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A matéria que encontramos no nosso dia-a-dia, de que é formada?

| - Introdugao

A busca incessante do homem para compreender a constituicdo ultima da matéria
tem levado filésofos e pesquisadores, cada um em sua época, valendo-se, os filésofos
apenas da especulacado filoséfica e da razéo pura; e os pesquisadores, dos conhecimentos
cientificos acumulados e dos equipamentos de laboratérios, perscrutarem a constituicao
mais intima da matéria.

A primeira tentativa para compreender como a matéria era constituida é creditada a
Demaocrito (460 — 370 a.C), natural da cidade portuaria de Abdera e considerado o ultimo
grande filésofo da natureza. Ele presumiu que todas as coisas eram formadas de
pequenas partes materiais com os seguintes atributos: invisiveis, indivisiveis, eternas e
imutaveis. A estas unidades minimas constituintes da matéria, Demodcrito chamou-as de
atomos. Demacrito, em suas divagacoes filoséficas afirmava que os atomos nao podiam ser
divididos em partes ainda menores, pois se assim fosse, a natureza acabaria por se diluir
totalmente. Para explicar a diversidade de matéria encontrada na natureza, o fildésofo
acreditava na existéncia de uma infinidade de atomos diferentes, que combinados
originavam a grande variedade de corpos observada. E mister que saibamos que Demdcrito
USOU apenas a sua razao critica para conceber tdo monumental idéia, pois naturalmente em
sua época nao teve acesso as tecnologias que hoje dispomos.

O atomismo de Democrito foi soerguido por Dalton (1766 — 1844), quando este
estabeleceu as bases de sua Teoria Atdmica, na qual manteve que a matéria era
constituida por particulas macigas e indivisiveis chamadas de atomos. Muitas experiéncias
e especulacbes teoricas foram feitas desde Dalton até os nossos dias,( relembre os
modelos atbmicos) sempre em busca de se chegar a particula ultima, aquela que nao
possa mais ser fracionada. Vocé acredita que conseguiremos? Hoje em dia o que sabemos
com alguma seguranga € que a matéria que encontramos no nosso dia-a-dia € constituida
por um numero bem pequeno de particulas, chamadas de hadrons e |éptons.

Il — Hadrons

Os hadrons sao particulas encontradas na natureza em numero muito elevado,
diferentemente dos léptons (particulas que ndo possuem estrutura interna, sendo o elétron o
lépton mais conhecido) que n&o passam de um punhado. Os hadrons mais conhecidos sao
o proton(p) e o néutron(n), entretanto os fisicos acreditam que existem infinitos hadrons,
grande parte deles extremamente instaveis, desintegrando-se em hadrons mais estaveis.
Nos anos 50, os fisicos estavam perplexos ante a quantidade e a variedade dos hadrons.
Gradativamente comecaram a ordenar sistematicamente os dados, atendendo as
propriedades fundamentais como massa, carga e spin. Pouco a pouco, a ordem comegou a
emergir e as regularidades tornaram-se perceptiveis. Havia, portanto, pistas indicadoras da
presenca de simetrias subjacentes a desordem aparente. Qual deveria ser o significado da
proliferacdo dos hadrons? Os hadrons tém uma extensao espacial definida, ao contrario do
elétron que se comporta como um ponto matematico. O mistério dos hadrons foi
desvendado por Murray-Gell-Mann e George — Zweig, que perceberam matematicamente
que as regularidades apresentadas pelos hadrons poderiam ser justificadas se
imaginassemos que eles eram constituidos por particulas mais fundamentais, as quais
Murray-Gell-Mann chamou de Quarks.
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Os quarks sao particulas quanticas pontuais semelhantes ao elétron, com o mesmo
spin ( 1/2) e com carga elétrica fracionaria. Os hadrons mais comuns sao constituidos de
trés quarks, chamados up, down e strange, bem como de seus respectivos antiquarks, que
sao versoes dos quarks em antimatéria, com carga elétrica simétrica. Os fisicos chamam
up, down e strange de sabores dos quarks, claro que nada tem haver com o sentido literal
da palavra. Esses sabores dos quarks sao designados pelas letras u, d e s e os

correspondentes antiquarks por u, d € s . Uma forma de pensar nos quarks € como sendo

diminutas particulas que interagem por meio de forgas fortes e que, desta forma, se ligam
para construir os hadrons.

