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A Luz a partir do campo e da particula de Higgs
(Light from Higgs’ particle)
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Nesta contribui¢do, o esforco consiste em explicitar e discutir o papel central do campo de
Higgs no estabelecimento do setor eletromagnético na Teoria Unificada Eletrofraca. Propriedades
intrinsecas como as cargas elétricas e as massas das particulas carregadas (léptons e quarks) e o
aparecimento do béson vetorial neutro de massa nula, identificado como o féton, emergem a partir
do momento em que o campo de Higgs estabiliza todo o sistema eletrofraco e da origem a excitagao
fisica correspondente ao bdson de Higgs. A ideia principal é mostrar o preponderante papel do
setor de Higgs na constituicdo do fenémeno luminoso.

Palavras-chave: Particula de Higgs.

In this contribution , the effort is to explain and discuss the central role of the Higgs field in the
establishment of Electromagnetism in the Electroweak Unified Theory. Intrinsic properties as
electrical charges and masses of charged particles ( leptons and quarks ) and the appearance of the
vector boson with neutral zero mass , identified as the photon, emerge from the moment in which
the Higgs field stabilizes the whole electroweak system and gives rise to the corresponding physical
stimulation which is known as the Higg’s boson. The main idea is to show the leading role of such

a boson in the constitution of the luminous phenomenon.

Key words: Higgs’ particle.

I. INTRODUCAO

A Fisica contemporanea descreve os fenéomenos natu-
rais em termos de quatro interagoes fundamentais que,
para efeitos de compreensao num contexto mais préximo
da Fisica Newtoniana, podemos pensar como sendo des-
critas por campos de forgas. A forca gravitacional e a
eletromagnética sdo as interagbes fundamentais que se
fazem sentir no mundo macroscépico, inclusive em escala
humana. As outras duas, a forga nuclear forte e a forga
nuclear fraca, nao se revelam em escala macroscépica.
Aparecem apenas em escala subatomica - na verdade,
como o nome indica, nas escalas nuclear e subnuclear,
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portanto a distancias tao pequenas ou ainda menores que
o décimo do trilionésimo do centimetro (10*13cm), o que
corresponde ao centésimo de milésimo da escala atomica
ou a milionésima parte da nanoescala.

A forga gravitacional é a responsédvel pelos movimen-
tos planetérios e pela organizacao da estrutura em larga
escala de nosso Universo. A forca eletromagnética é a
interacao que responde pela formacao dos atomos, pelas
ligacoes moleculares e pelos processos biologicos funda-
mentais, por exemplo. Ja a forga nuclear forte responde
pela coesao dos protons e dos néutrons no interior dos
ntcleos atomicos e pela ligacao dos quarks no interior
dos hadrons; finalmente, a interagao nuclear fraca é a
responsavel pelos processos radioativos,em que ntcleos
atomicos instdaveis decaem e emitem particulas.

Cada um destes campos de forca é descrito por uma te-
oria. A forca gravitacional, em sua escala macroscépica, é
descrita pela Mecanica Newtoniana, sempre que as velo-
cidades envolvidas forem baixas se comparadas a veloci-
dade da luz; ainda em escala macroscopica, e mesmo cos-
molégica, mas no regime em que fenomenos relativisticos
comecam a operar, a descricao do campo gravitacional
fica a cargo da Teoria da Relatividade Geral. A des-
cricao microscopica da gravitagao, que constitui o que se
chama na literatura de Gravitagao Quantica, é um campo
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de investigagao com varias questoes ainda em aberto. De
fato, abordagens mais recentes como a das Teorias de Su-
percordas sao novos encaminhamentos no sentido de, en-
tre outras questoes, resolver os problemas da Gravitacao
Quantica.

Ja a Eletrodindmica Quantica descreve os fendmenos
que envolvem a forga eletromagnética. Foi desenvolvida
a partir do inicio da década de 1930 e ajudou a enten-
der o mundo das chamadas particulas elementares - ou
seja, particulas ’indivisiveis’. Trabalhos publicados entre
1956 e 1968 ajudaram a formular a teoria que unificou
tanto os fendmenos eletromagnéticos quanto aqueles re-
gidos pela forca nuclear fraca. A Teoria Eletrofraca ou o
Modelo de Salam-Glashow-Weinberg - como ficou conhe-
cido - mostra, portanto, que essas duas forcas, apesar de
se nos apresentarem com caracteristicas marcadamente
distintas, tém uma origem comum, sendo possivel pro-
por para elas um cendrio de unificacao que ilustra como
ambas se separam no regime da Natureza em que fazemos
as nossas observagoes. Eles receberam o Prémio Nobel de
Fisica de 1979 [1], por suas contribui¢ées na construgao
desta teoria.

