
Aula 23 3 Partículas Elementares e o Modelo 
Padrão - Parte 2
Desvendando o Universo Subatômico: Bósons, Higgs e os Limites do Modelo Padrão

Bem-vindo(a) à Aula 23 do nosso Curso de Física Moderna e Quântica! Se você chegou até aqui, é porque a 
curiosidade sobre os blocos fundamentais do universo e as forças que os regem é algo que o(a) impulsiona. 
Sabemos que a jornada do conhecimento pode ser desafiadora, especialmente após um dia cansativo, mas a 
recompensa de desvendar os mistérios do cosmos é imensa.

Nesta aula, daremos um passo adiante na nossa exploração do Modelo Padrão da Física de Partículas. Na aula 
anterior, mergulhamos nos férmions 3 os constituintes da matéria. Agora, é hora de entender como essas partículas 
interagem, como as forças fundamentais são transmitidas e, talvez o mais intrigante, como as partículas adquirem 
massa.

Ao final desta aula, você será capaz de identificar as partículas mediadoras das forças fundamentais, compreender 
o papel crucial do bóson de Higgs e do campo de Higgs, e reconhecer as principais limitações do Modelo Padrão 
que ainda desafiam os cientistas. Prepare-se para uma viagem fascinante ao coração da matéria e das interações 
que moldam a nossa realidade.



Os Mensageiros Invisíveis: Bósons de Gauge
Imagine que você está em uma sala escura e precisa se comunicar com alguém do outro lado. Como você faria 
isso sem gritar? Talvez jogando uma bola, ou acendendo uma lanterna. No mundo subatômico, as forças não agem 
por telepatia; elas são transmitidas por "mensageiros" invisíveis, partículas que são trocadas entre as partículas de 
matéria.

Bósons de Gauge: São os portadores das interações fundamentais, as "bolas" que as partículas de 
matéria (férmions) trocam para sentir a presença e a influência umas das outras.

Esses mensageiros são o que chamamos de bósons de gauge. Eles são os portadores das interações 
fundamentais, as "bolas" que as partículas de matéria (férmions) trocam para sentir a presença e a influência umas 
das outras. Cada força fundamental 3 com exceção da gravidade, que ainda é um mistério nesse contexto 3 possui 
seus próprios bósons de gauge, cada um com características únicas que definem a natureza da interação.

Compreender esses bósons é fundamental para desvendar como o universo funciona em sua escala mais íntima. 
Eles são a razão pela qual os elétrons orbitam o núcleo, por que os núcleos se mantêm coesos e por que a 
radioatividade existe. Sem eles, a matéria como a conhecemos simplesmente não existiria.



A Força Forte e Seus Gluons
Você já parou para pensar por que os núcleos atômicos, repletos de prótons carregados positivamente que se 
repelem, não se desintegram instantaneamente? A resposta reside na força forte, a mais poderosa das interações 
fundamentais, que atua em distâncias incrivelmente curtas. É essa força que mantém os quarks unidos dentro dos 
prótons e nêutrons, e, por extensão, os próprios prótons e nêutrons unidos no núcleo.

Glúons
Mensageiros da força forte

Possuem "carga de cor"

Interagem entre si

Criam efeito de "mola"

Confinamento de Cor
Quarks nunca isolados

Sempre em partículas maiores

Prótons e nêutrons

Força aumenta com distância

Os mensageiros dessa força são os glúons. Diferente dos fótons, que não interagem entre si, os glúons possuem 
uma propriedade peculiar chamada "carga de cor" (não confundir com cor visual). Essa carga faz com que os 
glúons interajam uns com os outros, criando um efeito de "mola" ou "elástico" que se torna mais forte quanto mais 
você tenta separar os quarks. É como tentar esticar um elástico infinitamente: quanto mais você puxa, mais difícil 
fica.

Essa característica única dos glúons explica o fenômeno do confinamento de cor: quarks nunca são encontrados 
isoladamente. Eles estão sempre "confinados" dentro de partículas maiores, como prótons e nêutrons. Essa 
compreensão é vital para a física nuclear e para entender a estabilidade da matéria ao nosso redor.



