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	Curso de Formação de Professores 

Tema 3: Partículas Elementares
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Aceleradores de partículas*

Vamos analisar agora o lado experimental das coisas e discutir algum dos equipamentos utilizado em física das partículas.

A fim de atingir as altas energias necessárias em física de partículas, as experiências são realizadas num dos grandes aceleradores, embora algum trabalho seja ainda feito com radiação cósmica. Os aceleradores são muito convenientes porque fornecem feixes intensos de partículas, que podem ser rapidamente escolhidos e controlados pelo experimentador. A sua única limitação é a energia máxima da máquina. Têm sido construídos aceleradores que permitem obter partículas cujas energias já atingem ordem de TeV (1012 eV).

A radiação cósmica fornece um feixe de partículas proveniente do exterior da Terra, embora este feixe tenha as desvantagens de não estar sob controle do experimentador e de ser de intensidade muito menor do que os feixes produzidos por um acelerador. Contudo, a experiência com radiação cósmica tem uma grande vantagem para certos fins: algumas das partículas da radiação cósmica tem energias muito superiores às disponíveis em qualquer acelerador. 
Como o custo de um acelerador e da ordem de dezenas ou mesmo de centenas de milhões de dólares, o número de máquinas disponíveis e tanto menor, quanto maior é a energia e dimensão das mesmas. Assim, os cientistas de todas as partes do mundo agrupam-se nos Centros de energias mais elevadas para realizar as suas experiências. Basicamente, eles estão divididos em dois grupos, uns aceleram prótons e outros elétrons. Há algumas diferenças essenciais entre máquinas nos dois grupos, mas para os nossos fins a diferença importante e no que diz respeito à espécie de partículas que produzem. Os aceleradores de elétrons são geralmente usados como fontes de elétrons ou de feixes de fótons, enquanto os aceleradores de prótons são usados para produzir feixes de prótons, mésons, ou antiprótons, entre outros.

Vamos discutir um pouco o funcionamento de um acelerador de prótons. Embora os aceleradores de elétrons sejam semelhantes em princípio, muitos deles são construídos com configuração mais linear que circular. Basicamente, eles consistem num tubo longo, oco, encurvado na forma de um anel de aproximadamente 60 m de diâmetro. O feixe de prótons percorre o tubo, mantido numa órbita circular por um campo magnético fornecido por oito grandes ímãs colocados ao longo da circunferência do anel. Em cada volta, os prótons passam através de três cavidades aceleradoras com uma queda de tensão de 20000 volts em cada, de modo que um próton ganha uma energia de 60.000 elétron-volt em cada volta no anel. É claro que à medida que a velocidade do próton aumenta, o campo magnético é também aumentado a fim de manter o feixe no mesmo círculo.

Os prótons são obtidos ionizando hidrogênio numa descarga elétrica, muito mais que numa lâmpada de néon. Então são acelerados a 50 MeV num acelerador linear (linac), que consiste em 124 aceleradores eletrostáticos em linha. Em cada 4 segundos um ímã é pulsado a fim de guiar um feixe de prótons desde a extremidade do linac através de uma janela de metal fina, para o anel principal, onde permanecem durante cerca de 200.000 (duzentas mil) revoluções, até atingirem a energia completa. Isto leva cerca de 0,2 segundos, durante os quais percorrem 56000 Km – maior que a distância à volta do Mundo! Nesta altura há cerca de 1012 prótons, cada um com a energia de 12,5 GeV, no feixe que circula no interior do acelerador.

César Lattes e o méson pi

Uma das partículas que interagem entre prótons e nêutrons no interior do núcleo atômico chama-se méson ( ou píon. Ela foi proposta teoricamente pelo físico japonês H. Yukawa em 1937 sendo detectada somente em 1947, ou seja, dez anos após sua especulação. O físico brasileiro Cesar Lattes foi um dos principais envolvidos na detecção dessa partícula. Tal fato foi um dos motivos que proporcionou um grande e rápido desenvolvimento para a Física e para as Ciências no Brasil na época.

Dentre seus trabalhos realizados, dois se destacaram tanto pela importância para a Física de Partículas da época quanto pela repercussão: a participação na descoberta do píons através dos raios cósmicos, em colaboração com G. Occhialini e C.F. Powell (ganhador do prêmio Nobel em 1950) na Universidade de Bristol, Inglaterra e em 1948, na detecção do méson pi utilizando um acelerador de partícula construído em Berkeley,  Estados Unidos.

