Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 2, 2306 (2013)
www.sbfisica.org.br

O boson de Higgs

(The Higgs boson)

Jean Junio Mendes Pimenta!, Lucas Francisco Bosso Belussi!,
Erica Regina Takano Natti2, Paulo Laerte Natti®

! Departamento de Fisica, Universidade Fstadual de Londrina, Londrina, PR, Brasil
2 Pontificia Universidade Catélica do Parand, Campus Londrina, Londrina, PR, Brasil
3 Departamento de Matemdtica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR, Brasil
Recebido em 4/9/2012; Aceito em 23/12/2012; Publicado em 24/4/2013

O béson de Higgs foi predito em 1964 pelo fisico britanico Peter Higgs. O Higgs representa a chave para
explicar a origem da massa das outras particulas elementares da natureza. Entretanto, somente com a entrada
em funcionamento do LHC, em 2008, houve condigdes tecnolégicas para a procura pelo béson de Higgs. Recen-
temente, num grande esforgo internacional realizado no CERN, por meio dos experimentos ATLAS e CMS, foi
observada uma nova particula bosonica na regiao de 125 GeV. Neste artigo, por meio dos conhecidos mecanismos
de quebra de simetria que ocorrem na teoria BCS da supercondutividade e na teoria do emparelhamento nuclear,
discute-se o mecanismo de Higgs no modelo padrao. Enfim, apresentamos a situagdo atual da procura pelo béson
de Higgs e as teorias alternativas e extenstes do modelo padrao para a fisica de particulas elementares.
Palavras-chave: béson de Higgs, teoria BCS, emparelhamento nuclear, mecanismo de Higgs, modelo padrao.

The Higgs boson was predicted in 1964 by British physicist Peter Higgs. The Higgs is the key to explain the
origin of the mass of other elementary particles of Nature. However, only with the coming into operation of the
LHC, in 2008, there were technological conditions to search for the Higgs boson. Recently, a major international
effort conducted at CERN, by means of ATLAS and CMS experiments, has enabled the observation of a new
bosonic particle in the region of 125 GeVs. In this paper, by means of known mechanisms of symmetry breaking
that occur in the BCS theory of superconductivity and in the theory of nuclear pairing, we discuss the Higgs
mechanism in the standard model. Finally, we present the current state of research looking for the Higgs boson

and the alternative theories and extensions of the standard model for the elementary particle physics.
Keywords: Higgs boson, BCS theory, nuclear pairing, Higgs mechanism, standard model.

1. Introducao

Em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN (Orga-
nizagdo Européia para a Investigacdo Nuclear) anunci-
aram que, ao fim de 50 anos de investigacao, foi des-
coberta uma nova particula que pode ser o bdson de
Higgs [M]. O antncio da descoberta do Higgs foi feito
com grande cautela. Dois grupos de pesquisadores, das
experiéncias ATLAS e CMS, anunciaram a descoberta
de uma particula, com massa entre 125 e 126 GeV, que
possui propriedades semelhantes aquelas previstas para
o Higgs do modelo padrao. Contudo, ainda é necessario
verificar se essa particula possui todas as propriedades
do Higgs, devendo-se entao acumular mais dados expe-
rimentais. Por exemplo, os dados experimentais mos-
tram que devido ao fato da particula ter decaido em
pares de fétons ela pode ter spin zero ou dois, con-
sistente com o Higgs do modelo padrao que tem spin
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zero. Por outro lado, de acordo com o modelo padrao,
o Higgs deveria decair com uma determinada frequéncia
em pares de fétons, mas os dados preliminares experi-
mentais acusam um excesso no nivel deste tipo de decai-
mento. Outro dado experimental inconsistente com o
Higgs do modelo padrao é uma caréncia no decaimento
em particulas taus. Estes resultados indicariam que o
béson encontrado nao seria o Higgs do modelo padrao.
Assim, somente com os dados experimentais que serao
acumulados nos préximos meses ou anos serd possivel
ter uma maior clareza do que foi observado em 4 de ju-
lho. Estes novos dados experimentais também permi-
tirao testar os modelos alternativos e as extensoes do
modelo padrao, tais como os modelos supersimétricos,
os modelos de dimensoes extras, os modelos technicolor,
entre outros. Nos préximos meses ou anos certamente
veremos grandes mudangas no entendimento a respeito
das particulas fundamentais da natureza.
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Comecemos explicando quem ¢é o Higgs do modelo
padrao. O Higgs é uma particula elementar bosonica
(particula com spin inteiro), proposta para validar o
modelo padrao, que seria responsavel pela origem da
massa de todas as outras particulas elementares. Sobre
o conceito de massa na teoria da Relatividade veja as
referéncias [B,8]. Na Mecanica Quéantica toda particula
elementar é associada a um campo. Assim, quando
o campo de Higgs, que permeia todo o universo, re-
cebe energia suficiente, ele cria uma particula, o Higgs,
que é uma excitagdo do campo de Higgs. Por outro
lado, quando a particula de Higgs interage com outras
particulas elementares (elétrons, quarks,..), ela trans-
fere energia, na forma de massa, do campo de Higgs
para a particula elementar. Lembre-se que massa é
uma forma de energia. Portanto, dependendo da inten-
sidade da interacao do Higgs com uma particula ele-
mentar, o campo de Higgs determina a “quantidade”
massa desta particula. Analogamente, sabemos que um
elétron ao interagir com um féton na presenca de um
campo eletromagnético ganha (ou perde) energia, na
forma cinética.

Fora da comunidade cientifica o béson de Higgs é
mais conhecido como a particula de Deus (God parti-
cle), nome popularizado pelo fisico Leon Lederman em
seu livro de divulgacao cientifica, The God Particle: If
the Universe Is the Answer, What Is the Question? [@].
Nesse livro Lederman fez uma analogia entre a propri-
edade do Higgs de dar diferentes massas as diferentes
particulas elementares e a histéria biblica da Torre de
Babel, em que Deus, num acesso de furia, fez com que
todos falassem linguas diferentes. A comunidade ci-
entifica prefere chama-lo de béson de Higgs, ja que God
particle é inapropriado devido as conotagoes religiosas
que 0 nome possa sugerir.

Do ponto de vista histérico, Sheldon Lee Glashow,
em 1961, descreveu uma teoria que unificava a interacao
eletromagnética, que atua sobre particulas carregadas,
e a interagao fraca, que atua sobre quarks, elétrons
e neutrinos [H). Experimentalmente, devido ao curto
alcance da interacao fraca, as particulas mediadoras
da teoria (bésons vetoriais) deveriam ser muito mas-
sivas. Contudo, para garantir a renormalizabilidade do
modelo de Glashow, as particulas mediadoras das in-
teragoes eletromagnética e fraca nao deveriam ser mas-
sivas. Para resolver este problema, Robert Brout e
Francois Englert [B], Gerald Guralnik, Carl Richard Ha-
gen e Tom Kibble [@] e Peter Ware Higgs [B], sugeriram,
independentemente, que os bésons vetoriais W+, W~
e Zy adquirissem massa devido a um campo bosonico,
o campo de Higgs. A proposta do campo de Higgs era
apoiada em teorias ji conhecidas neste periodo, que
descreviam geragao de massa por meio de um fenémeno
de quebra de simetria, ou seja, a teoria BCS para a
supercondutividade a baixas temperaturas [@,I0] e a
teoria do emparelhamento nuclear no modelo da gota
liquida [IT,T37).
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Nesse contexto, entre 1967 e 1968, Steven Wein-
berg [[3] and Mohammad Abdus Salam [[d], incorpo-
rando o mecanismo de geragao de massa de Higgs no
modelo eletrofraco de Glashow [H], propuseram a forma
atual do modelo eletrofraco. Nessa 1ltima forma, os
béson vetoriais W+, W~ e Z, e os férmions, quarks e
léptons, adquirem massa por meio de uma transicao de
fase dependente da temperatura do universo. Assim,
no inicio do universo, os bdsons da forca eletrofraca
nao eram massivos. Mas, a medida que a tempera-
tura do universo diminuiu, foi atingida uma tempera-
tura critica, correspondente a uma transicao de fase,
em que foi gerado um campo de forga, chamado campo
de Higgs. Enfim, no modelo eletrofraco é a interacao
do campo de Higgs com os bésons vetoriais que gera a
massa para esses ultimos.

