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1 Introducao

O Modelo Padrao das particulas elementares (MP) ¢é o resultado de mais
de um século de sinergia entre teoria e experimentos, e sintetiza o conheci-
mento atual sobre as particulas elementares e as interagoes fundamentais
entre elas. O MP reune as teorias das interagoes eletromagnéticas, fortes
e fracas em um tnico arcabouco matematico, formado pela simetria de
calibre e o mecanismo de Higgs.

No inicio dos anos 1930, quando os néutrons foram descobertos, ja
era sabido que deveria haver um tipo de forca atrativa e mais intensa
que o eletromagnetismo, que compensaria a repulsao eletrostatica entre
0s protons nos nticleos atémicos, mantendo os atomos como estruturas
estaveis. A forca nuclear forte, como ficou conhecida, é a mesma entre
dois prétons, dois néutrons ou entre um préton e um néutron. Esse fato
levou Heisenberg a postular um tipo de simetria batizada como isospin.
Prétons e néutrons, desde entao referidos como nucleons, e formam um
sistema de dois niveis semelhante aospindo elétron. A simetria postulada
por Heisenberg é uma rotacao do estado do nucleon no espaco de isospin,
transformando prétons em néutrons e vice-versa, sem alterar a forca entre
eles.

Sabia-se também que a desintegracao espontanea de niicleos atémicos
deveria ser causada por um terceiro tipo de forca, de natureza distinta
do eletromagnetismo e da forca nuclear forte. Foi batizada como forga
nuclear fraca, e é a responsavel pelo decaimento beta (sC'* — ;N 4+
e~ +7,). Como apenas o elétron era detectado, o decaimento beta era um
enigma intrigante: sendo as massas do carbono, do nitrogénio e do elétron
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bem conhecidas, o elétron (a radiagdo beta) deveria ter sempre um tinico
e bem definido valor de energia. Mas o que se observa é um espectro
continuo de energia. Seria uma clara violacao da conservagao da energia,
o que levou W. Pauli a postular a existéncia de uma particula neutra de
massa muito pequena, que seria emitida com o elétron. Essa particula,
que veio a ser chamada neutrino, sé foi observada 20 anos depois.
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Figura 1: O decaimento beta é o protdtipo das interagdes fracas.

Os anos 1930 foram prédigos em descobertas fundamentais — as anti-
particulas, o néutron, o muon, a fissao nuclear sao alguns exemplos. Na
mesma década, japoneés Ideki Yukawa propds um modelo para representar
a interagdo entre nucleons, que se tornou a base para a forma atual de
descrever as interagoes fundamentais entre as particulas elementares. No
modelo de Yukawa, os nucleons trocariam entre si uma terceira particula,
que funcionaria como uma “cola”. A interacdo entre dois nucleons seria
uma ac¢do a distancia mediada por uma terceira particula.

Yukawa batizou a entdao suposta particula mediadora como méson,
pois a sua massa deveria ser maior que a do elétron e menor que a do
préton. Essa particula foi descoberta em 1947 por uma equipe inglesa,
com a participacao decisiva do brasileiro César Lattes, um dos fundadores
do CBPF[]

Hoje sabemos que o modelo de Yukawa é uma descrigao efetiva da
interagao entre nucleons, pois prétons, néutrons e pions nao sao particulas
elementares. O termo elementar se refere a algo que nao é composto por
estruturas mais fundamentais. Pions e nucleons sao formados por quarks,
particulas sem uma estrutura interna observavel com a atual tecnologia.

INa pégina do CBPF, em “Divulgacio/livros” h4 extenso material sobre a desco-
berta do méson 7, o pion.
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Figura 2: O modelo de Yukawa para colisoes entre nucleons.

Nos anos 1950, teve inicio a era dos aceleradores. O numero de
particulas “elementares” se multiplicou rapidamente. Assim como no
inicio do século XX, quando o nimero elevado de adtomos sugeria que nao
eram as estruturas elementares, a existéncia de mais de 100 particulas era
uma indicacao de que deveria haver uma ordem subjacente. Essa ordem
foi proposta em 1964 por Gell-Mann e Zweig: o modelo a quarks. Inicial-
mente tidos como meras “pecas de lego matematicas”, sua existéncia foi
confirmada espetacularmente em 1968, em Stanford, EUA, curiosamente
em um experimento que replicava o famoso experimento de Rutherford.

Inicio dos anos 1960: mais de cem particulas “elementares" conhecidas,
classificadas em mésons (mais leves) e bdrions (mais pesados).

