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O bóson de Higgs foi predito em 1964 pelo f́ısico britânico Peter Higgs. O Higgs representa a chave para
explicar a origem da massa das outras part́ıculas elementares da natureza. Entretanto, somente com a entrada
em funcionamento do LHC, em 2008, houve condições tecnológicas para a procura pelo bóson de Higgs. Recen-
temente, num grande esforço internacional realizado no CERN, por meio dos experimentos ATLAS e CMS, foi
observada uma nova part́ıcula bosônica na região 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 padrão. Enfim, apresentamos a situação atual da procura pelo bóson
de Higgs e as teorias alternativas e extensões do modelo padrão para a f́ısica de part́ıculas elementares.
Palavras-chave: bóson de Higgs, teoria BCS, emparelhamento nuclear, mecanismo de Higgs, modelo padrão.

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. Introdução

Em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN (Orga-
nização Européia para a Investigação Nuclear) anunci-
aram que, ao fim de 50 anos de investigação, foi des-
coberta uma nova part́ıcula que pode ser o bóson de
Higgs [1]. O anúncio da descoberta do Higgs foi feito
com grande cautela. Dois grupos de pesquisadores, das
experiências ATLAS e CMS, anunciaram a descoberta
de uma part́ıcula, com massa entre 125 e 126 GeV, que
possui propriedades semelhantes àquelas previstas para
o Higgs do modelo padrão. Contudo, ainda é necessário
verificar se essa part́ıcula possui todas as propriedades
do Higgs, devendo-se então acumular mais dados expe-
rimentais. Por exemplo, os dados experimentais mos-
tram que devido ao fato da part́ıcula ter decáıdo em
pares de fótons ela pode ter spin zero ou dois, con-
sistente com o Higgs do modelo padrão que tem spin

zero. Por outro lado, de acordo com o modelo padrão,
o Higgs deveria decair com uma determinada frequência
em pares de fótons, mas os dados preliminares experi-
mentais acusam um excesso no ńıvel deste tipo de decai-
mento. Outro dado experimental inconsistente com o
Higgs do modelo padrão é uma carência no decaimento
em part́ıculas taus. Estes resultados indicariam que o
bóson encontrado não seria o Higgs do modelo padrão.
Assim, somente com os dados experimentais que serão
acumulados nos próximos meses ou anos será posśıvel
ter uma maior clareza do que foi observado em 4 de ju-
lho. Estes novos dados experimentais também permi-
tirão testar os modelos alternativos e as extensões do
modelo padrão, tais como os modelos supersimétricos,
os modelos de dimensões extras, os modelos technicolor,
entre outros. Nos próximos meses ou anos certamente
veremos grandes mudanças no entendimento a respeito
das part́ıculas fundamentais da natureza.
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Comecemos explicando quem é o Higgs do modelo
padrão. O Higgs é uma part́ıcula elementar bosônica
(part́ıcula com spin inteiro), proposta para validar o
modelo padrão, que seria responsável pela origem da
massa de todas as outras part́ıculas elementares. Sobre
o conceito de massa na teoria da Relatividade veja as
referências [2,3]. Na Mecânica Quântica toda part́ıcula
elementar é associada a um campo. Assim, quando
o campo de Higgs, que permeia todo o universo, re-
cebe energia suficiente, ele cria uma part́ıcula, o Higgs,
que é uma excitação do campo de Higgs. Por outro
lado, quando a part́ıcula de Higgs interage com outras
part́ıculas elementares (elétrons, quarks,..), ela trans-
fere energia, na forma de massa, do campo de Higgs
para a part́ıcula elementar. Lembre-se que massa é
uma forma de energia. Portanto, dependendo da inten-
sidade da interação do Higgs com uma part́ıcula ele-
mentar, o campo de Higgs determina a “quantidade”
massa desta part́ıcula. Analogamente, sabemos que um
elétron ao interagir com um fóton na presença de um
campo eletromagnético ganha (ou perde) energia, na
forma cinética.

Fora da comunidade cient́ıfica o bóson de Higgs é
mais conhecido como a part́ıcula de Deus (God parti-
cle), nome popularizado pelo f́ısico Leon Lederman em
seu livro de divulgação cient́ıfica, The God Particle: If
the Universe Is the Answer, What Is the Question? [4].
Nesse livro Lederman fez uma analogia entre a propri-
edade do Higgs de dar diferentes massas às diferentes
part́ıculas elementares e a história b́ıblica da Torre de
Babel, em que Deus, num acesso de fúria, fez com que
todos falassem ĺınguas diferentes. A comunidade ci-
ent́ıfica prefere chamá-lo de bóson de Higgs, já que God
particle é inapropriado devido às conotações religiosas
que o nome possa sugerir.

Do ponto de vista histórico, Sheldon Lee Glashow,
em 1961, descreveu uma teoria que unificava a interação
eletromagnética, que atua sobre part́ıculas carregadas,
e a interação fraca, que atua sobre quarks, elétrons
e neutrinos [5]. Experimentalmente, devido ao curto
alcance da interação fraca, as part́ıculas mediadoras
da teoria (bósons vetoriais) deveriam ser muito mas-
sivas. Contudo, para garantir a renormalizabilidade do
modelo de Glashow, as part́ıculas mediadoras das in-
terações eletromagnética e fraca não deveriam ser mas-
sivas. Para resolver este problema, Robert Brout e
François Englert [6], Gerald Guralnik, Carl Richard Ha-
gen e Tom Kibble [7] e Peter Ware Higgs [8], sugeriram,
independentemente, que os bósons vetoriais W+, W−

e Z0 adquirissem massa devido a um campo bosônico,
o campo de Higgs. A proposta do campo de Higgs era
apoiada em teorias já conhecidas neste peŕıodo, que
descreviam geração de massa por meio de um fenômeno
de quebra de simetria, ou seja, a teoria BCS para a
supercondutividade a baixas temperaturas [9, 10] e a
teoria do emparelhamento nuclear no modelo da gota
ĺıquida [11,12].

Nesse contexto, entre 1967 e 1968, Steven Wein-
berg [13] and Mohammad Abdus Salam [14], incorpo-
rando o mecanismo de geração de massa de Higgs no
modelo eletrofraco de Glashow [5], propuseram a forma
atual do modelo eletrofraco. Nessa última forma, os
bóson vetoriais W+, W− e Z0 e os férmions, quarks e
léptons, adquirem massa por meio de uma transição de
fase dependente da temperatura do universo. Assim,
no ińıcio do universo, os bósons da força eletrofraca
não eram massivos. Mas, à medida que a tempera-
tura do universo diminuiu, foi atingida uma tempera-
tura cŕıtica, correspondente a uma transição de fase,
em que foi gerado um campo de força, chamado campo
de Higgs. Enfim, no modelo eletrofraco é a interação
do campo de Higgs com os bósons vetoriais que gera a
massa para esses últimos.

