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Tema 3: Partículas Elementares
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Propriedades das partículas

As partículas apresentam características que as fazem serem diferentes umas das outras. Essas características são as propriedades delas que servem para diferenciá-las e assim formar as famílias. Vamos apresentar agora, algumas dessas propriedades.

A primeira diferença notada entre as partículas foi à carga elétrica. A carga elétrica possui características muito interessantes, como possuir sinais contrários ( + e -), poder ser somada (uma carga positiva neutraliza a ação de uma carga negativa, ou seja, + com -, dá zero), é sempre conservada (não se pode criar carga negativa sem criar uma positiva, ou seja, a quantidade de cargas de um sistema fechado é sempre a mesma) 

Partículas que possuem carga elétrica estão sujeitas a interação eletromagnética, formando assim uma família de partículas que sofrem essa interação. Esse é o caso dos prótons e dos elétrons. Mas, como vimos, essas não são as únicas partículas que possuem carga, existem outras partículas como o Múon ((-), o Tau ((), o Sigma mais ((+), o Delta mais ((+) e o Delta dois mais ((++). Todas são partículas que têm carga elétrica.

Desta forma, vemos que a carga elétrica é uma propriedade muito importante neste estudo. É ela que vai indicar se a partícula sofre interação eletromagnética ou não. Partículas com carga nula, como o caso do nêutron, não são influenciadas por essa interação, dando indícios que existem outro tipo de interação para denunciar a presença dessas partículas. Concluímos também, que a carga elétrica, é dada em função da carga elétrica do elétron, que é a menor carga detectada isolada atualmente e por isso recebe o status de elementar
. Assim, o elétron e o próton
 têm cargas iguais a 1, porém de sinais contrários. O próton é positivo e o elétron negativo. Por esse motivo, falamos que a carga elétrica é quantizada.
Aparece aqui outra questão, como fazemos para distinguir o elétron e as outras partículas que têm carga igual à -1?

Para responder essa questão temos que olhar para outra propriedade das partículas, a massa. Cada partícula possui uma massa característica dela e é através dela que se consegue diferenciar as partículas com a mesma carga. Para medir a massa dessas partículas, que é algo muito pequena, utilizamos uma unidade de medida que é peculiar ao estudo das partículas, o MeV/c2(mega elétron-volt). O elétron-volt (eV), significa a quantidade de energia adquirida por um elétron ao ser submetido a uma diferença de potencial de 1 volt (V) e o mega (M) é o prefixo grego que equivale a potência 106, ou seja, um milhão. Essa unidade de medida deriva da “famosa” equação de Einstein (E=mc2) para energia de repouso. Assim, vemos que a medida da massa das partículas é feita indiretamente através de suas energias.

É devido a massa, que grande parte das partículas possuem, que elas sofrem um outro tipo de interação, a interação gravitacional.

O spin fecha esse primeiro contato com as propriedades das partículas. O spin é uma grandeza quântica, com regras próprias de soma, mas que por enquanto podemos entender o spin como sendo o momento angular intrínseco da partícula que é como se a partículas estivessem girando. Para você entender melhor o que é spin, basta imaginar um pião rodando, ele executa um movimento de rotação sobre o seu eixo, esse seria o “spin do pião”. Para se ter idéia da importância do spin, é graças a ele, que pode ser feita uma grande classificação das partículas, separando os agentes dos mediadores das interações, ou seja, quem transmite a mensagem e quais são os seus interlocutores. O spin é sempre medido em relação a constante de Planck
 divido por 2( (
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), possuindo valores positivos e negativos para algumas partículas.

Das partículas que conhecemos até agora, podemos fazer uma tabela, sistematizando as propriedades estudadas.

Tabela com as propriedades de algumas partículas

	Partícula
	Carga elétrica (e)
	Spin (
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)
	Massa de repouso (MeV/c2)

	Elétron (e-)
	-1
	1/2
	0,51

	Múon ((-)
	-1
	1/2
	106

	Tau ((-)
	-1
	1/2
	1784

	Próton (p+)
	+1
	1/2
	938

	Sigma mais ((+)
	+1
	1/2
	1189

	Delta mais ((+)
	+1
	3/2
	1235

	Delta dois mais ((++)
	+2
	3/2
	1233

	Nêutron (n)
	0
	1/2
	938

	Fóton (()
	0
	1
	0

	Píon mais ((+) 
	+1
	1
	140

	Píon menos ((-)
	-1
	1
	140


Questões:

1) Você conseguiria propor outros critérios (propriedades) para auxiliar na classificação das partículas?

2) Haveria uma maneira de diferenciar partículas com mesmo spin e mesma massa? Qual?

