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Apresentacao

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 interacOes 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 forga promove a interpretacdo da interagéo
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.
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Interacdo como agéo 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 gravitagéo 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 interacdo gravitacional.

A acdo a distancia surge como uma forma de descrever intera¢do gravitacional.
No ambito da mecanica newtoniana, as interacdes a distancia somente sdo compativeis
com os teoremas da conservacdo da quantidade de movimento linear e da energia de um
sistema de particulas se essas intera¢des 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 acdo da interacao

entre elas com momentos designados por p, € 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) + (1) (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, entdo:
pr(t+At) = pa(t) + Apa + pp(t) + Apg )
Reorganizando:

pr(t+ At) = pa(t) + pe(t) + Aps + Apg (8)

Sendo que, como em (6):



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

Substituindo (6) em (8):

pr(t+ At) = pr(t) + Aps + Apg 9)

Reorganizando:

pr(t+ At) — pr(t) = Apas + Apg (10)

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

pr(t+ A = pr(v) (11)
Reorganizando:
pr(t+ A — pr() =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
conservacOes de momento (e energia) € necessario que a particula B reaja a0 mesmo
tempo a mudanga do momento de A, modificando seu préprio 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 < —
%

Onde r é a distancia entre as particulas e v é a velocidade da interagdo, tal
compensacao é 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 0 tempo gasto pela interacdo para se propagar da

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

satisfeita. Assim, a lei de conservacdo do momento é possivel.

O problema da interpretacdo de interacdo como acdo a distancia é 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 utilizagdo da gravitacdo desta forma, com velocidade infinita, se
justifica, pois permitiu calcular corretamente as érbitas dos planetas através de suas

equac0es e levou a resultados compativeis com as observagdes astrondmicas.

Interagdo 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 manifestacdo de uma mesma interacdo. O trabalho para unificar a
interacdo elétrica com a interacdo magnética em uma Unica interagdo eletromagnética so
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.
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A interacdo ndo-instantanea entre as particulas, como a instantanea, tambem faz
com que qualquer alteragdo 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 os momentos das particulas ndo pode ser verdadeira.

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

A solucdo consolidada por James Maxwell (1831 — 1879) exigiu uma nova
concepcao de interacdo. A acdo a distancia foi substituida pela acdo mediada por
campos. No caso da interagdo eletromagnética a teoria de Maxwell eliminou as
inadequadas e desconexas nogdes de interacdo elétrica e interagdo magnética,
unificando-as em uma unica nocao 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 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 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 nha 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 esté localizada




))))))e

[Figura 11] A interacdo através do campo

Podemos demonstrar este fato sugerindo uma interacdo eletromagnética entre

duas particulas A e B separadas por certa distancia.

P4

Ps
®= &=

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 + Ds + Pcampo (13)

Entretanto, a simples introdu¢do do momento linear do campo néo € suficiente
para garantir a conserva¢do 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) + (1) (6)

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

particulas A e B obtemos:



O momento total seré constante se e somente se:

FA+FB:0

Isto €, 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 + Dg + Dcampo (13)

Derivando em relacéo ao tempo obtemos:

dpr _ dpa n dpg N dpcampo
dt dt dt dt

e aplicando a segunda lei as particulas, obtemos:

dpr dPcampro
— —-F F reaArrY
ar Attt/

VVemos 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
dt

Fy+ Fg +

E assim garantir a conservacdo do momento linear total do sistema. No caso da

teoria eletromagnética pode-se demonstrar que a incluséo do momento do campo
garante a conservacdo do momento linear total do sistema. Essa condicdo €

consequéncia das equagdes de Maxwell, ou seja:

dPcampo _

0
dt

Fy+ Fp +

Raz&o porque o momento linear total é conservado.



