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O Modelo Padrão é o modelo das interações fundamentais, que descreve três das quatro forças
conhecidas, ou seja, a interação eletromagnética, a interação fraca e a interação forte, mas não
descreve a quarta interação, a gravitacional. A estrutura base do Modelo Padrão é a teoria quântica
da força eletromagnética, que já foi testada e veri�cada com a precisão de uma parte em um bilhão.
Embora alguns aspectos do Modelo Padrão, como a detecção do bóson de Higgs, por exemplo, ainda
não tenham sido veri�cadas, a maioria dos físicos acredita que a estrutura básica do Modelo Padrão
descreve corretamente a física subatômica. O Modelo Padrão foi formulado nos anos 70 e estabelecido
empiricamente no início dos anos 80. Atualmente, aceleradores como Fermi National Accelerator
Laboratory, e em alguns meses, o LHC, devem produzir as partículas que completam o Modelo
Padrão ou talvez possam comprovar a teoria do Modelo Padrão de Mínima Supersimetria. Essa
teoria é mais amplamente favorecida como substituta do Modelo Padrão. Nesse modelo, todos os
tipos de partículas conhecidas possuem uma supercompanheira, relacionada a elas pela supersimetria
e surgem evidências indiretas da supersimetria quando se faz a extrapolação das interações para
altas energias. No Modelo Padrão, as três forças tornam-se semelhantes, mas não com a mesma
intensidade.

I. AS PARTÍCULAS ELEMENTARES

Muito aprendizado não nos ensina a compreender.

Heráclito, "`O Obscuro"', 540AC-480AC

O Modelo Padrão da Física de partículas é uma teo-
ria que descreve as forças fundamentais fortes, fracas, e
eletromagnéticas, bem como as partículas fundamentais
que fazem toda a matéria. Desenvolvida entre 1970 e
1973, é uma teoria quântica de campos, consistente com
a mecânica quântica e a relatividade especial. Há duas
partículas fundamentais:

• Os férmions são partículas que constituem a
matéria, com spin semi-inteiro e que obedecem o
princípio de exclusão de Pauli, no qual férmions
idênticos não podem compartilhar do mesmo es-
tado quântico. Há doze tipos diferentes de sabores
dos férmions. Na matéria ordinária do próton,
do nêutron, e do elétron, apenas o último é uma
partícula fundamental. O próton e o nêutron são
agregados de umas partículas menores conhecidas
como quarks, que são mantidos juntos pela inter-
ação forte. Assim, os férmions são:

1. Os Léptons (elétron, múon, tau e seus neutri-
nos).

2. Os Quarks (up, down, charm, strange, top e
bottom).

• Os bósons são os transmissores das interações na
natureza, possuem o spin inteiro e não obedecem o
princípio de exclusão de Pauli. São:

1. Os fótons, que mediam a interação eletromag-
nética.

2. Os bósons W+, W− e Z, que mediam a inter-
ação fraca.

3. Os oito espécies dos glúons, que mediam a in-
teração forte. Seis destes glúons são rotulados
como pares de cores e de anti-cores. Outras
duas espécies são uma mistura mais complexa
das cores e anti-cores.

4. Os bósons de Higgs, que induzem a quebra
espontânea de simetria dos grupos de calibre
e são responsáveis pela existência da massa
inercial.

Figura 1: As partículas fermiônicas (matéria) e bosônicas (in-
terações) do modelo Padrão [11].

A. Teorias de Calibre (Gauge)

A teoria da interação eletrofraca (QED) (que descreve
as interações fracas e eletromagnéticas) é combinada com
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a teoria da cromodinâmica quântica (QCD). Ambas são
teorias de calibre, ou seja, a Lagrangiana de cada con-
junto de bósons mediadores é invariante sob uma trans-
formação chamada de transformação de calibre (gauge),
e esses bósons mediadores são bósons de calibre. As suas
transformações de calibre podem ser descritas usando um
grupo unitário chamado grupo de calibre. O grupo de
calibre da interação forte é o SU(3), e o grupo de cal-
ibre da interação eletrofraca é o SU(2)xU(1). Conse-
qüentemente, o modelo padrão é frequentemente referido
como SU(3)x SU(2)x U(1). O bóson de Higgs é o
único bóson na teoria que não é um bóson de calibre.
Os Grávitons, bósons que se acredita mediar a interação
gravitacional, não são explicados no modelo padrão.
Para se construir uma teoria de campo, isto é, especi-