A Cromodindmica Quantica (QCD) é a teoria fisica
que incorpora o conhecimento experimental e a fenome-
nologia das interagoes nucleares fortes; a sua formulagao
ficou estabelecida em 1973, com os trabalhos de David
Gross e Frank Wilczek, e independentemente, de Da-
vid Politzer, o que valeu a estes trés autores o Prémio
Nobel de Fisica de 2004 [2]. Esta é uma teoria que
ainda ocupa uma parte consideravel da comunidade dos
tedricos e apresenta desafios estimulantes a serem escla-
recidos, como por exemplo, a resolugao do problema do
confinamento dos quarks e glions no interior dos hadrons,
o desenvolvimento de técnicas matematicas e compu-
tacionais para o estudo dos chamados fené6menos nao-
perturbativos (ou fendémenos de longas distancias) e a
compreensao da teoria incluindo efeitos de temperatura
finita, a fim de elucidar mais claramente o seu rico dia-
grama de fases.

Neste cendrio das quatro interagbes fundamentais,
devidamente organizadas em termos de teorias mi-
croscopicas, que incorporam tanto as leis do mundo
quantico quanto a Teoria da Relatividade Especial,
percebe-se que o conceito-chave para a formulacao das
mesmas é o conceito de simetria, e, ao lancar mao da idéia
de simetria, as teorias de Yang-Mills-Shaw, propostas em
1954, estabelecem o cenario tedrico e matematico para a
formulacao das teorias acima mencionadas. Do ponto-
de-vista matematico, cada interacao tem associado a si
um grupo de simetria, estrutura matematica que obedece
a um conjunto de regras bem especificas; no que diz res-
peito as caracteristicas de cada campo de forga, o grupo
de simetria organiza e sistematiza grandezas de natureza
fisica como as cargas e outros atributos das particulas
envolvidas na interagao considerada. Os fenémenos ele-
tromagnéticos sao descritos em termos de um grupo de
simetria designado por U(1), associado & carga elétrica;
a fenomenologia das interagoes fracas acomoda-se na es-

trutura imposta pelo grupo SU(2), que responde pelo
chamado isospin fraco; a QCD é formulada em termos do
grupo SU(3), que descreve a carga de cor e, finalmente,
subliminar & gravitagdo estd o grupo SO(1,3), conhe-
cido como o grupo de Lorentz, associado a uma grandeza
intrinseca das particulas elementares, a que nos referimos
como spin, sobre o qual ainda comentaremos a seguir.

A natureza quantica da luz ji estava clara desde o
inicio dos anos 1900, com os experimentos e a fenome-
nologia que levaram ao estabelecimento por Niels Bohr,
em 1913, de seu Modelo Atémico, publicado em seus dois
classicos trabalhos, de Julho e Setembro. Bohr sabia es-
tar diante de um modelo, e estava convicto de que a sua
compreensao do espectro de absorcao e de emissao dos
atomos ainda nao tinha o status de uma verdadeira teo-
ria fisica. Tinha a clara percepcao de que o seu modelo
atomico devesse ser apenas a manifestagao de uma teoria
realmente mais ampla e fundamental. Bohr recebeu o
Prémio Nobel de Fisica de 1922 [3], por sua contribuicao
na investigacao da estrutura dos atomos.

Os fantésticos anos de navegagao nas ondas de luz, en-
tre 1923 e 1925, estao contados no classico The Story of
Spin , de Sin-Itiro Tomonaga e Takeshi Oka [4]. Neste
periodo, verdadeiras catedrais barrocas, sob a forma de
expressoes algébricas, foram apresentadas para tentar re-
produzir as chamadas séries espectrais. Era mais um de-
safio lancado pela luz no cendrio quantico. Algo faltava,
um elo perdido deveria ser encontrado; Bohr sempre alu-
dia a esta pega tao esperada para completar o quadro de
compreensao.

