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A	
   Física	
   de	
   par.culas	
   é	
   um	
   ramo	
   da	
   Física	
   que	
  
estuda	
   os	
   cons6tuintes	
   elementares	
   da	
  matéria	
  
e	
   da	
   radiação,	
   e	
   a	
   interação	
   entre	
   eles	
   e	
   suas	
  
aplicações.	
  É	
  também	
  chamada	
  de	
  Física	
  de	
  altas	
  
energias,	
   porque	
  muitas	
   par.culas	
   elementares	
  
só	
  podem	
  ser	
  criadas	
  a	
  energias	
  elevadas,	
  logo	
  a	
  
detecção	
   destas	
   também	
   é	
   possível	
   apenas	
   a	
  
altas	
   energias	
   de	
   aceleração.	
   O	
   elétron	
   e	
   o	
  
próton	
  foram	
  as	
  únicas	
  par.culas	
  aceleradas	
  até	
  
os	
  dias	
  de	
  hoje,	
  outras	
  nunca	
   foram	
  detectadas	
  
(como	
   o	
   gráviton)	
   e	
   as	
   restantes	
   foram	
  
detectadas	
  através	
  da	
  radiação	
  cósmica	
  (como	
  o	
  
méson	
  pi	
  e	
  o	
  méson	
  mu).	
  
A	
   Física	
   de	
   par.culas,	
   estudada	
   pela	
   Mecânica	
  
Quân6ca	
   (parte	
   da	
   Física	
   Moderna),	
   busca	
   o	
  
fundamental,	
  o	
  nível	
  mais	
  básico	
  da	
  matéria	
  e	
  da	
  
Natureza.	
   Todo	
   o	
   nosso	
   mundo	
   visível	
   se	
  
fundamenta	
   nesse	
   nível	
   invisível	
   das	
   par.culas	
  
elementares.	
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IMPOSSÍVEL SER RIGOROSO E PROFUNDO 



5 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  



6 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  

	
  

h	
  0	
  
Higgs	
  

126	
  ~	
   0	
  

Spin	
  =	
  0	
  



7 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

	
   	
   	
  

	
  	
   	
   	
  

	
   	
  	
   	
  



8 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  

	
  



9 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  



10 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  

Z 

Z 

L + 

L - 

L - 

L + 

Z 

Z 

L + 

L - 

L - 

L + 



11 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  



12 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  



13 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  

ἄτομος	
  

A matéria é composta por algumas espécies de 
átomos fundamentais, que diferem na sua forma e 

tamanho, e por espaço vazio. 
 A complexidade da Natureza é o resultado das inúmeras combinações destes átomos 

e das suas posições no espaço vazio. 
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In “Feynman lectures on Physics”, R. Feynman, 1964.	
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  1564-­‐1896	
  

Galileo 
1564-1642 

O pai da 
Física 

moderna 

1571-1630 
Kepler 

1642 - 1727 
Newton 

Mecânica  
Clássica 

1773 - 1829 
Young 

Teoria 
ondulatóra 

da luz 

1791 - 1867 1799 - 1878 
Faraday Henry 

Indução 

1873 
Maxwell 

Electromagnetismo 
e propagação da 

luz 

1887 
Michelson-Morley 

Não à Teoria do Éter 

1896 
Wien 

1904,1905 

Rayleigh Jeans 

Rayleigh - Jeans Movimento planetário 
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“Nineteenth-Century Clouds over the Dynamical 
Theory of Heat and Light” 

Lord Kelvin, 27 de Abril 1900	
  

“The beauty and clearness of the dynamical theory, 

which asserts heat and light to be modes of motion, 

is at present obscured by two clouds.” 

Que núvens eram essas?	
  

Incapacidade de detector o Éter e a “Catástrofe ultra-violeta”	
  

A Física estaria limitada à medição de quantidades conhecidas com 
grande precisão... 

Kelvin não podia estar mais enganado...	
  



17 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  1564-­‐1896	
  1897	
  

J.J. Thomson	
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1564-­‐1896	
  
1897	
  

​𝑞/𝑚 =1.758820088±39×1011  C/kg	
  

"in recognition of the great merits of his 
theoretical and experimental investigations 
on the conduction of electricity by gases". 
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  1897	
  1900	
  

Rayleigh-Jeans:	
  
​𝐵↓𝑇 (𝜆)= ​2𝑐​𝑘↓𝐵 𝑇/​𝜆↑4  	
  

𝜆→0  :  Catástrofe UV	
  

Falha da teoria clássica:	
  
𝑃(𝐸)∝​exp⁠(− ​𝐸/​𝑘↓𝐵 𝑇 ) →〈  𝐸  〉= ​𝑘↓𝐵 𝑇	
  

A “energia electromagnética” pode apenas ser emitida 
em múltiplos de uma “energia fundamental” igual a ℎ𝜈.	
  