J4& no inicio dos anos setenta foi desenvolvido o mo-
delo padrao da fisica de particulas elementares. O mo-
delo padrao é uma teoria que pretende descrever de
forma unificada as forgas forte, fraca e eletromagnética,
bem como todas as interagoes entre as particulas funda-
mentais que constituem a matéria, exceto a interacao
gravitacional. Esta teoria quantica de campos é con-
sistente com a mecanica quantica e com a relatividade
especial. No modelo padrao os léptons e quarks sao
considerados constituintes fundamentais da matéria e a
interagao entre eles ocorre por meio da troca de bdsons
(particulas mediadoras). Os bésons do modelo padrao
sdo o féton (interagao eletromagnética), os glions (in-
teracao forte) e as particulas W+, W~ e Z, (interagio
fraca). O modelo padrao também prevé a existéncia
do chamado campo de Higgs, que permeia todo o Uni-
verso dando massa a todas as particulas que interagem
com ele, inclusive aos bdsons vetoriais, como predito no
modelo eletrofraco. De acordo com o modelo padrao,
quanto maior for a interagao de uma particula com o
campo de Higgs, maior sera a massa desta particula, en-
quanto as particulas que nao interagem com o campo
de Higgs tém massa nula [[H].

Vérias experiéncias conduzidas no inicio dos anos se-
tenta confirmaram as previsoes do modelo eletrofraco e
do modelo padrao. Em particular, em 1973, verificou-se
experimentalmente no CERN a ocorréncia da corrente
fraca neutra devido a troca de bésons Z; [[@, 7. Es-
tes resultados experimentais fizeram com que, em 1979,
Salam, Weinberg e Glashow, fossem agraciados com
o Prémio Nobel por unificar as forgas fraca e eletro-
magnética por meio do modelo eletrofraco. Ainda neste
periodo, entre 1973-1974, citamos também a descoberta
do quark ¢ [¥], previsto em 1970 por Sheldon Lee
Glashow, John Iliopoulos e Luciano Maiani [[]. Até
o momento ja foram observados seis tipos de quarks,
também chamados sabores, que séo os quarks u (up), d
(down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom) e ¢ (top) [ET].
Finalmente citamos os experimentos UA1 e UA2, con-
duzidos no CERN, em 1983, por mais de 100 fisicos
liderados por Carlo Rubbia [EO, 2], que verificaram
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a existéncia e mediram as massas dos bdsons vetori-
ais Wt, W~ e Z, [E3]. Carlo Rubbia e Simon van
der Meer receberam o Prémio Nobel de 1984 por estas
observagoes experimentais que consolidaram o modelo
padrao das Particulas Elementares.

Apesar do modelo padrao ser bem sucedido para ex-
plicar os processos fundamentais da natureza, ha pro-
blemas, como a necessidade da detecgao do bdson de
Higgs. Recentemente, os experimentos ATLAS (B4, B3]
e CMS [E@, B3] acabaram de apresentar independente-
mente uma atualizacao da pesquisa sobre o Higgs. Nes-
ses dois experimentos foi observada a existéncia de uma
nova ressonancia perto de 125 GeV, que foi estabelecida
com grande precisao. Varias questoes, no entanto, per-
manecem em aberto. Qual a natureza precisa desta
ressonancia? A ressonancia é um boéson de Higgs? Ela
é o béson de Higgs do modelo padrao? Caso contrario,
qual é a nova fisica que estd sendo favorecida ou desfa-
vorecida pelos dados sobre o Higgs? Os proximos meses
serao dedicados a responder questdes desse tipo [28-30].

O objetivo deste artigo é apresentar, de forma
didética, o modelo padrao e o mecanismo de Higgs,
além de discutir a situacao atual da procura pelo béson
de Higgs, mencionando as teorias alternativas e ex-
tensoes do modelo padrao para a fisica das particulas
elementares. Na Secao 2 descreve-se a teoria BCS da su-
percondutividade a baixas temperaturas [[], proposta
em 1957, com énfase na energia de gap. Na Segao 3
apresenta-se o modelo da gota liquida para a massa nu-
clear [B1], de 1935, discutindo-se em particular o termo
de emparelhamento nuclear. Nessas teorias sao utili-
zados mecanismos de emparelhamento para descrever
fenomenos de geragao de massa observados experimen-
talmente. Na segunda parte do artigo, na Secao 4,
apresenta-se o modelo padrao e sua lagrangiana. Os
vérios setores da lagrangiana do modelo padrao sao
descritos, inclusive o setor do Higgs, em que ha um
mecanismo de quebra de simetria andlogo ao que foi
descrito nas teorias BCS e de emparelhamento nuclear.
O leitor ndo deve se preocupar com o formalismo car-
regado e a notagao da teoria de campos. Na Secao 5
descreve-se a procura experimental pelo béson de Higgs
e os resultados obtidos até o momento. Enfim, na Segao
6, apresentam-se alguns problemas do modelo padrao e
as principais teorias alternativas e extensoes do modelo
padrao para a fisica das particulas elementares.

2. Supercondutividade a baixas tempe-
ratura

Nesta secao descreve-se a teoria BCS da superconduti-
vidade a baixas temperaturas [[]. Discute-se em par-
ticular o mecanismo de quebra de simetria com geracao
de massa e a expressao da energia de gap.
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2.1. Teoria BCS

John Bardeen, Leon Neil Cooper e John Robert
Schrieffer, em 1957, formularam uma teoria para des-
crever o comportamento de materiais que apresenta-
vam o fenémeno de supercondutividade a baixas tem-
peraturas. Tal teoria é conhecida atualmente como te-
oria BCS, em homenagem a esses pesquisadores. A se-
guir, passamos a descrever a teoria BCS. Sabe-se que
a temperatura ambiente os materiais possuem elétrons
de conducao, ou seja, elétrons nao localizados em um
atomo particular, os quais estao livres para se desloca-
rem por todo o material [[]. Esta cole¢do de elétrons
livres recebe o nome de Mar de Fermi. Devido as suas
cargas negativas, os elétrons repelem-se entre si, mas
também atraem os fons positivos da estrutura do mate-
rial. Consequentemente, a concentracao de fons positi-
vos em uma determinada regiao do material aumenta,
como esquematiza a Fig. 0.

+ + + +
+ +
+
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+
+ +
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Figura 1 - Esquema pictérico da concentragao de fons positivos
devido & passagem de um elétron.

Pelo fato destes fons positivos estarem presos a rede
cristalina, uma forca do tipo restauradora recompoe a
estrutura da rede apds a passagem do elétron. Efeti-
vamente, a deformacao na regiao de concentracao de
carga positiva se propaga como uma onda de vibracao
da rede. Ao modo de vibracao desta propagacao, da-se
o nome de fénon [B3A].

Nesta interpretacao da teoria BCS, o elétron for-
nece um momento para a estrutura do material. Em
outras palavras, tudo se passa como se o elétron ti-
vesse emitido um fonon. Simultaneamente, um segundo
elétron, atraido pela concentragao de cargas positivas,
pode absorver este momento transportado pela onda,
ou ainda, conforme a teoria BCS, este segundo elétron
pode absorver o fonon. Neste contexto, o fonon induz
uma interacao atrativa elétron-elétron, esquematizada
na Fig. B. Note que na Fig. B os elétrons com momen-
tos k e k’ passam a ter momentos k+q e k' —q, devido
a interac@o com o fonon [BE3].