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960
o I l .| I o o | .:t l o o o o ‘ o o
e~ p n_H 7t 70 A0 »E p Eg n ¢
e K* KON 257}’ p v,
Ve w
Mésons e barions formam a familia dos »0 K*,
hddrons: particulas que sofrem interagdo forte ;727

Figura 3: Até o inicio dos anos 1950, as descobertas foram feitas usando
raios cosmicos. Com o inicio da era dos aceleradores, o nimero de
particulas “elementares”cresceu exponencialmente.
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2 Férmions elementares

As particulas elementares podem ser classificadas de diferentes maneiras.
A classificacdo mais fundamental é feita segundo o spin, uma propri-
edade que todas as particulas elementares possuem. As que tém spin
semi-inteiro sao os férmions, enquanto os bdsons sao as que tém spin in-
teiro. Sao conhecidos 12 férmions elementares, divididos em duas classes:
os quarks e os léptons, todos com spin 1/2. Para cada férmion existe
um antiférmion correspondente, com as mesmas propriedades exceto as
cargas, que sao invertidas. As interacoes entre os 12 férmions elementares
sao mediadas por 12 tipos distintos de bdsons.

Ha seis tipos de quarks, batizados como up (u), down (d), strange (s),
charm (c), beauty (b) and top (t) (Fig.[)). Séo as tnicas particulas que
sofrem todos os tipos de forga. Os seis tipos de quarks se subdividem em
trés familias ou geragoes:

(i) () ()

Os quarks estao permanentemente confinados dentro dos hddrons,
particulas que sofrem a forca forte, tais como prétons, néutrons e pions.
Os hadrons sao combinacoes de quarks e antiquarks: os bdrions sao es-
tados formados por trés quarks, enquanto os mésons sao combinagoes
de um quark e um antiquark. Os quarks tipo “Up”(u,c,t), tém carga
+2/3 e, enquanto os quarks tipo “Down”(d, s,b), tém carga —1/3 e (e é
o médulo da carga elétrica do elétron, 1.6 x 10712 Coulombs).

Prétons e néutrons sao os barions mais conhecidos. Os prétons sao
formados pelos quarks uud, com carga total +e, e os néutrons sao for-
mados pelos quarks udd, com carga total nula. Os pions sao mésons, e
existem em trés estados de carga, 77 = ud (a barra significa o antiquark
d), 7° =uti+dd e 7~ = ud.

Os quarks ¢,b,c e s sao instaveis, com vida-média que varia entre
10725 s (o quark t) e 1078 s (o quark s), e decaem por interagdo fraca em
uma sequéncia que termina nos quarks v e d. O quark d pode decair no
quark wu. Eo que torna o néutron [ivre uma particula instdavel, com vida
média de 15 minutos, aproximadamente. Dentro dos nicleos atomicos,
no entanto, o néutron permanece estavel, exceto nos elementos radioa-
tivos. A transicdo d — u é o processo que desencadeia o decaimento
beta. Os quarks tipo “Up”(u, ¢, t), podem interagir com todos os do tipo
“Down” (d, u, s), independente das geragoes a que pertencem.
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Figura 4: Os quarks sdo os constituintes fundamentais da matéria.

Os léptons sao a outra familia de férmions elementares. Existem trés
léptons carregados: o elétron, o mais conhecido; o mion (u)e o tau (1),
ambos instdveis. O tau é o mais pesado, seguido do mion e do elétron. Os
léptons mais pesados decaem por interagao fraca nos mais leves, em um
cadeia que termina no elétron. Assim como os quarks, os léptons também
se subdividem em trés familias, cada uma com dois membros. Para cada
lépton carregado existe um neutrino a ele associado. Os dubletos sao
formados por um lépton carregado e o seu neutrino (Fig. 7 com carga

T () ()

Ao contrario dos quarks, os neutrinos sdo “monogamicos”: cada neu-
trino interage apenas com seu lépton correspondente, o que permite dife-
renciar os trés tipos de neutrinos que, no MP, sao considerados particulas
sem massa.

E—

Figura 5: Os léptons sao o segundo tipo de férmions elementares.
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3 Diagramas de Feynman

Os diagramas de Feynman sdo uma forma engenhosa de representar com
elementos graficos todas as interagoes possiveis entre particulas elementa-
res. A cada elemento corresponde uma fungao matematica bem definida,
como mostrado na Fig. [f] Em conjunto, as fungdes associadas aos ele-
mentos gréaficos formam as regras para o calculo de amplitudes, seja de
espalhamento ou decaimento. As principais fun¢bes matemaéticas sdo:

e vértice: combina a constante de acoplamento, g, e o quadrivetor
T'# contendo a informagao sobre a intensidade e o tipo de forga
entre as particulas;

e linha fermidnica: espinor de Dirac (matriz 4x1, com quatro compo-
nentes independentes, faz o papel da fungdo de onda relativistica);

e linha antifermidnica: embora represente um antiférmion se propa-
gando no sentido do tempo, tem a seta indicando sentido contrario,
por convengao. Também é um espinor de Dirac;

e féton: representado pelo quadrivetor polarizagao (o féton tem dois
estados possiveis de polarizagao);

e propagador sem massa: ¢ é o médulo quadrado do quadrivetor
momentum-energia do béson.