A Força Eletromagnética e os Fótons
Pense em como a luz ilumina o seu ambiente, como a eletricidade carrega seu celular ou como um ímã gruda na 
geladeira. Todas essas manifestações são resultado da força eletromagnética, uma das interações mais familiares 
e onipresentes em nosso dia a dia. Ela atua entre partículas carregadas eletricamente e é responsável por 
praticamente todas as interações que vemos e sentimos, desde a química das moléculas até a forma como nossos 
olhos percebem o mundo.

O bóson de gauge que media a força eletromagnética é o fóton. 
Você já deve ter ouvido falar dele como a "partícula da luz". De 
fato, a luz visível é apenas uma pequena parte do espectro 
eletromagnético, que inclui ondas de rádio, micro-ondas, raios-X e 
raios gama 3 todos eles são fótons com diferentes energias. 
Quando dois elétrons se repelem, por exemplo, eles estão 
trocando fótons virtuais, que transmitem a informação da força.

Espectro Eletromagnético

Ondas de rádio

Micro-ondas

Luz visível

Raios-X

Raios gama

A compreensão do fóton e da força eletromagnética não é apenas acadêmica; ela é a base de toda a tecnologia 
moderna. Desde a eletrônica dos computadores até a medicina com ressonância magnética, a aplicação prática 
dessa força é inegável e continua a impulsionar a inovação.



As Forças Fracas e os Bósons W e Z
Enquanto a força forte mantém os núcleos unidos e a força eletromagnética governa as interações atômicas e 
moleculares, existe uma terceira força fundamental que opera nos bastidores, responsável por fenômenos como o 
decaimento radioativo: a força fraca. Embora seu nome sugira pouca importância, ela é crucial para a vida como a 
conhecemos, sendo a responsável por processos como a fusão nuclear no Sol, que nos fornece energia.

Bóson W+
Carga positiva

Extremamente massivo

Alcance limitado

Bóson W-
Carga negativa

Extremamente massivo

Alcance limitado

Bóson Zp
Carga neutra

Extremamente massivo

Alcance limitado

Os bósons de gauge que mediam a força fraca são os bósons W (W+ e W-) e o bóson Z (Z0). Diferente dos fótons 
e glúons, que não possuem massa, os bósons W e Z são partículas extremamente massivas. Essa massa elevada é 
a razão pela qual a força fraca tem um alcance tão limitado, atuando apenas em distâncias subatômicas 
minúsculas. A troca de um bóson W, por exemplo, pode transformar um tipo de quark em outro, ou um lépton em 
outro, alterando a identidade da partícula 3 um processo conhecido como decaimento beta.

Pense na força fraca como um "trocador de identidade" no universo subatômico. É ela que permite que um nêutron 
se transforme em um próton (emitindo um elétron e um antineutrino), um processo vital para a estabilidade de 
certos elementos e para a produção de energia nas estrelas. A descoberta desses bósons no CERN, na década de 
1970, foi um marco na validação do Modelo Padrão.



O Enigma da Massa: Introduzindo o Bóson 
de Higgs
Até agora, falamos sobre partículas de matéria e as partículas que transmitem as forças. Mas há um mistério 
fundamental que permeou a física de partículas por décadas: por que algumas partículas têm massa e outras 
não? Por que um elétron tem massa, mas um fóton não? O Modelo Padrão, em sua formulação inicial, previa que 
todas as partículas deveriam ser desprovidas de massa, o que claramente não corresponde à realidade.

"Se todas as partículas fossem sem massa, o universo seria um lugar muito diferente, sem átomos, sem 
estrelas, sem vida."

Essa discrepância era um grande problema. Se todas as partículas fossem sem massa, o universo seria um lugar 
muito diferente, sem átomos, sem estrelas, sem vida. A solução para esse enigma veio na forma de uma ideia 
revolucionária proposta por Peter Higgs e outros cientistas na década de 1960: a existência de um campo invisível 
que permeia todo o espaço 3 o campo de Higgs.

Imagine que o universo é como uma piscina cheia de melado. Algumas partículas, como os elétrons, interagem 
fortemente com esse melado, sentindo uma grande "resistência" ao se moverem, o que lhes confere massa. Outras 
partículas, como os fótons, deslizam através do melado sem interagir, e por isso permanecem sem massa. Essa 
interação com o campo de Higgs é o que chamamos de mecanismo de Higgs, e a excitação desse campo é o que 
gera a partícula associada a ele: o bóson de Higgs.