�car uma Lagrangeana para levar em conta as simetrias
importantes, às vezes pode-se criar di�culdades indese-
jadas. Consideramos, como exemplo, o caso de dois
elétrons separados por uma distância d. Se estes elétrons
estão descritos por uma certa função de onda ψ(x, t), en-
tão pode-se mudar a fase desta função arbitráriamente,
já que não aparecerá nas probabilidades. Mas, se a fase
é a mesma em qualquer região onde estão os elétrons,
a mudança de fase é feita simultaneamente para as duas
partículas, e portanto para dois elétrons separados por d,
a informação viajaria com velocidade maior do que a luz.
Pode-se, então, resolver a contradição, deixando que as
fases mudem localmente, e constrói-se uma dinâmica que
contém derivadas da função ψ(x, t), e estas atuarão na
fase. Para cancelar termos indesejados, pode-se adicionar
à Lagrangeana uma função arbitrária, e esse termo adi-
cional pode ser identi�cado como o potencial do campo
eletromagnético. Assim, resumindo, caso se imponha que
a invariância de fase seja local, a teoria "devolve"um po-
tencial que dita a forma pela qual interagem os elétrons.
Ou seja, impôr a invariância de calibre (gauge) é impôr
que a Lagrangena descreve a mesma física se for feita uma
transformação de fase. Essas teorias de calibre (gauge)
têm a vantagem de serem automaticamente isentas de
divergências (são renormalizáveis).

B. Férmions - As Partículas de Matéria

Como foi visto no item anterior, os férmions têm
a propriedade intrínsica de spin 1/2 e, assim, obede-
cem o princípio de exclusão de Pauli. Juntamente com
suas antipartículas, há 12 diferentes tipos de partículas
de matérias (sabores): 6 quarks (up, down, strange,
charm, top e bottom) e 6 léptons (elétron, múon, tau,
e seus neutrinos correspondentes). A origem semântica
de "quark" vem de "Three Quarks for Muster Mark", da
obra Finnegans Wake, de James Joyce, enquanto lépton
tem origem grega e signifca leve.
Como se pode ver na �gura 2, pares de cada grupo for-

mam uma geração (de cima para baixo: primeira geração,
segunda geração e terceira geração). Dentro de cada uma
dessas gerações, os quatros fémions comportam-se sem-

pre exatamente como seus contrapontos na outra ger-
ação, com exceção de suas massas e de seus sabores. Toda
a matéria ordinária é feita da primeira gerações. As ger-
ações mais altas de partículas decaem rapidamente para
a primeira geração e somente podem ser gerados por um
curto tempo em experimentos de grande energia.

Figura 2: As 12 partículas da matérias, os férmions, separados
nas três gerações.

Os léptons são partículas de interação fraca e, difer-
entemente dos quarks, eles não possuem uma qualidade
chamada cor, e suas interações são somente eletromag-
nética e fraca, que, por sua vez, diminuem com a distân-
cia. A cor entre os quarks faz com que a força entre eles
aumente com a distância, de forma que eles sempre são
encontrados em combinações neutras chamadas de há-
drons, fenômeno conhecido como con�namento, �gura
3. A massa de cada agrupamento de quarks excede a
massa de seus componentes devido à energia de ligação.

1. Hádrons e Con�namento

As partículas compostas feitas de quarks e anti-quarks
são os hádrons. Estes incluem os mésons, os quais
obtêm os seus números quânticos de um quark e de um
anti-quark, e os bárions, os quais obtêm os seus números
quânticos de três quarks. Com o con�namento é impos-
sível medir as propriedades dos quarks, e, ao invés disto,
elas devem ser inferidas pela medição das propriedades
das partículas compostas. Tais inferências são mais fáceis
de serem feitas adicionando números quânticos chamados
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Figura 3: O con�namento hadrônico [10].

de sabor (�avor). Cada sabor de�ne um número quântico
que será conservado durante a interação forte, mas não
na interação fraca.

