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1 Introducao
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constituintes fundamentais da matéria, suas propriedades e suas interagoes,
sendo que a Fisica de Particulas moderna é o mais ambicioso e organizado
esforgo humano para compreender a matéria no seu nivel mais basico. Para
tanto utilizamos grandes aceleradores de particulas os quais sao os maiores
microscopios ja construidos, chegando a explorar distancias da ordem de
10718 m, ou seja, 10~® do tamanho do 4tomol!

A Fisica de Particulas apresentou grandes avancos tanto tedricos bem
como experimentais nos ultimos trinta e cinco anos, sendo facil antever no-
vas e profundas descobertas para a préoxima década. Durante a existéncia
do IFUSP ocorreram, entre muitas, a descoberta experimental dos quarks
em espalhamento inelastico profundo, a observagao de correntes neutras, a
descoberta de varias particulas tidas hoje em dia como fundamentais, tais
como o lépton tau e seu respectivo neutrino, os quarks charme, bottom
e top, e também dos bésons responsiveis pela forca fraca W+ e Z; para
maiores informagcoes veja a contribuicao de A. Santoro. Os avancos na parte
tedrica também foram significativos: estabeleceu-se que teorias de “gauge”



com quebra espontanea de simetria sao logicamente consistente, bem como
aprofundou-se muito o entendimento deste tipo de modelos. Atualmente es-
tas teorias constituem a base do modelo padrao das particulas elementares,
o qual explica extraordinariamente bem os dados experimentais disponiveis.

E muito interessante notar que o constante avanco observado nas ultimas
décadas apresentou fases muito distintas entre si. Inicialmente foram feitas
muitas descobertas experimentais inesperadas, tais como as do tau, charme,
bottom, etc as quais levaram a uma completa reformulagao dos conceitos
tedricos e auxiliaram a moldar o modelo padrao. Uma vez delineado o mod-
elo padrao este foi testado meticulosamente verificando-se que este descreve
com precisao os mais diversos experimentos, os quais serviram também para
descartar varios modelos alternativos. Todavia, nao devemos esquecer que
mesmo na fase de medidas de precisao varias descobertas foram feitas, tais
como as do quark top e do neutrino do tau, porém estas haviam sido ante-
cipadas pelo modelo padrao. Estas duas fases distintas de descobertas e de
medidas de precisao sao complementares ja que nao é possivel fazer avancos
sem novas descobertas ou sem compreender integralmente os todos detal-
hes ou sem comprovar-se as previsoes dos modelos usados para descrever a
natureza.

Os sucessos do modelo padrao sao impressionantes. Por exemplo, o mod-
elo padrao explica as propriedades do béson de “gauge” fraco Z com precisao
da ordem de 0,1%. Mais ainda, o modelo padrao descreve adequadamente o
momento magnético anomalo do elétron o qual é medido com nada menos de
13 digitos significativos! Atualmente, o sucesso do modelo é tao grande que
torna descobertas sensacionais tais como a do quark top um fato corriqueiro
e esperado!

A Fisica de Particulas encontra-se atualmente numa fase de transicao
entre descobertas e medidas precisas. Nos ultimos anos foram colhidos os
frutos do esforgo herctileo de décadas feito para desvendar experimentalmente
as propriedades dos neutrinos. Este aporte de novos dados desencadeou
uma grande atividade tedrica para sua compreensao, o que certamente esta
nos levando a um melhor entendimento do nosso universo. Mais ainda, a
descoberta em astro-fisica da existéncia de energia escura também nos leva a
reanilisar nossos paradigmas para que possamos explicar estas observacoes.



2 O que sabemos

Atualmente, consideramos que as particulas fun-
damentais sao os seis quarks (up, down, es-
tranho, charme, bottom e top), os trés léptons
carregados (elétron, mion e tau) e os trés neu-
trinos associados aos léptons; vide quadro ao
lado. Forcas em Fisica de Particulas sao asso-
ciadas a troca de particulas da mesma forma
que uma pessoa ganha/perde momento quando
pega/arremessa uma bola. Por isto, além destas
particulas, a lista das constituintes basicos da
matéria inclui as particulas que carregam as
forcas eletromagnética, fraca e forte, a saber, As Tras Geractes da Malena
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o féton, os bésons W* e Z e o gliion ¢, respectivamente. Todos os quarks
e léptons podem podem interagir através da forca fraca, ao passo que so-
mente os quarks sentem a forca forte e as particulas carregadas a forca
eletromagnética. Presentemente, foram exploradas distancias tao pequenas
quanto 107 m, um milésimo do tamanho de um préton, sendo que todas
estas particulas nao apresentaram possuir estrutura, i.e. serem compostas.