Interac@o como troca de particulas

Nesta nova visdo de interagdo, as interagcbes 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 had 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 relacdo ao seu parceiro. Ha uma aparente repulséo
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 o0s jogadores estdo de costas um para o outro. Um deles atira o
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 o0s recuos de cada jogador (tanto o que langcou bumerangue quanto o que o
agarrou), o resultado efetivo € uma atragdo 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 sao satisfatorias pelas seguintes razdes: primeiramente, como
veremos na secao a seguir, a emissao ou a absor¢do de uma particula intermediaria ndo

é compativel com as leis de conservacdo; e em segundo lugar, a introducdo de um meio
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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 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
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:

e —

Pontes =p—1)+@

E a energia dada por:

2 2
p p
Eqntes = : + < (14)

2m; 2m,

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

modelo de particulas mediadoras da interagéo:
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Assim, o momento final fica:

Pdepots =P
E a energia:
PZ
Onde Eqepois = oM M(5m, + m;

Supondo que haja conservacdo da energia, podemos dizer que:
Eantes = Eaepois (16)
Dessa forma, substituimos (14) e (15) em (16) e a conservacao da energia fica:

P,k P
2m; 2m, 2M

Porém, no referencial do centro de massa:

2 2
p1+p2

=0
2m; 2m,

Isto significa que ndo h& 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 s@o idénticas. Se, entretanto, as particulas

puderem sofrer modificacdes que alterem seus estados internos a emisséo ou a absorgédo

tornam-se compativeis com as leis de conservagao.

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

conta da variagdo de energia cinética. Assim, a conservacao da energia fica sendo:
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2 2 2

—+U12—H12+U2=ﬁ+U (17)

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

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

PZ
—=90
2M
Excluindo este termo de (17):
2 2
P1 P2
— U;+U,=U0
2m;y + 2m, MR

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 coliséo, as deformac6es dos corpos dao conta da perda de energia
cinética. Esta € a solucdo dada pela fisica classica para uma colisdo ineléstica 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 € sempre a mesma, isto €, ndo
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™):

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

A solucdo encontrada para descrever a emissdo e absorcdo de uma particula é
deixar a conservacdo de energia ser violada por um pequeno tempo, mas nao 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 € 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 !
oc S
At

A violagdo deve ocorrer por um tempo curto. Se a distancia for pequena, pode
haver uma grande variagéo, pois o tempo é pequeno. Agora, se a distancia for grande, a

incerteza deve ser pequena, pois dura mais tempo.
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Desta maneira, a energia se conserva, a ndo 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 (A) surge como uma constante de proporcionalidade

gue representa o grau desta violacdo:

AE !
OC_
At

Transformando o denominador:
AE . At «< h

Se A = 0, ndo ha 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, séo possiveis grandes violagdes apenas em tempos muito reduzidos.

Cada interagdo fundamental possui sua propria “particula mediadora”, que
transmitird 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 € 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 simplificagdes através de
alguns resultados. Existem apenas quatro interagdes fundamentais, com quatro cargas
associadas. Embora haja quatro cargas e quatro interacfes, nem todas as particulas

possuem as quatro cargas e sofrem as quatro interacdes.
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Todas as interacOes serdo descritas pela troca de particulas mediadoras (bosons).
Ja discutimos as interacGes gravitacional e eletromagnética, que, nesta interpretacdo, sao
mediadas pelo graviton (que ainda ndo foi detectado) e féton, respectivamente.

Ha, ainda, a interacdo 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 atdbmico continua unido apesar da muatua
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 é mediada pelos
chamados gluons. A interacdo forte também é responsavel pela producdo de pions e
outras colisdes de energias elevadas.

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 prétons e néutrons)

para classificar as particulas elementares.

Particulas Elementares

Tudo que se sabe sobre interacGes de particulas elementares foi compilado no
chamado Modelo Padrédo, 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.
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Assim, as centenas de particulas conhecidas na época poderiam ser explicadas
como combinagdes 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 guarks. 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.

Assim, os protons e néutrons ndo séo 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 glions

Antiparticulas

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

elétrons livres:

admite uma solucéo positiva:

E = ++/pc? + m?c*
17



E também admite uma solugdo 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 equacdo de Dirac é uma
caracteristica mais profunda e universal. Cada particula especifica possui sua
correspondente antiparticula, de mesma massa, mas carga oposta.

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 ndmeros quanticos.

Leptons

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 indicacdes acerca da estrutura da matéria.

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

Os léptons 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 divisao dos Iéptons em trés familias, cada uma composta
por uma particula (elétron, muon ou tau), o neutrino associado e as antiparticulas

correspondentes. Tabela das trés familias de Iéptons:
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Familia Particula Simbolo

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

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
nacleos, 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 condicdes de altas energias. Os bdsons
explicam as interagdes da matéria.

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

interacdes.
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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 Gluons WeZ
Top Bottom Tau
Tau

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.
Apdbs 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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