ma discussdo presente de modo
bastante atual na 4rea de ensino
de fisica esté relacionada a impor-
tancia da inser¢do de temas mais atuais
de fisica nas aulas dessa disciplina no En-
sino Médio [1,2].

Nesse sentido, sabemos que, em fisica,
um dos maiores e mais importantes cen-
tros de pesquisa da atualidade ¢ a Orga-
nizagdo Européia para Pesquisa Nuclear,
conhecida como CERN, onde se encontra
o LHC (Large Hadron Collider, em portu-
gueés, Grande Colisor de Hadrons). Desse co-
lisor podem vir im-
portantes contribui-
¢Oes para a confirma-
¢do de teorias j&
existentes e/ou cons-
trucdo de outras no
que diz respeito aos
conhecimentos neces-
sarios para a com-
preensdo tanto do
mundo subatémico

Para estudar detalhes na escala
de um bilhéo de vezes menor que ¢ impossivel
que o visivel, precisamos dar as
particulas energias um bilhéo de
vezes maiores do que as
energias tipicas do mundo
macroscépico. Este constitui o
principio bdsico de como um
acelerador pode ser usado para
medir o mundo subatémico

necessarios a completa compreensao dos
assuntos aqui tratados. Contudo, sempre
que citarmos algum aspecto dessas teo-
rias, procuraremos informar, através de
referéncias bibliogréficas acessiveis a pro-
fessores de Ensino Médio, fontes comple-
mentares de explicagdes sobre o tema.

LHC: a fisica que da sentido a sua
construcéio e seus objetivos

Sabemos que as particulas que cons-
tituem a matéria e que sdo responsaveis
por mediar as interagdes fundamentais da
natureza sdo tao infi-
nitamente pequenas

observa-las com um
microscépio, pois
suas dimensdes sdo
muito menores do
que o comprimento
de onda da luz visivel.
Essa explica¢do foi
elaborada no inicio do

como da origem e for-
magdo do Universo.

Objetivos

A partir dos cursos e visitas técnicas
que realizamos no CERN por conta de nos-
sa participagdo na Escola de Professores no
CERN em Lingua Portuguesa 2010, expli-
caremos o que ¢, para que serve ¢ como
funciona o LHC, além de descrevermos os
experimentos que af sdo realizados e o tipo
de fisica que se faz a partir desse colisor.
Pensamos ser esta uma forma de fazer
chegar aos professores de fisica do Ensino
Meédio e, por intermédio deles, aos alunos,
um pouco mais de conhecimento sobre o
principal centro de pesquisa do mundo em
fisica de particulas (ver Ref. [3]) na atua-
lidade.

Devido a extensdo deste artigo, ndo
serd possivel realizar uma revisdo de co-
nhecimentos de fisica de particulas e do
modelo padrdo das particulas elementares,
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século XX, quando
descobriu-se que essas particulas em mo-
vimento podem se comportar como ondas
em determinados experimentos (dualidade
onda-particula, ver Ref. [4]) e que 0s com-
primentos de onda dessas particulas tor-
nam-se menores com o aumento da ener-
gia. Isso significa que, para estudar
detalhes na escala de um bilhdo de vezes
menor que o visivel, precisamos dar as
particulas energias um bilhdo de vezes
maiores do que as energias tipicas do
mundo macroscépico. Este constitui o
principio basico de como um acelerador
pode ser usado para medir o mundo suba-
tomico. Nessa escala de tamanho, “ver”
significa detectar um sinal, observar um
rastro luminoso, medir a energia. Assim,
os aceleradores sdo usados para aumentar
a energia das particulas antes da colisdao
e, desse modo, tornar os resultados visi-
veis indiretamente usando detectores.

