ma das caracteristicas do homem é sua constante curiosidade

sobre tudo o que nos cerca. Desde as cavernas, tentamos enten-

der a natureza e a razdo de nossa propria existéncia através de
perguntas aparentemente simples — por qué, como, para qué, etc. -, mas extre-
mamente penetrantes.

Um dos primeiros questionamentos foi ‘De que as coisas sao feitas?’ A res-
posta tem evoluido ao longo do tempo, segundo nossos conhecimentos acumula-
dos e passados de gera¢dao em geragao.

Aqui, apresentamos nosso entendimento atual sobre os blocos constituintes
da matéria e as forgcas que regem os fendmenos da natureza. Sera uma visao defini-
tiva? Certamente, ndo. A cada dia, temos algo novo a acrescentar a esse quadro.
Quem sabe, vocé, leitor, ndo nos ajudara a encontrar o lugar de uma pega neste
imenso quebra-cabeca que é a natureza?

Com este folder, damos prosseguimento as atividades de divulgacao cientifica
realizadas pelo CBPF. Esta série destina-se ao publico ndo especializado, que encon-
trard aqui uma introducdo as particulas elementares, bem como referéncias para
leituras mais aprofundadas sobre essa area fascinante e atual.

Mais uma vez, esperamos que esta iniciativa sirva para despertar vocagdes
em jovens estudantes, mostrando a eles que este & um campo promissor e sempre
a espera de novos talentos.
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A NATUREZA DAS COISAS

TERRA, FOGO, AGUA E AR ¢ De que sao feitas as
coisas? Varias civilizacdes, em diferentes épocas,
deram respostas para essa pergunta. Para o filosofo
zy Sreso Empédocles (c. 490-430a.C.), por
exemplo, haveria quatro elementos eter-
nos (terra, fogo, agua e ar) e duas forgas
fundamentais: uma atrativa (o amor) e
outra repulsiva (o 6dio). Para os antigos
chineses e indianos, madeira, metal e es-
paco também seriam constituintes basi-

cos da matéria.

0 NAO DIVISIVEL ¢ Por volta do século
5 a.C, os filosofos gregos Leucipo
(c.480-420 a.C.) e Demécrito (c.460-
c.370 a.C.) propuseram que a matéria
era formada por corpisculos diminutos,
invisiveis, dotados de movimento ve-
loz. Essas entidades foram denomina-
das atomos, cujo significado é ‘nao’ (a) ‘divisivel’
(tomo). As idéias da escola atomista sobreviveram
no poema De Rerum Natura (Sobre a natureza das
coisas), do romano Lucrécio (c. 99-55 a.C.).

FRAGMENTANDO
O INDIVISIVEL

No século 17, o fisi-
co e matematicoinglés Isaac Newton ™
(1642 —1727) retomou a concepgao de
gue 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
atomos. No final do século 19, em parte por influ-
éncia desses dois cientistas, a realidade dos ato-
mos se tornou um importante tema de debate,
principalmente na Inglaterra.

: Naquela época, as pes-
quisas sobre a eletricidade despertavam grande
. interesse entre os fisicos. Varios se dedicavam,
por exemplo, a decifrar a natureza de uma miste-
riosa radiagdo que brotava do p6lo negativo
(catodo) de ampolas de vidro em cujo interior ha-
via gases rarefeitos — aperfeicoados, esses equi-
pamentos deram origem aos tubos de TV. Experi-
mentos desse tipo levaram o fisico inglés Joseph
Thomson (1856-1940) a conclusdo de que os raios
catédicos eram particulas subatdmicas de carga

negativa: os elétrons. O atomo havia sido frag- |:

mentado. E, para Thomson, ele se assemelhava a
um pudim cuja massa (positiva) era recheada de
ameixas (elétrons).

