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_particulas elementares e de fendmenos.......
lesconhecidos deixados nos aceleradores |

)

_.mais poderosos ja construidos..........

Padrdo de
particulas que
seria produzido
no CMS, um
dos detectores
do LHC, apds a
criacdo de um
bdson de Higgs

Latinstock

“ R apaz, vou entrar no detector
e ver tudo. Mando fotos de-
pois”, conta animado o dou-

torando Angelo Santos, direto do Fermilab
(Laboratério Acelerador Nacional Fermi),
nos EUA, em reunido via internet com co-
legas no Instituto de Fisica Teorica (IFT),
da Unesp de Sao Paulo. Eles discutem as
andlises das propriedades das particulas
elementares — os constituintes fundamen-
tais da matéria e da radiacao.

O detector de particulas que Santos
espera conhecer é o DZero, um dos dois
detectores do maior acelerador do Fermi-
lab, o Tevatron, o mais potente do mun-
do até o final do ano passado, quando o
famoso LHC, do Cern (Centro Europeu
de Pesquisas Nucleares), na Suica, co-
mecou a funcionar para valer. O DZero
é um experimento realizado por uma
colaboracgao de 540 fisicos de 18 paises,
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que inclui Santos e demais membros do
Sprace (Centro Regional de Analises em
S3o Paulo, na sigla em inglés), um grupo
da Universidade Federal do ABC e do IFT.

O trabalho de Santos é bem mais com-
plexo do que o que ele fazia em seu empre-
go anterior, o de papiloscopista da Policia
Civil. Mas o objetivo até que é parecido:
em vez de desvendar o que aconteceu na
cena de um crime, Santos, assim como
varios outros pesquisadores da colabo-
racao internacional, analisa os vestigios
do que acontece logo ap6s uma colisao
entre protons e antiprotons no acelerador
de particulas. Para isso, ele compara os
padrdes de “pegadas” e “impressdes di-
gitais” deixadas por particulas elemen-
tares no DZero, com os padrdes gerados
em computadores, que simulam como as
particulas elementares se comportariam
em um detector virtual.
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Por dentro de um detector de particulas

Todo acelerador de particulas tem detectores. O Tevatron (nos EUA) possui dois, e o LHC (na Suiga), quatro.
Essas estruturas envolvem o ponto dos aceleradores onde ocorrem as colisdes entre as particulas para
detectar os resultados. Apesar de diferirem em tamanho (a altura pode variar de um prédio de cinco a um de
dez andares), design e tecnologia, todos seqguem o mesmo formato de camadas, aqui mostradas no CMS

1 PONTO DE COLISAO
De onde saem as
particulas resultantes
do choque

2 CAMARA DE TRACO

As particulas
eletricamente carregadas
acionam os sensores de
silicio (pontos brilhantes)
nesta camada; ja as
eletricamente neutras
nao deixam rastros (Linhas
pontilhadas)

3 CALORIMETROS
ELETROMAGNETICO E
HADRONICO

Quando colidem com o
material do calorimetro,
as particulas produzem
um “chuveiro” de outras
particulas, cujo padréo
varia conforme a particula
de origem, ajudando a
identifica-las. Fétons,
elétrons e positrons
(antielétrons) colidem
com o calorimetro
eletromagnético. Ja os
mésons (particulas feitas de
um quark e um antiquark)
e os barions (feitos de
trés quarks ou antiquarks)
colidem com o
calorimetro hadrénico

Mions
Bdrions e mésons neutros @@= es

Fotons w@ooe

BArions @ MESONS g
eletricamente carregados

Elétrons e pdsitrons -
by -
(antielétrons)

O Modelo Padrao

E a teoria que diz quais s3o as particulas elementares (quadro abaixo), suas propriedades e como elas interagem.
Para cada particula abaixo, existe ainda uma antiparticula, igual, mas com carga elétrica invertida

FORCAS U C t QUARKS
up

Quarks e léptons trocam Existem seis tipos e estdo sempre em trios ou
particulas de forca entre pares formando outras particulas, a maioria
si e entre eles instavel; formam também os prétons e os
néutrons, que constituem os ndcleos dos dtomos

strange bottom

LEPTONS
Ha seis tipos. O mais conhecido é o elétron, que
encontramos em volta de todos os dtomos. O muon
% elétron e o tau sdo versodes mais pesadas e instaveis dele.
BOSON DE HIGGS Os neutrinos s&o as mais Lleves, invisiveis exceto
A massa de todas as para detectores altamente especializados
particulas surgiria da { neutrino  neutrjno  neutrino

interagéo delas com do elétrong domuon do tau

esta outra particula,

ainda ndo detectada

4 iMAS
Esta camada
gera um campo
magnético forte
o suficiente para
curvar a trajetoria
das particulas
eletricamente
carregadas. Medir
a curvatura ajuda
a descobrir as
propriedades das
particulas