Antes de passarmos diretamente para os trabalhos realizados por Lattes, vamos buscar entender um pouco o método que ele trabalhava.

As emulsões nucleares nos raios cósmicos

A emulsão fotográfica comum é um instrumento de registro contínuo, podendo guardar nas imagens latentes (antes de serem reveladas), todos os eventos que a sensibilizaram a partir do momento em que é exposta à radiação cósmica. O problema é de tornar um filme fotográfico comum sensível à trajetória de uma partícula ionizante. Para isso, é necessário aumentar a quantidade de sais de prata no filme a ser revelado. É a precipitação da prata metálica induzida pela luz que torna visível a imagem dos objetos fotografados. Esse problema foi sendo progressivamente resolvido até que em 1946 os físicos já dispunham de um instrumento sensível aos traços de partículas carregadas.

A descoberta em Bristol

Lattes foi levado a Bristol por Occhialini com quem já havia colaborado na USP construindo câmaras de detecção de partículas. Occhialini trabalhava com Powell (Nobel em 1950 pela descoberta do méson pi) em Bristol. O laboratório estava recrutando alunos mas devido ao incentivo do governo inglês no esforço de guerra, os jovens cientistas ingleses não se interessaram em participar de trabalhos dessa natureza. Assim, Occhialini sugeriu a C. Powell que recrutasse o brasileiro.
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A “sacada” de C. Lattes foi exatamente em identificar esse composto (tetraborato de sódio - bórax) que, misturado às emulsões, tornavam capazes de alongar em muito tempo a retenção das imagens. Isso viabilizava as exposições de longa duração necessárias para a detecção de partículas nos raios cósmicos. Após exposição frustrada das chapas nos Pirineus, a 2.800m de altitude, por Occhialini, Lattes expôs as chapas no Monte Chacaltaya nos Andes Bolivianos (5500m de altitude por ter menos ar na atmosfera) possibilitando detectar nos rastros deixados nas emulsões o méson pi. A radiação cósmica consiste basicamente de fragmentos microscópicos de corpos celestes (sol, explosões de estrelas, etc) eletricamente carregados que possuem alta energia. Como conseqüência, surge íons de diversos átomos que penetram na atmosfera terrestre.
A descoberta em Berkeley

Os trabalhos feitos em Bristol com raios cósmicos não mostraram conclusivamente que o méson ( fosse uma partícula nuclearmente ativa. A demonstração experimental, que essa partícula não tinha forte interação com a matéria nuclear, foi observada quando E. Gardner e C. Lattes aceleraram partículas alfa de 380MeV através de um sincrociclotron da Universidade da Califórnia em 1948. Foi usado um alvo de carbono e as partículas alfa de 380 MeV ao incidirem sobre os prótons e nêutrons do átomo de carbono, produziram os mésons (, registrando sua trajetória em emulsões nucleares colocadas no interior do equipamento. Por mais de um ano, os físicos de Berkeley não haviam conseguido detectar os mésons por desconhecimento do método apropriado de utilização das emulsões nucleares e porque procuravam uma partícula mais leve que os mésons. Os mésons não existem normalmente no interior dos núcleos, eles são criados e emitidos durante colisões de projéteis externos com prótons e nêutrons dos núcleos. No momento de sua descoberta foram tidos como os únicos agentes das forças nucleares.

Dessa forma C. Lattes e o méson pi foram considerados pela opinião pública brasileira como um símbolo de esperanças coletivas, uma vez que a Física em meados do século passado estava associada à idéia de progresso e se traduzia, nos países atrasados, como aliada na luta contra o subdesenvolvimento.

Questões:

1) De acordo com o texto, qual foi o principal papel do brasileiro César Lattes na detecção dos mésons? O que você acha que tal descoberta representou para a Ciência e para a Física brasileira da época?

2) Você já tinha ouvido falar em algum trabalho de um físico brasileiro? Em caso positivo, qual?

3) Acha que seria interessante trabalhar alguns dos conteúdos de Física Moderna e Contemporânea no ensino médio sob a perspectiva de trabalhos realizados com a participação de cientistas brasileiros? Por que? Justifique.

