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A Estrutura da Matéria
Somos feitos de quê ?

Substâncias como água, proteínas, gorduras, açúcares, sais, ...

...ESTRUTURA ELECTRÓNICA!
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©1869 Dmitri Mendeleev

Constituídos por elementos (átomos) como 

Hidrogénio,
Cálcio,
Ferro, 
Carbono,
Azoto,
Oxigénio,
Cloro,
[Hélio],
e outros 110
elementos ...

H

H

O

Ga
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He =4



O Átomo é feito de:
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(núcleo x100)

(raio médio órbita dos electrões)

(99,999 999 999 9% do volume)
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Uma questão de escala...
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Núcleo = cabeça de 
alfinete no centro 
do campo

ÁTOMO
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Nuvem
Eletrónica

Núcleo

Núcleos rodeados por
uma nuvem eletrónica!

e–

e–
Nuvem

Eletrónica

E os Núcleos ?!

Protão
Neutrão

Força 
Elétrica

Força
Forte
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Geiger Rutherford

(1909/1914)
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Núcleo
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PARTÍCULAS

Espectro de Partículas 
Elementares (1932)

Simples, fácil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas
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neutrão protão eletrão [neutrino]

Neutrino



Jardim
Zoológico

Anos 1950’s
Com novos aceleradores e detectores,

o “Zoo das Partículas" tem mais de ~ 260 'partículas elementares’!

Qual a nova estrutura de base, a ‘nova tabela periódica’ ?
Porque é que o protão é absolutamente estável?

H
A
D
RÕ

ES
Mas...100 anos depois: outra vez muitas novas partículas!

Mesões

π + π − π 0

Pions K+ K− K0

Kaons
η
Eta

η'
Eta-Prime

ρ + ρ − ρ o

Rho

φ

Phi

(todas instáveis)
BARIÕES

Δ++, Δ+, Δ0, Δ−

Delta Λ0

Lambda (estranho!)Σ+, Σ0, Σ−

Sigma (estranho!)
Ξ0, Ξ−

Xi (muito estranho!)

(decaem até ao protão)

protão, neutrão
p, n
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d

u
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Protões e neutrões feitos de
,Anti-Quarks e Gluões!
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Quarks

PROTÃO = uud = incolor!

os gluões
também são coloridos!

Nome 
Quark

Carga 
Eléctrica

Spin
[h/(2π)]

“Cor”
(r,g,b)

u (up) +2/3 (e) +1/2
d (down) –1/3 (e) +1/2

mas realidade 
complexa!

qP=2x(2/3)-1/3=3/3= 1 (e)

Contudo, mP= 0,938 GeV/c2 ≈ 1 GeV  > >  Σmq

qN=2/3+2x(–1/3)=0

(em repouso, E = m c2 ó m = E/c2 )



http://www.cpepphysics.org/particles.html



Unidades de massa: 
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Sobre as unidades de massa:    Equação de Einstein:   E = mc2

protão: mp≈1 u.m.a.≈1,67x10–27 kg e Ep≈ 1,5x10–10 J

com     m = E/c2 ,  usamos para unidade de massa   J/c2 ou 
GeV/c2,   pois  1 eV = 1,6x10–19 C x 1V = 1,6x10–19 J

ó 1 GeV/c2 = (1,6x10–10/9x1016) kg = 1,78x10–27 kg

protão: mp ≈ 1,67x10–27 kg ≈ 0,938 GeV/c2 ≈ 1 GeV(/c2)



O Modelo Padrão (MP) – Matéria: 

1937

1975

2001

1964

1977

1996
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1897

1956

1962

1964

1964

1974

p={uud}
n={udd}



E em relação às forças/interações? 

• Gravidade fora do MP 

• Partícula de massa nula: alcance infinito

• Alcance muito reduzido: partícula muito massiva!

Força Fraca 
(Radioactividade)

Electromagnética
(Corrente eléctrica,

luz, ímans)

Força Forte 
(Coesão dos 

Núcleos
Atómicos)

mas note-se:…muitas interações incompreendidas! (Relações Humanas, etc.) 

