Aula 22 - Particulas Elementares e o Modelo
Padrao - Parte 1

Vocé ja parou para pensar no que realmente compde tudo ao nosso redor? Desde a cadeira onde vocé esta
sentado até as estrelas mais distantes, tudo é feito de algo. Por muito tempo, acreditou-se que o atomo era a
menor e indivisivel particula da matéria. Mas a ciéncia, em sua incessante busca por respostas, nos levou a um
universo ainda mais fascinante e minusculo: o das particulas elementares.

Entender esse mundo subatdmico nao é apenas uma curiosidade académica; € mergulhar nas fundacodes da
realidade. Para vocé, estudante universitario buscando aprofundamento ou candidato a concurso publico em
busca de certificagdo, dominar esses conceitos é um diferencial. E a chave para compreender fenémenos que vao
da radioatividade a energia nuclear, e até mesmo a origem do préprio universo.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada que nos levara desde as primeiras descobertas que desafiaram a ideia
do atomo indivisivel até a construcao do Modelo Padrao, a teoria mais bem-sucedida que descreve as particulas
fundamentais e as forcas que as governam. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja capaz de identificar as
principais particulas elementares, compreender a distin¢cao entre Iéptons e quarks, e reconhecer as quatro forcas
fundamentais da natureza, preparando-o para aprofundar ainda mais neste campo.

Vamos desvendar juntos o historico dessas descobertas, conhecer os blocos de construcao mais basicos da
matéria — os Iéptons e os quarks — e entender como as forcas fundamentais moldam o universo. Prepare-se para
expandir sua visao sobre o que é "fundamental" na fisica.



A Quebra do Atomo: Uma Revolucao no

Entendimento da Matéria

Por séculos, a ideia de que a matéria era composta por particulas
indivisiveis, os atomos, dominou o pensamento cientifico.
Demdcrito, na Grécia Antiga, ja postulava essa ideia. No século
XIX, John Dalton a resgatou e a formalizou, dando inicio a quimica
moderna. Para a maioria das aplicacdes, essa visao era
perfeitamente funcional e explicava uma vasta gama de
fendmenos.

No entanto, a curiosidade humana e o0 avanco tecnoldgico
comecgaram a empurrar os limites do que se considerava
"indivisivel". Experimentos no final do século XIX e inicio do século
XX revelaram que o atomo, na verdade, ndo era o fim da linha. Ele
possuia uma estrutura interna, e essa estrutura era composta por
particulas ainda menores. Essa descoberta foi um divisor de
aguas, abrindo as portas para a fisica nuclear e de particulas.

[ Analogia do Tijolo

Imagine que vocé sempre
acreditou que um tijolo era a
menor unidade de uma parede.
De repente, descobre que o tijolo
é feito de argila, areia e agua, e
que esses componentes podem
ser separados. Da mesma forma,
0s cientistas descobriram que o
atomo era composto por
elétrons, prétons e néutrons.

A partir desse ponto, a fisica comecou a se perguntar: se o atomo nao é fundamental, o que €? Essa pergunta

impulsionou décadas de pesquisa, culminando na identificacdo de um numero crescente de particulas, cada uma

com seu papel no grande quebra-cabeca do universo.



Do Elétron ao "Zoologico de Particulas": A
Busca por Blocos Funhdamentais

A primeira grande pista de que o atomo nao era indivisivel veio com a descoberta do elétron por J.J. Thomson em
1897. Ele mostrou que existiam particulas carregadas negativamente, muito menores que o atomo, que podiam ser
extraidas dele. Pouco depois, Ernest Rutherford, em seu famoso experimento da folha de ouro, revelou que a maior
parte da massa do atomo estava concentrada em um pequeno e denso nucleo central, carregado positivamente.
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1897 - Descoberta do Elétron 1911 - Modelo Nuclear

J.J. Thomson identifica particulas carregadas Rutherford revela a existéncia de um nucleo denso e
negativamente menores que o atomo positivo