As famílias das partículas

Vimos que as interações entre as partículas são mediadas por outras partículas. A força eletromagnética é mediada pela troca de fótons virtuais (); a força gravitacional é mediada pela troca dos supostos grávitons; a força forte é mediada pela troca de glúons (g) e a força fraca é mediada pelos bósons W+, W- e Z0.

Essas partículas que mediam as forças têm uma propriedade em comum, que diferenciam das demais partículas. Essa propriedade é o spin.

O spin dessas partículas é inteiro, fazendo que elas se agrupem, constituindo uma família, que é denominada bósons. Assim, bóson é o nome genérico de todas as partículas que são mediadoras de forças e que têm spin inteiro.

A tabela resume o que foi falado sobre as interações e seus mediadores até agora.

	Interação
	Bóson mediador
	Fonte da interação
	Carga elétrica (e)
	Spin (
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)
	Alcance (m)
	Tempo de interação (s)
	Intensidade relativa

	Gravitacional
	Gráviton (?)
	Massa
	0
	2
	Infinito
	-
	10-40

	Eletromagnética
	Fóton
	Carga elétrica
	0
	1
	Infinito
	10-18
	10-2

	Forte
	Fundamental
	Glúons
	Carga cor
	0
	1
	10-15
	10-23
	1

	
	Residual
	Mésons
	Carga cor
	0
	1
	10-15
	10-23
	1

	Fraca
	W-, W+
	Carga fraca
	-1, +1
	1, 1
	10-18
	10-16
	10-12

	
	Z0
	Carga fraca
	0
	1
	10-18
	10-10
	10-12


Os bósons por possuírem spin inteiro não obedecem ao princípio da exclusão de Pauli, por isso eles podem ser encontrados no mesmo nível de energia, ou seja, podemos ter vários bósons no mesmo nível de energia. Essa propriedade, explica a produção do laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que nada mais é do que a emissão de fótons com mesma energia.

As demais partículas, têm o spin fracionário, formando um outro grupo ou família de partículas, denominadas Férmions.

Como os férmions possuem spin fracionário (1/2, 3/2,...) eles obedecem ao princípio da exclusão de Pauli, ou seja, não podemos ter férmions com mesmo nível de energia, enquanto partes de um todo, como por exemplo, os quarks no interior das partículas e os elétrons nas camadas da eletrosfera.

Os férmions elementares são os quarks com sabor up, down, strange, charm, bottom e top e os léptons com sabor elétron, neutrino do elétron, múon, neutrino do múon, tau e neutrino do tau. Essas partículas estão separadas em gerações, como mostra a tabela:

	Geração
	Quark
	Lépton

	1a
	up (u)
	Elétron (e-)

	
	down (d)
	neutrino do elétron ((e)

	 2a
	strange (s)
	Múon (-

	
	charm (c)
	neutrino do múon ((()

	3a
	bottom (b)
	tau (-

	
	top (t)
	neutrino do tau ((()


	Geração
	Antiquark
	Antilépton

	1a
	antiup (
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)
	pósitron (e+)

	
	antidown (
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)
	antineutrino do elétron (
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n

)

	 2a
	antistrange (
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)
	Antimúon ((+ )

	
	anticharm (
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)
	antineutrino do múon (
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)

	3a
	antibottom (
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)
	Antitau  ((+)

	
	antitop (
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)
	antineutrino do tau (
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n

 )


A primeira geração de férmions (u, d, e-, (e) forma toda a matéria existente a nossa volta, junto com os bósons mediadores.

Tabela das propriedades dos Léptons e antiléptons


[image: image13.wmf]
	Lépton
	spin (
[image: image14.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	Le
	L(
	L(

	Elétron (e-)
	½
	0,511
	-1
	+1
	0
	0

	neutrino do elétron ((e) 
	½
	( 0,016
	0
	+1
	0
	0

	múon ((-)
	½
	107
	-1
	0
	+1
	0

	neutrino do múon ((()
	½
	( 0,25
	0
	0
	+1
	0

	tau ((-)
	½
	1777
	-1
	0
	0
	+1

	neutrino do tau ((()
	½
	( 35
	0
	0
	0
	+1


	Antilépton
	spin (
[image: image15.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	Le
	L(
	L(

	pósitron (e+)
	½
	0,511
	+1
	-1
	0
	0

	[image: image28.png]antineutrino do elétron ((e) 
	½
	( 0,016
	0
	-1
	0
	0

	antimúon ((+)
	½
	106
	+1
	0
	-1
	0

	[image: image29.png]antineutrino do múon ((()
	½
	( 0,25
	0
	0
	-1
	0

	Antitau ((+)
	½
	1784
	+1
	0
	0
	-1
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	½
	( 35
	0
	0
	0
	-1


Le: número leptônico do elétron

L(: número leptônico do múon

L(: número leptônico do tau

Os quarks formam uma gama muito grande de partículas, que já vimos que são os hádrons (partículas formadas de quarks) e, essas partículas se dividem em dois grupos. Um formado pelos bárions, que são partículas que possuem 3 quarks e tem spin fracionário e, por isso também são férmions; o outro grupo, são os mésons, que são partículas formadas por um quark e um antiquark, possuindo spin inteiro (0 ou 1), sendo classificados como bósons.

