Aula 34 - Fisica de Particulas e
Aceleradores: Desvendando o Universo
Subatomico

Seja bem-vindo(a) a Aula 34 do nosso Curso de Fisica Moderna e Quantica! Vocé esta prestes a embarcar em uma
jornada fascinante que nos levara aos confins do infinitamente pequeno, onde as leis da fisica se revelam em sua
forma mais fundamental. Entender a fisica de particulas e o papel dos aceleradores nao é apenas um exercicio
académico; € mergulhar na vanguarda do conhecimento humano, desvendando os segredos da matéria e da
energia que compdéem tudo o que conhecemos.

Para vocé, estudante universitario em busca de horas complementares ou candidato a concursos publicos,
dominar esses topicos significa mais do que apenas acumular conhecimento. Significa desenvolver uma
compreensao profunda dos alicerces do universo, uma habilidade analitica que transcende a memorizacao e se
torna um diferencial em qualquer area que exija raciocinio logico e capacidade de resolver problemas complexos.
Esta aula foi desenhada para ser um guia claro e envolvente, mesmo apés um dia cansativo, conectando conceitos
abstratos a realidade e a sua relevancia pratica.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender o papel crucial dos aceleradores de particulas na pesquisa
cientifica, identificar a importancia do Grande Colisor de Hadrons (LHC) como ferramenta de descoberta, e
reconhecer as principais descobertas recentes que moldaram nossa visao da fisica de particulas. Prepare-se para
explorar um mundo onde a energia se transforma em matéria e onde as perguntas mais profundas sobre a
existéncia encontram suas respostas.

Nossa jornada comecara explorando por que precisamos de maquinas tao grandiosas para estudar o que é tao
minusculo. Em seguida, mergulharemos no funcionamento e na importancia do LHC, o maior experimento cientifico
ja construido. Por fim, celebraremos as descobertas que revolucionaram a fisica e vislumbraremos o futuro dessa
area vibrante. Para aproveitar ao maximo, lembre-se de seus conhecimentos prévios sobre estrutura atdmica e
conceitos basicos de energia — eles serao a ponte para 0 novo.



A Necessidade de Enxergar o Invisivel: O
Papel dos Aceleradores de Particulas

() Analogia Fundamental: Imagine tentar entender um relégio complexo apenas olhando por fora. Para
compreender sua mecanica interna, vocé precisaria desmonta-lo em suas menores pecas.

Imagine por um momento que vocé precisa entender como funciona um reldgio de pulso complexo. Se vocé
apenas olha-lo por fora, vera os ponteiros e 0 mostrador, mas nhao compreendera a intrincada mecanica interna.
Para realmente desvendar seus segredos, vocé precisaria abri-lo, talvez até desmonta-lo em suas menores pecgas.
No mundo da fisica, quando queremos entender os blocos fundamentais da matéria — particulas menores que 0s
atomos, como quarks e léptons — enfrentamos um desafio ainda maior: elas sao tao minusculas que nao podem ser
vistas nem mesmo com 0s microscopios mais potentes.
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O Problema da Escala Limitacoes dos Solucao: Alta Energia

A luz visivel tem comprimento de Microscopios Usar particulas de alta energia como
onda muito maior que as particulas Microscopios tradicionais nao "sondas" para investigar o mundo
subatémicas conseguem "ver" particulas bilhdes  subatdomico

de vezes menores

A luz, que usamos para "ver" as coisas, tem um comprimento de onda. Para enxergar um objeto, o comprimento de
onda da luz precisa ser menor ou comparavel ao tamanho desse objeto. No entanto, as particulas subatémicas sao
bilhdes de vezes menores do que o comprimento de onda da luz visivel. E como tentar usar uma régua de um
metro para medir a espessura de uma folha de papel: simplesmente nao funciona. Precisamos de uma "regua"
muito, muito menor, ou, como veremos, de uma forma completamente diferente de "iluminar" essas particulas.

