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DEFINIÇÃO

A Física de Partículas é o ramo de Física que estuda a natureza das 
partículas elementares que constituem a matéria e a radiação observável no 
Universo e as interações (forças) fundamentais necessárias para explicar o 
seu comportamento
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ÁTOMO: EXPERIÊNCIA DE RUTHERFORD 1909

Ideia: estudar a estrutura de átomo disparando um feixe de partículas ⍺ com 
carga positiva numa folha fina de Ouro e medir a dispersão das partículas ⍺
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REVOLUÇÃO NA FÍSICA: MECÂNICA QUÂNTICA 1915-1930
Física Clássica não consegue explicar explicar o modelo atómico de Rutherford: 


• cargas eléctricas em órbitas circulares como os electrões irradiam energia continuamente em movimento espiral colapsariam em 
direção ao núcleo


• Espectro de Planck → radiação emitida por corpo negro a Temperatura T diverge a baixos comprimentos de onda na Física Clássica


• Efeito fotoeléctrico (A.Einstein) → emissão de electrões de um objecto metálico quando exposto a radiação electromagnética a altas 
frequências. Energia cinética do electrão independente da intensidade da radiação


• Niels Bohr propõe que as energias dos electrões nos átomos também se encontram quantizadas e apenas existem em certos valores 
de energia permitidos
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REVOLUÇÃO NA FÍSICA: MECÂNICA QUÂNTICA 1915-1930

Abandono do determinismo da Física Clássica 


• Descrição de um sistema físico através de função de onda ψ complexa que obedece à equação de Schrödinger 

• ψ(x,t) representa o estado do sistema para cada coordenada x e tempo t e equação descreve a evolução do sistema, fazer previsões 


• Probabilidade de observar o sistema no ponto x e tempo t determinada a partir do quadrado da função de onda 

<latexit sha1_base64="zV9/hWaZnctPsRguYPAg1DC63Nk=">AAAB/HicbVDLSsNAFL2pr1pf0S7dDBahgpRERF0W3bisYB/QhDKZTtqhkwczEzGE+ituXCji1g9x5984TbPQ1gMDZ865l3vv8WLOpLKsb6O0srq2vlHerGxt7+zumfsHHRklgtA2iXgkeh6WlLOQthVTnPZiQXHgcdr1Jjczv/tAhWRReK/SmLoBHoXMZwQrLQ3Mav3xVJ0gR0XIaUmW/wZmzWpYOdAysQtSgwKtgfnlDCOSBDRUhGMp+7YVKzfDQjHC6bTiJJLGmEzwiPY1DXFApZvly0/RsVaGyI+EfqFCufq7I8OBlGng6coAq7Fc9Gbif14/Uf6Vm7EwThQNyXyQn3CkT50lgYZMUKJ4qgkmguldERljgYnSeVV0CPbiycukc9awLxrW3XmteV3EUYZDOII62HAJTbiFFrSBQArP8ApvxpPxYrwbH/PSklH0VOEPjM8fVJmTRw==</latexit>

(x, t) !  (x, t)

• Para o caso do electrão no átomo de Hidrogenio o potencial eléctrico tem a forma
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Equação de Schrödinger para o átomo 
de Hidrogénio em coordenadas esféricas

Solução da equação de Schrödinger para o átomo de Hidrogénio

Probabilidade de encontrar o 
electrão no nível de menor energia
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E = ±
p
p2c2 +m2c4

Solução de energia 
negativa 2 estados de spin

Partícula eléctrica de carga oposta → positrão


• Anti-matéria observada pela primeira vez por 
Carl Anderson em 1932

anti-partícula do electrão e+
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coluna de quatro elementos

<latexit sha1_base64="+bbS6iVa/bk8PsOl4NeFANiR1BU="></latexit>

 !