Eis, entao, que George Uhlenbeck e Samuel Gouds-
mit chegam ao conceito de spin do elétron, um atributo
completamente novo no mundo elementar, uma propri-
edade advinda do espago-tempo, mas mensurada pela
Mecéanica Quantica, através de sua constante fundamen-
tal, a constante de Planck, A. Tal como ter massa e ter
carga elétrica, apresentar spin é uma caracteristica das
particulas fundamentais da matéria. O interessante é que
0 spin esta relacionado a como uma particula fisica pode
perceber as rotagoes realizadas no espago. A simetria
a ele associado ¢é codificada pela estrutura matemaética
SO(3), que se refere a rotagbes em um espago tridimen-
sional, e o interessante é que o spin s6 pode aparecer
como um muiltiplo inteiro de um valor fundamental - um
quantum de spin - ligado a constante de Planck.

Com este novo atributo para o elétron, além de sua
massa m e de sua carga elétrica e, a questao era ter uma
teoria para o elétron. Wolfgang Pauli propoe um modelo
para o spin, através de sua celebrada Equacao de Pauli.
Uma equagdo de Schriodinger, com a Hamiltoniana dada
por

1 -\ 2 eh =
H=_— (ﬁ—eA) tep— 5. B,
2m 2m
onde /Y, ¢ sao os potenciais eletromagnéticos, os quais
produzem os campos eletromagnéticos B = V x A e
E = f%A — V¢. O terceiro termo desta Hamiltoniana,

com o produto escalar entre B e as matrizes de Pauli
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G = (04,0y4,0:), é o chamado termo de Pauli, medido
no experimento de Stern-Gerlach. No entanto, faltava
nessa descrigao o elemento Relatividade Especial. Pauli
compreendera o spin, mas num mundo que ainda nao in-
corporava os Principios estabelecidos por Einstein para
a compreensao do espago-tempo.

Em 1928, Paul Dirac deduz e publica - o trabalho foi
enviado para publicacao no dia 1° de Janeiro de 1928 - o
artigo [B] que o tornou o Homem-Equagio, em associa¢ao
a chamada Equacao de Dirac, descrita por um espinor,

¥,
ihy" 0 —meyp =0,

onde v* sao as chamadas matrizes de Dirac, 4 x 4, que
obedecem a algebra de Clifford

{7 =2

Esta, sim, é uma teoria para o elétron; uma teoria
quantica e relativistica para a primeira das particulas ele-
mentares. De fato, estudando-se o limite nao-relativistico
dela, com campos eletromagnéticos fracos, recuperamos
a equagao de Pauli [6].

E esta a pedra angular do Modelo-Padrao da Fisica
de Particulas e das Intera¢oes Fundamentais: a compre-
ensao de Dirac do que é o elétron. E a luz tem, nesta
equacao, um papel preponderante: é da invariancia da
velocidade da luz, do fato de sua velocidade ser a mesma
em todo e qualquer sistema de referéncia inercial, que Di-
rac deduz a teoria quantico-relativistica para o elétron.

A este ponto, é importante, para compormos a
sequéncia cognitiva da relacao entre o béson de Higgs e a
luz, chamar a atencao para o fato de que, de novo Dirac,
havia, em 1927, langado o trabalho [7] pioneiro sobre a
descrigao quantica para o campo eletromagnético, campo
este que descreve a propagacao da luz.

Até este trabalho de Dirac, On the Absorption and
Emission of Radiation, o fendmeno eletromagnético era
descrito pelas celebradas Equagoes de Maxwell, sinteti-
zadas por James Clerk Maxwell em 1865, ha exatos 150
anos. Dirac, neste trabalho de 1927, eleva o campo ele-
tromagnético a categoria do que se conhece como campo
quantico; com isso, o campo do féton, o campo da luz,
adquire um novo status matemdtico e deve ser interpre-
tado de forma radicalmente diferente do que representa
nas Equagoes de Maxwell.

O elétron e a o campo do féton, com estes dois tra-
balhos de Dirac, tém agora uma compreensao no mundo
quantico-relativistico. A terceira particula elementar até
entao conhecida, o préton, que havia sido descoberto em
1919 por Ernest Rutherford, merecia, como os seus dois
parceiros, o elétron e o féton, ser compreendido e des-
crito nos mesmos termos, isto é, através de uma teoria
quantico-relativistica.

