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Particulas
Elementares

A (des)construgdo da matéria pelo homem


LUCAS
Sticky Note
http://www.cbpf.br/~desafios/media/livro/Particulas_elementares.pdf (acesso em 20-12-2013)


Uma das caracteristicas do homem é sua constante curio-
sidade sobre tudo o que nos cerca. Desde as cavernas, tentamos entender
a natureza e a razdo de nossa prépria existéncia a partir de perguntas
aparentemente simples — por qué, como, para qué, etc. —, mas extremamente
penetrantes.

Um dos primeiros questionamentos foi “De que as coisas sdo feitas?”
A tesposta tem evoluido ao longo do tempo, segundo nossos conheci-
mentos acumulados e passados de geragdo em geragao.

Aqui, apresentamos nosso entendimento atual sobre os blocos cons-
tituintes da matéria e as forgas que regem os fenémenos da natureza.
Serd uma visdo definitiva? Certamente, ndo. A cada dia, temos algo no-
VO a acrescentar a esse quadro. Quem sabe, vocé, leitor, ndo nos ajudara
a encontrar o lugar de uma pega neste imenso quebra-cabega que é a
natureza?
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A NATUREZA
DAS COISAS

TERRA, FOGO, AGUA E AR

De que sao feitas as coisas? Varias civilizagdes, em diferentes
épocas, formularam respostas a essa pergunta. Para o filésofo
grego Empédocles (490-430 a.C.), por exemplo, haveria quatro

elementos eternos (terra, fogo, 4gua e ar) e duas forgas funda-

mentais: uma atrativa (o amor) e outra repulsiva (o 6dio). Para



NNYWI311VHOIW 0104

0s antigos chineses e indianos, madeira, metal e espago tam-

bém seriam constituintes basicos da matéria.

O NAO DIVISIVEL

Por volta do século 5 a.C, os filésofos gregos Leucipo
(480-420 a.C.) e Democrito (460-370 a.C.) propuseram que a
matéria era formada por corpusculos diminutos, invisiveis,
dotados de movimento veloz. Fssas entidades foram deno-
minadas dtomos, cujo significado é “ndo” (a) “divisivel”(tomo).
As idéias da escola atomista sobreviveram no poema De Re-
rum Natura (Sobre a natureza das coisas), do romano Lucré-

cio (99-55 a.C.).




FRAGMENTANDO
O INDIVISIVEL

No século 17, o fisico e matematico inglés Isaac Newton (1642
— 1727) retomou a concepcdo de que a matéria — inclusive a
luz — era formada de corpusculos. Mas a idéia se popularizou
a partir de 1802, quando o quimico John Dalton (1766-1844),
seu conterraneo, formalizou que tudo era feito de &tomos. No
final do século 19, em parte por influéncia desses dois cien-
tistas, a realidade dos dtomos se tornou um importante tema

de debate, principalmente na Inglaterra.

MISTERIOSA RADIACAO

Naquela época, as pesquisas sobre a eletricidade desper-
tavam grande interesse entre os fisicos. Varios se dedica-
vam, por exemplo, a decifrar a natureza de uma misteriosa

radiacdo que brotava do polo negativo (catodo) de ampolas

THE FRANKLIN INSTITUTE/ THE CASE FILES

de vidro em cujo intetior havia gases rarefeitos — apetrfeigoa-
dos, esses equipamentos deram ori-
gem aos tubos de TV. Experimentos
desse tipo levaram o fisico inglés
Joseph Thomson‘(1856—1940) a con-

clusdo de que os raios catédicos

eram particulas subatémicas de car-
ga negativa: os elétrons. O atomo
havia sido fragmentado. E, para
Thomson, ele se assemelhava a um
pudim cuja massa (positiva) era re-

cheada de ameixas (elétrons).




VIAGEM AO CENTRO
DO ATOMO

© o

GRANDE VAZIO

Fm 1909, o fisico neozelandés Frnest Rutherford (1871-1937)
e dois auxiliares, o inglés Frnest Marsden (1889-1970) e o ale-
mao Hans Ceiger (1882-1945), bombardearam folhas de ouro
finissimas com particulas de carga positiva emitidas por uma
fonte radioativa. O resultado causou profunda estranheza.
Parte dessas particulas — denominadas radiagdo alfa — rico-
cheteavam bruscamente ao atingir a lamina do metal. Dois
anos depois, Rutherford, em letras trémulas, descreveu sua
conclusao: o atomo continha um carogo macico, de carga elé-
trica positiva, no qual estava 99,99% de sua massa.
“O &tomo é um grande vazio”, resumiu Rutherford. Fm 1919,
ele associaria a carga positiva nuclear a uma nova particula:

o préton, cerca de 2 mil vezes mais pesado que o elétron.