03 04

1932 - Descoberta do Néutron 1930s+ - "Zoologico de Particulas"

James Chadwick identifica particulas neutras no nucleo  Muons, pions, kaons e centenas de outras particulas
sao descobertas

Essa explosao de novas particulas gerou um novo desafio: como organizar e entender essa vasta colecao? Seriam
todas elas realmente fundamentais, ou haveria uma estrutura ainda mais profunda por tras delas? Essa busca por
uma ordem no caos foi o motor para o desenvolvimento do Modelo Padrao, que viria a simplificar e unificar esse
"zooldgico".



A Necessidade de Ordem: Classificando o
Universo Subatomico

Com o "zooldgico de particulas" crescendo exponencialmente, a comunidade cientifica percebeu que era preciso
mais do que apenas descobrir novas entidades; era fundamental encontrar um padrao, uma forma de classificar e
entender a relacao entre elas. A ideia de que todas essas particulas eram "elementares" comecou a ser
questionada. Era como se, em vez de ter um alfabeto de 26 letras, tivéssemos milhares de palavras, e
precisassemos descobrir as letras que as compunham.

"A solucdo para esse enigma veio com a proposta dos quarks por Murray Gell-Mann e George Zweig em 1964.
Eles sugeriram que muitas das particulas observadas no 'zooldgico' eram, na verdade, combinacées de um
numero muito menor de particulas verdadeiramente fundamentais."

Essa busca por uma estrutura mais profunda levou a proposicao de que protons e néutrons, por exemplo, ndo eram
particulas elementares, mas sim compostas por entidades ainda menores. Essa foi uma ideia revolucionaria, pois
significava que a mateéria que forma o nucleo dos atomos tinha uma subestrutura. Essa intuicao, baseada em
padroes observados em experimentos de espalhamento de alta energia, comecou a pavimentar o caminho para
uma teoria mais unificada.

Essa mudanca de paradigma foi crucial. Em vez de um numero ilimitado de particulas elementares, a fisica
comegou a convergir para um conjunto limitado de blocos de constru¢cao fundamentais, que, combinados de
diferentes maneiras, poderiam explicar a vasta diversidade de particulas observadas. Isso nos leva diretamente ao
coracao do Modelo Padrao, que organiza essas particulas de forma elegante e poderosa.



Os Blocos de Construcao Fundamentais:
Léeptons e Quarks

Chegamos ao cerne do Modelo Padrao: a ideia de que toda a matéria que conhecemos € composta por um numero
limitado de particulas verdadeiramente elementares. Essas particulas sao divididas em duas grandes familias: os

Iéptons e os quarks. Eles sao os "tijolos" e "argamassas" do universo, cada um com suas caracteristicas unicas e
papeéis especificos.

Léptons Quarks

Particulas que nao sentem a forca nuclear forte. Séo As Unicas particulas que sentem a forca nuclear
consideradas particulas "pontuais", sem estrutura forte. Sao os constituintes dos protons, néutrons e
interna conhecida. outros hadrons.

e Podem existir isoladamente e Sempre confinados em grupos

e Incluem elétrons e neutrinos o Possuem cargas fracionarias

o Participam de interacdes eletromagnéticas e Formam particulas compostas

() Analogia dos Blocos de Montar

Os lIéptons seriam como pecas individuais que vocé pode usar diretamente, como esferas ou cubos
simples. Ja os quarks seriam como pecas menores € mais complexas que precisam ser combinadas para

formar blocos maiores, como se fossem as partes internas de um motor que, juntas, formam um
componente maior.

Vamos agora explorar cada uma dessas familias em mais detalhes, comecando pelos Iéptons, que incluem o
elétron, uma particula que vocé ja conhece bem.