Na Fig. [fa) encontramos a combinagio mais importante dos ele-
mentos graficos mostrados na Fig. @ E a “peca de lego” fundamen-
tal, com a qual todos os diagramas representando qualquer forma de
interacao podem ser montados e, consequentemente, todas as amplitudes
podem ser computadas seguindo regras bem definidas. O um exemplo é
a aniquilacéo elétron-pésitron (Fig. [7[b)) resultando em um par férmion-
antiférmion, eTe™ — ff. O diagrama correspondente estd na Fig. c).

Qualquer diagrama, por mais complexo que seja, pode ser formado
a partir da combinagao mostrada na Fig. a). Podemos trocar uma
linha fermionica por uma bosonica, como na Fig[8] o que nos leva a outro
processo fisico. E importante observar, no entanto, que os diagramas
seguem uma ordenacao temporal. Se o diagrama da Fig. (c) é girado
de 90°, temos agora o espalhamento eldstico e”e™ — e~ e, ilustrado na
Fig. d). Os diagramas de alguns processos fisicos importantes estao
mostrados na Fig[8]

A combinacao de duas linhas fermiénicas e um vértice é o que chama-
mos corrente. Cada vértice estd conectado a um propagador, cuja outra
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extremidade estd conectada a uma segunda corrente. As amplitudes, se-
jam de decaimentos ou de espalhamentos, sao construidas, na versao mais
simples (a que envolve apenas dois vértices, ou um tnico propagador),
na forma corrente-propagador-corrente.

e vértice —igl'*
——— férmion U(p)
—«— antiférmion u(p)
AN\ féton eu(p)

. Guv
NN\/\p Dropagador sem massa  —i=5-
q
m 2
e———e propagador massivo —i%
> —m

tempo ——>

Figura 6: As regras de Feynman sao uma receita para construir ampli-

tudes. A cada elemento grdfico nos diagramas corresponde um objeto
matemdtico.

férmion (f) (a) (b) f
béson - / A+
vértice —» e—) j:fg «—=
antiférmion ( f) !
tempo sy
(d) (©)
[ e et f

(& e

Figura 7: (a) O diagrama bdsico, a partir do qual todos podem ser cons-
truidos. (b) Em uma colisao entre particula e sua antiparticula ambas sao
aniquiladas, resultando em um par férmion-antiférmion (diagrama (c)).
O diagrama (c) pode ser girado de 90°, resultando no diagrama (d), que
corresponde ao espalhamento eldstico de dois elétrons.
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fi bdson Y

f3 campo deum
o i niicleo atémico

i campo de um
i niicleo atdmico

decaimento producdo de pares bremsstrahlung

Figura 8: O decaimento de um férmion gera dois férmions e um an-
tiférmion no estado final. O diagrama de bremsstrahlung é obtido a partir
do de producao de pares, bastando trocar a linha fermionica do pdsitron,
que se torna a de um elétron, com a do foton incidente, que se torna o
foton de bremsstrahlung.

4 Interagoes fundamentais

A ideia de aglo a distancia mediada por uma terceira particula tornou-se
o modelo atual para representar a interagao entre duas particulas elemen-
tares. Na Eletrodinamica Quantica (QED, na sigla em inglés), a terceira
particula é o féton, o quantum do campo eletromagnético. Na teoria das
interagoes fortes, as particulas mediadoras sao os glions, e nas interagoes
fracas, os bésons W+ e Z° Na Fig. |§|7 estao resumidas algumas das
principais caracteristicas das interac¢oes fundamentais.

Os diagramas de reagoes envolvendo os férmions elementares tém pelo
menos dois vértices, sempre ligados por um propagador. Na linguagem
da teoria de perturbagao, sao os termos de primeira ordem. Em cada
vértice aparece a constante de acoplamento, que mede a intensidade da
interacdo. Na QED, usa-se com mais frequéncia a constante de estrutura
fina, a = €%/4m, em vez do acoplamento e, como medida da intensidade
da interacao. Analogamente, nas interacoes fracas usa-se ag. Apesar de
as constantes de acoplamento das interagoes fracas serem maiores que a
da QED, o fato de os bdésons W e Z serem muito pesados faz com que a
probabilidade de ocorrerem interacoes fracas seja muito pequena compa-
rada as demais forgas, pois a alta massa implica interagoes de curtissimo
alcance.