RETRATO DO ATOMO QUANDO JOVEM

o

[+ ]

Um esquema mais detalhado do nucleo atdmico se comple-
tou em 1932, quando o fisico inglés James Chadwick
(1891-1974) mostrou que o préton dividia a desprezivel dimen-
sdo do nucleo — cujo didmetro é da ordem de 10714m —
com uma particula sem carga elétrica. Fra o néutron, leve-
mente mais pesado que seu companheiro nuclear. O retrato
do 4tomo parecia apresentar seu contorno final: um ntcleo
— formado por prétons e néutrons — orbitado por elétrons.
Além desses trés, conheciam-se os foétons, as particulas de
luz, cuja comprovagdo expetimental havia ocorrido em mea-
dos da década de 1920. Porém, uma era nuclear cheia de

surpresas estava por vir.




CRISE E
ANTIMATERIA

O SAGRADO E A HERESIA

Pouco antes da descoberta do néutron, uma crise entrou
em cena. Motivo: o decaimento beta, processo em que
um néutron se transforma num préton e “cospe” um elé-
tron do nucleo. Mas algo intrigava os fisicos. As contas
do balango energético dessa forma de radioatividade néo
fechavam. Faltava um resquicio — desprezivel, é verdade
— de energia que ndo era observado nos experimentos.
Para explicar essa diferenga, o fisico dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962) chegou a propor uma heresia: a conser-
vagdo de energia — popularmente conhecida como “nada
se cria, tudo se transforma”, um principio sagrado para

os fisicos — ndo valeria para esse fenémeno. Era um ato

de\desespero.




SENHORAS E SENHORES RADIOATIVOS

Fm 1930, uma carta do fisico austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1958) comegava com “Senhoras e Senhores Radioa-
tivos”. Nela, ele se desculpava por sua auséncia num
congresso e propunha a solugdo para o mistério: uma
particula sem carga, de massa possivelmente nula, res-
ponderia pela energia que faltava. A aceitagdo do neu-
trino — como foi batizado pelo fisico italiano Enrico Bermi
(1901-1954), que a empregou para dar a primeira teoria
satisfatéria do decaimento beta — foi surpreendente.
Teéricos passaram a empregar essa particula-fantas-
ma com entusiasmo, mesmo que ela s6 tenha sido de-
tectada em 1956.

A ANTIMATERIA

Em 1928, as equagdes nas quais o fisico inglés Paul Dirac
(1902-1984) trabalhava revelaram o inusitado: a existén-
cia de particulas de carga positiva com massa igual a
do elétron. Era a primeira evidéncia de algo que os fisicos
hoje aceitam com naturalidade: a antimatéria. Esse elé-
tron positivo — batizado pésitron — foi recebido com des-
confianga. Mas, em 1932, ele foi detectado pelo norte-
americano Carl Anderson (1905-1991). Pouco depois,
percebeu-se que todas as particulas teriam sua corres-
pondente antiparticula. Duas décadas depois, foram
capturados o antipréton e o antinéutron. A antimatéria

é parte da natureza, apesar de rara no universo atual.




OS MESONS EM CENA

FORCA FORTE

Uma pergunta — aparentemente simples — ainda intrigava
os fisicos: o que mantém o ntcleo coeso? Prétons, sendo
positivos, deveriam se repelir, e néutrons nao sentem a forca
eletromagnética. No inicio da década de 1920, ja se descon-
fiava de que uma forga atrativa, muito intensa, impedisse a
desintegracdo (desmantelamento) do niicleo. Fm 1935, o fisi-
co japonés Hideki Yukawa (1907-1981) langou uma idéia ousa-
da: se a interagdo eletromagnética se da pela troca de fétons
entre as particulas com carga elétrica, por que algo semelhan-
te ndo poderia ocorrer entre prétons e néutrons?
Surgia assim o méson — em grego, “médio”, pois sua massa

estaria entre a do préton e a do elétron.

QOUEM ENCOMENDOU ISSO?

