uma
forga é de longo alcance se sua intensidade multiplicada pela area de uma esfera

de raio r aumenta ou tende para um valor finito quando r tende para o infinito.

Terceira: A interacdo gravitacional ¢ instantanea. Essa propriedade se manifesta
no fato da forca gravitacional depender da distancia entre os corpos que
interagem. Se a distancia varia imediatamente a forca muda de valor. Dizemos,

nesse caso, que a velocidade da interacdo gravitacional € infinita.

A acdo a distancia surge como uma forma de descrever interagdo gravitacional.

No ambito da mecanica newtoniana, as interaces a distancia somente séo

compativeis com os teoremas da conservacdo da quantidade de movimento linear e

da energia de um sistema de particulas se essas interacfes forem instantaneas.

Podemos demonstrar este fato sugerindo uma interagdo ndo-instantanea entre as

particulas do sistema. Para simplificar suponhamos que o sistema isolado seja

formado por apenas duas particulas A e B. As particulas A e B movem-se sob a acao

da interacdo entre elas com momentos designados por p, e pg, respectivamente,

conforme a figura:

—_

Pa Pg
®= =

36



O momento total do sistema constituido pelas duas particulas é a soma dos

momentos individuais. Assim, em um instante t, 0 momento total do sistema é:

pr(t) = PA(t) + pp(t) (6)

Agora, suponha que em um instante posterior t + At 0s momentos das particulas

A e B sejam, devido a interacdo, alterados para pas + Apar € Pg+ Apg

respectivamente. O momento total do sistema no instante t + At é, entéo:

pr(t+ At) = pa(t) + Apa + pe(t) + Apg

Reorganizando:

pr(t+ At) = po(t) + pg(t) + Apa + Apg

Sendo que, como em (6):

pa(t) + pp(t) = pr(t)

Substituindo (6) em (8):

pr(t+ At) = pr(t) + Apa + Apg

Reorganizando:

pr(t+ At) — pr(t) = Apas + Apg

(")

(8)

(6)

9)

(10)

Partindo da premissa que 0 momento total do sistema é conservado, ou seja:

pr(t+ At) = pr(t)
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Reorganizando:
pr(t+ At — pr(H) =0 (12)
Substituindo (12) em (10), obtemos:
Apa + Apg = 0

Isso significa que se a interagdo causa uma variagdo de momento na particula A

(Apa) no intervalo de tempo At, entdo, nesse mesmo intervalo de tempo, deve causar

uma variacdo correspondente de momento na particula B (Apg) que compense a

variacdo inicial ocorrida na particula A.

Entretanto, se o intervalo de tempo At for menor que o tempo gasto pela

interacdo para se propagar de A para B, ou seja:
r
At < —
v

Onde r é a distdncia entre as particulas e v é a velocidade da interagdo, tal
compensacao € impossivel. Para haver compatibilidade entre a interacdo a distancia e
as leis de conservacdes de momento e energia € necessario que a particula B reaja
imediatamente a mudanca do momento de A, modificando seu préprio momento.

Entdo, ao invés da hipo6tese anterior, vamos supor que a velocidade da interacdo

seja infinita. Nesse caso o tempo gasto pela interacdo para se propagar da particula A
para a particula B € sempre nulo, de modo que a condi¢do At < é =0 nunca é

satisfeita. Assim, a lei de conservacdo do momento é consistente com a interagao
Contudo, a validade da lei de conservacdo do momento linear total ndo depende
somente da instantaneidade da interacdo. A premissa inicial de que o momento linear
total se conserva nos conduziu ao raciocinio de que a interacdo deve ser instantanea.
Entretanto, poderia haver interagdes que também causassem varia¢des instantaneas
no momento, mas que ndo satisfariam a 3?2 lei de Newton. Desta maneira, nao

podemos concluir gue 0 momento se conserva.
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Em resumo: a conservacdo do momento total implica na instantaneidade da
interacdo. Mas uma interacdo ser instantanea ndo é garantia de que 0 momento sera
conservado. E preciso, ainda, que satisfaca a 32 lei de Newton.

O problema da interpretacdo de interagdo como acdo a distancia € justamente a
velocidade em que ocorre, ou o requisito da instantaneamente. E dificil imaginar algo
que possa transmitir a forca com velocidade infinita. Portanto, a interpretagdo da
interagdo como agdo a distancia é misteriosa, pois ndo ha nenhum meio capaz de fazer a
transmissdo da interagdo. Como o nome diz, a interacdo ocorre a distancia. Ndo ha
como explicar como a particula “sente” ou “sabe” que ha outra fazendo efeito sobre ela.
Esta é uma grande dificuldade conceitual.

Apesar disso, a utilizagdo da gravitagdo desta forma, com velocidade infinita se
justifica, pois permitiu calcular corretamente as érbitas dos planetas através de suas
equacOes e levou a resultados compativeis com as observacfes astrondémicas. Porém,

isto ndo impediu Newton de destacar esta dificuldade conceitual:

“E inconcebivel que a matéria inanimada e bruta, sem a
mediacdo de outro agente, que ndo é material, possa operar
sobre outra matéria e afetd-la, sem o contato matuo de ambas.
[..] E um absurdo [..] pensar [..] que um corpo possa agir
sobre outro a distancia sem a mediacdo de nenhuma outra coisa
pela qual a acdo e a forca possam ser transportadas. Isto me
parece um absurdo tdo grande, que ndo acredito que qualquer
pessoa competente para raciocinar em termos de filosofia natural

possa acreditar nisso” Isaac Newton, 1693. [Dabro, 1951]

2.2 Ainteracao via campo

Interacéo Eletromagnética

Semelhantemente a interacdo gravitacional a interacdo eletromagnética é
bastante familiar. Os efeitos que decorrem dessa interacdo s&o abundantes e
diversificados na nossa experiéncia diaria. Essa riqueza de efeitos causados por essa
interacdo dificultou enormemente a identificacdo da forca eletromagnética. Os

fendmenos magnéticos e elétricos sequer eram vistos como a manifestacdo de uma
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mesma interacdo. Ao contrario da lei da gravitacdo universal, as leis do
eletromagnetismo foram formuladas em um largo periodo de tempo e de forma
desconectada. O trabalho para unificar a interacdo elétrica com a interacdo magnética
em uma Unica interacdo eletromagnética sé foi concluido por Maxwell. Apresentamos a
seguir 0s passos relevantes para nossa discussao.

A descoberta da Lei de Coulomb comegou com Charles Coulomb (1736 — 1806),
que construiu um aparelho denominado balanca de torcdo, através do qual ele podia
fazer medidas da forca de atracdo e repulsdo entre duas esferas eletricamente
carregadas.

Em razdo da forca elétrica que se manifesta nesse processo, a haste que esta
suspensa por um fio gira, provocando uma tor¢do no fio. Ao medir o &ngulo de torcéo,
Coulomb conseguia determinar a forca entre as esferas.

Apds realizar varias medidas com as esferas separadas em varias distancias,
Coulomb acabou por concluir que a forca elétrica era inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre as duas esferas. Além disso, ele ainda concluiu que o a forca

elétrica era proporcional ao produto das cargas elétricas das esferas envolvidas:

K
¢ = K
r

Onde F é a forca elétrica de atracé@o ou repulsao (conforme as cargas);
K a constante elétrica;

q e Q as cargas elétricas das particulas;

e r a distancia entre elas.

As expressdes matematicas para as leis da gravitacdo newtoniana e a lei da
interacdo elétrica coulombiana sdo idénticas e portanto temos elementos andlogos nas
duas leis: Uma constante K caracteristica da interacdo, a existéncia de cargas elétricas

intrinsecas, alcance infinito, instantaneidade. Entretanto ha diferencas importantes:

1) As cargas elétricas podem ser positivas ou negativas, gerando forcas atrativas ou
repulsivas. Essa caracteristica tende a neutralizar a forca elétrica, pois se um
corpo se torna carregado positivamente ele tende a atrair cargas negativas até

perder sua capacidade de atrair mais cargas, ou seja, quando se neutralizar.
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1) A constante elétrica K, determinada experimentalmente, faz com que a interacéo
elétrica seja muito maior que a interacdo gravitacional. O que impede que a
interacdo elétrica se manifeste em uma escala planetaria ou cosmoldgica é
justamente a neutralidade da matéria.

1)  Nao h& um principio da equivaléncia para as cargas elétricas.

Na nossa escala macroscopica a neutralidade da matéria ndo impede a
manifestacdo das forcas elétricas. Contudo seus efeitos sdo enormemente abrandados,
permitindo uma competicdo mais equilibrada com a interacdo gravitacional. Falaremos
mais sobre esses efeitos quando abordarmos a teoria atbmica da mateéria.

H4, contudo, uma diferenca radical entre as leis da gravitacdo newtoniana e a lei
da interacdo coulombiana: enquanto a primeira € valida para corpos em qualquer estado
de movimento a segunda somente vale para corpos em repouso. A interacdo entre duas
cargas elétricas em movimento revelou dificuldades que afastaram definitivamente as
semelhangas iniciais e exigiram a introdugdo de conceitos novos. Uma dificuldade
importante foi o fato de se ter reconhecido que a interacdo eletromagnética tem
velocidade finita. Isso significa que a quantidade de movimento total e a energia total de
um sistema de particulas ndo podem ser conservadas.

A interagdo ndo-instantanea entre as particulas, como a instantanea, também faz
com que qualquer alteracdo no estado de uma particula se propague até a outra estado.
No entanto, essa modificacdo demanda algum tempo. Como vimos, a interacao
eletromagnética tem velocidade finita. Desta maneira uma lei de conservacdo do

momento da forma

Pantes = Pdepois
que inclua somente 0s momentos das particulas ndo pode ser verdadeira.

Para superar as dificuldades da interpretacdo das interacbes como acdo a
distancia, com velocidade finita, surge algo intermediario, que divide a interacdo em
duas etapas, numa visao mais abrangente.

A solucdo consolidada por James Maxwell (1831 — 1879) exigiu uma nova
concepcao de interacdo. A acdo a distancia foi substituida pela agdo mediada por
campos. No caso da interacdo eletromagnética a teoria de Maxwell eliminou as

inadequadas e desconexas nogdes de interacdo elétrica e interagdo magnética,
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unificando-as em uma unica nocao de interagcdo eletromagnética mediada pelo campo
eletromagnético.

No conceito de campo, cada carga ndo interage diretamente com a outra, mas
com o campo criado. A primeira carga estabelece o campo. A segunda carga interage
com esse campo no ponto onde esta localizada. O campo tem funcdo de intermediario
entre as duas cargas. A forca é exercida pelo campo na posi¢do da segunda carga, e ndo
pela primeira carga, que ¢ responsavel “apenas” pela criagdo do referido campo, que
transporta 0 momento.

Assim, este campo descreve uma propriedade do espago, de modo que uma
carga do mesmo tipo (que seja sensivel a este campo) colocada nesta regido sofre seus
efeitos. Se o corpo ndo possuir carga compativel, o campo néo é percebido.

A interacdo, que antes era vista como a distancia, agora € local. A segunda carga

interage com 0 campo na posicao do espaco onde se encontra, localmente.

