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1 Introdução

O Modelo Padrão das part́ıculas elementares (MP) é o resultado de mais
de um século de sinergia entre teoria e experimentos, e sintetiza o conheci-
mento atual sobre as part́ıculas elementares e as interações fundamentais
entre elas. O MP reúne as teorias das interações eletromagnéticas, fortes
e fracas em um único arcabouço matemático, formado pela simetria de
calibre e o mecanismo de Higgs.

No ińıcio dos anos 1930, quando os nêutrons foram descobertos, já
era sabido que deveria haver um tipo de força atrativa e mais intensa
que o eletromagnetismo, que compensaria a repulsão eletrostática entre
os prótons nos núcleos atômicos, mantendo os átomos como estruturas
estáveis. A força nuclear forte, como ficou conhecida, é a mesma entre
dois prótons, dois nêutrons ou entre um próton e um nêutron. Esse fato
levou Heisenberg a postular um tipo de simetria batizada como isospin.
Prótons e nêutrons, desde então referidos como nucleons, e formam um
sistema de dois ńıveis semelhante aospindo elétron. A simetria postulada
por Heisenberg é uma rotação do estado do nucleon no espaço de isospin,
transformando prótons em nêutrons e vice-versa, sem alterar a força entre
eles.

Sabia-se também que a desintegração espontânea de núcleos atômicos
deveria ser causada por um terceiro tipo de força, de natureza distinta
do eletromagnetismo e da força nuclear forte. Foi batizada como força
nuclear fraca, e é a responsável pelo decaimento beta (6C

14 → 7N
14 +

e−+νe). Como apenas o elétron era detectado, o decaimento beta era um
enigma intrigante: sendo as massas do carbono, do nitrogênio e do elétron
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bem conhecidas, o elétron (a radiação beta) deveria ter sempre um único
e bem definido valor de energia. Mas o que se observa é um espectro
cont́ınuo de energia. Seria uma clara violação da conservação da energia,
o que levou W. Pauli a postular a existência de uma part́ıcula neutra de
massa muito pequena, que seria emitida com o elétron. Essa part́ıcula,
que veio a ser chamada neutrino, só foi observada 20 anos depois.
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Figura 1: O decaimento beta é o protótipo das interações fracas.

Os anos 1930 foram pródigos em descobertas fundamentais – as anti-
part́ıculas, o nêutron, o múon, a fissão nuclear são alguns exemplos. Na
mesma década, japonês Ideki Yukawa propôs um modelo para representar
a interação entre nucleons, que se tornou a base para a forma atual de
descrever as interações fundamentais entre as part́ıculas elementares. No
modelo de Yukawa, os nucleons trocariam entre si uma terceira part́ıcula,
que funcionaria como uma “cola”. A interação entre dois nucleons seria
uma ação à distância mediada por uma terceira part́ıcula.

Yukawa batizou a então suposta part́ıcula mediadora como méson,
pois a sua massa deveria ser maior que a do elétron e menor que a do
próton. Essa part́ıcula foi descoberta em 1947 por uma equipe inglesa,
com a participação decisiva do brasileiro César Lattes, um dos fundadores
do CBPF.1

Hoje sabemos que o modelo de Yukawa é uma descrição efetiva da
interação entre nucleons, pois prótons, nêutrons e ṕıons não são part́ıculas
elementares. O termo elementar se refere a algo que não é composto por
estruturas mais fundamentais. Ṕıons e nucleons são formados por quarks,
part́ıculas sem uma estrutura interna observável com a atual tecnologia.

1Na página do CBPF, em “Divulgação/livros” há extenso material sobre a desco-
berta do méson π, o ṕıon.



1 INTRODUÇÃO 3
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Figura 2: O modelo de Yukawa para colisões entre nucleons.

Nos anos 1950, teve ińıcio a era dos aceleradores. O número de
part́ıculas “elementares” se multiplicou rapidamente. Assim como no
ińıcio do século XX, quando o número elevado de átomos sugeria que não
eram as estruturas elementares, a existência de mais de 100 part́ıculas era
uma indicação 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 “peças de lego matemáticas”, sua existência foi
confirmada espetacularmente em 1968, em Stanford, EUA, curiosamente
em um experimento que replicava o famoso experimento de Rutherford.

Figura 3: Até o ińıcio dos anos 1950, as descobertas foram feitas usando
raios cósmicos. Com o ińıcio da era dos aceleradores, o número de
part́ıculas “elementares”cresceu exponencialmente.
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2 Férmions elementares

As part́ıculas elementares podem ser classificadas de diferentes maneiras.
A classificação mais fundamental é feita segundo o spin, uma propri-
edade que todas as part́ıculas elementares possuem. As que têm spin
semi-inteiro são os férmions, enquanto os bósons são as que têm spin in-
teiro. São 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 são invertidas. As interações entre os 12 férmions elementares
são mediadas por 12 tipos distintos de bósons.

Há seis tipos de quarks, batizados como up (u), down (d), strange (s),
charm (c), beauty (b) and top (t) (Fig. 4). São as únicas part́ıculas que
sofrem todos os tipos de força. Os seis tipos de quarks se subdividem em
três famı́lias ou gerações:(

u
d

)
,

(
c
s

)
,

(
t
b

)
.

Os quarks estão permanentemente confinados dentro dos hádrons,
part́ıculas que sofrem a força forte, tais como prótons, nêutrons e ṕıons.
Os hádrons são combinações de quarks e antiquarks: os bárions são es-
tados formados por três quarks, enquanto os mésons são combinações
de um quark e um antiquark. Os quarks tipo “Up”(u, c, t), têm carga
+2/3 e, enquanto os quarks tipo “Down”(d, s, b), têm carga −1/3 e (e é
o módulo da carga elétrica do elétron, 1.6× 10−19 Coulombs).

Prótons e nêutrons são os bárions mais conhecidos. Os prótons são
formados pelos quarks uud, com carga total +e, e os nêutrons são for-
mados pelos quarks udd, com carga total nula. Os ṕıons são mésons, e
existem em três estados de carga, π+ = ud̄ (a barra significa o antiquark
d), π0 = uū+ dd̄ e π− = ūd.