A Familia dos Leptons: Elétrons e Seus
Parentes Cosmicos

Os léptons sao uma classe de particulas elementares que, como mencionado, nao interagem através da forca
nuclear forte. Eles sao considerados fundamentais, o que significa que, até onde sabemos, ndao sdo compostos por
particulas menores. A familia dos leptons € composta por seis membros, organizados em trés "geracoes"”, cada
uma com uma particula carregada e um neutrino associado.

Geracao Particula Carregada Neutrino Caracteristicas

T Elétron (e") Neutrino do elétron (ve) Estavel, presente nos
atomos

23 Muon (u°) Neutrino do muon (vp) 200x mais massivo que
o elétron

32 Tau (17) Neutrino do tau (vT) 3.500x mais massivo

que o elétron

A particula mais famosa e familiar entre os Iéptons é o elétron (e”), que orbita o nucleo dos atomos e é responsavel
pela eletricidade e pela quimica. Além do elétron, existem outras duas particulas carregadas, mais pesadas: 0
muon (17) e o tau (t7). Essas particulas mais pesadas sao instaveis e decaem rapidamente em particulas mais
leves.

Para cada uma dessas particulas carregadas, existe um tipo correspondente de neutrino. Os neutrinos sao
particulas extremamente leves, sem carga elétrica e que interagem muito fracamente com a matéria. Eles sao tao
"fantasmas" que bilhdes deles atravessam seu corpo a cada segundo sem que vocé perceba.

() Analogia da Familia

Pense nos léptons como uma familia de irmaos. O elétron € o irmao mais velho e estavel, sempre
presente. O muon e o tau sdo os irmaos mais novos e "aventureiros", que aparecem em situacdes de alta
energia e logo se transformam nos mais velhos. E os neutrinos sdo os "mensageiros" silenciosos, que
viajam por todo o universo sem serem notados.



A Familia dos Quarks: Os Construtores do
Nucleo Atomico

Se os léptons sao as particulas que orbitam o nucleo e participam das interacdes eletromagnéticas, os quarks sao
os verdadeiros "construtores" do nucleo atémico. Eles sdo as unicas particulas elementares que sentem a forca
nuclear forte, a mais poderosa das quatro forcas fundamentais, responsavel por manter os préotons e néutrons
unidos e, consequentemente, o préprio nucleo atémico.

Up (u) Down (d)
Carga: +2/3 Carga: -1/3
12 Geracao 12 Geracao
Charm (c) Strange (s)
Carga: +2/3 Carga: -1/3
22 Geracgao 22 Geracgao
Top (t) Bottom (b)
Carga: +2/3 Carga: -1/3
32 Geracao 32 Geracao

Uma caracteristica notavel dos quarks é que eles possuem cargas elétricas fracionarias, algo que nao é observado
em nenhuma outra particula livre. A grande peculiaridade dos quarks € que eles nunca sao encontrados
isoladamente. Eles estdo sempre confinados dentro de particulas maiores, como prétons e néutrons, um fenémeno
conhecido como confinamento de cor.

"E como se eles estivessem presos por uma 'mola’ que se torna mais forte quanto mais vocé tenta separad-los.
Essa é a razdo pela qual nunca observamos um quark livre na natureza."

Para ilustrar, imagine que os quarks sao as pecas de um quebra-cabeca 3D muito especial. Vocé pode ver o
quebra-cabeca montado (um préton ou néutron), mas nao consegue tirar uma unica peca para examina-la sozinha.
As pecas (quarks) estao tao intrinsecamente ligadas que a energia necessaria para separa-las é tdo grande que
acaba criando novas pecas, em vez de isolar uma existente.



Quarks em Acao: Formando Protons e
Neutrons

A beleza do conceito de quarks reside em sua capacidade de explicar a composicao de particulas que antes eram
consideradas elementares, como os protons e néutrons. No Modelo Padrao, essas particulas sao, na verdade,
combinacdes de quarks.

