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ano de 2011 terminou com sa-

O bor de anticlimax no Cern, o

laboratoério de fisica que abri-

ga o acelerador de particulas gigante LHC

(Grande Colisor de Hadrons), na fronteira

da Suica com a Franca. Em dezembro,

quando todos esperavam o antncio da de-

° tecgao do boson de Higgs, a particula que

explica por que a matéria possui massa,

nao houve lugar para euforia. Nem para

z decepcdo. O que se apresentou foram da-

dos sugerindo uma “pista” da existéncia

dessa entidade, que oficialmente ainda

esta restrita ao reino da teoria. A resposta

final deve sair s6 em meados deste ano,

mas 2012 também promete trazer a hora
da verdade para outras ideias da Fisica.

>
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“Escolhi a hora certa para vir para ca”,
comenta Rogério Rosenfeld, do Instituto
de Fisica Tedrica (IFT) da Unesp em Sao
Paulo e pesquisador visitante no Cern. O
cientista, que deve passar a maior parte do
ano na sede do laboratério em Genebra,
se diz animado. Para os proximos meses
hé a expectativa de que algumas propos-
tas levantadas por trabalhos te6ricos nos
altimos 40 anos finalmente sejam enca-
minhadas - para a gloria ou o fracasso.

Evidéncias ou contraevidéncias de-
vem comecar a se acumular para teorias
propondo coisas como a existéncia de
dimensoes extras no espago ou a expli-
cacao para a misteriosa matéria escura,
que possui gravidade, mas interage sé
fracamente com os atomos ordinarios.

Enquanto um grupo de pesquisadores e
engenheiros continua ocupado em manter
o acelerador de particulas ligado e produ-
zindo choques entre protons num ttinel
circular de 27 km de circunferéncia, outros
cientistas quebram a cabeca para entender
os dados produzidos. Nas salas, corredores,
auditorios e em todos os cantos do Cern,
discutem como interpretar as cascatas de

particulas produzidas no experimento, que
registrou cerca de 350 trilhdes de colisoes.
“Isso foi acima de qualquer expectativa’, diz
Rosenfeld, que se dedica a tentar entender
como a existéncia de dimensdes extras po-
deria se manifestar dentro do LHC.

Com tantos dados nas maos, nao falta assun-
to para aqueles responsaveis por analisar
0s experimentos e para os encarregados
de interpreta-los. Um dos espagos de dis-
cussao preferidos é o restaurante do Cern,
de onde é possivel observar os Alpes fran-
ceses. Acostumados a paisagem, porém,
fisicos ignoram a presenca do belo Mont
Blanc ao fundo quando discutem coisas
como o Higgs ou a supersimetria - a teoria
cujo nome é o segundo mais pronunciado
no laboratério.

Apelidada de susy, a supersimetria prevé
que o Modelo Padrao, a teoria vigente que
descreve todas as particulas elementares
conhecidas, da conta de apenas metade
do cenario. Os quarks e os elétrons que
compdem os atomos teriam cada um uma
“parceira” mais pesada a ser encontrada.

Sua tinica outra diferenca seria um valor
diferente de “spin”, propriedade similar
arotagdo. A simetria valeria também pa-
ra os fétons, a unidade quantica funda-
mental da luz, e para outras particulas
elementares mais raras, o que dobraria
o ntmero delas todas.

Se de fato existem, é possivel que as par-
ticulas supersimétricas ja estejam surgindo
das colisdes de prétons no ttunel do LHC.
O problema é que nao é facil identifica-
-las. Suas massas seriam muito grandes,
da ordem de centenas de gigaelétron-volts
(GeV), portanto mais dificeis de “agarrar”.
(Como comparacio, 1 GeV é equivalente
a massa de um préton ou a do nucleo de
um atomo de hidrogénio.)

Particulas de massa muito grande em
geral sdo as mais instaveis e acabam se
dividindo em outras mais leves — um “de-
caimento”, no jargdo fisico — antes de che-
garem aos detectores. E preciso analisar
o padrdo com que esses componentes
de massa menor vao se espalhando para
saber se eles se originaram de particulas
elementares mais raras ou nao.

