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O Modelo Padrão da Física de Partículas
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+ Física Nova

Uma teoria fantástica, mas incompleta  ➥  explorar novas partículas e interações!



SPOTTED !

Em busca de respostas a questões fundamentais …

Porquê mais matéria do  
que antimatéria? 

O que confere massa às  
Partículas? 

Do que é feito 95%  
do universo? 
(matéria/energia escura) 

Qual era o estado da 
matéria nos primeiros 
instantes do universo?



23 membros 
11 associados 
5 observadores 
Acordos coperacao 
Contactos científicos

Portugal membro desde 1986 
Organização internacional fundada em 1954

o CERN, uma colaboração global

13000+ colaboradores 
oriundos de 100+ países



6

Acabamos de celebrar o septuagésimo aniversário do CERN: https://cern70.cern

https://cern70.cern


O acelerador 



The LHC is the world-leading particle 
accelerator & collider 


Delivering unprecedented energies 
and intensities 


The LHC detectors are the most 
sophisticated scientific tools yet   


Machine and detectors not static, 
systematically improved/upgraded 



O acelerador linear 
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Acelerando as partículas 

Acelerador linear



O acelerador linear 
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Acelerando as partículas 

Acelerador linear

Acelerador circular



o magneto mais potente



a cadeia de aceleradores do CERN, e o LHC

0.9999999897 c aqui

LHC



Milhares de milhões de colisões (por segundo)



Filtrando as colisões

A física de interesse no LHC corresponde a acontecimentos raros 
É necessário filtrar em tempo real as colisões de interesse (trigger)



O detector



LHC = acelerador + detectores + física

ATLASALICE

LHCb

FASERν SND@LHC

CMS

+  
antipartículas

O LHC é o único instrumento científico que nos 
permite criar e detectar todas as partículas do MP



(com                   participação Portuguesa / LIP)

O LHC é o único instrumento científico que nos 
permite criar e detectar todas as partículas do MP

LHC = acelerador + detectores + física
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O detector CMS



Solenoide  
supercondutor

Calorimetro hadrónico 
(HCAL)

Traçador  
(detectores de silício)

Calorimetro 
electromagnético 

(ECAL)

Camâras de muões



Solenoide  
supercondutor

Calorimetro hadrónico 
(HCAL)

Traçador  
(detectores de silício)

Calorimetro 
electromagnético 

(ECAL)

Camâras de muões

TRACKER



Identificando as partículas: muão



Identificando as partículas: electrão



Identificando as partículas: neutrão



Identificando as partículas: protão



Identificando as partículas: fotão



calorímetros: medem 
energia das partículas

traçadores: detectam 
trajectórias das 

partículas carregadas

câmaras de muões: 

os muões chegam às 

camadas exteriores



Como é que “vemos” as partículas?
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1977 

the discovery of the b 
quark

Upsilon, Y

𝚼, beauty

a re-descoberta do SM @ LHC



Physics@LHC | Nuno.Leonardo@cern.ch

a re-descoberta do SM @ LHC
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1977 

the discovery of the b 
quark

2010

Upsilon, Y

𝚼, beauty
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a re-descoberta do SM @ LHC
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Decades worth of particle physics discovery … in a single plot!
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muão + anti-muão + (fundo)

X → μ+ μ- 
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CμS

o espectro de massa  μ+μ- 

A re-descoberta do Modelo Padrão, 2010 (primeiros dados do LHC)

X →μ+ μ- 
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electrão + positrão + (fundo)
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o espectro de massa  e+e- 

X → e+ e- 
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mɣɣ ~ 750 GeV

Dois fotões + (fundo)



o espectro de massa de dois fotões

Um exemplo famoso: a descoberta  do bosão de Higgs no LHC  
Higgs → fotão + fotão
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m?? ~ 700 - 800 GeV

?



• mas … e os Neutrinos? 

• os neutrinos atravessam os 
detectores sem interagirem  

• a sua presença pode ser apenas 
revelada por energia-em-falta 
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muão + energia-em-falta + (fundo)



(extra) primeira 
observação de 

neutrinos  
no @LHC in 2023 

SND@LHC



A física 



ie “a la Higgs”
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precision

rare
NL, Z.Hu
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Medidas de 
precisão

Decaimentos raros

Novas  
particulas



Φ
J/ψ

Υ(nS)

Z0

B+

D0

Medidas de precisão

Λb

ψ’

X(3872)



Novas partículas descobertas no LHC?



Novas partículas descobertas no LHC?

… e para além do bosão de Higgs?



η→4μ

Observação de novos decaimentos (raros!!!) de partículas já conhecidas

interações

J/ψ→4μ

Novas partículas descobertas no LHC?



72+1 novas partículas já descobertas! — e mais estão à espera para serem descobertas ! 

https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/particles.html

Novas partículas descobertas no LHC?



X(6900)X(6600)
X(7300)

X(6900)

um tetraquark formado de quarks pesados!

Novas partículas descobertas no LHC?



Para além do MP 
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Para além do Modelo Padrão

Beam energy: √sBeam intensity:  high luminosity



O HL-LHC requer um ‘novo’ detector CMS
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HL-LHC:  adding precision timing detectors
Example challenge for the high-luminosity LHC phase: pile-up 

• can expect up to 200 simultaneous collisions per bunch crossing 

• detectors do not have the spacial resolution to distinguish resulting vertices 

• solution: add time dimension, i.e. develop novel precision timing detectors 

ATLAS

CMS
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‘Depois de amanhã’‘Amanhã’‘Hoje’



European strategy priority
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e+e−  90-365 GeV 
pp    100 TeV  

Circular collider with 100 Km circumference: 
•  Phase 1 (FCC-ee): electron-positron collisions at energy  90-365 GeV 
•  Phase 2 (FCC-hh): proton-proton collision at energy 100 TeV   
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A Tarefa de hoje

Usar dados reais de CMS no LHC em iSpy para testar o 
desempenho do detector CMS: 
• Podemos distinguir candidatos W de Z ? 



A Tarefa de hoje

• Podemos calcular a razão W+/W– em CMS ? 



A Tarefa de hoje

• Podemos ter uma distribuição de massa dos candidatos Z? 



A Tarefa de hoje

Histogramas de 
massas e  
Páginas de 
Resultados