A Mecéanica Quantica Relativistica, de Dirac, se aplica a processos em
que o numero de particulas nos estados final e inicial é constante. De-
caimentos ou aniquilagao particula-antiparticula sao exemplos de reagoes
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em que o ndmero de participantes é varidvel, particulas sdo criadas e/ou
destruidas. O formalismo adequado para reac¢oes dessa tipo é o da teoria
quantica de campos. O MP, portanto, ¢ uma teoria quantica de campos,
que congrega as teorias especificas das trés interacoes fundamentais.

QED QCD Interacoes fracas
e~ e, | d q | e Ve,: Ve Ve
e gs 9wy~ 9z

o g ws 1z
Todos os Apenas os Todos os
férmions quarks férmions

carregados
1 «o 1 !
QN — ~ ~ 39
137 i BT

Figura 9: As interacdes fundamentais entre os férmions elementares.

4.1 Lagrangianas

A formulagao Newtoniana da Mecanica é baseada no conceito de forga.
Os mesmos resultados podem ser obtidos em uma formulagao alternativa
baseada no conceito de energia. A funcdo Lagrangiana, definida como
L =T —V (T é a energia cinética e V a potencial) descreve o fluxo de
energia em sistemas de n particulas em interacao. De posse da Lagrangi-
ana de um sistema, as equagoes de movimento ficam determinadas pela
equagao de Euler-Lagrange,

OL d oL _

dq;  dtdg;
onde g; sao as coordenadas generalizadas das particulas e ¢; as suas deri-
vadas temporais.

0,

Um exemplo simples ilustra a equivaléncia entre as formulagoes New-
toniana e Lagrangiana. Considere uma particula de massa m que se
move em uma dimensdo sob a acdo de um potencial V(z). Tomemos a
coordenada generalizada ¢ = x. A energia cinética e a Lagrangiana sao
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A equacao de Euler-Lagrange determina a equacao de movimento,

doL doL oL d
77:77:mi" 7:—‘/:[ :—F, F:ma.
dt 9¢  dt 0% dq dx (z)
Na teoria de campos, as coordenadas ¢; das particulas sao subs-
tituidas os campos ¢; = ¢;(t, z,y, z). A Lagrangiana torna-se uma fungao
continua dos campos e suas derivadas, ou seja torna-se uma densidade,

O0¢i  0¢; 0¢;  O¢;
ot’ ox’ oy’ 09z )

L(qi, 6) — L(¢3,0,65),  Outhi = (

Em resumo, o MP engloba trés teorias de campos, a QED, a cromo-
dindmica qudntica (QCD, na sigla em inglés) e a teoria das interagoes
fracas. Em todas as teorias, hd os campos que representam os férmions e
os que representam os bésons. Os campos sao quantizados, o que significa
que os seus estados excitados sao discretos — as particulas. Todas as trés
teorias sao formuladas a partir de um mesmo arcabouc¢o matematico, re-
sultante da invaridncia por transformagoes de calibre, que define a forma
como os campos dos férmions interagem com os campos dos bésons, e o
mecanismo de Higgs. A Lagrangiana correspondente é

L= EQED + Estrong + ﬁweak

4.2 Simetria de calibre

Na base do MP estd uma simetria que define a forma das interagoes en-
tre os férmions elementares, a simetria de calibre (gauge, em inglés). A
simetria de calibre é uma propriedade que surge no Eletromagnetismo
Classico. Sua origem ¢ a liberdade de redefinir simultaneamente os po-
tenciais escalar e vetor sem alterar os campos E e B:

E=-Vy, B=VxA

p—¢ =¢p——, A=A =A+Vy
E=E, B=DB

O que era um “acidente matematico” no Eletromagnetismo Classico,
é agora elevado a categoria de simetria fundamental da Natureza, que de-
fine a forma das interagoes fundamentais entre as particulas elementares.

A transformacao de calibre consiste em redefinir a fase da funcao de
onda do férmion localmente, isto é, uma fase diferente em cada ponto
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do espago-tempo, 1 (x) — ¢’ = 1heX® (z = (t,—x)). Uma teoria tem
simetria de calibre se a Lagrangiana permanece inalterada apds a rede-
finicao local na fase. O exemplo mais simples é a QED. A Lagrangiana
de um elétron livre nao é invariante por transformacoes de calibre, pois a
equacgao de Euler-Lagrange envolve derivadas da sua fungao de onda. Por
simplicidade, considere que a funcao de onda do elétron, 1, que dependa
apenas de uma coordenada. Com a transformagao de calibre, um novo

termo aparece,
677// _ v ix(

TY eix(@) 4y x(z)
e BaC + ix(z)peX\ ™).