E aqui que entram os aceleradores de particulas. Eles ndo sdo microscépios no sentido tradicional, mas sim
ferramentas que nos permitem "sondar" o universo subatomico. Em vez de usar luz, eles usam particulas de alta
energia como "sondas". Ao acelerar particulas a velocidades proximas a da luz e fazé-las colidir, os cientistas
conseguem quebrar essas particulas em seus componentes ainda menores ou criar novas particulas a partir da
energia liberada na colisdo, de acordo com a famosa equacao de Einstein, Ezmc?. Pense nisso como colidir dois
carros em alta velocidade para ver as pecas que se desprendem e entender como eles sao feitos por dentro.

Essa capacidade de "quebrar" ou "criar" particulas nos permite nao apenas identificar os constituintes
fundamentais da matéria, mas também estudar as forcas que os governam. E uma forma de recriar as condicoes
extremas que existiam nos primeiros instantes do universo, quando a energia era tao densa que particulas exéticas
podiam surgir e interagir livremente. Assim, 0os aceleradores sao, em esséncia, maquinas do tempo e microscopios
de altissima energia, essenciais para desvendar os mistérios mais profundos da natureza.



A Engenharia por Tras da Descoberta: Como
os Aceleradores Funcionam

Para que possamos "ver" o invisivel, precisamos de uma tecnologia que leve particulas a energias e velocidades
inimaginaveis. O principio basico por tras de um acelerador de particulas € surprisingly simples, mas sua execucao
€ uma obra-prima da engenharia moderna. Imagine que vocé quer lancar uma pequena bola de gude com forca
suficiente para que ela se quebre ao atingir um alvo. Vocé precisaria de um mecanismo que a impulsione a uma
velocidade extrema.

Campos Elétricos Campos Magnéticos

Dao "empurrdées" sucessivos as particulas Guiam e focam os feixes de particulas, mantendo-
carregadas, aumentando sua energia a cada 0s em trajetdrias precisas

impulso

Vacuo Ultra-Alto Supercondutores

Evita colisbes com moléculas de ar que imas resfriados préximo ao zero absoluto para
prejudicariam o feixe funcionamento sem resisténcia

Os aceleradores de particulas fazem exatamente isso, mas com particulas carregadas, como protons ou elétrons.
Eles utilizam campos elétricos para dar "empurrdées" sucessivos a essas particulas, aumentando sua energia e
velocidade a cada impulso. Pense em uma crianca em um balanco: a cada empurrao, ela vai mais alto. Da mesma
forma, os campos elétricos empurram as particulas, fazendo-as ganhar energia. Uma vez aceleradas, campos
magnéticos poderosos sao usados para guiar e focar esses feixes de particulas, mantendo-os em trajetérias
precisas, seja em linha reta (aceleradores lineares) ou em circulos (aceleradores circulares).

Os aceleradores circulares, como o Grande Colisor de Hadrons (LHC), sao particularmente eficientes porque as
particulas podem dar voltas e voltas, recebendo multiplos "empurrées" de energia a cada passagem. E como uma
pista de corrida onde os corredores ganham um impulso extra a cada volta, atingindo velocidades cada vez
maiores. Para que isso funcione, o ambiente dentro do acelerador precisa ser um vacuo quase perfeito, para evitar
que as particulas colidam com moléculas de ar. Além disso, os imas supercondutores que guiam os feixes
precisam ser resfriados a temperaturas extremamente baixas, proximas ao zero absoluto, para que funcionem sem
resisténcia.

A aplicacao pratica desses principios é vasta. Além de nos permitir explorar a fisica fundamental, a tecnologia de
aceleradores tem aplicacoes diretas em nosso cotidiano. Por exemplo, aceleradores menores sao usados em
hospitais para radioterapia no tratamento do cancer, em industrias para esterilizacao de equipamentos ou
alimentos, e até mesmo na producao de isdétopos para diagndsticos médicos. Assim, a busca pelo conhecimento
mais fundamental frequentemente pavimenta o caminho para inovacdes tecnoldgicas que beneficiam a sociedade
de maneiras inesperadas.



A Vanguarda da Exploracao: O Grande
Colisor de Hadrons (LHC)

() Dimensodes Impressionantes: O LHC possui 27 quildmetros de circunferéncia, esta enterrado a 100
metros de profundidade e acelera protons a 99,9999991% da velocidade da luz!