Figura 2 - Esquema da interagao elétron-fonon-elétron.
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Na teoria BCS hd uma temperatura critica T, que
depende do material, abaixo da qual a atracao indu-
zida pelo fonon torna-se maior do que a repulsdo cou-
lombiana entre os elétrons. Assim, para temperaturas
T < T¢ , ocorre a formagao de um par de elétrons in-
teragentes, ligados pelo fonon, denominado par de Co-
oper. Note que o sistema ligado elétron-fonon-elétron
(par de Cooper) tem os elétrons emparelhados, ou seja,
os elétrons tém spins opostos (k, T;k’, 1), j& que esta é
a configuracao de menor energia. Enfim, o par de Co-
oper possui spin zero, inteiro, e, portanto, nao obedece
ao principio de exclusdo de Pauli [Bd]. Na teoria BCS,
como o par de Cooper é um bdson de spin zero, ele obe-
dece & estatistica de Bose-Einstein [B], de modo que se
propaga sem resisténcia no material. Dessa forma, o
par de Cooper da teoria BCS explica a supercondutivi-
dade de materiais metdlicos a baixas temperaturas [BH].

Na sequéncia deduziremos a energia de gap que
surge devido & mudanca de fase que ocorre em sistema
supercondutores a temperatura critica Te. Discutire-
mos, também, neste contexto, o fendmeno de quebra de
simetria com geracao de massa.

2.2. Energia de gap

A energia de gap determina a diferenca energética en-
tre o estado supercondutor e o estado normal de um
material. Materiais na fase supercondutora tém como
particulas livres os Pares de Cooper. Para calcular a
energia de um par de Cooper consideremos as coorde-
nadas do centro de massa deste,

1
R=§(I‘1+I‘2) r=ry—ro (1)

1
2
em que rp e ro sao vetores de posicao dos elétrons e
k, e ko sao os vetores de momento. Nessas coordena-
das escrevemos a equagao de Schrodinger desse sistema
interagente,

K=k +k; k=—(k;+ks) (2)

(Ho + Hy) x(r) = € x(r), 3)

em que Hy é a energia cinética e H; é a energia po-
tencial, representando uma pertubagao correspondente
a interagdo nos pares de Cooper. Enfim, x(r) e ¢
sao respectivamente os autovetores e os autovalores da
equagao de Schrodinger (B).

Decompondo os autovetores na base de ondas pla-
nas

() = 3 G ), (4)
k/

e substituindo a Eq. (@) na Eq. (8), obtemos

(Bx — ) G+ »_ G <k[Hi[K'>=0. (5
k/
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Tomando o limite do continuo na equacao (B) e sendo
Ny o nimero total de estados possiveis de dois elétrons
(pares de Cooper) com momentos entre k e k + dk,
temos

(E—¢) Gy + /Gk/ <k|H,[K' > Njdk'=0. (6)

A matriz de Bardeen, Cooper, e Schrieffer, Vi x» =<
k|H; |k’ >, indica a importancia da interacao atrativa
entre os elétrons devido aos fonons em relagao a forga
repulsiva de Coulomb. De forma explicita, temos

View =< —k k| |[Hi| -k |,k 1>
+<kt,-k![HK |, -k 1>. (7)

Na teoria BCS [B], desprezando o efeito de anisotro-
pia na rede do material, podemos escrever Vi = —V,
que deve ser uma constante para pares de Cooper com
energia na regiao compreendida entre —Awp e iwp, em
que wp € a frequéncia de corte dos fonons. Reescre-
vendo a Eq. (B) na representagio de energia, temos

2em
9(E") Ny dE', (8)

2ey

(E—¢e)g(E)=V

com &,, = €5 +hwp, em que €5 ¢ a energia na superficie
de Fermi. Da Eq. (B) temos (E—¢)g(E) =V C, em que
C' é uma constante. Integrando g(E) =V C/(E —¢) e
substituindo o resultado na Eq. (B), temos

2e 2e

m m 1

1= / g(E"YdE' = N V/ ———dE'. (9)
2e ! 2e¢ (E/ - 5)

Na Eq. (8), ¢ é a energia do estado supercondutor (par

de Cooper), ou seja, duas vezes a energia de Fermi me-

nos a energia de ligagao do par, ou ainda,

€=2yp—A. (10)

Resolvendo a integral (8), utilizando a Eq. (I3), obte-
mos a energia de ligagdo A do par de Cooper,

1=N;Vn (2% _iff + A)

2hwp

e(ﬁ) — 1.

A= (11)

Note que a diferenga de massa entre dois elétrons
livres e o par de Cooper é a energia de ligagdo A. Este
fenémeno descrito pelo mecanismo BCS é denominado
quebra de simetria com geracao de massa, pois, ao que-
brar o par de Cooper com o aumento da temperatura,
a simetria de emparelhamento também é quebrada, e
consequentemente ocorre uma “geragao” de massa na
quantidade A. Em outras palavras, a massa deste sis-
tema é modificada conforme a simetria criada pelo em-
parelhamento dos elétrons, no estado supercondutor, é
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desfeita (quebrada). Enfim, note que é o “surgimento”
do féonon que gera a interagao entre os elétrons livres,
ou seja, o fonon é a particula mediadora da interacao
BCS. Veremos adiante que o bdson de Higgs foi pro-
posto justamente com este intuito, ou seja, de mediar
uma interagao com consequente geragao de massa.

Finalmente salientamos que a supercondutividade
observada a altas temperaturas, Tc > —200 °C, a par-
tir de 1986 [BB,B3|, ndo é explicada através de um me-
canismo tipo BCS [BS]. Para explicar o comportamento
supercondutor a altas temperaturas algumas teorias fo-
ram desenvolvidas, como por exemplo: a do bipola-
ron [BY] devido a Sir Nevill Francis Mott, a da ligagao
de valéncia ressonante [B0] devido a Philip Warren An-
derson, a da dinamica de vortices, descrita em termos
da equagdo de Ginzburg-Landau [E], entre outras pro-
postas [B]. Atualmente ji sdo conhecidas ceramicas
supercondutoras a temperaturas em torno de 138 K =
-135 °C [E37].

3. Emparelhamento nuclear

Outro sistema fisico que apresenta um fenémeno de em-
parelhamento, com consequente mecanismo de geragao
de massa, é o nucleo atomico. A massa de um sistema
néo ligado de Z prétons e A — Z néutrons é a soma das
massas dos constituintes. Sendo m, a massa do préton
e m, a massa do néutron, a massa deste sistema nao
ligado é

M =2Zmy,+ (A—Z)m,. (12)

Por outro lado, um nticleo atémico zX é um sistema
de Z prétons e A — Z néutrons ligados. Os nucleons
sao mantidos juntos devido a forca nuclear forte. Para
separar os nucleons devemos realizar trabalho, fornecer
energia para “romper” a ligacao entre os componentes
nucleares. Da equivaléncia entre massa e energia da
Relatividade Restrita [E3], a massa M,, de um nicleo
atomico com Z prétons e A — Z néutrons e a massa de
um sistema nao ligado de Z prétons e A — Z néutrons
obedecem a equagao

M, (A, Z)®* + B(A, Z) = Zmyc® + (A — Z)myc?, (13)

ou ainda,

B(A,Z) = [Zm, + (A— Z)m,, — M, (A, 2)]c?, (14)

em que B(A,Z) é a energia necessiria para separar o
ntcleo em todos os seus nicleons, em outras palavras,
é a energia de ligacao do ntcleo atomico. A energia
B(A, Z), definida pela Eq. (@), é sempre positiva. Ob-
serve a equivaléncia entre as Eqs. (I0) e (IA).
Experimentalmente verifica-se que a energia de
ligagdo por nicleon, B/A, aumenta rapidamente a me-
dida que A aumenta e praticamente estabiliza-se em
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torno de 8 MeV [@]. O fato da energia de ligacdo por
nicleon nao ser proporcional ao nimero de massa A é
devido ao curto alcance das forcas nucleares.