:))) )))

[Figura 9] A carga 1 cria 0 campo [Figura 10] A carga 2 sente este
campo no ponto onde esta localizada

$)))))):

[Figura 11] A interacéo através do campo

Podemos demonstrar este fato sugerindo uma interacdo eletromagnética entre

duas particulas A e B separadas por certa distancia.

—_

Pa

Pg
&= =
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Para termos a possibilidade de conservar o momento do sistema devemos

também considerar também a contribuicdo do momento do campo ao momento total.

Dtotal = Pa + Dg + Dcampo (13)

Entretanto, a simples introducdo do momento linear do campo néo é suficiente
para garantir a conservagdo do momento total do sistema. Visto que a terceira lei de
Newton deixa de ser valida para particulas submetidas a uma interagdo ndo-instantanea,
€ necessario que essa interacdo satisfaca a uma outra propriedade que nos leve a lei de

conservagao do momento.
Inicialmente, voltemos a situacéo de interacdo instantdnea. O momento total do

sistema é dado pela equacéo (6):

pr(t) = pa(t) + (1) (6)

Derivando em relacdo ao tempo e aplicando a segunda lei de Newton as

particula A e B obtemos:

—

—L—F,+F
dt A B

O momento total sera constante se e somente se:
FA + FB =0

Isto é, se a terceira lei de Newton for valida. Vejamos agora 0 caso em que a

interacdo ndo € instantanea. Vimos que é necessario introduzir o momento do campo, de

modo que 0 momento total do sistema é:

Dtotal = Pa + Dg + Dcamro (13)

Derivando em relacdo ao tempo obtemos:

dpr _ dpa n dpg N dpcampo
dt dt dt dt
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e aplicando a segunda lei as particulas, obtemos:

dpr dPcampo
LT

Vemos agora que a terceira lei de Newton ndo garante a conservagdo do
momento linear total e deve ser substituida por uma outra lei que permita anular o

termo:

dpcampo

Fp+ Fg +
AT I dt

e assim garantir a conservacdo do momento linear total do sistema. No caso da teoria
eletromagnética pode-se demonstrar que a inclusdo do momento do campo garante a
conservacdo do momento linear total do sistema. Essa condicdo é consequéncia das

equacOes de Maxwell, ou seja:

dPcampo -0

Fp+ Fg +
4T I'p dt

Razao porque o momento linear total é conservado.

Exemplo gravitacional

No exemplo gravitacional, a primeira massa, carga deste campo, cria um campo
gravitacional no espaco ao seu redor. A existéncia deste campo é sentida por uma
segunda massa colocada neste espago, m. Este campo g pode ser definido

matematicamente como a razdo entre a for(;a € a massa m:

3| =l

g =

Onde g é o vetor campo gravitacional;

Onde F é o vetor forca de atragdo gravitacional entre as particulas;
m a massa de prova, sensivel ao campo.
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Assim, 0 campo independe de m, pois se m aumentar, |I_5| aumenta na mesma
propor¢do. Dessa maneira, o campo é criado de forma que independa da existéncia de
uma segunda massa para “sentir” a interacdo. O campo existe independentemente de

haver ou ndo outras massas para identifica-lo.

§=2 T

Que s6 depende da massa M
que cria 0 campo.
Portanto, em cada ponto do espaco hd um valor para o campo, independente de

haver ou ndo outra massa ali.
A existéncia do campo é revelada quando se coloca a segunda massa m neste
campo. Ela “sente” o campo, por possuir carga compativel (massa). A forca aparece

como resultado da interacdo local entre a massa e o campo [figura 10].
F=mg

Onde F é o vetor forca de atracdo gravitacional;
m a massa que sente 0 campo;

g 0 campo gravitacional.

Exemplo elétrico

Com raciocinio analogo, fazemos as mesmas consideracGes para a forca elétrica.
O que cria o campo elétrico € a carga elétrica. A ressalva fica pelo fato de a forca
elétrica poder ser atrativa ou repulsiva. Assim, atribui-se um sinal positivo ou negativo
ao campo (ou um sentido, vetorialmente). Conceitualmente, o raciocinio para o campo

elétrico € o mesmo:

™

Il
)

il

Onde F é o vetor forca elétrica;

q a carga elétrica que sente 0 campo;

E o campo elétrico.
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[Figura 12] Representacdo de um campo elétrico gerado por uma carga positiva. As setas representam
0 campo de afastamento. (desenho préprio)

Exemplo magnético

Podemos tratar o campo magnético da mesma forma, apenas considerando que

uma carga elétrica sente este campo ao entrar em movimento:
F=qbXB

Onde F é o vetor forca magnética;
q a carga elétrica que sente 0 campo;

v a velocidade da carga

B 0 campo magnético.

3.3 Ainteracédo viatroca de bésons

Como visto no capitulo 1, o modelo atdmico de Rutherford pressupde que a
maior parte da matéria que compfe 0 4&tomo estd numa pequena regido central. Em
termos quantitativos, por exemplo, seu modelo estimou que o raio do nucleo do atomo
de ouro devesse ser da ordem de 10 m, ou seja, 4 ordens de grandeza menores que 0
4tomo como um todo (o raio do atomo é da ordem de 107°m).

Esse pequeno nucleo é formado por protons positivos. Como se sabe, particulas
positivas se repelem. Assim, deve existir uma intensa forca de repulsdo eletromagnética
entre 0s protons, que estdo tdo proximos uns dos outros.

Assim descrito, a forca dominante no ndcleo é a interagdo eletromagnética. A

intensa repulsdo provocaria um rapido afastamento entre os prétons, impedindo que eles
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se aglutinassem para, juntamente com os néutrons, produzirem o0s ndcleos. E,
obviamente, se 0s ndcleos atbmicos ndo existissem, 0s a&tomos ndo existiriam, nem as
moléculas (que sdo formadas por &tomos).

Por que motivo, entdo, o nicleo de um atomo é estavel?

A interacao forte

Ndo podemos contar com o0 ndcleo mantido unido apenas pela forca
eletromagnética repulsiva. Deste modo, deve haver outra interacdo, que dé conta desta
coeséo.

A interacdo gravitacional ndo poderia desempenhar este papel, pois, apesar de
atrativa, como visto, é de fraca intensidade, incapaz de exceder a forca
eletromagnética. Como 0s nucleos existem, podemos concluir que deve existir uma
forca de natureza diferente da forca eletromagnética ou da forca gravitacional — e muito
mais intensa que estas — que mantém os nucleos coesos.

Deste modo, devemos introduzir uma interacdo nova, atrativa, capaz de
sobrepujar a forca elétrica repulsiva entre as cargas positivas do ndcleo a fim de manter
a estabilidade nuclear. A estabilidade nuclear é alcancada pela presenca de um novo tipo
de interacdo entre particulas.

Portanto, foi postulada a chamada Interacdo Forte para explicar como o nucleo
atdbmico continua unido apesar da matua repulsdo eletromagnética dos protons. Essa
interacdo fundamental atuaria no ndcleo atbmico e deveria superar a tremenda repulséo
que surge quando os prétons positivamente carregados sao reunidos no pequeno espago
do nucleo.

Agindo neste pequeno espaco, ela embarca ndo sé os protons, mas também os
néutrons. Como 0s néutrons interagem com os prétons por meio da forca forte, mas nao
tém carga elétrica, mais e mais néutrons sdo necessarios para "diluir" as forcas
repulsivas e manter os nucleos pesados juntos.

Entdo, fica a cargo da interagcdo nuclear forte entre pares de prétons, pares de
néutrons, ou entre um par néutron—proton, a responsabilidade pela manutencdo do

ndcleo atbmico coeso.
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Suas caracteristicas sao:

1) De curto alcance: Agem apenas no espaco do nucleo atdbmico, de modo
que apenas supere a repulsdo elétrica quando os prétons estdo
suficientemente proximos, dentro do ndcleo atdmico. Na verdade, a forca
forte so é efetiva na escala das dimensfes do nucleo atdmico, ou seja, seu
alcance é da ordem de 10™3centimetros, pois néo é detectada fora do

ndcleo.

1) Possui magnitude maior que a interacdo eletromagnética: a ordem de
grandeza da interacdo forte € 100 vezes maior do que a eletromagnética,

pois deve prevalecer sobre repulsdo elétrica entre os protons.

I11) A interacdo forte, ao contrério das outras forcas fundamentais da
natureza, (eletromagnética, fraca e gravidade) ndo fica menos poderosa
com o aumento da distancia, dentro de seu raio de atuacdo (nucleo

atdmico).

Como a interacdo forte atua em protons, que tém carga elétrica, e em néutrons,
que ndo tém, pode-se supor um novo tipo de carga, que seria sensivel a esta nova
interacdo. Esta “carga forte” seria compartilhada pelos protons e néutrons.

Assim, a carga pode ser vista como a propriedade do objeto de poder interagir
com outro que possua carga de mesmo tipo. Corpos que possuem carga do tipo elétrica
interagem com outros que possuem 0 mesmo tipo de carga eletricamente. E corpos que
possuem carga do tipo massa interagem com outros que também possuem carga massa
gravitacionalmente.

Da mesma maneira, essa ideia é expandida para a interacdo forte. Dentro deste
raciocinio, s6 interagem fortemente as particulas que possuam carga forte. Em resumo,
0s protons possuiriam (até aqui) trés cargas: massa, carga elétrica e carga forte.
Enquanto os néutrons possuiriam: massa e carga forte.

Esta discussdo é importante na medida em que surge um critério de distin¢éo
entre particulas. As particulas podem ser encaixadas na mesma classificagdo de acordo

com as interacdes a que esta sujeita, ou seja, de acordo com as cargas que possuli.
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Méson pi (pion)

Da necessidade de suplantar a repulsdo eletromagnética surge a interacdo forte.
Mas sera que apenas 0s prétons e neutros estdo sujeitos a ela? Em 1934, Hideki Yukawa
(1907 — 1981) previu que deveria existir uma particula mais pesada que o elétron e que
interagiria fortemente [Moreira, 2007].

Em 1947, da observacdo de raios cosmicos detectou-se a particula que viria a ser
chamada de méson-pi (ou pion). Mais tarde, a mesma particula foi produzida
artificialmente em um acelerador de particulas [Moreira, 2007].

Os mésons,  diferentemente  doselétronse das particulas  nucleares
(prétons e néutrons) ndo aparecem na estrutura da matéria ordinaria. Isto ocorre
porque ndo sdo particulas estaveis. Abandonado a si mesmo, um meéson desintegra-se
em outras particulas elementares.

Os mésons pi negativos, contudo, tinham pequena probabilidade de
desintegrarem-se espontaneamente e eram geralmente atraidos pelos nucleos positivos
dos atomos vizinhos e capturados por eles, produzindo violentas rupturas do nucleo
[Griffiths, 1987].

Este fato, associado a estudos posteriores, indicou que esta particula tinha uma
forte interacdo com o nucleo atdmico possuindo, assim, as caracteristicas exigidas pela
teoria de Yukawa.

O pion ndo é a Unica particula a possuir estas caracteristicas. Varias outras foram
sendo descobertas com o tempo, dando-se letras gregas para denota-las: k,p™, por
exemplo. Estas particulas, portanto, interagem fortemente — possuem carga forte — e néo
fazem parte da matéria “ordinaria”, protons, néutrons e elétrons.