Em 1930, Dirac escreve um artigo conciso, profundo e
altamente consequente, The Proton, que publica na Na-
ture [§]. Este trabalho é um tratado que arrebata pela
clareza, pela concisao e pelo arrojo. Nele, o Homem-
Equagao, nas linhas finais, acena para a possibilidade de

existéncia de algo impenséavel para a época: a existéncia
da anti-matéria. Para visualizarmos isso, utilizaremos
a equacao de Dirac acoplada com um campo eletro-
magnético,

hy" 0, — mey —eA vy =0.

Introduzimos, agora, uma matriz, C', denominada ma-
triz de conjugagao de carga, que satisfaz as seguin-
tes propriedades: unitariedade (CTC = 1), anti-simetria
(Ct = —C) e, por tltimo, C (v#)' C~1 = —4#. Pode-se
mostrar que o espinor ¢ = —y°C*, com * sendo o
complexo conjugado de 1, é solucao de

thy" 0,0 — me® + eAyHY° =0,

ou seja, a mesma equacao satisfeita por v, com mesma
massa, s que com carga e — —e. Comegamos aqui a per-
ceber a importancia da simetria. Foi justamente com ela
que o prof. Dirac, explorando a simetria de conjugacao de
carga na equagao dele, nos trouxe a anti-matéria ! Ha que
se ressaltar que, antes mesmo da discussao do grupo de
simetria na construcao das interagoes fundamentais, Di-
rac ja destacava a importancia do uso da Matematica na
Fisica, com a bela apresentacao ”The Relation between
Mathematics and Physics”de 1939, disponivel em [9].

Além disso, aqui, a luz é, ainda uma vez, central: luz
interagindo com luz podendo criar um par de (matéria,
anti-matéria).

Esta publicagao do Prof. Dirac é o passo definitivo
para o seu celebrado trabalho ”trés-em-um”de 1931, On
the Quantised Singularities of the Electromagnetic Field
[10]. Neste artigo, trés resultados de impacto que ecoa
até hoje sao langados: a previsao de uma nova particula
- 0 monopolo magnético - a compreensao da carga do
elétron como sendo a carga fundamental da Natureza
(a0 que nos referimos como a quantizagdo da carga) e
a previsao de existéncia do anti-elétron (o pdsitron) e do
anti-préton. De novo, a luz, subliminarmente presente
no trabalho, estd nos bastidores de resultados de impacto
sem precedentes naquele contexto da Fisica de Interagoes
Fundamentais, que estava nascendo.

Em meio a esta pluralidade de idéias e debates, En-
rico Fermi propoe, em 1933, a existéncia de uma nova
interagao no mundo sub-atomico: o decaimento-beta do
néutron determina um campo de for¢a prépria, a que de-
nominou interacao nuclear fraca. Lancgou o seu trabalho,
Tentativo di Una Teoria dei Raggi-f [11], e, assim, se
abre um caminho - muito ainda no escuro - para a pre-
visao do bdson de Higgs e a compreensao de sua atuacao
determinante para a compreensao da luz no ambito de
uma teoria unificada para o campo eletromagnético e
para o campo de forga nuclear fraca; a esta teoria, que
estard composta em 1968, nos referimos correntemente
como a Teoria Eletrofraca.

Ao formular a sua teoria para o decaimento-beta,
n — per, como um novo tipo de interagao fundamen-
tal, Fermi assimila a existéncia do neutrino, particula
hipotética introduzida por Pauli em 1931 e sé descoberta
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experimentalmente em 1956. Mas, apostando na idéia de
tal “particula tedrica”, Fermi combina o elétron (e7) e o
neutrino (¥) em uma estrutura tnica, chamada de cor-
rente leptonica. A Lagrangeana que descreve a interagao
é dada por

__Gr
V2

onde Gp = 107°/m2 é a constante de acoplamento de
Fermi, com m, sendo a massa do préton.

Ressalta-se o fato de que tal constante de acoplamento
possui dimensao, caracterizando a teoria como uma teo-
ria efetiva, ou seja, como o limite de baixas energias de
uma teoria mais fundamental. Aqui, estd a semente do
que vird a ser, cerca de 20 anos mais tarde, o campo es-
calar de Higgs e, quase 30 anos mais tarde, a particula
de Higgs.