2. Sabores : Números quânticos

• Número leptônico: L → A cada quark é atribuído
um numero leptônico nulo L = 0.

• Número bariônico: B → A cada quark é atribuído
um número bariônico, B = 1

3 .

• Carga Elétrica: Q→ A cada quark é atribuído uma
carga elétrica fracionária, Q = +2

3 ou Q = −1
3 .

• Estranhesa: S → própria dos quarks estranhos.

• Charme: C → própria dos quarks charmosos.

• Isospin fraco: Tz → A cada quark é atribuido um
isospin fraco: Tz = +1

2 para um quark up e Tz =
−1
2 para um quark down. Cada vez que se dobra o
isopin fraco tem-se uma nova geração de quarks.

• E outras: Isospin, Hipercarga Fraca, Hipercarga,
Inferioridade, Superioridade.

3. Spin

Desde que osmésons (um quark e um anti-quark) são
bósons (têm spin inteiro), e bárions (três quarks) são
férmions (têm spin semi-inteiro), o modelo dos quarks

implica que os quarks são férmions. Além disto, o fato
de bárions mais leves terem spin igual a 1

2 implica que
cada quark pode ter spin 1

2 . O princípio de exclusão
de Pauli implica que os três quarks de valência devem
estar em uma combinação assimétrica em um bárion, isso
implica que existem outros números quânticos internos,
os quais poderão então compôr combinações assimétricas.
A isto se dá o nome de Cor: este número quântico é a
carga envolvida na teoria de calibre (gauge) chamada de
Cromodinâmica Quântica (QCD).
Finalmente, um breve resumo das características dos

quarks descritas pode ser observado na tabela I.

Nome Geração Carga Massa(MeV) Propriedades
up 1 +2

3
1.5 a 4.0 Iz = +1

2
, Tz = +1

2

down 1 −1
3

4 a 8 Iz = −1
2
, Tz = −1

2

strange 2 −1
3

80 a 130 S=-1, Tz = −1
2

charm 2 +2
3

1150 a 1350 C=1, Tz = +1
2

bottom 3 −1
3

4100 a 4400 B'=-1, Tz = −1
2

top 3 +2
3

172700 ± 2900 T=1, Tz = +1
2

Tabela I: Um resumo das propriedades dos Quarks, no Modelo
Padrão.

Todas as partículas do modelo padrão foram esquema-
tizadas em um modelo das oito dobras (do inglês, eight-
fold way) por Gell-Mann, em um clara referência aos
octetos do modelo das oito dobras do Budismo. Pode-se
observá-los nas �guras 4, 5 e 6.

Figura 4: O octeto Bariônico. [14].

Figura 5: O octeto Mesônico. [14].
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Figura 6: O Decteto Bariônico. [14].

E para os quarks e anti-quarks tem-se a representação
nas �guras 7 e 8.

Figura 7: Os quarks. [14].

Figura 8: Os antiquarks. [14].

C. Bósons - Os Tipos de Interações

Nenhuma informação pode ser transmitida mais rápido
do que a velocidade da luz: é necessário um mediador
entre duas partículas. As partículas responsáveis pelas
interações são:

• Fóton: eletromagnetismo −→ Mantém os áto-

mos juntos e tem o maior papel no dia-a-dia das
pessoas. O magnetismo e a eletricidade são sim-
plesmente diferentes manifestações dessa força. É
sentida por todas as partículas, com exceção dos
neutrinos (que não têm cargas).

• 8 Glúons (combinação das cores dos quarks):
interação forte −→ Sentida apenas pelos quarks,
essa força mantém o núcleo unido.

• Bósons vetoriais: interação fraca −→ Respon-
sável pelo decaimento β, os mediadores têm massa
e foram descobertos no CERN, em 1983. É sentida
por todas as partículas da matéria.

• Gráviton: gravidade −→ É a força mais fraca e
responsável pela atração dos objetos astronômicos.
O gráviton ainda não foi observado. É sentida por
todas as partículas.

Um esquema oportuno de como essas partículas são
organizadas no modelo padrão pode ser visto na tabela
II.

