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O Modelo Padrao é o modelo das interagoes fundamentais, que descreve trés das quatro forgas
conhecidas, ou seja, a interagdo eletromagnética, a interagdo fraca e a interagdo forte, mas nao
descreve a quarta interagao, a gravitacional. A estrutura base do Modelo Padrao é a teoria quantica
da forga eletromagnética, que ja foi testada e verificada com a precisdo de uma parte em um bilhao.
Embora alguns aspectos do Modelo Padrao, como a detecgao do boson de Higgs, por exemplo, ainda
nao tenham sido verificadas, a maioria dos fisicos acredita que a estrutura basica do Modelo Padrao
descreve corretamente a fisica subatomica. O Modelo Padrao foi formulado nos anos 70 e estabelecido
empiricamente no inicio dos anos 80. Atualmente, aceleradores como Fermi National Accelerator
Laboratory, e em alguns meses, o LHC, devem produzir as particulas que completam o Modelo
Padrao ou talvez possam comprovar a teoria do Modelo Padrao de Minima Supersimetria. Essa
teoria é mais amplamente favorecida como substituta do Modelo Padrdao. Nesse modelo, todos os
tipos de particulas conhecidas possuem uma supercompanheira, relacionada a elas pela supersimetria
e surgem evidéncias indiretas da supersimetria quando se faz a extrapolagdo das interagdes para
altas energias. No Modelo Padrao, as trés forcas tornam-se semelhantes, mas ndo com a mesma

intensidade.

I. AS PARTICULAS ELEMENTARES

MUuUITO APRENDIZADO NAO NOS ENSINA A COMPREENDER.
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O Modelo Padrao da Fisica de particulas é uma teo-
ria que descreve as forcas fundamentais fortes, fracas, e
eletromagnéticas, bem como as particulas fundamentais
que fazem toda a matéria. Desenvolvida entre 1970 e
1973, é uma teoria quantica de campos, consistente com
a mecanica quantica e a relatividade especial. Ha duas
particulas fundamentais:

e Os férmions sao particulas que constituem a
matéria, com spin semi-inteiro € que obedecem o
principio de exclusdao de Pauli, no qual férmions
idénticos nao podem compartilhar do mesmo es-
tado quantico. Ha doze tipos diferentes de sabores
dos férmions. Na matéria ordinaria do préton,
do néutron, e do elétron, apenas o ultimo é uma
particula fundamental. O préton e o néutron sao
agregados de umas particulas menores conhecidas
como quarks, que sao mantidos juntos pela inter-
acao forte. Assim, os férmions sdo:

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

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

e Os bésons sao os transmissores das interagoes na
natureza, possuem o spin inteiro e nao obedecem o
principio de exclusdo de Pauli. Sao:

1. Os f6tons, que mediam a interacao eletromag-
nética.

2. Os bosons W+, W~ e Z, que mediam a inter-
acao fraca.

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

4. Os bosons de Higgs, que induzem a quebra
espontanea de simetria dos grupos de calibre
e sao responsaveis pela existéncia da massa
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Figura 1: As particulas fermionicas (matéria) e bosonicas (in-
teragdes) do modelo Padrao [11].

A. Teorias de Calibre (Gauge)

A teoria da interagao eletrofraca (QED) (que descreve
as interagoes fracas e eletromagnéticas) é combinada com



a teoria da cromodinamica quantica (QCD). Ambas so
teorias de calibre, ou seja, a Lagrangiana de cada con-
junto de bésons mediadores é invariante sob uma trans-
formagao chamada de transformacgdo de calibre (gauge),
e esses bosons mediadores sdo bosons de calibre. As suas
transformagoes de calibre podem ser descritas usando um
grupo unitario chamado grupo de calibre. O grupo de
calibre da interagao forte & o SU(3), e o grupo de cal-
ibre da interacdo eletrofraca é o SU(2)xU(1). Conse-
qiientemente, o modelo padrao é frequentemente referido
como SU(3)x SU(2)x U(1). O boson de Higgs é o
tinico béson na teoria que ndao é um boéson de calibre.
Os Gravitons, bésons que se acredita mediar a interacao
gravitacional, nao sao explicados no modelo padrao.