O Campo de Higgs e o Mecanismo de Higgs
Para entender o bóson de Higgs, é crucial primeiro compreender o campo de Higgs. Não se trata de uma partícula 
isolada, mas de um campo quântico que, assim como o campo eletromagnético ou o campo gravitacional, se 
estende por todo o universo. A diferença é que o campo de Higgs tem um valor não nulo mesmo no vácuo, o que 
significa que ele está sempre "ligado", permeando tudo.

01

Campo Permeia Tudo
O campo de Higgs existe em todo o 
universo, mesmo no vácuo

02

Partículas Interagem
Diferentes partículas interagem com 
intensidades diferentes

03

Massa é Adquirida
A interação determina a massa da 
partícula

É a interação das partículas com esse campo que lhes confere massa. Pense em uma sala cheia de pessoas (o 
campo de Higgs). Se uma celebridade (uma partícula com alta interação) entra na sala, ela atrai um aglomerado de 
pessoas ao seu redor, que a retardam e a tornam mais "pesada" para se mover. Já uma pessoa comum (uma 
partícula com baixa interação) passa pela sala sem atrair muita atenção, movendo-se livremente e, portanto, tendo 
pouca ou nenhuma "massa".

O mecanismo de Higgs é essa interação. Partículas que interagem mais fortemente com o campo de Higgs 
adquirem mais massa, enquanto aquelas que interagem fracamente ou não interagem (como o fóton) permanecem 
sem massa. O bóson de Higgs, por sua vez, é a partícula associada a esse campo, uma "excitação" ou 
"ondulação" no campo de Higgs, assim como um fóton é uma excitação no campo eletromagnético. Sua 
descoberta foi a prova de que esse mecanismo realmente existe.



A Caçada ao Higgs: O Grande Colisor de 
Hádrons (LHC)
Se o campo de Higgs permeia tudo, como poderíamos provar sua existência e encontrar sua partícula associada, o 
bóson de Higgs? A resposta não é simples: é preciso uma quantidade colossal de energia para "agitar" o campo de 
Higgs o suficiente para que ele revele sua partícula. Essa foi a missão do Grande Colisor de Hádrons (LHC), o 
maior e mais poderoso acelerador de partículas do mundo, localizado no CERN, na fronteira entre a Suíça e a 
França.

27
Quilômetros

Circunferência do anel

100
Metros

Profundidade subterrânea

99.9%
Velocidade da Luz
Velocidade dos prótons

O LHC é uma maravilha da engenharia moderna. Ele consiste em um anel de 27 quilômetros de circunferência, 
enterrado a cerca de 100 metros de profundidade. Dentro desse anel, feixes de prótons são acelerados a 
velocidades próximas à da luz e colidem frontalmente em pontos específicos. Essas colisões geram energias tão 
altas que recriam as condições do universo primordial, logo após o Big Bang, permitindo que partículas exóticas e 
de curta duração, como o bóson de Higgs, sejam produzidas.

A caçada ao Higgs no LHC foi uma das maiores empreitadas científicas da história. Milhares de cientistas e 
engenheiros de todo o mundo trabalharam por décadas para construir e operar essa máquina colossal, com o 
objetivo de finalmente desvendar o mistério da massa. A expectativa era enorme, e a paciência foi recompensada.



A Descoberta Histórica de 2012
A busca pelo bóson de Higgs foi uma das maiores sagas da física moderna, e seu clímax ocorreu em 4 de julho de 
2012. Naquele dia, em um anúncio histórico no CERN, cientistas das colaborações ATLAS e CMS, dois dos maiores 
detectores de partículas do LHC, apresentaram evidências esmagadoras da existência de uma nova partícula com 
características consistentes com o tão procurado bóson de Higgs.

1Década de 1960
Peter Higgs e outros propõem o mecanismo de 

Higgs

2 2008-2012
LHC inicia operações e coleta trilhões de 
colisões

34 de Julho 2012
Anúncio histórico da descoberta do bóson de 

Higgs
4 2013

Higgs e Englert recebem o Prêmio Nobel

A descoberta não foi um "flash" de luz ou uma imagem direta do bóson. Em vez disso, os cientistas analisaram 
trilhões de colisões de prótons, procurando por "assinaturas" específicas 3 os produtos de decaimento do bóson 
de Higgs. O bóson de Higgs é instável e decai quase instantaneamente em outras partículas, como pares de fótons 
ou bósons Z. Os detectores do LHC, como gigantescas câmeras 3D, registraram as trajetórias e energias dessas 
partículas resultantes, permitindo aos cientistas reconstruir o evento e inferir a existência do Higgs.

