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Resumo: O presente trabalho procura discursar um pouco acerca do modelo de particulas elementares com
base no Modelo Padréo da fisica de particulas. Para isso sera versado sobre o termo Big Science e ainda um
breve processo histérico da formagdo do modelo de particulas elementares. Diante disso, sera exposto o
modelo discutido atualmente das particulas elementares, concluindo a imensa capacidade da producdo de
conhecimento, que leva ao entendimento do comportamento da natureza.
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Abstract: This paper seeks to address the model of elementary particles based on the Standard Model of
particle physics. To this will be versed on the term Big Science and also a brief historical process of
formation of elementary particle model. Therefore, it will be exposed a model currently discussed of
elementary particles, completing the immense capacity of knowledge production, which leads to the
understanding of the behavior of nature.
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1. INTRODUCAO

O estudo e pesquisa em Fisica tem proporcionado constante crescimento na produgdo de
conhecimento no que tange a compreensdo da natureza, envolvendo o comportamento mais
intimo dos fendbmenos naturais. E nos Gltimos cem anos, uma parte da Fisica tem experimentado
descobertas fantasticas, proporcionando o entendimento elementar da matéria que forma tudo que
é conhecido: Fisica de particulas [1].

Fazer ciéncia é um termo associado ou até mesmo sindnimo de pesquisa cientifica, e
certamente a pesquisa realizada nos tempos atuais é bem diferente do que era feito no passado.
Para a Fisica de particulas é essencial o investimento financeiro e humano, necessitando de altos
recursos financeiros. A importancia para a pesquisa é tao notoria que é observavel o esforco para
captacdo desses recursos, seja pelo Estado, seja por empresas (ou unido de empresas), para
procurar cada vez mais novas descobertas. Assim, é associado a pesquisa 0 surgimento de novas
tecnologias. Fruto de tanto esforgo pode ser observado diretamente ou indiretamente, em quase
tudo que o homem pode usar.

Para falar acerca da histéria das particulas elementares, € necessario que se fale também sobre
0 termo Big Science, uma vez que esse se trata basicamente do investimento massivo nas
pesquisas cientificas.

2. BIG SCIENCE

O termo Big Science foi cunhado por Alvin M. Weinberg, em 1961, entdo diretor do
laboratorio Nacional de Oak Ridge, na revista Science, com o seu trabalho intitulado Impact of
Large-Scale Science on the United States. Nesse trabalho, é colocada a questdo do investimento
em larga escala em ciéncia, principalmente durante e apds a Segunda Guerra Mundial, onde a
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construgdo do conhecimento cientifico estava mais voltada para a questdo militar, tendo sido
obtidos importantes avancos na fisica, eletrdnica, microeletronica, aeronautica, bélica, nuclear,
espacial entre outras areas [2].

Dessa forma, o termo Big Science estd ligado com o investimento em larga escala nas
pesquisas cientificas. 1sso leva a mudangas na forma de como a ciéncia € feita, além da concepcéo
de como o conhecimento cientifico é construido, alterando até mesmo a sua finalidade.
Antigamente as descobertas em ciéncia eram atribuidas a genialidade de uma pessoa, onde em
grande parte esse esforco era individual ou com pouca colaboracdo de terceiros, e geralmente por
curiosidade do proprio pesquisador em querer explicar o comportamento da natureza. Ja na era do
Big Science, as descobertas sdo alcancadas por grupos de pesquisadores que trabalham em
conjunto, buscando além da explicagdo do comportamento da natureza, a solucéo de problemas.

O questionamento enfatizado na era do Big Science é sobre a mudanca da caracteristica
fundamental da pesquisa, pois tais pesquisas estariam mais voltadas ao desenvolvimento de novos
produtos. Assim, vale a pena um pequeno e breve didlogo sobre o assunto. Ciéncia de verdade
esta envolvida com descobertas, e isso leva ao aprimoramento do conhecimento entendendo como
as coisas funcionam e se comportam na natureza. Pesquisas que envolvem invengdes também tém
a sua importancia para a sociedade, todavia nem sempre carregam a esséncia da pesquisa
cientifica que é nas predicdes: comprovacao das teorias. Invencdes ndo sdo descobertas, mas uma
descoberta pode proporcionar novas invencdes.

