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Introdução



Quais são os constituintes fundamentais 
da matéria e como eles interagem?

• Água, ar, terra e fogo	


• Átomos	


• Núcleo e elétron	


• Próton, neutron e elétron	


• Bárions, mésons e léptons	


• Quarks e léptons
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O Modelo Padrão



• Objeto quântico → Equação de Schrödinger 	


H ψ = E ψ	


(T + V) ψ = E ψ	


T =  

O elétron

�~2

2m r2 + V  = i~@ @t
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O elétron

Spin 1/2

direito, helicidade +1 esquerdo, helicidade -1

ψ ψ→ ←

�~2

2m r2 + V  = i~@ @t
 = ↵ ! + �  
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O elétron
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Magnetismo pode provocar uma mudança da 
helicidade → Termos do potencial fora da diagonal

Conservação da helicidade ↔ Simetria 
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O elétron

• O limite clássico frequentemente não é adequado

E = p2

2m ) E2 = p2c2 +m2c4

• Eq. Klein-Gordon

• Eq. de Dirac

α e β são matrizes 4x4 e os autovalores de E são ±E0

�~2c2r2 +m2c4 = �~2 @
2 
@2t

(c↵ · ~p+ �mc2) = i~@ @t
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O elétron

α e β são matrizes 4x4 e os autovalores de E são ±E0

Ψp e Ψn são equivamente às soluções da eq. 
de Schödinger mas com autovalores ±E0

Partícula e anti-partícula
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• Previsto por Paul Dirac em 
1928-29	


• Várias evidências	


• Observado por Carl Anderson 
em 1932 usando raios cósmicos

Uma partícula por minuto por cm2
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• Neutrino 	


• Proposto por Wolfgan Pauli em 1930	


• Descoberto por  Frederick Reines et al 
em 1956 (PN 1995)	


• Léptons: elétron (pósitron) e neutrino (anti-
neutrino)	


• O número de léptons se conserva	


•  e- + e+   ou   𝝼 + e+   ou   e- + 𝝼   ou   𝝼 + 𝝼

Léptons
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Léptons
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• Em 1936 Carl Anderson e Seth Neddermeyer 
descobriram um “elétron pesado e instável”,  múon	


• Em 1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack 
Steinberger descobriram o neutrino do múon	


• Em 1975 Martin Perl descobriu o tau	


• Em 2000 a colaboração DONUT(Fermilab) 
descobriu o neutrino do tau 

Léptons
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• Sentem a interação eletromagnética (carga elétrica 
e helicidade)	


• Sentem a interação fraca (decaimento β)	


➡ Tem uma estrutura dupla de dubleto

Léptons
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spin isospin
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Léptons
O primeiro tipo de partículas elementares	


3 famílias
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• Em 1947 por César Lattes, 
Giuseppe Occhialini e 
Cecil Powell

Descoberta do 𝝅
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Hadrons
Mésons

•Pion: 𝝅+, 𝝅0, 𝝅-	


•Eta: η	

•Kaons: K+, K0, K0, K-	


•…….

Bárions

•Nucleon: p, n	

•𝚺+, 𝚺0, 𝚺-	


•Ω, 𝚵, Λ	

•…….
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• Hádrons não são partículas 
fundamentais, tem estrutura interna	


• Proposta teórica: Murray Gell-Mann e 
George Zweig em 1964	


• Observação de estrutura do próton no 
SLAC em 1968	


• A simetria indica a existência de um 
tripleto	


• A carga da interação forte não é 
observada. É como se os valores fossem 
as cores primárias

Quarks
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verde
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bárion = qqq	

p = uud	

n = udd	


!

méson = qq
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• Além da interação forte, os quarks sentem 
a interação fraca (decaimento β) e tem spin	


• Tem uma estrutura tripla, um tripleto (de 
cor) e dois singletos (isospin e spin)
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• Foram descobertas 3 famílias (spin ½) 	


• léptons: e, 𝛍, 𝛕 (e seus neutrinos)	


• quarks	


• U = up, charm, top	


• D = down, strange, bottom

Férmions

Toda a matéria hadrônica conhecida é composta por 3 
férmions21



• Eletromagnética (helicidade)

Interações

� +
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Um quantum do campo eletromagnético (fóton) 
altera o estado de uma partícula	


!