Deste modo, a interacdo forte ndo s6 se estabelece como deixa de ser exclusiva
de prétons e néutrons, mas de todo um grupo de particulas que compartilham entre si
carga forte.

A existéncia dos pions e de outras particulas, descobertas nos anos seguintes,
principalmente com pesquisas em aceleradores de particulas, colocou em xeque a ideia
de que as particulas elementares seriam 0s protons, elétrons e néutrons.

O surgimento dessas novas particulas, que apresentavam propriedades
semelhantes, permitiu agrupa-las em uma mesma familia denominada hadrons (que
significa forte em grego), cujas interacdes podem ocorrer pela forca forte [Moreira,
2007].
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— Barions weemmp  Protons, néutrons, A™*, A° etc.

Interagem

fortemente Hadrons —

— MeSoNS ey 7°, 7", 7, 9, 0 etC.

O ndcleo atdbmico composto apenas de prétons e néutrons é insustentavel. A
forca forte complementa a estrutura do ndcleo. Contudo, particulas adicionais entram
em cena. E qual seria a ligacdo destas novas particulas com a interagéo forte?

Pela teoria de Yukawa, a nova interacdo tinha como origem a troca de particulas
entre eles [Moreira, 2007]. Com esse modelo, além das particulas elementares
conhecidas até entdo (prétons, elétrons e néutrons), a matéria passaria a ser constituida
também por outras particulas, responsaveis pela mediacéo da forca forte, como vimos.

Com as trocas de pions, podemos ter as seguintes situacoes:

)i Um préton emitindo um pion mais (™) transforma-se em um néutron, ja
que perde sua carga positiva;

1) Um néutron emitindo um pion menos (/T°) transforma-se em um proton,
ja que fica com uma carga negativa a menos.

[11)  Os néutrons também podem trocar pions entre si, 0 mesmo ocorrendo
com 0s prétons, porém, nesses casos, a carga do pion sera nula e teremos
o pion zero (7°). Observe-se que, em todos esses casos, a conservacao

das cargas elétricas é respeitada.

Como se pode perceber, um préton pode virar um néutron e vice-versa. Como
eles tém aproximadamente a mesma massa, protons e néutrons agem como se fossem
particulas idénticas diferindo apenas pela carga elétrica. Utilizamos a
palavra nucleon quando nos queremos referir ao préton ou ao néutron sem fazermos

uma distingdo entre eles.
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Troca de particulas

Do modo como esta descrita, a interacdo forte depende da ideia de Yukawa de
que a forca forte é transmitida por uma particula, o pion, superando a nocao anterior de
interacdo via campo. Essa é uma boa oportunidade, pois o questionamento de Newton
sobre a falta de um “meio material” para a interagdo persiste. Nesta nova visdo, as
interacdes fundamentais ocorreriam como se as particulas que interagem trocassem uma
particula intermediaria entre elas.

Nessa concepgcdo como seria descrito o campo eletromagnético e gravitacional?
Quem é o quantum desses campos? A teoria quantica dos campos prevé também um
campo quantizado para o eletromagnético e o gravitacional com seus respectivos
guanta, ou seja, uma descricdo da interacao através da troca de particulas.

Por exemplo: um elétron repele outro elétron ndo por outro campo, mas porque o
primeiro elétron emite uma particula. Este particula mediadora viaja até o segundo
elétron que o absorve. Ao detectd-la, a segunda particula recebe a informacdo da
primeira, e ocorre a interacao.

Podemos fazer a analogia classica na qual ha uma interacao entre duas particulas
resultante da troca de uma terceira particula classica. Entdo, devido a conservacdo do
momento na acdo de atirar e pegar a bola, cada jogador recebera um impulso que tende
a retrocedé-lo em relacdo ao seu parceiro. Havera uma aparente repulsdo entre 0s
jogadores embora ndo haja uma interacao direta entre eles.

Pode-se converter esta situagdo para uma atracdo, substituindo a bola por um
bumerangue [Ostermann, 1998], mas agora o0s jogadores estdo de costas um para 0
outro. Um deles atira o bumerangue gue, inicialmente, se afasta do outro. Em seguida, o
bumerangue faz uma curva (como mostra a [Figura 13]) sendo agarrado pelo segundo
jogador.

Levando-se em conta 0s recuos de cada jogador (tanto o que langcou bumerangue
guanto o que o agarrou), o resultado efetivo € uma atracdo entre os dois jogadores

devido a troca do bumerangue.
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[Figura 13] Analogia classica de atragdo com um bumerangue
[Ostermann, 1998]

Estas analogias classicas sdo frequentemente utilizadas para justificar a
interacdo. Entretanto, ndo sdo satisfatorias pelas seguintes razdes: primeiramente, como
veremos na secao a seguir, a emissdo ou a absor¢cdo de uma particula intermediaria nao
é compativel com as leis de conservacdo; e em segundo lugar, a introducdo de um meio
adicional (o ar) para permitir o movimento do bumerangue nédo é compativel com o fato
das particulas interagirem no vacuo.

Esta é uma boa oportunidade para provocar uma mudanca de paradigma. A
dificuldade de encontrar uma boa analogia classica para a emissdo e absorcdo de
particulas reside no fato de que temos que abandonar o quadro puramente classico e
introduzir o principio da incerteza, envolvendo a energia e o tempo.

Serd necessario também procurar novas interpretacdes. A substituicdo da troca
de particulas classicas pela emissdo e a absorcdo de uma particula mediadora virtual

pode resolver esse problema, como sera visto a seguir.

A violacéo da conservacao de energia e momento

Vamos supor duas particulas, 1 e 2. A particula 1 estd indo em direcdo a
particula 2, que a absorvera, numa colisdo inelastica. Este seria um modelo para a
absorc¢do de uma particula mediadora.

A particula 1 possui momento p; e massa m,; enquanto a particula 2 possui

momento p, e massa m,.
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Portanto, antes da colisdo o momento é dado por:

R —

Pantes = P1 + D2
E a energia dada por:
2 2
P1 P2
E =— 14
antes Zml + 2m2 ( )

Com a colisdo, a particula 1 é absorvida pela particula 2, conforme vimos no

modelo de particulas mediadoras da interacao:

mq 2 M
® ® — O
2 Pz P

Assim, o momento final fica:

Pdepots =P
E a energia:
PZ
Edepois = M (15)

Onde M = mq + m,
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Supondo que haja conservacdo da energia, podemos dizer que:

Eqntes = Edepois (16)

Dessa forma, substituimos (14) e (15) em (16) e a conservacao da energia fica:

pi p5 P2

2m;y +2m2 Y

Porém, no referencial do centro de massa:

2

pi L P
2m; 2m,

=0

Isto significa que ndo ha conservacdo da energia. No referencial do centro de
massa, a energia inicial do sistema é nula e a final ndo. Para obtermos este resultado
supusemos que as particulas antes e depois sdo idénticas. Se, entretanto, as particulas
puderem sofrer modifica¢des que alterem seus estados internos a emisséo ou a absorcao
tornam-se compativeis com as leis de conservacao.

Como a colisdo € inelastica, devemos introduzir a energia interna, pois esta dara

conta da variacao de energia cinética. Assim, a conservacgdo da energia fica sendo:

2 2 2
P1 p2 P
— +Uj=—+4+U,=—+10U
2m1+ 12m2+ 2=om* (17)

Onde U; e U, sdo as energias internas iniciais e U a energia interna final.

Segue que no referencial do centro de massa, a velocidade ap6s a coliséo é nula:

PZ
—=0
2M
Excluindo este termo de (17):
2 2
P1 P2
—4+-—+U;+U,=U
2m; 2m, 1 z
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No centro de massa: p; = —p,

2(1 1>+U +U,=U
P1 2m, | 2m, 1 2 =

Ou seja, a variacdo de energia cinética é explicada pela variacdo da energia
interna. Neste tipo de colisdo, as deformac6es dos corpos ddo conta da perda de energia
cinética. Esta € a solucdo dada pela fisica classica para uma colisdo inelastica entre
particulas.

Porém, isto supde que a energia interna final do sistema unido é U, diferente das
iniciais, U; e U,. E este é o problema do modelo, no caso das particulas elementares,
existe um postulado fundamental de que uma particula é sempre a mesma, isto é, nao
existem dois tipos da mesma particula. As mesmas particulas sdo sempre idénticas.
Portanto, uma mesma particula elementar ndo pode ter duas energias internas diferentes.

Por exemplo, uma absorcdo de um féton (y) por um elétron (e™):
y+e —e

E analoga a descricio anterior. O sendo fica por conta do elétron final ser
idéntico ao inicial. Ele possui as mesmas caracteristicas do inicial, inclusive energia
interna.

Isto significa que o modelo de troca de particulas é insubstancial? Lembre-se
que o pion mediador da forca forte foi detectado. Portanto, este impasse significa que

devemos buscar uma solucgéo para o descrito.

Principio da Incerteza

Um dos pilares da Mecanica Quéntica é o principio da incerteza. Em 1919,
Werner Heisenberg (1901 — 1976) formulou esse principio, que leva seu nome, segundo
o0 qual, estabelece-se que ndo é possivel ter simultaneamente a certeza da posicdo e da
velocidade de uma particula. Assim, quanto maior for a precisdo com que se conhece

uma delas, menor sera a precisdao com que se pode conhecer a outra [Moreira, 2009].
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Isto ndo é questdo de medicdo, mas uma caracteristica da natureza das particulas
subatdmicas. Podemos entdo associar este fato fisico & nossa discussao.

Portanto, o Principio da Incerteza surge como a hipdtese que permitird a emissao
da particula mediadora. A solucdo encontrada é que ndo sera possivel conferir se a
conservacao da energia esta valendo durante toda a interacéo, pois eu ndo poderei medi-
la. Pelo menos pelo pequeno tempo que a particula mediadora leva para transmitir a
variacdo, ndo haveré conservacao de energia.

A solucdo, entdo, é deixar a conservacao de energia ser violada por um pequeno
tempo, mas ndo para sempre (At = 0). Por um pequeno intervalo de tempo ocorre a
violacdo da energia, apenas para a particula mediadora poder viajar e interagir. Afinal, a
particula é quéantica.

A ideia bésica ¢é a de que uma particula emite outra. Como dissemos, um elétron

pode emitir (ou absorver) um féton:
y+e —e

Mas de onde vem a energia para criar fétons? O Principio da Incerteza permite
que haja essa “energia a mais” por um pequeno tempo. Utilizamos o Principio da

Incerteza como uma proporcionalidade inversa:

AE !
m —_—
At

A violacdo deve ocorrer por um tempo curto. Se a distancia for pequena, pode
haver uma grande variacdo, pois o tempo é pequeno. Agora, se a distancia for grande, a
incerteza deve ser pequena, pois dura mais tempo.

Desta maneira, a energia se conserva, a nao ser que seja por um tempo pequeno
em que ndo posso medi-lo [Ostermann, 2001a]. Mas afinal quanto tempo? Do mesmo

principio, a constante de Planck (k) surge como uma constante de proporcionalidade

que representa o grau desta violacdo:

AE !
“ —_—
At
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Transformando o denominador:
AE.At < h

Se i = 0, ndo ha violagdo. Se A for grande, h4 muita violagdo. Assim:
AE.At > h

Esta incerteza permite a criacdo de um féton com energia AE desde que sua vida
ndo seja maior do que indicado na equacdo (At). Como a constante A é da ordem de

grandeza 10, séo possiveis grandes violagdes apenas em tempos muito reduzidos.