Os quarks t, b, c e s são instáveis, com vida-média que varia entre
10−25 s (o quark t) e 10−8 s (o quark s), e decaem por interação fraca em
uma sequência que termina nos quarks u e d. O quark d pode decair no
quark u. É o que torna o nêutron livre uma part́ıcula instável, com vida
média de 15 minutos, aproximadamente. Dentro dos núcleos atômicos,
no entanto, o nêutron permanece estável, exceto nos elementos radioa-
tivos. A transição d → u é o processo que desencadeia o decaimento
beta. Os quarks tipo “Up”(u, c, t), podem interagir com todos os do tipo
“Down”(d, u, s), independente das gerações a que pertencem.
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Figura 4: Os quarks são os constituintes fundamentais da matéria.

Os léptons são a outra famı́lia de férmions elementares. Existem três
léptons carregados: o elétron, o mais conhecido; o múon (µ)e o tau (τ),
ambos instáveis. O tau é o mais pesado, seguido do múon e do elétron. Os
léptons mais pesados decaem por interação fraca nos mais leves, em um
cadeia que termina no elétron. Assim como os quarks, os léptons também
se subdividem em três famı́lias, cada uma com dois membros. Para cada
lépton carregado existe um neutrino a ele associado. Os dubletos são
formados por um lépton carregado e o seu neutrino (Fig. 5), com carga
nula. (

νe
e−

)
,

(
νµ
µ−

)
,

(
ντ
τ−

)
.

Ao contrário dos quarks, os neutrinos são “monogâmicos”: cada neu-
trino interage apenas com seu lépton correspondente, o que permite dife-
renciar os três tipos de neutrinos que, no MP, são considerados part́ıculas
sem massa.

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

Os diagramas de Feynman são uma forma engenhosa de representar com
elementos gráficos todas as interações posśıveis entre part́ıculas elementa-
res. A cada elemento corresponde uma função matemática bem definida,
como mostrado na Fig. 6. Em conjunto, as funções associadas aos ele-
mentos gráficos formam as regras para o cálculo de amplitudes, seja de
espalhamento ou decaimento. As principais funções matemáticas são:

• vértice: combina a constante de acoplamento, g, e o quadrivetor
Γµ, contendo a informação sobre a intensidade e o tipo de força
entre as part́ıculas;

• linha fermiônica: espinor de Dirac (matriz 4x1, com quatro compo-
nentes independentes, faz o papel da função de onda relativ́ıstica);

• linha antifermiônica: embora represente um antiférmion se propa-
gando no sentido do tempo, tem a seta indicando sentido contrário,
por convenção. Também é um espinor de Dirac;

• fóton: representado pelo quadrivetor polarização (o fóton tem dois
estados posśıveis de polarização);

• propagador sem massa: q2 é o módulo quadrado do quadrivetor
momentum-energia do bóson.

Na Fig. 7(a) encontramos a combinação mais importante dos ele-
mentos gráficos mostrados na Fig. 6. É a “peça de lego” fundamen-
tal, com a qual todos os diagramas representando qualquer forma de
interação podem ser montados e, consequentemente, todas as amplitudes
podem ser computadas seguindo regras bem definidas. O um exemplo é
a aniquilação elétron-pósitron (Fig. 7(b)) resultando em um par férmion-
antiférmion, e+e− → ff̄ . O diagrama correspondente está na Fig. 7(c).

Qualquer diagrama, por mais complexo que seja, pode ser formado
a partir da combinação mostrada na Fig. 7(a). Podemos trocar uma
linha fermiônica por uma bosônica, como na Fig.8, o que nos leva a outro
processo f́ısico. É importante observar, no entanto, que os diagramas
seguem uma ordenação temporal. Se o diagrama da Fig. 7(c) é girado
de 90◦, temos agora o espalhamento elástico e−e− → e−e−, ilustrado na
Fig. 7(d). Os diagramas de alguns processos f́ısicos importantes estão
mostrados na Fig.8.

A combinação de duas linhas fermiônicas e um vértice é o que chama-
mos corrente. Cada vértice está conectado a um propagador, cuja outra
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extremidade está conectada a uma segunda corrente. As amplitudes, se-
jam de decaimentos ou de espalhamentos, são constrúıdas, na versão mais
simples (a que envolve apenas dois vértices, ou um único propagador),
na forma corrente-propagador-corrente.

vértice

férmion

antiférmion

fóton

propagador sem massa

propagador massivo

tempo
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Figura 6: As regras de Feynman são uma receita para construir ampli-
tudes. A cada elemento gráfico nos diagramas corresponde um objeto
matemático.
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e�
<latexit sha1_base64="vBZN8vNh5+UCNIPZ3ymViwMsuUY=">AAAB6nicdZDLSgMxFIYz9VbHW9Wlm2AR3DhkKtV2IRbduKxoW6EdSybNtKGZzJBkhDL0Edy4UMSlvot7N+LbmF4EFf0h8PP955Bzjh9zpjRCH1ZmZnZufiG7aC8tr6yu5dY36ipKJKE1EvFIXvlYUc4ErWmmOb2KJcWhz2nD75+O8sYNlYpF4lIPYuqFuCtYwAjWBl3Q6712Lo+cQhGVSwgiB41lTBG55QMXulOSP361j+Lnd7vazr21OhFJQio04Vippoti7aVYakY4HdqtRNEYkz7u0qaxAodUeel41CHcMaQDg0iaJzQc0+8dKQ6VGoS+qQyx7qnf2Qj+lTUTHZS8lIk40VSQyUdBwqGO4Ghv2GGSEs0HxmAimZkVkh6WmGhzHdsc4WtT+L+pFxx33ymco3zlBEyUBVtgG+wCFxyCCjgDVVADBHTBLbgHDxa37qxH62lSmrGmPZvgh6yXT4qckPc=</latexit>