Força Bóson Fonte Intensidade
Eletromagnetismo fóton Carga α = 1

137

Força Fraca W+, W−, Z Carga Fraca GFermi = 10−5

Força Forte glúons Cor αs ≈ 1
Gravidade gráviton Massa αG = 5,9 10−39

Tabela II: As forças do Modelo Padrão: seus bósons de inter-
ação, suas fontes e suas intensidades.

O último item da tabela II, intensidade, é representado
(em geral) por um α característico da interação, de forma
que seu valor é associado aos vértices de interações dos
diagramas de Feynman. Na eletrodinâmica quântica, ela
é chamada de constante de estrutura �na (equação 1,
onde e é a carga elementar da do elétron, ~ a constante
de Planck sobre 2π e c a velocidade da luz no vácuo ), e
é uma constante de acoplamento que representa a força
de interação entre elétrons e fótons.

α =
e2

~c
(1)

Na teoria eletrofraca, que uni�ca a interação fraca com
o eletromagnetismo, a constante de estrutura �na é ab-
sorvida em duas outras constantes de acoplamento as-
sociadas com os campos de calibre eletrofracos. Nessa
teoria, a interação eletromagnética é tratada como uma
mistura de interações associadas aos campos eletrofracos.
Nas teorias de calibres não-abelianas (ou seja, com ál-

gebras não comutativas), tem-se funções betas negati-
vas (na teoria quântica de campo, a função beta codi�ca
os parâmetros de acoplamento), e um exemplo disso é
a função beta para a cromodinâmica quântica (QCD),
e é um resultado da diminuição do acoplamento em al-
tas energias. Esse acoplamento decresce logariticamente,
fenômeno conhecido como liberdade assintótica, e, dessa
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forma, o αs das interações fortes pode ser dado, aproxi-
madamente, pela equação 2, onde β0 é a constante com-
putada pelos cientistas Wilczek, Gross e Politzer.

αs(k2) def=
g2

s(k2)
4π

≈ 1
β0 ln(k2/Λ2)

(2)

Em outras palavras, esse resultado signi�ca que o
acoplamento é bastante grande em baixas energias, resul-
tando no já discutido con�namento dos hádrons. As out-
ras constantes de acoplamento da tabela têm os mesmo
signi�cados.
Finalmente, as quatro interações podem ser obser-

vadas, por exemplo, em um distúrbio no campo grav-
itacional, que pode ser descrito como a troca de dois
grávitons. O eletromagnetismo age entre partículas elet-
ricamente carregadas e o fóton carrega a informação
(momento e energia) entre as partículas carregadas, não
tendo nem carga nem massa. É a troca de fótons entre
elétrons negativos e o núcleo positivo do átomo que o
mantém intacto e determina seu tamanho (quanto maior
o tamanho, mais fraca a interação). A interação en-
tre quarks e o fato deles serem mantidos juntos nos há-
drons (con�namento) é feita pelos glúons. Essa interação,
Forte, é a mais poderosa das quatro interações. A inter-
ação Fraca (�gura 9) é responsável pela transformações
das partículas (exemplo: um neutron em um próton), ou
seja, os decaimentos atômicos.

Figura 9: Exemplo da interação fraca: um neutron decai em
um próton, com o bóson W− levando a carga negativa, que
decai em elétron e antineutrino do elétron.

D. As Antipartículas

A cada tipo de partícula há associada uma an-
tipartícula, com mesma massa e carga oposta (com ex-
ceção dos bósons de gauge, que não tem massa, como o
fóton). Mesmo partículas eletricamente neutras, como o
neutron não são idênticas às suas antipartículas. As leis

da natureza são simétricas entre partículas e antipartícu-
las até os experimentos de violação CP, que diz que a
simetria na reversão do tempo é violada na natureza.
Essa pequena assimetria envolve a bariogênese, processo
pelo qual o universo é quase inteiro de matéria, com quase
nenhuma antimatéria livre.

Figura 10: Criação de uma Partícula (elétron) e uma An-
tipartícula (pósitron) por um fóton [9].