Entre 1935 e 1936, Carl Friedrich von Weiszacker e
Hans Bethe aperfeicoaram uma férmula semi-empirica,
como funcdo de A e Z, para a energia de ligacdo do
nucleo atémico. Esta férmula, também conhecida como
modelo da gota liquida [BT], foi inicialmente desenvol-
vidada por George Gamow e Werner Heisemberg. No
modelo da gota liquida, o nicleo é uma esfera cuja
densidade é constante e a energia de ligacao do nicleo
atomico é modelada por

B(A,Z) = a,A — a A%/3 — aCZ(Zil_l)
As
A—22)?
—&a% +A, (15)

em que cada termo da expressao acima representa uma
propriedade nuclear. A seguir discutiremos cada termo
da férmula de Bethe-Weizsacker (I03):

e Termo de volume a,,.

Como a energia de ligacao por ntcleon é aproxima-
damente constante, a energia de ligagao deve ser li-
near com o volume (proporcionalidade com relagdo ao
volume implica a proporcionalidade com relacao ao
ntimero de nicleons). Porém, o termo de volume con-
sidera que todos os ntcleons estao rodeados por ou-
tros nucleons, o que nao é verdade para os nicleons
préximos & superficie. Assim, o termo de volume é su-
perestimado e por isso hé correcoes representadas pelos
demais termos.

e Termo de superficie as.

Os ntcleons na superficie do nicleo possuem menos
ligagoes com os vizinhos do que os nicleons no inte-
rior do nicleo, de modo que contribuem menos para a
energia de ligagao total. O termo de superficie tem si-
nal contrario do termo de volume, pois corrige o valor
superestimado deste ultimo.

e Termo coulombiano a..

Embora a energia de ligagdo seja devida, principal-
mente, a forca nuclear forte, ela é reduzida devido a
repulsdo Coulombiana entre os prétons. A energia de
repulsdo Coulombiana é proporcional a Z2 e inversa-
mente proporcional ao raio nuclear A3,

e Termo de assimetria agggim -

Este termo é necessério devido a um efeito quantico de-
corrente do Principio de Exclusao de Pauli [B]. Expe-
rimentalmente verifica-se que os niicleos com o ntimero
de prétons igual ao numero de néutrons, N = Z, sao
mais estaveis. Logo, este termo favorece os nicleos com
N = Z. Por outro lado, para ntcleos com N # Z, a
energia de ligagao diminui, devido ao modo como os
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ntcleons se distribuem ao obedecer ao Principio de Ex-
clusao de Pauli.

e Termo de emparelhamento A.

Este termo captura o efeito do acoplamento de spin
(emparelhamento). Devido novamente ao principio de
exclusao de Pauli, o nicleo tem uma energia de ligacao
maior se o numero de prétons com spin para cima
for igual ao ntimero de prétons com spin para baixo.
Isto também é verdade para os néutrons. Assim, se o
nimero de prétons Z e o nimero de néutrons N forem
pares, a energia de ligagdo do nicleo é favorecida. Caso
contréario, se os numeros Z e N forem impares, entao
a energia de ligagao é desfavorecida. Consistentemente
com esta andlise, na férmula de massa (I3) escreve-se
que

+4, se A e Z forem pares,
A =< 0,se A par e Z impar(ou vice-versa),
—9, se A e Z forem fmpares.

(16)

Em [[@] pode-se observar a contribuicao de cada termo
da férmula de massa de Bethe-Weiszacker para a ener-
gia de ligacao por nticleon %, em funcao do nimero de
massa A.

Enfim, no contexto deste trabalho, interessa-nos dis-
cutir o termo de emparelhamento nuclear da férmula de
Bethe-Weiszacker (IH). Experimentalmente, os nicleos
com o numero de prétons Z e o numero de néutrons IV,
ambos pares, apresentam uma maior energia de ligagao
por ntucleon, B/A, veja a Eq. (I@). Analogamente ao
mecanismo BCS, o aumento da energia de ligacao por
ntcleon, no caso de ntcleos par-par, implica a dimi-
nuicdo da massa destes nicleos, veja a Eq. ([3). Em
outras palavras, a formacao de um estado ligado (em-
parelhado) de dois niicleons, mudou a massa do sis-
tema ntcleon-nicleon. Este mecanismo é semelhante
ao mecanismo de Higgs, utilizado no modelo padrao
para a geracao de massa das particulas elementares.
No préximo capitulo, vamos estudar o modelo padrao
e sua lagrangiana, em particular, o setor do Higgs.

4. Modelo padrao da fisica particulas
elementares

A matéria é formada por moléculas e dtomos que,
por sua vez, sao constituidos de elétrons, prétons e
néutrons. Sabe-se hoje que prétons e néutrons sao
formados por quarks [EO]. Nesta secdo apresentamos
primeiramente as particulas elementares observadas ex-
perimentalmente, para em seguida descrever o modelo
padrao da fisica de particulas elementares.
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4.1. As particulas elementares

Os constituintes bédsicos da matéria, no sentido de que
sao os blocos de construgao da matéria, sao as chamadas
particulas elementares: quarks, léptons e bésons media-
dores. Para cada uma destas particulas ha uma corres-
pondente antiparticula: particulas com mesma massa,
spin e paridade que sua correspondente particula, mas
com numeros quanticos opostos (carga elétrica, nimero
leptonico, ndimero barionico, estranheza, etc.). Na
sequéncia passamos a descrever as particulas elemen-
tares observadas na Natureza.

4.1.1. Quarks

Os quarks [EO] sao particulas elementares fermionicas
(particulas com spin semi-inteiro) que podem intera-
gir através de todas as quatro interagoes fundamentais:
interacdo eletromagnética, forte, fraca e gravitacional.
Devido a um fenémeno conhecido por confinamento,
0s quarks nao sao encontrados na Natureza de forma
isolada. Os quarks somente sao observados, indireta-
mente, em estados ligados denominados hadrons.

Ha seis tipos de quarks, também denominados sabo-
res, que sdo o quark u (up), o quark d (down), o quark
s (strange), o quark ¢ (charm), o quark b (bottom) e
o quark ¢ (top); e cada quark possui a chamada carga
cor: R (red), B (blue) e G (green). A carga cor dos
quarks, equivalente & carga elétrica dos elétrons, é res-
ponsavel pelo confinamento dos quarks, pois somente
estados (hddrons) sem cor podem ser observados. As-
sim, de acordo com a Cromodindmica Quéantica (QCD),
somente estados com trés quarks (um de cada cor), de-
nominados bdrions, ou estados quark-antiquark (cor-
anticor), denominados mésons, podem ser observados
experimentalmente.

Os quarks possuem spin 1/2 e carga elétrica. Os
quarks u, c e t, ditos superiores, carregam carga elétrica
2/3 e os quarks d, s e b, ditos inferiores, carregam
carga elétrica —1/3. Os quarks sdo classificados em trés
familias, ou trés geracoes, em que cada familia contém
um dubleto, dito de mao-esquerda (L-left), e dois sin-
gletos, ditos de mao-direita (R-right), ou seja,

t
oL ,UR,dR; L yCRy SR} L athbR
dL ST, bL

Familia I1I

Familia I Familia II

4.1.2. Léptons

Os 1éptons sao particulas elementares fermidnicas que
podem interagir através das interagoes eletromagnética,
fraca e gravitacional. Os léptons nao sao sujeitos a in-
teragao forte e nao sao constituidos de quarks. Também
existem seis tipos, ou sabores, de léptons, o elétron e,
o muon p, o tau 7, o neutrino eletronico v, o neutrino
muonico v, e o neutrino tauénico v,. Eles s@o classifi-
cados em trés familias, em que cada familia possui um
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dubleto de mao-direita e um singleto de mao-esquerda,

ou seja,
Vel Vup, Vrr
( >7€R; ( y MR y TR
€L ML TL

Familia II

Familia I Familia ITI

Os trés neutrinos foram e continuam sendo um de-
safio ao modelo padrdo. Eles nao tém cor ou carga
elétrica e assim nao interagem via forca forte ou eletro-
magnética, apenas através da forca fraca e gravitacio-
nal, se tiverem massa; consequentemente, sao dificeis
de serem observados.