Préton (p*) Néutron (n°)

Composicao: uud Composicao: udd

Calculo da carga: Calculo da carga:

e 2quarksup: +2/3 + 2/3 = +4/3 e Tquark up: +2/3

e 1quark down: -1/3 e 2 quarks down: -1/3 -1/3 = -2/3
e Total: +4/3-1/3 = +1 e Total: +2/3-2/3=0

Essa combinacao de quarks nao se limita apenas a protons e néutrons. Existem muitas outras particulas, chamadas
hadrons, que sao formadas por diferentes combinacdes de quarks. Os hadrons sao divididos em duas categorias

principais:
Barions Mésons
Compostos por trés quarks Compostos por um quark e um antiquark
Exemplos: protons, néutrons Exemplos: pions, kaons

Essa compreensao da estrutura interna dos protons e néutrons foi um dos maiores triunfos do Modelo Padrao, pois
explicou a diversidade de particulas observadas no "zoologico" de forma elegante e parcimoniosa. Isso nos
permite ver a matéria de uma perspectiva completamente nova, onde os blocos fundamentais sdo muito menores e
mais exoticos do que se imaginava.



Léeptons vs. Quarks: Uma Comparacao
Essencial

Para consolidar nosso entendimento sobre 0s blocos de construcao da matéria, é util comparar diretamente os
|éptons e os quarks. Embora ambos sejam considerados particulas elementares no Modelo Padrao, suas
propriedades e comportamentos sao distintamente diferentes, e essas diferencas sao cruciais para a forma como o
universo funciona.

A principal distincao reside na forma como eles interagem com as for¢cas fundamentais da natureza. Os quarks séo
0s Unicos que sentem a forca nuclear forte, o que os torna os "construtores" de particulas compostas como
prétons e néutrons. Os Iéptons, por outro lado, nao sentem essa forca, o que os permite existir como particulas
individuais e desempenhar papéis diferentes, como o elétron na formacao de atomos.

Caracteristica Léptons Quarks

Interacao Forte Nao interagem Interagem (sentem a forca nuclear
forte)

Carga Elétrica Inteira (e.qg., -1 para elétron) ou zero Fracionaria (e.g., +2/3, -1/3)

(neutrinos)

Confinamento Nao confinados (podem existir livres) Confinados (nunca encontrados livres)

Exemplos Elétron, muon, neutrino Up, down, charm, strange

Funcao Formam atomos (elétron), Formam prétons, néutrons e outros
decaimentos hadrons

Essa tabela resume as diferencas fundamentais. Compreender essas distincdes € vital para avancar no estudo da
fisica de particulas. A capacidade de um quark de sentir a forca forte e de possuir uma "carga de cor" (que
veremos ha proxima aula) é o que o prende a outros quarks, enquanto a auséncia dessa propriedade nos Iéptons
permite que o elétron, por exemplo, orbite livremente o nucleo atdémico.



As Quatro Forcas Fundamentais: Os Motores
do Universo

Até agora, falamos sobre as particulas que compdem a matéria. Mas o universo nao € apenas um amontoado de
particulas; ele é dinamico, com interacdes constantes que moldam tudo, desde a formacao de estrelas até as
reacdes quimicas em seu corpo. Essas interacdes sdao governadas por um conjunto de regras, ou melhor, por
quatro forcas fundamentais da natureza.

Essas forcas sao os mecanismos pelos quais as particulas interagem umas com as outras. Elas determinam como
os atomos se formam, como a luz viaja, como 0s nucleos atbmicos se mantém unidos e até mesmo como as
galaxias se agrupam. No Modelo Padrao, cada uma dessas forcas € mediada por particulas especificas, chamadas
bosons de calibre ou particulas mediadoras.

ke 4

Forca Gravitacional Forca Eletromagnética
A mais familiar, governa o movimento dos planetas e Responsavel pela luz, eletricidade e quimica. Mantém
galaxias. Muito fraca no nivel subatémico. elétrons ligados aos nucleos.
&
O
Forca Nuclear Forte Forca Nuclear Fraca
A mais poderosa, mantém quarks unidos e Responsavel pelo decaimento radioativo e
prétons/néutrons no nucleo. transformacdes de particulas.