Se os aceleradores de particulas sdo nossos "microscopios" para o universo subatémico, entdo o Grande Colisor
de Hadrons (LHC) é o maior e mais poderoso deles, uma verdadeira maravilha da engenharia e da ciéncia. Imagine
um anel gigante, com 27 quildmetros de circunferéncia, enterrado a cerca de 100 metros abaixo da fronteira entre a
Franca e a Suica. Nao € apenas uma maquina; € um laboratério global, um testemunho da colaboracao humana em
busca do conhecimento mais profundo.

27km  100m 99.9... 100+

Circunferéncia Profundidade Velocidade da Luz Paises
Maior acelerador circular Subterraneo na fronteira Velocidade atingida pelos Colaboracao cientifica
do mundo Franca-Suica protons internacional

O LHC nao é apenas grande; ele é projetado para ser o mais energético. Seu principal objetivo é colidir feixes de
protons (hadrons) a velocidades incrivelmente proximas a da luz — cerca de 99,9999991% da velocidade da luz.
Quando esses protons colidem, a energia liberada é tdo imensa que recria as condicdes que existiam apenas
bilionésimos de segundo apds o Big Bang, o nascimento do nosso universo. E como ter uma maquina do tempo
gue nos permite espiar o passado mais remoto do cosmos, revelando como a matéria se comportava em seus
primeiros momentos.

A importancia do LHC reside em sua capacidade de testar e expandir o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, que
descreve as particulas fundamentais e as forcas que as governam. Antes do LHC, muitas das previsdes do Modelo
Padrdo eram apenas teorias. Com o LHC, pudemos nao apenas confirmar a existéncia de particulas previstas, mas
também procurar por novas particulas e fendmenos que poderiam nos levar além do nosso entendimento atual. E
como ter um mapa quase completo do tesouro e usar a ferramenta mais avangada para encontrar as ultimas pecas
que faltam.

A construcao e operacao do LHC representam um esforco monumental que envolve milhares de cientistas e
engenheiros de mais de 100 paises. E um exemplo vivido de como a ciéncia de ponta exige uma colaboracao
internacional sem precedentes, superando barreiras geograficas e culturais em nome da descoberta. O LHC nao é
apenas um acelerador; € um simbolo da curiosidade humana e da nossa incessante busca por respostas sobre a
natureza da realidade.



Desvendando os Segredos: Dentro do LHC e
Seus Detectores

Para que o LHC possa recriar as condicdes do universo primordial e revelar novas particulas, ele precisa de uma
infraestrutura tecnologica sem igual. O coracao do LHC sao seus milhares de imas supercondutores, resfriados a
-271,3°C (mais frio que o espaco sideral!), que guiam os feixes de prétons em seu caminho circular. Esses imas sao
tdo poderosos que podem curvar os feixes de particulas, mantendo-os em um tunel de apenas alguns centimetros
de didmetro, mesmo quando viajam a velocidades vertiginosas.
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ATLAS CMS

Detector de propdsito geral, do tamanho de um prédio Detector compacto de muons e solenoide,

de varios andares, projetado para registrar o maior complementa o ATLAS na busca por uma ampla gama
numero possivel de eventos de colisao de novas particulas e fenébmenos

LHCb ALICE

Especializado no estudo da assimetria entre matéria e Investiga o plasma de quarks e gluons, recriando as
antimatéria, investigando por que o universo é feito condicoes extremas dos primeiros microssegundos
principalmente de matéria apods o Big Bang

Mas colidir particulas é apenas metade da batalha. A outra metade é "ver" o que acontece apos a colisdo. Para
isso, o LHC conta com uma série de detectores gigantes, cada um do tamanho de um prédio de varios andares,
localizados em pontos estratégicos ao longo do anel. Os mais conhecidos sdo o ATLAS e o CMS, que sao
detectores de propdsito geral, projetados para registrar o maior numero possivel de eventos de colisdao e procurar
por uma ampla gama de novas particulas e fendmenos. Ha também detectores mais especializados, como o LHCb,
que estuda a assimetria entre matéria e antimatéria, e o ALICE, que investiga o plasma de quarks e gluons.