Desde o final dos anos 1960, havia evidéncias do
déficit de neutrinos no fluxo de neutrinos solares [E4].
Muitos experimentos realizados com detectores a base
de cloro e agua-Cerenkov mediram este déficit. Con-
tudo, somente em 1988, o observatério KamiokaNDE
(Kamioka Nucleon Decay Ezxperiment), localizado no
monte Kamioka, em Hida, Japao, confirmou que o
ntimero de neutrinos solares era menor que o previsto
pela teoria, o que estava em desacordo com o modelo
padrao. Esta comprovagao somente foi possivel devido
a capacidade do experimento Kamiokande para obser-
var a direcao dos elétrons produzidos nas interagoes
com o0s neutrinos, o que permitiu determinar direta-
mente quais neutrinos eram provenientes do Sol. Pos-
teriormente, o observatério KamiokaNDE foi melho-
rado, passando a ser denominado Super-Kamiokande,
0 que possibilitou em 1998 a primeira observacao de
evidéncias da oscilagdo de neutrinos [EH]. Esta foi a
primeira observacao experimental apoiando a teoria de
que os neutrinos tém massas diferentes de zero, uma
possibilidade que os fisicos tedricos ja haviam especu-
lado por muitos anos. Era a evidéncia de uma nova
fisica [EG].

A resposta para o problema do déficit de neutrinos
solares veio somente em 2001, com os resultados experi-
mentais obtidos no Observatério de Neutrinos SudBury,
em Ontério, Canadd. As observagdes comprovaram a
hipétese dos fisicos Gribov e Pontecorvo, de 1969, sobre
a mudanga de sabores dos neutrinos, enquanto viaja-
vam do Sol a Terra, a denominada teoria das oscilagoes
dos neutrinos [E4]. No Observatério SudBurry, levando
em conta as medidas feitas no Super-Kamiokande, foi
possivel determinar o ntimero total de neutrinos solares
e qual a fragdo desse numero correspondia a neutrinos
eletronicos. O nimero total de neutrinos eletrénicos ob-
servados concordava com as predigoes tedricas de Gri-
bov e Pontecorvo [E4].

Enfim, permanecem as questdes: Como as massas
dos neutrinos surgem? Por que as massas dos neutrinos
sao tao pequenas? Por que nao sao observados os neu-
trinos de mao direita? No modelo padrao da fisica de
particulas elementares, os férmions tém massa devido a
interacao com o campo de Higgs, mas estas interagoes
envolvem ambos férmions, com quiralidade de mao di-
reita e de mao esquerda. No entanto, apenas neutrinos
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de mao esquerda tém sido observados até agora. Estas
e outras questoes sobre os neutrinos permanecem sem
respostas!

4.1.3. Boé6sons mediadores

Os bodsons mediadores sao particulas elementares que
possuem spin inteiro e que intermediam as interacoes
entre os férmions. Os bésons W+, W~ e Z° sdo medi-
adores da interagao fraca, os f6tons () sdo mediadores
da interagao eletromagnética e os glions (g) mediam
a interagdo forte. A Fig. (B) apresenta os férmions e
bésons elementares conhecidos.

Familias

massa-
carga .
spin
nome .
7]
=
3
— |
o
<0.17 MeV
0
¥
neutrno
mudnico 0
c
2
105.7 MeV o]
&,’1 '1 o
S % 5
o | elétron muon ‘U
- (U]

Figura 3 - Representacdo das trés familias de férmions em dife-
rentes tonalidades de cinza.

Na sequéncia descrevemos, por meio dos diagra-
mas de Feynman, como ocorrem as interagoes entre as
particulas elementares.

4.2. As interagoes das particulas elementares

As interagoes entre as particulas elementares podem ser
representadas diagramaticamente através dos chama-
dos diagramas de Feynman. Este conjunto de regras di-
agramaticas foi introduzido pelo fisico norte-americano
Richard Philips Feymann. O célculo de amplitudes
de probabilidade em fisica de particulas requer a re-
solucao de vérias integrais muito complicadas, que pos-
suem um grande nimero de varidveis. Estas integrais,
no entanto, tém uma estrutura regular, e seus resul-
tados podem ser obtidos graficamente através de dia-
gramas. Os diagramas de Feynman sao um conjunto
de regras colocadas de forma grafica para representar
as expressoes matematicas que governam as interagoes
entre as particulas elementares.
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Num diagrama de Feynman o eixo vertical repre-
senta o tempo e o eixo horizontal nao representa a
distancia entre as particulas interagentes. Particulas
que caminham no tempo, ditas externas, sao particulas
reais e representam o processo fisico. As particulas in-
ternas, que nao caminham no tempo, sao chamadas de
particulas virtuais e nao sao observadas diretamente;
elas representam, nos diagramas de Feynman, os me-
canismos envolvidos nas interagoes. Para exemplificar,
consideremos diagramas de Feynman da teoria eletro-
fraca que apresenta uma descrigao unificada das forcas
eletromagnética e nuclear fraca. Embora estas duas
forcas manifestem-se de modo muito diferente a bai-
xas energias, a teoria eletrofraca modela-as como dois
diferentes aspectos de uma mesma forga, a forca eletro-
fraca, para energias acima da energia de unificacao, da
ordem de 10% GeV.

Os diagramas fundamentais de Feynman (vértices)
para a interacao eletrofraca sao de dois tipos: os
vértices com bésons carregados e os vértices com bdsons
neutros, conforme ilustrados na Fig. (@). Os bésons W
carregam carga e transformam os 1éptons em seus neu-
trinos correspondentes, como ilustrado na Fig. (Ha).
Por exemplo, o béson W™ carrega carga negativa e
transforma um elétron e~ em um neutrino eletronico
Ve. Ja os bosons vy e Z nao carregam carga, de modo que
eles explicam, por exemplo, o espalhamento de Iéptons,
como ilustrado na Fig. (@b). Como exemplo, a Fig. (B)
apresenta duas possiveis interagoes em acordo com a
teoria eletrofraca. O diagrama de Feynman (Ba) repre-
senta a interagao entre um p~ e um v, através de um
W™, que transforma o p~ em V, €0 Ve €eme . Por
outro lado, o diagrama de Feynman da Fig. (Bb) re-
presenta o espalhamento de elétrons mediado por um
féton v. Note que em ambos processos representados
na Fig. (H), a carga é conservada.

Y W
[4
(a)
l
Z, Y
[/

(b)

Figura 4 - Vértices fundamentais da teoria eletrofraca. (a) Vér-
tices com bésons carregados. (b) Vértices com bésons neutros.

Na proxima subsecao apresentaremos o modelo
padrao da fisica de particulas elementares e seus proble-
mas, dentre eles a necessidade do Boéson de Higgs e de
um mecanismo de geragao de massa para as particulas
massivas deste modelo.
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v )
W

vl
(a)

(b)

Figura 5 - Alguns processos eletrofracos. (a) Interagdo pu~ +ve —
v, + e~ através do béson W~. (b) Espalhamento e~ + e~ —
e~ 4+ e~ através do féton .