Pares de partículas - antipartículas podem se aniquilar
se estão em estados quânticos apropriados. Eles podem
também ser produzidos em vários processos, que são usa-
dos, hoje em dia, no aceleradores de partículas para criar
novas partículas e testar teorias. Além disso, processos
de alta energia na natureza podem criar antipartículas,
como em raios cósmicos e em certas reações nucleares.
A previsão teórica de antipartículas foi dada em 1927,

pelas soluções estados quânticos de energias negativas da
equação de Dirac. A partir da equação da energia rel-
ativística (3 e 4), ele notou que poderia não descartar
as soluções negativas e, então, propôs que havia um mar
de elétrons de energia negativa preenchendo o universo,
ocupando todos os estados de baixa energia. Assim, de-
vido ao princípio de exclusão de Pauli, nenhum outro
elétron poderia cair (preenchendo) nesses estados. Even-
tualmente, uma dessas partículas de energia negativa pu-
laria fora do mar de Dirac e se tornaria uma partícula de
energia positiva, deixando um buraco no mar, que agiria
exatamente como um elétron de carga oposta. Na época
ele interpretou o processo erroneamente como um próton.
Um ano depois, Dirac modi�cou sua teoria postulando o
pósitron.

E2 = p2c2 +m2c4 (3)

E = ±
√
p2c2 +m2c4 (4)

E. Mésons e o Méson-π (1934-1947)

O Méson-π (ou Píon) é o nome coletivo de três
partículas descobertas pelo físico brasileiro César Lattes
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em 1947: π+, π0 e π−. Em 1935 foi predito a existência
de mésons que carregariam as partículas da força nuclear
forte e Yukawa previu a existência de uma partícula com
massa de 100 MeV. Em 1936, foi descobrero o múon, de
massa 106 MeV, mas ele não participava das interações
fortes (era um lépton, não um méson). Em 1947, �nal-
mente, foi encontrado os mésons previstos por Yukawa,
com a ilustre colaboração brasileira de César Lattes.
Hoje sabe-se que os píons são os mésons mais leves,

com spin nulo (bósons) e compostos de quarks da
primeira geração (um quark up e um antiquark down
compõe o π+ , um quark down e um antiquark up com-
põe o π−, e o π0 é composto pela combinação de um
quark up com um anti-up ou um quark down com um
anti-down), de acordo com a �gura 11. Sua importân-
cia se deu por serem um ingrediente fundamental para a
explicação da interação nucler forte (em baixas energias)
já que mediam essa interação. Em altas energias, esse
papel, na verdade, é dos glúons.

Figura 11: Representação do π+ em um quark up e um anti-
quark down [7].

Os π+ e π− têm a massa de MeV
c2 e um tempo de vida

de 2, 6.10−8 segundos. Eles decaem devido ao processo
fraco em um múon e um neutrino de múon (equações 5
e 6).

π+ → µ+ + νµ (5)

π− → µ− + ν̄µ (6)

Há uma pequena chance (menos de 1 por cento) de de-
cairem em um elétron e no neutrino do elétron (equação
7).

π+ → e+ + νe, π− → e− + ν̄e (7)

Uma forma de representar esse comportamento é
através dos diagramas de Feynman (descritos mais adi-
antes), como se pode observar na �gura 12.
O π0 tem uma massa um pouco menor, de 135 MeV

c2 e
um tempo de vida também menor: 8, 4.10−17 segundos.

Figura 12: Diagrama de Feynman para o decaimento dos
píons carregados [7].

Ele decae devido a força eletromagnética em dois fótons
(equação 8).

π0 → 2γ (8)

Com uma pequeníssima chance (menos de 1 por cento),
ele também pode decair também e um par elétron-
pósitron (equação 9).

π0 → γ + e+ + e− (9)

F. Neutrinos (1930-1962)

No �nal da década de 20 do século passado, a análise
da energia cinética dos elétrons, emitidos em certos decai-
mentos radioativos, mostrava que parecia faltar energia:
os elétrons, quando acelerado, ao invés de terem uma en-
ergia exata, de 0,8 MeV, possuiam uma energia variável
menor que esse valor (�gura 13).

