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AS PARTICULAS ELEMENTARES

1- AS PARTICULAS INDIVISIVEIS

Quais sé&o os tijolinhos basicos a partir dos quais todas as coisas
existentes no Universo seriam constituidas?

Ha mais de 2500 anos, pensadores, fildsofos e cientistas tém se dedicado a elucidar essa
questdo. As idéias tém evoluido muito. Hoje em dias acreditamos na existéncia de 61 dessas
substancias basicas a partir das quais podemos constituir tudo. Para entendermos a
constituigdo de todos os objetos que existem, devemos comecar pelas estruturas mais basicas.
A tais estruturas damos o nome, hoje, de particulas elementares.

O fato, é que hoje entendemos que toda a matéria ordinaria, bem como a radiagao existentes
no Universo ado constituidos por um conjunto de objetos os quais, até o ponto que sabemos,
sdo indivisiveis. Deveriamos chama-los de atomos, mas esse nome ja tem um sentido
atualmente do qual ndo vale a pena abrir mdo. Designamos, hoje, estes objetos indivisiveis de
particulas elementares.

As particulas elementares existem desde os primérdios do universo.

Algumas particulas sdo muito instaveis, pois desaparecem num atmo. Ou seja, elas decaem
devido as interagdes fracas e, por isso, desapareceram. Podemos hoje produzi-las nos grandes
laboratérios de pesquisa. Hoje sédo particulas de proveta. Nao era isso que acontecia no inicio
do universo. Nessa fase, elas estavam, todas elas sem excecéo, presentes na composi¢ao do
Universo. Elas e somente elas, era tudo do que o Universo era composto. O que restou delas
formaram aglomerados pequenos, primeiramente, depois aglomerados maiores e assim
sucessivamente.
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Fig. 1- Tabela das particulas elementares.

As particulas elementares resultam ser objetos muito curiosos. E isso, pelas seguintes razdes:

Poucas sdo eternas.

Algumas particulas elementares sobrevivem um lapso curtissimo de tempo. Elas séo
instaveis.

A maioria jamais, jamais mesmo, serao encontradas livres.

Essas particulas elementares, a maioria na realidade, s6é sdo encontradas em
associagao com outras. Isso é dificil de entender.

Algumas passam por processos de transmutag¢ao de um tipo em outro.

A metade dos Iéptons, os neutrinos, sdo verdadeiras metamorfoses ambulantes.
Passam, continuamente por um processo de transmutacdo de um tipo em outro.

As particulas instaveis decaem dando lugar a diferentes objetos. O resultado final
ocorre com as mais diversas probabilidades.
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Fig. 2-.Decaimento.

Particulas elementares “normais” s6 existem duas: o elétron e o foton. O critério de
normalidade seria a de que elas sejam estaveis (ou eternas, no sentido dos gregos), néo
sofram transmutagdo, e que possam ser observadas individualmente. Nesse sentido, a
excessao das ja mencionadas, as particulas elementares sdo muito, muito estranhas.

A luz, bem como toda radiacdo eletromagnética, € composta de particulas elementares.
Estamos aqui falando de fotons, os quais sao particulas destituidas de carga elétrica e massa.

Fig. 3- Luz composta por fétons.

Os neutrinos sdo particulas neutras, uma delas provavelmente sem massa e que viajam (se
n&o tem massa) pelo Universo com velocidades iguais ou préximas a velocidade da luz. E uma
outra forma de radiagdo. Os neutrinos sdo abundantes no Universo, mas interagem de uma
maneira muito débil com a matéria ordinaria.

Os quarks (outras particulas elementares) participam da composi¢gdo de uma série muito
grande de outras particulas, como os protons, os néutrons e 0os mesons.

Os elétrons sdo fundamentais na constituicdo de todos os atomos no nosso mundo fisico. Eles
estao presentes, portanto, em todos os corpos celestes no Universo.
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Fig. 4- Elétrons, ditos livres, ficam vagando no interior de um metal.

Citamos, rapidamente, alguns tipos de particulas elementares ja considerados na Introdugéo.
Gostariamos agora de nos aprofundar na apresentagcado das caracteristicas das mesmas.