Outro ponto interessante que pode ser levantando com investimento em ciéncias, é buscar
justamente pelas comprovagdes de teorias cientificas. Podemos perceber no passado que as
teorias e leis eram formuladas com a observagdo de determinado comportamento da natureza,
explicando tais comportamentos de forma categérica e condizente com o método cientifico. S6
gue quando as coisas ndo podem ser tdo bem observadas, as teorias sdo formuladas com base em
modelos bem fundados, porém a sua observacdo e comprovagdo necessita de grandes recursos.
Exemplos atuais seriam justamente o bdson de Higgs e as ondas gravitacionais, onde tais
fendmenos foram poderosas predi¢es formuladas com o conhecimento da Fisica, predi¢des tdo
fortes que levaram ao investimento de altos valores para a construcdo de equipamentos que
puderam comprovar tais teorias.

Assim, com grandes investimentos surgiram centros de pesquisas e laboratdrios gigantescos
puderam ser formados. Para a Fisica de particulas, 0 maior ganho veio pelo surgimento dos
aceleradores de particulas construidos pelos centros de pesquisas. Talvez, dentre todos esses
centros, 0 mais conhecido deve ser o CERN, antigo acrénimo para Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire, hoje chamada de Organizacdo Europeia para Pesquisa Nuclear.

Com mais de 60 anos de historia e formada por 21 paises membros, 0 CERN é na verdade uma
organizagdo, representada por centenas de universidades e centros de pesquisas, possuindo
milhares de cientistas e engenheiros, sendo o detentor do maior acelerador de particulas,
conhecido como LHC (Large Hadron Collider, ou Grande Colisor de Hadrons). O LHC é um
tunel subterraneo circular de 27 km de circunferéncia e que fica pouco mais de 100 metros abaixo
do nivel do solo, custando algo em torno de 8 bilhdes de dolares.

3. O SURGIMENTO DA FISICA DE PARTICULAS

Os segredos do gigantesco universo estdo justamente na compreensdo das mindsculas
particulas que formam toda a matéria conhecida, e a busca pela elementaridade da matéria ndo é
algo restrito aos tempos modernos. J& no século 1V a.C., Demdcrito e Leucipo ja tentavam
explicar que toda a matéria conhecida deveria ser formada por pequenas particulas indivisiveis,
chamadas de atomos. Porém, essa ideia acabou ficando hibernada por mais de 25 séculos,
prevalecendo em maior parte o pensamento de que tudo deveria ser formado pela unido dos
quatro elementos da natureza: terra, agua, ar e fogo [1].

Jhon Dalton voltou a defender a ideia dos &tomos como a menor parte da matéria, porém coube
a Joseph Jhon Thomson demonstrar que até mesmo o atomo pode ser dividido, sendo formado
por particulas ainda menores. Ernest Rutherford e Niels Borhs contribuiram ainda mais para a
construgdo do modelo atémico formado por prétons, néutrons e elétrons.
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Desde a comprovacao e aceitacdo dos &tomos do inicio do século XIX, o conceito de particula
elementar passou por diversas transformacgdes, e o modelo de particulas elementares sofreu
constantes mudangas. Na Fisica Moderna, o conceito de particulas elementares levou a divisao de
particulas a outro nivel. Com a descoberta do elétron por Joseph Jhon Thomson, foi entdo iniciada
a busca pelas particulas elementares, onde até mesmo um préton ou néutron pode ser dividido em
particulas ainda menores [1].

Percebe-se ai a formacdo do conhecimento realmente de forma construtiva, onde ideias
formuladas, as vezes podem estar ligeiramente equivocadas, e podem ser melhoradas. Tanto
esforco requer também recursos, e assim juntamente com o trabalho intelectual humano, é
necessario ter-se aparato tecnoldgico para proporcionar tais descobertas.

3.1. MODELO DE PARTICULAS ELEMENTARES

A Fisica de Particulas procura explicar a natureza da matéria em sua forma mais essencial
possivel. Com isso, hd 0 Modelo Padréo das particulas elementares, que ndo é propriamente dito
um modelo, e sim uma teoria, a qual busca identificar as particulas basicas e especificar como
elas interagem [3,4].