Já no ińıcio dos anos setenta foi desenvolvido o mo-
delo padrão da f́ısica de part́ıculas elementares. O mo-
delo padrão é uma teoria que pretende descrever de
forma unificada as forças forte, fraca e eletromagnética,
bem como todas as interações entre as part́ıculas funda-
mentais que constituem a matéria, exceto a interação
gravitacional. Esta teoria quântica de campos é con-
sistente com a mecânica quântica e com a relatividade
especial. No modelo padrão os léptons e quarks são
considerados constituintes fundamentais da matéria e a
interação entre eles ocorre por meio da troca de bósons
(part́ıculas mediadoras). Os bósons do modelo padrão
são o fóton (interação eletromagnética), os glúons (in-
teração forte) e as part́ıculas W+, W− e Z0 (interação
fraca). O modelo padrão também prevê a existência
do chamado campo de Higgs, que permeia todo o Uni-
verso dando massa a todas as part́ıculas que interagem
com ele, inclusive aos bósons vetoriais, como predito no
modelo eletrofraco. De acordo com o modelo padrão,
quanto maior for a interação de uma part́ıcula com o
campo de Higgs, maior será a massa desta part́ıcula, en-
quanto as part́ıculas que não interagem com o campo
de Higgs têm massa nula [15].

Várias experiências conduzidas no ińıcio dos anos se-
tenta confirmaram as previsões do modelo eletrofraco e
do modelo padrão. Em particular, em 1973, verificou-se
experimentalmente no CERN a ocorrência da corrente
fraca neutra devido à troca de bósons Z0 [16, 17]. Es-
tes resultados experimentais fizeram com que, em 1979,
Salam, Weinberg e Glashow, fossem agraciados com
o Prêmio Nobel por unificar as forças fraca e eletro-
magnética por meio do modelo eletrofraco. Ainda neste
peŕıodo, entre 1973-1974, citamos também a descoberta
do quark c [18], previsto em 1970 por Sheldon Lee
Glashow, John Iliopoulos e Luciano Maiani [19]. Até
o momento já foram observados seis tipos de quarks,
também chamados sabores, que são os quarks u (up), d
(down), s (strange), c (charm), b (bottom) e t (top) [20].
Finalmente citamos os experimentos UA1 e UA2, con-
duzidos no CERN, em 1983, por mais de 100 f́ısicos
liderados por Carlo Rubbia [21, 22], que verificaram
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a existência e mediram as massas dos bósons vetori-
ais W+, W− e Z0 [23]. Carlo Rubbia e Simon van
der Meer receberam o Prêmio Nobel de 1984 por estas
observações experimentais que consolidaram o modelo
padrão das Part́ıculas Elementares.

Apesar do modelo padrão ser bem sucedido para ex-

plicar os processos fundamentais da natureza, há pro-

blemas, como a necessidade da detecção do bóson de

Higgs. Recentemente, os experimentos ATLAS [24, 25]

e CMS [26, 27] acabaram de apresentar independente-

mente uma atualização da pesquisa sobre o Higgs. Nes-

ses dois experimentos foi observada a existência de uma

nova ressonância perto de 125 GeV, que foi estabelecida

com grande precisão. Várias questões, no entanto, per-

manecem em aberto. Qual a natureza precisa desta

ressonância? A ressonância é um bóson de Higgs? Ela

é o bóson de Higgs do modelo padrão? Caso contrário,

qual é a nova f́ısica que está sendo favorecida ou desfa-

vorecida pelos dados sobre o Higgs? Os próximos meses

serão dedicados a responder questões desse tipo [28-30].

O objetivo deste artigo é apresentar, de forma

didática, o modelo padrão e o mecanismo de Higgs,

além de discutir a situação atual da procura pelo bóson

de Higgs, mencionando as teorias alternativas e ex-

tensões do modelo padrão para a f́ısica das part́ıculas

elementares. Na Seção 2 descreve-se a teoria BCS da su-

percondutividade a baixas temperaturas [10], proposta

em 1957, com ênfase na energia de gap. Na Seção 3

apresenta-se o modelo da gota ĺıquida para a massa nu-

clear [31], de 1935, discutindo-se em particular o termo

de emparelhamento nuclear. Nessas teorias são utili-

zados mecanismos de emparelhamento para descrever

fenômenos de geração de massa observados experimen-

talmente. Na segunda parte do artigo, na Seção 4,

apresenta-se o modelo padrão e sua lagrangiana. Os

vários setores da lagrangiana do modelo padrão são

descritos, inclusive o setor do Higgs, em que há um

mecanismo de quebra de simetria análogo ao que foi

descrito nas teorias BCS e de emparelhamento nuclear.

O leitor não deve se preocupar com o formalismo car-

regado e a notação da teoria de campos. Na Seção 5

descreve-se a procura experimental pelo bóson de Higgs

e os resultados obtidos até o momento. Enfim, na Seção

6, apresentam-se alguns problemas do modelo padrão e

as principais teorias alternativas e extensões do modelo

padrão para a f́ısica das part́ıculas elementares.

2. Supercondutividade a baixas tempe-
ratura

Nesta seção descreve-se a teoria BCS da superconduti-

vidade a baixas temperaturas [10]. Discute-se em par-

ticular o mecanismo de quebra de simetria com geração

de massa e a expressão da energia de gap.

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 fenômeno 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
à temperatura ambiente os materiais possuem elétrons
de condução, ou seja, elétrons não localizados em um
átomo particular, os quais estão livres para se desloca-
rem por todo o material [10]. Esta coleção de elétrons
livres recebe o nome de Mar de Fermi. Devido às suas
cargas negativas, os elétrons repelem-se entre si, mas
também atraem os ı́ons positivos da estrutura do mate-
rial. Consequentemente, a concentração de ı́ons positi-
vos em uma determinada região do material aumenta,
como esquematiza a Fig. 1.

Figura 1 - Esquema pictórico da concentração de ı́ons positivos
devido à passagem de um elétron.

Pelo fato destes ı́ons positivos estarem presos à rede
cristalina, uma força do tipo restauradora recompõe a
estrutura da rede após a passagem do elétron. Efeti-
vamente, a deformação na região de concentração de
carga positiva se propaga como uma onda de vibração
da rede. Ao modo de vibração desta propagação, dá-se
o nome de fônon [32].

Nesta interpretação 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 fônon. Simultaneamente, um segundo
elétron, atráıdo pela concentração de cargas positivas,
pode absorver este momento transportado pela onda,
ou ainda, conforme a teoria BCS, este segundo elétron
pode absorver o fônon. Neste contexto, o fônon induz
uma interação atrativa elétron-elétron, esquematizada
na Fig. 2. Note que na Fig. 2 os elétrons com momen-
tos k e k′ passam a ter momentos k+q e k′−q, devido
à interação com o fônon [33].

Figura 2 - Esquema da interação elétron-fônon-elétron.
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Na teoria BCS há uma temperatura cŕıtica TC , que
depende do material, abaixo da qual a atração indu-
zida pelo fônon torna-se maior do que a repulsão cou-
lombiana entre os elétrons. Assim, para temperaturas
T < TC , ocorre a formação de um par de elétrons in-
teragentes, ligados pelo fônon, denominado par de Co-
oper. Note que o sistema ligado elétron-fônon-elétron
(par de Cooper) tem os elétrons emparelhados, ou seja,
os elétrons têm spins opostos (k, ↑;k′, ↓), já que esta é
a configuração de menor energia. Enfim, o par de Co-
oper possui spin zero, inteiro, e, portanto, não obedece
ao prinćıpio de exclusão de Pauli [34]. Na teoria BCS,
como o par de Cooper é um bóson de spin zero, ele obe-
dece à estat́ıstica de Bose-Einstein [34], de modo que se
propaga sem resistência no material. Dessa forma, o
par de Cooper da teoria BCS explica a supercondutivi-
dade de materiais metálicos a baixas temperaturas [35].