Particulas virtuais

A particula mediadora é, entdo, denominada virtual, pois pode existir somente
durante este curto intervalo de tempo, obedecendo ao Principio da Incerteza. Fazemos a
analogia com um banco. Ha um “banco de energia” disponivel, de onde se pode pegar
energia emprestada, desde que a restitua dentro de um breve intervalo de tempo. Quanto
mais energia pegar emprestado, menor a duragdo do empréstimo. [Moreira, 2004]

As particulas de detectaveis, ditas reais, interagem trocando particulas virtuais,
que podem ou ndo possuir massa. Lembre-se da relacdo massa-energia. E um
“construto” 1égico: particulas podem ser criadas tomando energia emprestada de
alguma. Por exemplo: um elétron pode emitir um féton, que pode ser real ou virtual
dependendo da disponibilidade de energia [Moreira, 2004].

A duracdo desse empréstimo é governada pela relacéo de incerteza:
AE.At>h

Ou seja, quanto maior a energia “emprestada”, menor o tempo que ela pode
existir. Em resumo, tanto particulas usuais como particulas mediadoras podem ser reais
ou virtuais, podem estar em um estado real ou virtual.

Portanto, podemos interpretar as interacfes que afetam as particulas ditas reais
como uma troca de particulas transportadoras de forca (mediadoras), um tipo

completamente diferente de particula. Como analogia, sugerimos bolas de basquete
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atiradas entre jogadores [Ostermann, 2001a]. O que nds pensamos normalmente como
"forcas" sdo, na verdade, os efeitos das particulas transportadoras de forca sobre as
particulas reais.

Um fator a ser levado em consideracdo € que uma particula transportadora, de
um tipo particular de forca, s6 pode ser absorvida ou produzida por outras particulas que
sdo afetadas por essa forca. Por exemplo, elétrons e protons tém carga elétrica; portanto,
eles podem produzir e absorver as transportadoras de forcas eletromagnéticas, ou seja, 0
foton. Neutrinos, por outro lado, ndo tém carga elétrica, entdo eles ndo podem absorver
ou produzir fétons.

E preciso levar em conta que as particulas podem ter mais de uma carga,
experimentando varias interacdes e forcas. Devemos considerar, portanto, o ambito da
interacdo. Em determinados dominios pode-se desprezar uma interacdo para realcar
outra.

Cada interagdo fundamental possui sua propria “particula mediadora”, que
transmitird a forga. Assim, elimina-se a dificuldade da falta de um “meio material” pelo
qual as particulas interajam.

N&o devemos cometer o erro de tratar particulas virtuais como particulas reais.
Elas ocorrem como objetos intermediarios de célculo e ndo podem ser observadas
diretamente. Um féton virtual pode aparecer espontaneamente em qualquer instante e
desaparecer de novo, dentro do tempo permitido pelo principio da incerteza. Outras

particulas virtuais podem ser criadas da mesma forma.

Atracdo e Repulséo

Esse modelo das interacbes, entretanto, exige mais explicacdes, pois as
interacbes podem ser atrativas ou repulsivas. Inicialmente notemos que a relacéo
relativistica entre energia e momento, E2 = m2c* + p2c?, permite valores positivos e

negativos para uma particula de massa m. Os dois valores sao:
E = +i/m?c* + p?c?
O valor positivo € aceito sem qualquer dificuldade na uma fisica classica, ndo-

quéantica, como energia de uma particula livre. O valor negativo, contudo, parece nédo

ser aceitavel como energia de uma particula livre. Porem, estamos analisando efeitos
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gerados simultaneamente pelas teorias da relatividade e quantica, ou seja, efeitos que
sdo explicados por uma teoria quantica relativistica.

Tal teoria para ser consistentemente construida exige a inclusdo desses estados
de energia negativa e, consequentemente, massa negativa. A forca repulsiva decorre de
uma particula mediadora com energia positiva que é absorvida ou emitida pelas
particulas A e B. Este mecanismo seré descrito a seguir:

Tome duas particulas A e B, com momentos e energias iniciais px, E e pg, Eg,
respectivamente. A figura abaixo mostra as particulas antes da emissdo da particula

mediadora.

Pa Pg
—- e —

Es Ep

Em seguida ocorre a emissdo de uma particula mediadora m, com momento e
energia p,, e E,,,. Repare que a particula m foi emitida pela particula A, que tem seu
momento alterado de p, para py — pm. € Sua energia alterada de E, para E, — E,.

A segunda figura mostra as particulas apds a emissao da particula mediadora m:

—

Pa — Pm m Pg
@ = (M = =:>
EA—Em

m EB

Em seguida, esta particula mediadora é absorvida pela particula B. Assim, esta
também altera seu momento e energia que passam de e pg para pg + pm, € Sua energia

alterada de Ep para Eg + E,
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A terceira figura mostra as particulas apds a absorc¢éo da particula mediadora

pA' - prr:' E’ + ﬁn’

® = =

Ey — By Ep + En

Assim vemos que apos o processo de emissao e absorcdo da particula mediadora

as particulas A e B tém energia e momento finais que sdo produzidos por uma
forca repulsiva.

A forca atrativa decorre de uma particula mediadora com energia negativa e
massa negativa que € absorvida ou emitida pelas particulas A e B. Analisando a
sequéncia de figuras anteriores no caso E,, < 0, verificamos que a energia da particula
A aumenta e a energia da particula B diminui. Assim vemos que ap6s 0 processo de
emissdo e absorcdo da particula mediadora as particulas A e B tém energia e momento

finais que sdo produzidos por uma forca atrativa.

Alcance

O alcance da interacdo causada pela troca de particulas virtuais (chamados
bosons) estd intimamente relacionado a massa de repouso dos gquanta trocados. Quanto
maior a massa da particula, tanto menor o espago permitido a ela [Moreira, 2004]. A
justificativa desta afirmacéo esta ancorada no Principio de Incerteza [Galante].

Como visto, a troca destas particulas (b6sons) envolve a violagdo momentanea
da conservacdo da energia que, para minimizar os efeitos dessa violagdo, deve ocorrer
no menor intervalo possivel de tempo. Portanto, essa particula s6 pode existir dentro das

restricdes impostas pelo principio da incerteza, que € dado por [Galante]:

AE.At>h
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Assim vemos que o menor tempo possivel At ocorre quando obtemos a

igualdade (aproximadamente) no principio da incerteza:

AE.At~ h (13)

Por outro lado, a incerteza na energia (AE) da particula criada é igual a energia

de repouso (E), ou seja,

AE =~ E = mc?
De maneira que:
AE = mc? (14)
Substituindo (14) em (13):
mc2. At~ h (14)

Considerando que esta particula ndo pode exceder a velocidade da luz (c), a

distancia maxima (As, dito alcance) que ela pode viajar é:

As =c.At (15)
Explicitando o tempo At:
At = E (16)
Substituindo (16) em (14):
mcz.E ~h
c
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Simplificando a equacgéo anterior:

mc.As =~ h

Assim, explicitando As, o alcance maximo é dado por:

Deste modo, quando um bdéson intermediario € emitido, ele tem ndo s6 um
tempo para existir como um alcance determinado. Conclui-se que o alcance das forcas
elementares est4 associado ao inverso da massa do boson mediador. Este fato também
nos ajuda a entender melhor os componentes da matéria. O boson mediador terd massa

tdo grande quanto for necessario ao seu alcance.

3.4 O vértice de interacdo

A (ltima interacdo a ser descoberta foi a interacdo fraca. Historicamente, ela
surgiu no estudo do decaimento B que envolve o decaimento de prétons e néutrons
ligados no interior do ndcleo atémico. O estudo desses decaimentos levou também, em
1930, o fisico Wolfgang Pauli (1900 — 1958) a descoberta do neutrino [Griffiths, 1987]:

Podemos notar isso em algumas reacGes exemplificativas. Por exemplo, um
préton decai em um néutron, mas também gera um poésitron (e*, um elétron positivo, a
antiparticula do elétron, como veremos) e um antineutrino (v,, a antiparticula do

neutrino):

p on+tet+v,

Em outra reacdo, acontece 0 oposto, o0 néutron decai em um proton, mas também

produz um elétron (e ™) e um antineutrino (v,)

n-opte +v,
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Estas reacBes mostram claramente a participacdo do elétron e do positron, que
ndo interagem fortemente. Podemos concluir que tais decaimentos ndo se devem a
interacdo forte. [Esses e muitos outros resultados experimentais demonstraram a
existéncia de uma nova interacdo que foi denominada de interacdo fraca. A principal
caracteristica dessa interacao € justamente o fato dela acoplar os léptons (por exemplo,
elétrons) com os hadrons (prétons e néutrons).

A primeira descrigéo da forga fraca foi dada por Fermi (1934) por meio de uma
interacdo de contato entre quatro particulas [Griffiths, 1987]. Podemos representa-la de

duas maneiras:

eT+p-n+v,

Ou:

[Figura 14] Outra forma de representar a interacéo de
particulas [Berg, 2006]

No modelo de Fermi a interacdo ndo se deve a troca de um boson intermediario
como na interacdo eletromagnética [Griffiths, 1987]. A sua acdo € local e caracteriza-se

pela existéncia do vértice entre as linhas dos quatro férmions.

Contudo, o0 modelo de Fermi foi substituido por uma teoria mais elaborada na
qual novos bdsons foram introduzidos para intermediar a interacdo fraca. Além disso,
ficou claro que a esséncia da interagdo ndo esta na troca do boson , mas sim na propria
emissdo do boson, ou seja, o bdson € emitido gragas a interacdo que resulta da
existéncia do vértice que une as linhas dos férmions e do boson. A figura abaixo ilustra

£sse mecanismo.
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[Figura 15] Representagdo do vértice de interagdo [Berg, 2006]

No Vvértice V ocorre a interacdo eletromagnética responsavel pela emissdo do
féton. A interacdo entre duas cargas elétricas deve-se ao fato do féton emitido ser

absorvido em uma nova interacdo eletromagnética em segundo Vvértice.

[Figura 16] Interacdo com os vértices [Berg, 2006]

Essa mesma ideia funciona com as interacdes forte e fraca, envolvendo, contudo,

outras particulas e outros bdsons.

As quatro forcas

A ampla maioria das particulas conhecidas é instavel e decai, transformando-se
espontaneamente em outras particulas. Particulas de todos os tipos podem ser criadas ou
destruidas atraves de interacGes que envolvem a troca de bosons virtuais regidas pelo
Principio da Incerteza.

O mundo das particulas, aparentemente um caos, traz simplificagdes através de

alguns resultados. Existem apenas quatro interagdes fundamentais, com quatro cargas
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associadas. Embora haja quatro cargas e quatro interacdes, nem todas as particulas
possuem as quatro cargas e sofrem as quatro interagdes.

As massas dos bosons das forcas de alcance infinito, eletromagnética e
gravitacional, devem ter massa nula [Moreira, 2004]. E o caso do foton na interagdo
eletromagnética. A interacdo gravitacional possui o graviton, que ainda ndo foi
detectado. Desta maneira trata-se a gravitacao, ainda, de modo cléssico.