Tabela dos quarks

Sabores Simbolo Massa em GeV Carga em spin
unidades de
carga do proéton
up u 107 2/3 1z
down d 3x107 -1/3 Ya
strange s 1x10™ -1/3 s
charm C 1,5 2/3 V2
botton b 4,5 -1/3 V2
top t 176 2/3 V2

As massas estdo expressas como suas energias equivalentes — massa do elétron = 0,511eV

As regras para construir os hadrons a partir dos quarks sao extremamente simples.
Os barions, que sao hadrons com spins semi-inteiros, sdo combinacdes de trés quarks e os
antibarions sao formados por trés antiquarks. Os mésons, que sdo outro grupo de hadrons
com spins inteiros, sdo combinacdes de um quark e de um antiquark. Por exemplo, o préton
( p ) e onéutron( n ), que sdo os primeiros hadrons a serem descobertos, sdo formados
pelos quarks de sabores u e d.

u Ad

(P) —  (uud)

Néutron (n) — (udd)

E facil observar, através da soma algébrica das cargas dos quarks, que o préton tem
carga elétrica +1 e o néutron carga elétrica 0. Observe na tabela abaixo:

Tabela de Hadrons

Hadron Simbolo Quarks SPIN |Soma algébrica da carga|carga
dos quarks

préton P uud Vo 2/3+2/3-1/3 +1

néutrron N udd V2 2/3-1/3-1/3 0

pion n° dd 0 -1/3 +1/3 0

Omega 2- SSS 3/2  |-1/3-1/3-1/3 -1
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pion T du 0 -1/3-2/3 -1
kaon K* Us 0 2/3+1/3 +1
lambda A uds Vo 2/3-1/3 -1/3 0
rho p* ud 1 2/3+1/3 +1

a carga do antiquark é igual mas de sinal contrario a do quark correspondente

A analise da tabela acima evidencia a simplicidade da utilizagdo do conceito de
quarks e antiquarks para a constru¢cao dos hadrons.

A matéria que encontramos no nosso dia-a-dia € formada por elétrons e os quarks up
e down. Em uma anélise mais detalhada, acrescentamos o neutrino do elétron (os neutrinos
nao formam estados ligados, entretanto sdo importantes para os processos de geragao de
energia que ocorrem no sol), os gluons de cor (portadores responsaveis pela coesao entre
quarks) e os fétons, que sao outro tipo de gluon (responsavel pela forga elétrica entre o
elétron e o nucleo atébmico). Dessa forma, a matéria como a conhecemos é formada por:
elétron, neutrino do elétron, quarks (u,d ) e gluons. Em fisica de particulas, afirmamos que o
quark up, o quark down, o elétron e seu respectivo neutrino formam a primeira familia.
Existem duas réplicas da primeira familia, nas quais as particulas constituintes sdo mais
pesadas que as particulas correspondentes da primeira familia, entretanto, até hoje ndo se
sabe o porqué da existéncia dessas duas familias mais pesadas.

As forcas de coesdo que mantém os quarks unidos na formagao dos hadrons € bem
peculiar, pois, contraria a forca de atracado elétrica, ela aumenta a medida que tentamos
separar os quarks. Essa peculiaridade sinaliza para a idéia do confinamento permanente
dos quarks, razao pela qual se afirma que os quarks ndo podem ser isolados. Os quarks
gozam de uma relativa liberdade quando estdo proximos uns dos outros, entretanto,
qualquer tentativa de separa-los é infrutifera, pois a forca de atracdo aumenta
consideravelmente com a distancia. Existe hoje uma teoria fundamental para a dinadmica
dos Quarks, chamada de Cromodinamica Quantica (QCD), que descreve com rara beleza
como ocorrem as interagcdes entre os quarks, que sao os constituintes fundamentais dos
hadrons.

Por fim, devemos estar preparados para surpresas que o0 continuo avango da
ciéncia nos reserva, pois, em muitas situagdes, verdades aceitas pelas mentes mais
privilegiadas de uma determinada época ruiram como castelos de areia. E necessario,
portanto, que estejamos preparados intelectualmente para daqui a alguns anos estarmos
comentando sobre a divisibilidade dos quarks. Quem sabe, vocé leitor, sera um agente
dessa nova mudanca.



