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Parte II Sumário 
 
I   - Simetrias e Leis de Conservação 
 
II  - Cálculo de Feynman  
 
III – Equação de Dirac 
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O que sabemos sobre a matéria 
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O Modelo Padrão é um marco da Física Moderna 
 Impressionante acordo com dezenas de 

medidas experimentais 

 Incluindo a massa do top  
 Produção de quarks pesados 

 Jatos  

 Assimetrias W, Z 

 ... 
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Mass 

Mas as partículas não teriam massa... 
Fundamental para previnir anomalias. 

 
Como o fóton (sem massa) e o bóson W (~80 GeV) mediam a interação 

eletrofraca? 

Solução mais simples (Higgs, Brout, Englert & Kibble) 

Novo campo escalar permeia o universo  partículas interagem com este 

campo 
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O que é o bóson de 

Higgs? Cartoon 

baseado na explicação 

de David Miller ao 

Ministro de Ciência 

britânico em 1993. 

No Modelo Padrão as partículas adquirem 

massa  pela interação com o campo de 

Higgs (do físico britânico Peter Higgs). 

Excitações do campo  bóson de Higgs.        

O Mecanismo de Higgs 
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A observação de oscilação (portanto massa) em neutrinos é uma das maiores 

descobertas da física de partículas dos últimos tempos (comparável  com a 

dos W e Z) 

No modelo padrão neutrinos são sempre levógiros, não interagindo com o 

campo de Higgs. 

Isso implica necessariamente Física Além do Modelo Padrão! 
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  (Neutrinos precisam ter massa) 

Oscilação de Neutrinos 
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Oscilacões                      vindos do Sol    e
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Neutrinos de Dirac no M. P. 

Introduzimos os neutrinos de helicidade Right 
no Modelo Padrão 

São introduzidos de maneira a não ter interações 
com outros campos 

No calibre unitário o termo de massa para os 
neutrinos de Dirac é 

Matriz complexa de 3 x 3 
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A matriz M pode ser diagonalizada por 
uma transformação bi-unitária 

com 

então, a Lagrangeana de massa resulta 

A matriz de troca de base U’, que relaciona a 
base de massa com a base de sabor, tem uma 
estrutura mais complicada por causa da 
mistura introduzida pelas correntes carregadas 
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conseqüências 

A Lagrangeana original do M.P. (sem neutrinos 
Right) tinha o número leptônico por família 
conservado, como conseqüência de uma simetria de 
calibre global 

Essa simetria proíbe processos do tipo   e  
; K    e; etc. 

sem mistura entre famílias leptônicas 

A Lagrangeana do M.P. modificado para 
conter neutrinos Right não conserva o número 
leptônico por família, porém, conserva a soma 

processos do tipo   e  ; K   

 e, são agora permitidos, mas processos do 

tipo (A,Z)  (A,Z2)  e-  e- (Duplo 

decaimento b sem neutrinos) são proibidos 

com mistura entre famílias leptônicas 
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A matriz de Pontecorvo–Maki–Nakagawa-Sakata 

Matriz de SU(3) – 3 ângulos e uma fase 

Descreve os auto-estados de sabor como  
superposição de auto-estados de massa 
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