VIAGEM AO CENTRO
DO ATOMO

GRANDE VAZIO * Em 1909,
o fisico neozelandés Ernest
Rutherford (1871-1937) e dois
auxiliares, o inglés Ernest
Marsden (1889-1970) e o ale-
mao Hans Geiger (1882-1945), bombar-

dearam folhas de ouro finissimas com particulas
de carga positiva emitidas por uma fonte radioati-
va. O resultado causou profunda estranheza. Par-
te dessas particulas — denominadas radiagao alfa
—ricocheteavam bruscamente ao atingir a [amina
do metal. Dois anos depois, Rutherford, em letras
trémulas, descreveu sua conclusdo: o atomo con-
tinha um carogo macico, de carga elétrica positiva,
no qual estavam 99,99% de sua massa. “0 atomo
é um grande vazio”, resumiu Rutherford. Em 1919,
ele associaria a carga positiva nuclear a uma nova
particula: o préton, cerca de 2 mil vezes mais pe-
sado que o elétron.

RETRATO DO ATOMO QUANDO JOVEM ¢ Um es-
guema mais detalhado do nicleo atémico se com-
pletaria em 1932, quando o fisico inglés James
Chadwick (1891-1974) mostrou que o préton divi-
dia a desprezivel dimensao do nicleo — cujo dia-
metro é da ordem de 10" metro — com uma par-
ticula sem carga elétrica. Era o néutron, levemente
mais pesado que seu companheiro nuclear. O re-
trato do atomo parecia apresentar seu contorno
final: um nicleo — formado por prétons e néutrons
— orbitado por elétrons. Além desses trés, conhe-
ciam-se os fotons, as particulas de luz, cuja com-
provacao experimental 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.des-
coberta do néutron, uma crise entrou em cena. Mo-
tivo: o decaimento beta, processo em que um néu-
tron se transforma num préton e “cospe’ um elé-
tron do nicleo. Mas algo intrigava os fisicos. As
contas do balan¢o energético dessa forma de ra-
dioatividade nao fechavam. Faltava um resquicio
- desprezivel, é verdade - de energia que ndo era
observado nos experimentos. Para explicar essa
diferenca, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-
1962) chegou a propor uma heresia: a conserva-
cao de energia — popularmente conhecida como
‘nada se cria, tudo se transforma’, um principio
sagrado para os fisicos — ndo valeria para esse
fendmeno. Era um ato de desespero.

0S MESONS EM CENA

Uma pergunta — aparentemente
simples — ainda intrigava os fisicos: o que mantém
onlcleo coeso? Protons, sendo positivos, deveriam
se repelir, e néutrons ndo sentem a forca eletromag-
nética. No inicio da década de 1920, ja se desconfi-
ava que uma forga atrativa, muito intensa, deveria
impedir a desintegracdao (desmantelamento) do
nicleo. Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa
(1907-1981) langou uma idéia ousada: se a intera-
¢do eletromagnética se da pela troca de fotons en-
tre as particulas com carga elétrica, por que algo
semelhante ndao poderia ocorrer entre prétons e
néutrons? Surgia assim o méson — em grego, ‘mé-
dio’ —, pois sua massa estaria entre a do préton e a
do elétron.

Dois anos depois,
foi detectada uma particula com as caracteristicas
do méson de Yukawa. Mas, em 1945, mostrou-se
que ela praticamente nao interagia com o nicleo
atémico. Estranho, pois, caso ela fosse a responsa-
vel pela forca forte, ela deveria, ao atravessar a
matéria, ser ‘sugada’ com voracidade por prétons
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ser tratado como persona non grata no clube das
particulas elementares, vieram outras surpresas
inexplicaveis: comecaram a ser detectadas parti-
culas que se formavam em pares e que ‘viviam’
muito mais tempo que o previsto. As ‘particulas
estranhas’—mais tarde, reconhecidas como mésons
K (ou kaons) — eram apenas o prentncio de uma
torrente inesperada de novidades.