[J Analogia do Jogo

Imagine que as particulas sao jogadores em um campo, e as forcas sao as regras do jogo que ditam
como eles podem interagir. Cada regra tem um "arbitro" ou "mensageiro" que leva a informacao da
interacao de um jogador para outro. Sem essas forcas, o universo seria estatico e sem forma.

Vamos explorar cada uma dessas quatro forcas, comecando pela mais familiar em nosso dia a dia, mas a mais
fraca no reino quantico: a forca gravitacional.



A Forca Gravitacional: A Danca dos Corpos
Celestes

A forca gravitacional é, sem duvida, a mais familiar das quatro forcas fundamentais. E ela que nos mantém presos
a Terra, que faz as macas cairem e que governa o movimento dos planetas em torno do Sol e das galaxias no
universo. Em escalas macroscopicas, é a forca dominante, moldando a estrutura em larga escala do cosmos.

No entanto, quando olhamos para o mundo das particulas

elementares, a gravidade se torna incrivelmente fraca, quase [J Caracteristicas da
insignificante em comparag¢ao com as outras forgas. A atracao Gravidade
gravitacional entre dois elétrons, por exemplo, é tao minuscula que

. . . , . . e Alcance: Infinito
e praticamente impossivel de ser medida. Por essa razao, o

Modelo Padrao, em sua forma atual, ndo inclui a gravidade. Os * Intensidade: Muito fraca
fisicos ainda buscam uma teoria quantica da gravidade que possa e Mediador: Graviton

unifica-la com as outras trés forcgas. (hipotético)

, . o o . Atua sobre: Toda massa e
A particula mediadora hipotética da forca gravitacional € o :

. : ~ . energia
graviton. Embora ainda nao tenha sido detectado g
experimentalmente, sua existéncia é prevista por teorias que

tentam descrever a gravidade no nivel quantico.

Pense na gravidade como uma teia invisivel que conecta todos os objetos com massa e energia. Quanto maior a
massa, maior a deformacao dessa teia, e mais forte a atracao. Apesar de sua fraqueza no mundo subatomico, a
gravidade é a forca que define nosso universo em grande escala. E ela que permite a formacao de estrelas,
planetas e galaxias, e que, em ultima instancia, nos permite existir.



A Forca Eletromagneética: A Luz e a Quimica
da Vida

A forca eletromagnética € a segunda das forcas fundamentais e é responsavel por uma vasta gama de fenbmenos
que experimentamos diariamente. Ela governa todas as interacdes entre particulas carregadas eletricamente, o
que significa que é a forca por tras da luz, da eletricidade, do magnetismo, e de todas as reacées quimicas. E a
forca que mantém os elétrons ligados aos nucleos atdmicos, formando os atomos e, consequentemente, todas as
moléculas.

Fenomenos Eletromagnéticos Propriedades da Forca
e Luz visivel e radiacao e Mediador: Féton (y)

o Eletricidade e magnetismo e Alcance: Infinito

e Ligacdes quimicas e Intensidade: Forte

e Estrutura atdbmica e Massa do mediador: Zero

A particula mediadora da forca eletromagnética é o foton (y). Os fétons sao particulas sem massa que viajam a
velocidade da luz e sdo os quanta de energia eletromagnética. Quando dois elétrons interagem, por exemplo, eles
trocam fétons, o que resulta em uma forca de repulsao entre eles. Da mesma forma, a atracao entre um elétron e
um proton (que formam um atomo) também é mediada pela troca de fétons.

[J Analogia do Ténis

Imagine que a forca eletromagnética € como uma partida de ténis. Os jogadores (particulas carregadas)
interagem trocando uma bola (o féton). A forma como a bola é trocada (sua energia, direcao) determina a
natureza da interacao — se os jogadores se atraem ou se repelem.