4) Você provavelmente nunca tinha ouvido falar em algum trabalho de um físico brasileiro, principalmente pelos livros. Por que acha que isso acontece? Justifique sua resposta!

5) Para você Ciência ou Física interessante e “legal” é aquela divulgada na mídia e geralmente feita por países ricos ou também gostaria de saber mais respeito da Ciência desenvolvida no Brasil? Ainda que não seja considerada de ponta e tão divulgada!

6) Sincera e honestamente, você acha importante conhecer a História da Ciência desenvolvida com participação do Brasil? Por que? O que isso poderia te acrescentar na sua formação como professor? Justifique suas respostas!

Os constituintes do núcleons: o modelo de quarks

A proposta, na década de 30, da força forte entre os nucleons (prótons e nêutrons) por Yukawa foi confirmado na década de 40, pela detecção do píon ((), a partícula mediadora dessa nova força, por um grupo de pesquisadores no qual o brasileiro César Lattes fazia parte. Assim o caráter elementar do próton e do nêutron começou a ser colocado em dúvida.

Mas não era somente esta questão que abalava a estrutura elementar do próton e do nêutron. Com o desenvolvimento dos aceleradores, novas partículas com propriedades bem parecidas com as do próton e nêutron, foram sendo produzidas.

[image: image2.png]Partículas como o sigma mais ((+), que tem a mesma carga e spin do próton, porém mais pesado (1189 Mev/c2); lambda zero ((0) com carga nula e spin ½, igual ao nêutron, no entanto, com mais massa (1116 Mev/c2) e a partícula káon zero (k0) que possui as mesmas propriedades do píon, mas com massa bem maior (498 Mev/c2). Além dessas, outras partículas foram produzidas e, “misteriosamente” apresentavam praticamente as mesmas propriedades. Essas evidências levaram os cientistas a suspeitarem de se tratar de partículas pertencentes a uma mesma família. Essa família recebeu o nome de hádrons (que significa, em grego, “forte”, “robusto”) que seriam as partículas que interagem por meio da força forte.

Com isso, reforçava-se a dúvida sobre o caráter elementar dessas partículas. Os cientistas suspeitaram que a natureza poderia ser descrita por uma forma mais simples e não através de uma enorme quantidade de partículas. Então veio a questão: será que os hádrons não possuem uma estrutura interna?

Para responder essa questão, o norte-americano Murray Gell-Mann (1929- ) e George Zweig (1937- ) propuseram que essas partículas (hádrons) seriam constituídas de partículas ainda menores, que foram designadas de quarks (nome dado por Gell-Mann). Assim, partículas como o próton e o nêutron seriam formandos por três quarks, recebendo o nome de bárions (em grego, significa “pesado”) e as partículas como os píons e o káon seriam formados por dois quarks(quark – antiquark), recebendo o nome de mesóns. 

Esses quarks se apresentariam em três versões (depois chamados de sabores) up (u); down (d) e strange (s). Teriam spin fracionário (1/2) como os próprios bárions e sua carga, seria frações da carga do elétron (1/3, 2/3). Desta forma, o próton, por exemplo, seria formado por dois quarks up e um down (u,u,d) e o nêutron, por dois down e um up (u,d,d).

Mais tarde, algumas evidências (que discutiremos depois) levaram os físicos a suspeitarem da existência de mais três tipos de quarks, que foram o charm (c) detectado em 1974; o bottom (b) detectado no final da década de 70 e por último o top (t) detectado em 1995.

Assim, ficaria completa a estrutura do modelo dos quarks com seus seis sabores: up; down; strange; charm; bottom e top.

[image: image3.jpg][image: image4.jpg][image: image5.jpg]Mas algo não estava muito bem com essa proposta. Já que eram partículas de spin fracionário (1/2), deveriam obedecer ao principio da exclusão de Pauli que diz que “duas partículas iguais, não podem ocupar o mesmo estado quântico, ou seja, três quarks do mesmo sabor não poderiam existir numa mesma partícula. Porém, tinha uma partícula com essa característica, o delta dois mais - (++ (u,u,u), violando esse princípio. Então o que estaria errado?