4.3. Lagrangiana do modelo padrao

O modelo padrao da fisica de particulas elementares
é um conjunto de teorias matematicas com o objetivo
de descrever as interagbes entre as particulas elemen-
tares observadas por meio das forgas fraca, forte e ele-
tromagnética. O modelo padrao se ajusta com grande
precisao aos resultados experimentais e é consistente
com a mecanica quantica e com a relatividade especial,
sendo considerada uma excelente teoria para descrever
as interacoes da natureza. Porém, nao é uma teoria
completa das interagoes fundamentais, pois nao incor-
pora a teoria da gravitacao, descrita pela relatividade
geral, e a fisica da matéria ou da energia escura, além
de nao descrever alguns fendémenos, como a oscilacao
dos neutrinos. Os problemas do modelo padrao e al-
guns modelos alternativos serao discutidos na tultima
secao desse artigo. Passamos agora a descrever o mo-
delo padrao.

A lagrangiana do modelo padrao pode ser escrita na
forma [E3]

L= —EWMUW’“’ - iBWB’“’ - EGHUG‘“’—k

+ @v" (i0y — g7j - Wy — g/YJ’BM —9sT; - Gu) ¥+
+ Dol + 1?|gf* = Nol*~

— (4, 9.0V, R + Y; ¥ 6.V R + conjugado) (17)

cujos termos vao ser explicados nos préximos paragra-
fos.

O modelo padrao toma como ponto de partida a
matéria observada na natureza. Na Fig. (B), os seis
quarks, os trés 1éptons carregados e os trés neutrinos as-
sociados, além das antiparticulas correspondentes, sao
representados por W. Ja os quatro bdésons mediadores
da interagdo eletrofraca sdo representados por W e B,
enquanto os glions sao representados por G.

A primeira linha da Eq. (I3) representa a energia
cinética carregada pelos bésons W+, W=, Z, v e g,
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dizendo-nos como esses bdsons interagem uns com o0s
outros.

Na segunda linha da Eq. (@) vemos que as
particulas bosonicas (matrizes) W, B e G sao envolvi-
das por particulas fermionicas, matrizes W. Estes ter-
mos da lagrangiana do modelo padrao apontam como
os férmions (quarks e léptons) interagem por meio dos
bésons mediadores em W, B e G. As matrizes hermi-
tianas 2 x 2 com traco nulo W, B contém os bdsons
W+, W=, Z e v, enquanto que as matrizes hermitia-
nas 3 x 3 com trago nulo G' contém os glions g. Enfim,
o primeiro termo da segunda linha representa a energia
cinética carregada pelos férmions massivos.

As duas primeiras linhas da lagrangiana do modelo
padrao descrevem o que ocorre, por exemplo, quando
dois elétrons se aproximam, ou como um certo tipo de
neutrino interage com um anti-muon. Estas interacoes
ocorrem de uma maneira precisa, especificada na la-
grangiana ([@). Por exemplo, quando dois quarks in-
teragem através da forga forte, o inico termo relevante
da lagrangiana () para descrever esta interagio é o
dltimo termo da segunda linha, que envolve dois cam-
pos de matéria ¥, interagindo através de glions em G.
Note que processos (reagdes) que nao estao presentes na
Eq. (C2) ndo sao observados na natureza e vice-versa.

Qual ¢ a fisica descrita pelas terceira e quarta linhas
da lagrangiana do modelo padrao? Sabe-se experimen-
talmente que as particulas elementares da natureza, re-
lacionadas na Fig. (B), apresentam simetrias. A lagran-
giana do modelo padrao () incorpora as simetria da
natureza. O problema, de natureza matemadtica, é que
a natureza exibe uma determinada simetria de gauge,
e que todas as particulas do modelo padrao devem ser
nao massivas para que o modelo padrao apresente esta
simetria de gauge. Por outro lado, quarks e léptons
carregados sao massivos. Para resolver este problema,
Peter Higgs sugeriu um mecanismo semelhante ao me-
canismo encontrado na supercondutividade e no empa-
relhamento nuclear. Analogamente aos féonons dos pa-
res de Cooper, Higgs sugeriu um bdson que daria massa
as particulas elementares massivas, o béson de Higgs ¢.

v
\

|
| |
I \_/

(a)
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A terceira e a quarta linhas da lagrangiana do mo-
delo padrao (ICA) descrevem a fisica dos bdsons de Higgs
¢. A terceira linha descreve a energia cinética, a massa
e a autointeracao dos bdsons de Higgs, enquanto a
quarta linha descreve como estes bosons interagem com
a matéria, férmion ¥, gerando massa.

Na sequéncia descreveremos o Mecanismo de Higgs
no modelo padrao. Para isto analisaremos com mais
detalhes o setor de Higgs da lagrangiana do modelo
padrao (Id). Adiantamos que o campo de Higgs é um
campo escalar complexo, mas iremos trabalhar primei-
ramente com um campo escalar real com o objetivo de
facilitar o processo de compreensao do método. Consi-
dere um campo escalar real ¢ descrito pela lagrangiana

£= 5007 - (304 o). as)

V()

com A >0 e p? < 0. Note que a lagrangiana acima e a
terceira linha da lagrangiana () tém a mesma estru-
tura.

A lagrangiana (IX) ¢ invariante sob a transformacao
¢ — —¢. O potencial V(¢) possui a forma dada na
Fig. (Ba) com dois pontos de minimo satisfeitos por

ov

2
55 =W AN =0 = g=-te =t 1)

O ponto ¢ = 0 corresponde ao vacuo do sistema des-
crito pela Eq. (I3). Nesta configuragio, o vdcuo nao
corresponde ao valor minimo do campo (sistema). Além
disso, a massa m do campo ¢ é imaginaria, o que é
um problema. Para corrigir estes problemas, redefine-
se o campo escalar ¢, deslocando verticalmente seus
minimos para V' = 0, conforme a Fig. (Bb). As-
sim, define-se um novo campo ¢’ deslocado de ¢ por
n = +/—p?/\. O campo n pode ser interpretado
como flutuagdes quanticas de ¢ [E¥]. Portanto, fazendo
¢’ = ¢ +n na Eq. (I3) obtem-se

v

(b)

Figura 6 - (a) Potencial V(¢) = %,u2¢2 + i)\¢4 para 2 < 0e XA > 0. (b) Potencial deslocado.



2306-10

2
L= 50 — 5 (V722) 67— g — ot
(20)
Na lagrangiana (EO) o vdcuo corresponde ao zero do
campo ¢ e o campo ¢’ possui massa real e positiva,
me = \/—2p2. Por outro lado, note que a lagrangiana
(E0) ndo possui mais a simetria sob a transformagio
¢ — —¢', devido ao termo ¢'>. Em analogia aos me-
canismos BCS e de emparelhamento nuclear, dizemos
que a quebra de simetria da Eq. (I¥) gerou massa para
0 campo ¢, ou seja, Mgy = \//? — my = \/—2p2.
No caso da lagrangiana de Higgs, ¢ é um campo
escalar complexo da forma

_ L (1 +ide
- i(e) . e

descrito pela lagrangiana [A]

L=(0,0)"0"¢) —1?¢To — MoTe)* . (22)

A lagrangiana (E2) é invariante por uma mudanca
de fase local, ¢ — €"%(*)¢. Pode-se escolher inicial-
mente o valor esperado do vacuo do campo de Higgs,

de modo que tomando ¢, = ¢g = ¢y = 0 e 3 = _/L;’

tem-se

Fazendo um deslocamento semelhante ao descrito acima
[[9,E0], envolvendo a derivada covariante em termos dos
campos bosonicos W+, W=, Z e v,

1
Oy — Dy =0, + igiT Wy, (24)

encontra-se um efeito andlogo ao mostrado para o
campo escalar real. Assim, por meio da quebra de si-
metria gerada pelo deslocamento do campo de Higgs,
as particulas que a lagrangiana do modelo padrao des-
creve adquirem massa. A este formalismo dé-se o nome
de Mecanismo de Higgs. Para mais detalhes veja as
referéncias [A9,B0].