<Força Eletrofraca>

Gravítica (Peso)
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(fotão)



Interações: Troca de Partículas! 
19

05
19

83

19
79
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O Professor Peter Higgs (e vários colegas) propuseram
que todo o espaço está preenchido por um campo, o 
campo de Higgs.

A Mecânica quântica afirma
que a todos os campos estão
associadas partículas, e
neste caso…
Uma nova partícula:
um bosão de Higgs.

O Higgs na Experiência Atlas, mas é o Prof.Higgs... 
não o bosão de Higgs

14/38

O Campo de Higgs:
origem da massa das partículas elementares
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O Campo de Higgs e o bosão de Higgs

ESTE SLIDE É A ANIMAÇÃO DO HIGGS DO DON LINCOLN
BASEADA NA IDEIA DO DAVID MILLER (INSERIR DO
POWERPOINT EXTERIOR)



Massa invariante de pares de partículas
§ Partículas X que decaem em duas partículas
§ Escolhem-se eventos com duas partículas e calcula-se
m(X) a partir da energia-momento dessas partículas

mc2 ~= 2E1E2 (1− cosA12 )

Como se encontra uma nova partícula?

16/38

A12

𝐸 = 𝑚!𝑐"⇒ 𝐸" = 𝑚!
"𝑐# + 𝑐"𝑝"

𝑚! = 𝐸" − 𝑐"𝑝" /𝑐" 𝐸!? 𝑝!?

𝐸! = 𝐸# + 𝐸" 𝑝! = �⃗�! = �⃗�# + �⃗�"

𝑚! = 𝐸# + 𝐸" " − 𝑐" �⃗�# + �⃗�" "1
𝑐!



Espectro de massa(*) de pares de muões
§ Eventos com dois muões
§ Pesquisa de partículas X que decaem em dois muões:

...e faz-se uma distribuição dos valores de m(X)

(*)Espectro de massa: 
número de eventos em 
função da massa

Exemplo:
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Resultados de H->γγ: 

Distribuição de massa dos 2 fotões, m(γγ )
Soma das distribuições de cada classe de acontec., ponderada por S/B

Na distribuição de massa γγ
há um excesso de aconteci-
mentos sobre o fundo, para
massas ~ 125 GeV/c2. 

A observação do estado final 
em 2 fotões implica que a 
nova partícula é um bosão, 
não um fermião, e que não
pode ser uma partícula de  
“spin 1”.

Não há outra partícula
fundamental com estas
propriedades! 18/38



A Descoberta: H è γγ

19/38

(possível decaimento do Higgs em 2 fotões)
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2012: Descoberta do bosão de Higgs: H->γγ (fotão+fotão)



Resultados do H decaindo em ZZ*
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Distribuição de massa
para os 4 leptões
(dois pares eletrão-positrão, ou
dois pares de muões, ou um par 
de eletrões e um par de muões). 

Distribuição de massa de 4 leptões, m(4l)
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Sergio Bertolucci’s talk@EPS-HEP2013

A Descoberta do bosão de Higgs



It’s collaborative!
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A Descoberta do bosão de Higgs...
...premiada com o Prémio Nobel 2013:

François Englert,
Belga,

nascido em 1932,
U. Libre 

de Bruxelles

Peter Higgs, 
Inglês,
nascido em 
1929,
Univ. 
Edimburgo

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to 
our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and 
which recently was confirmed through the discovery of the 
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS 
experiments at CERN's Large Hadron Collider"
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Acelerador LHC

Detectores LHC envolvidos na descoberta do b.Higgs

ATLAS CMS

25/38



Para o início do Universo...

13,7
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13,710-12 s

UHECR



History of Our Universe

Extre
me

?
H
O
J
E

L
H
C

27/46

Radiação Cósmica de Fundo
(380 000 anos depois BB)

13,82 G_anos

13 820 000 000 anos

1 ps
1 µs

100 s



Uma fotografia do Universo bébé
(idade de 380 000 anos) 

A Radiação Cósmica de Fundo do Universo
(hoje)

©2013 PLANCK
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(Sol em )  neutrinos Raios Cósmicos de Energia Extrema

©2011 Jorge Dias de Deus pedro abreu - à descoberta das partículas ©2011 Sofia Andringa

Ótico UltraVioletaInfraVerm. Raios-X Ondas Rádio

© 2008 Ángel R. López-Sánchez
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O Problema da 
Matéria Escura

Maior fracção de massa não brilha! O que será?!

