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Depois de mais de dez anos de construcao, entrou em
funcionamento em 2008 no CERN, laboratério europeu em Genebra (Suiga),
uma verdadeira maquina do tempo: o grande anel de colisdes de particulas
batizado LHC, suas iniciais em inglés. Ele vai acelerar particulas girando
em sentidos opostos e fazé-las colidir frontalmente com tamanha energia
que poderé recriar condigdes e temperaturas caracteristicas da infancia
de nosso universo. Assim, poderemos estudar o que aconteceu em um
passado remoto, logo apés a grande explosdo que deu inicio ao universo
como o conhecemos hoje.

O programa cientifico do LHC é riquissimo, com potencial para gran-
des descobertas: Qual o mecanismo que permite transformar energia
em massa? Por gue a antimatéria sumiu do universo? Serd que existem
superparticulas até hoje ndo detectadas? Serd que o universo tem dimen-
sOes extras e que vivemos confinados em um subconjunto delas? Quais
as propriedades da escaldante sopa de matéria criada nas colisées? Essas
sdo algumas das questdes que o LHC nos permitird estudar e para as
quais, quem sabe, nos dard respostas.

Sessenta anos depois de o fisico brasileiro César Lattes (1924-2005) ter
detectado a particula responsavel pela coesdo do nicleo atémico, o méson
pi, no entdo maior acelerador de particulas do mundo, na Universidade
da Califérnia, estamos certos de que teremos pela frente uma década de
surpresas e descobertas emocionantes. Fique ligado no LHC. Esse colosso
podera mudar sua concepgdo do universo!
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ERA DE UM COLOSSO

GRANDE COLISOR

O ano de 2008 é um marco para a fisica de altas energias:
terd inicio o funcionamento do maior acelerador de particulas
no mundo, o LHC (sigla, em inglés, para Grande Colisor de
Hadrons). Fssa maguina, por seu tamanho, numero de cien-
tistas e tecndlogos envolvidos, pelas tecnologias desenvolvi-
das e pelos objetivos cientificos, pode ser considerada o maior
empreendimento cientifico e tecnolégico da atualidade. F um

dos pontos mais altos na histéria do Homo faber.

DIMENSOES INFIMAS

Um acelerador e seus detectores estdo para o fisico de par-
ticulas assim como o telescopio estd para o astrébnomo,
0 microscoépio para o bidlogo ou o olho para o ser humano.
A fungdo é praticamente a mesma: observar a natureza nas
dimensdes infimas. No caso desse gigante de
27km de circunferéncia — encravado a 100m de pro-
fundidade, na fronteira da Suiga com a Franga,
onde esta o laboratério que o abriga, o Centro
Furopeu de Pesquisas Nucleares (CERN) —, o
objetivo é estudar a estrutura da matéria

em dimensdes inferiores ao tamanho dos pré-
tons: 0,000000000000000001 (10718m). Fm resu-
mo: o LHC é o maior instrumento cientifico do
mundo, feito para investigar as menores dimen-

sbes jamais observadas.

Fsquema dos anéis do LHC
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DUAS MISSOES BASICAS

A primeira missao desse novo acelerador é investigar elemen-
tos previstos ou mal compreendidos na teoria atual, o chama-
do Modelo Padrdo, com o qual os fisicos estudam as particu-
las indivisiveis (elementares) e as forgas (interagbes) que
agem sobre elas: i) a forte, que mantém o nucleo atdmico co-
eso; ii) a fraca, que age quando uma particula se transforma
em outra; e iii) a eletromagnética, que atua quando cargas
elétricas estdo envolvidas. A forga gravitacional néo faz parte
do Modelo Padrdo. A segunda missdo — mais dificil de ser
caracterizada — é buscar novos fendmenos fisicos na altissima
escala de energia que serd atingida por ele em volumes infini-

tesimais de espago.
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LHC/CERN

NUMEROS IMPRESSIONANTES

O LHC foi feito usando os mesmos 27km (mais exatamente,
26,659km) de circunferéncia do tinel de uma outra fagcanha
tecnolodgica, o LEP, que colidia elétrons com suas antiparticu-
las, os positrons, a energias 70 vezes menores (200 bilhdes de
elétrons-volt). O LEP iniciou suas atividades em 1988 e foi
desmontado a partir de 2002, para dar inicio a construgao do
LHC, seu primo mais robusto. De la para ca, foram gastos
cerca de USS 6 bilhdes.