0

BB@

 1

 2

 3

 4

1

CCA
｝
｝

Solução de energia 
positiva 2 estados de spin

<latexit sha1_base64="gEmLZMnxgIbluIukdEpO3QQDpRk=">AAACAnicbVDLSgMxFM34rPU16krcBIsgCGWmFHUjFEVwWcE+oDMtmTRtQ5PMmGSEMhQ3/oobF4q49Svc+Tdm2llo64HLPZxzL8k9QcSo0o7zbS0sLi2vrObW8usbm1vb9s5uXYWxxKSGQxbKZoAUYVSQmqaakWYkCeIBI41geJX6jQciFQ3FnR5FxOeoL2iPYqSN1LH3ry+8iHvqXuokapdwu3TC01Yed+yCU3QmgPPEzUgBZK h27C+vG+KYE6ExQ0q1XCfSfoKkppiRcd6LFYkQHqI+aRkqECfKTyYnjOGRUbqwF0pTQsOJ+nsjQVypEQ/MJEd6oGa9VPzPa8W6d+4nVESxJgJPH+rFDOoQpnnALpUEazYyBGFJzV8hHiCJsDap5U0I7uzJ86ReKrqnRee2XKhcZnHkwAE4BMfABWegAm5AFdQABo/gGbyCN+vJerHerY/p6IKV7eyBP7A+fwASsJaT</latexit>

E = ±
p
p2c2 +m2c4

Solução de energia 
negativa 2 estados de spin

Partícula eléctrica de carga oposta → positrão


• Anti-matéria observada pela primeira vez por 
Carl Anderson em 1932

anti-partícula do electrão e+

Proposta a existência de uma particula neutra 
no núcleo → neutrão (Chadwick)

Proposta a existência de uma nova interação 
nuclear forte atractiva que vence a repulsão 
eléctrica Coulombiana dos protões (Yukawa)

→  mediada por uma nova partícula 
pesada o mesão Pi mπ ⋍ 100 MeV
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3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equação de Schrödinger aplica-se 
apenas a partículas não relativistas v≪c  

Núcleo do átomo é instável com alta 
densidade de cargas positivas que se repelem

Violação da lei de conservação de 
energia no decaimento radioactivo β
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E = ±
p
p2c2 +m2c4

Solução de energia 
negativa 2 estados de spin

Partícula eléctrica de carga oposta → positrão


• Anti-matéria observada pela primeira vez por 
Carl Anderson em 1932

anti-partícula do electrão e+

Proposta a existência de uma particula neutra 
no núcleo → neutrão (Chadwick)

Proposta a existência de uma nova interação 
nuclear forte atractiva que vence a repulsão 
eléctrica Coulombiana dos protões (Yukawa)

→  mediada por uma nova partícula 
pesada o mesão Pi mπ ⋍ 100 MeV

• Neutrão observado por Chadwick em 1932

• Mesão Pi descoberto em 1947
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• Anti-matéria observada pela primeira vez por 
Carl Anderson em 1932

anti-partícula do electrão e+

Proposta a existência de uma particula neutra 
no núcleo → neutrão (Chadwick)

Proposta a existência de uma nova interação 
nuclear forte atractiva que vence a repulsão 
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pesada o mesão Pi mπ ⋍ 100 MeV

• Neutrão observado por Chadwick em 1932
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Proposta a existência de uma nova 
partícula o neutrino (Pauli), com carga 
eléctrica neutra e de baixa massa e 
com interação fraca que seria emitida 
no decaimento β transportando a 
energia em falta 

• Neutrino do electrão νe observado por 
George Cowan em 1956




MODELO SIMPLES DA FÍSICA DE PARTÍCULAS NA DECADA 1930-1940

As seguintes partículas descreveriam a matéria e radiação no Universo

• Electrão-e, protão-p e neutrão-n e as suas anti-partículas

• Mesão Pi-π (interação forte) e o neutrino ν (decaimento β) e as suas anti-partículas
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• Electrão-e, protão-p e neutrão-n e as suas anti-partículas

• Mesão Pi-π (interação forte) e o neutrino ν (decaimento β) e as suas anti-partículas


Experiências continuadas com raios cósmicos rapidamente levaram a 
descoberta de novas partículas baralhando as ideias dos físicos da altura


EXPERIÊNCIAS EM RAIOS COSMICOS 1940-1960



MODELO SIMPLES DA FÍSICA DE PARTÍCULAS NA DECADA 1930-1940

As seguintes partículas descreveriam a matéria e radiação no Universo

• Electrão-e, protão-p e neutrão-n e as suas anti-partículas

• Mesão Pi-π (interação forte) e o neutrino ν (decaimento β) e as suas anti-partículas


Experiências continuadas com raios cósmicos rapidamente levaram a 
descoberta de novas partículas baralhando as ideias dos físicos da altura


• descoberta do muão-μ partícula elementar semelhante ao electrão mas mais pesada 
μ→e+2ν


• descoberta do mesão K-kaon partícula semelhante ao Mesão Pi mas mais pesada 
K0→π+π-