A matéria que encontramos no nosso dia a dia é constituida por elétrons
e quarks up (u) e down (d). Estados ligados de trés quarks formam o préton
(uud) e o néutron (udd), os quais por sua vez combinam-se para constituir o
nicleo atomico. Os quarks, que formam os prétons e néutrons, sao ligados
pela forca forte através da troca de glions. Por outro lado, a forca entre
um elétron e o nucleo atomico é devida a troca de fétons. Numa primeira
aproximacao, os atomos sao compostos de quarks e elétrons, porém numa de-
scrigao mais precisa devemos também incluir os fétons e glions responsaveis
pelas forcas necessarias para manter o sistema unido. Apesar dos neutrinos
sofrerem acao apenas da forca fraca e nao formarem estados ligados, eles
sao muito importantes para os processos de geracao de energia que ocorrem
em estrelas tais como o Sol. Portanto, devemos acrescentar o neutrino do
elétron a lista das particulas relevantes para a matéria que observarmos a
nossa volta.

Em Fisica de Particulas, dizemos que os quarks up e down, o elétron
e seu respectivo neutrino formam a primeira familia. Apds varias décadas
de experimentos ficou estabelecido que existem duas réplicas da primeira
familia diferindo apenas no fato de seus membros serem mais pesados que



os correspondentes da primeira familia; vide quadro da pagina anterior. Até
hoje nao existe uma explicacao do porqué da existéncia de copias da primeira
familia, sendo esta uma das questoes em aberto da Fisica de Particulas.

O mton e o tau sao particulas possuem as mesmas propriedades dos
elétrons, diferindo destes apenas por serem mais pesados; a massa do muon
(tau) é aproximadamente 200 (1800) vezes a massa do elétron. Analoga-
mente, os pares de quarks charme e estranho bem como bottom e top sao
cHpias mais pesadas dos quarks up e down da primeira familia. E inter-
essante notar que o quark top é uma particula elementar cuja massa ¢é da
ordem da massa de um atomo de ouro! Apesar disto ele é fundamental e
suas propriedades iguais as dos quarks up e charme. Quanto aos neutrinos,
estes sao particulas fantasticas. Por nao terem carga elétrica a sua interacao
com a matéria é muito fraca, tanto que os neutrinos provenientes do Sol
tém um livre caminho médio de um ano luz em um meio material como a
Terra! Por isto, os experimentos de neutrinos sao muito dificeis e s6 agora
estamos comecando a ter uma clara visao de suas propriedades, tais como
suas pequenissimas massas.

Teoricamente varias propriedades das particulas elementares sao bem sin-
tetizadas pelo modelo padrao. Em primeiro lugar, este é uma teoria rel-
ativistica, como devem ser todas as teorias de particulas, para que possa
explicar a producao e a destruicao de particulas utilizando a equivaléncia
entre massa e energia. Além disso, o modelo padrao é uma teoria de “gauge”
a qual nada mais é do que uma “generalizacao” do eletromagnetismo para as
interacoes fracas e fortes. Por exemplo, sabemos que a Mecanica Quantica
¢é invariante por uma redefinicao de fase global, i.e. em todos os pontos do
espaco, de todas as particulas ja que os observaveis estao relacionados ao
modulo quadrado do estado. Se requerermos que a Fisica nao mude quando
fazemos transformacoes de fase locais, i.e dependentes do ponto do espaco,
vemos que isso s6 ocorre se tivermos uma campo eletromagnético pois pode-
mos absorver varios termos extras, que potencialmente destruiriam a sime-
tria, na redefinicao do campo eletromagnético através de uma transformacao
de gauge deste. Teorias de “gauge” sao construidas impondo-se que mod-
elo seja invariante por transformagoes de simetria locais, o que somente é
possivel com a inclusao de novas forgas analogas a eletromagnética, servindo
como guia para a descri¢gao de forcas.