A partir da década da 1950,

SENHORAS E SENHORES RADIOATIVOS...
Em 1930, uma carta do fisico austriaco Wolfgang
Pauli (1900-1958) comegava com ‘Senhoras e Se-
nhores Radioativos’. Nela, ele se desculpava por,
sua auséncia num-congresso e propunha a solu-
¢do para o mistério: uma-particula sem carga, de
massa possivelmente nula, responderia-pela ener-
gia que faltava. A aceita¢ao do neutrino — como foi
batizado pelo fisico italiano Enrico Fermi (1901-
1954), que a empregou para dar a primeira teoria
satisfatéria do decaimento beta - foi surpreen-
dente. Teéricos passaram a empregar essa par-
ticula-fantasma com entusiasmo, mesmo que ela
s6 tenha sido detectada em 1955,

ou néutrons. Sua identidade acabou revelada: era
0 mdon, 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 espan-
to dos fisicos: “Quem encomendou essa particula?”

O méson de Yukawa —
hoje, conhecido como méson pi (ou pion) —s6 foi de-
tectado em 1947 na observacdo de raios c6smicos,
por uma equipe da Universidade de Bristol (Ingla-
terra), liderada pelo inglés Cecil Powell (1903-1969)
e com participa¢do determinante do fisico brasilei-
ro César Lattes (1924-2005). No ano seguinte, Lattes
e o norte-americano Eugene Gardner (1913-1950)
detectaram pions produzidos artificialmente no
‘acelerador de particulas|da Universidade da Cali-

fornia, em Berkeley (Estados Unidos). Essa desco-
berta mostrou que a producao e a detec¢do de par-
ticulas podiam ser feitas de modo mais
controlado com o desenvolvimento
de aceleradores mais potentes
e detectores mais
precisos.
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com o advento dos grandes aceleradores, formou-se
um verdadeiro zooldgico de novas particulas. Cada
uma ganhou uma letra grega. Eram tantas que, nas
palavras de um fisico, temeu-se que o alfabeto gre-
go nao fosse suficiente. Em 1955, o fisico norte-ame-
ricano Willis Lamb Jr. descreveu o espanto de seus
colegas: “[...] o descobridor de uma nova particula
elementar costumava ser agraciado com o prémio
Nobel, mas agora deveria ser punido com uma multa
de $10 mil[délares]”. Acima, vé-se como o cardapio
de particulas se avolumou na época.

AANTIMATERIA » Em 1928, as equacdes nas quais
o fisico inglés Paul Dirac (1902-1984) trabalhava
revelaram o inusitado: a existéncia 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
elétron positivo — batizado pésitron - foi recebido
com desconfianca. Mas, em 1932, ele foi detecta-
do pelo norte-americano Carl Anderson (1905-
1991). Pouco depois, percebeu-se que todas as
particulas teriam sua correspondente antiparticula.
Duas décadas depois, foram capturados o
antipréton e o antinéutron. A antimatéria é parte
da natureza, apesar de rara no universo atual.
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VOLTA A SIMPLICIDADE

SIMPLES E ELEGANTE e Para dar alguma ordem e
explicar as propriedades das particulas recém-des-
cobertas, os fisicos norte-americanos Murray Gell-
Mann e George Zweig propuseram uma nova fami-
lia de particulas subnucleares: os quarks. Inicial-
mente, ela conteria trés membros: o up, o down e
o strange. Segundo esse novo modelo, 0s[mésons|
seriam formados por um par de quarks — na ver-
dade, um quark e um antiquark —, e os barions
(prétons e néutrons, por exemplo) conteriam um
trio de quarks. Diferentes combinagdes desses
quarks podiam explicar todos os mésons e barions
conhecidos. E o que manteria os quarks li-
gados para formar mésons e barions?

Entram em cena os gllons—o nome vem \

de glue, do inglés cola. Quarks perma-

necem ligados pela transferéncia mitua ‘; ,

MODELO PADRAO

LISTAGEM COMPLETA ¢ Em meados da década de
1970, 0s fisicos ja tinham uma listagem completa
das particulas elementares da natureza, mesmo que
muitas ainda estivessem por ser detectadas, pois
precisavam ser criadas em colisdes que reprodu-
zissem 0s niveis de energia dos momentos iniciais
do universo. Esse esquema teérico ganhou o nome
modelo padrdo de particulas e interagdes (ou for-
cas) fundamentais. A tabela ao lado mostra o atual
quadro de particulas elementares.