Para se construir uma teoria de campo, isto é, especi-
ficar uma Lagrangeana para levar em conta as simetrias
importantes, as vezes pode-se criar dificuldades indese-
jadas. Consideramos, como exemplo, o caso de dois
elétrons separados por uma distancia d. Se estes elétrons
estao descritos por uma certa funcao de onda ¥ (x,t), en-
tdo pode-se mudar a fase desta funcao arbitrariamente,
j4 que nao aparecerd nas probabilidades. Mas, se a fase
é a mesma em qualquer regiao onde estao os elétrons,
a mudanca de fase é feita simultaneamente para as duas
particulas, e portanto para dois elétrons separados por d,
a informagdo viajaria com velocidade maior do que a luz.
Pode-se, entao, resolver a contradi¢ao, deixando que as
fases mudem localmente, e constréi-se uma dindmica que
contém derivadas da funcdo i (z,t), e estas atuardo na
fase. Para cancelar termos indesejados, pode-se adicionar
a Lagrangeana uma funcao arbitraria, e esse termo adi-
cional pode ser identificado como o potencial do campo
eletromagnético. Assim, resumindo, caso se imponha que
a invariancia de fase seja local, a teoria "devolve"um po-
tencial que dita a forma pela qual interagem os elétrons.
Ou seja, impor a invariancia de calibre (gauge) é impor
que a Lagrangena descreve a mesma fisica se for feita uma
transformacao de fase. Essas teorias de calibre (gauge)
tém a vantagem de serem automaticamente isentas de
divergéncias (sao renormalizaveis).

B. Férmions - As Particulas de Matéria

Como foi visto no item anterior, os férmions tém
a propriedade intrinsica de spin 1/2 e, assim, obede-
cem o principio de exclusao de Pauli. Juntamente com
suas antiparticulas, ha 12 diferentes tipos de particulas
de matérias (sabores): 6 quarks (up, down, strange,
charm, top e bottom) e 6 léptons (elétron, mion, tau,
e seus neutrinos correspondentes). A origem semantica
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 figura 2, pares de cada grupo for-
mam uma geracao (de cima para baixo: primeira geracao,
segunda geracao e terceira geragao). Dentro de cada uma
dessas geragoes, os quatros fémions comportam-se sem-

pre exatamente como seus contrapontos na outra ger-
acao, com excecao de suas massas e de seus sabores. Toda
a matéria ordinaria é feita da primeira geragoes. As ger-
acoes mais altas de particulas decaem rapidamente para
a primeira geracao e somente podem ser gerados por um
curto tempo em experimentos de grande energia.
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Figura 2: As 12 particulas da matérias, os férmions, separados
nas trés geragoes.

Os léptons sao particulas de interacao fraca e, difer-
entemente dos quarks, eles ndo possuem uma qualidade
chamada cor, e suas interagoes sao somente eletromag-
nética e fraca, que, por sua vez, diminuem com a distan-
cia. A cor entre os quarks faz com que a forga entre eles
aumente com a distancia, de forma que eles sempre sao
encontrados em combinacoes neutras chamadas de ha-
drons, fenémeno conhecido como confinamento, figura
3. A massa de cada agrupamento de quarks excede a
massa de seus componentes devido a energia de ligagao.

1. Hddrons e Confinamento

As particulas compostas feitas de quarks e anti-quarks
sao os hadrons. Estes incluem os mésons, os quais
obtém os seus ndmeros quanticos de um quark e de um
anti-quark, e os barions, os quais obtém os seus ntumeros
quénticos de trés quarks. Com o confinamento é impos-
sivel medir as propriedades dos quarks, e, ao invés disto,
elas devem ser inferidas pela medicao das propriedades
das particulas compostas. Tais inferéncias sdo mais faceis
de serem feitas adicionando nameros quanticos chamados
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Figura 3: O confinamento hadronico [10].

de sabor (flavor). Cada sabor define um nimero quantico
que serd conservado durante a interacao forte, mas nao
na interacao fraca.

2. Sabores : Niumeros qudnticos
e Numero leptonico: L — A cada quark é atribuido
um numero leptonico nulo L = 0.

e Numero baridnico: B — A cada quark é atribuido
um nimero bariénico, B = 3.

e Carga Elétrica: Q — A cada quark é atribuido uma
carga elétrica fracionaria, @ = L= ou @ =

e Estranhesa: S — propria dos quarks estranhos.
e Charme: C — prépria dos quarks charmosos.

e Isospin fraco: Tz — A cada quark é atribuido um
isospin fraco: Tz = %1 para um quark up e Tz =
_71 para um quark down. Cada vez que se dobra o
isopin fraco tem-se uma nova geragao de quarks.