Pense nesses detectores como cameras digitais extremamente sofisticadas e multicamadas. Quando os protons
colidem, eles geram uma chuva de novas particulas que vivem por fracées de segundo. Cada camada do detector
é projetada para registrar diferentes propriedades dessas particulas — sua trajetoria, energia, carga elétrica e tipo.
Ao analisar os "rastros" deixados por essas particulas em cada camada, os cientistas podem reconstruir o evento
da colisdo e identificar as particulas que foram produzidas. E como montar um quebra-cabeca complexo a partir
de milhées de pequenos fragmentos de informacao.

A quantidade de dados gerados por esses detectores é colossal — equivalente a milhdes de DVDs por segundo!
Para processar e analisar essa montanha de informacdes, o CERN (a organizacao que opera o LHC) desenvolveu
uma das maiores redes de computacao distribuida do mundo, a Grade de Computacao do LHC. Essa infraestrutura
permite que cientistas de todo o mundo acessem e analisem os dados, transformando bits de informacao em
descobertas cientificas que expandem nossa compreensao do universo.



O Modelo Padrao: O Mapa do Universo
Subatomico

Antes de mergulharmos nas descobertas do LHC, é fundamental entender o "mapa" que os fisicos usam para
navegar no mundo das particulas: o Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Imagine que vocé esta montando um
quebra-cabeca gigantesco que representa o universo. O Modelo Padrao é como a caixa do quebra-cabeca, que
mostra a imagem final e lista todas as pecas que deveriam estar ali. Ele é a teoria mais bem-sucedida que temos
para descrever as particulas fundamentais e as for¢cas que as governam.

Férmions Bosons

Constituintes da Matéria Portadores de Forca

e Quarks (up, down, charm, strange, top, bottom) e Foton (forca eletromagnética)

e Léptons (elétron, muon, tau, neutrinos) e Gluons (forca forte)

e Spin semi-inteiro, obedecem ao Principio de e Bdsons W e Z (forca fraca)
Pauli

e Bdson de Higgs (campo de massa)

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Férmions Constituintes da matéria Spin semi-inteiro, Elétrons, Quarks (up,
obedecem ao Principio down, charm, strange,
de Pauli top, bottom), Neutrinos
Bosons Portadores de forga, Spin inteiro, nao Foton, Gluon, Bosons W
mediadores de obedecem ao Principio e Z, Boson de Higgs
interacao de Pauli

O Modelo Padrao classifica todas as particulas conhecidas em duas grandes familias: os férmions, que sao os
constituintes da matéria (como os quarks, que formam protons e néutrons, e os Iéptons, como elétrons e
neutrinos), e os bosons, que sao os portadores das forcas fundamentais (como o féton para a forca
eletromagnética, os gluons para a forca forte, e os bésons W e Z para a forca fraca). A gravidade, a quarta forca
fundamental, ainda nao esta completamente integrada ao Modelo Padrao, o que € uma das grandes questdes
abertas da fisica.

O LHC foi construido, em grande parte, para testar as previsdes do Modelo Padrao e, crucialmente, para encontrar
a peca que faltava: o Boson de Higgs. Essa particula é fundamental porque esta associada ao campo de Higgs,
que € o mecanismo responsavel por dar massa a outras particulas. Sem o campo de Higgs, todas as particulas
seriam desprovidas de massa e viajariam a velocidade da luz, e o universo como 0 conhecemos nao existiria.

A busca pelo Higgs era o Santo Graal da fisica de particulas por décadas. Sua descoberta seria a confirmacao final
de que o Modelo Padrao estava, em sua esséncia, correto. Mas a historia nao termina aqui; o Modelo Padrao,
apesar de seu sucesso, nao explica tudo. Ele nao inclui a gravidade, nem explica a existéncia da matéria escura ou
da energia escura, que compdéem a maior parte do universo. Assim, o LHC também se tornou uma ferramenta
essencial para buscar a "nova fisica" que esta além do Modelo Padrao, abrindo portas para um entendimento ainda
mais completo do cosmos.



A Descoberta que Mudou Tudo: O Boson de
Higgs

() Data Histérica: 4 de julho de 2012 - O dia em que o mundo da ciéncia foi abalado pelo anuncio da
descoberta do Béson de Higgs no LHC.