Para que a Lagrangiana permanega inalterada, é necessario adicionar
um novo campo que se transforme ao mesmo tempo e de forma coorde-
nada com a variacdo local da fase. A introducdo do novo campo deve
absorver os termos adicionais que surgem com a mudanca local da fase
da fungdo de onda da particula. A transformagao de calibre da funcao
de onda do elétron, ¥ (z) — ' =1 e’X(*) " deve vir acompanhada de uma
transformagao simultanea no campo do féton, A, — Aj, = A, — 9. x(v).
Assim, a Lagrangiana da QED, invariante por transformacoes de calibre,
tém trés termos,

»CQED = ['e + »Cint + »Cfoton»

onde L. representa o elétron, Liyton representa o féton e Ly € o termo
que descreve a interacao entre o elétron e o foton. A simetria por trans-
formagoes de calibre, portanto, sé é uma propriedade de campos em in-
teragdo. Uma ilustragdo estd mostrada na Fig. A redefinicao local
da fase da funcao de onda do elétron é compensada pela redefinicao da
funcao de onda do féton em cada ponto do espago-tempo.

A simetria de calibre é um conceito um tanto abstrato, mas pode ser
ilustrado na Fig. Na figura, vemos um corpo em queda-livre. Relégios
sao colocados ao longo da sua trajetéria, indicando o momento em que
o corpo passa por eles. A diferenca na leitura dos relégios, supondo que
estejam sincronizados, fornece diretamente o intervalo de tempo trans-
corrido entre duas posigoes consecutivas.

A situagdo muda quando os relogios estao dessincronizados. Nesse
caso, é necessario usar uma tabela que corrija a leitura de cada reldgio,
fazendo que todos fiquem sincronizados. Se os relogios estivessem locali-
zados em cada ponto do espago, a tabela se transformaria em uma fungao
continua, o campo de gauge.
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fase da funcdo de funcédo de onda
® clétron onda do elétron do féton

Em cada ponto e em cada instante, a variagdo na fase da
fun¢do de onda do elétron é compensada por uma
variacdo na funcio de onda do féton.

Figura 10: A transformagao de calibre no campo do férmion gera termos
adicionais na Lagrangiana, que sdo eliminados por uma transformacgao
simultdnea no campo do béson. A simetria de calibre € observada apenas
em teorias com interacgao.

. queda livre

\ no inicio da queda,
todos os relégios
estéo sincronizados

. queda livre

no inicio da queda,
todos os relégios estao
dessincronizados

P — weiqx(z)

o intervalo de tempo
entre duas posigoes
quaisquer é dado
pela diferenga na
leitura dos relogios
correspondentes

o intervalo de tempo
entre duas posicoes
quaisquer ndo mais é
dado pela diferenca
na leitura dos reldgios
correspondentes

se todos os relégios
sdo alterados da mesma
forma, nada se altera

,(/} N weiqe

X X

uma tabela é necesséria
para corrigir a falta de
sincronia entre os relégios

A, — Ay — Oux(z)

4

Figura 11: Uma ilustragao do conceito de simetria de calibre. Uma tabela
corrige a falta de sincronia dos reldgios o direita. A aplicacao da tabela
a leitura dos relogios permite determinar o intervalo de tempo entre duas
posi¢oes ao longo da trajetoria do objeto. A liberdade de ajustar ao acaso
cada reldgio a direita é compensada pela tabela, que, naturalmente, varia
de acordo com a hora que cada um marca.
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4.3 Onde entra o béson de Higgs?

A exigéncia da simetria de calibre fixa a forma da interagoes fundamentais
entre férmions elementares, que ocorrem pela troca de bésons mediadores.
Guardadas as especificidades de cada tipo de interagao, a Lagrangiana
da QED é o protoétipo das demais interagoes. Mas hé um problema sério:
a invariancia de calibre s6 é observada se todas as particula envolvidas
tém massa nula!

Uma solugao para esse problema, bastante engenhosa e também um
tanto complexa, foi sugerida no inicio dos anos 1960 por grupos inde-
pendentes de fisicos. Dentre eles, estava Peter Higgs. O mecanismo de
Higgs, que deveria se chamar mecanismo de Brout-Englert-Higgs propoe
uma solucao baseada no conceito de quebra espontanea de simetria. O
formalismo matematico é um tanto complicado, mas é possivel resumir
as ideias centrais.