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

3. Spin

Desde que os mésons (um quark e um anti-quark) sao
bosons (tém spin inteiro), e barions (trés quarks) sao
férmions (tém spin semi-inteiro), o modelo dos quarks

implica que os quarks sdo férmions. Além disto, o fato
de barions mais leves terem spin igual a % implica que
cada quark pode ter spin % O principio de exclusio
de Pauli implica que os trés quarks de valéncia devem
estar em uma combinagao assimétrica em um barion, isso
implica que existem outros niimeros quanticos internos,
0s quais poderao entao compoOr combinagoes assimétricas.
A isto se da o nome de Cor: este nimero quantico é a
carga envolvida na teoria de calibre (gauge) chamada de
Cromodinamica Quantica (QCD).

Finalmente, um breve resumo das caracteristicas dos
quarks descritas pode ser observado na tabela I.

Nome |Geragao|Carga| Massa(MeV) Propriedades
up 1 2 15a40 [L=3F T.=11
down 1 %1 4a8 I, = , T, = %1
strange 2 %1 80 a 130 S= 1, Tz 71
charm | 2 =2 [ 11501350 | C=1,T. =31
bottom[ 3 = | 4100a4400 [ B=1,T, = 5
top 3 £2 172700 £ 2900] T— 17 T. =1

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

Todas as particulas do modelo padrao foram esquema-
tizadas em um modelo das oito dobras (do inglés, eight-
fold way) por Gell-Mann, em um clara referéncia aos
octetos do modelo das oito dobras do Budismo. Pode-se
observé-los nas figuras 4, 5 e 6.

S=0 -~ —— - —— — —
S=-1-——-> Z°
Blop—g o o v — S
Figura 4: O octeto Barionico. [14]
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Figura 5: O octeto Mesonico. [14].
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Figura 6: O Decteto Barionico. [14].

E para os quarks e anti-quarks tem-se a representacao
nas figuras 7 e 8.

s=—1———————»

Figura 8: Os antiquarks. [14].

C. Bosons - Os Tipos de Interagoes

Nenhuma informagao pode ser transmitida mais rapido
do que a velocidade da luz: é necessario um mediador
entre duas particulas. As particulas responsaveis pelas
interagoes sao:

e Foton: eletromagnetismo — Mantém os ato-

mos juntos e tem o maior papel no dia-a-dia das
pessoas. O magnetismo e a eletricidade sao sim-
plesmente diferentes manifestacoes dessa forca. E
sentida por todas as particulas, com excecao dos
neutrinos (que ndo tém cargas).

e 8 Gliaons (combinacao das cores dos quarks):
interagao forte — Sentida apenas pelos quarks,
essa forca mantém o nicleo unido.

e Bosons vetoriais: interagao fraca — Respon-
savel pelo decaimento 3, os mediadores tém massa
e foram descobertos no CERN, em 1983. E sentida
por todas as particulas da matéria.

e Graviton: gravidade — E a forca mais fraca e
responsavel pela atracao dos objetos astronémicos.
O graviton ainda ndo foi observado. E sentida por
todas as particulas.

Um esquema oportuno de como essas particulas sao
organizadas no modelo padrao pode ser visto na tabela
II.

Forca Béson Fonte Intensidade
Eletromagnetismo foton Carga a = ﬁ
Forga Fraca W, W, Z|Carga Fraca|Grerm: = 10 °
Forga Forte glions Cor as ~ 1
Gravidade graviton Massa ac = 5,9 1075

Tabela II: As forcas do Modelo Padrao: seus bosons de inter-
acado, suas fontes e suas intensidades.