e�
<latexit sha1_base64="vBZN8vNh5+UCNIPZ3ymViwMsuUY=">AAAB6nicdZDLSgMxFIYz9VbHW9Wlm2AR3DhkKtV2IRbduKxoW6EdSybNtKGZzJBkhDL0Edy4UMSlvot7N+LbmF4EFf0h8PP955Bzjh9zpjRCH1ZmZnZufiG7aC8tr6yu5dY36ipKJKE1EvFIXvlYUc4ErWmmOb2KJcWhz2nD75+O8sYNlYpF4lIPYuqFuCtYwAjWBl3Q6712Lo+cQhGVSwgiB41lTBG55QMXulOSP361j+Lnd7vazr21OhFJQio04Vippoti7aVYakY4HdqtRNEYkz7u0qaxAodUeel41CHcMaQDg0iaJzQc0+8dKQ6VGoS+qQyx7qnf2Qj+lTUTHZS8lIk40VSQyUdBwqGO4Ghv2GGSEs0HxmAimZkVkh6WmGhzHdsc4WtT+L+pFxx33ymco3zlBEyUBVtgG+wCFxyCCjgDVVADBHTBLbgHDxa37qxH62lSmrGmPZvgh6yXT4qckPc=</latexit>

e�
<latexit sha1_base64="vBZN8vNh5+UCNIPZ3ymViwMsuUY=">AAAB6nicdZDLSgMxFIYz9VbHW9Wlm2AR3DhkKtV2IRbduKxoW6EdSybNtKGZzJBkhDL0Edy4UMSlvot7N+LbmF4EFf0h8PP955Bzjh9zpjRCH1ZmZnZufiG7aC8tr6yu5dY36ipKJKE1EvFIXvlYUc4ErWmmOb2KJcWhz2nD75+O8sYNlYpF4lIPYuqFuCtYwAjWBl3Q6712Lo+cQhGVSwgiB41lTBG55QMXulOSP361j+Lnd7vazr21OhFJQio04Vippoti7aVYakY4HdqtRNEYkz7u0qaxAodUeel41CHcMaQDg0iaJzQc0+8dKQ6VGoS+qQyx7qnf2Qj+lTUTHZS8lIk40VSQyUdBwqGO4Ghv2GGSEs0HxmAimZkVkh6WmGhzHdsc4WtT+L+pFxx33ymco3zlBEyUBVtgG+wCFxyCCjgDVVADBHTBLbgHDxa37qxH62lSmrGmPZvgh6yXT4qckPc=</latexit>

(d) (c)

(a) (b)

Figura 7: (a) O diagrama básico, a partir do qual todos podem ser cons-
trúıdos. (b) Em uma colisão entre part́ıcula e sua antipart́ıcula ambas são
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 elástico de dois elétrons.
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produção de pares

campo de um 
núcleo atômico

<latexit sha1_base64="37IrB7Gp1ZV6Nc/lKF++tA1A6GM=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMgCGFXJHoMevEY0TwgWcPspJMMmZ1dZmaFsOQTvHhQxKtf5M2/cZLsQRMLGoqqbrq7glhwbVz328mtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2Dho4SxbDOIhGpVkA1Ci6xbrgR2IoV0jAQ2AxGN1O/+YRK80g+mHGMfkgHkvc5o8ZK9/h41i2W3LI7A1kmXkZKkKHWLX51ehFLQpSGCap123Nj46dUGc4ETgqdRGNM2YgOsG2ppCFqP52dOiEnVumRfqRsSUNm6u+JlIZaj8PAdobUDPWiNxX/89qJ6V/5KZdxYlCy+aJ+IoiJyPRv0uMKmRFjSyhT3N5K2JAqyoxNp2BD8BZfXiaN87JXKVfuLkrV6yyOPBzBMZyCB5dQhVuoQR0YDOAZXuHNEc6L8+58zFtzTjZzCH/gfP4A56SNkQ==</latexit>

e+

<latexit sha1_base64="/Zn7JXPfx9QLR/mR6vUf4ryNJ7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgxbArEj0GvXiMaB6QrGF20kmGzM4uM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSy4Nq777eRWVtfWN/Kbha3tnd294v5BQ0eJYlhnkYhUK6AaBZdYN9wIbMUKaRgIbAajm6nffEKleSQfzDhGP6QDyfucUWOle3w86xZLbtmdgSwTLyMlyFDrFr86vYglIUrDBNW67bmx8VOqDGcCJ4VOojGmbEQH2LZU0hC1n85OnZATq/RIP1K2pCEz9fdESkOtx2FgO0NqhnrRm4r/ee3E9K/8lMs4MSjZfFE/EcREZPo36XGFzIixJZQpbm8lbEgVZcamU7AheIsvL5PGedmrlCt3F6XqdRZHHo7gGE7Bg0uowi3UoA4MBvAMr/DmCOfFeXc+5q05J5s5hD9wPn8A6qyNkw==</latexit>

e�
<latexit sha1_base64="/Zn7JXPfx9QLR/mR6vUf4ryNJ7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgxbArEj0GvXiMaB6QrGF20kmGzM4uM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSy4Nq777eRWVtfWN/Kbha3tnd294v5BQ0eJYlhnkYhUK6AaBZdYN9wIbMUKaRgIbAajm6nffEKleSQfzDhGP6QDyfucUWOle3w86xZLbtmdgSwTLyMlyFDrFr86vYglIUrDBNW67bmx8VOqDGcCJ4VOojGmbEQH2LZU0hC1n85OnZATq/RIP1K2pCEz9fdESkOtx2FgO0NqhnrRm4r/ee3E9K/8lMs4MSjZfFE/EcREZPo36XGFzIixJZQpbm8lbEgVZcamU7AheIsvL5PGedmrlCt3F6XqdRZHHo7gGE7Bg0uowi3UoA4MBvAMr/DmCOfFeXc+5q05J5s5hD9wPn8A6qyNkw==</latexit>

e�
<latexit sha1_base64="/Zn7JXPfx9QLR/mR6vUf4ryNJ7g=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgxbArEj0GvXiMaB6QrGF20kmGzM4uM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSy4Nq777eRWVtfWN/Kbha3tnd294v5BQ0eJYlhnkYhUK6AaBZdYN9wIbMUKaRgIbAajm6nffEKleSQfzDhGP6QDyfucUWOle3w86xZLbtmdgSwTLyMlyFDrFr86vYglIUrDBNW67bmx8VOqDGcCJ4VOojGmbEQH2LZU0hC1n85OnZATq/RIP1K2pCEz9fdESkOtx2FgO0NqhnrRm4r/ee3E9K/8lMs4MSjZfFE/EcREZPo36XGFzIixJZQpbm8lbEgVZcamU7AheIsvL5PGedmrlCt3F6XqdRZHHo7gGE7Bg0uowi3UoA4MBvAMr/DmCOfFeXc+5q05J5s5hD9wPn8A6qyNkw==</latexit>