O exemplo classico de quebra espontanea de simetria é o ferromagne-
tismo, ilustrado na Fig.[I2] Quando a temperatura é maior que um valor
critico, a temperatura de Curie (T¢), a agitagdo térmica destréi o ali-
nhamento dos spins, que apontam em direcoes aleatérias. Um mintsculo
observador no interior do material veria a mesma configuragao desorde-
nada em qualquer diregao que olhasse. O sistema possui simetria esférica.

Na temperatura de Curie hd uma transicdo de fase. Os spins se ali-
nham novamente, perdendo a simetria esférica, e o material se torna
magnético. Os spins, no entanto, podem se alinhar em uma diregao qual-
quer, impossivel de prever. Se muitas amostras idénticas, inicialmente
T > Tg¢, forem resfriadas, em T = T¢ haverd a transicao de fase em
todas elas. Em cada amostra, os spins se alinharao, mas em diregoes
aleatérias. Em resumo, a quebra espontanea de simetria ocorre em uma
transicao de fase para um dos infinitos estados fundamentais, que nao
tém a simetria dos estados excitados.

O mecanismo de Higgs parte da hip6tese de que o Universo esta pre-
enchido por um campo escalar (spin-0), o campo de Higgs. No Uni-
verso primordial, quando a temperatura era extremamente alta, o hi-
potético campo de Higgs encontrava-se em um estado excitado. Nenhuma
particula possuia massa e nao havia distin¢ao entre as interacoes Eletro-
magnéticas e fraca. Havia dois bdésons neutros e dois carregados. A
medida que o Universo expandia, a temperatura diminufa. Em dado mo-
mento, uma transicao de fase ocorreu, levando o campo de Higgs a um
dos infinitos estados fundamentais. Na transicao de fase, os trés bésons
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Abaixo da temperatura de Curie,
todos os spins se alinhardo em
uma Unica dire¢do, perdendo a

; : : simetria esférica. Ndo hd como

com simetria esférica. prever qual serd essa direcdo.

Acima da temperatura de Curie,
os spins estdo desalinhados.
Formam um sistema desordenado,

Figura 12: A transi¢do de fase em materiais ferromagnéticos é um exem-
plo de quebra espontanea de simetria.

mediadores da interagao fraca adquiriram massa. O quarto bdson per-
maneceu, entretanto, sem massa: o féton. A matemdtica é um tanto
complexa, mas em resumo, esse é o mecanismo de Higgs.

E preciso, portanto, adicionar & Lagrangiana do MP um novo termo:
»CMP = »CQED + Estrong + ['weak + L:Higgs~

A Lagrangiana de Higgs tem a forma

EHiggs = (8u¢)T(au¢) - V(¢)7 (1)

onde V(¢) = p2¢tp + A\(¢T¢)? é a forma mais geral do potencial de um
campo escalar.

Como existem dois bésons com carga (W¥) e dois neutros (v, Z°), o
campo escalar complexo ¢ deve ter uma componente carregada e outra

neutra: N
¢ ¢1 + i
= = i . 2
¢ ( b0 b1+ id2 @
Na Fig. vemos o potencial V(¢) para o caso mais simples de um
campo escalar complexo ¢ = ¢1 + i¢o. A direita, nota-se que o estado

de mais baixa energia ¢é infinitamente degenerado, como no ferromagne-
tismo. No caso do campo de Higgs (eq. , a transicao de fase no Universo
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primordial levou a um dos possiveis minimos de V(¢) (impossivel visua-
lizar), quebrando a simetria da Lagrangiana (eq. .

O mecanismo de Higgs introduz a massa dos bésons W+ e Z9. A
massa das demais particulas surge da interacao destas com o campo de
Higgs apds a quebra da simetria eletrofraca (Fig. . Pode-se fazer uma
analogia com uma pessoa caminhando em uma piscina vazio (o vdcuo) ou
cheia (com o campo de Higgs). Com a piscina cheia, a pessoa obviamente
caminha mais devagar, com se tivesse adquirido uma inércia.

Embora o mecanismo de Higgs funcionasse teoricamente, faltava a
sua comprovacao experimental. E ela se deu com a descoberta do béson
de Higgs em 2012, no CERN. Nas teorias de campo, as particulas sao
excitagoes dos respectivos campos. Se o campo de Higgs fosse algo real,
deveria haver os quanta desse campo, que sao os bésons de Higgs. A des-
coberta de 2012 e os resultados dos estudos posteriores para determinar
as propriedades da particula encontrada comprovaram que a particula
descoberta era mesmo o bdéson de Higgs. E assim, o MP tornou-se uma
teoria “completa”, embora com varios parametros livres, como os acopla-
mentos das particulas com o campo de Higgs, ou os elementos da matriz
CKM.