O ultimo item da tabela IT, intensidade, é representado
(em geral) por um « caracteristico da interacao, de forma
que seu valor é associado aos vértices de interagoes dos
diagramas de Feynman. Na eletrodinamica quéntica, ela
é chamada de constante de estrutura fina (equacdo 1,
onde e é a carga elementar da do elétron, i a constante
de Planck sobre 27 e ¢ a velocidade da luz no vacuo ), e
é uma constante de acoplamento que representa a forca
de interacao entre elétrons e fétons.

e2

“ he (1)

Na teoria eletrofraca, que unifica a interacao fraca com
o eletromagnetismo, a constante de estrutura fina é ab-
sorvida em duas outras constantes de acoplamento as-
sociadas com os campos de calibre eletrofracos. Nessa
teoria, a interacao eletromagnética é tratada como uma
mistura de interagoes associadas aos campos eletrofracos.

Nas teorias de calibres nao-abelianas (ou seja, com al-
gebras ndo comutativas), tem-se funcoes betas negati-
vas (na teoria quintica de campo, a fungdo beta codifica
os pardmetros de acoplamento), e um exemplo disso é
a fungdo beta para a cromodinamica quantica (QCD),
e ¢ um resultado da diminuicdo do acoplamento em al-
tas energias. Esse acoplamento decresce logariticamente,
fenomeno conhecido como liberdade assintdtica, e, dessa



forma, o a, das interacoes fortes pode ser dado, aproxi-
madamente, pela equagao 2, onde §y é a constante com-
putada pelos cientistas Wilczek, Gross e Politzer.

det g2 (k) 1
Oés(k2) - A Nﬂoln(kQ/AQ) (2)

Em outras palavras, esse resultado significa que o
acoplamento é bastante grande em baixas energias, resul-
tando no jé discutido confinamento dos hédrons. As out-
ras constantes de acoplamento da tabela tém os mesmo
significados.

Finalmente, as quatro interacoes podem ser obser-
vadas, por exemplo, em um distirbio no campo grav-
itacional, que pode ser descrito como a troca de dois
gravitons. O eletromagnetismo age entre particulas elet-
ricamente carregadas e o foton carrega a informagao
(momento e energia) entre as particulas carregadas, ndo
tendo nem carga nem massa. E a troca de fotons entre
elétrons negativos e o nicleo positivo do atomo que o
mantém intacto e determina seu tamanho (quanto maior
o tamanho, mais fraca a interacdo). A interacdo en-
tre quarks e o fato deles serem mantidos juntos nos héa-
drons (confinamento) é feita pelos glions. Essa interacao,
Forte, é a mais poderosa das quatro interacoes. A inter-
agao Fraca (figura 9) é responsavel pela transformagoes
das particulas (exemplo: um neutron em um préton), ou
seja, os decaimentos atomicos.
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Figura 9: Exemplo da interagao fraca: um neutron decai em

um proéton, com o béson W™ levando a carga negativa, que
decai em elétron e antineutrino do elétron.

D. As Antiparticulas

A cada tipo de particula ha associada uma an-
tiparticula, com mesma massa e carga oposta (com ex-
cecao dos bésons de gauge, que nao tem massa, como o
foton). Mesmo particulas eletricamente neutras, como o
neutron nao sao idénticas as suas antiparticulas. As leis

da natureza sao simétricas entre particulas e antiparticu-
las até os experimentos de violagao CP, que diz que a
simetria na reversao do tempo é violada na natureza.
Essa pequena assimetria envolve a bariogénese, processo
pelo qual o universo é quase inteiro de matéria, com quase

nenhuma antimatéria livre.
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Figura 10: Criagdo de uma Particula (elétron) e uma An-
tiparticula (positron) por um féton [9].

Pares de particulas - antiparticulas podem se aniquilar
se estao em estados quanticos apropriados. Eles podem
também ser produzidos em varios processos, que sao usa-
dos, hoje em dia, no aceleradores de particulas para criar
novas particulas e testar teorias. Além disso, processos
de alta energia na natureza podem criar antiparticulas,
como em raios cdésmicos e em certas reagoes nucleares.

A previsdo tedrica de antiparticulas foi dada em 1927,
pelas solugoes estados quanticos de energias negativas da
equacao de Dirac. A partir da equacdo da energia rel-
ativistica (3 e 4), ele notou que poderia nao descartar
as solugoes negativas e, entao, propds que havia um mar
de elétrons de energia negativa preenchendo o universo,
ocupando todos os estados de baixa energia. Assim, de-
vido ao principio de exclusao de Pauli, nenhum outro
elétron poderia cair (preenchendo) nesses estados. Even-
tualmente, uma dessas particulas de energia negativa pu-
laria fora do mar de Dirac e se tornaria uma particula 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 proton.
Um ano depois, Dirac modificou sua teoria postulando o
positron.