Na sequência deduziremos a energia de gap que
surge devido à mudança de fase que ocorre em sistema
supercondutores à temperatura cŕıtica TC . Discutire-
mos, também, neste contexto, o fenômeno de quebra de
simetria com geração de massa.

2.2. Energia de gap

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

R =
1

2
(r1 + r2) r = r1 − r2 (1)

K = k1 + k2 k =
1

2
(k1 + k2) (2)

em que r1 e r2 são vetores de posição dos elétrons e
k1 e k2 são os vetores de momento. Nessas coordena-
das escrevemos a equação de Schrödinger desse sistema
interagente,

(H0 +H1) χ(r) = ε χ(r), (3)

em que H0 é a energia cinética e H1 é a energia po-
tencial, representando uma pertubação correspondente
à interação nos pares de Cooper. Enfim, χ(r) e ε
são respectivamente os autovetores e os autovalores da
equação de Schrödinger (3).

Decompondo os autovetores na base de ondas pla-
nas

χ(r) =
∑
k′

Gk′ ei(k
′.r), (4)

e substituindo a Eq. (4) na Eq. (3), obtemos

(Ek − ε) Gk +
∑
k′

Gk′ < k|H1|k′ >= 0. (5)

Tomando o limite do cont́ınuo na equação (5) e sendo
Nf o número total de estados posśıveis de dois elétrons
(pares de Cooper) com momentos entre k e k + dk,
temos

(E − ε) Gk +

∫
Gk′ < k|H1|k′ > Nf dk′ = 0. (6)

A matriz de Bardeen, Cooper, e Schrieffer, Vk,k′ =<
k|H1|k′ >, indica a importância da interação atrativa
entre os elétrons devido aos fônons em relação à força
repulsiva de Coulomb. De forma expĺıcita, temos

Vk,k′ =< −k ↑,k ↓ |H1| − k′ ↓,k′ ↑>
+ < k ↑,−k ↓ |H1|k′ ↓,−k′ ↑> . (7)

Na teoria BCS [9], desprezando o efeito de anisotro-
pia na rede do material, podemos escrever Vkk′ = −V ,
que deve ser uma constante para pares de Cooper com
energia na região compreendida entre −~ωD e ~ωD, em
que ωD é a frequência de corte dos fônons. Reescre-
vendo a Eq. (6) na representação de energia, temos

(E − ε)g(E) = V

∫ 2εm

2εf

g(E′) Nf dE′, (8)

com εm = εf +~ωD, em que εf é a energia na superf́ıcie
de Fermi. Da Eq. (8) temos (E−ε)g(E) = V C, em que
C é uma constante. Integrando g(E) = V C/(E − ε) e
substituindo o resultado na Eq. (8), temos

1 =

∫ 2εm

2εf

g(E′)dE′ = Nf V

∫ 2εm

2εf

1

(E′ − ε)
dE′. (9)

Na Eq. (9), ε é a energia do estado supercondutor (par
de Cooper), ou seja, duas vezes a energia de Fermi me-
nos a energia de ligação do par, ou ainda,

ε = 2εf −∆. (10)

Resolvendo a integral (9), utilizando a Eq. (10), obte-
mos a energia de ligação ∆ do par de Cooper,

1 = NfV ln

(
2εm − 2εf +∆

∆

)
∆ =

2~ωD

e
( 1
NfV ) − 1

. (11)

Note que a diferença de massa entre dois elétrons
livres e o par de Cooper é a energia de ligação ∆. Este
fenômeno descrito pelo mecanismo BCS é denominado
quebra de simetria com geração 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 “geração” de massa na
quantidade ∆. 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 fônon que gera a interação entre os elétrons livres,
ou seja, o fônon é a part́ıcula mediadora da interação
BCS. Veremos adiante que o bóson de Higgs foi pro-
posto justamente com este intuito, ou seja, de mediar
uma interação com consequente geração de massa.

Finalmente salientamos que a supercondutividade
observada a altas temperaturas, TC > −200 ◦C, a par-
tir de 1986 [36, 37], não é explicada através de um me-
canismo tipo BCS [38]. Para explicar o comportamento
supercondutor a altas temperaturas algumas teorias fo-
ram desenvolvidas, como por exemplo: a do bipola-
ron [39] devido a Sir Nevill Francis Mott, a da ligação
de valência ressonante [40] devido a Philip Warren An-
derson, a da dinâmica de vórtices, descrita em termos
da equação de Ginzburg-Landau [41], entre outras pro-
postas [35]. Atualmente já são conhecidas cerâmicas
supercondutoras a temperaturas em torno de 138 K =
-135 ◦C [42].

3. Emparelhamento nuclear

Outro sistema f́ısico que apresenta um fenômeno de em-
parelhamento, com consequente mecanismo de geração
de massa, é o nucleo atômico. A massa de um sistema
não ligado de Z prótons e A−Z nêutrons é a soma das
massas dos constituintes. Sendo mp a massa do próton
e mn a massa do nêutron, a massa deste sistema não
ligado é

M = Zmp + (A− Z)mn. (12)

Por outro lado, um núcleo atômico
A

Z
X é um sistema

de Z prótons e A − Z nêutrons ligados. Os núcleons
são mantidos juntos devido à força nuclear forte. Para
separar os núcleons devemos realizar trabalho, fornecer
energia para “romper” a ligação entre os componentes
nucleares. Da equivalência entre massa e energia da
Relatividade Restrita [43], a massa Mn de um núcleo
atômico com Z prótons e A−Z nêutrons e a massa de
um sistema não ligado de Z prótons e A− Z nêutrons
obedecem a equação

Mn(A,Z)c2+B(A,Z) = Zmpc
2+(A−Z)mnc

2, (13)

ou ainda,

B(A,Z) = [Zmp + (A− Z)mn −Mn(A,Z)]c2, (14)

em que B(A,Z) é a energia necessária para separar o
núcleo em todos os seus núcleons, em outras palavras,
é a energia de ligação do núcleo atômico. A energia
B(A,Z), definida pela Eq. (14), é sempre positiva. Ob-
serve a equivalência entre as Eqs. (10) e (14).

Experimentalmente verifica-se que a energia de
ligação por núcleon, B/A, aumenta rapidamente à me-
dida que A aumenta e praticamente estabiliza-se em

torno de 8 MeV [12]. O fato da energia de ligação por
núcleon não ser proporcional ao número de massa A é
devido ao curto alcance das forças nucleares.

Entre 1935 e 1936, Carl Friedrich von Weiszacker e
Hans Bethe aperfeiçoaram uma fórmula semi-emṕırica,
como função de A e Z, para a energia de ligação do
núcleo atômico. Esta fórmula, também conhecida como
modelo da gota ĺıquida [31], foi inicialmente desenvol-
vidada por George Gamow e Werner Heisemberg. No
modelo da gota ĺıquida, o núcleo é uma esfera cuja
densidade é constante e a energia de ligação do núcleo
atômico é modelada por

B(A,Z) = avA− asA
2/3 − ac

Z(Z − 1)

A
1
3

− aa
(A− 2Z)2

A
+∆, (15)

em que cada termo da expressão acima representa uma
propriedade nuclear. A seguir discutiremos cada termo
da fórmula de Bethe-Weizsacker (15):

• Termo de volume av.

