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Este artigo apresenta um sumario das particu-
las elementares e das interagdes fundamentais,
segundo 0 Modelo Padrdo. Na sequéncia, sdo
apresentados dois mapas conceituais, um para
particulas e outro para interagdes, que esque-
matizam conceitualmente esse modelo.
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Introducéo
ste texto procura dar, através da
técnica dos mapas conceituais
(Moreira e Buchweitz, 1987),
uma visdo introdutdria ao assunto
particulas elementares e interagfes
fundamentais. A intencdo é a de mos-
trar que esse tema pode ser abordado,
de maneira aces-
sivel, sem muitas
ilustracdes que
acabam tolhendo a
imaginacdo dos
alunos e até mes-
mo dificultando a
aprendizagem de
certos conceitos.
Essa introducéo
podera ser seguida

Uma visao introdutéria ao
assunto particulas
elementares e interacdes
fundamentais pode ser
abordado, de maneira
acessivel, de forma a
transmitir aos alunos a idéia
de um assunto excitante,
colorido, estranho e
charmoso

espécies pode apresentar-se em trés
“edicBes” chamadas cores: 1 (verme-
Iho), 2 (verde) e 3 (azul). Haveria en-
tdo 18 quarks distintos. Porém, como
cada um deles tem a sua antiparticula,
0 ndamero total de quarks é 36 (uma
antiparticula tem a mesma massa e o
mesmo spin? da particula em questao,
porém carga opos-
ta.) Quarks tém car-
ga elétrica fracio-
naria (+2/3 para os
saboresu,cete-1/3
para os sabores d, s
e b), mas nunca fo-
ram detectados li-
vres; aparentemen-
te, estdo sempre
confinados em par-

de consideracdes
qualitativas sobre simetria e leis de
conservacdo em Fisica, sobre a cons-
trucdo do conhecimento em Fisica
(por exemplo, a previsdo teérica das
particulas que somente anos depois
foram detectadas, ou que ainda nao
o foram), sobre as tentativas de uni-
ficar teorias fisicas. Com habilidade
didatica, talvez se possa transmitir aos
alunos a idéia de um assunto exci-
tante, colorido, estranho e charmoso,
ao invés de dificil e enfadonho.

Particulas! Elementares

Atomos consistem de elétrons,
gue formam as camadas eletrénicas,
e nucleos, compostos por protons e
néutrons que, por sua vez, consistem
de quarks (dos tipos u e d). Quarks
sdo, possivelmente, os constituintes
fundamentais da matéria. Ha seis es-
pécies, ou sabores, de quarks: u (up),
d (down), ¢ (charmed), s (strange), b
(bottom) e t (top). Cada uma dessas
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ticulas chamadas
hadrons (da palavra grega hadros, que
significa massivo, robusto, forte).

Ha duas classes de hadrons, aque-
les formados por trés quarks, chama-
dos barions (da palavra grega barys,
gue significa pesado), e os constitui-
dos por um quark e um antiquark,
denominados mésons (do grego,
mesos, significando intermediario,
meédio). Barions obedecem o Principio
da Exclusdo de Pauli®, mésons néo;
barions tém spin fracionario (1/2, 3/2,
...), mésons tém spin inteiro (0, 1,
2,...). O néutron e o préton sdo os
barions mais familiares, os mésons Tt
e K sdo exemplos de mésons; contudo,
face as maultiplas possibilidades de
combinacdes de trés quarks ou de
guarks e antiquarks, o nUmero de ha-
drons é bastante grande, constituindo
uma grande familia.

Outra familia, ndo tdo numerosa,
é a dos léptons (do grego leptos, que
significa delgado, fino, leve). Sdo par-
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ticulas de spin 1/2, sem cor, que
podem ter carga elétrica ou ndo (neu-
trinos). Parecem ser particulas verda-
deiramente elementares, i.e., henhu-
ma delas aparenta ter uma estrutura
interna como a dos hadrons. O elétron
é o lépton mais familiar, mas além
dele existem o muon (u), o tau (1) e
trés neutrinos (neutrino do elétron,
neutrino do muon e neutrino do tau).
Como a cada Iépton corresponde um
antilépton, parece haver um total de
12 Iéptons na natureza.

Comecamos falando de elétrons,
protons e néutrons e chegamos a Iép-
tons, passando por hadrons, barions
e mésons. Mas essa histéria ainda vai
longe. Para se ter uma idéia da cons-
tituicdo da matéria, ndo basta saber
gue existem tais e tais particulas, que
umas parecem ser realmente elemen-
tares e outras sdo compostas por
“sub-particulas” confinadas. E preciso
também levar em conta como elas
interagem, como integram sistemas
estaveis e como se desintegram, ou
seja, é preciso considerar interacdes e
campos de forca, 0 que nos leva a outra
categoria de particulas, as chamadas
particulas mediadoras das interacfes
fundamentais da natureza.