5 CAMARA DE MUONS
A Ultima camada
registra a trajetoria
dos muons - um dos
dois Unicos tipos de
particulas conhecidas
que ndo sdo barradas
pelos calorimetros.
Os neutrinos também
escapam do detector
- sua presenca é
inferida indiretamente

0 metro
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“Queremos ver quanto os dados dife-
rem do previsto pela teoria”, explica o
fisico Pedro Mercadante, da UFABC. Ele
e Santos buscam por uma evidéncia de
que algumas particulas criadas no Te-
vatron poderiam passear por dimensoes
espaciais além do mundo tridimensional.
Essa evidéncia seria um sutil excesso no
padrao de particulas registrado em um
dos componentes do DZero, a camara de
muons (veja quadro nas pdgs. 14 e 15),
algo mais dificil de identificar que uma
agulha em um palheiro.

Essa busca por um sinal de que possam
existir dimensdes extras é sé mais uma das
inGimeras analises que pequenos subgrupos
de fisicos realizam das colisées ocorridas
no DZero, nos outros detectores do Teva-
tron e no LHC. Foram estudos como esses
que nos ultimos 40 anos estabeleceram o
chamado Modelo Padrao, que lista os ti-
pos de particulas que existem e como elas
interagem (veja quadro na pdg. anterior).

Além do padréo

Ao assumir que as particulas seguem as
regras do Modelo Padrao, as simulagdes
conseguem explicar praticamente todos
os dados registrados até hoje em acele-
radores de particulas. Os pesquisadores
sabem, entretanto, que o Modelo Padrao
é uma teoria incompleta, entre outros
motivos porque ndo explica por que a
massa de cada particula tem um certo
valor e ndo outro.

Além disso, resta confirmar a existéncia
de uma tltima particula prevista pelo mo-
delo, o famoso béson de Higgs, que geraria
a massa de todas as demais particulas ao
interagir com elas. A influéncia do Higgs
nas outras particulas ja foi usada para ex-
plicar resultados dos detectores DZero e
CDF do Tevatron. Garantir que ele existe
- ou nado - é um dos principais objetivos
de dois dos quatro detectores do LHC, o
Atlas e o CMS (o Sprace faz parte da co-
laboragao deste tltimo).

A partir das colisoes é possivel também
buscar novos fenémenos e fazer medi-
das de precisdo. Os primeiros podem ser
o que os fisicos chamam de fen6menos
“exoticos” — possibilidades previstas por
teorias ainda especulativas, com pouca ou

Hoch Michael / CERN

nenhuma evidéncia experimental, como
a existéncia de dimensoes extras e a pro-
ducdo de miniburacos negros durante as
colisdes entre particulas.

“Dificilmente da para afirmar com uma
analise que algo nao existe”, explica Edu-
ardo Gregores, da UFABC. “O que faze-
mos é colocar limites de exclusdo para
garantir que, se aquele fendmeno exotico
existe, ele esta fora dos limites do que
conseguimos ver."

Um exemplo de limite de exclusdo foi
um dos tltimos resultados anunciados pe-
las colaboracdes DZero e CDF, em julho.
Analisando os sinais de 500 bilhoes de

o

Pesquisadores precisam
levar em conta as
possibilidades de erros nas
analises e a sensibilidade
dos aparelhos. Feixes

de particulas ja foram
afetados, por exemplo, pela
atracao gravitacional da
Lua e pelo terremoto do
Haiti do comeco do ano

colisdes registrados desde 2001, os pes-
quisadores alargaram o intervalo dentro
do qual se tem 99,73% de certeza de que
o valor da massa do boson de Higgs nao
se encontra. O resultado esquentou a cor-
rida pelo Higgs entre o Tevatron e o LHC.

Aprendendo com 0s erros

Ja as medidas de precisdo sdo as analises
que reexaminam o que ja foi descoberto.
“Essas medidas testam os limites do Modelo
Padrao”, explica Gregores. Os pesquisa-
dores conferem as propriedades de par-
ticulas velhas conhecidas, como o quark
top, descoberto no Tevatron em 1995.
“E isso0 0 que estdo fazendo no momento
no LHC", conta outro fisico do Sprace,
Franciole Marinho, p6s-doutorando do
IFT. “Redescobrir o Modelo Padrao é uma
maneira de garantir que os experimentos
estao funcionando.”

As possibilidades de haver erro nessas
analises sdo intmeras, e a maneira mais
direta de reduzi-los é obter cada vez mais
dados. £ como em uma pesquisa eleitoral
de intencao de votos. Quanto mais pesso-
as forem entrevistadas, mais confianga
se tem no resultado. Por isso alguns pes-
quisadores querem estender o tempo de
vida do Tevatron, previsto para ser desa-

CAVERNA
Instalacdo do
CMS no tunel
do acelerador
LHC, em 2008.
Fisicos da Unesp
colaboram
com o
processamento
dos sinais
registrados
pelo detector
de particulas
criadas nas
colisBes entre
prétons

tivado no ano que vem. Se ele funcionar
até 2014, podera ter dados para encontrar
o Higgs antes do LHC - que sera fechado
para manutencao por 15 meses no final
de 2011 - e vencer a corrida no estilo da
fabula da lebre e da tartaruga.