e�

<latexit sha1_base64="Za2AY9kWNCLQyiW+4sCAc9Auqck=">AAAB7XicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BLx4jmAckS+idzCZj5rHMzAphyT948aCIV//Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V1hb39jcKm6Xdnb39g/Kh0cto1JNaJMornQnAkM5k7RpmeW0k2gKIuK0HY1vZ377iWrDlHywk4SGAoaSxYyAdVKrNwQhoF+u+FV/DrxKgpxUUI5Gv/zVGyiSCiot4WBMN/ATG2agLSOcTku91NAEyBiGtOuoBEFNmM2vneIzpwxwrLQrafFc/T2RgTBmIiLXKcCOzLI3E//zuqmNr8OMySS1VJLFojjl2Co8ex0PmKbE8okjQDRzt2IyAg3EuoBKLoRg+eVV0rqoBrVq7f6yUr/J4yiiE3SKzlGArlAd3aEGaiKCHtEzekVvnvJevHfvY9Fa8PKZY/QH3ucPin2PIA==</latexit>�

bremsstrahlung

campo de um 
núcleo atômico

decaimento

<latexit sha1_base64="RFwcmGec6aJcJ2e3yHH3RHXH9eU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3n1BpHstHM0nQj+hQ8pAzaqz0EPa9frniVt05yCrxclKBHI1++as3iFkaoTRMUK27npsYP6PKcCZwWuqlGhPKxnSIXUsljVD72fzUKTmzyoCEsbIlDZmrvycyGmk9iQLbGVEz0sveTPzP66YmvPYzLpPUoGSLRWEqiInJ7G8y4AqZERNLKFPc3krYiCrKjE2nZEPwll9eJa2Lqler1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c0Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDzx42Z</latexit>

f1

<latexit sha1_base64="qC6C8dPFq68jR842hDsHP1kZTH8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkmR6rHoxWNF+wFtKJvtpl262YTdiVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfj25nffuLaiFg94iThfkSHSoSCUbTSQ9iv9ktlt+LOQVaJl5My5Gj0S1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyabGXGp5QNqZD3rVU0YgbP5ufOiXnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2naEPwll9eJa1qxatVaveX5fpNHkcBTuEMLsCDK6jDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gD1S42a</latexit>

f2

<latexit sha1_base64="wmhYSJ+Y4zYGUr2v0+8rYBJXOz4=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lUqseiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1Bqw8GHu/NMDMvSKQw6LpfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x+0TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfjm5nffuTaiFg94CThfkSHSoSCUbTSfdg/75crbtWdg/wlXk4qkKPRL3/2BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+6pScWGVAwljbUkjm6s+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uwys/EypJkSu2WBSmkmBMZn+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjadkg3BW375L2mdVb1atXZ3Ualf53EU4QiO4RQ8uIQ63EIDmsBgCE/wAq+OdJ6dN+d90Vpw8plD+AXn4xv2z42b</latexit>

f3

<latexit sha1_base64="EdInXMd2ipPwGE7i7+XZ9qrPNeA=">AAAB73icbVDLTgIxFL3FF+ILdemmkZi4IjPGoEuiG5eYyCOBCemUDjR02rHtmJAJP+HGhca49Xfc+TcWmIWCZ3Vyzr25554wEdxYz/tGhbX1jc2t4nZpZ3dv/6B8eNQyKtWUNakSSndCYpjgkjUtt4J1Es1IHArWDse3M7/9xLThSj7YScKCmAwljzgl1kmdXkg0jvqX/XLFq3pz4FXi56QCORr98ldvoGgaM2mpIMZ0fS+xQUa05VSwaamXGpYQOiZD1nVUkpiZIJvnneIzpwxwpNxpJS2eq783MhIbM4lDNxkTOzLL3kz8z+umNroOMi6T1DJJF4eiVGCr8Ox5POCaUSsmjhCqucuK6YhoQq2rqORK8JdfXiWti6pfq9buLyv1m7yOIpzAKZyDD1dQhztoQBMoCHiGV3hDj+gFvaOPxWgB5TvH8Afo8wdKTI9/</latexit>

f̄4

<latexit sha1_base64="Za2AY9kWNCLQyiW+4sCAc9Auqck=">AAAB7XicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BLx4jmAckS+idzCZj5rHMzAphyT948aCIV//Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V1hb39jcKm6Xdnb39g/Kh0cto1JNaJMornQnAkM5k7RpmeW0k2gKIuK0HY1vZ377iWrDlHywk4SGAoaSxYyAdVKrNwQhoF+u+FV/DrxKgpxUUI5Gv/zVGyiSCiot4WBMN/ATG2agLSOcTku91NAEyBiGtOuoBEFNmM2vneIzpwxwrLQrafFc/T2RgTBmIiLXKcCOzLI3E//zuqmNr8OMySS1VJLFojjl2Co8ex0PmKbE8okjQDRzt2IyAg3EuoBKLoRg+eVV0rqoBrVq7f6yUr/J4yiiE3SKzlGArlAd3aEGaiKCHtEzekVvnvJevHfvY9Fa8PKZY/QH3ucPin2PIA==</latexit>�bóson

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 produção de pares, bastando trocar a linha fermiônica do pósitron,
que se torna a de um elétron, com a do fóton incidente, que se torna o
fóton de bremsstrahlung.

4 Interações fundamentais

A ideia de ação à distância mediada por uma terceira part́ıcula tornou-se
o modelo atual para representar a interação entre duas part́ıculas elemen-
tares. Na Eletrodinâmica Quântica (QED, na sigla em inglês), a terceira
part́ıcula é o fóton, o quantum do campo eletromagnético. Na teoria das
interações fortes, as part́ıculas mediadoras são os glúons, e nas interações
fracas, os bósons W± e Z0. Na Fig. 9, estão resumidas algumas das
principais caracteŕısticas das interações fundamentais.