BATIDA DE FRENTE

No LHC, a cada segundo, um pacote com cerca de 3 trilhdes
de prétons, viajando com velocidade proxima a da luz (300 mil

km/s), atravessard um outro com caracteristicas idénticas.

Choques “de frente” ocorrerdo a estonteante taxa de 600 mi-



[hdes de vezes por segundo. Cada vez que houver uma colisdo
desse tipo, serdo produzidas, em média, centenas de particu-

las de massas variadas.

1,5 TONELADA

Quando atingir o maximo de energia, cada préton estara
dando, por segundo, cerca de 11 mil voltas no anel de 27km.
Nessa fase, essas particulas nucleares estardo na impressio-
nante casa dos 7 trilhdes de elétrons-volt (7 TeV) por proton,
um patamar descomunal para algo que é trilhdes de vezes
menor gue um grao de areia. Somadas individualmente, as
energias dos prétons envolvidos na colisdo seriam equivalen-

tes a de um veiculo de 1,5t, viajando a 25 mil km/h.

VACUO INTERPLANETARIO

No quesito energia, o LHC serd cerca de dez vezes superior
ao maior acelerador de prétons hoje em atividade no mundo, o
Tévatron, situado no Fermilab (FUA). A maguina européia foi
projetada para trabalhar com cerca de 100 vezes mais pro-
tons circulando no anel, em cujo interior reina um vacuo no
gual ha menos matéria que no espacgo a mil km de altitude
(para se ter uma idéia, a Estagao Orbital Internacional — por
sinal, outra maravilha da engenhosidade humana — esta a
meros 380km do chdo). Serdo apenas 3 milhdes de moléculas

3 , .
por cm , algo espantoso para um vacuo artificial.

TEMPERATURA INTERGALACTICA

O LHC usa fmas supercondutores cuja funcao é “forgar” o fei-
xe de prétons a fazer curvas e permanecer sempre na trajeto-
ria circular do anel. Fsses equipamentos sofisticados tra-
palhardo a — 271°C, valor infetior & temperatura do espago in-

tergalactico. Serd aplicado sobre o feixe um campo magnético

100 mil vezes supertior ao da Terra. Ao longo do tunel, se-



rdo instalados 1.640 imés supercondutores, que, em média,
terdo 14m cada. Para manter esses artefatos a baixas tempe-
raturas, serdo usados 12 milhdes de litros de nitrogénio liquido
(para iniciar o processo refrigeracdo) e, em seguida, 700 mil

litros de hélio liquido, para atingir a temperatura desejada.

DA TERRA AO SOL

Os imas do LHC foram produzidos com fios de liga de cobre,
titanio e niébio (este ultimo metal foi comprado do Brasil, que
detém praticamente o monopodlio das reservas mundiais).
Quando refrigeradas, essas ligas conduzem eletricidade sem
praticamente dissipar calor. Se unidos pelas pontas, o com-
primento total desses fios (cuja espessura é a de um fio de
cabelo) seria astronémico: o suficiente para cinco viagens
de ida e volta ao Sol (correspondendo a cerca de 150 mi-
Indes de km cada uma dela), com uma “sobra” que daria para

ir a Lua algumas vezes.