𝑃(𝐸)∝​exp⁠(− ​𝑛ℎ𝜈/​𝑘↓𝐵 𝑇 ) →〈  𝐸  〉= ​ℎ𝜈/​𝑒↑ℎ𝜈/ ​𝑘↓𝐵 𝑇 −1 	
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  1897	
  1900	
  

Distribuição de Planck para a 
radiação do corpo negro:	
  

onde:	
  

ERA O ÍNICIO DA “TEORIA QUÂNTICA”	
  

 
"in recognition of the services he 
rendered to the advancement of 
Physics by his discovery of energy 
quanta". 
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  1900	
  1904	
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  1904	
  1905	
  

Annalen der Physik 17 (6): 132–148 (1905) 

On a heuristic point of view about 
the creation and conversion of light 

"for his services to Theoretical Physics, 
and especially for his discovery of the 
law of the photoelectric effect". 
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Annalen der Physik 17 (8): 549–560 (1905) 

“On the Motion of Small Particles 
Suspended in a Stationary Liquid, as 

Required by the Molecular Kinetic Theory 
of Heat” 

1904	
   1905	
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  1905	
  

Deslocamento médio: 	
  

Jean Perrin verificou experimentalmente a 
teoria de Einstein e determinou o número 

de Avogadro: 	
  

 
"for his work on the discontinuous structure 
of matter, and especially for his discovery 
of sedimentation equilibrium" 

1904	
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Annalen der Physik 17 (10): 891-921 (1905) 

On the electrodynamics of moving 
bodies 

1905	
  

Postulados da RR: 

- As leis da Física são válidas em todos os 
referenciais inerciais. 
- A velocidade da luz é constante e o 
seu valor não depende do estado de 
movimento do observador (nem da 
fonte). 

Espaço – tempo: ​𝑥↑𝜇 =(𝑐𝑡,𝑥,𝑦,𝑧) 

Consequências: Contracção do espaço, 
dilatação do tempo, equivalência massa-
energia.	
  

1904	
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Annalen der Physik 18 (13): 639-641 (1905) 

Does the inertia of a body depend 
on its energy content? 

1905	
  

Se um corpo emitir uma energia 
𝐿 na forma de radiação, então a  na forma de radiação, então a 
sua massa dimunui de 𝐿/ ​𝑐↑2 . 

Ou	
  Ou, em linguagem moderna:	
  

1904	
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Letter from Albert Einstein to Lincoln 
Barnett, 19 June 1948.  
 
“It is not good to introduce the concept 
of mass  
 

 
 
 

of a moving body for which no clear 
definition can be given. It is better to 
introduce no other mass concept than 
the ‘rest mass’ m. Instead of introducing 
M, it is better to mention the expression 
for the momentum and energy of a 
body in motion”. THE	
  mass	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  a	
  lorentz	
  invariant	
  quan6ty.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  No	
  need	
  for	
  other	
  mass	
  defini6ons.	
  

27	
  

1904	
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  1905	
  1911	
  

“It was quite the most incredible event 
that has ever happened to me in my 
life. It was almost as incredible as if 
you fire a 15-inch shell at a piece of 
tissue paper and it came back and hit 
you.” 	
  
                                             E. 
Rutherford 

“The scattering of α and β particles by matter and the 
structure of the atom”, E. Rutherford, 1911.  

Rutherford & Geiger	
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1905	
  
1911	
  

​𝑑𝜎/𝑑𝜃 =   ​(​𝑍𝑧​𝑒↑2 /8𝜋​𝜀↓0 𝑚​𝑣↑2  )↑2 ​1/​​sin↑4  ⁠(𝜃/2)   

Núcleo 

Nuvem  
electrónica Pa

rt
íc

u
la

s 
α 

Secção eficaz de Rutherford 
(clássica). 
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  1913	
  

Modelo “Planetário” de Rutherford → Átomo instável  	
  

MODELO DE BOHR – O electrão orbita em volta 
do núcleo em órbitas bem definidas.	
  

​𝑚↓𝑒 𝑣  𝑟=𝑛ℏ→​𝐸↓𝑛 =− ​13.6/​𝑛↑2    eV	
  

Quantização do momento angular:	
  

Fórmula de Rydberg:	
  

Explicação para as linhas de emissão atómicas:	
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  1922	
  

EXPERIÊNCIA DE STERN-GERLACH	
  

Os electrões têm um momento angular intrínseco.	
  

SPIN:	
  
​𝑆↓𝑧 =± ​ℏ/2 	
  

Quan6zação	
  !!!	
  



32 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                         

	
  
	
  1924	
  

"for his discovery of the 
wave nature of electrons". 

Verificada experimentalmente por 
Davisson e Germer em 1927 

NATUREZA ONDULATÓRIA DA MATÉRIA:   