Ha, ainda, a interacéo responsavel pela radiatividade. E descrita como as demais,
com alcance quase nulo (10" m), de modo que seu béson seja muito pesado na escala
das particulas (100 vezes mais pesado que o proton) [ParticleAdventure.org].

A forca forte, responsavel pela coesdo do ndcleo atdmico, aparece nesta escala
(10™ m). No entanto, no desenvolvimento da fisica de particulas, reconheceu-se que a
interacdo nuclear forte entre nucleons corresponde a um efeito residual da interacdo
forte, que ocorre, na verdade, entre quarks (como sera visto a frente). Desta maneira, 0
modelo de Yukawa ndo poderia mesmo corresponder a uma descri¢do mais fundamental
desta interacdo [ParticleAdventure.org]. .

Neste nivel, a interacdo forte é mediada pelos chamados glions. A interacdo
forte também ¢é responsavel pela producdo de pions e outras colisdes de energias
elevadas. No entanto, a forca entre dois nucleons € mais facilmente entendida
considerando-se 0 méson como mediador.

Essa descricdo das interacdes fundamentais da matéria permite realizar uma
classificacdo adequada dos componentes da matéria. Nao apenas deve ser fundamental,
sem estrutura interna, como uma particula elementar deve se encaixar — com suas
devidas cargas — nas interagoes.

Deste modo, uma adequada classificacdo de particulas deve englobar a interacéo

a que se sujeita, bem como ajudar a identificar suas propriedades.
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Capitulo 4

Particulas Elementares

A Fisica de particulas elementares estuda de que a matéria é feita em seu nivel
mais fundamental. E um universo de pequenissimas quantidades de matéria com
enormes espacos vazios. Esta matéria é formada por diversos tipos de particulas, cada
qual sempre igual, com propriedades e caracteristicas idénticas [Moreira, 2004].

Tudo que se sabe sobre interacdes de particulas elementares foi compilado no
chamado Modelo Padréo, que é uma reunido de varias teorias correlatas. Excetua-se, no
entanto, a gravidade, que é muito fraca para desempenhar papel relevante nos processos
comuns de particulas [Moreira, 2009].

Na década de 1950, apareceram varias particulas e dependendo de suas
caracteristicas, propriedades etc., surgiu a necessidade de classifica-las ordenadamente.
Assim, introduziram-se leis de conservacgdo que unidas as leis de conservacao classicas
(energia, momentos e carga) poderiam dar sentido ao que acontecia no mundo das

particulas [Ostermann, 1999].

Quarks

Neste cenario, a descoberta de certas particulas fez com que os fisicos Murray
Gell-Mann (1929 — ) e George Zweig (1937 — ) propuseram, independentemente em
1964, que as propriedades de particulas como prétons e néutrons (hadrons) poderiam
ser explicadas por tratd-los como uma trinca de outras particulas [Ostermann, 1999].

Assim, as centenas de particulas conhecidas na época poderiam ser explicadas
como combinagdes de apenas trés particulas fundamentais. As particulas constituintes
(trinca) dos hadrons seriam identificadas por um nimero quantico (estranheza) que seria
conservado apenas nas interagoes fortes [Ostermann, 1999].

Essas particulas deveriam possuir cargas fracionarias da carga do elétron. De
modo que devem possuir cargas elétricas fracionarias de 2/3 e -1/3 para que, em sua
combinagdo na trinca, mantenha o proton com carga inteira, por exemplo [Silva, 2008].

Essas cargas nunca haviam sido observadas antes.
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Este modelo despertou um grande interesse por parte dos fisicos experimentais
que passaram, entdo, a idealizar experiéncias para encontrar estas particulas,
denominadas quarks. Assim, acabou por se confirmar a existéncia dos quarks (u, d, s).
Mostrou-se, pela primeira vez que protons e néutrons possuiam estrutura interna. Em
1995, descobriu-se o0 quark top, o tltimo dos quarks previstos [Abdalla, 2005].

O modelo dos quarks violaria o Principio da exclusdo de Pauli. A particula 27,
por exemplo, é constituida de trés quarks s, de modo que dois deles ndo podem ocupar o
mesmo estado quantico. Para resolver este dilema, propls-se, entdo, que estes trés
quarks s ndo fossem iguais. Cada um diferiria do outro de acordo com uma nova
propriedade chamada de cor [Abdalla, 2005].

Esta elegante solucdo propde que cada quark pode ter trés cores: azul, verde e
vermelho. Assim, a particula 2~ pode ser escrita COMO SyermeinoSverdeSazuls
respeitando o principio de Pauli.

Cor € uma propriedade da matéria, assim como carga elétrica também é uma
propriedade da matéria. Ndo tem nada a ver com significado de cor na Optica ou no
cotidiano. Algumas particulas tém essa propriedade outras ndo. Indo mais adiante, a cor
é interpretada como a carga que origina a forca forte. A forca forte residual, como visto,
é mediada pelos mésons. No entanto, a interacdo forte propriamente dita € mediada por
outro bdson, que carrega esta nova propriedade, a cor.

Entdo, entendemos que a forca forte € mediada pelos gltons (béson da interacdo
forte), que possuem cor. Um préton, que é formado por trés quarks com a configuracdo
uud, na verdade é um sistema fisico onde ocorre uma intensa troca de glaons,
continuamente, entre seus quarks constituintes. VVemos, portanto, que a estrutura da
matéria nuclear € muito mais complicada do que pensavamos anteriormente.

Ao invés de estudarmos a interacdo entre dois prétons como sendo uma
interacdo entre duas particulas, vemos que, considerando seus quarks e glions, a colisdo
entre dois prétons € um processo de interacdo entre seis!

Além disso, cabe notar que existem oito tipos diferentes de glions. As
propriedades desses gluons é obtida a partir de trabalhos tedricos envolvendo uma parte
da matematica conhecida como "teoria dos grupos".

Os quarks ndo sdo observados livres. Eles s6 existem combinados, seja hum

barion ou em um méson. A esta propriedade chamamos confinamento [Silva, 2008].
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Assim, os prétons e néutrons ndo sdo as particulas fundamentais, sdo formados
de quarks, e a atracdo entre nucleons é efeito residual do que ocorre dentro deles,

fazendo os quarks ficarem unidos.

proton  neutron

[Figura 17] Desenho mostrando os quarks ligados pela
troca de gldons [Bertulani]

Quadro com os quarks:

Geracao Nome Simbolo Carga ‘
2
Up u + 3 e
Primeira T
Down d =
3 e
1
Strange S —3 e
Segunda
2
Charm c +Ze
3
Bottom b - % e
Terceira 5
To t +—
p 3 e

Antiparticulas

Paul Dirac (1902 — 1984) descobriu que a equacdo que descreve a energia de
elétrons livres [Griffiths, 1987]:
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2.4

E? —pc? =m?c

admite uma solucdo positiva:

E = +pc?+m2c*

E também admite uma solucdo negativa:

E = —pc?+m?2c*

Dirac compreendeu que estes estados de energia negativa ndo poderiam ser
desconsiderados, mesmo porque se isto fosse feito haveria problemas com a estrutura
matematica da teoria [Griffiths, 1987]. O dualismo da equacdo de Dirac é uma
caracteristica mais profunda e universal. Cada particula especifica possui sua
correspondente antiparticula, de mesma massa, mas carga oposta.

Carl Anderson (1905 — 1991) fotografando os rastros dos raios cosmicos
percebeu que numa mesma fotografia apareciam frequentemente duas espécies de
trajetorias, de curvaturas opostas, embora ambas semelhantes as trajetdrias dos elétrons.
Mais tarde confirmou-se a existéncia do positron, a antiparticula do elétron.

Cada particula especifica possui sua correspondente antiparticula, de mesma
massa, mas carga oposta. Algumas particulas sdo suas proprias antiparticulas, caso do

féton, e outras diferem nos numeros quanticos.

Léptons

J& vimos como particulas que parecem elementares possuem estrutura interna.
Os protons, por exemplo, sdo formados por quarks. No entanto, apesar de algumas
particularidades, como a antiparticula, a matéria parece ser constituida de quarks,

quaisquer que sejam suas cores.
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No entanto, nas inUmeras experiéncias que ja foram feitas, nunca se achou um
comportamento que levasse a crer em estrutura interna de elétrons. Isto nos leva a supor
que seja ele préprio uma particula elementar.

Na verdade, das incontaveis particulas descobertas e previstas, muitas
partilhavam caracteristicas com os elétrons. N&o interagiam fortemente. Novamente, a
interacdo da a indicacOes acerca da estrutura da matéria.

Podemos, portanto, resumir a constitui¢cdo da matéria em trés tipos: As particulas
que transmitem as interacdes, 0s bdsons; as particulas que interagem fortemente, os
quarks; e uma outra classe, que ndo interage fortemente, os léptons.

Os Iéptons sdo particulas sem estrutura interna que, diferentemente dos quarks,
(que existem confinados), existem livres. Os fisicos tém observado que alguns tipos de
decaimentos de léptons sdo possiveis e outros ndo. Para explicar esse fato, eles os
dividiram em trés familias de Iéptons: o elétron e seu neutrino, 0 mdon e seu neutrino e
0 tau e seu neutrino.

O neutrino associado a producdo de um muon ndo é uma particula igual ao
neutrino produzido no decaimento beta, associado ao aparecimento de um elétron.

Eles sdo denominados de neutrino do muon e neutrino do elétron. Sdo particulas
diferentes, pois se um feixe de neutrinos do muon incide em um alvo, apenas muons sao
observados entre as particulas produzidas pelas colisGes.

No entanto, se o alvo é submetido a neutrinos do elétron apenas elétrons séo
observados no meio das particulas produzidas pelas colisdes. O outro Iépton conhecido,
o tau, também est4 associado a um neutrino diferente dos outros dois citados.

Podemos, entdo, fazer a divisdo dos léptons em trés familias, cada uma composta
por uma particula (elétron, mion ou tau), o neutrino associado e as antiparticulas
correspondentes.

Na proxima pégina, a tabela das trés familias de 1éptons:
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Familia Particula Simbolo

Elétron e~
Elétron
Neutrino do Elétron Ve
Muon u-
Muon
Neutrino do Muon Vi
Tau T~
Tau
Neutrino do Tau Ve

Existem, portanto, seis tipos de Iéptons, trés dos quais possuem carga elétrica e
trés, ndo. O elétron (e~), 0 muon (u) e o tau (t), que sao carregados como 0s elétrons,
mas tém muito mais massa. Os outros Iéptons sdo os trés tipos de neutrinos (v). Eles ndo
possuem carga, tém massa pequena e sao de dificil detecgdo.

Os léptons mais pesados, 0 maon e o tau, ndo sdo encontrados em toda matéria.
Isso porque quando sdo produzidos, eles decaem muito rapidamente, ou transformam-se
em léptons mais leves, e as vezes o tau pode decair em quarks, antiquarks e um
neutrino. Os elétrons e as trés espécies de neutrinos sdo estaveis e, por isso, sao 0s tipos
mais encontrados ao nosso redor.

Quando um Iépton pesado decai, uma das particulas na qual ele decai é sempre
seu neutrino correspondente. As outras particulas poderdo ser um quark e seu antiquark,
ou outro lépton e seu antineutrino.