Os diagramas de reações envolvendo os férmions elementares têm pelo
menos dois vértices, sempre ligados por um propagador. Na linguagem
da teoria de perturbação, são os termos de primeira ordem. Em cada
vértice aparece a constante de acoplamento, que mede a intensidade da
interação. Na QED, usa-se com mais frequência a constante de estrutura
fina, α = e2/4π, em vez do acoplamento e, como medida da intensidade
da interação. Analogamente, nas interações fracas usa-se αS. Apesar de
as constantes de acoplamento das interações fracas serem maiores que a
da QED, o fato de os bósons W e Z serem muito pesados faz com que a
probabilidade de ocorrerem interações fracas seja muito pequena compa-
rada às demais forças, pois a alta massa implica interações de curt́ıssimo
alcance.

A Mecânica Quântica Relativ́ıstica, de Dirac, se aplica a processos em
que o número de part́ıculas nos estados final e inicial é constante. De-
caimentos ou aniquilação part́ıcula-antipart́ıcula são exemplos de reações
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em que o número de participantes é variável, part́ıculas são criadas e/ou
destrúıdas. O formalismo adequado para reações dessa tipo é o da teoria
quântica de campos. O MP, portanto, é uma teoria quântica de campos,
que congrega as teorias espećıficas das três interações fundamentais.

QED QCD Interações fracas

Todos os 
férmions 

carregados

Apenas os 
quarks

Todos os 
férmions

<latexit sha1_base64="6q3WHRQj5abr7HCb7EbV/Bf84QI="></latexit>� g ZW

e
<latexit sha1_base64="TgiCjo6hwXjYsQwM53c3TEOUqmY="></latexit>gS

<latexit sha1_base64="UAdNWiVtUYqpTOynm2xg8P3VC9k="></latexit>gW
<latexit sha1_base64="h5bJTZHhbSnaVhGwkRoTp2RRgEA="></latexit>gZ

<latexit sha1_base64="0U/mFRctni4is58bdSaGNJZpEQM="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7I2qHYePKvobUM4ECtMOQD84jIU="></latexit>q <latexit sha1_base64="Oq9w4c8PWopbaIzCu97bRYHLMbU="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="0U/mFRctni4is58bdSaGNJZpEQM="></latexit>

e�
<latexit sha1_base64="7I2qHYePKvobUM4ECtMOQD84jIU="></latexit>q <latexit sha1_base64="Oq9w4c8PWopbaIzCu97bRYHLMbU="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="p4k1dUkj9e6Euyy7D0zIIY6JNPU="></latexit>e <latexit sha1_base64="Oq9w4c8PWopbaIzCu97bRYHLMbU="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="+729dS9wGtouXWZsASlnnjTFLms="></latexit>

↵ ⇡ 1

137

<latexit sha1_base64="t4YdoQbltd3l7PRiLvYsyc4FA1w="></latexit>

↵S ⇡ 1

<latexit sha1_base64="apYZ8mkl6zoEsZZHFUVHGkKXTEw="></latexit>

↵W ⇡ 1

30

Figura 9: As interações fundamentais entre os férmions elementares.

4.1 Lagrangianas

A formulação Newtoniana da Mecânica é baseada no conceito de força.
Os mesmos resultados podem ser obtidos em uma formulação alternativa
baseada no conceito de energia. A função Lagrangiana, definida como
L = T − V (T é a energia cinética e V a potencial) descreve o fluxo de
energia em sistemas de n part́ıculas em interação. De posse da Lagrangi-
ana de um sistema, as equações de movimento ficam determinadas pela
equação de Euler-Lagrange,

∂L

∂qi
− d

dt

∂L

∂q̇i
= 0,

onde qi são as coordenadas generalizadas das part́ıculas e q̇i as suas deri-
vadas temporais.

Um exemplo simples ilustra a equivalência entre as formulações New-
toniana e Lagrangiana. Considere uma part́ıcula de massa m que se
move em uma dimensão sob a ação de um potencial V (x). Tomemos a
coordenada generalizada q = x. A energia cinética e a Lagrangiana são

T =
1

2
mẋ2, L =

1

2
mẋ2 − V (x).
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A equação de Euler-Lagrange determina a equação de movimento,

d

dt

∂L

∂q̇
=

d

dt

∂L

∂ẋ
= mẍ,

∂L

∂q
=

d

dx
V (x) = −F, F = ma.

Na teoria de campos, as coordenadas qi das part́ıculas são subs-
titúıdas os campos ϕi = ϕi(t, x, y, z). A Lagrangiana torna-se uma função
cont́ınua dos campos e suas derivadas, ou seja torna-se uma densidade,

L(qi, q̇i) −→ L(ϕi, ∂µϕi), ∂µϕi =

(
∂ϕi
∂t

;−∂ϕi
∂x

,−∂ϕi
∂y

,−∂ϕi
∂z

)
.

Em resumo, o MP engloba três teorias de campos, a QED, a cromo-
dinâmica quântica (QCD, na sigla em inglês) e a teoria das interações
fracas. Em todas as teorias, há os campos que representam os férmions e
os que representam os bósons. Os campos são quantizados, o que significa
que os seus estados excitados são discretos – as part́ıculas. Todas as três
teorias são formuladas a partir de um mesmo arcabouço matemático, re-
sultante da invariância por transformações de calibre, que define a forma
como os campos dos férmions interagem com os campos dos bósons, e o
mecanismo de Higgs. A Lagrangiana correspondente é

L = LQED + Lstrong + Lweak

4.2 Simetria de calibre

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

E = −∇ϕ, B = ∇×A

ϕ→ ϕ′ = ϕ− ∂χ

∂t
, A → A′ = A+∇χ

E = E′, B = B′

O que era um “acidente matemático” no Eletromagnetismo Clássico,
é agora elevado à categoria de simetria fundamental da Natureza, que de-
fine a forma das interações fundamentais entre as part́ıculas elementares.