A carga cor

Para solucionar esse impasse, em 1964 o físico norte-americano Oscar W. Greenberg, sugeriu que cada “sabor” dos quarks poderia existir em três estados diferentes, que ele chamou de vermelho (vm), verde (vd) e azul (az). Essas seriam as “cargas cores” do quarks, algo parecido com a carga elétrica, só que em 3 tipos distintos. Aqui a palavra cor não tem nada haver com o termo empregado habitualmente, ou seja, não são as cores do espectro de luz visível.

Assim, nessa proposta, os quarks só poderiam se agrupar de tal forma que os hádrons formados, fossem incolor. Desta forma, os bárions seriam formados por um quark de cada cor, de tal maneira que o resultado final fosse branco. Já os mesóns, seriam formados por dois quarks, um de uma cor e o outro, com a cor complementar (anticor), que somadas dariam branco. Por esse motivo, não se observaria nenhum efeito das cores fora dos hádrons.

Mas de que maneira um quark atrairia o outro, formando essas partículas?

Junto com a teoria da carga cor, estava previsto também a maneira como os quarks deveriam interagir. Assim como as cargas elétricas se atraem quando são diferentes e se repelem quando são iguais; aconteceria o mesmo com a cor. Quarks de mesma cor se repelem e, de cores diferentes se atraem. Essa atração ocorreria também entre a cor e sua complementar (anticor). 
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Essa interação entre as cores seria dada por uma nova partícula: os glúons, que seriam uma espécie de cola ou mola entre os quarks, prendendo-os. À medida que um quark fosse se afastando do outro sua intensidade aumentaria, sendo difícil retirar um quark dessa formação. Desta forma, os glúons seriam os mediadores da força forte entre os quarks, devido à carga cor. O papel dessa partícula na interação forte é fazer a troca de cores entre os quarks, mantendo-os unidos. Quando um quark vermelho (qvm) emitisse um glúon vermelho antiazul se tornaria azul (qaz). É dessa forma que os quarks interagem entre si, emitindo glúons e trocando de cores.

A teoria previa também, que essa nova partícula: os glúons, não teriam carga elétrica e nem massa de repouso, tendo spin inteiro (1) e sendo bicolores (cor + anticor1), não podendo ser branco, ou seja, cor+anticor complementares. Então, seriam no total de oito glúons.

Depois disso tudo, como ficava a interação entre os nucleons através dos píons?

Com o modelo dos quarks, a interação entre os nucleons passou a ser vista como uma manifestação secundária das forças entre os quarks (força forte residual). Mas como isso ocorre?

Quando uma grande quantidade de energia é fornecida a um sistema de quarks, um par de quarks é criado, dando origem aos píons de Yukawa.

Apesar dos físicos acreditarem que o quark é real, ainda não se conseguiu detecta-lo isoladamente, ou seja, só temos quarks enquanto constituintes dos hádrons.

As evidências que fizeram os físicos acreditarem na existência do quark está baseada nas experiências com espalhamento de partículas. Aquelas mesmas experiências utilizadas por Rutherford para “encontrar” o núcleo. Só que aqui, temos os prótons sendo bombardeados com elétrons que os atravessam, sofrendo pequenas deflexões ao interagir com os quarks ou são ricocheteados ao colidir com eles no interior dos prótons. 

Questões:

1) Os glúons são partículas mediadoras da força forte e atuam em partículas que têm carga cor. Sabendo disso, seria possível os glúons interagirem entre si? Justifique.

2) Sabendo-se que para um quark mudar sua cor, ele tem que emitir um glúon. Qual é a cor e a anticor do glúon emitido para um quark azul se tornar verde?
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Carga elétrica�
Spin�
Massa MeV/c2�
�
Sigma mais ((+)�
+1�
3/2�
1189�
�
Delta mais ((+)�
+1�
3/2�
1235�
�
Lambda zero ((0)�
0�
1/2�
1116�
�
Delta dois mais ((++)�
+2�
3/2�
1233�
�
Káon zero (k0)�
0�
1�
498�
�









u





d





píon





_





u





u





d





próton





d





u





d





nêutron





�





Esquema da cores e de suas misturas








1 As anticores são: antiazul (az) - amarelo; antivermelho (vm) - ciano; antiverde (vd) – magenta
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