PRECISAO E SENSIBILIDADE ° A medida que os
aceleradores foram aumentando seu poder de ace-
lerar particulas — bem como a precisao e a sensibili-
dade de detectores gigantes foram aprimoradas —,
comegaram a surgir os integrantes previstos pelo
modelo padrdo. Por exemplo: o quark charm (1974);
o tau (1975), um primo mais pesado do elétron e do
mon; o bottom (1977); os glons (1979); as particu-
las W+, W- e Z°(1983), ‘carregadoras’ da forca fraca
nuclear. E, finalmente, em 1995, o ‘Gltimo dos moica-
nos’: o quark top. Uma lista das principais particu-
las conhecidas hoje pela fisica pode ser encontrada
em www.cbpf.br/Publica¢des.

UNIFICANDO FENOMENOS ° A histéria da fisica po-
de ser contada pelo viés da unificagao dos fendome-
nos. No século 17, Newton mostrou que a gravidade
terrestre e a cdsmica eram umasé. No século seguin-
te, o inglés Michael Faraday (1791-1867) uniu a ele-
tricidade ao magnetismo. O eletromagnetismo, por
sua vez, foi unificado com a 6ptica nas equagdes do
escocés James Maxwell (1831-1879). Na area de parti-
culas elementares, os norte-americanos Steven Wein-
berg, Sheldon Glashow e o paquistanés Abdus Salam

e frenética dos glions, os verdadeiros ‘carrega-
dores’ da forga forte nuclear.

SEMPRE CONFINADOS e Diferentemente das for-
¢as gravitacional e eletromagnética, a forca forte
entre os quarks aumenta conforme aumenta a dis-
tancia entre eles — pode-se imagi-
nar que gldons agem como elasti-
cos ligando os quarks. E isso tem
uma implicacdo: quarks ndo sao
observados livres, vivendo, por-
tanto, confinados dentro dos
bérions e mésons.

ACEITA(.RO DE UM MODELO
Mais uma peculiaridade dos
quarks: eles tém cargas elétricas que sao uma fra-
¢do da carga do elétron ou do préton (+2/3 ou -1/
3), pois s6 assim é possivel explicar a carga elétrica
dos barions e dos mésons. Por exemplo, um|préton|
é formado por dois quarks up (+2/3) e um down

| Joyce

| James

(-1/3). A soma total das car- N N
gas elétricas (2/3+2/3-1/3) § A
é igual a 1. Por conta do con-
finamento e das cargas fracio-  §
narias, o modelo dos quarks foi
recebido com ceticismo. No final da década de
1960, experimentos no acelerador de Stanford
(Estados Unidos) — e conceitualmente simila-
res ao experimento de Rutherford —deram for-
tes evidéncias de que prétons e néutrons con-
tinham subestruturas. E o modelo de quarks —
inicialmente encarado apenas como um artifi-
cio matematico — forneceu uma boa interpre-
tacao desses resultados, trazendo de volta sim-
plicidade e certa elegancia ao mundo das par-
ticulas elementares. Curiosidade: Gell-Mann
tirou o nome quark de uma passagem—“Three
quarks for Muster Mark” (Trés quarks para o
Senhor Mark) — do romance Finnegans Wake,
do irlandés James Joyce (1882-1941).
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(1926-1996) propuseram, na década de 1960, de for-
ma independente, a teoria eletrofraca, que unificava
as forcas (ou interagdes) eletromagnética e fraca.