A transformação de calibre consiste em redefinir a fase da função de
onda do férmion localmente, isto é, uma fase diferente em cada ponto
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do espaço-tempo, ψ(x) → ψ′ = ψeiχ(x) (x = (t,−x)). Uma teoria tem
simetria de calibre se a Lagrangiana permanece inalterada após a rede-
finição local na fase. O exemplo mais simples é a QED. A Lagrangiana
de um elétron livre não é invariante por transformações de calibre, pois a
equação de Euler-Lagrange envolve derivadas da sua função de onda. Por
simplicidade, considere que a função de onda do elétron, ψ, que dependa
apenas de uma coordenada. Com a transformação de calibre, um novo
termo aparece,

∂ψ′

∂x
=
∂ψ

∂x
eiχ(x) + iχ(x)ψeχ(x).

Para que a Lagrangiana permaneça inalterada, é necessário adicionar
um novo campo que se transforme ao mesmo tempo e de forma coorde-
nada com a variação local da fase. A introdução do novo campo deve
absorver os termos adicionais que surgem com a mudança local da fase
da função de onda da part́ıcula. A transformação de calibre da função
de onda do elétron, ψ(x) → ψ′ = ψ eiχ(x), deve vir acompanhada de uma
transformação simultânea no campo do fóton, Aµ → A′

µ = Aµ − ∂µχ(x).
Assim, a Lagrangiana da QED, invariante por transformações de calibre,
têm três termos,

LQED = Le + Lint + Lfoton,

onde Le representa o elétron, Lfoton representa o fóton e Lint é o termo
que descreve a interação entre o elétron e o fóton. A simetria por trans-
formações de calibre, portanto, só é uma propriedade de campos em in-
teração. Uma ilustração está mostrada na Fig. 10. A redefinição local
da fase da função de onda do elétron é compensada pela redefinição da
função de onda do fóton em cada ponto do espaço-tempo.

A simetria de calibre é um conceito um tanto abstrato, mas pode ser
ilustrado na Fig. 11. Na figura, vemos um corpo em queda-livre. Relógios
são colocados ao longo da sua trajetória, indicando o momento em que
o corpo passa por eles. A diferença na leitura dos relógios, supondo que
estejam sincronizados, fornece diretamente o intervalo de tempo trans-
corrido entre duas posições consecutivas.

A situação muda quando os relógios estão dessincronizados. Nesse
caso, é necessário usar uma tabela que corrija a leitura de cada relógio,
fazendo que todos fiquem sincronizados. Se os relógios estivessem locali-
zados em cada ponto do espaço, a tabela se transformaria em uma função
cont́ınua, o campo de gauge.
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Em cada ponto e em cada instante, a variação na fase da 
função de onda do elétron é compensada por uma 

variação na função de onda do fóton.

Figura 10: A transformação de calibre no campo do férmion gera termos
adicionais na Lagrangiana, que são eliminados por uma transformação
simultânea no campo do bóson. A simetria de calibre é observada apenas
em teorias com interação.
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são alterados da mesma 
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quaisquer não mais é 
dado pela diferença 

na leitura dos relógios 
correspondentes

x x

uma tabela é necessária 
para corrigir a falta de 

sincronia entre os relógios

o intervalo de tempo 
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queda livre
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<latexit sha1_base64="52oMfW+ge4aYTS6VsA3sTUhkTko="></latexit>

ω → ωeiqω

<latexit sha1_base64="YrKJzaGauXXWEH8ZdjVeT84G3kY="></latexit>

ω → ωeiqω(x)

<latexit sha1_base64="DVeaTYG9JPJyArftoBKJhzPrHII="></latexit>

Aµ → Aµ ↑ ωµε(x)

Figura 11: Uma ilustração do conceito de simetria de calibre. Uma tabela
corrige a falta de sincronia dos relógios à direita. A aplicação da tabela
à leitura dos relógios permite determinar o intervalo de tempo entre duas
posições ao longo da trajetória do objeto. A liberdade de ajustar ao acaso
cada relógio à 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 bóson de Higgs?

A exigência da simetria de calibre fixa a forma da interações fundamentais
entre férmions elementares, que ocorrem pela troca de bósons mediadores.
Guardadas as especificidades de cada tipo de interação, a Lagrangiana
da QED é o protótipo das demais interações. Mas há um problema sério:
a invariância de calibre só é observada se todas as part́ıcula envolvidas
têm massa nula!

Uma solução para esse problema, bastante engenhosa e também um
tanto complexa, foi sugerida no ińıcio dos anos 1960 por grupos inde-
pendentes de f́ısicos. Dentre eles, estava Peter Higgs. O mecanismo de
Higgs, que deveria se chamar mecanismo de Brout-Englert-Higgs propõe
uma solução baseada no conceito de quebra espontânea de simetria. O
formalismo matemático é um tanto complicado, mas é posśıvel resumir
as ideias centrais.

O exemplo clássico de quebra espontânea de simetria é o ferromagne-
tismo, ilustrado na Fig. 12. Quando a temperatura é maior que um valor
cŕıtico, a temperatura de Curie (TC), a agitação térmica destrói o ali-
nhamento dos spins, que apontam em direções aleatórias. Um minúsculo
observador no interior do material veria a mesma configuração desorde-
nada em qualquer direção que olhasse. O sistema possui simetria esférica.

Na temperatura de Curie há uma transição 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 direção qual-
quer, imposśıvel de prever. Se muitas amostras idênticas, inicialmente
T > TC, forem resfriadas, em T = TC haverá a transição de fase em
todas elas. Em cada amostra, os spins se alinharão, mas em direções
aleatórias. Em resumo, a quebra espontânea de simetria ocorre em uma
transição de fase para um dos infinitos estados fundamentais, que não
têm a simetria dos estados excitados.

O mecanismo de Higgs parte da hipótese de que o Universo está 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
part́ıcula possúıa massa e não havia distinção entre as interações Eletro-
magnéticas e fraca. Havia dois bósons neutros e dois carregados. À
medida que o Universo expandia, a temperatura diminúıa. Em dado mo-
mento, uma transição de fase ocorreu, levando o campo de Higgs a um
dos infinitos estados fundamentais. Na transição de fase, os três bósons
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Transição 
de fase

Acima da temperatura de Curie, 
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Formam um sistema desordenado, 
com simetria esférica.