©A.De Angelis

SPIRAL GALAXIES

VE
LO

CI
D

A
D

E

DISTÂNCIA ao centro
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Matéria Escura presente na 
nossa própria Galáxia!

• Distribuída na Galáxia, não agrupada!

• Nenhuma forma de matéria conhecida!

©Anglo-Australian Observatory

© COBEM100 ≈ Milky Way Milky Way

Distance

Ve
lo

ci
da

de
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O Problema da ‘Energia Escura’
Cientistas estudam supernovae tipo Ia distantes para 
medir a evolução da expansão do Universo. 

Esperavem que a taxa de expansão diminuísse desde o 
Big-Bang.

19 de julho
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tipo Ia
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Oops…não está a diminuir!
• A Expansão do 

Universo está
acelerando!!!

• Algo se está a 
sobrepôr à gravidade

• Cientistas chamam-lhe ‘Energia Escura’

19 de julho
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De que é que feito o Universo?!

??!
ÁTOMOS

Universo

Energia Escura
Matéria Escura
Matéria Ordinária

?

??

Matéria Ordinária: ~5% !!!

Matéria Escura: 
~25%

Energia Escura: 
~70%

©2013 PLANCK
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No final do Séc. XIX com a natureza descrita pela mecânica, 
termodinâmica, e electromagnetismo, a Física parecia completa:

“Não há nada fundamentalmente novo para ser descoberto. 
Tudo o que há a fazer é medir com mais precisão…”

(Lord Kelvin, 1900)

William Thomson 
(Lord Kelvin)

Mensagem à British Association for the 
Advancement of Science, 1900 :

Mas Lord Kelvin também mencionou ‘duas nuvens’
no horizonte da Física:
1) Radiação do Corpo Negro
2) Experiências de resultado nulo de 

(Albert )Michelson – (Edward )Morley

“Tudo o que falta fazer em Física resume-se a preencher o valor 
da 6ª casa decimal”

(Albert Michelson, 1894)

Elas levaram às 2 grandes revoluções da Física no séc. XX: Relatividade e Mec.Quant.!
35/38



No final do Séc. XX com a nova natureza descrita pela Teoria 
Quântica de Campos e pelo {partículas elementares} 
constituindo o Modelo Padrão das partículas e interações 
fundamentais, também aqui a Física parece resolvida:

“Com a descoberta iminente do bosão de Higgs, não há nada 
fundamentalmente novo para ser descoberto. Tudo o que há 
a fazer é medir com mais precisão…”    (trad. livre, adaptado)

(Stephen Hawking, 1998)

Mas ainda há algumas questões a resolver no 
horizonte da Física:
1) Matéria e energia escuras
2) Experiências de resultado nulo na pesquisa de 

sinais de nova física até ~1 TeV
(e Origem da enorme e pequeníssima 
assimetria  matéria-antimatéria)

A que revoluções da Física no séc. XXI nos levarão estas questões? Ideias por favor!!
36/38



…e temos muitas Nuvens!!!

• (Matéria e Energia Escuras! )

• Onde pára a Antimatéria (ou a Assimetria M-aM ?)

• Porquê 3 famílias ?

• Porque é que as massas das partículas elementares
são o que são?

• Porque é que os neutrinos são muito mais leves do 
que os leptões carregados e os quarks?

• Será que as 3 (ou 4) forças se unificam a alguma
escala?

• Será que as partículas elementares são mesmo
elementares?
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Obrigado pela v/ atenção
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Albert Einstein [P.N.1921]: (Com o conhecimento...) 
“podemos olhar para o Universo como se não existissem milagres. 
Mas também podemos olhar para o Universo como se tudo fosse um milagre!”