Para entendermos a classificagdo e, a vezes, a nomenclatura empregada na descricao das
particulas é importante que analisemos alguns dos principais atributos das particulas. Alguns
desses atributos nos s&o bastante familiares (como massa e carga) mas, outros, como spin e
cor sao bem mais dificeis de se entender. Especialmente o ultimo o qual ndo tem sequer um
analogo classico. Ou seja, 0 analogo de uma coisa familiar.
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ATRIBUTOS DAS PARTICULAS

As particulas fundamentais, aquelas que compdem os atomos, possuem determinados
atributos que lhe sao proprios. Pode-se dizer que cada particula é caracterizada exatamente
por esse conjunto de atributos. Dentre eles, os mais conhecidos s&o a massa e a carga
elétrica. Menos conhecido € o spin de uma particula. E menos conhecidos ainda s&o atributos
como estranheza ou hipercarga. Abordaremos alguns desses atributos.

Nao temos uma explicagdo (ou seja, uma teoria convincente) para a origem da massa, da
carga elétrica ou do spin das mesmas. Assim, a massa e a carga elétrica sao atributos da
matéria cuja origem desconhecemos. Sabemos, no entanto, que a matéria tem massa e que as
particulas elementares tém carga elétrica. Como tomamos conhecimento da existéncia da
massa e da carga elétrica e do spin? De uma forma muito simples: experimentalmente.

O que é fundamental entender é que ndo temos uma teoria, qualquer seja, para explicar as
massas, cargas ou spin das particulas. Elas sdo encaradas como parametros fundamentais.

Assim, as particulas elementares sao caracterizadas pelo fato de ndo serem compostas por
outros objetos e se caracterizam, ou se distinguem uma das outras através de um conjunto de
atributos:

MASSA (M), CARGA (Q), SPIN (S), COR, ISOSPIN, ESTRANHEZA, HIPERCARGA

Consideraremos apenas os mais simples € um dos mais curiosos, a cor.

MASSA

A massa de uma particula é o atributo que |he permite atrair outras particulas (em
consequentemente, matéria). A intensidade dessa atragdo permite medir empiricamente a
massa de um corpo. Medir é comparar essa forca com a forgca exercida por uma massa padrao.
A medida da massa baseada na atragao gravitacional nos leva a uma determinagao da mesma
e, tendo em vista o nétodo, essa massa é denominada de massa gravitacional. No entanto,
sabemos que a massa é a medida da inércia de um corpo. Ou seja, pode-se determinar a
massa a partir da forca sobre uma particula e da aceleracdo que ela produz. Essa forma de
determinar a massa de um objeto define sua massa inercial. Até o ponto que sabemos n&o ha
distingdo entre a massa gravitacional e a a sua massa inercial.
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Fig. 5- Quilograma padr&o.

A massa da matéria € um pouco menor do que a massa dos seus constituintes. Isso porque
uma parte da energia associada a massa dos constituintes € utilizada para fazer a ligagao dos
mesmos.

Nem todas as particulas tém massa. O féton, os gluons, e quem sabe um dos neutrinos, sdo
particulas destituidas de massa.

As massas das particulas em geral, elementares ou ndo, variam consideravelmente. Por
exemplo, a massa do préton e quase duas mil vezes maior do que a massa do elétron.

Nao temos qualquer explicagao para as massas das particulas e consequentemente nao
podemos, de uma maneira rigorosa, explicar as diferentes massas. Massa € outro problema em
aberto na fisica das particulas elementares.

A uma particula com uma determinada massa - digamos m - podemos associar uma
determinada energia. A relag&o entre essa energia e massa da particula é aquela prevista por
Einstein:

E = mc*

onde c é a velocidade da luz no vacuo.

‘Véy

Fig. 6- Neutrinos.



Iresituio de Fisica da USP

e_F|S|Ca Estrutura da Matéria ?E.Lg | FUSP

ENsingdy Py Dling Autor: Prof. Gil da Costa Marques

A CARGA ELETRICA

A carga elétrica é um outro atributo das particulas elementares e de todos os objetos formados
por eles. Algumas particulas elementares, ou compostas, nao tém carga elétrica. Dizemos que
sdo particulas neutras. O néutron € uma delas (esse €, de fato, o significado do seu nome).

Como no caso das massas, nao temos a uma explicacéo para elas. Sabemos apenas medi-las.
Nesse sentido a carga elétrica € um conceito fundamental. Isto & a carga ndo deriva de outras
grandezas fisicas.