E? = p%c® + m2ct (3)

E = 4++/p2c? + m2ct (4)

E. Meésons e o Méson-7 (1934-1947)

O Méson-m (ou Pion) é o nome coletivo de trés
particulas descobertas pelo fisico brasileiro César Lattes



em 1947: 7+, 7% e 7—. Em 1935 foi predito a existéncia
de mésons que carregariam as particulas da forca nuclear
forte e Yukawa previu a existéncia de uma particula com
massa de 100 MeV. Em 1936, foi descobrero o muon, de
massa 106 MeV, mas ele nao participava das interagoes
fortes (era um lépton, ndo um méson). Em 1947, final-
mente, foi encontrado os mésons previstos por Yukawa,
com a ilustre colaboragao brasileira de César Lattes.

Hoje sabe-se que os pions sao os mésons mais leves,
com spin nulo (bosons) e compostos de quarks da
primeira geragdo (um quark up e um antiquark down
compode o 7 , um quark down e um antiquark up com-
pde o 7, e o w0 é composto pela combinacio de um
quark up com um anti-up ou um quark down com um
anti-down), de acordo com a figura 11. Sua importan-
cia se deu por serem um ingrediente fundamental para a
explicacdo da interagao nucler forte (em baixas energias)
j4 que mediam essa interacao. Em altas energias, esse
papel, na verdade, é dos glions.
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Figura 11: Representacio do 77 em um quark up e um anti-
quark down [7].

Os 7" e 7~ tém a massa de MC§V e um tempo de vida
de 2,6.1078 segundos. Eles decaem devido ao processo
fraco em um mton e um neutrino de muaon (equagdes 5
e 6).

=T+, (5)

T+ (6)

Ha uma pequena chance (menos de 1 por cento) de de-
cairem em um elétron e no neutrino do elétron (equacao

7).

xt —>e++1/e,

T — e + e (7)
Uma forma de representar esse comportamento é
através dos diagramas de Feynman (descritos mais adi-
antes), como se pode observar na figura 12.
O 7° tem uma massa um pouco menor, de 135 25V

um tempo de vida também menor: 8,4.107'7 segundos.

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

Ele decae devido a forga eletromagnética em dois fétons
(equagéo 8).

0 — 2y (8)

Com uma pequenissima chance (menos de 1 por cento),
ele também pode decair também e um par elétron-
positron (equagao 9).

70 sy +et e (9)

F. Neutrinos (1930-1962)

No final da década de 20 do século passado, a analise
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 variavel
menor que esse valor (figura 13).
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Figura 13: Um espectro de decaimento 3. A energia do
elétron emitido pode variar entre 0 e um valor maximo que
neste caso é cerca de 1.05 MeV. Obtido de uma dos artigos
classicos, C.D. Ellis e W. A. Wooster, Proc. R. Soc. (London)
A117, 109 (1927) [18]

A predigdo teodrica de uma nova particula muito pe-
quena que acompanhava o elétron em sua aceleracao se
deu por Wolfgang Pauli, em 1931, que observou que era a
explicacdo mais plausivel para a energia se conservar (sua



famosa carta estd na figura 14) . A comprovacdo exper-
imental se deu somente em 1956, sendo que o primeiro
detector de neutrinos consistia de uma cuba com 400.000
litros de tetracloroetileno.

m Carta de Pauli m

@ portador destas linhas, a quem rogo graciosamente que oucam, lhes explicard
em mais detalhe, como por causa da estatistica ermda dos micleos de YN e ®Li e
do espectro continue me ocorreu uma solugdo desesperada para salvar o fesrema
de troca da estafistica e a lei da conservagdo da energia. Nomeadamente a possi-
bilidade de que possam existir no micleo particulas neutras, a que desejo chamar
neuirdes, que tem spin 1/2 e obedecem ao principio de exclusio, e que diferem das
particulas de luz por ndo viajarem com a velocidade da luz. A massa dos neutries
deve ser da mesma ordem de grandeza da do electrio e, em qualquer caso, nunca
superior a 0.01 vezes a do protdo. O especiro continuo do decaimento seria entio
compreensivel pela hipdiese de, no decaimento beta, ser emitido um neuirdo em
conjunto com o electrio de modo a que a soma da energia do neutrio e do electrio
¢ constante.