Até onde se sabe, de acordo com o Modelo Padrdo, ha as particulas verdadeiramente
elementares, pois elas ndo possuem estrutura interna e ndo sdo divisiveis ainda podendo ser
Iéptons ou quarks. Na categoria léptons, ha o elétron, muon, tau, neutrino do elétron, neutrino do
muon e neutrino do tau. Quanto aos quarks, ha o quark up, quark down, quark charme, quark
estranho, quark bottom e quark top. S6 que, os quarks possuem uma propriedade conhecida como
cor, ou melhor, carga cor (vermelho, verde e azul). Assim, cada um dos seis quarks pode existir
de trés formas diferentes. Sendo assim, ha os 6 Iéptons e 18 quarks, e como para cada particula
existe uma antiparticula correspondente, pode-se dizer que existem 12 1éptons e 36 quarks [3].

As particulas que possuem estrutura interna sdo chamadas de hadrons, podendo ser barions
(formadas por 3 quarks ou 3 antiquarks) ou mésons (formadas por 1 quark e 1 antiquark).
Certamente o elétron é o Iéptons mais versado, enquanto o préton e o néutron sdo os exemplos de
hadrons popularmente conhecidos.

Sabe-se que protons, elétrons e néutrons possuem uma determinada carga elétricade +1 e, -1 e
e 0, respectivamente. Tanto protons quanto néutrons sdo barions, onde o primeiro é formado por
dois quarks up e um quark down, enquanto o segundo é formado por um quark up e dois quarks
down. Os quarks possuem uma carga elétrica fracionaria, de modo que no préton, a soma das
cargas elétricas individuais de seus quarks dé +1 e, enquanto que no néutron essa resultante sera
nula. Veja na tabela 1 que cada tipo de quark possui uma fragdo da carga elementar.

Tabela 1: Algumas caracteristicas dos quarks

Nome (simbolo) Carga elétrica | Carga cor
Up (u) e R, G, B
Down (d) —%e R,G,B
Strange (s) —%e R, G B
Charm (c) +§e R,G,B
Bottom (b) —%e R,G,B
Top (1) +§e R,G,B

No caso do préton (com estrutura interna uud), ao somar o valor da carga de dois quarks up
(+2/3e) com um quark down (-1/3 €), sera possivel observar que a resultante de suas cargas sera
de +1 e, condizente com a carga conhecida do préton. O mesmo vale para 0 néutron (com
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estrutura interna udd), onde a resultante da soma das cargas elétricas de um quark up e dois quark
down (consulte a tabela acima), sera zero [3,5].

Dentro do Modelo Padrdo pode-se ter uma grande diversidade de particulas, sendo que elas
podem ser verdadeiramente elementares, ou podem ser formadas por uma combinacdo dessas
tendo uma estrutura interna. Vamos organizar essas particulas no fluxograma abaixo.

Particulas basicas
]
I 1
Verdadeiramente Com estrutura
elementares interna
L
1 1

Barions;

Elétron; Quark up (u);
Neutrino do Eletron; Quark down (d);
Mduon; Quark charme (c);

Meésons;

Neutrino do Muon; Quark estranho (e);

Tau; Quark bottom (b);
Neutrino do Tau; Quark top (t);

Figura 1: Particulas basicas do Modelo Padrao. Fonte: autor.

Um ponto curioso no Modelo Padrdo, é que nada impede dos quarks existirem sozinhos, mas
eles nunca foram observados livres, sempre confinados em hadrons. Aparentemente tendem a
manter 0 quantum da carga elétrica, como exemplo o préton, ou uma carga elétrica nula, por
exemplo o néuton.

Isso é a base do modelo padrdo, mas nédo é ele por completo. Primeiro, por que novas particulas
ainda podem ser descobertas, podendo levar adaptacbes ou mudancgas desse modelo. Segundo,
que falta especificar as interagdes dessas particulas.

De acordo com Griffths [6], existem quatro forcas fundamentais conhecidas atualmente na
fisica, valendo ressaltar que sdo a forca forte, forca eletromagnética, forca fraca e forga
gravitacional. Essas forgas aparecem devido as quatro interagcGes fundamentais, sendo que cada
uma das interacfes é devida a uma propriedade fundamental da matéria. A interacdo forte é
devida a carga cor, interacdo eletromagnética a carga elétrica, interacdo fraca a carga fraca e
interacdo gravitacional a massa [3,5].