Como a energia de ligação por núcleon é aproxima-
damente constante, a energia de ligação deve ser li-
near com o volume (proporcionalidade com relação ao
volume implica a proporcionalidade com relação ao
número de núcleons). Porém, o termo de volume con-
sidera que todos os núcleons estão rodeados por ou-
tros núcleons, o que não é verdade para os núcleons
próximos à superf́ıcie. Assim, o termo de volume é su-
perestimado e por isso há correções representadas pelos
demais termos.

• Termo de superf́ıcie as.

Os núcleons na superf́ıcie do núcleo possuem menos
ligações com os vizinhos do que os núcleons no inte-
rior do núcleo, de modo que contribuem menos para a
energia de ligação total. O termo de superf́ıcie tem si-
nal contrário do termo de volume, pois corrige o valor
superestimado deste último.

• Termo coulombiano ac.

Embora a energia de ligação seja devida, principal-
mente, à força nuclear forte, ela é reduzida devido à
repulsão Coulombiana entre os prótons. A energia de
repulsão Coulombiana é proporcional a Z2 e inversa-
mente proporcional ao raio nuclear A

1
3 .

• Termo de assimetria aassim.

Este termo é necessário devido a um efeito quântico de-
corrente do Prinćıpio de Exclusão de Pauli [34]. Expe-
rimentalmente verifica-se que os núcleos com o número
de prótons igual ao número de nêutrons, N = Z, são
mais estáveis. Logo, este termo favorece os núcleos com
N = Z. Por outro lado, para núcleos com N ̸= Z, a
energia de ligação diminui, devido ao modo como os
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núcleons se distribuem ao obedecer ao Prinćıpio de Ex-
clusão de Pauli.

• Termo de emparelhamento ∆.

Este termo captura o efeito do acoplamento de spin
(emparelhamento). Devido novamente ao prinćıpio de
exclusão de Pauli, o núcleo tem uma energia de ligação
maior se o número de prótons com spin para cima
for igual ao número de prótons com spin para baixo.
Isto também é verdade para os nêutrons. Assim, se o
número de prótons Z e o número de nêutrons N forem
pares, a energia de ligação do núcleo é favorecida. Caso
contrário, se os números Z e N forem ı́mpares, então
a energia de ligação é desfavorecida. Consistentemente
com esta análise, na fórmula de massa (15) escreve-se
que

∆ =

 +δ, se A e Z forem pares,
0, se A par e Z ı́mpar(ou vice-versa),

−δ, se A e Z forem ı́mpares.

(16)

Em [12] pode-se observar a contribuição de cada termo
da fórmula de massa de Bethe-Weiszacker para a ener-
gia de ligação por núcleon B

A , em função do número de
massa A.

Enfim, no contexto deste trabalho, interessa-nos dis-
cutir o termo de emparelhamento nuclear da fórmula de
Bethe-Weiszacker (15). Experimentalmente, os núcleos
com o número de prótons Z e o número de nêutrons N ,
ambos pares, apresentam uma maior energia de ligação
por núcleon, B/A, veja a Eq. (16). Analogamente ao
mecanismo BCS, o aumento da energia de ligação por
núcleon, no caso de núcleos par-par, implica a dimi-
nuição da massa destes núcleos, veja a Eq. (13). Em
outras palavras, a formação de um estado ligado (em-
parelhado) de dois núcleons, mudou a massa do sis-
tema núcleon-núcleon. Este mecanismo é semelhante
ao mecanismo de Higgs, utilizado no modelo padrão
para a geração de massa das part́ıculas elementares.
No próximo caṕıtulo, vamos estudar o modelo padrão
e sua lagrangiana, em particular, o setor do Higgs.

4. Modelo padrão da f́ısica part́ıculas
elementares

A matéria é formada por moléculas e átomos que,
por sua vez, são constitúıdos de elétrons, prótons e
nêutrons. Sabe-se hoje que prótons e nêutrons são
formados por quarks [20]. Nesta seção apresentamos
primeiramente as part́ıculas elementares observadas ex-
perimentalmente, para em seguida descrever o modelo
padrão da f́ısica de part́ıculas elementares.

4.1. As part́ıculas elementares

Os constituintes básicos da matéria, no sentido de que
são os blocos de construção da matéria, são as chamadas
part́ıculas elementares: quarks, léptons e bósons media-
dores. Para cada uma destas part́ıculas há uma corres-
pondente antipart́ıcula: part́ıculas com mesma massa,
spin e paridade que sua correspondente part́ıcula, mas
com números quânticos opostos (carga elétrica, número
leptônico, número bariônico, estranheza, etc.). Na
sequência passamos a descrever as part́ıculas elemen-
tares observadas na Natureza.

4.1.1. Quarks

Os quarks [20] são part́ıculas elementares fermiônicas
(part́ıculas com spin semi-inteiro) que podem intera-
gir através de todas as quatro interações fundamentais:
interação eletromagnética, forte, fraca e gravitacional.
Devido a um fenômeno conhecido por confinamento,
os quarks não são encontrados na Natureza de forma
isolada. Os quarks somente são observados, indireta-
mente, em estados ligados denominados hádrons.

Há seis tipos de quarks, também denominados sabo-
res, que são o quark u (up), o quark d (down), o quark
s (strange), o quark c (charm), o quark b (bottom) e
o quark t (top); e cada quark possui a chamada carga
cor: R (red), B (blue) e G (green). A carga cor dos
quarks, equivalente à carga elétrica dos elétrons, é res-
ponsável pelo confinamento dos quarks, pois somente
estados (hádrons) sem cor podem ser observados. As-
sim, de acordo com a Cromodinâmica Quântica (QCD),
somente estados com três quarks (um de cada cor), de-
nominados bárions, 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 são classificados em três
famı́lias, ou três gerações, em que cada famı́lia contém
um dubleto, dito de mão-esquerda (L-left), e dois sin-
gletos, ditos de mão-direita (R-right), ou seja,

(
uL

dL

)
, uR, dR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia I

;

(
cL
sL

)
, cR, sR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia II

;

(
tL
bL

)
, tR, bR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia III

4.1.2. Léptons

Os léptons são part́ıculas elementares fermiônicas que
podem interagir através das interações eletromagnética,
fraca e gravitacional. Os léptons não são sujeitos à in-
teração forte e não são constitúıdos de quarks. Também
existem seis tipos, ou sabores, de léptons, o elétron e,
o múon µ, o tau τ , o neutrino eletrônico νe, o neutrino
muônico νµ e o neutrino tauônico ντ . Eles são classifi-
cados em três famı́lias, em que cada famı́lia possui um
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dubleto de mão-direita e um singleto de mão-esquerda,
ou seja,(

νeL
eL

)
, eR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia I

;

(
νµL

µL

)
, µR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia II

;

(
ντL
τL

)
, τR︸ ︷︷ ︸

Famı́lia III

Os três neutrinos foram e continuam sendo um de-
safio ao modelo padrão. Eles não têm cor ou carga
elétrica e assim não interagem via força forte ou eletro-
magnética, apenas através da força fraca e gravitacio-
nal, se tiverem massa; consequentemente, são dif́ıceis
de serem observados.