Seguindo a acumulagao estética para situarmos obje-
tivamente a relacao entre o béson de Higgs e a luz, po-
demos dar um salto diretamente a década de 1950, pois
os anos subsequentes a formulagao da interagao nuclear
fraca por Fermi (perfodo de 1934 - 1939 e, em seguida,
os anos da II Grande Guerra e o imediato pds-guerra)
foram marcados pela priorizagdo no avanco da compre-
ensao das interagoes nucleares fortes e da interagao eletro-
magnética, por razoes de interesses até mesmo politicos.

A descoberta dos mésons-pi em 1948, particulas esca-
lares, isto é, com spin igual a zero (na verdade, pseudo-
escalares, por um aspecto inerente ao conceito de sime-
tria) e aparecendo em trés estados de carga elétrica (um
positivamente carregado, T, um com carga negativa,
77, e um terceiro neutro, 7°) estabelece um novo de-
safio para a teoria eletromagnética e, consequentemente,
para a luz.

Como a luz e a radiagao eletromagnética, em geral, in-
teragem com matéria carregada nao-eletrénica? Como a
natureza escalar (spin nulo) dos portadores de carga po-
deria incidir sobre a natureza da luz? As cargas de nossa
matéria atomica sdo todas eletrdnicas (spin = 1/2) , isto
é, sao elétrons ligados a nicleos atomicos pela atracao
eletromagnética. Agora, com portadores de carga sem
spin, como deveriamos rever o fenémeno luminoso?

Esta questao aberta e muito original é elucidada por
Abdus Salam em sua Tese de Doutorado, defendida no
Imperial College of Science, em 1951. Salam estuda, com-
preende e lancga a sua versao da teoria quantica completa
a qual nos referimos como Eletrodinamica Escalar, dada
pela densidade Lagrangeana

Lr (o huthn) (D7 dh) + huc.,

L= -2 F 4 (Do) Dro— oo -2 (070
onde D, = 0, + ieA,. A fim de mantermos a renorma-
lizabilidade da teoria, ele mostrou em [12] a necessidade
de se introduzir uma interagao com quatro escalares, ou
seja, uma interagao puramente de matéria, com uma nova
constante de acoplamento A. Salam percebe, ji neste mo-
mento, que campos escalares teriam muito mais do que

estabelece a Eletrodinamica Escalar a acrescentar a nossa
compreensao da matéria em suas instancias mais funda-
mentais. Ele cristalizara esta sua percepgao poucos anos
mais tarde.

Em 1956, o impacto do trabalho dos chineses Tsung-
Dao Lee e Chen-Ning Yang [I3], a respeito da violacao
da paridade, apresentado na Conferéncia Internacional
de Fisica de Particulas em Seattle, foi determinante para
varios acontecimentos de marco na Fisica de Interagoes
Fundamentais. Entre estes, ocupa destaque o trabalho de
Salam [14], em 1956 mesmo, logo apds os dias de Seattle,
quando langa o conceito de simetria quiral em associagao
a férmions de massa nula (os neutrinos hipotéticos de
1931 haviam sido descobertos e os resultados experimen-
tais lhes atribufam massa nula) . Salam reevoca a cor-
rente leptonica de Fermi, imagina um mundo simétrico,
com elétrons e neutrinos de massa nula (condi¢ao imposta
pela simetria quiral) e percebe que os seus objetos de es-
tudo no Doutorado, os escalares, poderiam ser a origem
dinamica da massa dos elétrons, mantendo nao-massivos
os neutrinos. Este aspecto é crucial neste contexto e de-
fine os anos futuros da busca de uma verdadeira teoria
fundamental para as interagoes fracas.

Estamos, assim, em um momento particular para a
construgao da Teoria Eletrofraca e para a nossa compre-
ensao final da relagao do campo e do béson de Higgs como
as entidades responsaveis pelo “faca-se luz”. Como or-
ganizar as idéias a este ponto, j4 que o momento é como
um plasma de pensamentos, propostas e hipdteses que
sao construidas e que se desfazem ao final de debates,
semindrios e conferéncias?