Interacbes Fundamentais

Ha quatro tipos de interac¢des fun-
damentais: eletromagnética, gravita-
cional, forte e fraca. A interacdo en-
tre um elétron e um nucleo atémico
é um exemplo de interacao eletromag-
nética; a atracao entre quarks é do tipo
interacdo forte; o decaimento 3 (por
exemplo, um néu-
tron decaindo para
préton pela emisséo
de um elétron e um
neutrino) exempli-
fica a interacdo fra-
ca; a interagdo gra-
vitacional atua entre
todas as particulas
massivas, e é a que
governa 0 movi-
mento dos corpos

A familia dos Iéptons (do
grego leptos, que significa
delgado, fino, leve)
apresenta particulas de spin
1/2, sem cor, que podem ter
carga elétrica ou ndo e
parecem ser particulas
verdadeiramente
elementares: nenhuma
delas aparenta ter uma
estrutura interna

particulas elementares e mantém jun-
tos prétons e néutrons no nucleo atd-
mico. Afeta somente hadrons. A
interacdo fraca é responséavel pelo
decaimento relativamente lento de
particulas como néutrons e muaons, e
também por todas rea¢des envolvendo
neutrinos.

Tais interacOes sdo descritas atra-
vés de campos de for¢ca. Campo é um
conceito fundamental nas teorias
sobre particulas ele-
mentares. Alias, é
um conceito funda-
mental em toda a
Fisica. Os quanta
desses campos sdo
particulas media-
doras das interacGes

Mediar a interacao significa
que a forca existente entre
as particulas interagentes

resulta de uma “troca”
(emissao e absorc¢éo) de
outras particulas (virtuais)
entre elas

fétons de ondas de radio, de luz
visivel, de radiacdo ultravioleta, de
raios-X, de raios y (embora seja y o
simbolo que representa qualquer
foton).

Analogamente, o campo de forcas
produzido por quarks e antiquarks,
atuando sobre eles, é chamado de
campo de glaons, e a forga entre eles
resulta da troca de glons. Glaons re-
presentam para o campo de gldons o
mesmo que os f6-
tons para 0 campo
eletromagnético.
Quarks emitem e
absorvem gldons e
assim exercem a
interacdo forte en-
tre si. Glaons, tal

correspondentes.
Assim, o féton é o quantum do campo
eletromagnético e media a interagéo
eletromagnética, os glions sdo os
gquanta do campo forte e mediam a
interacdo forte, o graviton é o quan-
tum do campo gravitacional, median-
do a interacdo gravitacional, e as par-
ticulas denominadas W+, W- e Z° sdo
0s quanta do campo fraco e sdo me-
diadoras da interagdo fraca. Tais par-
ticulas sdo chamadas bdsons, um
termo genérico para particulas de spin
inteiro (férmions é o termo genérico
para particulas de spin 1/2,3/2,5/
2...; léptons e quarks sé@o férmions).
De todas essas particulas, a Unica que
ainda nao foi detectada experimental-
mente é o graviton*.

Mediar a interacdo significa que
a forga existente entre as particulas
interagentes resulta
de uma *“troca”
(emisséo e absor-
¢do) de outras par-
ticulas (virtuais)
entre elas. Assim, a
forca eletromagné-
tica resulta da troca
de fétons entre as
particulas (eletrica-
mente carregadas)
interagentes. FO-

celestes, mas é irrelevante em domi-
nios muito pequenos, assim como as
demais podem nao ser relevantes em
alguns dominios.

A interacdo forte, como sugere 0
nome, é a mais forte no ambito das
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tons sdo portadores
da forca eletromagnética, sdo parti-
culas de radiacdo, ndo de matéria; tém
spin 1, ndo tém massa e sdo idénticos
as suas antiparticulas. E a energia de
um foton que determina seu “tipo”:
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como os fétons,
tém spin 1, mas, diferentemente deles,
tém cor, i.e., fotons séo incolores, ou
“brancos”, e gldons ndo. Assim como
a carga elétrica é a fonte do campo
fotdnico, as cargas cor séo a fonte dos
campos glubnicos (ha oito tipos de
gluons)®.

Da mesma forma, a interacéo
fraca é mediada por particulas, co-
nhecidas como W (do inglés weak, que
significa fraca) e Z, i.e., pela troca de
tais particulas, assim como a intera-
¢cdo gravitacional é, teoricamente,
mediada pela troca de gravitons.