A existéncia da carga elétrica pode ser verificada, experimentalmente, da mesma forma que
verificamos a existéncia da massa. Ou seja, através das forgcas exercidas, umas sobre as
outras, por particulas com carga (a forga elétrica).

Fig. 7- Cargas elétricas existem em duas variedades, denominadas cargas positivas e cargas negativas.

Existem duas diferengcas basicas entre as forgas elétricas e as forgas gravitacionais. Em
primeiro lugar, as forcas elétricas podem ser tanto atrativas quanto repulsivas (a forga
gravitacional é sempre atrativa). Por isso dizemos que as cargas podem diferir entre si em
relacdo a atragao e repulsédo provocadas por elas. As cargas sao portanto, classificadas em
duas categorias: cargas positivas e cargas negativas. Os elétrons tém carga negativa. Os
prétons tém carga negativa. Em modulo as cargas dos elétrons e prétons s&o iguais. Disso
resulta que o atomo € neutro.

Cargas de sinais iguais se repelem. Cargas de sinais opostos se atraem.
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Elétron

Fig. 8- O elétron e o nucleo.

Outra caracteristica importante das forcas elétricas € que no nivel atomico elas sdo bem mais
intensas do que as forgas gravitacionais. Isto estabelece, nesse nivel, uma clara distingao entre
elas.

SPIN

Impossivel explicar o que é o spin de uma particula. Isso porque o spin € uma grandeza fisica
sem um analogo classico. Como no caso das massas, ndo temos a uma explicagao o spin das
diversas particulas elementares. Sabemos apenas como determinar o spin sw uma particula.
Mas, nesse caso, ndo se trata de fazer comparacgoes.

O spin de uma particula € uma grandeza fisica fundamental. Isto €, o spin, como a carga e a
massa, nao deriva de outras grandezas fisicas.

Com o intuito de entendermos o que € o0 spin, recorremos a uma imagem classica.
Consideremos um corpo rigido, como por exemplo, um pido. Quando em rotagdo um corpo
rigido tem um momento angular.

O spin € uma propriedade das particulas elementares que em muito se assemelha ao momento
angular. No entanto, essa analogia peca pela imprecisdo, uma vez que uma particula
elementar ndo pode ser pensada como um corpo rigido, uma vez que ela ndo é composta por
outras que giram.

O spin € uma grandeza quantizada. Assim o modulo desse vetor e a componente da mesma
ao longo de um eixo sao dados por
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O numero quantico s, acima, € o numero quantico de spin, € A€ um numero quantico
fundamental proposto pela primeira vez por Planck e por isso recebe o nome de constante de
Planck.

m|—-

Fig. 9- llustragdo do spin do elétron.

Numa linguagem mais simples podemos dizer que 0 momento angular de spin s6 pode estar
contido em certos cones no espago. A projegao desse vetor no eixo z sé pode valores inteiros

Fig. 10- Analogia com o movimento de um pedo.

Quando se faz passar um feixe de particulas por uma regido na qual existe um campo
magnético, podemos separar particulas com diferentes valores do spin.
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Fig. 11- A experiéncia de Stern-Gerlackh.

O ATRIBUTO COR

As particulas tém outros atributos alem da carga, da massa e do spin. No caso das interagdes
fortes podemos mencionar tres tipos de atributos. A hipercarga, a extranheza e a cor. Nao se
trata de cor no sentido usual. Cor & apenas uma expressao cientifica para designar alguma
coisa para a qual nao se encontrou um outro nome.

Quando nos referimos ao quark up devemos especificar um outros atributo: a cor. Por esse
critério, os quarks vém em 3 cores distintas. Ou seja, a rigor temos tres tipos de quarks up.
Tres tipos de quark down e asssim por diante. Consequentemente temos nao 6, mas 18 tipos
de quarks.

Fig. 12- Os quarks.

Os quarks diferem entre si pelo atributo cor.
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A cor € um atribuito muito estranho. Ela nunca pode ser vista. Ou seja, jamais conseguiremos
observar uma particulas que carregue esse atributo. Essa propriedade € conhecida como
confinamento da cor. Podemos, isso sim, observar objetos destituidos de cor. Ou seja,
objetos que tenha a soma desses atributos iguais a zero.

Fig. 13- As trés “cores” dos quarks.