Figura 13: Um espectro de decaimento β. A energia do
elétron emitido pode variar entre 0 e um valor máximo que
neste caso é cerca de 1.05 MeV. Obtido de uma dos artigos
clássicos, C.D. Ellis e W. A. Wooster, Proc. R. Soc. (London)
A117, 109 (1927) [18]

A predição teórica de uma nova partícula muito pe-
quena que acompanhava o elétron em sua aceleração se
deu por Wolfgang Pauli, em 1931, que observou que era a
explicação mais plausível para a energia se conservar (sua
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famosa carta está na �gura 14) . A comprovação exper-
imental se deu somente em 1956, sendo que o primeiro
detector de neutrinos consistia de uma cuba com 400.000
litros de tetracloroetileno.

Figura 14: Carta de Pauli sugerindo a existência do neutrino
[18].

O neutrino é uma partícula leptônica de difícil de-
tecção. Sua massa é muito pequena (no início, pensava-se
que podia ser nula) e sua carga elétrica pode ser consid-
erada nula. Por ser um férmion, o spin do neutrino é
1
2 . É formado em diversos processos de desintegração
beta, e na desintegração dos mésons K. No interior do
sol, por exemplo, o hidrogênio é convertido em hélio e os
fótons provindos do astro são acompanhados por neutri-
nos. Estima-se que na Terra o �uxo de neutrinos seja de
cerca de 40 mil milhões por segundo e cm2.
Assim, os neutrinos sofrem apenas interações fracas e

gravitacionais. Experimentos executados em laboratórios
de partículas indicam que se transformam de um tipo
em outro durante seu deslocamento. A isto se chama
oscilações de neutrinos, mas estas oscilações não eram
preditas no Modelo Padrão. Essa foi a primeira evidência
de um fenômeno não descrito pela teoria, e, por isso,
Koshiba e Davis ganharam um Prêmio Nobel em 2003.
Por �m, os três tipos de neutrinos previstos no Modelo

Padrão são:

• Neutrino do elétron −→ Neutrino eletrônico é
associado ao elétron, de número eletrônico +1.

• Neutrino do múon −→ Neutrino muônico asso-
ciado ao múon-menos, e de número muônico +1.

• Neutrino do tau −→ Neutrino tauônico, associ-
ado ao tau, e de número tauônico +1.

G. Bósons de Higgs

Bóson de Higgs é uma partícula elementar escalar
maciça hipotética predita para validar o Modelo Padrão.
É a única partícula do modelo que ainda não foi ob-
servada e representa a chave para explicar a origem da
massa das outras partículas elementares. Espera-se que
o LHC (Grande Colisor de Hádrons), previsto para fun-
cionamento no inicio de 2008, no CERN, con�rme ou
negue a existência do bóson de Higgs.

O mecanismo de Higgs ou mecanismo de Anderson-
Higgs, originalmente proposto pelo físico britânico Pe-
ter Higgs baseado na sugestão de Philip Anderson, é o
mecanismo que dá massa a todas partículas elementares
em Física de partículas. Ele cria o bóson W diferente do
fóton, por exemplo. Essa partícula é, de fato, o quan-
tum de um dos componentes de um campo de Higgs. No
espaço vazio, o campo de Higgs adquire um valor difer-
ente de zero, que permeia a cada lugar no universo todo
o tempo. Este valor da expectativa do vácuo (VEV) do
campo de Higgs é constante e igual a 246 GeV. A existên-
cia deste VEV diferente de zero tem o papel fundamental
de dar a massa a cada partícula elementar, incluindo o
próprio bóson de Higgs. A aquisição de um VEV difer-
ente de zero quebra espontaneamente a simetria de cali-
bre da força eletrofraca é o mecanismo de Higgs. Este é
o único mecanismo conhecido capaz de dar a massa aos
bóson de calibre que é também compatível com teorias
do calibre.