Essa forca é incrivelmente forte em comparacao com a gravidade e tem um alcance infinito, embora sua
intensidade diminua com a distancia. A forca eletromagnética € essencial para a vida como a conhecemos. Sem
ela, ndo haveria luz, nem eletricidade, nem quimica. Atomos nao se formariam, moléculas ndo se ligariam, e a
propria existéncia da matéria estavel seria impossivel.



A Forca Nuclear Forte: A Cola do Universo

A forca nuclear forte € a mais poderosa das quatro forcas fundamentais, mas seu alcance é extremamente curto,
atuando apenas dentro do nucleo atémico. Ela é a responsavel por manter os quarks unidos dentro dos protons e
néutrons, e também por manter os proprios protons e néutrons unidos para formar o nucleo atémico, superando a
repulsdo eletromagnética entre os protons carregados positivamente.
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Forca Mais Poderosa Alcance (metros) Gluons
A mais intensa das quatro forgas Atua apenas dentro do nucleo Numero de tipos diferentes de
fundamentais atébmico particulas mediadoras

A particula mediadora da forca nuclear forte € o gluon (g). Os gluons sao particulas sem massa que "colam" os
quarks uns aos outros. Diferente dos fotons, que nao interagem entre si, os gluons também carregam uma "carga
de cor" (uma propriedade analoga a carga elétrica, mas com trés "cores" — vermelho, verde e azul — e trés
"anticolores"), o que significa que eles podem interagir uns com os outros. Essa propriedade € o que leva ao
fendmeno do confinamento de cor, que impede que os quarks sejam observados isoladamente.

"Pense na forca nuclear forte como uma supercola. Ela é tdo forte que, uma vez que os quarks estao juntos, é
quase impossivel separa-los. E essa 'cola’ é tdo potente que consegue manter um nucleo atbmico coeso,
mesmo com a repulsdo elétrica entre os protons.”

Sem a forca nuclear forte, os nucleos atdmicos se desintegrariam instantaneamente, e ndo haveria atomos mais
pesados que o hidrogénio, o que significa que nao haveria estrelas, planetas ou vida. Essa forca € a razao pela

qual a matéria é estavel. Ela é a base da energia nuclear e dos processos que ocorrem no coracao das estrelas,
onde elementos mais pesados sao forjados.



A Forca Nuclear Fraca: A Transformadora de
Particulas

A forca nuclear fraca é a terceira das forcas fundamentais e, como o home sugere, € mais fraca que a forca forte e
a eletromagnética, mas mais forte que a gravidade no nivel subatémico. Sua caracteristica mais notavel € que ela
pode mudar o "sabor" de quarks e léptons, ou seja, pode transformar um tipo de particula em outro. E a forca
responsavel por muitos tipos de decaimento radioativo, como o decaimento beta, onde um néutron se transforma
em um préton, um elétron e um antineutrino.
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Néutron Proton + Elétron + Antineutrino

Particula inicial no decaimento beta Produtos do decaimento mediado pela forca fraca

As particulas mediadoras da forca nuclear fraca sdo os bosons W*, W~ e Z°. Diferente dos fétons e gltons, esses
bdsons sdao muito massivos, o que explica o alcance extremamente curto da for¢ca fraca. Sua massa € cerca de 80
a 90 vezes a massa de um proéton, e essa massa limita a distancia sobre a qual a forca pode atuar.

Béson W* Béson W~ Béson Z°

Carga: +1 Carga: -1 Carga: 0

Massa: ~80 GeV Massa: ~80 GeV Massa: ~91 GeV

Medeia transformacdes com Medeia transformacdes com Medeia interacoes neutras
mudanca de carga mudanca de carga

() Analogia do Agente de Transformacao

Imagine a for¢a fraca como um "agente de transformacao" no mundo das particulas. Ela é a unica forca
que pode mudar a identidade de uma particula fundamental. E como se um jogador de futebol pudesse,
de repente, se transformar em um jogador de basquete no meio do jogo, e essa transformacao fosse
mediada por um "treinador" (o béson W ou Z) que aparece por um instante e depois desaparece.