No momento da colisdo de um préton com outro, a energia no
LHC sera suficiente para criar centenas de outras particulas,
incluindo outros prétons. Fssa transformagdo de energia em
matéria tem como base a famosa equagdo de Finstein,
E:mcz, segundo a qual uma pequena quantidade de matéria
pode gerar uma porgao descomunal de energia, como ficou
demonstrado num dos acontecimentos mais tragicos da histo-
ria: a explosdo de duas bombas atdbmicas sobre o Japao, na
Segunda Guerra Mundial, deixando centenas de milhares de
mortos e feridos. Nela, com uma eficiéncia baixissima (cerca
de 1%), alguns poucos quilos de material radioativo deram
origem a um “cogumelo” atbmico com quilémetros de altura.

Nos aceleradores, ocorre o inverso: a energia dos prétons ace-

lerados se transforma, por meio das colisdes, em matéria.
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FISICA NO LHC

QUESTOES CENTRAIS

O LHC devera ajudar os cientistas a responder a trés ques-
toes centrais sobre o mundo das particulas e das forgas:
i) existe o boson de Higgs?; ii) os fisicos tém uma teoria
adequada para explicar o que aconteceu com a antima-

téria do universo?; e iii) existe a “sopa” quentissima de

quarks e gltions?




A PARTICULA DAS MASSAS

O Modelo Padrdo tem como um dos seus fundamentos a uni-
ficacdo de duas forgas: a eletromagnética, que tem alcance
ilimitado, e a forca fraca, cujo raio de agdo é inferior a 10715cm
(didmetro nuclear). Fssa teoria foi testada com vigor nas ulti-
mas trés décadas, e os resultados obtidos nesses experi-
mentos comprovam a solidez desse modelo. Entretanto, a
unificacao entre forgas tao dispares s6 é permitida, segundo
a teoria padrdao, por meio do chamado mecanismo de Higgs.
Segundo esse processo, existiria uma particula (hoje, deno-
minada béson de Higgs) que faria com que o féton (que ndo
tem massa e é responsavel por “carregar” a forga eletromag-
nética) possa ser considerado um “irmé&o” dos bdsons ZO e W+,
que sao os carregadores da forca fraca, mas cujas massas sao
cerca de noventa vezes maiores que a do préton. Os fisicos
tém muita convicgdo de que o béson de Higgs (provavelmente
cerca de cem vezes mais pesado que o proton) seja a particu-
la responsével por gerar a massa nos bésons ZO e W' Ha uma

forte expectativa de que o Higgs sera detectado no LHC.

ONDE ESTA A ANTIMATERIA?

Toda particula de matéria conhecida tem sua antiparticula.
Assim, o elétron tem o poésitron, que praticamente difere do
primeiro apenas por ter uma carga elétrica contraria. No Big
Bang, “explosao” que deu inicio ao universo, deveria ter sido
criada a mesma quantidade de matéria e antimatéria. Porém,
observagdes mostram gque o universo € majoritariamente do-
minado pela matéria. Surge assim uma das questdes mais
fundamentais da fisica atual: o que teria acontecido com a
antimatéria? Desde a década de 1970, os fisicos tém uma teo-
ria (resumidamente, conhecida como matriz CKM) para ex-

plicar, em parte, por gue ha essa assimetria entre matéria e

antimatéria. Fssas idéias se mostraram no caminho certo



quando, a partir dessa teoria, foi prevista a existéncia de dois
novos quarks, o top e o bottom, descobertos mais tarde.
Porém, ha evidéncias de que a matriz CKM ndo seja suficiente
para explicar a esmagadora supetioridade da matéria em nos-
so universo. No minimo, o LHC deverd determinar se essa
teoria é exata ou ndo, o gue ja serd uma grande contribuigao
dessa maquina. Mas ainda é possivel que o LHC, ao investi-
gar essa questao, encontre novos fenémenos que ajudem no

entendimento dessa assimetria.