A rigor, todas estas interacdes sdo
mediadas por particulas virtuais.
Consideremos, por exemplo, a intera-
¢do eletromagnética entre um elétron
livre e um préton livre: uma das par-
ticulas emite um foton e a outra o
absorve; no entanto, esse foton néo é
um féton livre ordinério, pois aplican-
do as leis de conservacado da energia e
momentum a tal processo poder-se-ia
mostrar que haveria uma violagdo da
conservacao da energia (a energia do
féton emitido ndo seria igual ao pro-
duto de seu momentum pela velocidade
da luz, como seria de se esperar para
um foton livre). Mas seria uma vio-
lacdo virtual porque, devido ao Prin-
cipio da Incerteza de Heisenberg®, a
incerteza na energia do foton implica
gue tal violagcdo ocorreria em inter-
valos de tempo muito pequenos. 1sso
significa que o foton seria imediata-
mente absorvido, i.e., ndo seria livre,
mas sim virtual.
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No mundo macroscépico a ener-
gia sempre se conserva, porém mi-
croscopicamente a Mecanica Quéantica
mostra que pode haver pequenas
violagdes AE durante um tempo At de
modo que AE X At = h = 6,6.1022
MeV.s. Quando uma particula livre
emite um féton, o desbalanco de
energia é dado pela energia do féton,
de modo que quanto maior for essa
energia, tanto mais rapidamente ele
deve ser absorvido por outra particula
a fim de restabelecer o balango ener-
gético. Quer dizer, quanto maior a
violacdo da conservacdo da energia,
tanto mais rapidamente deve ser res-
tabelecido o equilibrio energético. Essa
violacdo virtual da energia é, portan-
to, importante na interagdo entre par-
ticulas. Fétons “reais”, assim como
elétrons, por exemplo, podem ter uma
vida infinita desde que ndo interajam
com outras particulas. Fétons “vir-
tuais”, por outro lado, ttm uma vida
muito curta.

O alcance da interacdo causada
pela troca de particulas virtuais
(quanta virtuais) esta intimamente
relacionado a massa de repouso dos
guanta trocados. Quanto maior a
massa da particula, tanto menor o
espaco permitido a ela pela relagdo de
incerteza da Mecanica Quantica. Fo-
tons, por exemplo, ndo tém massa,
de modo que o alcance da interacdo
eletromagnética para particulas car-
regadas é infinito. Gravitons também
nao tém massa, de sorte que o alcance
da interacdo gravitacional é igual-
mente infinito. Por outro lado, as inte-
racOes forte e fraca so mediadas por
particulas massivas e sdo de curto
alcance.

As classificagdes de particulas e
interacGes feitas até aqui estdo diagra-
madas nos mapas conceituais apre-
sentados nas Figs. 1 e 2.

Um Mapa Conceitual para
Particulas Elementares

No mapa conceitual apresentado
na Fig. 1, o proprio conceito de parti-
culas elementares aparece no topo co-
mo sendo o mais abrangente dessa
area de conhecimento. Logo abaixo,
aparecem os conceitos de férmions e
bdsons como duas grandes categorias
de particulas elementares. (Esta clas-

12

sificacdo ndo se refere apenas as parti-
culas elementares, mas também a
quaisquer particulas que obedecem as
leis da Mecénica Quéntica como, por
exemplo, as particulas alfa.) O fato
de que os férmions obedecem ao Prin-
cipio da Excluséo de Pauli e os bosons
néo, é a principal diferenca entre essas
categorias. A partir dessa distin¢édo
inicial, pode-se prosseguir com outras
categorizacBes como a de classes de
férmions (Iéptons, quarks e barions)
e classes de bésons (particulas media-
doras de interacGes e mésons). Léptons
e quarks sdo os férmions fundamen-
tais: a rigor, toda a matéria é consti-
tuida de quarks e léptons, pois as
demais particulas ou séo compostas
de quarks ou antiquarks (barions) e
pares quarks-antiquarks (mésons) ou
sdo particulas mediadoras das intera-
¢Bes fundamentais (glaons, Z e W,
fotons e gravitons).

Tanto os léptons como os quarks
tém seis variedades ou sabores, como
indicado no mapa conceitual. Entre-
tanto, diferentemente dos léptons, ca-
da sabor de quark existe em trés
variedades distintas em funcdo de
uma propriedade chamada cor, ou car-
ga cor. Contudo, quarks ndo existem
livremente, s6 podem ser observados
em combinagdes que sdo neutras em
relagdo a cor; estdo sempre confinados
em particulas compostas chamadas
h&drons. Hadrons podem ser fermio-
nicos quando formados por quarks
ou antiquarks (nesse caso sdo chama-
dos barions) ou bosbnicos quando
constituidos por um quark e um an-
tiquark (entdo chamados mésons).