Entdo, uma coisa importante sobre os Iéptons é que o numero de elétron, o
nimero de mdon e o numero de tau sao sempre conservados quando um lépton massivo

decai em léptons menores.

Modelo Padréao

A medida que a tecnologia de aceleracdo de particulas foi se desenvolvendo
novas descobertas foram feitas a partir das colisdes de altissima energia envolvendo
nucleos, protons, elétrons, enfim, diversas particulas e suas correspondentes

antiparticulas.
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Desta forma, apesar de termos uma infinidade de particulas, seus constituintes
basicos podem ser reunidos no chamado Modelo Padrdo. De tal sorte, que podemos
reconhecer os verdadeiros &tomos, as partes indivisiveis da matéria.

Tudo que existe desde galaxias até montanhas e moléculas € feito de quarks e
Iéptons. Mas precisamente de quarks u e d e elétrons. Os outros sabores de quarks e
Iéptons existem por pouco tempo ou em condicbes de altas energias. Os bosons
explicam as interacGes da matéria.

Entdo, podemos resumir tudo que vimos num quadro em que estdo as particulas
elementares constituintes da matéria: Quarks, léptons e bdsons mediadores das
interacdes.

Resumindo: ha 6 léptons e suas antiparticulas, totalizando 12; 6 quarks
distribuidos em 3 cores e suas antiparticulas, totalizando 36; 8 gltions, W, Z% y , cujas
antiparticulas sdo os proprios, totalizando 12 mediadoras. Assim, terminamos o quadro
com 60 particulas elementares.

No inicio do universo, os bdsons nao tinham massa e havia o campo eletrofraco.
Apo6s algum tempo, este campo separou-se em dois: eletromagnético e fraco. O boson
de Higgs foi o responsavel por atribir massa ao W*, ao W™* e ao Z° e ao y ndo. Este

boson ainda ndo foi verificado e é objeto de estudo pelo LHC (Large Hadron Colider,

ou Grande Colisor de Hadrons).

Léptons Bdsons
Interagem fortemente Né&o interagem fortemente  Mediadores das interacdes
. Neutrino do
Up Down Elétron )
Elétron F6ton Graviton
. Neutrino do
Charm Strange Muon )
Muon
Neutrino do Gluons WeZ
Top Bottom Tau
Tau
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Capitulo 5

Conclusao

Tudo que existe no universo é formado pelo que descrevemos neste trabalho.
Pelo menos o que se sabe até hoje. A ciéncia ndo é uma casa terminada. Mas uma
estrada em construcdo. Novas observacdes e teorias sobre energia e matéria escuras, por
exemplo, langam novas possibilidades a frente.

E uma grande contemplagio observar o que o homem fez desde Dalton até o
LHC (grande colisor de hadrons). Até uma Lei de Proporcdes obtida por cuidadosa
observacdo até a analise criteriosa de pentabytes de informagcbes em colisbes de
altissimas energias.

De fato, o espirito que moveu o ser humano de 1803, da Teoria Atdmica de
Dalton até 2008, ano em que entrou em operacdo o LHC é o mesmo: a curiosidade. Este
espirito ndo deve ser alimentado com informacéo acabadas, com resultados finais. Mas
com um convite para acompanhar que desafios surgiram para que Se propusesse uma
nova teoria.

Desta maneira procurou-se, neste trabalho, guiar procurando sempre as razoes,
0s porgués de sabermos o que sabemos hoje: os quarks u e d (que formam o proton e o
néutron) juntamente com o elétron sdo as partes basicas da matéria sobre as quais tudo
se constréi em infinitas possibilidades de recombinacdo. Ndo temos pretensbes de
esgotar todos 0s aspectos da teoria, muito menos aprofunda-la.

Contudo, as razdes de estas particulas se classificarem de uma maneira ou outra
estdo contidas neste trabalho. Fugindo a meras descri¢des, vimos o que levou Dalton a
propor a lei das proporcGes, ou 0 que impedia 0 momento de se conservar numa
emissdo espontanea. Ainda, por que os quarks deveriam ter carga colorida, por exemplo.

E claro que isto é um resultado de esforco muito grande e vidas dedicadas a
ciéncia. Muitas contribuicdes histéricas ndo estdo aqui contidas, muitas controvérsias e
discussdes, as vezes durando seculos, limaram as bases das teorias aqui contidas.

Esperamos verdadeiramente que estas racionalizagbes possam contribuir para
um ganho no processo de ensino-aprendizagem, muito além do que a leitura pura. O
leitor é colocado em posi¢do de acompanhar a discussao, ndo podendo ser parte passiva,

mas devendo agir para acompanhar ou mesmo criticar as ideias.
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Dentro deste principio, o presente trabalho tem um alvo duplo. Tanto o professor
de Ensino Médio pode enriquecer sua discussdo de Fisica Moderna em aula, que é a
proposta do produto didatico, quanto um aluno com particular interesse por ciéncia pode
se servir dos célculos.

O universo subatdmico tem suas peculiaridades, principalmente por causa da
escala, ndo s6 em tamanho, como em energia. Os efeitos quanticos e relativisticos
desempenham um papel importante, de modo que a discussdo tedrica exige uma
matematica apurada.

Contudo, isto ndo pode constituir impedimento a expansdo e divulgacdo do
conhecimento da fisica pela sociedade, particularmente no Ensino Médio. A Fisica ndo
pode encerrar-se nos corredores de universidades, alheia a comunidade que a cerca.

Por este mesmo motivo, deve tomar conhecimento das teorias de aprendizagem,
psicologia e de outros recursos que permitam compreender o processo educativo.

Com efeito, transpor conhecimentos de nivel superior para este nivel de ensino
constitui tarefa muito dificil, visto as discrepancias de linguagem, tanto matematica
como conceitual. E necesséario um longo caminho desde o Saber Sabio até o Saber
Ensinado. Ndo queremos que nossa tentativa seja permeada de simplificacdes, analogias
e comparacdes que, por vezes, comprometam o modelo.

Longe de nos afastarmos destas vicissitudes, a atitude corajosa e embasada é que
deve guiar tais esforcos. Assim, neste trabalho, escolhemos utilizar conceitos classicos
que trouxessem ganhos tedricos, ainda que incompletos. Deduzir a ndo conservacao da
energia, por exemplo, langa ao leitor questionamentos, fazendo-o pensar em cima desta
problematica, com as armas que possui, sem a necessidade de recorrer a graficos ou
desenhos, apenas a um desafio teorico.

Esperamos com confianca que ideias aqui lancadas possam ajudar tanto o
profissional como o estudante a olhar de outra maneira para um assunto enigmatico,
principalmente no tocante & matematica. Que o leitor se sinta capaz de pensar realmente
sobre 0 mundo subatémico, sem ler como num romance, apenas descric¢Ges figurativas.

Durante o texto, procuramos nos afastar destas descri¢Oes para buscar as razdes
de por que ser assim. Qual a motivacdo a se pensar numa alternativa, ou quais
evidéncias levaram ilustres cientistas a propor ideias muitas vezes estranhas.

Desta maneira, apela-se, ndo a paciéncia, mas a inteligéncia e raciocinio, para
gue possamos entender de que sé@o feitas todas as coisas que nos rodeiam. Longe de

esgotada, esta discussao sai enriquecida, viavel, a mao.
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Apéndice

Produto Didatico

Este texto pretende servir como proposta didatica de apoio ao professor para o
ensino de particulas elementares no ensino médio. Ele parte de conteldos pertencentes
ao nivel médio e desenvolve-se para que as novas interpretacfes sobre interacdes sejam
construidas.

Apresentaremos uma evolugdo gradativa da interpretacdo de interacdes para
chegar ao modelo de emissdo e absorcdo de particulas mediadoras virtuais. Assim
introduziremos os bdsons, que explicardo a interacdo forte, critério que usamos para
classificar as particulas.

Utilizaremos os conceitos de conservacdo do momento linear, para mostrar as
dificuldades da interpretacdo da interacdo como acdo a distancia. Em seguida, o
conceito de campo € criado, para que estas dificuldades sejam superadas. Adiante, a
falta de um meio material de transmisséo de forca promove a interpretagéo da interacéo
como troca de particulas.

A constante de Planck surge para possibilitar uma particula emitir ou absorver
outra. Esta constante representard como o grau de violacdo da conservacdo de energia,

que entra em nosso modelo para permitir a troca de particulas.

Interacdo como acgéo a distancia

Em 1693, Isaac Newton publicou sua monumental obra, Principia Matematica
Phylosophiae Naturalis, na qual sdo formuladas as leis da Mecanica, as famosas leis de
Newton, e a lei da gravitagédo universal.

Newton demonstrou que a forca responsavel pela queda livre dos corpos
préximos a superficie da Terra € a mesma que mantém a Lua em sua Orbita e os planetas
girando em torno do Sol. E a interacéo gravitacional.

A acdo a distancia surge como uma forma de descrever interagdo gravitacional.
No ambito da mecanica newtoniana, as interacdes a distancia somente sdo compativeis
com os teoremas da conservacgdo da quantidade de movimento linear e da energia de um
sistema de particulas se essas interacfes forem instantaneas.

Podemos demonstrar este fato sugerindo uma interacdo nao-instantanea entre as

particulas do sistema. Para simplificar suponhamos que o sistema isolado seja formado
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por apenas duas particulas A e B. As particulas A e B movem-se sob a acéo da interacao

entre elas com momentos designados por p, e pg, respectivamente, conforme a figura:

Pa Ps
®= &=

O momento total do sistema constituido pelas duas particulas é a soma dos

momentos individuais. Assim, em um instante t, 0 momento total do sistema é:

pr(t) = pA(t) + pp(t) (6)

Agora, suponha que em um instante posterior t + At 0s momentos das particulas
A e B sejam, devido a interacdo, alterados para ps + Apa € pg + Apg
respectivamente. O momento total do sistema no instante t + At é, ent&o:
pr(t+At) = pa(t) + Apa + pe(t) + Apg ()
Reorganizando:
pr(t+At) = pa(t) + pg(t) + Apa + Apg (®)
Sendo que, como em (6):
pa(t) +ps(t) = pr(t) (6)
Substituindo (6) em (8):
pr(t+ At) = pr(t) + Apa + Apg 9)

Reorganizando:

pr(t+ At) — pr(t) = Apas + Apg (10)
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Partindo da premissa que 0 momento total do sistema é conservado, ou seja:

pr(t+At) = pr(v) (11)
Reorganizando:
pr(t+At) — pr(t) =0 (12)

Substituindo (12) em (10), obtemos:

Apa + Apg =0

Isso significa que se a interacdo causa uma variacdo de momento na particula A

(App) no intervalo de tempo At, entdo, nesse mesmo intervalo de tempo, deve causar

uma variacdo correspondente de momento na particula B (Apg) que compense a
variacdo inicial ocorrida na particula A.

Isto é, para haver compatibilidade entre a interacdo a distancia e as leis de
conservacles de momento (e energia) é necessario que a particula B reaja ao mesmo
tempo a mudanca do momento de A, modificando seu proprio momento.