SOPA QUENTISSIMA

Na criagao do universo, ha 13,7 bilhdes de anos, houve um
momento em que a matéria ndo era constituida por prétons
e néutrons, mas por um plasma (um tipo de gés quentissimo)
formado pelos constituintes dessas particulas, os quarks e
os glions. O LHC vai tentar reproduzir esse estado primordial
do universo, previsto pela cromodinamica quantica. Essa
teoria é a parte do Modelo Padrao que lida com a forga forte,
que é cerca de 1039 vezes mais intensa que a gravitacional,
mas so atua nas dimensodes nucleares (10_15m). Para reprodu-
zir o plasma de quarks-glions sera necessario gerar colisdes
cujas temperaturas serdo cerca 100 mil vezes superiores
aquelas no centro do Sol, algo como 1020 graus celsius. Para
isso, segundo os planos do LHC, devera haver um periodo de
tomada de dados no qual, em vez de prétons colidin-
do contra prétons, os choqgues serdo feitos entre nucleos
de chumbo, elevando a densidade de energia (e, portanto, de

temperatura) aos valores desejados.
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DETECTORES DO LHC

CAPTURADORES DE FRAGMENTOS

Acelerar particulas a energias extremamente altas é apenas
parte da tarefa de um acelerador. A outra, tdo importante
quanto, é detectar um sem-numero de estilhagcos que se es-
palham pelo espago depois das colisdes. Com a reconstrugéo
desses fragmentos, procura-se entender qual foi o mecanis-
mo (ou forga) que participou na transformagdo da energia em
matéria. Fsse é o trabalho dos detectores, maquinas igual-
mente sofisticadas e gigantescas. O LHC terd quatro detecto-
res principais, posicionados em pontos diferentes de seu
anel. Dois deles, o Alice e o LHCb, estdo sendo construidos

com objetivos bem especificos:
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ALICE * © Experimento do Girande Colisor de fons (que
levou nome de mulher) é uma colabora¢do envolvendo mais
de mil fisicos e técnicos, de trinta paises. Fsse cilindro, com
5m de didmetro e outros 5m de comprimento, é o primeiro
detector dedicado praticamente ao estudo do plasma de
quarks-gltions. Se esse novo estado da matéria existir, tudo

indica que ele deva ser detectado no Alice.

LHCDb * © objetivo principal é o de estudar o comporta-
mento da matéria e da antimatéria, com base nas proprieda-
des dos mésons do tipo B (beleza ou beauty). Fssa maquina
vai verificar se, no momento da criagéo desse tipo de méson,
a natureza privilegia a matéria em detrimento da antimatéria
(ou vice-versa). O LHCb conta com mais de 600 colabora-

dores, de 13 paises diferentes.
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ATLAS ° 0 nomerevela algo de seu perfil: ¢ o maior dos
quatro detectores do LHC. Na caverna subterrdnea que o
abriga, caberia a catedral de Notre Dame. Nao é por menos
gue ele leva o nome do titd que, segundo a mitologia grega,
foi condenado a carregar o céu nas costas. Foi desenhado para
determinar ou nao a existéncia do Higgs, embora va desem-
penhar outras tarefas. A equipe em torno desse colosso reuni-

ra 1,8 mil colaboradores, de 34 paises diferentes.

CMS ¢ Assim como o gigante Atlas, é um detector com
objetivos mais gerais, embora também esteja estruturado
para cagar o béson de Higgs. A colaboragdo “Solendide Com-

pacto para Muons” é a maior entre as quatro. Fm sua equipe,

estdo cerca de 2,5 mil participantes, de 37 diferentes paises.
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PARTICIPACAO BRASILEIRA

O Brasil estd presente nos quatro detectores do LHC. Do
LHCb, participam pesquisadores do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF) e da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). No Alice, estdo a Universidade de S&o
Paulo e a Universidade Fstadual de Campinas (SP). A UFRJ
estd também no Atlas. Fazem parte da equipe do CMS o

CBPF, a Universidade Fstadual do Rio de Janeiro e a Univer-

sidade Fstadual Paulista.
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O CERN revolucionou a informagdo com a criagao da world
wide web (a “www”), que permitiu o acesso a paginas da
web na internet. S6 isso certamente ja valeria todo o investi-
mento feito nesse laboratério europeu, fundado em 1954, que
tem uma extensa lista de bons servigos prestados a ciéncia e
do qual hoje vinte paises sdo membros. Outros nove tém o
status de observadores, e mais 27 (entre eles, o Brasil) partici-
pam das atividades desse centro de pesquisa. Isso faz do LHC

uma Babel ao contrario, onde todos se entendem.