A forca nuclear fraca é crucial para a nucleossintese estelar (a formacao de elementos em estrelas) e para a
producao de energia no Sol. Ela também desempenha um papel fundamental na compreensao da radioatividade e
na busca por novas particulas, como o boson de Higgs, que interage com a forca fraca e confere massa a essas
particulas mediadoras.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, embarcamos em uma jornada fascinante pelo mundo das particulas elementares e as forcas que as
governam. Comecamos com a quebra do atomo, passamos pelo "zooldgico de particulas" e chegamos a elegante
simplicidade do Modelo Padrao. Vimos que a matéria € composta por lIéptons (como elétrons e neutrinos) e quarks
(que formam protons e néutrons), e que suas interacdes sao mediadas pelas quatro forcas fundamentais:
gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca.

Em Pratica Atividade

Compreender esses conceitos é fundamental para Apresente um resumo das particulas elementares
qualguer um que deseje aprofundar-se em fisica do Modelo Padrao, destacando as familias de
moderna, seja para fins académicos ou para |éptons e quarks, e as quatro forcas fundamentais
concursos. Vocé agora tem as ferramentas para com seus respectivos mediadores.

entender a composicao da matéria em seu nivel
mais fundamental e as interacdes que moldam o
universo. Isso lhe permitira analisar e interpretar
fendmenos complexos, desde a estabilidade dos
atomos até a energia liberada em reacoes
nucleares.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes particulas é considerada elementar no Modelo Padrao e nao é composta por quarks?
a) Proton b) Néutron c) Elétron d) Pion

2. A principal diferenca entre Iéptons e quarks é que apenas 0s quarks:
a) Possuem carga elétrica. b) Interagem através da forca nuclear forte. c) Sdo encontrados livres na natureza.
d) Tém massa.

3. Qual das forcas fundamentais é responsavel por manter os protons e néutrons unidos no nucleo atémico?
a) Forca gravitacional b) Forca eletromagnética c) Forca nuclear forte d) Forca nuclear fraca

4. A forca nuclear fraca é mediada pelos bosons W e Z e é conhecida por:
a) Ter um alcance infinito e ser a mais forte. b) Ser a mais fraca em todas as escalas. ¢c) Mudar o "sabor" de
quarks e Iéptons. d) Ser a unica forca que atua sobre particulas sem massa.

5. Expligue brevemente por que os quarks nunca sao observados isoladamente na natureza.

[J Gabarito

1. c) Elétron; 2. b) Interagem através da forca nuclear forte; 3. c) Forca nuclear forte; 4. ¢) Mudar o
"sabor" de quarks e |éptons.

Resposta Discursiva Sugerida: Os quarks nunca sao observados isoladamente devido ao fenédmeno do
confinamento de cor, que é uma consequéncia da forca nuclear forte. A energia necessaria para separar
quarks aumenta com a distancia, e essa energia é tao grande que, em vez de isolar um quark, ela cria
novos pares quark-antiquark, formando outras particulas.

Proxima Aula

Na Aula 23 - Particulas Elementares e o Modelo Padrao - Parte 2, aprofundaremos nos bdsons de calibre, no
bdson de Higgs e nas limitagcdes e desafios do Modelo Padrao, explorando as fronteiras da fisica de particulas.

Recursos Adicionais

e Videos Explicativos: Para visualizacao de conceitos abstratos.
e Artigos de Divulgacao Cientifica: Para aprofundamento em descobertas recentes.

o Simuladores Interativos: Para experimentar as interacdes de particulas.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas para verificar alteracdes e avancos mais recentes.