5. A procura do Higgs

No modelo padrao a massa do béson de Higgs é dada

por
A
myg = \/; v, (25)

em que \ é o parametro de auto-acoplamento do béson
de Higgs e v = 246 GeV é o valor esperado do campo
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de Higgs no vécuo, calculado teoricamente [E3]. O pro-
blema é que o valor de A é desconhecido, de modo que
o valor da massa do béson de Higgs nao pode ser pre-
dito teoricamente. A seguir descrevemos os principais
experimentos que procuram observar o béson de Higgs.

5.1. FermiLab

Experimentalmente, a procura pelo Higgs comecou a
fornecer melhores resultados a partir de 2009 por meio
de experimentos realizados no acelerador Tevatron, lo-
calizado no Fermilab (Fermi National Accelerator La-
boratory), Batavia, Illinois, USA. A andlise dos dados
da colaboracao entre os grupos dos detectores CDF
(Collider Detector at Fermilab) [B1] e D@ (DZero) B3]
excluiu algumas fragoes do espectro permitido para a
massa do bdéson de Higgs. Assim, em 2010, o espectro
para o qual a massa do béson Higgs era permitida se
tornou mais preciso, como mostrado na Fig. ().

Procura pelo béson de Higgs
Status em Julho de 2010

grau de confianca em 95%

Excluido Excluido por
Excluido pelo LEP pelo Tevatron medidas indiretas

100 114 120 140 158 175 185 200 GeV/c2

Valores de massa para o Higgs

Figura 7 - Espectro permitido para a massa do Higgs em 2010
(B, 2.

Na Fig. (@) sdo mostradas as regides de massas do
Higgs que foram excluidas pelos dados experimentais
obtidos através dos experimentos CDF e DJ, realiza-
dos até 2010. As dreas em branco nao foram exploradas
devido a faixa de aceleragao do Tevatron, de 1 TeV, que
¢ insuficiente para acessar estas faixas de energias. O
acelerador Tevatron foi desativado em 2011.

5.2. CERN - LHC

O LHC (Large Hadron Collider) é atualmente o maior
acelerador de particulas do mundo. O LHC localiza-se
em um tunel de 27 km de circunferéncia, a 175 me-
tros abaixo do nivel do solo, na fronteira franco-suica,
proximo a Genebra, na Suica. Ele é constituido de qua-
tro grandes detectores e foi projetado para colidir fei-
xes de particulas com energia de 7 TeV (7.10'2 elétron-
volts). O conjunto de detectores de particulas do LHC
utiliza os produtos advindos de uma colisao entre dois
feixes de particulas carregadas para reconstruir os pro-
cessos que ocorreram durante a colisdo. A seguir des-
crevemos os quatro grandes detectores do LHC.

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment): O
detector ALICE é especializado para a analise de
colisoes de fons de chumbo. Tais experimentos
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visam estudar as propriedades do plasma quark-
glion, um estado da matéria em que quarks e
gliions estao sob temperaturas e pressoes muito
altas [B3].

o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS): O detec-
tor ATLAS é muito versatil, permitindo experi-
mentos que buscam observar desde o bdson de
Higgs até particulas supersimétricas e dimensoes
extras [B4].

e CMS (Compact Muons Solenoid): O detector
CMS tem objetivos semelhantes aqueles do de-
tector ATLAS [B3].

e LHCD (Large Hadron Collider beauty): O detec-
tor LHCD é especializado no estudo da assime-
tria entre matéria e antimatéria presente nas in-
teragoes das particulas B (particulas que contém
o quark bottom) [BH].

5.3. A dectecgao do Higgs

Nestes aceleradores, dois feixes de particulas sao ace-
lerados em sentidos contrarios, um hordrio e outro
anti-horario, préximos a velocidade da luz e, posteri-
ormente, sao colimados no interior de um detector para
que colidam e os produtos da colisao sejam estudados.
Nos experimentos realizados no LHC, tanto na cola-
boracao ATLAS como na colaboragao CMS, dois feixes
de prétons colidiram com energia de 7 TeV e foram es-
tudados cinco canais de decaimento do bdson de Higgs
¢, ou seja, ¢ — vy, ¢ = bb, ¢ = TTT, ¢ — WW e
o — ZZ.

A producao de bésons de Higgs em colisbes préton-
préton ocorre por meio de varios canais (reagoes), cujas
branching ratios dependem da massa do Higgs. A bran-
ching ratio de um decaimento é a fragao de particulas
que decaem de um modo especifico em relagao ao
numero total de particulas que decaem.

Calculos tedricos [A3] indicam que para massas do
Higgs abaixo de 130 GeV/c?, o Higgs ird decair prin-
cipalmente em quarks b. Nesta regiao, o decaimento
através de pares de taus também é significativo. J&a
para regioes de massas acima de 150 GeV/c?, o decai-
mento tem maior probabilidade de ser identificado pelos
processos H - WW e H = ZZ.

A procura de bésons de Higgs na regiao abaixo de
150 GeV/c? também pode ser realizada através do de-
caimento em pares de f6tons [E3]. Apesar deste pro-
cesso possuir uma branching ratio muito pequena, ele
fornece uma assinatura clara no calorimetro hadronico
(conjunto de medidores para a obtencao da energia
de particulas que interagem fortemente) e proporci-
ona uma excelente resolugao da energia no calorimetro
eletromagnético (conjunto de medidores utilizado para
medir a energia de elétrons e f6tons).
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Até dezembro de 2011, através dos dados coletados
pelo CMS/LHC (CERN), Tevatron (FermiLab) e LEP-
Large Electron Positron Collider (CERN), observou-se
que as regides de massa, em que o béson de Higgs nao
foi encontrado, com um limite de confianca de 95%,
ficaram restritas as massas entre 114 GeV/c? a 138
GeV/c? [B2]. Caso ele nio seja observado nesta regiao,
estard comprovado, com limite de confianca de 95%,
que nao ha um bdson de Higgs como aquele descrito
pelo modelo padrao. Se esta situacao for verdadeira, o
modelo padrao terda que ser revisado.

Neste contexto, em 4 de julho de 2012, foi anunciada
oficialmente no CERN a observacao, nos experimentos
ATLAS e CMS, de um sinal que pode ser o béson de
Higgs. Resta verificar se a nova particula observada
possui as propriedades do bdson de Higgs do modelo
padrao. Se realmente a nova particula for identificada
como sendo o béson de Higgs do modelo padrao, entao
devemos nos perguntar se o modelo padrao é vélido
para escalas de energias maiores. Caso contrario, uma
nova fisica estard se apresentando para testar os mode-
los alternativos ao modelo padrao.

6. Modelos alternativos

Neste capitulo apresentamos os principais problemas do
modelo padrao e os principais modelos alternativos ao
modelo padrao e ao mecanismo de Higgs.

6.1. Problemas com o modelo padrao

Como dito anteriormente, o modelo padrao da fisica
de particulas elementares é incompleto. Vamos entao
mencionar alguns problemas do modelo padrao.