As particulas sdo aceleradas no LHC

LHC: o que ¢, para que serve e como funciona
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Este trabalho tem por objetivo explicar o que ¢,
para que serve e como funciona o LHC (Grande
Colisor de Hadrons), assim como descrever os
experimentos que ai sdo realizados e o tipo de
fisica se faz a partir desse colisor. O LHC situa-
se no CERN (Organizagdo Européia para Pesquisa
Nuclear), um dos maiores e mais respeitados
centros de pesquisa do mundo em fisica na atua-
lidade. Este artigo ¢ fruto de nossa participagao
na Escola de Professores no CERN em Lingua
Portuguesa 2010, realizada com a participagdo
de professores de Ensino Secundério de Portu-
gal, Cabo Verde, Mogambique e Sdo Tomé e Prin-
cipe e de professores brasileiros do Ensino Médio.
Pretendemos esclarecer questdes de interesse
sobre o LHC, a fim de auxiliar na formagao de
docentes em fisica contemporanea e de possibi-
litar que, por meio deles, a fisica do século XXI
chegue aos alunos de Ensino Médio ndo s6 pelos
meios de comunica¢do de massa, mas na forma
de conhecimento cientificamente construido em
sociedade.
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com velocidades que correspondem a cerca
de 99,9999991% da velocidade da luz no
vacuo. Fendmenos que ocorrem nessa
magnitude de velocidade sdo explicados
pela relatividade especial de Einstein (ver
Ref. [4]), segundo a qual tempo e espago
ndo sdo absolutos, ou seja, a medida de
cada uma dessas grandezas ¢ diferente
quando realizada em dois referenciais dis-
tintos. Uma das implicages desse fato ¢é
o fendmeno da dilatagdo temporal: quan-
do algo se move com velocidade préoxima
a da luz, seu tempo parece passar mais
devagar. Este efeito ¢ desprezivel em velo-
cidades cotidianas, mas, para uma parti-
cula viajando quase a velocidade da luz, o
tempo passa devagar o suficiente para que
ela vd muito mais longe do que era espe-
rado e possa ser detectada.

Os aceleradores impulsionam feixes
de particulas a altas energias antes que
eles colidam uns com os outros ou com
alvos estaciondrios. As particulas resul-
tantes de um evento de colisdo deixam um
rastro e depositam energia em um detec-
tor. O estudo dessas colisdes ¢ o principal
objetivo do LHC, que foi projetado para
encontrar evidéncias que permitam escla-
recer as seguintes questdes:

a) A origem da massa das particulas
elementares (ver bdson de Higgs na
Ref. [5]);

b) A expansao acelerada do universo
(ver energia escura na Ref. [6]);

c) A discrepancia entre as medidas de
massa de galaxias, aglomerados de gala-
xias e de todo o universo feitas com ins-
trumentos e medigdes com base na massa
da matéria visivel que estes objetos contém
(ver matéria escura nas Refs. [5-6]);

d) A existéncia de supersimetrias (ver
Ref. [71]).

LHC: estrutura geral e
funcionamento

O LHC foi construido no CERN com
0 objetivo de possibilitar que colisdes en-
tre particulas acontecam a energias extre-
mamente elevadas, nunca antes atingidas
pelos colisores que até entdo existiam. Ele
se situa em um tanel circular de 27 km
de circunferéncia a cerca de 50 a 75 m
abaixo do solo, na fronteira entre a Franga
e a Suica. O LHC foi projetado especifica-
mente para colidir dois feixes de protons
um contra o outro ou dois feixes de fons
pesados um contra o outro.

As colisdes proton-préton estdo pre-
vistas para que acontecam em uma ener-
gia maxima de 7 TeV por feixe. Em 30 de
mar¢o de 2010 ocorreram as primeiras
colisdes com energia igual a 3,5 TeV por
feixe [8]. Tais feixes se movem dentro do
anel do LHC guiados por imas, que geram
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um campo magnético capaz de alterar a
trajetéria do feixe, encurvando-o e fazen-
do-o percorrer toda a circunferéncia do
anel. Esses imds sdo supercondutores a
baixa temperatura, assim como os cabos
por onde circula a corrente, a qual flui
praticamente sem nenhuma resisténcia.
Por isso, todo o anel do LHC ¢€ refrigerado
por um grande sistema de criogenia a uma
temperatura proxima a 4,5 K [9].

Como a dissipagdo ¢ praticamente
nula por conta da baixissima temperatura
em que o LHC se encontra, os feixes sdo
armazenados a altas energias por horas.
Alguns bilhdes de prétons, cada um deles
com velocidade igual a 99,9999991% da
velocidade da luz, percorrem o anel do
LHC 11000 vezes por segundo, gerando
um bilhdo de colisdes por segundo e
recriando, em pequena escala, as condigdes
de uma fragdo de segundo ap6s o big bang,
a fim de que se possa compreender por

que o Universo é como hoje se apresenta.

LHC: aceleradores e principais
experimentos

Para acelerar as particulas antes da
colisdo, hd no LHC aceleradores do tipo
LINAC (Linear Particle Accelerator, em
portugueés, Acelerador de Particulas Linear),
que, como seu nome indica, acelera as par-
ticulas de modo retilineo, e também o PS
(Proton Synchrotron, em portugués,
Sincroton de Préotons), que aumenta a
velocidade de particulas subatomicas ele-
tricamente carregadas ou fons de forma
que descrevam uma trajetoria circular ao
serem aceleradas (veja as Figs. 1 e 2, res-
pectivamente).

Para investigar os objetivos de pesquisa
do LHC, ha atualmente quatro experiéncias
principais em funcionamento, a saber:
ATLAS, CMS, LHCb e ALICE. A seguir expli-
caremos em que consiste cada uma delas.