Os cientistas também tém de lidar com
as inevitaveis imperfeicoes dos aparelhos
de medida, os chamados erros sistemati-
cos. Gregores lembra que, por serem ex-
tremamente sensiveis, os feixes de parti-
culas podem, vez ou outra, ser afetados
por forcas gigantescas, como a atracao
gravitacional da Lua ou o terremoto do
Haiti do comeco do ano. “Na hora de fazer
a analise tem de levar em consideracao
todos esses erros”, diz.

Marinho explica que é por isso que ha
dois detectores no LHC com o objetivo de
detectar o Higgs (0 CMS e o Atlas). “Sao
dois métodos distintos, para garantir que
existam duas medidas independentes para
comparar. As vezes ha discrepancias que
ajudam a encontrar erros sistematicos”,
afirma o pesquisador.

“Uma vez o CDF anunciou a descoberta
de sinais de subestrutura nos quarks [desse
modo os quarks ndo seriam particulas ele-
mentares, mas feitos de outras particulas].
Ai fizeram as mesmas medidas no DZero

RECONHECIMENTO DE PADROES
Fisicos concluiram que as particulas que
deixaram esses sinais em junho no CMS

surgiram de um par de quarks top

e nao se achou nada”, lembra Gregores.
“Provavelmente fizeram uma suposicao
nas analises que ndo estava correta ou nao
levaram em conta algum erro sistematico.”

Para completar sua analise, Santos nem
precisaria chegar perto do detector nem
do acelerador. Ele poderia simplesmente
analisar os dados obtidos. Mas em seu
estagio de um ano no Fermilab, o douto-
rando de fisica tedrica esta pondo a mao
na massa. Ele ajuda a alinhar os campos
magnéticos do Tevatron, a programar um
software para identificar mtions (particula
parecida com o elétron, s6 que bem mais
pesada e de vida curta) e faz varios plantdes
em que ajuda a “pilotar” o DZero.

E isso ndo é apenas o esforco de um
cientista que quer aprender de onde vém
seus dados. “O experimento nao anda
sem a colaboracao de todos os fisicos”,
explica Sérgio Novaes, fisico do IFT,
coordenador do Sprace e orientador de
Santos. “Nao temos uma trupe de técni-
cos a nossa disposicao.”

“E bem interessante a sociologia dos
experimentos”, complementa Gregores.
“Tem gente que analisa os dados, desen-
volve uma parte do detector ou o siste-
ma de computagdo. Mas nao importa o
trabalho especifico que se faz como pes-

quisador, existe o trabalho comum. Todo
mundo tem de fazer plantdo de tomada
de dados, por exemplo. Desde o diretor
geral da colaboracdo ao estudante que
acabou de entrar. E uma coisa absoluta-
mente democratica e horizontal.”

Fabricas de particulas

O objetivo dessas maquinas é acelerar
particulas subatémicas carregadas eletri-
camente até quase a velocidade maxima
concebida pela ciéncia, a da luz (300 mil
quilémetros por segundo). No Tevatron
essas particulas sdo prétons e antipro-
tons, enquanto no LHC, apenas prétons
e, em breve, também nticleos de elemen-
tos pesados. Quem fornece energia para
acelera-las sdo os campos magnéticos de
uma série de imas gigantescos ao longo
do tanel circular por onde elas viajam
rumo a colisdo em certos pontos do anel,
envolvidos pelos detectores.

Quando dois feixes de prétons/antipro-
tons vindos de direcoes opostas colidem,
surgem novas particulas, completamente
diferentes, criadas com a energia do choque.
Quanto maior essa energia, maior a chance
de surgirem particulas raras, pesadas e de
vida breve, que quase instantaneamente
“decaem” em cascatas de particulas mais
leves e estaveis. Dai a obsessado por acele-
radores cada vez mais poderosos.

Os fisicos nao podem, nem querem,
registrar o resultado de todas as colisoes.
Das milhdes que ocorrem por segundo, 0s
plantonistas de todos os detectores gravam
apenas cem. “Como temos uma ideia do
que buscamos, pré-analisamos rapidamente
os eventos”, explica Gregores. Assim, sao
registrados apenas aqueles que parecem
ter algo de interessante. Mas os cientis-
tas sempre estdo abertos a surpresas. De
tempos em tempos, um evento é gravado
sem pré-avaliacao. “Para nao perder o com-
pletamente inesperado”, conta Gregores.

Os plantonistas também precisam ser
eficientes na hora de ligar todas as partes
do detector, para evitar o desperdicio de
dados. Por isso, eles competem para ver
quem pde de pé mais rapido o sistema de
tomada de dados. “O recorde no DZero é
de 52 segundos”, conta Santos. “Consegui
fazer em 58, ficando na 24* colocacédo.” @
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