Concordo que esta solugdo parece incrivel porque deveriamaos jd ter visto estes neu-
trdes se realmente existern. Mas sd o que arrisca pode ganhar e a dificil situagio,
devido & natureza continua do espectro, é iluminada por um comentirio do meu
honordvel predecessor, Mr. Debye, que me disse recenternente em Bruzelas: “Oh, €
melhor nio pensar nisso de fodo, como se faz com novos impostos”. Daqui para a
frente. qualquer solugdo parn esta quesiio deve ser discutida, Por isso, cam genie
mdicactiva, olhem e julguem. Infelizmente ndo posso comparecer em Tubingen pes-
soalmente, porque sou indispensdvel aqui em Zurich por causa de um baile na noite
de 6/7 de Dezembro. Com o0s meus melhores cumprimentos para todos e também
para o Sr Back,

Vosso humilde servo

W. Pauli

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

O neutrino é uma particula leptonica de dificil de-
tecgdo. Sua massa é muito pequena (no inicio, pensava-se
que podia ser nula) e sua carga elétrica pode ser consid-
erada nula. Por ser um férmion, o spin do neutrino é
%. E formado em diversos processos de desintegracio
beta, e na desintegracao dos mésons K. No interior do
sol, por exemplo, o hidrogénio é convertido em hélio e os
fotons provindos do astro sao acompanhados por neutri-
nos. Estima-se que na Terra o fluxo de neutrinos seja de

cerca de 40 mil milhdes por segundo e em?.

Assim, os neutrinos sofrem apenas interagoes fracas e
gravitacionais. Experimentos executados em laboratérios
de particulas indicam que se transformam de um tipo
em outro durante seu deslocamento. A isto se chama
oscilagoes de neutrinos, mas estas oscilagoes nao eram
preditas no Modelo Padrao. Essa foi a primeira evidéncia
de um fenomeno nao descrito pela teoria, e, por isso,
Koshiba e Davis ganharam um Prémio Nobel em 2003.

Por fim, os trés tipos de neutrinos previstos no Modelo
Padrao sao:

e Neutrino do elétron — Neutrino eletronico é
associado ao elétron, de namero eletronico +1.

e Neutrino do mion — Neutrino muonico asso-
ciado ao muon-menos, e de nimero muoénico +1.

e Neutrino do tau — Neutrino taudnico, associ-
ado ao tau, e de numero taudnico +1.

G. Boésons de Higgs

Béson de Higgs é uma particula elementar escalar
macica hipotética predita para validar o Modelo Padrao.
E a tnica particula do modelo que ainda nao foi ob-
servada e representa a chave para explicar a origem da
massa das outras particulas elementares. Espera-se que
o LHC (Grande Colisor de Hadrons), previsto para fun-
cionamento no inicio de 2008, no CERN, confirme ou
negue a existéncia do béson de Higgs.

O mecanismo de Higgs ou mecanismo de Anderson-
Higgs, originalmente proposto pelo fisico britanico Pe-
ter Higgs baseado na sugestdo de Philip Anderson, é o
mecanismo que da massa a todas particulas elementares
em Fisica de particulas. Ele cria o béson W diferente do
foton, por exemplo. Essa particula é, de fato, o quan-
tum de um dos componentes de um campo de Higgs. No
espaco vazio, o campo de Higgs adquire um valor difer-
ente de zero, que permeia a cada lugar no universo todo
o tempo. Este wvalor da ezpectativa do vicuo (VEV) do
campo de Higgs é constante e igual a 246 GeV. A existén-
cia deste VEV diferente de zero tem o papel fundamental
de dar a massa a cada particula elementar, incluindo o
proprio boson de Higgs. A aquisicdo de um VEV difer-
ente de zero quebra espontaneamente a simetria de cali-
bre da forga eletrofraca é o mecanismo de Higgs. Este é
o tinico mecanismo conhecido capaz de dar a massa aos
béson de calibre que é também compativel com teorias
do calibre.