• descoberta da partícula Lambda-Λ semelhante ao neutrão mas mais pesada Λ0→p+π-


• apesar de terem um decaimento rápido para partículas mais estáveis, podem ser 
amplamente estudadas e suas propriedades físicas como massa, carga eléctrica e 
spin determinadas


• na década de 60  o número destas partículas observadas aproxima-se do número de 
elementos químicos da tabela periódica


• tornou-se necessário encontrar uma ordem ou estrutura subjacente 

EXPERIÊNCIAS EM RAIOS COSMICOS 1940-1960



MODELO DE QUARKS DE GELL-MANN E ZWEIG 

Em 1964 Gell-Mann e Zweig propuseram que as novas partículas descobertas não seriam partículas elementares, mas sim 
partículas com estrutura e constituídas por quarks  

• O modelo de quarks tem 6-tipos de quarks, 3 do tipo up com carga eléctrica +2/3e e 3 do tipo down com carga eléctrica -1/3e 




MODELO DE QUARKS DE GELL-MANN E ZWEIG 

Em 1964 Gell-Mann e Zweig propuseram que as novas partículas descobertas não seriam partículas elementares, mas sim 
partículas com estrutura e constituídas por quarks  

• O modelo de quarks tem 6-tipos de quarks, 3 do tipo up com carga eléctrica +2/3e e 3 do tipo down com carga eléctrica -1/3e 


• O modelo proposto teve um sucesso estrondoso em classificar e agrupar 
todos os mesões (partículas compostas por 2 quarks) e bariões 
(partículas compostas por 3 quarks) que se conhecem actualmente ⋍ 200 

Protão Neutrão Lambda Pião π+ Kaon K0

• Será apenas uma construção matemática ou pode-se observar mesmo a estrutura interna de 
um protão?



EXPERIÊNCIAS COM ACELERADORES DE PARTÍCULAS EM LABORATÓRIO


A hipótese do modelo dos quarks foi testada experimentalmente em laboratório na experiência 
SLAC (1967-1973) onde electrões acelerados colidem a altas energia com protões
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EXPERIÊNCIAS COM ACELERADORES DE PARTÍCULAS EM LABORATÓRIO


A hipótese do modelo dos quarks foi testada experimentalmente em laboratório na experiência 
SLAC (1967-1973) onde electrões acelerados colidem a altas energia com protões

• A altas energias a secção inelástica e+p→e+X não decresce com o quadrado da energia da reação Q2


• Primeira evidência do protão constituído por uma coleção de partículas elementares, os quarks



PARTÍCULAS ELEMENTARES DA MATÉRIA E INTERAÇÕES FUNDAMENTAIS


• 3 gerações de quarks e leptões, cópias idênticas, mas com massa diferente 
fermiões com spin 1/2


• Quarks:

• tem carga eléctrica → participam na interacção electromagnética

• participam na interação nuclear forte, formando os núcleos dos átomos

• participam na interação nuclear fraca, responsável pelo decaimento 

radioactivo β dos núcleos

• Leptões:


• participam na interação na interação electromangética e interação nuclear 
fraca, subprodutos de decaimentos de núcleos radioactivos
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PARTÍCULAS ELEMENTARES MEDIADORES DAS INTERAÇÕES FUNDAMENTAIS


• Para cada interação fundamental existe uma partícula de spin 1 - bosão que actuam como 
o mediador ou partícula que transmite a força

• electromagnetismo → fotão

• força nuclear fraca → W± ,Z0 pela primeira produzidos no CERN em 1983

• força nuclear forte → gluão pela primeira produzido em DESY 1979
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• As simetrias matemáticas do Modelo Padrão de Física de Partículas proíbem 
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MODELO PADRÃO DA FÍSICA DE PARTÍCULAS


• Descreve todas as partículas e antipartículas subatómicas conhecidas e 
como elas interagem 


Deixa ainda vários problemas em aberto:


• Porque existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?


• Porque existem 3 famílias de quarks e leptões?


• Qual é a origem do potencial de Higgs?


• Porque é que as partículas tem os valores de massa que têm e não outros?


• Será que as partículas elementares são mesmo partículas elementares?


• Qual é a origem da matéria escura presente nas galáxias? Modelo padrão 
não tem um candidato para a matéria escura e descreve apenas 5% da 
energia presente no Universo


• O modelo padrão não inclui a interação gravitacional
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Obrigado pela vossa atenção 