Figura 1 - Foto do LINAC 2 (Acelerador de Particulas Linear).

Figura 2 - Foto do PS (Sincroton de Prétons).
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ALICE (A Large Ion Collider Experiment,
em portugués, Experiéncia do Grande Co-
lisor de Tons) é um detector construido para
o estudo da colisdo entre ions pesados (veja
a Fig. 3). Colisdes de ntcleos de chumbo
sdo estudadas com energia do centro de
massa de 2,76 TeV por nucleo. Além disso,
pretende-se que sejam estudados também
os hadrons, elétrons, muons e fotons [5]
produzidos nas colisdes dos fons pesados.
Espera-se que a temperatura resultante e
a densidade de energia apds as colisdes
segjam grandes o suficiente para gerar o
plasma de quarks e gltions, uma fase da
matéria em que quarks (particulas ele-
mentares que formam, por exemplo, os
prétons e néutrons) e glions (particulas
mediadoras da interacdo forte, ver
Ref. [10]) estdo confinados. A existéncia
dessa fase e suas propriedades sdo funda-
mentais para o desenvolvimento da cro-
modindmica qudntica (QCD, sigla em
inglés para Quantum CromoDynamics [5]),
teoria que explica a interagdo forte (inte-
racdo que mantém proétons e néutrons
dentro do nucleo atomico [11]).

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus$, em
portugués, Aparato Toroidal do LHC) é um
detector onde feixes de prétons colidem
com energia do centro de massa de até
7 TeV (veja a Fig. 4). Os objetivos do de-
tector ATLAS sdo: procurar o béson de
Higgs, particulas supersimétricas, dimen-
sdes extras e buracos negros; investigar
por que a matéria do Universo ¢ domi-
nada por um tipo desconhecido de maté-
ria, a matéria escura; redescobrir o quark

Detectores de mion

A

Torédide da regido do “barril”
(regido central)

Figura 3 - Desenho esquematico do ALICE (em escala).

top e pela primeira vez estuda-lo com
precisdo; realizar medidas mais precisas
para completar o modelo padrdo, como
as da massa ¢ do tamanho do béson W
(uma das particulas mediadoras da inte-
ragdo fraca, ver Ref. [10]).

CMS (Compact Muon Solenoid, em por-
tugues, Solendide Compacto de Miions) é um
detector de muons que permite também
detecgdes de fotons, elétrons e hadrons e,
pelas suas pequenas dimensdes em compa-
ragdo com o seu peso (dai 0 nome “com-
pacto”), a identificagdo de neutrinos [5]. O
solendide do CMS é uma bobina de fio super-
condutor que cria um campo magnético
cerca de 100.000 vezes maior que o da Terra.

O detector do CMS atua como um
grande filtro em forma de “cebola cilin-

drica” (veja a Fig. 5), pois ¢ constituido de
distintas camadas, cada uma projetada
para parar e detectar os diferentes tipos
de particulas mencionados acima, que
podem emergir das colisdes préton-préton
e entre fons pesados. CMS foi projetado
para medir propriedades de particulas
previamente conhecidas com uma
precisdo sem precedentes e também esta
a procura de fendmenos completamente
novos e imprevisiveis.

LHCb (Large Hadron Collider beauty),
onde beauty se refere ao quark bottom
(quark b), ¢ um experimento desenvolvido
para medidas precisas da violagdo de si-
metria CP (simetria de carga e paridade,
ver Ref. [5]) e para o estudo de decai-
mentos raros de mésons com os quarks b

v
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Lagura: 44 m

Didmetro: 22 m

Massa: 7000 ton
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Detector interno

Calorimetros hadrénicos

Figura 4 - Desenho esquematico do ATLAS (em escala).

Fisica na Escola, v. 12, n. 1, 2011

LHC: o que ¢, para que serve e como funciona

CERN AC - ATLAS V1997

Tordide “tampa”
(regido frontal)

Blindagem

39



e anti-b, um conjunto conhecido por mé-
son b [10]. Esse detector foi especifica-
mente projetado (veja Fig. 6) para recolher

Estrutura do LHC

pela colisdo de prétons. Coletivamente, os
componentes do detector sdo capazes de
reunir informagdes sobre a identidade, a

estas particulas e o produto do seu decai-
mento. Ele estende-se por 20 m ao longo
do tubo do LHC, com os seus subdetec-
tores dispostos um ao lado do outro, dife-
rentemente do CMS.