Na figura 15, observa-se a densidade de energia dos
campos de Higgs. O plano onde estd o "sombreiro"é
o campo de Higgs, e a parte mais baixa das "abas", o
circulo de vacuo. Basicamente, imaginando-se uma bola
percorrendo o potencial, o movimento desta bola ao rolar
a superficie é semelhante a evolug¢ao dos campos de Higgs:
é necessaria energia para levantar a bola e essa energia
(gravitacional) aumenta com a altura, ou seja, a energia
gravitacional da bola é proporcional a 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 "circulo de vacuo".
Se os campos de Higgs desaparecem, a bola imaginaria
ficard no centro do chapéu e a energia serd muito alta.
Um ponto aleatério do circulo de vacuo é determinado
por processos aleatorios na historia inicial do universo,
quebrando de maneira espontanea a simetria da teoria
basica. As outras particulas da teoria interagem com
os campos de Higgs de modo que sao afetadas pela es-
colha aleatoria dos valores desses campos. Como particu-
las diferentes interagem com campos de Higgs diferentes,
surgem distingoes entre particulas que seriam de outra
forma indistinguiveis. Finalmente, a massa das particu-
las sao determinadas pelas suas interagoes com os campos
de Higgs.



Figura 15: O potencial do campo de Higgs é chamado de 'El
Sombrero’ ou ’chapéu mexicano’. O formato do Potencial ex-
plica porque outras particulas no Modelo Padrao sao Massivas
(3] [15].

H. Resultados Bem-Sucedidos do Modelo Padrao

* Predigao da existéncia dos bosons W e Z, dos glions,
do quark top e do quark charm.

* O grande colisor de Elétron-Positron no CERN ob-
servou, durante dois anos, 20 milhoes de bésons Z, que
decaiam da forma prevista no Modelo Padrao.

* Predicao do angulo de mistura eletrofraca: esse
angulo deve ter o mesmo valor em todos os processos
eletrofracos. Isso foi observado, com precisdo de 1 por
cento.

II. DIAGRAMAS DE FEYNMAN

A VERDADE RARA VEZ E PURA E JAMAIS E SIMPLES.

OsCAR WILDE, "A IMPORTANCIA DE SE CHAMAR
ERrRNESTO, ATO I'’

O diagrama de feyman é uma ferramente inventada por
Richard Feynman para calcular espalhamentos e reagoes
na teoria quantica de campos. Particulas sao represen-
tadas por linhas, que podem ser desenhadas de vérias
maneiras, dependendo do tipo da particula (em geral,
férmions sao representados por linhas retas e bésons por
linhas curvas). Um ponto onde as linhas se conectam é
chamado de vertex de interagao, esse ponto tem o valor
da constante de acoplamento em questao (os « da tabela
IT). As linhas sdo de trés tipos: internas (que conectam
dois vértices), entrando (que véem do passado, represen-
tam o momento inicial) e saindo (vdo para o futuro, mo-
mento final). A parte inferior do diagrama representa o
passado e a parte superior, o futuro. Exemplos pode ser
vizualizados nas figuras 17, 16 e 18.

III. LEIS DE CONSERVACAO

NESSE MUNDO, NADA E PARA SER TEMIDO, SOMENTE
COMPREENDIDO.
MaADAME CURIE, 1867-1934

Fluzo do Tempo

Particila o
antrando Particula
(férmion) gaindo
(férmion)

Simbole de interagho(bdson)

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

Particula carragada
emite um féton

Particula carregada
absorve um féton

Antiparticula carregada

enite um féton e

Péton se materializa
como um par
patricula-antiparticula

Antiparticula carregada

;:; absorve um féten

Particula-antiparticula
carregadas aniquilam-sa’

:::::::::::::D\J:jl:j;ij:j:\/

Figura 17: As seis interac¢oes de particulas com fotons, sendo
que cada uma representa um processo diferente, e os processos
reais sao combinagao desses processos simples.

Qualquer lei de conservacdo ¢ uma identidade
matematica para alguma simetria em um sistema
fisico (conforme o Teorema de Noether, a seguir). Uma
propriedade conservada em um sistema fisico pode ser
conservada localmente ou globalmente. Exemplos de leis
de conservagao que nao podem ser violadas:

e Energia,

e Momento Linear,

e Momento Angular,

o Carga elétrica,

e Carga de cor,

e Probabilidade,

e Nimero eletronico, muodnico e tauodnico.