Na �gura 15, observa-se a densidade de energia dos
campos de Higgs. O plano onde está o "sombreiro"é
o campo de Higgs, e a parte mais baixa das "abas", o
círculo de vácuo. Basicamente, imaginando-se uma bola
percorrendo o potencial, o movimento desta bola ao rolar
a superfície é semelhante à evolução dos campos de Higgs:
é necessária energia para levantar a bola e essa energia
(gravitacional) aumenta com a altura, ou seja, a energia
gravitacional da bola é proporcional à densidade de ener-
gia do campo de Higgs. O valor da densidade de energia
é grande se ambos os campos forem zero, mas a densi-
dade de energia desaparece quando os campos de Higgs
correspondem a qualquer ponto do "círculo de vácuo".
Se os campos de Higgs desaparecem, a bola imaginária
�cará no centro do chapéu e a energia será muito alta.
Um ponto aleatório do círculo de vácuo é determinado
por processos aleatórios na história inicial do universo,
quebrando de maneira espontânea a simetria da teoria
básica. As outras partículas da teoria interagem com
os campos de Higgs de modo que são afetadas pela es-
colha aleatória dos valores desses campos. Como partícu-
las diferentes interagem com campos de Higgs diferentes,
surgem distinções entre partículas que seriam de outra
forma indistinguíveis. Finalmente, a massa das partícu-
las são determinadas pelas suas interações com os campos
de Higgs.
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Figura 15: O potencial do campo de Higgs é chamado de 'El
Sombrero' ou 'chapéu mexicano'. O formato do Potencial ex-
plica porque outras partículas no Modelo Padrão são Massivas
[3] [15].

H. Resultados Bem-Sucedidos do Modelo Padrão

* Predição da existência dos bósons W e Z, dos glúons,
do quark top e do quark charm.
* O grande colisor de Elétron-Pósitron no CERN ob-

servou, durante dois anos, 20 milhões de bósons Z, que
decaiam da forma prevista no Modelo Padrão.
* Predição do ângulo de mistura eletrofraca: esse

ângulo deve ter o mesmo valor em todos os processos
eletrofracos. Isso foi observado, com precisão de 1 por
cento.

II. DIAGRAMAS DE FEYNMAN

A verdade rara vez é pura e jamais é simples.

Oscar Wilde, "A Importância de se chamar

Ernesto, Ato I"'

O diagrama de feyman é uma ferramente inventada por
Richard Feynman para calcular espalhamentos e reações
na teoria quântica de campos. Partículas são represen-
tadas por linhas, que podem ser desenhadas de várias
maneiras, dependendo do tipo da partícula (em geral,
férmions são representados por linhas retas e bósons por
linhas curvas). Um ponto onde as linhas se conectam é
chamado de vertex de interação, esse ponto tem o valor
da constante de acoplamento em questão (os α da tabela
II). As linhas são de três tipos: internas (que conectam
dois vértices), entrando (que vêem do passado, represen-
tam o momento inicial) e saindo (vão para o futuro, mo-
mento �nal). A parte inferior do diagrama representa o
passado e a parte superior, o futuro. Exemplos pode ser
vizualizados nas �guras 17, 16 e 18.

III. LEIS DE CONSERVAÇÃO

Nesse mundo, nada é para ser temido, somente

compreendido.

Madame Curie, 1867-1934

Figura 16: Neste diagrama de Feynman, uma partícula in-
terage com um fóton (o tempo decorre da esquerda para a
direita).

Figura 17: As seis interações de partículas com fótons, sendo
que cada uma representa um processo diferente, e os processos
reais são combinação desses processos simples.

Qualquer lei de conservação é uma identidade
matemática para alguma simetria em um sistema
físico (conforme o Teorema de Noether, a seguir). Uma
propriedade conservada em um sistema físico pode ser
conservada localmente ou globalmente. Exemplos de leis
de conservação que não podem ser violadas:

• Energia,

• Momento Linear,

• Momento Angular,

• Carga elétrica,

• Carga de cor,

• Probabilidade,

• Número eletrônico, muônico e tauônico.

Há também leis de conservação aproximadas, que são
verdade em condições particulares, como baixas veloci-
dades, pequenas escalas de tempo ou certas interações:

• Massa (baixas velocidades),
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Figura 18: Neutrinos de elétron e do múon interagindo com
fótons e resultando em elétrons e múons, respectivamente.

• Número Bariônico,

• Número leptônico,

• Sabor (violado pela interação fraca),

• Paridade,

• Simetria CP.