Sabe-se, entretanto, que o MP é apenas uma teoria efetiva. E bem
verdade que nenhum experimento conduzido em laboratérios terrestres
jamais encontrou um resultado que nao fosse compativel com as previsoes
do MP. Mas ao olhar para o céu, vemos fatos que nao podem ser expli-
cados pelo MP: neutrinos serem particulas massivas, a assimetria entre
matéria e antimatéria e a existéncia da matéria escura.
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Figura 13: O potencial de Higgs. Se u? € negativo, o estado fundamental é
infinitamente degenerado, como no ferromagnetismo. A transicao para o
estado fundamental quebra espontaneamente a simetria da Lagrangiana.

f f
\\g/

g = const. X my

campo de Higgs

Figura 14: No MP, a massa dos férmions surge da interacao destes com
o campo de Higgs. Os acoplamentos (g) sao proporcionais as massas dos
férmions (my) e sdo pardametros livres.

5 QCD - a teoria das interacoes fortes

A QED é o prototipo das teorias das interacées fundamentais. No en-
tanto, a invariancia por transformagoes de calibre envolve grupos de si-
metria diferentes. Na QED ha apenas um tipo de carga, e o grupo de
simetria correspondente é o U(1), com apenas um gerador, que corres-
ponde a um tdnico béson intermedidrio, o féton. As interacoes fortes, por
sua vez, envolvem trés tipos distintos de carga de “cor”, e por isso o grupo
de simetria é o SU(3), com oito geradores, correspondendo a oito tipos
diferentes de glions. A simetria SU(3) significa invaridncia por rotagoes
no espago de cor, ou seja, o acoplamento entre os glions e os quarks in-
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depende dos seus estados de cor, assim como na QED a intensidade da
interacao entre o fé6ton e um férmion independe da carga elétrica.

H&4 uma outra consequéncia de o grupo de simetria da QCD ser o
SU(3), o que a torna bem mais complexa que a QED: os glions, possuem
carga de cor, e por isso podem interagir uns com os outros. Esse fato
estd associado ao confinamento dos quarks dentro dos hédrons.

q
gldon : g;(
q
q
q

Gldons possuem
carga de cor. Podem
interagir entre si

Em cada vértice
a cor € conservada

Figura 15: Glions carregam uma carga composta por uma cor e uma
anticor. Podem interagir entre si, formando inclusive estados ligados, os
glueballs.

A “constante”de acoplamento da QCD, ag, varia de acordo com a
energia envolvida na interagao entre os quarks. Na Fig. [16] vemos como
o acoplamento varia com a energia, implicando dois regimes distintos. O
acoplamento ag diminui a medida que energia da interagao entre dois
quarks aumenta, ou, equivalentemente, a medida que a distancia entre os
quarks diminui. Em energias suficientemente altas, o valor de «ay é sufi-
cientemente pequeno para permitir que as amplitudes de espalhamento
possam ser calculadas usando métodos perturbativos. As dificuldades
surgem em interacoes a baixas energias, quando os dois quarks se afas-
tam. Nesse regime, os valores de ag sdo tais que uma expansao em série
perturbativa nao converge. Resta usar modelos “inspirados na QCD”.

Os anéis de colisao ete™ foram fundamentais nao sé para a descoberta
de particulas do MP como também para testes de precisao. O MP passou
em todos magnificamente. Um processo particularmente importante é a
criacdo de um par quark-antiquark, eTe~ — ¢@, mostrada na Fig.
No referencial do centro de massa da colisdao, o quark e o antiquark sao
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Os dois regimes da QCD
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Figura 16: A intensidade do acoplamento entre um glion e dois quarks,
g, varia com a energia envolvida na interagao.

emitidos em direcoes opostas, carregando a energia do estado inicial. A
medida que se distanciam, forma-se entre eles uma espécie de “tubo de
cor”, onde muitos glions de baixa energia agem como uma mola muito
rigida. Como os quarks tém muita energia, o “tubo de cor”se rompe, e
em cada extremidade surge um novo par gg. O processo segue até que

nao haja mais energia suficiente para a criacdo de novos pares.

Nos laboratérios, detectamos hadrons agrupados em cones se propa-
gando em direcOes opostas, a que chamamos jatos. A hadronizacdo, a
passagem do mundo dos quarks para o dos hadrons, segue sendo nebu-
losa, pois é um processo que ocorre no regime nao-perturbativo da QCD.