Esse tipo de deteccdo indireta, porém,

O bdson onipresente

A maioria dos fisicos detesta o apelido que Leon Lederman,
ganhador do prémio Nobel de Fisica de 1988, deu ao bdson
de Higgs: a particula de Deus. O nome, temem, pode dar a
entender que o objetivo da fisica de particulas é confirmar a
existéncia de uma forca divina. Mas ndo se trata disso.

Lederman, em seu livro The God Particle, quis apenas usar
uma metafora para mostrar que a descoberta do béson de Hi-
ggs colocaria um pouco de ordem no caos deixado pelo Modelo
Padrao, a teoria vigente da fisica de particulas. Um problema
€ que, apesar de classificar as particulas de maneira extre-
mamente coerente, o modelo em seu estado atual é incapaz
de explicar por que diferentes particulas possuem massas tao
radicalmente distintas.

Tomem-se as massas delas medidas em eV (elétron-volts).
Existem seis tipos de quarks conhecidos, e suas massas variam
de 2,4 milhGes de eV até 171 bilhdes de eV. Um prdton possui
1 bilhdo de eV, e o elétron apenas 500 mil eV. Os neutrinos,
particulas emitidas pelo Sol que atravessam a matéria como
fantasmas, tém menos de 3 eV em suas versdes mais leves.

Qual a razdo para os componentes fundamentais do Universo

terem massas tdo diferentes? E por que algumas particulas,
como o féton, tém massa zero? O bdson de Higgs, concebido
na década de 1960 em teoria do fisico escocés Peter Higgs,
pode ser a explicacdo para esse fenémeno.

Higgs tem uma natureza muito diferente da dos outros bo-
sons, mas, assim como os demais, ele é uma particula res-
ponsavel por transmitir uma forga. O féton, por exemplo, é o
bdson da forca eletromagnética. O gldon transmite a forca nu-
clear forte, que une os quarks dentro dos ntcleos dos dtomos.

0O bdson de Higgs, se existir, é aquele que confere massa a
outra particula quando interage com ela. Algumas particulas
s3o mais pesadas que outras simplesmente porque interagi-
riam de maneira mais intensa com o campo gerado pelo Higgs,
um campo onipresente.

A esperanca dos fisicos é que a particula, por enquanto pre-
vista apenas em teoria, exista de fato e seja detectada pelo
LHC. Caso ndo exista, sera preciso fazer ajustes.

“Mas mesmo que Higgs ndo exista, € preciso existir algo
que cumpra seu papel”, diz Luis Alvarez-Gaumé, da divisdo
de teoria do Cern. “Pode ser que ele ndo seja uma particula
elementar, mas algo composto de mais de uma particula.”

PARTICULAS ACELERADAS
Segmento do tunel circular de 27 km,
Localizado cem metros abaixo da terra

implica que o decaimento de uma certa
particula precisa ser identificado em meio
ao ruido de intimeras outras sendo pro-
duzidas no experimento. Nao basta aos
fisicos sentar na sala de controle do LHC
e esperar que um dia uma particula super-
simétrica apareca num detector. E preciso
que, em cada caso, algumas dezenas de
fisicos analisem as informacdes até acha-
rem um evento suspeito e confirmarem
que nao é produto do acaso.

De certa forma, é como rolar um dado
para saber se ele esté viciado. E possivel
que uma pessoa obtenha o nimero seis
duas vezes seguidas, por pura sorte. Mas
se o dado continuar saindo com a face
seis virada para cima depois de ser rola-
do mais vinte vezes, é quase certo que ha
algo estranho com essa peca.