Essa descoberta foi um triunfo monumental para a física de partículas e para o Modelo Padrão. Ela confirmou a 
existência do campo de Higgs e o mecanismo pelo qual as partículas adquirem massa, preenchendo a última peça 
que faltava no quebra-cabeça do Modelo Padrão. Peter Higgs e François Englert, dois dos teóricos que previram a 
existência do campo, foram agraciados com o Prêmio Nobel de Física em 2013, um reconhecimento merecido por 
sua visão.



O Modelo Padrão: Um Sucesso Inegável
Com a descoberta do bóson de Higgs, o Modelo Padrão da Física de Partículas foi finalmente completado, 
consolidando-se como a teoria mais bem-sucedida para descrever as partículas fundamentais e as três das quatro 
forças fundamentais (eletromagnética, forte e fraca). Ele é uma estrutura teórica que nos permite entender a 
composição da matéria e como ela interage em seu nível mais fundamental.

O Modelo Padrão é um verdadeiro triunfo da mente humana. Ele não apenas descreve com precisão as partículas 
que compõem tudo o que vemos ao nosso redor 3 quarks, léptons (como elétrons e neutrinos) 3 mas também as 
partículas que transmitem as forças entre elas 3 fótons, glúons e bósons W e Z. Suas previsões foram confirmadas 
por inúmeros experimentos ao longo de décadas, com uma precisão impressionante.

Ele nos permite calcular e prever o comportamento de partículas em aceleradores, entender a radioatividade, e até 
mesmo a formação de elementos no universo primordial. É a nossa melhor descrição atual do mundo subatômico, 
um mapa detalhado que nos guia na exploração do cosmos.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Férmions Constituintes da matéria Spin semi-inteiro, 
obedecem Princípio de 
Pauli

Elétrons, Quarks (up, 
down, charm, strange, 
top, bottom)

Bósons de Gauge Mediadores das forças 
fundamentais

Spin inteiro, não 
obedecem Princípio de 
Pauli

Fótons, Glúons, Bósons 
W e Z

Bóson de Higgs Partícula associada ao 
campo que confere 
massa

Interação com o campo 
de Higgs

O "peso" das partículas



As Sombras do Modelo Padrão: O Que Ele 
Não Explica
Apesar de seu sucesso estrondoso e da capacidade de descrever a maioria dos fenômenos observados no mundo 
subatômico, o Modelo Padrão não é uma teoria completa do universo. Ele é como um mapa incrivelmente 
detalhado de uma cidade, mas que não mostra os oceanos, os continentes ou o resto do planeta. Existem grandes 
mistérios cósmicos e fenômenos fundamentais que o Modelo Padrão simplesmente não consegue explicar.

Essa incompletude não diminui sua importância, mas aponta para a necessidade de uma física "além do Modelo 
Padrão". Os cientistas estão ativamente buscando respostas para essas lacunas, que representam as maiores 
fronteiras da física moderna.

Matéria Escura
A evidência cosmológica 
sugere que cerca de 27% do 
universo é composto por uma 
substância invisível que não 
interage com a luz 3 a matéria 
escura. O Modelo Padrão não 
contém nenhuma partícula que 
possa ser a matéria escura.

Energia Escura
Cerca de 68% do universo é 
energia escura, uma forma 
misteriosa de energia que está 
causando a expansão 
acelerada do universo. O 
Modelo Padrão não oferece 
nenhuma explicação para ela.

Gravidade
A força da gravidade, embora a 
mais familiar em nosso 
cotidiano, não está incluída no 
Modelo Padrão. Não temos 
uma teoria quântica da 
gravidade que possa ser 
unificada com as outras forças.

Massas dos Neutrinos
O Modelo Padrão original 
previa que os neutrinos não 
teriam massa. No entanto, 
experimentos mostraram que 
eles possuem uma massa, 
embora muito pequena.