Cada um dos sub-detectores do LHCb
¢ especializado na medi¢do de uma carac-
teristica diferente das particulas produzidas

trajetdria, o momento e a energia de
cada particula gerada e podem
também identificar particulas
individualmente entre as bilhdes
que emergem a partir do ponto de
colisdo [12]. Essa detecgdo pode ser
feita considerando-se o fendmeno da
dilatagdo temporal, consequéncia da
relatividade especial de Einstein, confor-

Cédmara de vacuo

Detector central
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elftmmagnétlm

_ Calorfmetro
hadrénico

Nucleo (de retorno)

Caracteristicas do detector
Lagura: 22 m

Didmetro: 15 m

Massa: 14500 ton

Figura 5 - Desenho esquematico do CMS (em escala).
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Figura 6 - Desenho esquemético do LHC-b (em escala).
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Figura 7 - Detectores e aceleradores ao lon-
go do anel do LHC. Na imagem, p e Pb
indicam os LINACs 2 e 3, respectivamente.

me explicado anteriormente neste trabalho.
Esse efeito permite detectar o quark b, que
se deteriora apds apenas um picossegundo
(um trilionésimo de segundo). A baixas ve-
locidades, ele decai rapidamente e ndo viaja
o bastante ao longo do detector para que
possa ser observado. No entanto, quando
acelerada até perto da velocidade da luz, a
particula percorre alguns milimetros ex-
tras, o suficiente para que o detector seja
capaz de detectd-la.

Na Fig. 7, podemos observar a locali-
zagdo dos detectores e aceleradores ao lon-
go do LHC.

Conclusées

Os conhecimentos difundidos neste
artigo sobre a estrutura e o funcionamen-
to do LHC visam ajudar professores de
Ensino Médio a terem contato com ques-
toes relativas a fisica contemporanea de
forma mais acessivel e préxima a sua
realidade. Recomendamos fortemente que
as referéncias de aprofundamento suge-
ridas sejam acessadas para uma maior
compreensdo dos temas aqui mencio-
nados. Esperamos que este intrigante
mundo da fisica de particulas seja apre-
sentado pelo professor também aos estu-
dantes de Ensino Médio, despertando neles
0 gosto e o interesse pela ciéncia.
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Desafios

sistema constituido por uma peli-

cula fina de vidro mantida sobre um
cubo de vidro com uma separagdo d entre
eles quando atravessado por ondas eletro-
magnéticas.

Considere uma onda plana propa-
gando na dire¢do representada por P. Parte
desta onda sera transmitida pela lamina,
parte serd refletida pela superficie do cubo
(A) e parte refletida pela superficie infe-
rior da lamina (B).

1 Interferéncia construtiva em um

P
A B

vidro
d (cm)

ar
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Problemas
Olimpicos

Solucoes dos problemas do nomero anterior

Do principio da reflexdo, quando um
feixe de luz é refletido na fronteira de sepa-
racdo de dois meios de baixa densidade e
alta densidade, o feixe de luz reflete para
o meio de baixa densidade com uma mu-
danga de fase de 180, correspondendo a
uma distancia de A./2. Isso é o que acontece
com o raio A, enquanto o raio B, que ¢
refletido na superficie inferior da ldmina,
ndo sofre qualquer mudanga de fase. A
condi¢do para que o raio A refletido na
superficie superior do cubo e o raio B refle-
tido na superficie inferior da lamina inter-
firam construtivamente ¢ que ambos os
raios tenham a mesma fase. Do diagrama,
o raio A vigja uma distancia de ida e volta
de 2d dentro da camada de ar. Ao atingir
a superficie inferior da lamina de vidro,
este raio deve estar em fase com o raio B,
ou seja 2d = (2n, + 1)A,/2, sendo n, um
inteiro, n, = 0, 1, 2, 3.... Do problema,
A, = 0.4 pm, entdo 2d = (2n, + 1)0.2.
Para o segundo comprimento de onda,

LHC: o que ¢, para que serve e como funciona

2d = (2n, + 1)%y/2, n, = 0, 1, 2, 3....
Substituindo uma na outra, resulta

2 +1
by = n,+1°
Com a informagao dada pelo pro-
blema, 0.2 <, < 1.15 mm. Substituindo
valores para n, e n, observamos que para
n,=2en, = lresultaemi, =0.67 um,
que satisfaz a condi¢do imposta.

de hidrogénio a partir da estrutura
cristalina do cloreto de sédio, NaCl,
que tem estrutura ctbica de face centrada.
Cada 4tomo no vértice do cubo con-
tribui com 1/8 de dtomo, enquanto um
atomo na face do cubo contribui com 1/2.
Assim, o niimero de &tomos de Na em um
cubo elementar serd (1/8).8 + (1/2).6 =4
atomos de Na. Se m é a massa de um ni-
cleon ou H, expresso em gramas, a densi-
dade do cristal de NaCl sera

2 Determina¢do da massa do 4&tomo
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