Em 4 de julho de 2012, o mundo da ciéncia foi abalado por um anuncio que marcou uma era: a descoberta de uma
nova particula que se comportava exatamente como o tao procurado Boson de Higgs. Imagine que vocé esta
montando um quebra-cabeca e, por décadas, uma peca crucial esta faltando, impedindo que a imagem final faca
sentido. De repente, essa peca € encontrada, e tudo se encaixa perfeitamente. Essa foi a sensacao na comunidade

cientifica.
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Proposta Teorica (1960s) Busca Experimental

Peter Higgs e outros cientistas propdem a existéncia do  Deécadas de procura em aceleradores cada vez mais
campo de Higgs e sua particula associada poderosos, culminando no LHC
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Descoberta (2012) Reconhecimento

ATLAS e CMS detectam padrdes estatisticos Prémio Nobel de Fisica 2013 para Peter Higgs e Francois
consistentes com o Béson de Higgs Englert

A existéncia do Béson de Higgs havia sido proposta teoricamente na década de 1960 por Peter Higgs e outros
cientistas. Sua funcao é fundamental: ele é a manifestacao do campo de Higgs, um campo de energia que permeia
todo o universo. Pense no campo de Higgs como uma piscina de melaco que preenche o espac¢o. Quando as
particulas se movem através dessa "piscina”, elas interagem com o melaco e, dependendo da forca dessa
interacao, adquirem massa. Particulas que interagem fortemente com o campo de Higgs sao mais "grudentas" e
adquirem mais massa, enquanto aquelas que interagem pouco permanecem leves ou sem massa.

A descoberta do Béson de Higgs no LHC foi o resultado de anos de trabalho arduo, envolvendo a analise de
trilhdes de colisdes de protons nos detectores ATLAS e CMS. O Bdéson de Higgs € uma particula instavel e decai
quase instantaneamente em outras particulas mais leves, como fotons ou bésons Z. Os cientistas nao "viram" o
Higgs diretamente, mas sim os "rastros" desses decaimentos, que formavam um padrao estatistico unico,
consistente com as previsdes tedricas para o Higgs. E como encontrar um rastro de pegadas na neve e, a partir
delas, inferir a presenca de um animal que vocé nao viu diretamente.

Essa descoberta foi um triunfo monumental para o Modelo Padrao, confirmando o mecanismo pelo qual as
particulas adquirem massa e solidificando nossa compreensao dos constituintes fundamentais do universo. Ela
rendeu o Prémio Nobel de Fisica a Peter Higgs e Francois Englert em 2013. No entanto, o Higgs também abriu
novas perguntas: existem outros bosons de Higgs? Como ele se conecta com a gravidade? A busca por essas
respostas continua, impulsionando a préxima geracao de experimentos no LHC e além.



Além do Higgs: Outras Descobertas e a
Busca por Novas Fronteiras

Embora a descoberta do Boson de Higgs tenha sido o ponto alto inicial do LHC, o trabalho do colisor esta longe de
terminar. Ele continua a ser uma maquina de descobertas, revelando novos insights sobre a matéria e as forcas
fundamentais. Uma das areas de pesquisa mais fascinantes é o estudo do plasma de quarks e gluons.
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Big Bang Confinamento Recriacao no LHC

Primeiros microssegundos: Resfriamento: quarks se Colisdes de ions pesados recriam
quarks e gluons livres em uma combinam para formar prétons e o plasma primordial

"sopa" primordial néutrons

Imagine que, nos primeiros microssegundos apos o Big Bang, o universo era tado quente e denso que os quarks e
gluons — os constituintes dos protons e néutrons — ndo estavam confinados dentro dessas particulas, mas sim
livres, formando uma "sopa" primordial. O LHC consegue recriar essa condi¢cao extrema ao colidir ions pesados
(como nucleos de chumbo) em vez de prétons. Nessas colisdes, a energia € tao concentrada que a matéria se
"derrete", formando esse plasma de quarks e gltons. E como aquecer o gelo até ele virar 4gua e depois vapor, mas
em um nivel fundamental da matéria.