Os pontos fundamentais, na percepcao de Salam, eram:

1. as Teorias de Yang-Mills-Shaw, formuladas em 1954
por Chen-Ning Yang e Robert Mills [I5], e, de
forma independente, por Ronald Shaw, este ultimo
trabalhando em sua Tese de Doutorado sob a ori-
entacao de Salam;

2. a necessidade de se compreender as interacoes fra-
cas como mediadas por bdsons intermedidrios, da
mesma forma como o féton é o quantum transmis-
sor da interagao eletromagnética;

3. a busca de um mecanismo de geracao de uma es-
cala subnuclear, da ordem do milésimo da dimensao
tipica de um nucleo atomico, ou seja, um mi-
lionésimo do trilionésimo de metro 10~ '¥m, para
o processamento das interagoes fracas;

4. a hipétese de uma simetria quiral que justifique os
neutrinos sem massa. Neste contexto, a premissa
de que o elétron também seja sem massa completa
o quadro da simetria quiral;

5. a necessidade de se compreender um mecanismo
dinamico que gere elétrons massivos, mas que man-
tenha os neutrinos com massa nula;
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6. nao perder de vista a simetria relativistica, isto é,
buscar resolver todas estas questoes sem abrir mao
da Teoria da Relatividade Restrita.

Salam conclui que tudo isto é possivel se houver na
Natureza um campo escalar fundamental - com o qual
tem toda familiaridade - e que tenha interagoes de tipo
j& conhecido (as chamadas interagoes de Yukawa) com
o setor de férmions, isto é, com o elétron, o pdsitron, o
neutrino e o anti-neutrino. Em seu trabalho de 1952, em
que propunha uma teoria de campos quanticos para o
fendomeno da supercondutividade, Salam também perce-
beu o quanto os campos escalares podem ser essenciais
em fendmenos de natureza mais fundamental.

Yoichiro Nambu, também inspirado por Seattle-1956,
reafirma a importancia do fenomeno da supercondutivi-
dade para a compreensao da Fisica de Particulas Elemen-
tares em uma escala mais fundamental e a idéia dos obje-
tos escalares se cristaliza através do chamado mecanismo
de quebra espontanea de simetrias. Isso foi publicado em
1961, junto com G. Jona-Lasinio [I6]. O mecanismo, que
lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 2008 [I7],consiste
em introduzir algum principio de invariancia em teorias
fisicas através da funcdo que descreve a energia de um
sistema fisico em estudo, sem que a simetria seja, porém,
manifesta em termos de laboratério. Trata-se de um me-
canismo sutil, por meio do qual a simetria esta presente
no sistema fisico, mas de forma escondida, presente ape-
nas em uma entidade matematica denominada Hamilto-
niano e que contabiliza a energia de uma configuragao
genérica do dado sistema. Entretanto, a experiéncia nao
percebe a simetria de forma direta. A simetria estd camu-
flada sob a forma de relagoes nao-casuais entre grandezas
fisicamente mensuraveis do sistema sob inspecao.

Nomes como Jeffrey Goldstone, Abdus Salam e Steven
Weinberg [18] foram os ases da discussdo, compreenséio e
introdugao deste conceito - quebra espontanea de sime-
tria - implementado na Fisica de Particulas através, jus-
tamente, dos campos escalares. Procedendo - e estamos
em 1964/1965 - nomes como Peter Higgs, Francois En-
glert, Robert Brout, Thomas Kibble, Gerald Guralnik,
Carl Hagen e Steven Gilbert [I9] aprofundaram o me-
canismo de quebra espontanea de simetria em presenca
dos chamados campos de Yang-Mills-Shaw e elucidaram
o processo pelo qual os campos escalares podem estabili-
zar o sistema fisico ao qual estao associados, encontrando
para este uma situacao de equilibrio estavel, e estudando
como o sistema oscila em torno de sua configuracao de
equilibrio, Higgs, Englert e Brout perceberam mais cla-
ramente que, ao realizarem as suas oscilagoes em torno
do equilibrio, os escalares geram ondas estaveis, inter-
pretadas como particulas fisicas legitimas, denominadas
posteriormente (em 1976) bdsons de Higgs. Esta é a si-
tuagao geral.

No caso particular da interagado fraca, a mudanga de
tipo de particula no processo de decaimento (néutron se
transforma em préton) sugere que o processo fraco tenha
uma vinculagao intrinseca com a carga eletromagnética.
Desta forma, Salam e Weinberg propoem duas teorias.

Salam, em colaboragao com John Ward, propoem uma
teoria unificada para o Eletromagnetismo e as interagoes
fracas [20]; neste mesmo quadro, Weinberg propoe uma
teoria [2I] para os chamados léptons L, dos quais o
elétron é o representante mais popular.