Abaixo da temperatura de Curie, 
todos os spins se alinharão em 
uma única direção, perdendo a 
simetria esférica. Não há como 
prever qual será essa direção.
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Figura 12: A transição de fase em materiais ferromagnéticos é um exem-
plo de quebra espontânea de simetria.

mediadores da interação fraca adquiriram massa. O quarto bóson per-
maneceu, entretanto, sem massa: o fóton. A matemática é um tanto
complexa, mas em resumo, esse é o mecanismo de Higgs.

É preciso, portanto, adicionar à Lagrangiana do MP um novo termo:

LMP = LQED + Lstrong + Lweak + LHiggs.

A Lagrangiana de Higgs tem a forma

LHiggs = (∂µϕ)
†(∂µϕ)− V (ϕ), (1)

onde V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ + λ(ϕ†ϕ)2 é a forma mais geral do potencial de um
campo escalar.

Como existem dois bósons com carga (W±) e dois neutros (γ, Z0), o
campo escalar complexo ϕ deve ter uma componente carregada e outra
neutra:

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
=

(
ϕ1 + iϕ2
ϕ1 + iϕ2

)
. (2)

Na Fig. 13, vemos o potencial V (ϕ) para o caso mais simples de um
campo escalar complexo ϕ = ϕ1 + iϕ2. À direita, nota-se que o estado
de mais baixa energia é infinitamente degenerado, como no ferromagne-
tismo. No caso do campo de Higgs (eq. 2), a transição de fase no Universo
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primordial levou a um dos posśıveis mı́nimos de V (ϕ) (imposśıvel visua-
lizar), quebrando a simetria da Lagrangiana (eq. 1).

O mecanismo de Higgs introduz a massa dos bósons W± e Z0. A
massa das demais part́ıculas surge da interação destas com o campo de
Higgs após a quebra da simetria eletrofraca (Fig. 14). Pode-se fazer uma
analogia com uma pessoa caminhando em uma piscina vazio (o vácuo) 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 comprovação experimental. E ela se deu com a descoberta do bóson
de Higgs em 2012, no CERN. Nas teorias de campo, as part́ıculas são
excitações dos respectivos campos. Se o campo de Higgs fosse algo real,
deveria haver os quanta desse campo, que são os bósons de Higgs. A des-
coberta de 2012 e os resultados dos estudos posteriores para determinar
as propriedades da part́ıcula encontrada comprovaram que a part́ıcula
descoberta era mesmo o bóson de Higgs. E assim, o MP tornou-se uma
teoria “completa”, embora com vários parâmetros livres, como os acopla-
mentos das part́ıculas com o campo de Higgs, ou os elementos da matriz
CKM.

Sabe-se, entretanto, que o MP é apenas uma teoria efetiva. É bem
verdade que nenhum experimento conduzido em laboratórios terrestres
jamais encontrou um resultado que não fosse compat́ıvel com as previsões
do MP. Mas ao olhar para o céu, vemos fatos que não podem ser expli-
cados pelo MP: neutrinos serem part́ıculas massivas, a assimetria entre
matéria e antimatéria e a existência da matéria escura.
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Figura 13: O potencial de Higgs. Se µ2 é negativo, o estado fundamental é
infinitamente degenerado, como no ferromagnetismo. A transição para o
estado fundamental quebra espontaneamente a simetria da Lagrangiana.
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Figura 14: No MP, a massa dos férmions surge da interação destes com
o campo de Higgs. Os acoplamentos (g) são proporcionais às massas dos
férmions (mf ) e são parâmetros livres.

5 QCD - a teoria das interações fortes

A QED é o protótipo das teorias das interações fundamentais. No en-
tanto, a invariância por transformações de calibre envolve grupos de si-
metria diferentes. Na QED há apenas um tipo de carga, e o grupo de
simetria correspondente é o U(1), com apenas um gerador, que corres-
ponde a um único bóson intermediário, o fóton. As interações fortes, por
sua vez, envolvem três 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 glúons. A simetria SU(3) significa invariância por rotações
no espaço de cor, ou seja, o acoplamento entre os glúons e os quarks in-
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depende dos seus estados de cor, assim como na QED a intensidade da
interação entre o fóton e um férmion independe da carga elétrica.

Há uma outra consequência de o grupo de simetria da QCD ser o
SU(3), o que a torna bem mais complexa que a QED: os glúons, possuem
carga de cor, e por isso podem interagir uns com os outros. Esse fato
está associado ao confinamento dos quarks dentro dos hádrons.

q̄
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Figura 15: Glúons 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, αS , varia de acordo com a
energia envolvida na interação entre os quarks. Na Fig. 16 vemos como
o acoplamento varia com a energia, implicando dois regimes distintos. O
acoplamento αS diminui à medida que energia da interação entre dois
quarks aumenta, ou, equivalentemente, à medida que a distância entre os
quarks diminui. Em energias suficientemente altas, o valor de αs é sufi-
cientemente pequeno para permitir que as amplitudes de espalhamento
possam ser calculadas usando métodos perturbativos. As dificuldades
surgem em interações a baixas energias, quando os dois quarks se afas-
tam. Nesse regime, os valores de αS são tais que uma expansão em série
perturbativa não converge. Resta usar modelos “inspirados na QCD”.

Os anéis de colisão e+e− foram fundamentais não só para a descoberta
de part́ıculas do MP como também para testes de precisão. O MP passou
em todos magnificamente. Um processo particularmente importante é a
criação de um par quark-antiquark, e+e− → qq̄, mostrada na Fig. 17.
No referencial do centro de massa da colisão, o quark e o antiquark são
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Figura 16: A intensidade do acoplamento entre um glúon e dois quarks,
αS, varia com a energia envolvida na interação.

emitidos em direções opostas, carregando a energia do estado inicial. À
medida que se distanciam, forma-se entre eles uma espécie de “tubo de
cor”, onde muitos glúons de baixa energia agem como uma mola muito
ŕıgida. Como os quarks têm muita energia, o “tubo de cor”se rompe, e
em cada extremidade surge um novo par qq̄. O processo segue até que
não haja mais energia suficiente para a criação de novos pares.