Uma das grandes virtudes do modelo padrao ¢ a unificacao das forcas, a
exemplo do que foi feito por Maxwell no eletromagnetismo, o qual mostrou
que a forga elétrica e a magnética sao indissociaveis. O modelo padrao unifica
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a forca fraca e a eletromagnética uma tunica estrutura. Mais ainda, ele
emprega o mesmo formalismo, teorias de “gauge”, para descrever a forca
forte, alimentando a esperanca de que um dia descrevamos todas as forcas
de maneira unificada.

Um elemento importante no modelo padrao é o de quebra de simetria, ou
seja, as equacgoes que descrevem a teoria podem ser invariantes por uma dada
transformacao enquanto que a solugao de minima energia nao o é. Apesar
de estranho, este fenomeno ocorre em Fisica Classica! Por exemplo, con-
sideremos uma vareta flexivel cilindrica colocada na posicao vertical. Este
sistema claramente exibe uma simetria de rotacao ao redor da direcao verti-
cal. Quando uma forca vertical age no extremo da vareta, esta inicialmente
apenas se comprime continuando a exibir esta simetria. Todavia, quando a
forca é maior que um valor critico, a barra fica curvada aparentemente que-
brando a simetria de rotacao em torno do eixo vertical! A quebra de simetria
é apenas aparente pois existem varias configuragoes possiveis com a mesma
energia as quais podem ser obtidas rodando a configuragao inicial, ou seja,
os estados do sistema nao exibem a simetria explicitamente.

Mas por que devemos introduzir quebra de simetria no modelo padrao?
Por uma razao muito simples: o modelo padrao nao estaria de acordo com
os dados experimentais pois todas as particulas teriam massa nula! Sabemos
experimental que os bésons de “gauge” eletrofracos Z; e W= possuem uma,
grande massa; a massa dos W* (Z;) é da ordem da massa de um &tomo
de bromo (zircénio). Por outro lado em uma teoria de “gauge” sem que-
bra de simetria todas as forcas tem um alcance infinito como a interacao
eletromagnética, o que implica que as particulas portadoras dessas forcas
tem massa nula, o que podemos ver utilizando as relagoes de incerteza da
Mecanica Quantica. Mais ainda, o mecanismo de quebra de simetria é essen-
cial para a existéncia dos nucleos e atomos, e conseqiientemente a nossa
existéncia, ja que sem ele a massa dos quarks up e down seriam iguais e
com isso o préton seria mais pesado que néutron pelo fato de ter uma carga
elétrica nao nula. Com isso o préton seria instavel, decaindo em néutrons
através das interagoes fracas; um desastre! Por estes e outros motivos, o
modelo padrao contém um mecanismo de quebra de simetria, o qual é uma
estrutura adicional aquela determinada pela invariancia de “gauge”.

Quase todos os elementos do modelo padrao ja foram testados experimen-
talmente. Verificou-se que o acoplamento entre os léptons e quarks com os
particulas responsaveis pelas forcas estao em acordo com experimento com
precisao de 0,1%. Mais ainda, apesar do modelo padrao nao fixar o nimero



de familias, a sua coeréncia matematica requer que elas “tenham o mesmo
conteido da primeira”. Por isto o quark top era uma previsao do modelo
padrao a partir do momento em que conheciamos o quark bottom e o lépton
tau, a qual foi verificada. Presentemente nao existe nenhum resultado ex-
perimental que contrarie as previsoes do modelo padrao. Todavia, isto nao
garante que este seja a verdade final j4 que o mecanismo de quebra de sime-
tria ainda nao foi testado, entre outras razoes teoricas.