Assimetria Matéria-
Antimatéria
Por que o universo é feito 
quase inteiramente de matéria, 
se o Big Bang deveria ter 
produzido quantidades iguais 
de matéria e antimatéria? O 
Modelo Padrão não explica 
essa assimetria.



Além do Modelo Padrão: Matéria Escura e 
Energia Escura
As maiores lacunas do Modelo Padrão, e talvez os maiores mistérios da física atual, estão ligadas à composição e 
evolução do universo em larga escala: a matéria escura e a energia escura. Essas entidades invisíveis dominam o 
cosmos, mas permanecem completamente fora do alcance das partículas e forças descritas pelo Modelo Padrão.

Matéria Escura

A existência da matéria escura é inferida a partir de 
seus efeitos gravitacionais. Observamos que galáxias 
giram muito mais rápido do que deveriam, se 
considerarmos apenas a matéria visível. Essa "matéria 
que falta" não emite, absorve ou reflete luz, tornando-
a indetectável pelos nossos telescópios. É como se 
houvesse uma massa invisível extra segurando as 
galáxias juntas.

Energia Escura

A energia escura, por sua vez, é ainda mais 
enigmática. Ela foi proposta para explicar a 
observação de que a expansão do universo está 
acelerando, em vez de desacelerar devido à 
gravidade. É como se houvesse uma força repulsiva 
misteriosa permeando o espaço.

A busca por partículas de matéria escura, como WIMPs (Partículas Massivas de Interação Fraca), é uma área ativa 
de pesquisa em física de partículas e astrofísica. O Modelo Padrão não tem uma partícula ou campo para explicar a 
energia escura, e sua natureza é um dos maiores desafios da cosmologia moderna. Essas duas "sombras" 
cósmicas nos mostram que o Modelo Padrão, embora brilhante, é apenas uma parte da história.



A Força Que Falta: Gravidade e o Gráviton
De todas as forças fundamentais, a gravidade é a mais familiar para nós 3 é o que nos mantém presos à Terra, o 
que faz as maçãs caírem e o que governa o movimento dos planetas e galáxias. No entanto, surpreendentemente, 
a gravidade não está incluída no Modelo Padrão da Física de Partículas. Enquanto as outras três forças 
(eletromagnética, forte e fraca) são descritas por trocas de bósons de gauge, a gravidade é descrita pela Teoria da 
Relatividade Geral de Einstein como uma curvatura do espaço-tempo.

Forças no Modelo Padrão
Eletromagnética (fótons)

Forte (glúons)

Fraca (bósons W e Z)

Gravidade: O Mistério
Não incluída no Modelo Padrão

Descrita pela Relatividade Geral

Gráviton ainda não detectado

O grande desafio da física teórica é unificar a gravidade com a mecânica quântica e as outras forças em uma única 
"Teoria de Tudo". Para isso, os físicos postulam a existência de uma partícula mediadora da gravidade, análoga aos 
fótons para o eletromagnetismo: o gráviton. Se ele existe, o gráviton seria um bóson sem massa e com spin 2. No 
entanto, ele nunca foi detectado, e as interações gravitacionais são tão fracas em escala quântica que detectá-lo é 
um desafio tecnológico imenso.

A ausência da gravidade no Modelo Padrão é uma das suas maiores limitações e um dos principais motivadores 
para o desenvolvimento de teorias "além do Modelo Padrão", como a Teoria de Cordas, que tenta descrever o 
gráviton e unificar todas as forças. Essa busca por uma teoria quântica da gravidade é o próximo grande passo na 
nossa compreensão do universo.



O Futuro da Física de Partículas: Novas 
Fronteiras
Apesar do sucesso do Modelo Padrão e da descoberta do bóson de Higgs, a física de partículas está longe de ser 
uma ciência "completa". As limitações que discutimos 3 a ausência da gravidade, a matéria e energia escuras, a 
massa dos neutrinos, a assimetria matéria-antimatéria 3 são portas abertas para novas e excitantes descobertas.

Cientistas em todo o mundo estão explorando diversas avenidas para ir "além do Modelo Padrão". Algumas das 
ideias mais proeminentes incluem:

Supersimetria (SUSY)
Postula que para cada partícula 
do Modelo Padrão, existe uma 
"superparceira" mais massiva. Se 
existirem, essas partículas 
poderiam ser candidatas à 
matéria escura e ajudar a unificar 
as forças.