Dois anos depois, foi detectada uma particula com as carac-
teristicas do méson de Yukawa. Entretanto, em 1945, mos-
trou-se que ela praticamente ndo interagia com o nucleo atd-
mico. Fstranho, pois, caso ela fosse a responsavel pela forga
forte, ela deveria, ao atravessar a matéria, ser “sugada” com
voracidade por prétons ou néutrons. Sua identidade acabou
revelada: era o muon, um primo mais pesado do elétron, o que
acabou embaralhando todo o “menu” de particulas da época.
Com certa indignagao e humor, o fisico austriaco Isidor Rabi
(1898-1988) resumiu o espanto dos fisicos: “Quem encomen-

dou essa particula?”




FINALMENTE, O PiON

O méson de Yukawa — hoje, conhecido como méson pi (ou
pion) — s6 foi detectado em 1947, na observagao de raios cés-
micos por uma equipe da Universidade de Bristol (Inglaterra),
liderada pelo inglés Cecil Powell (1903-1969) e com partici-
pagdo determinante do fisico brasileiro César Lattes (1924-
2005). No ano seguinte, Lattes e o norte-americano Fugene
Cardner (1913-1950) detectaram pions produzidos artificial-
mente no acelerador de particulas da Universidade da Cali-
fornia, em Berkeley (Estados Unidos). Fssa descoberta mos-
trou que a produgdo e a detecgao de particulas podiam ser
feitas de modo mais controlado com o desenvolvimento de

aceleradores mais potentes e detectores mais precisos.

Acelerador de particulas
da Universidade da Califérnia,
em Berkeley (Estados Unidos)

UNIVERSITY OF CALIFORNIA/BERKELEY
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UM OLHAR PARA O FUTURO

PARTICULAS ESTRANHAS

MULTA DE 10 MIL

Cronologia das particulas elementares




VOLTA A
SIMPLICIDADE

Para dar alguma ordem e explicar as pro-

priedades das particulas recém-descober-

tas, os fisicos norte-americanos Murray Modelo de

quarks para

Gell-Mann e George Zweig propuseram o préton

uma nova familia de particulas subnucleares: os
quarks. Inicialmente, ela conteria trés memlbros: o up, o

downeostrange. Segundo esse novo modelo, os mésons setiam
formados por um par de quarks — na verdade, um quark e um
antiquark —, e os barions (prétons e néutrons, por exemplo)
conteriam um trio de quarks. Diferentes combinagdes des-
ses quarks podiam explicar todos os mésons e bérions co-
nhecidos. F o gue manteria os quarks ligados para formar
mésons e bdrions? Fntram em cena os gluons — o nome vem
do inglés glue, que significa cola. Quarks permanecem ligados
pela transferéncia mutua e frenética dos gliions, os verdadeiros

“carregadores” da forga forte nuclear.

SEMPRE CONFINADOS

Diferentemente das forgas gravitacional e eletromagnética,

FOTO DE BRYAN POWELL/SXC

a forga forte entre os quarks aumenta conforme au-

menta a distancia entre eles — pode-se ima-
ginar que glions agem como elasticos li-
gando os quarks. E isso tem uma impli-
cacgdo: guarks ndo sao observados livres,
vivendo, portanto, confinados dentro dos

barions e dos mésons.



ACEITACAO DE UM MODELO

Mais uma peculiaridade dos quarks: eles tém cargas elé-
tricas que sdo uma fragdo da carga do elétron ou do préton
(+2/3 ou —1/3), pois s6 assim ¢é possivel explicar a carga elé-
trica dos bérions e dos mésons. Por exemplo, um préton é for-
mado por dois quarks up (+2/3) e um down (-1/3). A soma
total das cargas elétricas (2/3 + 2/3 - 1/3) é igual a 1. Por con-
ta do confinamento e das cargas fraciondrias, o modelo dos
quarks foi recebido com ceticismo. No final da década de
1960, experimentos no acelerador de Stanford (Estados Uni-
dos) — e conceitualmente similares ao experimento de Ruther-
ford — deram fortes evidéncias de que prétons e néutrons
continham subestruturas. E o modelo de quarks — inicial-
mente encarado apenas como um artificio matematico — for-
neceu uma boa interpretagdo desses resultados, trazendo

de volta simplicidade e certa ele-

- gancia ao mundo das particulas

\ Ja m es elementares. Curiosidade: Gell-

A SH ORTER Mann tirou o nome quark de uma

passagem — “Three quarks for
Muster Mark” (Trés quarks para o
Senhor Mark) — do roman-

fdited Y Anthony Burgess

ce Finnegans Wake, do irlandés

3\ Jogce James Joyce (1882-1941).