Tudo isso estd “mapeado” na Fig.
1 que, de certa forma, “termina” com
0s “conhecidos” elétrons (sdo léptons),
prétons e néutrons (ambos sédo
barions; tém estrutura interna) que
formam &tomos e moléculas que
constituem a matéria macroscopica
tal como a percebemos.

Um Mapa Conceitual para
Interacbes Fundamentais

O mapa conceitual mostrado na
Fig. 2 também comega com o conceito
mais abrangente: interacfes funda-
mentais. Logo abaixo aparecem as
guatro interagdes existentes na natu-
reza: gravitacional, eletromagnética,
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fraca e forte. As interacGes eletromag-
nética e fraca podem ser interpretadas,
teoricamente, como instancias de
uma Unica interacdo, a eletrofraca. A
interacdo forte que existe entre
barions e mésons pode ser interpre-
tada como fundamental ou residual
guando decorre de um balango imper-
feito das atrac@es e repulsdes entre 0s
guarks e antiquarks que constituem
tais particulas.

Essas quatro (ou trés) interacdes
sdo mediadas por particulas (porta-
doras de forga) elementares - gravi-
tons (gravitacional), fotons (eletro-
magnética), W e Z (fraca) e gluons
(forte) - e descritas por campos de for-
¢a. Os mésons mediam a interacdo
forte residual. Quer dizer, além dos
campos gravitacional e eletromagné-
tico, que sdo relativamente familiares,
h& também o campo forte e 0 campo
fraco. A energia armazenada nesses
campos ndo esta neles distribuida de
maneira continua; esta quantizada,
i.e., concentrada nos chamados quan-
ta de energia. Assim, os fétons sdo os
guanta do campo eletromagnético, as
particulas W e Z sdo os quanta do
campo fraco, os glions do campo
forte e os gravitons do campo gravita-
cional.

A cada campo esté associado um
tipo de forca: forca gravitacional, for-
¢a eletromagnética (elétrica e magné-
tica), forca fraca, e forca cor (forte ou
fundamental, e residual). Contudo, no
dominio das particulas elementares,
em reacgdes altamente energéticas, par-
ticulas sdo criadas, destruidas e recria-
das novamente, com velocidades e
trajetérias com determinado grau de
incerteza. Assim, o conceito de for¢a
néo tem um significado muito preciso
nesse dominio, e é preferivel falar em
interacdes, ou seja, a acdo entre par-
ticulas. Por esta razdo, no mapa da
Fig. 2 as interacBes fundamentais apa-
recem na parte superior do mapa e as
forcas na parte inferior. Nesse con-
texto, interacdo é um conceito hierar-
guicamente superior ao de forga.

Conclusao

Embora seja uma construcao hu-
mana espetacular, presente em toda
parte e, particularmente, na natureza
cientificado homem (Kelly, 1963), isto
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Figura 2. Um mapa conceitual para interacdes fundamentais (M.A. Moreira, 1990, revisado em 2004).

Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004 Particulas e Interacbes 13



¢, na sua permanente tentativa de do-
minar, construindo e testando mode-
los do universo em que vive, a Fisica
é considerada, na escola, uma matéria
dificil, pouco motivadora, aprendida
mecanicamente. As causas S840 mui-
tas, mas a falta de atualizag&o ou, pelo
menos, de reformulacdo do curriculo
deve ser uma das mais importantes.
O curriculo de Fisica nas escolas é
desatualizado; ensina-se uma Fisica
gue ndo chega ao século XX que é
guase s6 Mecéanica e que invariavel-
mente comega pela Cinematica. Esta,
por seu carater altamente represen-
tacional, é, psicologicamente, talvez
0 mais inadequado dos contetidos pa-
ra se comegar a aprender Fisica. Por
gue, entdo, ndo comegar com tépicos
contemporaneos? Dificilmente seréo
mais inapropriados do que a Cinema-
tica, a Estéatica e a Dinamica.

O presente trabalho pretende con-
tribuir para uma reflexao nesse senti-
do e, a0 mesmo tempo, servir como
material de apoio para professores que
gueiram renovar ou, quem sabe,
resgatar a Fisica no Ensino Médio.

