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ORDEM             E             DESORDEM

ENERGIA DE LIGAÇÃO

INTERACÇÕES: FRACA
FORTE
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GRAVITACIONAL

ENERGIA CINÉTICA (Temperatura)





Electrão

Átomo

Átomo 10-10 m

Núcleo 10-14 m

Protão Neutrão

Quarks

Protão 10-15 m

O infinitamente pequeno...



6 QUARKS

6 LEPTÕES

A matéria usual é formada 
por quarks u e d, e por 
electrões

As 3 famílias de partículas elementares

(Todos os hadrões são formados por 
combinações de qq o qqq)

As 3 famílias

_

(Indivisíveis = elementares)



Além disso, por cada partícula 
elementar há a sua antipartícula

Electrão e-

Anti-
electrão e+

(positrão)



MODELO STANDARD
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ELEMENTARES

Q
U

A
R

K
S

L
E

P
T

Õ
E

S

3 FAMÍLIAS P
A

R
T

ÍC
U

L
A

S
 P

O
R

T
A

D
O

R
A

S
 

D
E

 F
O

R
Ç

A

Fotão γ γ γ γ : Electromagnética

(quarks e leptões carregados)

Gluão g : Forte

(quarks)

W+, W-, Z0: Fraco

(quarks e leptões)

INTERACÇÕES 
FUNDAMENTAIS

partícula de Higgs



Ver o interior da matéria

Luz visível Raio - X

Primeira radiografía da história.



Porque é queremos acelerar 
partículas a altas energias?

Equivalência ou dualidade onda-particula

E = h c / λ
⇑ ⇑

constante de Planck comprimento de onda

Quanto mais energia, mais pequeno é o comprimento de onda
associado à partícula e poderemos ver estruturas mais 
pequenas (talvez o interior dos quarks? )

L. de Broglie 
(1924)

Comprimento de onda pequeno

Alta frequência

Comprimento de onda grande

Baixa frequência



ESQUEMA GERAL

ACELERAR COLIDIR DETECTAR





Aceleradores circulares

Fonte de 
partículas

Diferença de 
potencial 
(alterna)

O ciclotrão
(Utilizam-se hoje em dia nos 

hospitais)

Campo 
magnético 
constante 
dirigido “para  
cima”

E. O. Lawrence 
(1927)

Em cada volta a partícula adquere energia. A energia
máxima está limitada pelo tamanho do ciclotrão.

Vácuo



LHC – Large Hadron Collider

No CERN (entre Suiça e França)



Vários milhares de imans superconductores a baixa temperatura

A temperatura é aprox. -271.3 ºC    Talvez o lugar mais frio do Universo !!!

Os protões, deslocam-se quase à velocidade da luz (300.000 km/s)

Dão mais de 10.000 voltas por segundo !!!

O
túnel 

do 
LHC



ATLAS ALICE

CMS

LHC-B



ATLAS



CMS



ALICE



LHC-B







IDEIA DE EINSTEIN...

UNIVERSO ESTÁTICO (1920’s)

CONSTANTE COSMOLÓGICA