Para termos um exemplo, consideremos um dos subse-
tores leptonicos desta teoria unificada. Com o dublete,

( VLL )7 a sub-Lagrangeana fica escrita como

Ez(yLi)m“Du<VLL) ,

onde definimos

DH<VLL>58H<VLL>+Z'9AZU2“(VLL)—ig’BM<Vf>.

Aqui, percebemos a presenca dos campos AZ e By,
que fazem o papel de intermediar as interagoes, e das
constantes de acoplamento (g,¢’).

E, neste ponto, que o campo de Higgs, @, e seu associ-
ado béson de Higgs, H, cumprem a sua missao de fazer
a luz: a Teoria Eletrofraca estipula que existam quatro
campos escalares para a compreensao da origem em co-
mum dos fenémenos eletromagnéticos e fracos. Assim,

devemos ter
o= [ X1tixa
H +1ix3 '

Este campos entram em interacdo com o elétron, o
poésitron, o neutrino, o anti-neutrino e os portadores -
ou mediadores - das interacoes em seu estagio unificado,
quando ainda nao se distingliem as interagoes eletro-
magnéticas e fracas. Por exemplo, visualizamos a in-
teracao do Higgs com os bdésons intermediarios através
da Lagrangeana,

£i99° — (D, )" (D"®) V(@)
onde definimos

D,®=0,d+ igAZ%(I) +ig'B,®
e o potencial de Higgs

V(®) = m2<I>T‘I)+% (d1®)” .

M| —

Aqui, o sistema encontra-se em sua fase plenamente
simétrica, com os parametros m? > 0 e A > 0, ou seja,
com o potencial possuindo apenas um minimo trivial,
v =0.

Destes quatro escalares fundamentais, um deles, sozi-
nho, consegue determinar a configuracao de equilibrio de
todo o sistema de campos eletrofracos. Neste momento,
este escalar solitario realiza a quebra espontanea da si-
metria e os outros trés escalares podem sair de cena, por
se demonstrarem sem consequéncias fisicas; na verdade,
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o sistema eletrofraco mantém a sua situagao de equilibrio
sem estes trés escalares, e mais: ao oscilar em torno desta
situagao de equilibrio estavel, as ondas geradas por estes
trés escalares nao conseguem ter existéncia fisica detec-
tada por qualquer tipo de medigao. Isto quer dizer que se
pode calibrar a fisica do sistema sem que as ondas destes
trés escalares aparegcam.

Em outra linguagem, ocorre a transicdo de m? >0 —
m? < 0, de modo que o potencial possui agora dois
minimos, +v, onde v = /—m?/\ # 0. Deste modo,
expandimos o campo de Higgs H em torno de v

_ (0 X1+ ixe
¢_<v>+<H—|—iX3 ’

Como as flutuagoes sao pequenas, podemos reescrever

~ i(€a/v)Ta 0
b=e <U+H> ’

com a identificacdo & = x2, & = x1, &3 = —x3. Aqui,
fica claro que os campos X, sao realocados na exponen-
cial, ficando apenas H no dublete. O uso da simetria
permite que eliminemos os campos &,. Ressalta-se a im-
portancia das chamadas simetrias locais ou de gauge para
identificar de forma nao-ambigua os verdadeiros campos
e graus-de-liberdade de um sistema fisico.

Aparece, sim, a onda que se apresenta como particula
associada ao escalar que determina o estado de equilibrio
em torno do qual o sistema eletrofraco oscila. Este é o
béson de Higgs, recentemente (em 2012) detectado no
LHC do CERN pelas Colaboracées ATLAS e CMS. O
mecanismo de geragao de massa valeu o Prémio Nobel
de Fisica de 2013 para F. Englert e P.W. Higgs [22].

Ao determinar o estado de equilibrio do sistema, o
campo de Higgs organiza o que chamamos de espectro
fisico, isto é, o conjunto de particulas fisicas com suas
propriedades: massa, carga elétrica e interagbes mutuas.
Ao entrar na fase que equilibra o sistema, o campo de
Higgs produz o béson de Higgs, e, no processo, emergem o
elétron e o poésitron com suas propriedades e interagoes de
natureza eletromagnética e de natureza fraca, emergem
0s neutrinos e anti-neutrinos, sem massa e sem carga, e
com suas interacoes exclusivamente fracas e, finalmente,
a luz - representada pelo féton - se desprende do setor
de particulas mediadoras e emerge com suas proprieda-
des definidas: massa nula, eletromagneticamente neutra
e acoplada a toda e qualquer particula com carga elétrica.
Finalmente, houve luz!