3 O futuro préximo: a nova revolucao

O setor de quebra de simetria do modelo padrao ainda é a parte menos
explorada do modelo padrao, todavia isto mudara radicalmente nos préximos
anos! O modelo padrao prevé a existéncia de uma nova particula, o béson
de Higgs, a qual é um resquicio do mecanismo de quebra de simetria e a
qual também d& origem a uma nova forga, além das forcas eletrofraca e forte.
Até hoje, as buscas pelo boson de Higgs levaram apenas a um limite inferior
na sua massa; de aproximadamente 114 GeV/c?. A consisténcia matemdtica
(unitariedade) do modelo padrao requer que exista uma particula associada
ao mecanismo de quebra de simetria com uma massa menor que 700 GeV /c2.
Aqui a nova maquina que entrard em operagao em 2007, o Large Hadron
Collider (LHC) do CERN, terd um papel relevante pois devido a sua grande
energia no centro de massa (14 TeV) serd possivel a descoberta de bdésons de
Higgs com massas até o limite associado a consisténcia do modelo padrao.

A descoberta ou nao de um béson de Higgs no LHC é apenas a ponta do
1ceberg de descobertas que estao por vir. No contexto do modelo padrao, to-
dos os aspectos relacionados a massa estao ligados ao seu setor de quebra de
simetria. Por exemplo, as massas dos quarks e léptons, a mistura observada
entre as familias e a origem da violagdo de CP (conjugacao de carga e pari-
dade) estao associadas ao setor de Higgs. Nos ultimos anos vimos avangos
fantasticos na Fisica de neutrinos bem como novas medidas e descobertas na
mistura de quarks e violacao de CP, os quais ainda podem ser representa-
dos pelo setor de Higgs do modelo padrao. Todavia, o LHC no minimo fara
avancar os nossos conhecimentos sobre a violacao de CP, podendo levar a re-
formulacoes e extensoes do modelo padrao. Mais ainda, véarios experimentos
de neutrinos fornecerao dados durante a proxima década, os quais podem
requerer que o modelo padrao seja revisto.

Motivadas por fraquezas tedricas e estéticas do modelo padrao, tais como



o grande nimero de parametros livres (19), a saber massas, cargas, etc,
varias extensoes do modelo padrao foram propostas. Dentre estas, as mais
em moda sao supersimetria, dimensoes extras e setores de quebra de simetria
fortemente interagentes. Em muitos destes modelos, existem argumentos
que indicam a existéncia de novas particulas para energias da ordem de um
TeV as quais podem ser observadas no LHC. Por exemplo, um dos possiveis
sinais sobre a existéncia de dimensoes espaciais extras ¢ a producao de mini
buracos negros no LHC os quais decairiam rapidamente devido a radiagao de
Hawking, levando a eventos espetaculares.

Nao podemos deixar de mencionar neste ponto os grandes avancos feitos
e por vir em astro-fisica. Hoje sabemos que a maior parte da energia do
universo estda na forma de energia escura, da qual nao sabemos a origem.
Mais ainda, as observacoes astro-fisicas também requerem a existéncia de
matéria neutra e fracamente interagente para explicar as curvas de rotacao
em galaxias; o problema da matéria escura. Certamente, estas observagoes
fornecem mais informacoes a Fisica de Particulas, pois a explicacao destas
questoes requer a extensao do modelo padrao. Quem sabe venhamos a poder
estudar estas questoes também no LHC, caso a escala de energia associada a
elas também seja da ordem de TeVs.

Até o momento a forca mais importante no universo ainda nao foi men-
cionada, a gravidade. Isto é devido ao fato dela ser muito fraca em com-
paracao com as outras e de seus efeitos serem observaveis apenas quando es-
tudamos grandes distancias com respeito as escalas microscopicas. Todavia,
¢é viavel que esta forca fique comparavel as outras na escala de energias de
TeV caso existam novas dimensoes espaciais, e com isso o LHC podera estu-
dar todas as forcas da natureza, da gravitacional aquela associada a quebra
de simetria eletrofraca! Mesmo no cendrio mais pessimista, i.e. no caso
do modelo padrao descrever corretamente a quebra de simetria eletrofraca,
teremos muitas novas descobertas no LHC pois no minimo comecaremos a
entender o porqué a matéria que nos cerca existe! Mais ainda, este é s6 o
inicio de uma grande viagem pois varias questoes continuarao sem resposta,
tais como a grande disparidade entre as massas das particulas; a massa dos
neutrinos é um fator 10~!3 menor que a do quark top!