MODELO PADRAO

LISTAGEM COMPLETA

Fm meados da década de 1970, os fisicos j& tinham uma
listagem completa das particulas elementares da natureza,
mesmo que muitas ainda estivessem por ser detectadas,
pois precisavam ser criadas em colisdes que reproduzissem
os niveis de energia dos momentos iniciais do universo. Fsse
esguema tedrico ganhou o nome de “modelo padrao de parti-
culas e interagbes (ou forgas) fundamentais”. A tabela da

pagina 45 mostra o atual quadro de particulas elementares.

PRECISAO E SENSIE DAD

A medida que os aceleradores foram aumentando seu
poder de acelerar particulas — bem como a preciséo e a
sensibilidade de detectores gigantes foram aprimoradas —,
comecaram a Surgir os integrantes previstos pelo modelo
padrao ou indicagbes indiretas da existéncia deles. Por
exemplo: o quark charm (1974); o tau (1975), um primo
mais pesado do elétron e do muion; o bottom (1977); os gltions
(1979); as particulas W+, We? (1983), “carregadoras” da
forca fraca nuclear. F, finalmente, em 19935, o “ultimo dos
moicanos”: o quark top. Uma lista das principais parti-
culas conhecidas hoje pela fisica pode ser encontrada em

www.chpf.br/Publicacoes.

UNIFICANDO FENOMENOS

A histéria da fisica pode ser contada pelo viés da unificagéo
dos fenémenos. No século 17, Newton mostrou que a gra-

vidade terrestre e a césmica eram uma s6. No século seguin-




te, o inglés Michael Faraday (1791-1867) uniu a eletricidade
ao magnetismo. O eletromagnetismo, por sua vez, foi unifica-
do com a optica nas equagdes do escocés James Maxwell
(1831-1879). Na 4area de particulas elementares, os norte-
americanos Steven Weinberg, Sheldon Glashow e o paquista-
nés Abdus Salam (1926-1996) propuseram, na década de
1960, de forma independente, a teoria eletrofraca, que unifi-

cava as forcas (ou interagdes) eletromagnética e fraca.

AS QUATRO FORCAS

A seguir, esta uma breve descrigao das quatro interagoes
(ou forgas) fundamentais da natureza, bem como exemplos
de fenémenos regidos por cada uma delas: ® a interagdo gra-
vitacional, a qual se espera que ocorra pela troca de
grdavitons — particula ainda nédo detectada —, age em todos
0s corpos com massa (ou energia), sendo responsével por
atrair de volta a superficie um objeto langado ao ar ou man-
ter a Terra girando em torno do Sol; ® a interagéo eletromag-
nética — cuja particula intermedidria é o féton — atua nos
corpos dotados de carga elétrica, estando por tras de feno6-
menos como o atrito e a formagdo de moléculas; @ a intera-
cao fraca nuclear manifesta-se pela troca de trés particulas
(W+, W e ZO), agindo sobre léptons (particulas leves que
ndo “sentem” a interagdo forte) e quarks e estando envolvi-
da na radioatividade e na produgdo de energia nas estrelas;
® o interagao forte, cuja particula intermedidria é o glton,
atua sobre uma propriedade que quarks e os proprios gliions
tém — a chamada carga de cor, uma analogia com a carga
elétrica nas interagdes eletromagnéticas —, sendo responsa-
vel por manter o nucleo atémico coeso e, em ultima ins-
tancia, pela existéncia dos diferentes elementos da tabela

periddica.




BREVE CENARIO BRASILEIRO

Desde a detecgdo do pion por Lattes em Bristol e Berkeley,
o Brasil tem mantido uma longa tradicao na area de fisi-
ca de particulas. Nas ultimas décadas, o pais vem partici-
pando dos principais projetos nos grandes aceleradores,
como o Fermilab (Estados Unidos) e o CERN (Suiga). Fisicos
brasileiros, além de terem proposto a existéncia de novas
particulas, como o ZO, participaram de experimentos em que

muitas delas — por exemplo, 0 méson sigma e o quark top —

Tabela de particulas
elementares

Atomos
Materia

LEPTONS

J
Elétron
Responsavel pela
eletricidade e reacbes
quimicas. Carga -1
(o pdsitron tem carga +1).

J

Mdon
Mais pesado que o
elétron. Vive cerca de
2 milionésimos de
segundo. Carga +/- 1

J

Tau
Ainda mais pesado.
Extremamente instével.
Descoberto em 1975.
Carga +/-1

Particulas de massa
Toda a matéria comum
estd neste grupo

Particulas produzidas
logo apé6s o Big Bang.
Hoje, s@o encontradas
em raios c6smicos

ou fabricadas em
aceleradores

foram detectadas.