Forgas como a elastica, atrito, contato e intermoleculares sdo apenas exemplos de forgas
eletromagnéticas. A forca gravitacional possui uma intensidade tdo baixa que sé pode ser
percebida em corpos com massa bastante elevada. Em ordem de intensidade, essas quatro forgas
podem ser listadas da seguinte forma: Forte > Eletromagnética > Fraca > Gravitacional [6].

As forcas existem pelas interacGes, e as interagdes vdo ocorrer como resultado da troca de
particula, entrando em jogo as particulas mediadoras. Cada tipo de interagcdo vai ocorrer pela
troca de certo tipo de particula mediadora especifica. No caso da interagdo forte havera a troca de
gltons, na interacéo eletromagnética a troca de fotons, na interacéo fraca as particulas W e Z, e na
gravitacional os gravitons.

Falta ainda falar dos campos de atuacdo de cada uma dessas interagcBes. A interacdo
gravitacional gera um campo gravitacional, a interacdo eletromagnética gera um campo
eletromagnético, a interacdo forte um campo forte, enquanto a interacdo fraca um campo fraco. O
campo gravitacional e o eletromagnético possui um alcance extenso, enquanto os campos fortes e
fracos tém acdo em pequenas distancias. Essas particulas mediadoras sdo chamadas de particulas
virtuais por serem pulsos de energia, onde o foéton e o gldon ndo possuem massa, enquanto as
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particulas W e Z possuem. Mesmo as particulas W e Z tendo massa, elas sdo consideradas
virtuais por se manifestarem como mediadora [4].
Sintetizando as interacdes:
e Eletromagnética: devido a carga elétrica das particulas que estdo interagindo, criando
um campo eletromagnético (lembrando que quando a carga estd em repouso é
percebido apenas o campo elétrico, e quando em movimento também o campo
magnético), sendo que exerce a forca eletromagnética e é transmitida pelos fotons;
e [Forte: essa interacdo é devida a carga cor, criando o campo forte de alta intensidade e
baixo alcance, exercendo a forca forte e € transmitido pelos gluons;
e Fraca: devido a instabilidade da particula, que leva & transmutac&o (decaimento) da
particula, tendo o campo fraco, sendo que exerce a forga fraca e é transmitida pelas
particulas W e Z.
e Gravitacional: devido a massa, e cria 0 campo gravitacional, o qual possui grande
alcance, porém de baixa intensidade, tendo exercida a forca gravitacional e é
transmitida pelas particulas mediadoras gravitons;

4, CONCLUSAO

Por que tanto esforgo para descobrir os detalhes do universo? Certamente a resposta mais 6bvia
é que seria justamente nos detalhes em gue se encontram 0s segredos para a compreensdo da
matéria. A natureza possui diversas formas de comportamento, mas nisso tudo ha padrdes. Assim
como a percepcdo do padrdo de dia leva o entendimento de tempo passando, a percepgdo da
elementaridade pode levar a compreensdo do padrdo das multiplas formas de manifestacdo da
natureza. O que isso proporciona? Tanto investimento de tecnologia requer também
conhecimento, tanto para compreender o que se faz e 0 que se busca, como para manusear
tecnologia e dados, e isso resulta em mais conhecimento. Tal ciclo leva ao entendimento do que
acontece ao nosso redor, ou pelo menos de parte disso.

Para a fisica de particulas pode-se perceber a descoberta de certos padrbes das particulas
elementares, 0 que ja é por si s6 foco de bastante estudo. Mas sabe-se também que isso ainda ndo
é suficiente, tendo ainda muitas outras novas coisas para serem descobertas. Mesmo sabendo
como parte da matéria é formada e como ela se comporta, é sensato afirmar que ha muito mais
coisas que ndo sabemos como séo formadas e por que se comportam de tal maneira.

Dessa forma, a pesquisa sobre as particulas elementares deve ser continuada e os resultados ja
obtidos, que é o conhecimento atual sobre o assunto, devem ser discutidos de forma mais ampla,
disseminando assim esse conhecimento tdo valioso.
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