Nos laboratórios, detectamos hádrons agrupados em cones se propa-
gando em direções opostas, a que chamamos jatos. A hadronização, a
passagem do mundo dos quarks para o dos hádrons, segue sendo nebu-
losa, pois é um processo que ocorre no regime não-perturbativo da QCD.

6 Interações fracas

As interações fracas são muito diferentes da QCD e da QED. Seus bósons
intermediários são massivos (mW = 80.397±0.012 GeV,mZ = 91.1876±
0.0021 GeV), mas essa não é a única diferença. Tanto a QED como a
QCD são invariantes por transformações de paridade e conjugação de
carga, mas ambas não são simetrias das interações fracas. Devido à vi-
olação da paridade, as interações fracas possuem a propriedade da quira-
lidade (termo que deriva da palavra grega para mão). A quiralidade é a
propriedade de objetos que não se superpõem com sua imagem refletida.
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e+

hádrons

hádrons
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q̄

<latexit sha1_base64="62gyqRO9zx+JZQlBBEOqv0/u6gg="></latexit>

e+e� ! qq̄

Figura 17: A aniquilação elétron-pósitron pode criar um par quark-
antiquark. No laboratório, observam-se dois jatos de hádrons se pro-
pagando em direções opostas.

As mãos são o exemplo mais simples. Por essa razão, os dois estados de
quiralidade são referidos como “mão esquerda”e “mão direita”.

Na F́ısica de Part́ıculas, a quiralidade não tem um significado f́ısico de
fácil percepção, e é dif́ıcil fazer analogias. O fato de a teoria das interações
fracas ser quiral implica tratar de forma diferente os dois estados de
quiralidade. Férmions de mão direita e de mão esquerda não interagem
da mesma maneira. Neutrinos são sempre part́ıculas com quiralidade
“mão esquerda”, ν = νL. Antineutrinos sempre têm quiralidade “mão
direita”, ν = νR.

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

λ =
p · S
p

.

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

A helicidade só é um bom número quântico para part́ıculas sem massa,
pois, ao contrário, é sempre posśıvel encontrar um sistema de referência
em que a part́ıcula se mova na direção oposta, mudando o sinal de λ. No
limite ultra relativ́ıstico (E ≫ m), os autoestados do operador helicidade,
ψ↑, ψ↓, se confundem com os autoestados de quiralidade, ψL, ψR. Assim,
uma part́ıcula com quiralidade mão esquerda (λ = −1/2) torna-se de
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A teoria das interações fracas 
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<latexit sha1_base64="QcOAwn0cFPqQ9A1TCYSQOBcD6OE="></latexit>

⌫ ! ⌫L
<latexit sha1_base64="Spvf7XkoY49znlNqtONe0jKu8hY="></latexit>

⌫ ! ⌫R

Quiralidade:

Left Right

,

Figura 18: A teoria das interações fracas é uma teoria quiral. A quirali-
dade é consequência da violação da paridade.

mão direita (λ = +1/2) sob a ação da transformação de paridade, que
inverte a direção do momentum sem alterar a do spin.

Na Natureza, no entanto, não se observam neutrinos de mão direita
nem antineutrinos de mão esquerda. O operador paridade transforma
neutrinos de mão esquerda em neutrinos de mão direita (P : νL = νR),
que nunca foram observados. Da mesma forma, o operador conjugação
de carga transforma neutrinos de mão esquerda em antineutrinos de mão
esquerda (C : νL = νL), que tampouco existem.

Para transformar neutrinos de mão esquerda em antineutrinos de mão
direita é preciso aplicar a transformação combinada CP , como ilustrado
nas Figs. 19 e 20.

Em resumo, há dois tipos de correntes nas interações fracas, as carre-
gadas e as neutras. As correntes carregadas, mediadas por um bósonW+

ou W−, envolvem necessariamente a troca de uma unidade de carga. E
aqui surge outra diferença fundamental entre os quarks e os léptons. Cada
quark do tipo “Up”(u, c, t) interage com todos os quarks tipo “Down”(d, s, b),
embora a intensidade da interação seja muito maior entre membros de
uma mesma famı́lia, como mostrado na Fig. 21. Já entre os léptons, as
interações sempre ocorrem entre membros de uma mesma famı́lia.
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<latexit sha1_base64="p1hUClGJhsXQyD0IK1xYg4AqqzE="></latexit>

q ! �q
Conjugação de carga (C) : Paridade (P) : 

<latexit sha1_base64="/0GWnN/Lucy+2NrDnx7u6zIBi6U="></latexit>

ωx → ↑ωx
<latexit sha1_base64="7rkD/CE05RuR3T+mOd8hYNFBRMk="></latexit>→F

<latexit sha1_base64="6Mq9pOyVKMdUxBl06zMRHfAMkPI="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="6Mq9pOyVKMdUxBl06zMRHfAMkPI="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="7rkD/CE05RuR3T+mOd8hYNFBRMk="></latexit>→F

<latexit sha1_base64="dhJyxp6p2m+xhVWQ6iHmGD0QsGY="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="dhJyxp6p2m+xhVWQ6iHmGD0QsGY="></latexit>

d

x

-x

z-z
y

-y

A transformação C leva partículas às suas 
antipartículas (exceto os neutrinos).

Neutrinos e antineutrinos são conectados 
pela transformação combinada CP.

Figura 19: A paridade e a conjugação de carga não são simetrias das
interações fracas.
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ωL
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µ+
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µ→

spin
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µ+P
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ω→<latexit sha1_base64="E6jq0JRte+pwNO4vGLQY6jotWEM="></latexit>

µ→

C

P

CP

Figura 20: Apenas a combinação das transformações C e P leva o decai-
mento do ṕıon positivo ao decaimento do ṕıon negativo.
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u, c, t, ¯̀

correntes 
carregadas

correntes 
neutras

Léptons se acoplam          
apenas com seus 

respectivos neutrinos.

Quarks “Up" interagem com 
todos os quarks “Down”, mas 
com intensidades diferentes.

Figura 21: Quarks e léptons interagem com os bósons W± e Z0 de forma
diferente.
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