H4 também leis de conservacdo aproximadas, que sao
verdade em condigoes particulares, como baixas veloci-
dades, pequenas escalas de tempo ou certas interacoes:

e Massa (baixas velocidades),
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Figura 18: Neutrinos de elétron e do mion interagindo com
fotons e resultando em elétrons e mions, respectivamente.

e Nimero Barionico,

e Numero leptonico,

e Sabor (violado pela interacao fraca),
e Paridade,

e Simetria CP.

O Teorema de Noether expressa a equivaléncia entre
duas propriedades diferentes das leis fisicas, emparel-
hando dois conceitos bésicos: a invariancia (simetria)
da forma que uma lei Fisica toma em relacao a qual-
quer transformacao generalizada que preserva o sistema
de coordenadas (espacial e temporal), e sendo o outro
a lei de conservagao de uma quantidade Fisica. De um
modo geral, as simetrias associadas as leis de conservagao
podem ser vistas na tabela III.

Simetria Lei de conservagao
Translagao no Tempo energia
Translacao no Espaco momento

Rotagao momento angular

Transformacao de Calibre carga

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

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

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

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

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

4. Associatividade: as operagoes no conjunto de sime-
tria sdo associativas.

IVv. O LHC

SE SOUBESSEMOS O QUE ESTAMOS FAZENDO, NAO SE
CHAMARIA DE PESQUISA.

ALBERT EINSTEIN, 1879-1955

O Large Hadron Collider (LHC), um anel de colisdo de
27 Km de circunferéncia, constuida no CERN, colidira
feixos de protons a 14 TeV, tem sido esperado ansiosa-
mente pelos fisicos pois seu funciomaneto (previsto para o
inicio de 2008) podera detectar ou ndo particulas como o
boson de Higgs, e, conqgiientemente, comprovar (ou nao)
a eficacia de previsdes do Modelo Padrao. Também se
procurard a existéncia da super simetria.

Nos colisores, as particulas sao aceleradas dentro de
um campo eletromagnético até atingirem altos niveis en-
ergéticos, e depois sao colididas com outras particulas de
matéria. Quando os feixes de particulas viajam dentro do
anel de colisao, elas sao aceleradas pelos campos elétricos,
sendo assim, os campos elétricos sao proporcionais a ener-
gia das particulas: quanto maior o campo elétrico maior
serd a energia da particula. Essas particulas absorvem
parte da energia da onda de radio a medida que circulam
nas cavidades de colisao. Para que os feixes de particulas
passem pelas cAmeras a vicuo varias vezes, elas precisam
ser circulares. Para assim obter uma enorme quantidade
de energia, é preciso bombardear dois feixes de particulas
um dentro do outro, pois as particulas aniquilam umas
as outras, liberando uma energia tao alta que pode ser
convertida em particulas pesadas.



Figura 19: Vista aérea do

s

LHC, no Cern [8].
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V. PROBLEMAS EM ABERTO E QUESTOES
REMANESCENTES

e Como incluir a gravidade no Modelo Padrao?
Abandonar o Modelo ou adapté-lo?

e O Modelo Padrao descreve 3 geracoes de particu-
las, sendo que o mundo cotidiano é explicado pela

10

primeira geracdao. Por que nao ha mais geracoes?

e As interagbes dos campos de Higgs (boson de
Higgs) fazem com que as particulas tenham massa.
O Modelo Padrao ainda nao consegue explicar as
formas particulares das interagoes do boéson de
Higgs. Mais desenvolvimentos em cima do Mod-
elo explicarao essas interacoes?

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

e Como explicar a expansdo acelerada do Universo
causada pela energia escura pelo Modelo Padrao?

e Como explicar a Inflagdo (logo apos o Big Bang)
pelos mesmos campos do Modelo Padrao?

e J& que o Universo comegou com o Big Bang, como
explicar que ele deveria ter evoluido de forma a con-
ter a mesma quantidade de matéria e antimatéria?

e Um quarto do Universo é matéria escura, que nao
pode ser formada por particulas do Modelo Padrao.
Alguma adaptacdo ao Modelo podera explicar a
matéria escura?
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The Particle Adventure
~ Visit the award-winning web feature The Particle Adventure at

20 http://ParticleAdventure.org
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