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Thales de Mileto, séc. VII a.C.:  

o universo é feito de água!

+quintessência
(Aristóteles, séc. 3 a.C. )

Nascimento da razão “pura”

(*)ideia do átomo já introduzido na India no séc. ~VI a.C. 3/27

Empédocles, séc. V a.C.: os 4 elementos!

Leucipo e Democritus, séc. V a.C.:  
o universo é feito de Á-Tomos(*)



Idade Média, Europa:

EXPERIMENTAÇÃO!

(c)2013 Gaspar Barreira 4/27

Laboratório de um alquimista



Uma REVOLUÇÃO!
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Sobre a revolução das 

órbitas celestiais

COPERNICUS (1473–1543)

Tycho Brahe

(1546–1601)

Observação!Dados! 



Idade Moderna, Europa:
EXPERIMENTAÇÃO      TEORIA!
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Galileo Galilei
(1564-1642)

Isaac Newton
(1642-1727)

<=
=>

Física!:
Princípios

Matemáticos
da Filosofia

da Natureza!
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René 
Descartes 

(1596-1650)

co
gi

to

ergo sum



http://www.cpepphysics.org/fundamental-
particles.html
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Concordância com o Modelo Padrão
O = Observável ;  mostra-se (Obs.esperado – Obs.medido)/Incerteza_medida

A medida mais precisa em física – o momento magnético do eletrão(*):

(*)X.F.,T.G.M.,B.A.D.S.,G.Gabrielse, PRL130,071801(2023) (teoria em Atoms 2019, 7(1), 28)
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Bosão de Higgs = Bosão de Higgs da Teoria Padrão

“Acoplamento” proporcional à massa

©CMS 2024(*)

(**) Shuo Han, “Measurements of the Higgs boson couplings / cross sections and their interpretations at the ATLAS experiment”, CIPANP 2022

(*) M. Gallinaro - "The Higgs boson and beyond" - April 13, 2024 (results from JHEP 01(2021)148.)

©ATLAS 2022(**)
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Mas...muitos problemas sem resposta

PORQUÊ 3 FAMÍLIAS DE PARTÍCULAS ELEMENTARES ?!

Porquê esta distribuição de massas ?!

Porquê é que os neutrinos têm uma massa tão mais pequena ?!

Como é que os neutrinos têm massa?!

electron

muon 

tau 
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Mas...muitos problemas sem resposta

QUE ACONTECEU À ANTI-MATÉRIA NO BIG BANG ?!

No Big Bang produziram-se 

iguais quantidades de matéria e anti-matéria

Em todas as experiências no 

CERN, são produzidas 

iguais quantidades de matéria e 

anti-matéria

Mas vivemos num mundo (universo) dominado pela matéria

Há um [enorme] excesso de quarks (“cor”!) e de eletrões
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Mas...muitos problemas sem resposta

O VALOR DA MASSA DO BOSÃO DE HIGGS !

O cálculo da massa do bosão de Higgs envolve vários termos

(ou o problema da hierarquia)

Termos podem ser tão grandes quanto a massa de Planck (1019 GeV)

Tem que haver um cancelamento miraculoso para mH
2 = 1252 GeV2

(J.Varela)

𝑚ℎ
2

0
= 314 159 265 358 979 323 846 264 338 327 950 0𝟏𝟓 𝟔𝟐𝟓

𝜆2Λ2/(16 𝜋2) = 314 159 265 358 979 323 846 264 338 327 950 000 000
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Mas...muitos problemas sem resposta

Supersimetria ?!

...e prevê uma partícula estável, sem interação => Matéria Escura!

Teoria que prevê parceiros para todas as partículas elementares do 

Modelo Padrão, com spin diferente de meia-unidade.

Teoria que prevê mais 4 bosões de Higgs (2 com carga elétrica)

Cancelamento 

natural

Contudo, massas dos parceiros supersimétricos têm de ser <~1-2 TeV/c2

(J.Varela)
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Mas...muitos problemas sem resposta

Unificação das Forças Fundamentais (com SuSy(?)) ?!

(J.Varela)
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Magnetismo

Electricidade

Electromagnetismo

Maxwell

Radioactividade
Fermi

QED

Força Nuclear

Mecânica celeste
Kepler

Mecânica terrestre

Galileu

Teoria Fraca

Cromodinâmica 

Quântica

Grande

Unificação

Teoria Electrofraca

Gravidade

Quântica

?

?

ENERGIA

Lei da gravitação

Newton

(Luz)

Mas...muitos problemas sem resposta

Unificação das Forças Fundamentais ?!
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Inflação cosmológica

In the very early universe, the physical vacuum transitions from a high 

state to a low (ground?) state.
The resulting energy shift drives a dramatic exponential expansion.
It is the cosmological constant writ large!

The inflation theory was developed

independently in the late 1970’s by 
Alan
Guth, Alexey Starobinsky, and others

Inflationary period

Radius of observable Universe
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A teoria da inflação 

foi desenvolvida 

independentemente 

nos 1970’s por 

Alan Guth, 
Alexey Starobinsky, 

e outros

(J.Varela)• Teoria da inflação: no universo primordial, o Universo terá sofrido 

uma expansão exponencial;

• Explica porque é que o universo tem uma temperatura constante 

(2,725 K) e uma geometria plana.

hoje

LHC
CBR
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O campo de Higgs e a inflação
(J.Varela)

O modelo da inflação precisa de um campo tipo Higgs preenchendo todo o 

universo

Enquanto a densidade de energia deste 

campo for positiva, o universo expande 
a uma taxa acelerada (inflação)

hoje

LHC
CBR

A Inflação pára quando este campo tipo 

Higgs decai para o mínimo de densidade de energia.

