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Lei da atracção 
Universal:

A gravidade !
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O Fotão

E = h 𝜈

O efeito foto-eléctrico!
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Quarks de três cores:

Ligados por “cordas”

Se r  < L 
livre !!!

Partículas “sem cor”
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preso !!!

Bariões Mesões



Vários quarks,  muitas partículas !!!

Q = + 2/3

Q = - 1/3

u
d

Quarks:



Vários quarks,  muitas partículas !!!

b
tc

s
Q = + 2/3

Q = - 1/3?u
d

Quarks:



Vários quarks,  muitas partículas !!!

b
tc

s
Q = + 2/3

Q = - 1/3?u
d

Quarks:

Combinar
kji qqq iiqq

!

,...,,,,, ΔΞΣ λnp ,...,,,, ψρηπ k



“Matter”

Leptons: Quarks:

Meson = (q q ) Baryon = (q q q )

A “matéria” 

�e
eQ PQ WQ

�P �W
u

b
c

d
t

s

Leptões: Quarks: 

Mesão = (q q ) Barião = (q q q ) 

A “matéria” 

�e
eQ PQ WQ

�P �W
u

b
c

d
t

s

Leptões: Quarks: 

Mesão = (q q ) Barião = (q q q ) 



O neutrão decai…



O neutrão decai…

???oconservaçã PeE
!



O neutrão decai…

Pauli (1930)

???oconservaçã PeE
!

O neutrino !!!
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A força fraca
ν−→ epn
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Fermi

Nuovo Cimento and Zeitschrift fur Physik
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pnA visão moderna !
Um quark d transforma-
se num quark u
emitindo um bosão W
que “decai” num par
electrão, anti-neutrino
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O Z0

Parceiro neutro dos W´s 

,...,,, Wqe ν

0Z

,...,,, Wqe ν

Mz= 91.1875 ± 0.0021 GeV/c2

qqee →−+

LEP
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Simetrias !!!
Globais M.C.EscherLocais

Leis de conservação:
Energia, Momento linear, 
Momento Angular

Campos de interacção:
Electromagnético,fraco,forte, 
gravítico???, 
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As partículas elementares hoje!
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mν~ 10-1

me ~ 500  10 3

mu ~ 5  10 6

mt ~ 174 10 9

mγ =   0
mW ~ 80 109

mZ ~ 91 109

…

As  Partículas têm massa

mH ~ 125 109

Como é que as massas são geradas ???

Por é que são tão diferentes ???



O campo de Higgs Peter Higgs

Higgs, Englert, Brout - 1964



A massa é gerada na interacção com o campo

O mecanismo de Higgs 



O bosão de Higgs 

4 Julho 2012: CERN



O Modelo Padrão: 1)2( USU L ⊗
Glashow

Salam

Weinberg



Fronteiras do nosso (des)conhecimento

?

O modelo 
padrão 

ECM ∼ 1 TeV 

R ∼ 10-18 m ?



Olhar o Universo no sec. XXI



LHC alta Luminosidade
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Depois do LHC ?

• FCC-hh:
100 TeV pp collider

• FCC-ee : 
High luminosity e+e- collider

• FCC-he :
ep collider

>> 2035 !!!
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Das profundezas da Terra aos Céus …

Amanda / Ice Cube

SNO/SNO+ LIGO ALMA

MAGIC 2
E muitos mais! – DUNE, SK, T2K, CDMS, CTA, Virgo, LISA, SNAP,  SKA, …

Planck
48



Neutrinos
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nuclear reactor

Mensageiros do Universo

GW 

𝛾,  p, nuclei, 𝜈
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Charged cosmic rays (p/nucleus) 
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Um LHC do tamanho da órbita de Mercúrio !!!  
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Física de Partículas na 
atmosfera
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Na pampa argentina



TeV sources tevcat.uchicago.edu

(>200)

Fontes raios gamma de alta energia (TeV)

56



As bolhas de Fermi
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Neutrinos astrofísicos de energia elevada

Ice Cube
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GW170817 

A primeira observação
“multimessenger” da
fusão de duas estrelas
de neutrões



60

2008 2017

IC170922A

TXS 0506+056

z = 0.33

IceCube 1709922A, publications in preparation

MAGIC: flare E > 100 GeV

FERMI: flare (found 6 days later)

(A. Franckowiak)

First source of astrophysical 
neutrinos at high energy Conferência de imprensa           

quinta 12/7 !!!
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O Universo para compreender, …





A massa do Sol 
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A velocidade de rotação das estrelas periféricas  



A energia escura !

O Universo encontra-se numa expansão acelerada !!!
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Gold Dataset (157 SNeIa): Riess et. al. 2004

DeceleratingAccelerating

Diagrama de Huble
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Energia escura – anti-gravítica
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Energy density per decade similar in all three messenger particles 

E = 1020 eV

The Universe at the highest energies !