6.1.1. Problemas experimentais

e Interacdo gravitacional: O modelo padrao nao
fornece uma explicagdo da gravidade (quéntica).
Além disto, ele é incompativel com a teoria da
relatividade geral. Embora haja a proposta de
uma particula bosonica, o graviton, para explicar
a interacao gravitacional, o modelo padrao nao
descreve esta interacao.

e Oscilagao de neutrinos: O modelo padrao nao ex-
plica a observacao experimental das oscilagoes dos
neutrinos. Uma consequéncia desta observacao
experimental é que os neutrinos teriam massa.

e Assimetria matéria - antimatéria: O modelo
padrao nao explica a predominancia no universo
observavel da matéria sobre a antimatéria. Este
problema esté relacionado com a quebra da sime-
tria CP forte.

e Matéria escura - Energia escura: Observagoes cos-
moldgicas mostram que o modelo padrao explica
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apenas 4% da matéria ou energia observada no
universo.

e Inflacdo cdsmica: Observagbes cosmoldgicas mos-
tram que o universo sofreu, em seu momento ini-
cial, um crescimento exponencial, propelido por
uma espécie de forga gravitacional repulsiva, ou
pressao negativa. O modelo padrao nao explica
estas observagoes cosmoldgicas.

6.1.2. Problemas tedricos

e Origem da massa: No modelo padrao, a origem
das massas das particulas elementares é explicada
por meio do campo de Higgs. Observagoes experi-
mentais tentam comprovar a existéncia do béson
de Higgs do modelo padrao.

e Excesso de parametros: O modelo padrao
contém 19 parametros livres, como as massas da
particulas elementares, que sao determinados ex-
perimentalmente e nao podem ser calculados in-
dependentemente.

e Problema da hierarquia nas interagoes: O mo-
delo padrao nao explica porque as intensidades
das forcas fundamentais sao tao diferentes. Ele
nao explica o porqué da forca fraca ser 1032 vezes
mais forte que a forga gravitacional.

e Problema da hierarquia nas familias de 1éptons:
Toda matéria que constitui os compostos na Terra
é formada pelos férmions das primeiras familias
(ve,e”,u,d). As segundas e terceiras familias de
férmions sao copias muito mais pesadas das pri-
meiras familias. O modelo padrdo nao nos da
uma explicacdo para a grande diferenga entre as
massas destas familias.

e Problema da (ndo) violacao da simetria CP forte:
A simetria de conjugacdo de carga—paridade na

Modelo Padrao
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interagao fraca é violada. Por outro lado, esta
simetria na interacao forte nao é violada. O mo-
delo padrao nao explica porque a interagao nu-
clear forte é CP—invariante.

Devido a problemas como esses, tém sido propos-
tas extensoes do modelo padrao e modelos alternativos.
Alguns desses modelos sao apresentados nas proximas
subsecoes.

6.2. Modelo supersimétrico

A supersimetria é uma proposta de simetria que consi-
dera a existéncia de um parceiro (supersimétrico) para
cada particula elementar existente [BS]. Para cada
béson (férmion) do modelo padrao deve existir um par-
ceiro fermibnico (bosonico), com massa e constante de
acoplamento idénticas. Esta situagao supersimétrica
nao é observada na natureza. A idéia é que a super-
simetria tenha ocorrido no universo em seus instantes
iniciais e que, com o resfriamento, esta simetria entre
bdsons e férmions tenha sido quebrada, como no modelo
BCS. Assim, na situagdo atual do universo, as massas
dos parceiros supersimétricos estao em uma escala de
energia acima da escala acessivel aos aceleradores atu-
ais. A idéia do parceiro supersimétrico é atrativa, pois
oferece uma solugao ao “problema da hierarquia”.

A supersimetria também oferece uma possivel
solugdo para o problema da matéria escura. No
modelo supersimétrico minimo (MSSM), designa-se a
particula elementar supersimétrica mais leve (estdvel)
como sendo a LSP (Lighest Supersimmetric Particle).
Uma das possiveis candidatas & LSP ¢ o neutralino [63].
Acredita-se que o neutralino tenha sido produzido nos
primérdios do Universo e que ainda exista atualmente
devido a sua estabilidade, correspondendo & matéria es-
cura observada. O espectro de particulas do MSSM [ED0]
¢ mostrado na Fig. (B).

Supersimetria
ul cl t

d s b

0Sléplons 0Mediadores da
Supersimetria

Squarks

Figura 8 - Particulas e seus parceiros supersimétricos no modelo supersimétrico minimo (MSSM).
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Por outro lado, os varios experimentos conduzidos
nos aceleradores de particulas, que procuraram obser-
var a supersimetria, forneceram medidas compativeis
com as previsdes do modelo padrao das particulas ele-
mentares. Recentemente, experimentos conduzidos no
LHCb e no CMS analisaram os resultados da coleta
de dados do decaimento de mésons By (mésons com-
postos de um anti-quark bottom e um quark strange).
Esperava-se observar a supersimetria nesses dados, o
que nao ocorreu. Até o momento ndo hd nenhuma con-
firmacao experimental da supersimetria.

6.3. Modelo technicolor

Este modelo foi proposto inicialmente para tentar con-
tornar o problema da hierarquia e da origem da massa.
Ao invés de introduzir o bdéson (mecanismo) de Higgs
para explicar a massa dos bésons W e Z por meio de
uma quebra espontanea de simetria, o modelo technico-
lor gera massas por meio de um processo dinamico, en-
volvendo a interacao forte. A idéia basica do modelo te-
chnicolor, introduzida primeiramente por Steven Wein-
berg [B] e Leonard Susskind [B2], em 1979, é a de que o
boéson de Higgs nao é uma particula fundamental, mas
uma particula composta de outras particulas, chamadas
techniquarks. Em analogia com a teoria dos quarks, os
techniquarks sao mantidos através de technigliions. De
acordo com o modelo technicolor, a forma como estas
techniparticulas se agrupam acaba gerando particulas
com diferentes massas, explicando o problema da hie-
rarquia de massas e a origem da massa.

6.4. Dimensoes extras

Outra alternativa para evitar o problema da hierarquia
foi sugerida, em 1998, por Nima Arkani-Hamed, Savas
Dimopoulos e Gia Dvali [E3]. A nova idéia é que, se con-
siderarmos mais dimensoes espaciais na Natureza, o po-
tencial gravitacional emitido por gravitons, observado
nas trés dimensoes usuais, pode ser menor que o poten-
cial gravitacional total, devido ao fato de que parte dos
gravitons estariam se propagando nas dimensoes extras.
Nos modelos de dimensoes extras consideram-se uni-
versos IN-dimensionais, com N = 4 4+ n, em que n
é o nimero de dimensoes extras e 4 corresponde as
trés dimensoes espaciais usuais mais a temporal. Nes-
tes modelos as dimensoes extras estariam compactadas
em dimensoes da ordem do comprimento de Planck,
10733 cm, de modo que seriam inacessiveis &s nossas ob-
servacoes. Enfim, o graviton, que é o intermediario da
forca gravitacional, interagiria nao somente nas nossas
trés dimensoes espaciais conhecidas, mas também nas
outras n dimensoes. Isso explicaria porque, em nosso
espago tridimensional, a interacao gravitacional é tao
fraca quando comparada com as outras interagoes.

7. Conclusoes

Os préximos meses ou anos irdo responder se o bdson
observado em 4 de julho de 2012 é o bdéson de Higgs
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do modelo padrao ou se ele tem outras propriedades,
o que indicaria a existéncia de um Higgs descrito por
outro modelo. Note que os vérios canais de decaimento
do Higgs, em funcao da massa do Higgs, variam de
modelo para modelo. As branching ratios do decai-
mento do Higgs no modelo padrao, nos modelos super-
simétricos, nos modelos technicolors e nos modelos de
dimensdes extras sdo diferentes. Comparando com os
resultados esperados a partir do modelo padrao, os da-
dos experimentais existentes indicam um excesso de de-
caimentos de Higgs em pares de fétons, canal ¢ — 7,
e uma caréncia nos decaimentos em particulas taus, ca-
nal ¢ — 777, Enfim, o interessante é o que est4 por
vir. Sabemos que a particula observada é um bdson,
mas nao sabemos se corresponde ao béson de Higgs do
modelo padrao ou se é algo mais exé6tico. Aguardemos!
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