Desde o final dos anos 1960, havia evidências do
déficit de neutrinos no fluxo de neutrinos solares [44].
Muitos experimentos realizados com detectores à base
de cloro e água-Cerenkov mediram este déficit. Con-
tudo, somente em 1988, o observatório KamiokaNDE
(Kamioka Nucleon Decay Experiment), localizado no
monte Kamioka, em Hida, Japão, confirmou que o
número de neutrinos solares era menor que o previsto
pela teoria, o que estava em desacordo com o modelo
padrão. Esta comprovação somente foi posśıvel devido
à capacidade do experimento Kamiokande para obser-
var a direção dos elétrons produzidos nas interações
com os neutrinos, o que permitiu determinar direta-
mente quais neutrinos eram provenientes do Sol. Pos-
teriormente, o observatório KamiokaNDE foi melho-
rado, passando a ser denominado Super-Kamiokande,
o que possibilitou em 1998 a primeira observação de
evidências da oscilação de neutrinos [45]. Esta foi a
primeira observação experimental apoiando a teoria de
que os neutrinos têm massas diferentes de zero, uma
possibilidade que os f́ısicos teóricos já haviam especu-
lado por muitos anos. Era a evidência de uma nova
f́ısica [46].

A resposta para o problema do déficit de neutrinos
solares veio somente em 2001, com os resultados experi-
mentais obtidos no Observatório de Neutrinos SudBury,
em Ontário, Canadá. As observações comprovaram a
hipótese dos f́ısicos Gribov e Pontecorvo, de 1969, sobre
a mudança de sabores dos neutrinos, enquanto viaja-
vam do Sol à Terra, a denominada teoria das oscilações
dos neutrinos [47]. No Observatório SudBurry, levando
em conta as medidas feitas no Super-Kamiokande, foi
posśıvel determinar o número total de neutrinos solares
e qual a fração desse número correspondia a neutrinos
eletrônicos. O número total de neutrinos eletrônicos ob-
servados concordava com as predições teóricas de Gri-
bov e Pontecorvo [47].

Enfim, permanecem as questões: Como as massas
dos neutrinos surgem? Por que as massas dos neutrinos
são tão pequenas? Por que não são observados os neu-
trinos de mão direita? No modelo padrão da f́ısica de
part́ıculas elementares, os férmions têm massa devido à
interação com o campo de Higgs, mas estas interações
envolvem ambos férmions, com quiralidade de mão di-
reita e de mão esquerda. No entanto, apenas neutrinos

de mão esquerda têm sido observados até agora. Estas
e outras questões sobre os neutrinos permanecem sem
respostas!

4.1.3. Bósons mediadores

Os bósons mediadores são part́ıculas elementares que
possuem spin inteiro e que intermediam as interações
entre os férmions. Os bósons W+, W− e Z0 são medi-
adores da interação fraca, os fótons (γ) são mediadores
da interação eletromagnética e os glúons (g) mediam
a interação forte. A Fig. (3) apresenta os férmions e
bósons elementares conhecidos.

Figura 3 - Representacão das três famı́lias de férmions em dife-
rentes tonalidades de cinza.

Na sequência descrevemos, por meio dos diagra-
mas de Feynman, como ocorrem as interações entre as
part́ıculas elementares.

4.2. As interações das part́ıculas elementares

As interações entre as part́ıculas elementares podem ser
representadas diagramaticamente através dos chama-
dos diagramas de Feynman. Este conjunto de regras di-
agramáticas foi introduzido pelo f́ısico norte-americano
Richard Philips Feymann. O cálculo de amplitudes
de probabilidade em f́ısica de part́ıculas requer a re-
solução de várias integrais muito complicadas, que pos-
suem um grande número de variáveis. Estas integrais,
no entanto, têm uma estrutura regular, e seus resul-
tados podem ser obtidos graficamente através de dia-
gramas. Os diagramas de Feynman são um conjunto
de regras colocadas de forma gráfica para representar
as expressões matemáticas que governam as interações
entre as part́ıculas elementares.
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Num diagrama de Feynman o eixo vertical repre-
senta o tempo e o eixo horizontal não representa a
distância entre as part́ıculas interagentes. Part́ıculas
que caminham no tempo, ditas externas, são part́ıculas
reais e representam o processo f́ısico. As part́ıculas in-
ternas, que não caminham no tempo, são chamadas de
part́ıculas virtuais e não são observadas diretamente;
elas representam, nos diagramas de Feynman, os me-
canismos envolvidos nas interações. Para exemplificar,
consideremos diagramas de Feynman da teoria eletro-
fraca que apresenta uma descrição unificada das forças
eletromagnética e nuclear fraca. Embora estas duas
forças manifestem-se de modo muito diferente a bai-
xas energias, a teoria eletrofraca modela-as como dois
diferentes aspectos de uma mesma força, a força eletro-
fraca, para energias acima da energia de unificação, da
ordem de 102 GeV.

Os diagramas fundamentais de Feynman (vértices)
para a interação eletrofraca são de dois tipos: os
vértices com bósons carregados e os vértices com bósons
neutros, conforme ilustrados na Fig. (4). Os bósons W
carregam carga e transformam os léptons em seus neu-
trinos correspondentes, como ilustrado na Fig. (4a).
Por exemplo, o bóson W− carrega carga negativa e
transforma um elétron e− em um neutrino eletrônico
νe. Já os bósons γ e Z não carregam carga, de modo que
eles explicam, por exemplo, o espalhamento de léptons,
como ilustrado na Fig. (4b). Como exemplo, a Fig. (5)
apresenta duas posśıveis interações em acordo com a
teoria eletrofraca. O diagrama de Feynman (5a) repre-
senta a interação entre um µ− e um νe através de um
W−, que transforma o µ− em νµ e o νe em e−. Por
outro lado, o diagrama de Feynman da Fig. (5b) re-
presenta o espalhamento de elétrons mediado por um
fóton γ. Note que em ambos processos representados
na Fig. (5), a carga é conservada.

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

Na próxima subseção apresentaremos o modelo
padrão da f́ısica de part́ıculas elementares e seus proble-
mas, dentre eles a necessidade do Bóson de Higgs e de
um mecanismo de geração de massa para as part́ıculas
massivas deste modelo.

Figura 5 - Alguns processos eletrofracos. (a) Interação µ−+νe →
νµ + e− através do bóson W−. (b) Espalhamento e− + e− →
e− + e− através do fóton γ.

4.3. Lagrangiana do modelo padrão

O modelo padrão da f́ısica de part́ıculas elementares
é um conjunto de teorias matemáticas com o objetivo
de descrever as interações entre as part́ıculas elemen-
tares observadas por meio das forças fraca, forte e ele-
tromagnética. O modelo padrão se ajusta com grande
precisão aos resultados experimentais e é consistente
com a mecânica quântica e com a relatividade especial,
sendo considerada uma excelente teoria para descrever
as interações da natureza. Porém, não é uma teoria
completa das interações fundamentais, pois não incor-
pora a teoria da gravitação, descrita pela relatividade
geral, e a f́ısica da matéria ou da energia escura, além
de não descrever alguns fenômenos, como a oscilação
dos neutrinos. Os problemas do modelo padrão e al-
guns modelos alternativos serão discutidos na última
seção desse artigo. Passamos agora a descrever o mo-
delo padrão.