Se puder ser confirmada a existéncia do
boéson de Higgs ainda neste ano, o achado
também podera ser til para a averigua-
¢do da teoria de supersimetria. Isso por-
que fisicos ja praticamente descartaram
a possibilidade de que a suposta particula
tenha uma massa menor do que 116 GeV
ou maior do que 127 GeV. Esse resultado
preliminar deixa os fisicos entusiasma-
dos, pois é indicio de uma interessante
ligacdo entre as teorias de supersimetria
e o proprio boson de Higgs.

ACUMULO DE DADOS

Sala de controles do Cern, de onde fisicos comandam o LHC, produzindo
choques entre prétons; neste caso, a dupla esta trabalhando com ions de chumbo

“Achar o Higgs bem nesse intervalo seria
a confirmacao de uma previsao que origi-
nalmente saiu de teorias de supersimetria”,
afirma James Wells, da divisao de teoria
do Cern. Segundo ele, a existéncia do Hi-
ggs prevista apenas conforme o Modelo
Padrao nao impde nenhuma restricdo ao
valor da massa da particula, e é a super-
simetria quem tenta prever esse valor.
Wells reconhece, porém, que ndo basta
achar o Higgs: é preciso que uma particu-
la supersimétrica seja efetivamente vista
para confirmar esta teoria.

“As pessoas até esperavam que uma par-
ticula supersimétrica fosse a primeira a ser
descoberta no LHC, mas isso ndo aconte-
ceu’, conta Rosenfeld. Para ele, o fato de o
Higgs provavelmente estar nesse intervalo
de massa relativamente baixo é uma boa

devem

comecar a se acumular

para teorias propondo

Coisas como

OU a misteriosa

, Que representa

trés quartos da massa

do Universo, mas cuja

noticia para os adeptos da supersimetria.
“Se fosse encontrado um Higgs maior que
140 GeV, quase todos os modelos tedricos
supersimétricos estariam excluidos.”

O suspiro de alivio se da porque a maio-
ria das formulacdes possiveis para a teoria
da supersimetria prevé que a massa do Hi-
ggs esteja nessa regido. E dificil criar uma
teoria coerente onde o Higgs seja pesado
demais. “Todas as massas para o Higgs
acima de 500 GeV, que o LHC ainda nao
descartou, na verdade sdo totalmente irre-
levantes para mim”, diz Wells, que desen-
volve modelos tedricos de supersimetria.

A noticia também deixou entusiasmados
os fisicos experimentais, pois uma massa
do Higgs relativamente baixa significa que
o LHC tera forca para produzir algumas
das particulas supersimétricas mais leves,
caso elas existam. E possivel que as mais
pesadas sejam dificeis demais de alcancar.

Mesmo que seja possivel encontrar ape-
nas uma particula supersimétrica, fisicos
ja teriam motivo para entusiasmo em ou-
tra seara: esse objeto ainda desconhecido
pode vir a ser aquilo que os astronomos
chamam de “matéria escura”, uma entida-
de que representa trés quartos da massa
contida em todo o Universo, mas cuja na-
tureza é ainda desconhecida.

Contudo, como essa particula supersi-
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fFoto: Michael Hoch / CERN - CMS Collection

FENOMENOS VISIVEIS

No CMS, um dos quatro detectores de particulas do LHC, pesquisadores

notaram a formagao de “cordilheiras” (
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SERA HIGGS?

Trajetdrias de particulas no detector CMS mostram evento em que pode ter sido

ridge) nas colisdes de prdétons

criado o tdo desejado bdson que pode conferir massa as demais particulas
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MINI BURACO NEGRO
Fendémeno € um dos eventos de fisica
exdtica que cientistas esperam ver

SUPERSIMETRIA
Outra expectativa € que as colisdes
gerem particulas simétricas

métrica ndo deve interagir com as outras
por meio de nenhuma forca, a excegdo da
gravitacao, o inico meio de encontra-la
no LHC seria na verdade detectar sua au-
séncia. Quando ocorre uma colisao com
uma certa energia, as particulas que sur-
gem dali precisam ter a mesma energia,
quando somadas. Se a conta néo fecha, é
porque particulas incapazes de interagir
com matéria comum estao fugindo dos
detectores do LHC.