CLASSIFICANDO AS PARTICULAS

As particulas, elementares ou compostas tém, todas, tres atributos os quais nos permitem
caracteriza-las e distitingui-las. A partir dessa distingdo podemos classificar as particulas em
grupos.

QUANTO A CARGA

Podemos dividir as particulas em dois grandes grupos em fungdo da sua carga elétrica.
Dizemos que uma particula é neutra se ela nao tem carga elétrica. Uma particula é dita

carregada se ela tem carga elétrica. Todos os Quarks tém cargas elétricas. Metade dos
|éptons tambem.
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Fig. 14- Particula, antiparticula.

O nome neutron deriva da propriedade dessa particula de ser neutra. Neutrinos receberam
esse nome por serem igualmente neutras.

No mundo das particulas elementares encontramos um aspecto, relativo as cargas, que se
constitui ainda um mistério. Isso porque estamos habituados a idéia de que a carga eletrica é
sempre um multiplo inteiro da carga do elétron. A medida em que os Quarks foram sendo
descobertos tivemos uma surpresa. As cargas elétricas de todos os Quarks sdo menores do
que as cargas dos elétrons (e dos prétons). Alem disso, para complicar as coisas um pouco
mais, as cargas eletricas dos Quarks sao fragdes de 1/3 e 2/3 da carga elétrica do elétron ou
do préton.

As particulas carregadas séo ainda classificadas em dois grandes grupos: As particulas e as
anti-particulas. Isso porque, para cada particula com uma determinada carga elétrica existe
uma outra de carga oposta a essa.

QUANTO A MASSA

Muitas vezes damos nomes ou classificamos particulas levando em contas as suas massas.

Leptons é uma designagao para particulas como os elétrons, ou seja, particulas com spin 1/2 ,
dotadas de cargas mas com massas muito pequenas. Ou seja Iéptons, significa particula leve.

Fig. 15- Os mésons.
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Mésons sao aglomerados de dois quarks cujo valor das massas se situa entre a massa do
eletron e a massa do proton. A palavra méson deriva da palavra grega “mesos”, cujo
significado é aquilo que esta no meio, ou entre duas coisas.

QUANTO AO SPIN: BOSONS E FERMIONS

Em fungdo do numero quéntico de spin ser um numero inteiro ou semi-inteiro, classificamos as
particulas em duas grandes categorias: Os bdsons séo particulas cujo numero quantico de spin
€ nulo ou assume um valor inteiro.

§=0,1,2,

Fotons s&o particulas cujo spin é zero. Atomos podem ter spin O. Esse é o caso do 4tomo de
Hélio, por exemplo.

Fig. 16- O atomo de hélio-4.

Férmions sdo particulas para as quais o numero quantico de spin € semi-inteiro,
s=1/2,3/2,5/2,--

O elétron, o proton e o néutron sao particulas fermionicas. Como resultado disso, o atomo de
hidrogénio se comporta como um férmion.

Existe uma grande diferenga do ponto de vista estatistico ao tratarmos férmions e bosons.

Bosons se comportam como particulas indistinguiveis que podem ser colocadas em grande
numero num determinado nivel quantico.

Férmions sao diferentes. Eles obedecem a um principio geral estabelecido por Pauli, conhecido
como principio da exclusao. Por esse principio fica sendo excluida a possibilidade de se
encontrar dois férmions iguais. Por iguais entendemos férmions que tenham todos os numeros
quénticos associados a eles iguais. Assim, se num determinado atomo um elétron estiver numa
determinada subcamada de energia, nele s6 podemos ter dois elétrons. Cada um deles tendo
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numero quantico de spin m = +1/2 e m = -1/2. Veremos que o principio da exclusao de Pauli
nos levara a duas estatisticas diferentes.

QUANTO AS INTERAGOES

Pode-se classificar as particulas quanto as interagdes.

Designamos de Bosons intermediarios das interagcdes fracas aos bdsons que sé participam
dessa interacdo. Esses bdsons sdao em numero de 3.

Fig. 17- Os bosons intermediarios.

Os Gluons participam apenas da interagao forte. Por isso, eles sao designados de bdsons
intermediarios das interagcdes fortes. A razdo para a palavra intermediario sera explicada

oportunamente.

As particulas compostas predominantemente como efeito das interagbes fortes sao
conhecidas. Genéricamente. como Hadrons. Os hadrons se dividem em duas grandes classes
de particulas: Mésons e Barions.