A lagrangiana do modelo padrão pode ser escrita na
forma [48]

L = −1

4
WµνW

µν − 1

4
BµνB

µν − 1

4
GµνG

µν+

+Ψjγ
µ (i∂µ − gτj ·Wµ − g′YjBµ − gsTj ·Gµ)Ψj+

+ |Dµϕ|2 + µ2|ϕ|2 − λ|ϕ|4−
−
(
yjΨjLϕΨjR + y′jΨjLϕcΨjR + conjugado

)
(17)

cujos termos vão ser explicados nos próximos parágra-
fos.

O modelo padrão toma como ponto de partida a
matéria observada na natureza. Na Fig. (3), os seis
quarks, os três léptons carregados e os três neutrinos as-
sociados, além das antipart́ıculas correspondentes, são
representados por Ψ. Já os quatro bósons mediadores
da interação eletrofraca são representados por W e B,
enquanto os glúons são representados por G.

A primeira linha da Eq. (17) representa a energia
cinética carregada pelos bósons W+, W−, Z, γ e g,
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dizendo-nos como esses bósons interagem uns com os
outros.

Na segunda linha da Eq. (17) vemos que as
part́ıculas bosônicas (matrizes) W , B e G são envolvi-
das por part́ıculas fermiônicas, matrizes Ψ. Estes ter-
mos da lagrangiana do modelo padrão apontam como
os férmions (quarks e léptons) interagem por meio dos
bósons mediadores em W , B e G. As matrizes hermi-
tianas 2 × 2 com traço nulo W , B contêm os bósons
W+, W−, Z e γ , enquanto que as matrizes hermitia-
nas 3× 3 com traço nulo G contêm os glúons g. Enfim,
o primeiro termo da segunda linha representa a energia
cinética carregada pelos férmions massivos.

As duas primeiras linhas da lagrangiana do modelo
padrão descrevem o que ocorre, por exemplo, quando
dois elétrons se aproximam, ou como um certo tipo de
neutrino interage com um anti-muon. Estas interações
ocorrem de uma maneira precisa, especificada na la-
grangiana (17). Por exemplo, quando dois quarks in-
teragem através da força forte, o único termo relevante
da lagrangiana (17) para descrever esta interação é o
último termo da segunda linha, que envolve dois cam-
pos de matéria Ψ, interagindo através de glúons em G.
Note que processos (reações) que não estão presentes na
Eq. (17) não são observados na natureza e vice-versa.

Qual é a f́ısica descrita pelas terceira e quarta linhas
da lagrangiana do modelo padrão? Sabe-se experimen-
talmente que as part́ıculas elementares da natureza, re-
lacionadas na Fig. (3), apresentam simetrias. A lagran-
giana do modelo padrão (17) incorpora as simetria da
natureza. O problema, de natureza matemática, é que
a natureza exibe uma determinada simetria de gauge,
e que todas as part́ıculas do modelo padrão devem ser
não massivas para que o modelo padrão apresente esta
simetria de gauge. Por outro lado, quarks e léptons
carregados são massivos. Para resolver este problema,
Peter Higgs sugeriu um mecanismo semelhante ao me-
canismo encontrado na supercondutividade e no empa-
relhamento nuclear. Analogamente aos fônons dos pa-
res de Cooper, Higgs sugeriu um bóson que daria massa
às part́ıculas elementares massivas, o bóson de Higgs ϕ.

A terceira e a quarta linhas da lagrangiana do mo-
delo padrão (17) descrevem a f́ısica dos bósons de Higgs
ϕ. A terceira linha descreve a energia cinética, a massa
e a autointeração dos bósons de Higgs, enquanto a
quarta linha descreve como estes bósons interagem com
a matéria, férmion Ψ, gerando massa.

Na sequência descreveremos o Mecanismo de Higgs
no modelo padrão. Para isto analisaremos com mais
detalhes o setor de Higgs da lagrangiana do modelo
padrão (17). 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 compreensão do método. Consi-
dere um campo escalar real ϕ descrito pela lagrangiana

L =
1

2
(∂µϕ)

2 −
(
1

2
µ2ϕ2 +

1

4
λϕ4

)
︸ ︷︷ ︸

V (ϕ)

, (18)

com λ > 0 e µ2 < 0. Note que a lagrangiana acima e a
terceira linha da lagrangiana (17) têm a mesma estru-
tura.

A lagrangiana (18) é invariante sob a transformação
ϕ → −ϕ. O potencial V (ϕ) possui a forma dada na
Fig. (6a) com dois pontos de mı́nimo satisfeitos por

∂V

∂ϕ
= ϕ(µ2 + λϕ2) = 0 ⇒ ϕ2 = −µ2

λ
≡ v2 . (19)

O ponto ϕ = 0 corresponde ao vácuo do sistema des-
crito pela Eq. (18). Nesta configuração, o vácuo não
corresponde ao valor mı́nimo do campo (sistema). Além
disso, a massa m do campo ϕ é imaginária, o que é
um problema. Para corrigir estes problemas, redefine-
se o campo escalar ϕ, deslocando verticalmente seus
mı́nimos para V = 0, conforme a Fig. (6b). As-
sim, define-se um novo campo ϕ′ deslocado de ϕ por
η =

√
−µ2/λ. O campo η pode ser interpretado

como flutuações quânticas de ϕ [49]. Portanto, fazendo
ϕ′ = ϕ+ η na Eq. (18) obtem-se

Figura 6 - (a) Potencial V (ϕ) = 1
2
µ2ϕ2 + 1

4
λϕ4 para µ2 < 0 e λ > 0. (b) Potencial deslocado.
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L =
1

2
(∂µϕ

′)2 − 1

2

(√
−2µ2

)2
ϕ′2 − ληϕ′3 − 1

4
λϕ′4 .

(20)
Na lagrangiana (20) o vácuo corresponde ao zero do
campo ϕ′ e o campo ϕ′ possui massa real e positiva,
mϕ′ =

√
−2µ2. Por outro lado, note que a lagrangiana

(20) não possui mais a simetria sob a transformação

ϕ′ → −ϕ′, devido ao termo ϕ′3. Em analogia aos me-
canismos BCS e de emparelhamento nuclear, dizemos
que a quebra de simetria da Eq. (18) gerou massa para

o campo ϕ, ou seja, mϕ =
√
µ2 → mϕ′ =

√
−2µ2.

No caso da lagrangiana de Higgs, ϕ é um campo
escalar complexo da forma

ϕ =

√
1

2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
, (21)

descrito pela lagrangiana [49]

L = (∂µϕ)
†(∂µϕ)− µ2ϕ†ϕ− λ(ϕ†ϕ)2 . (22)

A lagrangiana (22) é invariante por uma mudança
de fase local, ϕ → eiqα(x)ϕ. Pode-se escolher inicial-
mente o valor esperado do vácuo do campo de Higgs,

de modo que tomando ϕ1 = ϕ2 = ϕ4 = 0 e ϕ3 =
√
−µ2

λ ,
tem-se

ϕ =

√
1

2

(
0√
−µ2

λ

)
. (23)

Fazendo um deslocamento semelhante ao descrito acima
[49,50], envolvendo a derivada covariante em termos dos
campos bosônicos W+, W−, Z e γ,

∂µ → Dµ = ∂µ + ig
1

2
τ ·Wµ , (24)

encontra-se um efeito análogo ao mostrado para o
campo escalar real. Assim, por meio da quebra de si-
metria gerada pelo deslocamento do campo de Higgs,
as part́ıculas que a lagrangiana do modelo padrão des-
creve adquirem massa. A este formalismo dá-se o nome
de Mecanismo de Higgs. Para mais detalhes veja as
referências [49, 50].