Se uma lacuna como essa for verifi-
cada, fisicos terdo de comecar a fazer
analises para saber se a culpada pelo
sumico energético é mesmo a particula
supersimétrica mais leve.

A medida que o acelerador de particulas
for acumulando mais dados, sera possi-
vel testar também previsdes sobre ideias
mais ousadas. Uma que atrai bastante a
curiosidade dos fisicos é a hipotese de o
espaco possuir mais do que trés dimen-
soes. Diversas teorias diferentes ja incor-
poraram a proposta, e algumas delas tém
previsdes que podem ser testadas no LHC.

“No6s ndo podemos explorar diretamente
a existéncia ou ndo de dimensoes extras,
mas podemos tentar enxergar consequén-
cias que sejam visiveis no mundo de trés
dimensdes espaciais em que vivemos’,
afirma Sérgio Novaes, do IFT, que tam-
bém trabalha em colaboracao com o Cern.

Imaginar um espaco com mais um pa-
rametro além de altura, largura e pro-
fundidade ndo é um exercicio mental
facil, mas é possivel fazer isso com uso
de matematica. Pesquisadores acreditam
que uma dimensdo extra pode nado ser
infinita, apontando para todos os lados,
como as outras, mas “encurvada sobre si
propria’, fechando um ciclo.

“Grande parte da fenomenologia da
dimensdo extra depende do tamanho
dela. Se essa dimensao for muito, muito
pequena, ndo vamos ver nada’, explica
Rosenfeld. “Mas temos esperanca de que
nao seja assim.” Ele e outros fisicos procu-
ram postular caracteristicas do “radion”,
nome dado a uma particula hipotética
que pode surgir no detector, caso existam
mais dimensdes no espago.

Em meio a tantas teorias que tentam ante-
cipar aquilo que o LHC vai ver ou vai dei-
xar de ver, fisicos experimentais sentem
certo alivio em ver que agora eles é que
estdo na mira dos holofotes, e ndo tanto
os teoricos. Um dos motivos para se cons-
truir uma maquina que opera num nivel de
energia jamais alcancado, afinal, foi criar
a oportunidade para que fendmenos nao
previstos também possam ser observados.

Isso ja comecou a ocorrer, de certa forma,
no CMS, um dos quatro grandes detectores
de particulas do LHC. Fisicos, trabalhan-
do no experimento, descobriram que as
colisdes de prétons mais violentas sao
capazes de criar uma absoluta bagunca
no espalhamento de particulas, algo que
lembra um fluido chamado “plasma de
quarks-gltions”, similar ao material ultra-
quente que existia nos primeiros instantes
de vida do Universo, logo ap6s o Big Bang.

Esse tipo de fluido ja havia sido visto
em experimentos que colidem nticleos de
atomos grandes, como ouro, mas ninguém
suspeitava que choques envolvendo apenas
protons, objetos de massa muito menor,
produzissem esse tipo de estrutura. O fe-

nomeno observado no CMS foi apelidado
de ridge (cordilheira) por causa do forma-
to que adquire quando representado em
um grafico. Se ele ndo for um plasma de
quarks-gltions, porém, fisicos ainda nao
sabem dizer o que é.

“Assim que o ridge foi observado, fisicos
tedricos e experimentais organizaram um
encontro para discutir do que se tratava”,
conta Sandra Padula, do IFT, que participa
dos trabalhos no CMS. “Foram feitos ind-
meros testes na tentativa de descartar o
efeito, inimeros, mas nao adiantou. Eum
fen6meno que esta ai.”

A auséncia de explicacdo para coisas co-
mo o ridge, porém, nao é vista como mau
sinal. Inconsisténcias sao janelas que se
abrem para que as teorias fisicas avancem
e se tornem mais abrangentes. Por isso,
eventos classificados como “fisica exética”
ou “além do Modelo Padrdo” sao mais do
que bem-vindos no LHC.