- _Eletron
~s o

oY o

o
Neutrino do elétron

N&o tem carga elétrica.

Massa possivelmente
muito pequena

9
Neutrino do mdon
Nao tem carga elétrica.
Criado juntamente com

muons quando certas
particulas decaem

9
Neutrino do tau
N&o tem carga elétrica.
Descoberto em 2000

Up
carga + 2/3
Prétons ttm 2 e
néutrons 1

y

Charm

Carga +2/3.
Descoberto em 1974.
Mais pesado que o up

vy

Top
Carga +2/3.
Descoberto em 1995.
Ainda mais pesado

Down
carga -1/3
Prétons tém 1 e
néutrons tém 2

y
Strange
Carga -1/3.
Descoberto em 1963.
Mais pesado que o down

Botton
Carga -1/3.
Descoberto em 1977.
Ainda mais pesado

Bosonsvetoriais

Gravitons

partcuzs de orcas  [RALICHINN
Estas particulas (03 o 8
transmitem as quatro P——

interages fundamentais ek aen?ﬁsisiu‘;'ias
(gravitons ainda nao Sentidos por quarks e

foram descobertos) gldons. A liberagao
explosiva de energia

nuclear é resultado

da forca forte

A

Portadores da forga
gravitacional. Sentidos
por todas as particulas.

O peso que
experimentamos €
resultado da forca

gravitacional

Particulas de luz
portadoras da forga
eletromagnética.
Sentidos por particulas
carregadas. Eletricidade,
magnetismo e quimica
a0 resultados da
forca eletromagnética

Portadores da forga
fraca. Sentidos por
quarks e Iéptons.
Algumas formas de
radioatividade resultam
da forca fraca

Antimatéria: cada particula tem sua antiparticula,

com a mesma massa e carga elétrica oposta




O FUTURO

OS LIMITES DO MODELO

Até hoje, o modelo padrdao — teoria na qual estao reuni-
das as forgas eletromagnética, fraca e forte — passou com
louvor nos testes a que foi submetido. Porém, ele tem limita-
¢oes. Nao indica, por exemplo, por que hé trés familias (ou
geragdes) de léptons e quarks. Nem é capaz de explicar por
gue alguns léptons e quarks sdo tao mais pesados que seus
companheiros. Experimentos recentes mostraram que os
neutrinos tém massa, e isso cria para o modelo dificuldades
que os fisicos tentam agora driblar. H& muita expectativa
em relacdo a detecgdo do chamado béson de Higgs, uma
particula que seria a responsavel pela geragdao das massas
de todas as particulas, o que resolveria parte das limita-
¢des do modelo. Fspera-se que isso ocorra com os expe-
rimentos no acelerador LHC (sigla, em inglés, para Crande
Colisor de Hadrons), que entrou em funcionamento em
2008 no CERN.

O QUE FALTA DESCOBRIR

Um século depois de a fisica incorrer no escandalo filolégico
de fraturar o &tomo — na sintese perspicaz atribuida ao escritor
argentino Jorge Luis Borges (1899-1986) —, unificar as quatro
forgas é ainda um sonho. O melhor candidato para isso é a
chamada teoria de supercordas, que trata as particulas ele-
mentares ndo como pontos sem dimensdo, mas como cordas
diminutas. Cada modo de vibragdo dessas entidades
representaria uma particula elementar, assim como cada fre-

guéncia de vibragdo de uma corda de violino esta associada a

uma nota musical. O problema é que a teoria de supercordas



LHC/CERN

prevé ndo s6 um novo zooldgico subatémico, as chamadas
S-particulas, mas também dimensdes espaciais extras, além
das trés conhecidas (altura, largura e comprimento). Se uma
S-particula for detectada nas colisbes de altissimas energias
do LHC, uma nova revolugdo estara batendo a porta da fisica.
Serd uma evidéncia de que os fisicos descobriram a trilha —
ainda estreita e escura — rumo a unificagdo final. Acredita-se
gue o LHC também poderd testar se os quarks contém

subestruturas.

VOLTA AS ORIGENS

Talvez, 25 séculos depois dos primeiros gquestionamentos
sobre a estrutura basica da matéria, os fisicos cheguem a
uma resposta definitiva. Ou, quem sabe, fenémenos e parti-
culas inéditos surjam nas novas geragoes de aceleradores. E
ai uma nova era na fisica comecgard, forcando o homem nova-

mente a se perguntar: “De que sdo feitas as coisas?”.

Detalhe de uma das
Tuturas do LHC
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