5. A procura do Higgs

No modelo padrão a massa do bóson de Higgs é dada
por

mH =

√
λ

2
v , (25)

em que λ é o parâmetro de auto-acoplamento do bóson
de Higgs e v = 246 GeV é o valor esperado do campo

de Higgs no vácuo, calculado teoricamente [23]. O pro-
blema é que o valor de λ é desconhecido, de modo que
o valor da massa do bóson de Higgs não pode ser pre-
dito teoricamente. A seguir descrevemos os principais
experimentos que procuram observar o bóson de Higgs.

5.1. FermiLab

Experimentalmente, a procura pelo Higgs começou 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 análise dos dados
da colaboração entre os grupos dos detectores CDF
(Collider Detector at Fermilab) [51] e D∅ (DZero) [52]
excluiu algumas frações do espectro permitido para a
massa do bóson de Higgs. Assim, em 2010, o espectro
para o qual a massa do bóson Higgs era permitida se
tornou mais preciso, como mostrado na Fig. (7).

Figura 7 - Espectro permitido para a massa do Higgs em 2010
[51,52].

Na Fig. (7) são mostradas as regiões de massas do
Higgs que foram exclúıdas pelos dados experimentais
obtidos através dos experimentos CDF e D∅, realiza-
dos até 2010. As áreas em branco não foram exploradas
devido à faixa de aceleração do Tevatron, de 1 TeV, que
é 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 part́ıculas do mundo. O LHC localiza-se
em um túnel de 27 km de circunferência, a 175 me-
tros abaixo do ńıvel do solo, na fronteira franco-súıça,
próximo a Genebra, na Súıça. Ele é constitúıdo de qua-
tro grandes detectores e foi projetado para colidir fei-
xes de part́ıculas com energia de 7 TeV (7.1012 elétron-
volts). O conjunto de detectores de part́ıculas do LHC
utiliza os produtos advindos de uma colisão entre dois
feixes de part́ıculas carregadas para reconstruir os pro-
cessos que ocorreram durante a colisão. A seguir des-
crevemos os quatro grandes detectores do LHC.

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment): O
detector ALICE é especializado para a análise de
colisões de ı́ons de chumbo. Tais experimentos
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visam estudar as propriedades do plasma quark-
glúon, um estado da matéria em que quarks e
glúons estão sob temperaturas e pressões muito
altas [53].

• ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ): O detec-
tor ATLAS é muito versátil, permitindo experi-
mentos que buscam observar desde o bóson de
Higgs até part́ıculas supersimétricas e dimensões
extras [54].

• CMS (Compact Muons Solenoid): O detector
CMS tem objetivos semelhantes àqueles do de-
tector ATLAS [55].

• LHCb (Large Hadron Collider beauty): O detec-
tor LHCb é especializado no estudo da assime-
tria entre matéria e antimatéria presente nas in-
terações das part́ıculas B (part́ıculas que contêm
o quark bottom) [56].

5.3. A dectecção do Higgs

Nestes aceleradores, dois feixes de part́ıculas são ace-
lerados em sentidos contrários, um horário e outro
anti-horário, próximos à velocidade da luz e, posteri-
ormente, são colimados no interior de um detector para
que colidam e os produtos da colisão sejam estudados.
Nos experimentos realizados no LHC, tanto na cola-
boração ATLAS como na colaboração CMS, dois feixes
de prótons colidiram com energia de 7 TeV e foram es-
tudados cinco canais de decaimento do bóson de Higgs
ϕ, ou seja, ϕ → γγ, ϕ → bb̄, ϕ → τ+τ−, ϕ → WW e
ϕ → ZZ.

A produção de bósons de Higgs em colisões próton-
próton ocorre por meio de vários canais (reações), cujas
branching ratios dependem da massa do Higgs. A bran-
ching ratio de um decaimento é a fração de part́ıculas
que decaem de um modo espećıfico em relação ao
número total de part́ıculas que decaem.

Cálculos teóricos [23] indicam que para massas do
Higgs abaixo de 130 GeV/c2, o Higgs irá decair prin-
cipalmente em quarks b. Nesta região, o decaimento
através de pares de taus também é significativo. Já
para regiões de massas acima de 150 GeV/c2, o decai-
mento tem maior probabilidade de ser identificado pelos
processos H → WW e H → ZZ.

A procura de bósons de Higgs na região abaixo de
150 GeV/c2 também pode ser realizada através do de-
caimento em pares de fótons [23]. Apesar deste pro-
cesso possuir uma branching ratio muito pequena, ele
fornece uma assinatura clara no caloŕımetro hadrônico
(conjunto de medidores para a obtenção da energia
de part́ıculas que interagem fortemente) e proporci-
ona uma excelente resolução da energia no caloŕımetro
eletromagnético (conjunto de medidores utilizado para
medir a energia de elétrons e fótons).

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 regiões de massa, em que o bóson de Higgs não
foi encontrado, com um limite de confiança de 95%,
ficaram restritas às massas entre 114 GeV/c2 a 138
GeV/c2 [57]. Caso ele não seja observado nesta região,
estará comprovado, com limite de confiança de 95%,
que não há um bóson de Higgs como aquele descrito
pelo modelo padrão. Se esta situação for verdadeira, o
modelo padrão terá que ser revisado.

Neste contexto, em 4 de julho de 2012, foi anunciada
oficialmente no CERN a observação, nos experimentos
ATLAS e CMS, de um sinal que pode ser o bóson de
Higgs. Resta verificar se a nova part́ıcula observada
possui as propriedades do bóson de Higgs do modelo
padrão. Se realmente a nova part́ıcula for identificada
como sendo o bóson de Higgs do modelo padrão, então
devemos nos perguntar se o modelo padrão é válido
para escalas de energias maiores. Caso contrário, uma
nova f́ısica estará se apresentando para testar os mode-
los alternativos ao modelo padrão.

6. Modelos alternativos

Neste caṕıtulo apresentamos os principais problemas do
modelo padrão e os principais modelos alternativos ao
modelo padrão e ao mecanismo de Higgs.

6.1. Problemas com o modelo padrão

Como dito anteriormente, o modelo padrão da f́ısica
de part́ıculas elementares é incompleto. Vamos então
mencionar alguns problemas do modelo padrão.

6.1.1. Problemas experimentais

• Interação gravitacional: O modelo padrão não
fornece uma explicação da gravidade (quântica).
Além disto, ele é incompat́ıvel com a teoria da
relatividade geral. Embora haja a proposta de
uma part́ıcula bosônica, o gráviton, para explicar
a interação gravitacional, o modelo padrão não
descreve esta interação.

• Oscilação de neutrinos: O modelo padrão não ex-
plica a observação experimental das oscilações dos
neutrinos. Uma consequência desta observação
experimental é que os neutrinos teriam massa.