Neste processo, emerge ainda, em companhia do féton
A,,, uma espécie de “luz pesada”: uma particula neutra
como o féton, porém muito massiva, e que nao possui
interacao eletromagnética. Apenas aparece com um in-
termediador neutro das interagoes fracas. Este chamado
béson Z° j4 foi detectado experimentalmente, no final
de 1982, no acelerador de particulas “avé” do LHC, o
chamado SPS, Super Proton Synchrotron.

A obtencao de todos esses resultados requer um estudo
mais detalhado dos demais setores da interagao eletro-
fraca do Higgs com os férmions e bdsons. Isso pode ser

encontrando em alguns livros [23] e também em cursos
de Interagoes Fundamentais ou Teoria Eletrofraca; cujas
aulas gravadas estao disponiveis em [24]. Vamos elucidar
a idéia bésica de um dos resultados: apds expandirmos o
campo de Higgs H em torno do minimo nao-trivial, v, é
possivel reconhecer que os bésons AZ e B, se combinam
de modo que

+ oAl a2
Wi ~A,—iA,,

- 1 - A2
W, ~ AL +iA2

formam os bésons carregados W*. Além disso, ao re-
parametrizarmos o conjunto de pardmetros (g,g’) para
(e,0w ), com a relacio g = e¢/sinfy e ¢’ = e/ cosOy,
reconhecemos

Zg ~ (cos Ow) Az + (sinfw) B, ,

Ay~ — (sinfy) A + (cosbw) By,

chegando, portanto, ao féton e ao Z°, ambos bésons me-
diadores neutros.

Assim, ao longo de um periodo rico de idéias, deba-
tes e confrontos, que se estabelece a partir do advento
do conceito de spin para as particulas fundamentais da
Natureza, ergue-se uma grande teoria, a chamada Teoria
Eletrofraca, Teoria SU(2) x U(1) ou o Modelo de Salam-
Glashow-Weinberg, que nos dé uma descrigao da origem
unificada de duas interagoes que se apresentam em nosso
mundo de formas tao distintas e que nos permite compre-
ender como se da o "faga-se luz” a partir de um campo
escalar que viveu como um elo perdido nas profundezas
da Natureza por cerca de 80 anos, até ser encontrado nos
processos de colisao préton-proton do LHC e que foi de-
tectado em dois canais diversos: o canal luz-luz, ou seja,
féton-féton, e o canal Z — Z°. O Higgs decai, principal-
mente, em luz.

Ao celebrarmos o Ano Internacional da Luz, é muito
oportuno trazermos ao publico, sobretudo de néao-
especialistas e de interessados em Fisica de forma geral,
que a construcao da Teoria Eletrofraca, parte do Modelo-
Padrao da Fisica de Particulas e Interagbes Fundamen-
tais, fol um processo intelectual continuo, aberto a mui-
tas idéias que quebraram paradigmas quase sacrossantos
da Fisica e dentro de um embate muito rico entre con-
ceitos, novos principios, abstragdo matematica, experi-
mentacao e fenomenologia. Este equilibrio propiciou a
construgao de uma das maiores teorias cientificas desen-
volvidas no Século XX. E o mais importante: a teoria nao
estd concluida; ao contrario, pode-se dizer que, agora, é
que esta realmente nascendo. O bdson de Higgs tendo
sido encontrado e o "faca-se luz” tendo sido elucidado, o
grande desafio que resta é saber a real origem do campo
de Higgs e de suas ditas auto-interagoes, que permitem o
estabelecimento do equilibrio do sistema eletrofraco. O
pensamento vigente é que o campo de Higgs seja ape-
nas a manifestagao mais tangivel de alguma Fisica muito
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mais fundamental. Como no caso do Modelo Atémico
de Bohr, buscar esta teoria por trds do béson de Higgs é
uma grande questao de nossos dias e ocuparéd as mentes

de tantas geracoes futuras. Vemos-nos, assim, diante de
uma situagao como ha cem anos atras: um grande mo-
delo a procura de uma verdadeira teoria que o justifique.
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