Desta forma, os quarks formam hádrons que podem ser bárions (spin fracionário), que são férmions e, podem ser mésons (spin inteiro), que são bósons.

Tabela das propriedades dos Quarks e Antiquarks

	Quark
	spin (
[image: image16.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	nº bariônico (B)
	Estranheza (S)

	up (u)
	½
	3
	+2/3
	+1/3
	0

	down (d) 
	½
	7
	-1/3
	+1/3
	0

	strange (s)
	½
	540
	-1/3
	+1/3
	-1

	Charm (c)
	½
	1250
	+2/3
	+1/3
	0

	Bottom (b)
	½
	4700
	-1/3
	+1/3
	0

	top (t)
	½
	174000
	+2/3
	+1/3
	0


	Antiquark
	spin (
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)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	nº bariônico (B)
	Estranheza (S)

	[image: image31.jpg]antiup (u)
	½
	3
	-2/3
	-1/3
	0
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	½
	7
	+1/3
	-1/3
	0

	antistrange (s)
	½
	540
	+1/3
	-1/3
	+1

	anticharm (c)
	½
	1250
	-2/3
	-1/3
	0

	antibottom (b)
	½
	4700
	+1/3
	-1/3
	0

	antitop (t)
	½
	174000
	-2/3
	-1/3
	0


Tabela das propriedades dos Bárions e Antibárions

	Bárion
	quark
	spin (
[image: image18.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	nº bariônico (B)
	Estranheza (S)

	Próton (p)
	uud
	½
	938
	+1
	+1
	0

	Neutron (n)
	udd
	½
	938
	0
	+1
	0

	Lambda zero ((0)
	uds
	½
	1116
	0
	+1
	-1

	Sigma mais ((+)
	uus
	½
	1189
	+1
	+1
	-1

	Sigma zero ((0)
	uds
	½
	1193
	0
	+1
	-1

	Sigma menos ((-)
	dds
	½
	1197
	-1
	+1
	-1

	Csi zero ((0)
	uss
	½
	1315
	0
	+1
	-2

	Csi menos ((-)
	dss
	½
	1321
	-1
	+1
	-2

	Omega menos ((-)
	sss
	3/2
	1673
	-1
	+1
	-3

	Delta dois mais ((++)
	uuu
	3/2
	1233
	+2
	+1
	0


	Antibárion
	quark
	spin (
[image: image19.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	nº bariônico (B)
	Estranheza (S)

	antipróton (p)
	uud
	½
	938
	-1
	-1
	0

	antineutron (n)
	udd
	½
	938
	0
	-1
	0

	antilambda zero ((0)
	uds
	½
	1116
	0
	-1
	+1

	antisigma menos ((-)
	uus
	½
	1189
	-1
	-1
	+1

	antisigma zero ((0)
	uds
	½
	1193
	0
	-1
	+1

	antisigma mais ((+)
	dds
	½
	1197
	+1
	-1
	+1

	Anticsi zero ((0)
	uss
	½
	1315
	0
	-1
	+2

	Anticsi mais ((+)
	dss
	½
	1321
	+1
	-1
	+2

	antiomega mais ((+)
	sss
	3/2
	1673
	+1
	-1
	+3


Tabela das propriedades dos Mésons

	Méson
	Quark
	spin (
[image: image20.wmf]h

)
	Massa (MeV/c2)
	carga elétrica (e)
	nº bariônico (B)
	Estranheza (S)

	Píon mais ((+)
	
[image: image21.wmf]d

u


	0
	140
	+1
	0
	0

	Píon menos ((-)
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	0
	140
	-1
	0
	0

	Píon zero ((0)
	
[image: image23.wmf]u
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	0
	1356
	0
	0
	0

	Káon mais (k+)
	
[image: image24.wmf]s
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	0
	494
	+1
	0
	+1

	Káon zero (k0)
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	0
	498
	0
	0
	+1

	Káon menos (k-) 
	
[image: image26.wmf]s
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	0
	494
	-1
	0
	-1

	Eta zero ((0)
	
[image: image27.wmf]d
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	0
	549
	0
	0
	0


� Algo básico, primário e simples.


� Vimos que apesar do próton ter carga de mesmo módulo que o elétron, ela não é considerada elementar, por ser constituído de quarks.


� Constante que domina o mundo microscópico, ou melhor, o mundo atômico. Seu valor é h = 6,62 x 10-34 J.s (unidade de momento angular)
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