Luis Alvarez-Gaumé, por exemplo, ex-
diretor da divisao de teoria do Cern, estuda
a possibilidade de que miniburacos negros
surjam a partir de colisoes de prétons. O

fisico espanhol, exibindo um mau humor
irreverente, desdenha de previsoes de teo-
ricos da supersimetria e diz que detesta
ver especulacdes baseadas em teorias com
muitos pardmetros abertos, que sempre
podem ser ajustadas caso ndo se encaixem
nos resultados dos experimentos. “Isso é
um sinal de exaustdo”, diz. “Nés estamos
cansados de fazer teorias.”

Segundo ele, a fisica foi, de certa manei-
ra, vitima do sucesso do Modelo Padrao,
que encontrou comprovagao para pratica-
mente tudo aquilo que previu. Os expe-
rimentos acabavam ficando em segundo
plano nas noticias, tratados apenas como
confirmacoes de descobertas plasmadas
nas cabecas dos teoricos.

Por enquanto, tudo o que o LHC viu esta
de acordo as teorias vigentes, mas a espe-
ranca é que essa ordem se inverta o mais
cedo possivel. “Se encontraremos alguma
discrepancia, talvez surja algo que real-
mente seja uma novidade”, diz o cientista.

Seja do ponto de vista dos mais céticos
ou daqueles que esperam comprovar suas
teorias, a medida que o acelerador de par-
ticulas gigante acumula dados as possibi-
lidades para avango devem surgir.

LHC, da decepcdo a gldria

A entrada em operacdo do acelerador de particulas LHC, o
maior experimento de fisica da histéria, foi conturbada. Inau-
gurado em 2008 apds cerca de US$ 10 bilhGes serem gastos,
funcionou por apenas dez dias antes de um problema estrutural
destruir parte de seu tunel. Quando a maquina foi religada a
meia poténcia, depois de ter ficado um ano em reparos, pou-
ca gente ainda acreditava que seria possivel produzir dados
no ritmo previsto.

Instalado num tunel circular de 27 km, a cem metros de
profundidade, o acelerador deveria produzir colisdes entre
prétons (nucleos de atomos de hidrogénio) para que outras
engenhocas monstruosas - os detectores - os estudassem.
O maior deles, o Atlas, precisou ser montado numa caverna
subterranea maior que a catedral de Notre Dame. O mais pe-
sado, o CMS, abriga mais metal do que o usado na Torre Eiffel.

Quem duvidou que os fisicos e engenheiros pudessem domar
um sistema tdo grande e complexo, porém, apostou errado.
ApOs operar de maneira cautelosa nos primeiros meses, o ace-
lerador passou a obter um desempenho acima das expectativas.

Em outubro de 2010, engenheiros sentiram-se confiantes o
suficiente para aumentar a quantidade de prétons que eram
injetados dentro do LHC, para produzir muito mais colisdes.

Na ocasido, o diretor-geral do Cern, Rolf Heuer, adotou um
discurso que muitos achavam até otimista demais. A meta era
que os dois grandes detectores conseguissem registrar, depois
de mais um ano, 70 trilhdes de colisGes entre prétons, cada
uma espalhando uma infinidade de particulas em diferentes
diregBes. O ano de 2011, porém, foi excepcional. Engenheiros
conseguiram estabilizar a rodagem do acelerador Logo nos pri-

meiros meses e, no final do ano, Atlas e CMS ja tinham dados

de 350 trilhdes de colisdes, pouco antes de serem desligados
por causa do inverno. A atividade recomeca no final de margo.

Apesar do sucesso no acimulo de dados, a energia de cada
colisdo no LHC ainda é de 7 trilhdes de elétrons-volt, metade
da poténcia prevista. A direcdo do Cern planeja deixar o ace-
Lerador funcionar até o final deste ano e depois fecha-lo para
aprimoramentos. Em 2014, os experimentos tentardo registrar
as primeiras colisOes a 14 trilhGes de elétrons-volt, mais uma
vez entrando em territério inexplorado.
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