Entretanto, se o intervalo de tempo At for menor que o tempo gasto pela

interacdo para se propagar de A para B, ou seja:
r
At < —
v

Onde r é a distdncia entre as particulas e v é a velocidade da interagdo, tal
compensacao € impossivel. Para haver compatibilidade entre a interacdo a distancia e
as leis de conservacdes de momento e energia € necessario que a particula B reaja
imediatamente & mudanca do momento de A, modificando seu proprio.

Portanto, ao invés da hipotese anterior, vamos supor que a velocidade da

interacdo seja infinita. Nesse caso o tempo gasto pela interacdo para se propagar da

particula A para a particula B é sempre nulo, de modo que a condigédo At < % nunca é

satisfeita. Assim, a lei de conservagdo do momento é possivel.
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O problema da interpretacdo de interagdo como acao a distancia € justamente a
velocidade em que ocorre, ou o requisito da instantaneamente. E dificil imaginar algo
que possa transmitir a forca com velocidade infinita. Portanto, ndo ha nenhum meio
capaz de fazer a transmissdo da interacdo. Ndo ha como explicar como a particula
“sente” ou “sabe” que ha outra fazendo efeito sobre ela. Esta ¢ uma grande dificuldade
conceitual.

Apesar disso, a utilizacdo da gravitacdo desta forma, com velocidade infinita, se
justifica, pois permitiu calcular corretamente as drbitas dos planetas através de suas

equac0es e levou a resultados compativeis com as observacdes astrondmicas.

Interagcdo como campo

Semelhantemente a interacdo gravitacional a interacdo eletromagnética é
bastante familiar. Os efeitos que decorrem dessa interacdo sdo abundantes e
diversificados na nossa experiéncia diaria. Os fenbmenos magnéticos e elétricos sequer
eram vistos como a manifestagdo de uma mesma interacdo. O trabalho para unificar a
interacdo elétrica com a interacdo magnética em uma Unica interacdo eletromagnética sé
foi concluido por Maxwell.

Ha uma diferenca radical entre as leis da gravitacdo newtoniana e a lei da
interacdo coulombiana: o fato de se ter reconhecido que a interacdo eletromagnética tem
velocidade finita. Isso significa que a quantidade de movimento total e a energia total de
um sistema de particulas ndo podem ser conservadas.

A interacdo ndo-instantanea entre as particulas, como a instantanea, também faz
com que qualquer alteracdo no estado de uma particula se propague até a outra estado.
No entanto, essa modificacdo demanda algum tempo. Como vimos, a interacéo
eletromagnética tem velocidade finita. Desta maneira uma lei de conservacdo do

momento da forma

Pantes = Pdepois
que inclua somente 0s momentos das particulas ndo pode ser verdadeira.

Para superar as dificuldades da interpretacdo das interacbes como acdo a
distancia, com velocidade finita, surge algo intermediério, que divide a interacdo em
duas etapas, numa visdo mais abrangente.

A solucéo consolidada por James Maxwell (1831 — 1879) exigiu uma nova

concepgdo de interacdo. A acdo a distancia foi substituida pela acdo mediada por
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campos. No caso da interacdo eletromagnética a teoria de Maxwell eliminou as
inadequadas e desconexas nogdes de interacdo elétrica e interagdo magnética,
unificando-as em uma unica nogdo de interacdo eletromagnética mediada pelo campo
eletromagnético.

No conceito de campo, cada carga ndo interage diretamente com a outra, mas
com o campo criado. A primeira carga estabelece o campo. A segunda carga interage
com esse campo no ponto onde esté localizada. O campo tem funcdo de intermediario
entre as duas cargas. A forca é exercida pelo campo na posicdo da segunda carga, e ndo
pela primeira carga, que ¢ responsavel “apenas” pela criacdo do referido campo, que
transporta 0 momento.

Assim, este campo descreve uma propriedade do espaco, de modo que uma
carga do mesmo tipo (que seja sensivel a este campo) colocada nesta regido sofre seus
efeitos. Se o corpo ndo possuir carga compativel, o campo néo é percebido.

A interacdo, que antes era vista como a distancia, agora é local. A segunda carga
interage com 0 campo na posicao do espaco onde se encontra, localmente.

) )

[Figura 9] A carga 1 cria o campo [Figura 10] A carga 2 sente este
campo no ponto onde esta localizada

))))))e

[Figura 11] A interacéo através do campo

Podemos demonstrar este fato sugerindo uma interacdo eletromagnética entre

duas particulas A e B separadas por certa distancia.

P4

Ps
®= &=
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Para termos a possibilidade de conservar o momento do sistema devemos

também considerar também a contribuicdo do momento do campo ao momento total.

Dtotal = Pa + Dg + Dcampo (13)

Entretanto, a simples introdu¢do do momento linear do campo néo € suficiente
para garantir a conservacdo do momento total do sistema. Visto que a terceira lei de
Newton deixa de ser valida para particulas submetidas a uma interagdo ndo-instantanea,
€ necessario que essa interacdo satisfaca a uma outra propriedade que nos leve a lei de
conservagdo do momento.

Inicialmente, voltemos a situacdo de interacdo instantdnea. O momento

total do sistema é dado pela equagéo (6):

pr(t) = pA(t) + pp(t) (6)

Derivando em relacdo ao tempo e aplicando a segunda lei de Newton as

particulas A e B obtemos:

— LT —F,+F
dt A B

O momento total seré constante se e somente se:

FA+FB:O

Isto é, se a terceira lei de Newton for valida.

Vejamos agora 0 caso em que a interacdo ndo € instantdnea. Vimos que €

necessario introduzir o momento do campo, de modo que o momento total do sistema é:

Dtotal = Pa + D + Pcampo (13)

Derivando em relacéo ao tempo obtemos:

dﬂ) _ dﬁ n dﬁ) n dPcampo
dt dt dt dt
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e aplicando a segunda lei as particulas, obtemos:

dﬁ; dPcampo
ar - atist— g

Vemos agora que a terceira lei de Newton ndo garante a conservacdo do
momento linear total e deve ser substituida por uma outra lei que permita anular o

termo:

dpcampo

Fy+ Fg +
AT I'p dt

E assim garantir a conservagdo do momento linear total do sistema. No caso da
teoria eletromagnética pode-se demonstrar que a inclusdo do momento do campo
garante a conservacdo do momento linear total do sistema. Essa condicdo €

consequéncia das equacgdes de Maxwell, ou seja:

dPcampo -0

Fy+ Fg +
AT I dt

Razdo porque o momento linear total é conservado.

Interagdo como troca de particulas

Nesta nova visdo de interacdo, as interacBes fundamentais ocorreriam como se
as particulas que interagem trocassem uma particula intermedidria entre elas.
Diferentemente da interacdo via campo, ndo falta um “meio material” para transmitir a
interacdo.

Podemos fazer a analogia macroscopica na qual hd uma interacdo entre duas
particulas resultante da troca de uma terceira particula classica. Entdo, devido a
conservacdo do momento, na acdo de atirar e pegar a bola, cada jogador recebera um
impulso que tende a retrocedé-lo em relacéo ao seu parceiro. Ha uma aparente repulsao
entre os jogadores embora ndo haja uma interagéo direta entre eles.

Pode-se converter esta situagdo para uma atracdo, substituindo a bola por um

bumerangue, mas agora 0s jogadores estdo de costas um para o outro. Um deles atira o
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bumerangue que, inicialmente, se afasta do outro. Em seguida, o bumerangue faz uma
curva (como mostra a [Figura 13]) sendo agarrado pelo segundo jogador. Levando-se
em conta 0s recuos de cada jogador (tanto o que langcou bumerangue quanto 0 que 0
agarrou), o resultado efetivo € uma atracéo entre os dois jogadores devido a troca do

bumerangue.

[Figura 13] Analogia classica de atragdo com um
bumerangue [Ostermann, 1998]

Estas analogias classicas sdo frequentemente utilizadas para justificar a
interacdo. Entretanto, ndo sdo satisfatorias pelas seguintes razdes: primeiramente, como
veremos na secao a seguir, a emissdo ou a absorcdo de uma particula intermediaria ndo
é compativel com as leis de conservacdo; e em segundo lugar, a introducdo de um meio
adicional (o ar) para permitir o movimento do bumerangue ndo é compativel com o fato
das particulas interagirem no vacuo.

Esta é uma boa oportunidade para provocar uma mudanca de paradigma. A
dificuldade de encontrar uma boa analogia classica para a emissdo e absorcdo de
particulas reside no fato de que temos que abandonar o quadro puramente classico e
introduzir o principio da incerteza, envolvendo a energia e o tempo.

Serd necessario também procurar novas interpretagdes. A substituicdo da troca
de particulas classicas pela emissdo e a absorcdo de uma particula mediadora virtual

pode resolver esse problema, como sera visto a seguir.
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A violacao da conservacéo de energia e momento

Vamos supor duas particulas, 1 e 2. A particula 1 estd indo em direcdo a
particula 2, que a absorvera, numa colisdo inelastica. Este seria um modelo para a
absorcéo de uma particula mediadora.

A particula 1 possui momento p; e massa m,; enquanto a particula 2 possui
momento p, e massa m,.

my m,
P1 D2

Portanto, antes da colisdo o momento é dado por:

Y

Pountes :ﬁ'i'@

E a energia dada por:

2 2
b1 p2
Eantes = 2m, + 2m, (14)

Com a colisdo, a particula 1 é absorvida pela particula 2, conforme vimos no
modelo de particulas mediadoras da interacao:

my m, M
® ®O — O
24 Pz P

Assim, o momento final fica:

I
ol

Pdepots

E a energia:

P2
Edepois = armna (15)
8oM



Onde M =my; +m,
Supondo que haja conservagédo da energia, podemos dizer que:
Eantes = Edepois (16)
Dessa forma, substituimos (14) e (15) em (16) e a conservacao da energia fica:

pi P _ P
2m; 2m, 2M

Porém, no referencial do centro de massa:

2

pi L P
2m; 2m,

=0

Isto significa que ndo ha conservacdo da energia. No referencial do centro de
massa, a energia inicial do sistema é nula e a final ndo. Para obtermos este resultado
supusemos que as particulas antes e depois sdo idénticas. Se, entretanto, as particulas
puderem sofrer modificacGes que alterem seus estados internos a emissdo ou a absorcao
tornam-se compativeis com as leis de conservacao.

Como a colisdo ¢é inelastica, devemos introduzir a energia interna, pois esta dara

conta da variacao de energia cinética. Assim, a conservacgdo da energia fica sendo:

2 2 2
p1 p2 P
— +U;—+4U,=—+0U
2m1+ 12m2+ 2=om T (17)

Onde U; e U, sdo as energias internas iniciais e U a energia interna final.

Segue que no referencial do centro de massa, a velocidade ap6s a colisdo é nula:

PZ

— =0
2M
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Excluindo este termo de (17):

pi N p3
2m; 2m,

+U1+U2=U

No centro de massa: P1 = —P2

2(1 1>+U +U,=U
P1 2m, | 2m, 1 2 =

Ou seja, a variacdo de energia cinética é explicada pela variacdo da energia
interna. Neste tipo de colisdo, as deformac6es dos corpos ddo conta da perda de energia
cinética. Esta é a solucdo dada pela fisica classica para uma colisdo inelastica entre
particulas.