Notas

LApesar de consagrado, o termo
particula elementar, em especial a pa-
lavra particula, ndo é adequado para
nomear as unidades fundamentais da
matéria. No dominio subatémico,
particula ndo é um corpusculo, um
corpo diminuto. Pensar as particulas
elementares como corpos muito pe-
guenos, com massas muito pe-
guenas, ocupando espa¢cos muito
pequenos, funciona como obstaculo
representacional para compreendé-las
de maneira significativa (particulas
elementares podem, por exemplo, ndo
ter massa; além disso, tais particulas
nao tém existéncia situada, i.e., ndo
podem ser localizadas com preciséo).
Por esta razéo, ao longo deste texto
as particulas elementares ndo serdo
referidas ou representadas por cor-
pusculos ou “bolinhas” como aparece
na maioria dos textos didaticos sobre
esse tema.

2Spin é uma propriedade funda-
mental das particulas elementares que
descreve seu estado de rotacdo; é o0 mo-
mentum angular intrinseco das parti-
culas. De acordo com as regras da
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Mecénica Quéantica, o spin das parti-
culas elementares pode ter apenas
determinados valores que sdo sempre
um numero inteiro (0, 1, 2, 3, ...) ou
semi-inteiro (1/2, 3/2, 5/2, ..))
multiplicados por # (h/21m;, onde
h [06,6.10-2 MeV.s é a constante de
Planck, a constante fundamental da
Mecanica Quéntica). Isso significa que
0 spin das particulas elementares é
uma propriedade essencialmente
gquéntica, ou seja, um ndmero quan-
tico, sem anélogo na Fisica Cléssica,
pois se tais particulas fossem bolinhas
girando em torno de um eixo seu mo-
mentum angular poderia ter qualquer
valor.

3De acordo com esse principio,
duas particulas da mesma espécie e
com spins ndo inteiros ndo podem
ocupar 0 mesmo estado quantico. Fér-
mions (Iéptons e quarks) obedecem a
esse principio, bosons (fétons, glions
e particulas W e Z) néo.

4Gravitons seriam, teoricamente,
particulas de massa nula e spin 2.
Fétons sdo também particulas de
massa nula, porém a troca de fétons
produz atracdo entre particulas de
cargas opostas e repulsdo entre parti-
culas de mesma carga, enquanto a
troca de gravitons produz s6 atracgao.
No entanto, em condic¢des terrestres
a atracgdo gravitacional é tao fraca que
0s quanta dessa interacdo sdo pratica-
mente indetectaveis. A interacdo gra-
vitacional torna-se dominante em
energias da ordem de 2.10° g, que éa
chamada massa de Planck (ou energia
de Planck), que seriam fantastica-
mente grandes para serem produzidas
em condicOes de laboratorio. Note-se
que, devido a equivaléncia massa-
energia, faz sentido medir a energia
em unidades de massa e a massa em
unidades de energia. A massa de
Planck, 2.10° g, equivale a energia de
Planck, 1,1.10%° GeV (Giga eV = 10°
eV,onde 1 eV 01,6.10*° J é a energia
adquirida por um elétron acelerado ao
longo de uma diferenca de potencial
de 1 V).

5Cada gluon tem uma cor (ver-
melho, verde e azul) e uma anticor
(antivermelho, antiverde e antiazul),
de modo que haveria nove possibi-
lidades de pares cor anticor que cor-
responderiam a nove gluons. No
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entanto, de acordo com a teoria da
carga cor, a chamada Cromodinédmica
Quantica (em analogia a Eletrodi-
namica Quantica), no caso das
possibilidades vermelho-antiverme-
Iho, verde-antiverde e azul-antiazul
poderia haver transi¢des de uma para
outra que levaria a trés combinacdes
(superposicBes) lineares entre elas, das
guais uma seria totalmente sem cor,
i.e., branca. Portanto, ha oito glUons,
ndo nove como pareceria inicial-
mente. Assim como a carga elétrica,
a carga cor também obedece uma lei
de conservacdo, porém enquanto
existe apenas uma carga elétrica, ha
oito cargas cores distintas (Okun,
1987, p. 41-42).

SMedir a intensidade de duas
grandezas fisicas simultaneamente
implica duas medicGes, porém a rea-
lizacdo da primeira medida podera
perturbar o sistema e criar uma incer-
teza na segunda. Nesse caso, hao sera
possivel medir as duas simultanea-
mente com a mesma precisdo. Nao se
pode, por exemplo, medir tanto a po-
si¢do como a velocidade de uma par-
ticula com toda precisdo, nem sua
exata energia num exato momento.
Macroscopicamente isso ndo faz dife-
renga, pois a perturbacao é tdo peque-
na que pode ser ignorada, porém para
particulas subatémicas o efeito é dra-
matico (Close, 1983, p. 175).
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