6 Interacoes fracas

As interages fracas sdo muito diferentes da QCD e da QED. Seus bdsons
intermedidrios sd@o massivos (my = 80.397+£0.012 GeV, mz = 91.1876+
0.0021 GeV), mas essa ndo é a tunica diferenga. Tanto a QED como a
QCD sao invariantes por transformagoes de paridade e conjugagao de
carga, mas ambas nao sao simetrias das interagoes fracas. Devido a vi-
olagao da paridade, as interacoes fracas possuem a propriedade da quira-
lidade (termo que deriva da palavra grega para mao). A quiralidade é a
propriedade de objetos que nao se superpoem com sua imagem refletida.
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Figura 17: A aniquilagdo elétron-pdsitron pode criar um par quark-
antiquark. No laboratorio, observam-se dois jatos de hddrons se pro-
pagando em direcoes opostas.

As maos sao o exemplo mais simples. Por essa razao, os dois estados de
quiralidade sao referidos como “mao esquerda’e “mao direita”.

Na Fisica de Particulas, a quiralidade nao tem um significado fisico de
facil percepcao, e é dificil fazer analogias. O fato de a teoria das interagoes
fracas ser quiral implica tratar de forma diferente os dois estados de
quiralidade. Férmions de mao direita e de mao esquerda nao interagem
da mesma maneira. Neutrinos sao sempre particulas com quiralidade
“mao esquerda’, v = vy. Antineutrinos sempre tém quiralidade “mao
direita”, v = Upg.

Os estados com quiralidade bem definidas se aproximam dos estados
de helicidade quando a energia da particula é muito alta. A helicidade é
a projecao do spin da particula sobre a diregdo do momentum,

_p-S
=

A

No caso do elétron e dos demais férmions elementares, particulas com
spin-1/2, a helicidade pode assumir os valores A = £1/2.

A helicidade s6 é um bom ntimero quantico para particulas sem massa,
pois, ao contrério, é sempre possivel encontrar um sistema de referéncia
em que a particula se mova na dire¢ao oposta, mudando o sinal de A\. No
limite ultra relativistico (E > m), os autoestados do operador helicidade,
s, 1, se confundem com os autoestados de quiralidade, ¢, ¥ r. Assim,
uma particula com quiralidade méo esquerda (A = —1/2) torna-se de
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Quiralidade:

propriedade de objetos
que sao diferentes de
sua imagem refletida.

A teoria das interacoes fracas
€ quiral: neutrinos tém

* quiralidade “méao esquerda”

(L) e antineutrinos tém

S | quiralidade “mao direita” (R).

Cueva de las manos, Argentina

Figura 18: A teoria das interagdes fracas é uma teoria quiral. A quirali-
dade € consequéncia da violagao da paridade.

mao direita (A = +1/2) sob a acao da transformagao de paridade, que
inverte a dire¢cao do momentum sem alterar a do spin.

Na Natureza, no entanto, ndo se observam neutrinos de mao direita
nem antineutrinos de mao esquerda. O operador paridade transforma
neutrinos de mao esquerda em neutrinos de mao direita (P : v = vg),
que nunca foram observados. Da mesma forma, o operador conjugagao
de carga transforma neutrinos de méao esquerda em antineutrinos de mao
esquerda (C : v, = 7r), que tampouco existem.

Para transformar neutrinos de mao esquerda em antineutrinos de mao
direita é preciso aplicar a transformacao combinada C' P, como ilustrado

nas Figs. [I9 e 20

Em resumo, ha dois tipos de correntes nas interacoes fracas, as carre-
gadas e as neutras. As correntes carregadas, mediadas por um béson W™+
ou W™, envolvem necessariamente a troca de uma unidade de carga. E
aqui surge outra diferenga fundamental entre os quarks e os léptons. Cada
quark do tipo “Up” (u, ¢, t) interage com todos os quarks tipo “Down” (d, s,
embora a intensidade da interacao seja muito maior entre membros de
uma mesma familia, como mostrado na Fig. Ja entre os 1éptons, as
interagOes sempre ocorrem entre membros de uma mesma familia.
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Paridade (P) : Conjugacio de carga (C) :
X — —T § q——q

. /I—f’ r ). F
Tols T Lefite

A transformacao C leva particulas as suas
antiparticulas (exceto os neutrinos).

L X —}

Neutrinos e antineutrinos sdo conectados
pela transformagdo combinada CP.

Figura 19: A paridade e a conjugacdo de carga ndo sdo simetrias das
interagoes fracas.

Figura 20: Apenas a combinagdo das transformagoes C e P leva o decai-
mento do pion positivo ao decaimento do pion negativo.
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Figura 21: Quarks e léptons interagem com os bésons W+ e Z° de forma
diferente.
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