AS QUATRO FORCAS e A seguir, esta uma breve des-
cricdo das quatro interagdes (ou forcas) fundamen-
tais da natureza, bem como exemplos de fendmenos
regidos por cada uma delas:

» ainteracdo gravitacional, a qual se espera que
ocorra pela troca de gravitons — particula ainda nao
detectada—, age em todos os corpos com massa (ou
energia), sendo responsavel por atrair de volta a su-
perficie um objeto lan¢ado ao ar ou manter a Terra
girando em torno do Sol;

» ainteracao eletromagnética —cuja particula inter-
mediaria é o féton — atua nos corpos dotados de car-
ga elétrica, estando por tras de fenémenos como o
atrito e a formagao de moléculas;

» a interacdo fraca nuclear manifesta-se pela tro-
ca de trés particulas (W+, W- e Z°), agindo sobre
léptons (particulas leves que ndo ‘sentem’ a intera-
cao forte) e quarks e estando envolvida na radioa-

tividade e na produgao de energia nas estrelas;

» a interacdo forte, cuja particula intermedia-
ria é o gldon, atua sobre uma propriedade que
quarks e os préprios glions tém — a chamada
carga de cor, uma analogia com a carga elétri-
canas interagdes eletromagnéticas —, sendo res-
ponsavel por manter o nicleo atdmico coeso e,
em (ltima instancia, pela existéncia dos diferen-
tes elementos da tabela periddica.

BREVE CENARIO BRASILEIRO ° Desde a de-
teccdo do pion por Lattes em Bristol e Berkeley,
o0 Brasil tem mantido uma longa tradi¢ao na
area de fisica de particulas. Nas dltimas dé-
cadas, o pais vem participando dos principais
projetos nos grandes aceleradores, como o
Fermilab (Estados Unidos) e o CERN (Suica).
Fisicos brasileiros, além de terem proposto
a existéncia de novas particulas, como o Z°,
participaram de experimentos em que muitas
delas — por exemplo, 0 méson sigma e o quark
top — foram detectadas.

LHC/CERN

O FUTURO

Até hoje, o modelo padrao
—teoria na qual estao reunidas as for¢as eletromagnéti-
ca, fraca e forte — passou com louvor nos testes a que foi
submetido. Porém, ele tem limitagdes. Nao indica, por
exemplo, por que ha trés familias (ou geracoes) de
léptons e quarks. Nem é capaz de explicar por que al-
guns léptons e quarks sao tao mais pesados que seus
companheiros. Experimentos recentes mostraram que
0s neutrinos tém massa, e isso cria para o modelo difi-
culdades que os fisicos tentam agora driblar. Ha muita
expectativa em relagao a deteccao do chamado boson
de Higgs, uma particula que seria a responsavel pela
gera¢ao das massas de todas as particulas, o que re-
solveria parte das limitaces do modelo. Espera-se que
isso ocorra com os experimentos no acelerador LHC (si-
gla, em inglés, para Grande Colisor de Hadrons), que
promete entrar em funcionamento em 2007 no CERN.

Um século depois de a
fisica incorrer no escandalo filologico de fraturar o ato-
mo — na sintese perspicaz atribuida ao escritor argen-
tino Jorge Luis Borges (1899-1986) —, unificar as qua-
tro forcas é ainda um sonho. O melhor candidato para
isso é a chamada teoria de supercordas, que trata as
particulas elementares ndao como pontos sem dimen-
sao, mas sim como diminutas cordas. Cada modo de
vibragao dessas entidades representaria uma particu-
la elementar, assim como cada freqiiéncia de vibracao
de uma corda de violino esta associada a uma nota
musical. O problema é que a teoria de supercordas
prevé nao s6 um novo zooldgico subatémico, as cha-
madas S-particulas, mas também dimensées espaci-
ais extras, além das trés conhecidas (altura, largura e
comprimento). Se uma S-particula for detectada nas
colisdes de altissimas energias do LHC, uma nova re-
volucdo estara batendo a porta da fisica. Sera uma
evidéncia de que os fisicos descobriram a trilha - ain-
da estreita e escura-rumo a unificagao final. Acredita-
se que o LHC também podera testar se os quarks con-
tém subestruturas.

Talvez, 25 séculos depois dos
primeiros questionamentos sobre a estrutura basica
da matéria, os fisicos cheguem a uma resposta defini-
tiva. Ou, talvez, fendmenos e particulas inéditos surjam
nas novas geracoes de aceleradores. E ai uma nova era
na fisica ira comecar, forcando o homem novamente a
coisas?”..

se perguntar: “De que sao feitas as
. h2seso ] - —
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