O fóton tem spin 1 (bóson)
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• Decaimento β	


n ➝ e- + p+ + 𝞶      ⇒      d ➝ u + W- ➝ e- + 𝞶

Interação Fraca

• Produção (aniquilação) de pares	


e- + e- ➝ Z0 ➝ f + f
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• A existência dos bósons Z e W foi 
proposta por Glashow, Weinberg e Salam 
em 1968	


• Descobertos pelas colaborações UA1 e 
UA2 em 1983	


• m(W) = (80,383 ± 0,015) GeV/c2	


• m(Z) = (91,1876 ± 0,0021) GeV/c2

Interação Fraca
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• A interação forte altera o estado de carga de cor de 
um quark. O mediador (gluon) tem carga de cor.	


• Um gluon tem uma cor e uma anti-cor	


q(verde) → q(azul) + g(verde,anti-azul)	


• Gluons interagem entre si	


g(verde,anti-azul) → g(verde,anti-vermelho) + g(vermelho,anti-azul)

Interação Forte
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• Propostos por Murray Gell-Mann em 1962	


• Massa nula e spin = 1	


• Devido ao fato da interação forte ser 
dominante, as cores são confinadas, ou seja, 
só observamos objetos brancos.	


• Descobertos pela colaboração PLUTO 

Interação Forte: Gluons
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O Modelo Padrão
Partículas Elementares já observadas (2012)
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O Modelo Padrão

• Descrição das interações eletrofraca e forte	


• Férmions: quarks e léptons	


• Bósons: fóton, gluons, W e Z	


• 32 outorgas do Premio Nobel
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O Bóson de Higgs



• A Lagrangeana do Modelo Padrão não tem 
termo de massa!  Ele não seria invariante.	


• Todas as partículas (bósons e férmions) 
devem ter massa nula!	


• … mas isto não corresponde à realidade	


• O Modelo de Higgs tenta resolver este 
problema

30



Qual corpo tem maior 
velocidade?

Por que?
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Potencial de Higgs
• Quebra espontânea de simetria
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Mecanismo de Higgs

• É possível existir uma interação que de 
origem a um termo na Lagrangeana que 
seja equivalente ao termo de massa	


• A simetria exigida pelo Modelo Padrão 
pode ter sido espontaneamente quebrada 
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Bóson de Higgs

• Modelo desenvolvido em 1964-66 em uma 
série de artigos: F. Englert e R. Brout, P. Higgs e 
G. Guralnik, C.R. Hagen e T. Kibble	


• O bóson de Higgs é o quantum deste potencial 
e tem spin nulo
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Modelo Padrão
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Prêmio J.J.Sakurai para Física de 
Partículas Teórica de 2010 (APS)   

G. Guralnik, C.R. Hagen, T. Kribble, R. 
Brout, F. Englert e P. Higgs:  "For 
elucidat ion of the propert ies of 
spontaneous symmetry breaking in four-
dimensional relativistic gauge theory 
and of the mechanism for the consistent 
generation of vector boson masses."
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Large Hadron 
Collider



CERN
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Colisões de prótons no LHC
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Como se observa uma partícula?
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Como se observa uma partícula? 
elétron, fóton, próton, pion, kaon, neutron e múon
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Como observar o bóson de Higgs
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m =
p

E2�p2c2

c2
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Outro Decaimento
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• Acordo entre medidas 
de diferentes 
decaimentos e entre 
ATLAS e CMS	


• Valor compatível com o 
Modelo Padrão

46

Medida da Massa

Combinação de todas as medidas Calculado supondo MP

MH = 125.66 ± 0.34 GeV/c2 MH = 124.5 ± 1.7 GeV/c2



Propriedades do bóson
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Massa (GeV/c2)



• MH = 125,66 ± 0,34 GeV/c2 

• SPH = 0+ 

• 𝛍HM ∝ M 

• O HMP ser um singleto fundamental era considera-
da uma hipótese simplista, mas todas as evidências 
experimentais indicam que ela deve estar correta

Características medidas 
do bóson
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The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded 
jointly to François Englert and Peter W. Higgs 
"for the theoretical discovery of a mechanism 
that contributes to our understanding of the 
origin of mass of subatomic particles, and which 
recently was confirmed through the discovery of 
the predicted fundamental particle, by the 
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large 
Hadron Collider"

Bóson Brout-Englert-Higgs (BEH)
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330 Premio Nobel



Bóson de Brout-Englert-Higgs

• O bóson BEH foi descoberto 48 anos depois 
de ter sido proposto	


• O Modelo Padrão continua sua carreira de 
sucesso	


• A descoberta foi uma aventura científica global
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Detetores do LHC

~10.000 pesquisadores 
~100 brasileiros
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Mais de 10 nacionalidades: Brasil, França, Inglaterra, Sérvia, 
Holanda, Áustria, Itália, Portugal, Espanha, Suécia, Rússia
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