Dimensões Extras
A ideia de que o espaço pode ter 
mais de três dimensões espaciais, 
com as dimensões extras sendo 
"enroladas" e invisíveis para nós. 
Isso poderia explicar a fraqueza 
da gravidade em comparação 
com as outras forças.

Teorias de Grande 
Unificação (GUTs)
Tentam unificar as forças forte, 
fraca e eletromagnética em uma 
única força em energias muito 
altas.

Essas teorias são testadas em experimentos de alta energia, como os que continuam a ser realizados no LHC, e em 
experimentos de busca por matéria escura em laboratórios subterrâneos. A física de partículas é um campo 
dinâmico, sempre em busca da próxima grande descoberta que possa revelar uma camada ainda mais profunda da 
realidade.

Pense e Responda: Para consolidar o que vimos sobre os mensageiros das forças, liste as partículas que 
mediam cada uma das forças fundamentais que o Modelo Padrão descreve.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim de mais uma etapa da nossa jornada pela física moderna. Nesta aula, desvendamos o papel 
crucial dos bósons de gauge como mensageiros das forças fundamentais 3 fótons para o eletromagnetismo, 
glúons para a força forte, e bósons W e Z para a força fraca. Mergulhamos no intrigante campo de Higgs e na 
descoberta do bóson de Higgs no LHC, compreendendo como ele confere massa às partículas. Por fim, 
exploramos as limitações do Modelo Padrão, abrindo as portas para os grandes mistérios da matéria escura, 
energia escura e a busca por uma teoria quântica da gravidade.

Em prática: Compreender as partículas elementares e as forças que as regem é fundamental para 
qualquer um que deseje aprofundar-se na física. Esse conhecimento não apenas satisfaz a curiosidade 
intelectual, mas também aprimora sua capacidade de pensamento crítico e de compreensão de conceitos 
complexos, habilidades valiosas em qualquer área profissional ou acadêmica.

Autoavaliação:

Qual das seguintes partículas é a mediadora da força eletromagnética? a) Glúon b) Bóson W c) Fóton d) Bóson 
de Higgs

1.

O principal objetivo do Grande Colisor de Hádrons (LHC) na década de 2010 era: a) Criar buracos negros em 
laboratório. b) Detectar a existência do bóson de Higgs. c) Produzir antimatéria para fins energéticos. d) Estudar 
a fusão nuclear a baixas temperaturas.

2.

Qual das seguintes afirmações sobre o bóson de Higgs está correta? a) Ele é a partícula que confere carga 
elétrica a outras partículas. b) Ele é o mediador da força gravitacional. c) Ele é uma excitação do campo de 
Higgs, que confere massa às partículas. d) Ele é um tipo de quark pesado.

3.

Qual das seguintes não é uma limitação conhecida do Modelo Padrão da Física de Partículas? a) Não inclui a 
força da gravidade. b) Não explica a existência da matéria escura. c) Não descreve a interação entre quarks e 
léptons. d) Não explica a assimetria entre matéria e antimatéria no universo.

4.

Explique brevemente o conceito do campo de Higgs e como ele confere massa às partículas.5.

Gabarito
1. c) | 2. b) | 3. c) | 4. c)

5. O campo de Higgs é um campo quântico que permeia todo o universo. As partículas adquirem massa ao 
interagir com esse campo; quanto mais forte a interação, maior a massa da partícula. O bóson de Higgs é a 
partícula associada a esse campo, uma "ondulação" ou excitação do próprio campo.

Próxima Aula:

Na Aula 24, daremos um salto ainda maior na fronteira da física, explorando a Introdução à Teoria de Cordas e o 
Conceito de Múltiplos Universos. Prepare-se para expandir sua mente para dimensões e realidades que desafiam 
nossa intuição!

Recursos Adicionais:

Vídeo: "O Bóson de Higgs Explicado" (para visualização simplificada).

Artigo: "As Limitações do Modelo Padrão" (para aprofundamento nas fronteiras da física).

Livro: "Uma Breve História do Tempo" de Stephen Hawking (para contexto mais amplo da física).

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre 
fontes oficiais e publicações científicas recentes para verificar as últimas descobertas e 
desenvolvimentos na física de partículas.