Porém, isto supde que a energia interna final do sistema unido é U, diferente das
iniciais, U; e U,. E este é o problema do modelo, no caso das particulas elementares,
existe um postulado fundamental de que uma particula é sempre a mesma, isto é, nao
existem dois tipos da mesma particula. As mesmas particulas sdo sempre idénticas.
Portanto, uma mesma particula elementar ndo pode ter duas energias internas diferentes.

Por exemplo, uma absorcao de um féton (y) por um elétron (e™):
yt+e —e

E analoga a descricio anterior. O sendo fica por conta do elétron final ser
idéntico ao inicial. Ele possui as mesmas caracteristicas do inicial, inclusive energia
interna.

Isto significa que o modelo de troca de particulas é insubstancial? Lembre-se
que o pion mediador da forca forte foi detectado. Portanto, este impasse significa que

devemos buscar uma solugéo para o descrito.

Principio da Incerteza

Portanto, o Principio da Incerteza surge como a hipdtese que permitira a emissdo

da particula mediadora. Segundo este principio, ndo é possivel ter simultaneamente a
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certeza da posicdo e da velocidade de uma particula. Assim, quanto maior for a precisdo
com que se conhece uma delas, menor serd a precisao com que se pode conhecer a
outra.

A solucdo encontrada para descrever a emissao e absorcdo de uma particula é
deixar a conservacdo de energia ser violada por um pequeno tempo, mas ndo para
sempre (At = 0). Por um pequeno intervalo de tempo ocorre a violacdo da energia,
apenas para a particula mediadora poder viajar e interagir. Afinal, a particula é quéantica.

A ideia bésica é a de que uma particula emite outra. Como dissemos, um elétron

pode emitir (ou absorver) um féton:
y+e —e

Mas de onde vem a energia para criar fétons? O Principio da Incerteza permite
que haja essa “energia a mais” por um pequeno tempo. Utilizamos o Principio da

Incerteza como uma proporcionalidade inversa:

AE !
M —_—
At

A violacdo deve ocorrer por um tempo curto. Se a distancia for pequena, pode
haver uma grande variacdo, pois o tempo é pequeno. Agora, se a distancia for grande, a
incerteza deve ser pequena, pois dura mais tempo.

Desta maneira, a energia se conserva, a nao ser que seja por um tempo pequeno

em que ndo posso medi-lo [Ostermann, 2001a]. Mas afinal quanto tempo? Do mesmo

principio, a constante de Planck (k) surge como uma constante de proporcionalidade

gue representa o grau desta violacdo:

AE !
“ —_—
At

Transformando o denominador:

AE.At < h
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Se A = 0, ndo h4 violacdo. Se 7 for grande, ha muita violagdo. Assim:

AE.At>=h

Esta incerteza permite a criacdo de um foton com energia AE desde que sua vida
ndo seja maior do que indicado na equacdo (At). Como a constante 7 € da ordem de
grandeza 10, sio possiveis grandes violacdes apenas em tempos muito reduzidos.

Cada interagdo fundamental possui sua propria “particula mediadora”, que
transmitira a forca. Assim, elimina-se a dificuldade da falta de um “meio material” pelo

qual as particulas interajam.

As quatro forgas

A ampla maioria das particulas conhecidas é instavel e decai, transformando-se
espontaneamente em outras particulas. Particulas de todos os tipos podem ser criadas ou
destruidas através de interacdes que envolvem a troca de bdsons virtuais regidas pelo
Principio da Incerteza.

O mundo das particulas, aparentemente um caos, traz simplificacdes através de
alguns resultados. Existem apenas quatro interagdes fundamentais, com quatro cargas
associadas. Embora haja quatro cargas e quatro interacdes, nem todas as particulas
possuem as quatro cargas e sofrem as quatro interagdes.

Todas as interagdes serdo descritas pela troca de particulas mediadoras (b6sons).
Ja discutimos as interacGes gravitacional e eletromagnética, que, nesta interpretacdo, séo
mediadas pelo graviton (que ainda ndo foi detectado) e foton, respectivamente.

Ha, ainda, a interacéo responsavel pela radiatividade. E descrita como as demais,
com alcance quase nulo (10" m), de modo que seu béson seja muito pesado na escala
das particulas (100 vezes mais pesado que o proton).

A forca forte explica como o nucleo atbmico continua unido apesar da mdtua
repulsdo eletromagnética dos prétons. Agindo no nucleo, ela embarca ndo sé os prétons,
mas também os néutrons. Ela é a responsavel, portanto, pela coesdo do nucleo atdmico.
A interacdo forte corre entre quarks (como sera visto a frente) e € mediada pelos
chamados gluons. A interacdo forte também é responsavel pela produgdo de pions e

outras colisdes de energias elevadas.
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Essa descricdo das interacdes fundamentais da matéria permite realizar uma
classificacdo adequada dos componentes da matéria. N&o apenas deve ser fundamental,
sem estrutura interna, como uma particula elementar deve se encaixar — com suas
devidas cargas — nas interaces.

Deste modo, uma adequada classificacdo de particulas deve englobar a interacéo
a que se sujeita, bem como ajudar a identificar suas propriedades. Partindo deste
principio, utilizaremos a forca forte entre quarks (que constituem os prdtons e néutrons)

para classificar as particulas elementares.

Particulas Elementares

Tudo que se sabe sobre interacGes de particulas elementares foi compilado no
chamado Modelo Padréo, que é uma reunido de varias teorias correlatas. Excetua-se, no
entanto, a gravidade, que é muito fraca para desempenhar papel relevante nos processos

comuns de particulas.

Quarks

Os fisicos Murray Gell-Mann (1929 — ) e George Zweig (1937 — ) propuseram,
independentemente em 1964, que as propriedades de particulas como protons e
néutrons (hadrons) poderiam ser explicadas por tratd-los como uma trinca de outras
particulas.

Assim, as centenas de particulas conhecidas na época poderiam ser explicadas
como combinagfes de apenas trés particulas fundamentais. Este modelo despertou um
grande interesse por parte dos fisicos experimentais que passaram, entdo, a idealizar
experiéncias para encontrar estas particulas, denominadas quarks. Assim, acabou por se
confirmar a existéncia dos quarks (u, d, s). Mostrou-se, pela primeira vez que prétons e
néutrons possuiam estrutura interna, pois eram formados de quarks.

Ao invés de estudarmos a interacdo entre dois prétons como sendo uma
interacdo entre duas particulas, vemos que, considerando suas partes, os quarks, a
interacdo se da pela troca de gldons entre seus quarks.

Os quarks ndo sdo observados livres. Eles s6 existem combinados, seja num
barion (trés quarks) ou em um méson (um quark e um antiquark). A esta propriedade

chamamos confinamento.
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Assim, os prétons e néutrons ndo sdo as particulas fundamentais, sdo formados
de quarks, e a atracdo entre nucleons é efeito residual do que ocorre dentro deles,

fazendo os quarks ficarem unidos.

proton  neutron

[Figura 17] ODesenho mostrando os quarks ligados pela
troca de gluons

Antiparticulas

Paul Dirac (1902 — 1984) descobriu que a equacdo que descreve a energia de

elétrons livres:

admite uma solucéo positiva:

E = ++/pc? + m?c*

E também admite uma solug&o negativa:

E = —/pc? + m?c*

Dirac compreendeu que estes estados de energia negativa ndo poderiam ser
desconsiderados, mesmo porque se isto fosse feito haveria problemas com a estrutura
matematica da teoria [Griffiths, 1987]. O dualismo da equagdo de Dirac é uma
caracteristica mais profunda e universal. Cada particula especifica possui sua

correspondente antiparticula, de mesma massa, mas carga oposta.
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Cada particula especifica possui sua correspondente antiparticula, de mesma
massa, mas carga oposta. Algumas particulas sdo suas proprias antiparticulas, caso do

foton, e outras diferem nos nimeros quénticos.

Léptons

Nas inumeras experiéncias que ja foram feitas, nunca se achou um
comportamento que levasse a crer em estrutura interna de elétrons. Isto nos leva a supor
que seja ele préprio uma particula elementar.

Na verdade, das incontaveis particulas descobertas e previstas, muitas
partilhavam caracteristicas com os elétrons. N&o interagiam fortemente. Novamente, a
interacdo da a indicacOes acerca da estrutura da matéria.

Podemos, portanto, resumir a constituicdo da matéria em trés tipos: As
particulas que transmitem as interacbes, 0s bdsons; as particulas que interagem
fortemente, os quarks; e uma outra classe, que nao interage fortemente, os léptons.

Os Iéptons sdo particulas sem estrutura interna que, diferentemente dos quarks,
(que existem confinados), existem livres. Os fisicos tém observado que alguns tipos de
decaimentos de léptons sdo possiveis e outros ndo. Para explicar esse fato, eles os
dividiram em trés familias de Iéptons: o elétron e seu neutrino, 0 maon e seu neutrino e
0 tau e seu neutrino.

Podemos, entdo, fazer a divisdo dos Iéptons em trés familias, cada uma composta
por uma particula (elétron, mion ou tau), o neutrino associado e as antiparticulas

correspondentes. Tabela das trés familias de Iéptons:

Familia Particula Simbolo
Elétron e”
Elétron
Neutrino do Elétron Ve
Muon U
Muon
Neutrino do Muon Vi
Tau T~
Tau
Neutrino do Tau V;
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Modelo Padrao

A medida que a tecnologia de aceleracdo de particulas foi se desenvolvendo
novas descobertas foram feitas a partir das colisdes de altissima energia envolvendo
nucleos, protons, elétrons, enfim, diversas particulas e suas correspondentes
antiparticulas.

Desta forma, apesar de termos uma infinidade de particulas, seus constituintes
basicos podem ser reunidos no chamado Modelo Padrdo. De tal sorte, que podemos
reconhecer os verdadeiros &tomos, as partes indivisiveis da matéria.

Tudo que existe desde galaxias até montanhas e moléculas ¢é feito de quarks e
Iéptons. Mas precisamente de quarks u e d e elétrons. Os outros tipos de quarks e
Iéptons existem por pouco tempo ou em condi¢bes de altas energias. Os bosons
explicam as interagdes da matéria.

Entdo, podemos resumir tudo que vimos num quadro em que estdo as particulas

elementares constituintes da matéria: Quarks, léptons e bdsons mediadores das

interacdes.
Quarks Léptons Bdsons
Interagem fortemente Né&o interagem fortemente  Mediadores das interacdes
) Neutrino do
Up Down Elétron .
Elétron Foton Graviton
) Neutrino do
Charm Strange Muon )
Muon
Neutrino do Glaons WeZ
Top Bottom Tau
Tau
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Resumindo: ha 6 léptons e suas antiparticulas, totalizando 12; 6 quarks
distribuidos em 3 cores e suas antiparticulas, totalizando 36; 8 gltions, W, Z% y , cujas
antiparticulas sdo os proprios, totalizando 12 mediadoras. Assim, terminamos o quadro
com 60 particulas elementares.

No inicio do universo, os bosons ndo tinham massa e havia o campo eletrofraco.
Apo6s algum tempo, este campo separou-se em dois: eletromagnético e fraco. O boson
de Higgs foi o responsavel por atribuir massa a0 W*, ao W* e ao Z° e ao y néo. Este
boson ainda ndo foi verificado e é objeto de estudo pelo LHC (Large Hadron Colider,

ou Grande Colisor de Hadrons).
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