Os experimentos que serdo realizados no LHC gerardo mais
de 10 milhdes de gigabytes de informagdo, o que equivale a
uma pilha de 20km de altura de CDs, com a capacidade ma-
xima de armazenamento esgotada. Para analisar, gerenciar e
armazenar esse humero astrondmico de dados, o LHC criou
uma rede (ou grade) de computadores interligados, com cen-

tenas de pequenos e grandes centros de computagao.

UTILIDADE PUBLICA

Fssa malha gigantesca e hiperveloz de computadores, por
meio do projeto FGEFE (sigla inglesa para algo como “Possibi-
litando uma Rede de Computadores para a Ciéncia”), liderado
pelo CERN, ja estad prestando servigos de utilidade publica:
recentemente, os cerca de 300 mil componentes quimicos
do virus da gripe aviaria foram analisados por 2 mil compu-
tadores dessa grade. Objetivo: buscar potenciais medica-
mentos contra a doenga. Outro exemplo: a infra-estrutura do
FGEE fez simulagdes computacionais que permitiram avaliar
mais de 40 milhdes de candidatos a medicamentos contra
a malaria. Fm resumo: o LHC tem o apoio de um devorador

de céalculos longos e complexos.




UM OLHAR PARA O FUTURO

Simulagdo de colisdo
de fons de chumbo
no ALICE

RESPOSTAS PARA
AS PERGUNTAS

MUDANCA DE PARADIGMA

Desde sua fundagédo, o CERN tem se mostrado uma orga-
nizagdo internacional no sentido amplo, um local onde o
conhecimento é disseminado extensivamente, com a par-

ticipagdo de todos, de forma aberta e democrética. Fssa

LHC/CERN

experiéncia de convivéncia e de esforgo conjunto mostrou
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sert tdo eficaz que tem servido de modelo para outros gran-
des projetos cientificos, nas areas de fusdo nuclear, se-
glenciamento de genomas e astronomia. Organizagdes
como o CERN estdo mudando o velho paradigma do cien-
tista isolado e que fazia grandes descobertas em peque-
nos laboratérios. Artigos cientificos das equipes que tra-
balham nos detectores do CERN chegam a ter centenas

de assinaturas.

ENQUETE NA TV

Uma rede de TV norte-americana ofereceu a seus teles-
pectadores uma lista com sete opgdes para que, a partit
dela, fossem escolhidas as maiores realizagbes humanas
recentes. Em primeiro lugar, ficou a www; em segundo, o
LHC; em terceiro, a invengdo de bragos biénicos. Os outros
concorrentes eram faganhas igualmente respeitéveis: o
desenvolvimento de Dubai (Fmirados Arabes), a hidrelé-
trica de Trés Gargantas (China), o tinel sobre o canal da
Mancha (que liga o continente & Cra-Bretanha) e o viadu-
to de Milau (Franga).

RAINHA DAS MAQUINAS

D4 para perceber que pesa sobre os ombros desse
gigante criador (e esmagador) de matéria indmeras
responsabilidades. Os fisicos, no entanto, apostam que
essa “rainha” das mdquinas, supra-sumo do que hé de
mais moderno na tecnologia deste inicio de século, ir4
cumprir seu papel e responder, com um sim ou nao, as
perguntas feitas a natureza pela comunidade mundial
de fisica de altas energias. E, talvez, até aparega
com respostas para perguntas que nem mesmo tenham

ainda sido formuladas.
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