• Assimetria matéria - antimatéria: O modelo
padrão não explica a predominância no universo
observável da matéria sobre a antimatéria. Este
problema está relacionado com a quebra da sime-
tria CP forte.

• Matéria escura - Energia escura: Observações cos-
mológicas mostram que o modelo padrão explica
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apenas 4% da matéria ou energia observada no
universo.

• Inflação cósmica: Observações cosmológicas mos-
tram que o universo sofreu, em seu momento ini-
cial, um crescimento exponencial, propelido por
uma espécie de força gravitacional repulsiva, ou
pressão negativa. O modelo padrão não explica
estas observações cosmológicas.

6.1.2. Problemas teóricos

• Origem da massa: No modelo padrão, a origem
das massas das part́ıculas elementares é explicada
por meio do campo de Higgs. Observações experi-
mentais tentam comprovar a existência do bóson
de Higgs do modelo padrão.

• Excesso de parâmetros: O modelo padrão
contém 19 parâmetros livres, como as massas da
part́ıculas elementares, que são determinados ex-
perimentalmente e não podem ser calculados in-
dependentemente.

• Problema da hierarquia nas interações: O mo-
delo padrão não explica porque as intensidades
das forças fundamentais são tão diferentes. Ele
não explica o porquê da força fraca ser 1032 vezes
mais forte que a força gravitacional.

• Problema da hierarquia nas famı́lias de léptons:
Toda matéria que constitui os compostos na Terra
é formada pelos férmions das primeiras famı́lias
(νe, e

−, u, d). As segundas e terceiras famı́lias de
férmions são cópias muito mais pesadas das pri-
meiras famı́lias. O modelo padrão não nos dá
uma explicação para a grande diferença entre as
massas destas famı́lias.

• Problema da (não) violação da simetria CP forte:
A simetria de conjugação de carga–paridade na

interação fraca é violada. Por outro lado, esta
simetria na interação forte não é violada. O mo-
delo padrão não explica porque a interação nu-
clear forte é CP–invariante.

Devido a problemas como esses, têm sido propos-
tas extensões do modelo padrão e modelos alternativos.
Alguns desses modelos são apresentados nas próximas
subseções.

6.2. Modelo supersimétrico

A supersimetria é uma proposta de simetria que consi-
dera a existência de um parceiro (supersimétrico) para
cada part́ıcula elementar existente [58]. Para cada
bóson (férmion) do modelo padrão deve existir um par-
ceiro fermiônico (bosônico), com massa e constante de
acoplamento idênticas. Esta situação supersimétrica
não 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
bósons e férmions tenha sido quebrada, como no modelo
BCS. Assim, na situação atual do universo, as massas
dos parceiros supersimétricos estão em uma escala de
energia acima da escala acesśıvel aos aceleradores atu-
ais. A idéia do parceiro supersimétrico é atrativa, pois
oferece uma solução ao “problema da hierarquia”.

A supersimetria também oferece uma posśıvel
solução para o problema da matéria escura. No
modelo supersimétrico mı́nimo (MSSM), designa-se a
part́ıcula elementar supersimétrica mais leve (estável)
como sendo a LSP (Lighest Supersimmetric Particle).
Uma das posśıveis candidatas à LSP é o neutralino [59].
Acredita-se que o neutralino tenha sido produzido nos
primórdios do Universo e que ainda exista atualmente
devido à sua estabilidade, correspondendo à matéria es-
cura observada. O espectro de part́ıculas do MSSM [60]
é mostrado na Fig. (8).

Figura 8 - Part́ıculas e seus parceiros supersimétricos no modelo supersimétrico mı́nimo (MSSM).
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Por outro lado, os vários experimentos conduzidos
nos aceleradores de part́ıculas, que procuraram obser-
var a supersimetria, forneceram medidas compat́ıveis
com as previsões do modelo padrão das part́ıculas ele-
mentares. Recentemente, experimentos conduzidos no
LHCb e no CMS analisaram os resultados da coleta
de dados do decaimento de mésons Bs (mésons com-
postos de um anti-quark bottom e um quark strange).
Esperava-se observar a supersimetria nesses dados, o
que não ocorreu. Até o momento não há nenhuma con-
firmação 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 bóson (mecanismo) de Higgs
para explicar a massa dos bósons W e Z por meio de
uma quebra espontânea de simetria, o modelo technico-
lor gera massas por meio de um processo dinâmico, en-
volvendo a interação forte. A idéia básica do modelo te-
chnicolor, introduzida primeiramente por Steven Wein-
berg [61] e Leonard Susskind [62], em 1979, é a de que o
bóson de Higgs não é uma part́ıcula fundamental, mas
uma part́ıcula composta de outras part́ıculas, chamadas
techniquarks. Em analogia com a teoria dos quarks, os
techniquarks são mantidos através de techniglúons. De
acordo com o modelo technicolor, a forma como estas
technipart́ıculas se agrupam acaba gerando part́ıculas
com diferentes massas, explicando o problema da hie-
rarquia de massas e a origem da massa.

6.4. Dimensões extras

Outra alternativa para evitar o problema da hierarquia
foi sugerida, em 1998, por Nima Arkani-Hamed, Savas
Dimopoulos e Gia Dvali [63]. A nova idéia é que, se con-
siderarmos mais dimensões espaciais na Natureza, o po-
tencial gravitacional emitido por grávitons, observado
nas três dimensões usuais, pode ser menor que o poten-
cial gravitacional total, devido ao fato de que parte dos
grávitons estariam se propagando nas dimensões extras.

Nos modelos de dimensões extras consideram-se uni-
versos N -dimensionais, com N = 4 + n, em que n
é o número de dimensões extras e 4 corresponde às
três dimensões espaciais usuais mais a temporal. Nes-
tes modelos as dimensões extras estariam compactadas
em dimensões da ordem do comprimento de Planck,
10−33 cm, de modo que seriam inacesśıveis às nossas ob-
servações. Enfim, o gráviton, que é o intermediário da
força gravitacional, interagiria não somente nas nossas
três dimensões espaciais conhecidas, mas também nas
outras n dimensões. Isso explicaria porque, em nosso
espaço tridimensional, a interação gravitacional é tão
fraca quando comparada com as outras interações.

7. Conclusões

Os próximos meses ou anos irão responder se o bóson
observado em 4 de julho de 2012 é o bóson de Higgs

do modelo padrão ou se ele tem outras propriedades,
o que indicaria a existência de um Higgs descrito por
outro modelo. Note que os vários canais de decaimento
do Higgs, em função da massa do Higgs, variam de
modelo para modelo. As branching ratios do decai-
mento do Higgs no modelo padrão, nos modelos super-
simétricos, nos modelos technicolors e nos modelos de
dimensões extras são diferentes. Comparando com os
resultados esperados a partir do modelo padrão, os da-
dos experimentais existentes indicam um excesso de de-
caimentos de Higgs em pares de fótons, canal ϕ → γγ,
e uma carência nos decaimentos em part́ıculas taus, ca-
nal ϕ → τ+τ−. Enfim, o interessante é o que está por
vir. Sabemos que a part́ıcula observada é um bóson,
mas não sabemos se corresponde ao bóson de Higgs do
modelo padrão ou se é algo mais exótico. Aguardemos!
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