O Teorema de Noether expressa a equivalência entre
duas propriedades diferentes das leis físicas, emparel-
hando dois conceitos básicos: a invariância (simetria)
da forma que uma lei Física toma em relação a qual-
quer transformação generalizada que preserva o sistema
de coordenadas (espacial e temporal), e sendo o outro
a lei de conservação de uma quantidade Física. De um
modo geral, as simetrias associadas às leis de conservação
podem ser vistas na tabela III.

Simetria Lei de conservação
Translação no Tempo energia
Translação no Espaço momento

Rotação momento angular
Transformação de Calibre carga

Tabela III: Algumas simetrias associadas com suas leis de con-
servação.

O conjunto de operações de simetria em qualquer sis-
tema deve respeitar as seguintes propriedades:

1. Fechamento: o conjunto deve ser fechado em si
(para qualquer operação algébrica)

2. Identidade: há um elemento no conjunto que
quando multiplicado por qualquer outro elemento
resulta nesse elemento.

3. Inversidade: para cada elemento do conjunto, há
um outro elemento inverso, cuja soma de ambos
resulta na identidade.

4. Associatividade: as operações no conjunto de sime-
tria são associativas.

IV. O LHC

Se soubéssemos o quê estamos fazendo, não se

chamaria de pesquisa.

Albert Einstein, 1879-1955

O Large Hadron Collider (LHC), um anel de colisão de
27 Km de circunferência, constuída no CERN, colidirá
feixos de prótons a 14 TeV, tem sido esperado ansiosa-
mente pelos físicos pois seu funciomaneto (previsto para o
início de 2008) poderá detectar ou não partículas como o
bóson de Higgs, e, conqüentemente, comprovar (ou não)
a e�cácia de previsões do Modelo Padrão. Também se
procurará a existência da super simetria.
Nos colisores, as partículas são aceleradas dentro de

um campo eletromagnético até atingirem altos níveis en-
ergéticos, e depois são colididas com outras partículas de
matéria. Quando os feixes de partículas viajam dentro do
anel de colisão, elas são aceleradas pelos campos elétricos,
sendo assim, os campos elétricos são proporcionais à ener-
gia das partículas: quanto maior o campo elétrico maior
será a energia da partícula. Essas partículas absorvem
parte da energia da onda de rádio a medida que circulam
nas cavidades de colisão. Para que os feixes de partículas
passem pelas câmeras a vácuo varias vezes, elas precisam
ser circulares. Para assim obter uma enorme quantidade
de energia, é preciso bombardear dois feixes de partículas
um dentro do outro, pois as partículas aniquilam umas
as outras, liberando uma energia tão alta que pode ser
convertida em partículas pesadas.
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Figura 19: Vista aérea do LHC, no Cern [8].

V. PROBLEMAS EM ABERTO E QUESTÕES
REMANESCENTES

• Como incluir a gravidade no Modelo Padrão?
Abandonar o Modelo ou adaptá-lo?

• O Modelo Padrão descreve 3 gerações de partícu-
las, sendo que o mundo cotidiano é explicado pela

primeira geração. Por que não há mais gerações?

• As interações dos campos de Higgs (bóson de
Higgs) fazem com que as partículas tenham massa.
O Modelo Padrão ainda não consegue explicar as
formas particulares das interações do bóson de
Higgs. Mais desenvolvimentos em cima do Mod-
elo explicarão essas interações?

• Como explicar as massas de elétrons, neutrinos,
quarks e léptons pelo Modelo Padrão?

• Como explicar a expansão acelerada do Universo
causada pela energia escura pelo Modelo Padrão?

• Como explicar a In�ação (logo após o Big Bang)
pelos mesmos campos do Modelo Padrão?

• Já que o Universo começou com o Big Bang, como
explicar que ele deveria ter evoluído de forma a con-
ter a mesma quantidade de matéria e antimatéria?

• Um quarto do Universo é matéria escura, que não
pode ser formada por partículas do Modelo Padrão.
Alguma adaptação ao Modelo poderá explicar a
matéria escura?
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Figura 20: Grande Resumo do Modelo Padrão: Férmions,
Bósons e propriedades de Interação.