A energia libertada pelo decaimento deste campo de Higgs é convertida em 

partículas de matéria (+antimatéria)

Será a energia escura devida a algum tipo de campo de Higgs?

A estimativa da densidade de energia do vazio, a partir da Teoria Padrão é 

10120 vezes maior do que o valor da constante cosmológica medida! 



Física de Partículas é Ciência em Grande  

Não poderíamos fazer estas pesquisas sem aceleradores 

cada vez mais potentes?

Não haveria formas mais subtis de revelar os mistérios da 

Natureza?

Infelizmente, tanto quanto sabemos, a resposta a ambas 

as perguntas é NÃO.

A não ser que surjam algumas revoluções tecnológicas 

inesperadas, esta tendência manter-se-á. 

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 18

(J.Varela)



O futuro do LHC

© Dr. André David, CERN PTLTP 2024 19



Motivos para o HL-LHC

LHC é o colisionador com a maior Energia e com a maior 

Luminosidade em funcionamento 

→Exploração plena (E~ 14 TeV, 3000/fb) é obrigatória 

❑  Se nova física descoberta nos Runs 3-4: 
• Primeira exploração detalhada da nova física com uma máquina e 

experiências bem conhecidas

❑  Se não se descobrir nova física nos Runs 3-4: 
• Extende-se o potencial de descoberta por ~20-30% (até Massas ~8 TeV)

• Em qualquer caso: medidas precisas das propriedades do Bosão de Higgs

• Desvios relativamente à Teoria Padrão podem apontar direções para a 
nova física

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 20

(J.Varela)



O poder das medidas de precisão

A Teoria Padrão estabelece uma 

relação precisa entre as massas do 

bosão de Higgs, do quark top e do 

bosão W.

Mesmo antes da descoberta do 

bosão de Higgs, as medidas de 

precisão dos bosões W e Z feitas em 

colisões 𝑒+𝑒− em LEP e do quark top 

em Fermilab apontavam para um 
bosão de Higgs leve.

Medir desvios das propriedades do Bosão de Higgs relativas às 

previsões da Teoria Padrão, fornece uma excelente orientação para a 

Física para além da Teoria Padrão.

Uma precisão da ordem de 0.1-1% será necessária! Alta luminosidade 
será necessária.

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 21

(J.Varela)



Colisionadores 𝒆+𝒆− lineares

International Linear Collider (ILC)

❑ Máquina de 500 GeV: ~ 15000 

cavidades SCRF, 31.5 MV/m 
• Tecnologias maduras (20 anos de R&D em 

todo o mundo). 
• Desafios: fonte de positrões; foco final 

(tamanhos de feixe em nm)

❑ Perspetivas
• Japão interessado em ser anfitrião 
• Duração da construção ~10 years → física 

poderia começar em ~2035

Total length: 31 km

Compact Linear Collider (CLIC)

❑ Gradiente de aceleração de 100 MV/m 

necessário para um colisionador multi-TeV
compacto (50 km, up to 3 TeV)

❑ Potência consumida de 600 MW a 3 TeV:

redução sob investigação

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 22

(J.Varela)



O projeto FCC no CERN

Future Circular Collider num anel ~100 km:

• pp, E = 100 TeV, L~2.5x1035

• passo intermédio: 𝑒
+
𝑒

−
– “Fábrica de Higgs’es”

• (FCC-ee)  E=90-350 GeV, L=2x1036–2x1034

• Estudo de viabilidade em curso (até ~2025)

• FCC no CERN beneficiaria muito da infrastrutura 

existente

• Cadeia de injetores no FCC seria baseada no 

complexo de aceleradores atuais

Anel de 90-100 km adaptado à geologia na 

área de Genebra

Grandes desafios tecnológicos: 
• Tecnologia dos dipolos magnéticos

• Radiação de sincrotrão

• Energia armazenada nos feixes

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 23

(J.Varela)

2045–2060–2090



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.!
24/32



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!!
25/32

(S.H. 2002: “...já não acho que não haja nada novo para ser descoberto”)



…e temos muito mais questões: 

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

• As 3 forças fundamentais unificar-se-ão? (ou as 4) ?

• As partículas elementares são mesmo elementares ?

• Porquê é que há 3 famílias de partículas elementares ?

• Porque é que as partículas têm as massas que têm ?

• Porque é que os neutrinos são muito mais leves do que as 

outras partículas elementares ?

• Porque é que os valores das constantes fundamentais 

na natureza estão tão adequadas à vida complexa ?
26/27

Ok, aqui temos alguns porquê’s:



pedro abreu – Desafios em Física de Partículas 27/27

Obrigado pela vossa atenção!

6 Setembro

2024

Albert Einstein [Prémio Nobel 1921]:

“ O facto mais incompreensível no nosso Universo é que aparentemente 
ele é compreensível! ”

CERN PTLTP24

Por aqui foto do grupo 2024
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