O estudo do plasma de quarks e gluons nos ajuda a entender como a matéria se formou e evoluiu no universo
primitivo. Além disso, o LHC tem feito medicdes de precisdao sem precedentes sobre as propriedades das
particulas do Modelo Padrao, como o quark top e os bosons W e Z. Essas medicdes sao cruciais para verificar a
consisténcia do Modelo Padrao e para procurar por pequenas "rachaduras" que poderiam indicar a existéncia de
fisica além dele.

Matéria Escura Supersimetria (SUSY)

Busca por particulas que poderiam explicar 27% do Procura por particulas supersimétricas que
universo que ndo conseguimos ver diretamente poderiam resolver varios mistérios da fisica
Dimensoes Extras Assimetria Matéria-Antimatéria
Investigacao de evidéncias de dimensdes espaciais Estudo de por que o universo é feito principalmente
além das trés que conhecemos de matéria, ndo antimatéria

A busca por fisica alem do Modelo Padrao € uma das principais missdes atuais do LHC. Embora o Modelo Padrao
seja incrivelmente bem-sucedido, ele nao explica fendbmenos como a matéria escura, a energia escura, a massa
dos neutrinos ou a assimetria entre matéria e antimatéria no universo. Os cientistas do LHC estao ativamente
procurando por evidéncias de particulas supersimétricas (SUSY), dimensdes extras, ou outras particulas exéticas
que poderiam resolver esses mistérios. E como ter um mapa que funciona para a maior parte do territério, mas que
tem grandes areas em branco que precisam ser exploradas. Cada nova colisdo no LHC é uma oportunidade de
encontrar uma pista para esses enigmas cosmicos.



O Futuro da Exploracao: O LHC de Alta
Luminosidade (HL-LHC) e Alem

A jornada de descobertas no LHC esta longe de terminar. Na verdade, o colisor esta passando por uma série de
atualizacoes significativas para se tornar o LHC de Alta Luminosidade (HL-LHC). Mas o que isso significa e por
que é tao importante? Pense na "luminosidade" de um acelerador como a taxa de colisées que ele pode produzir.
Quanto maior a luminosidade, mais colisées ocorrem em um determinado periodo de tempo.
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Mais Colisoes Inicio de Operacao Future Circular Collider

HL-LHC produzira dez vezes mais Previsao para meados da década de Préxima geracao com anel de 100
colisdes que o LHC original 2020 quildbmetros

O HL-LHC, que deve comecar a operar em meados da década de 2020, sera capaz de produzir dez vezes mais
colisbes do que o LHC original. Isso € crucial porque, para encontrar particulas raras ou fendmenos sutis que estao
além do Modelo Padrao, os cientistas precisam de uma quantidade massiva de dados. E como procurar uma
agulha em um palheiro: quanto mais palha vocé consegue examinar, maior a sua chance de encontrar a agulha.
Com mais colisdes, a probabilidade de observar eventos raros aumenta exponencialmente, permitindo medicoes
mais precisas e a chance de novas descobertas.

As atualizac¢des para o HL-LHC envolvem a instalacdo de novos imas supercondutores, sistemas de vacuo
aprimorados e detectores mais robustos e rapidos. Essas melhorias permitirao que o LHC continue a ser a principal
ferramenta para a fisica de particulas por décadas. As tendéncias para 2023-2025 na fisica de particulas estao
fortemente focadas na analise dos dados do Run 3 do LHC (que ja esta em andamento) e na preparacao para a era
do HL-LHC, buscando sinais de matéria escura, propriedades dos neutrinos e a natureza da supersimetria.

Alem do HL-LHC, a comunidade de fisica de particulas ja esta planejando a préoxima geracao de aceleradores,
como o Future Circular Collider (FCC), que poderia ter um anel de 100 quildmetros de circunferéncia. Esses
projetos ambiciosos visam atingir energias ainda maiores, abrindo portas para explorar fendmenos que estao
completamente fora do alcance das tecnologias atuais. A busca por um entendimento mais completo do universo é
uma jornada continua, e cada avanco tecnolégico nos aproxima um passo de desvendar seus mistérios mais
profundos.



O Impacto da Fisica de Particulas na
Sociedade e na Tecnologia

A primeira vista, a fisica de particulas pode parecer uma area de pesquisa puramente académica, distante das
preocupacdoes do dia a dia. No entanto, a busca pelo conhecimento fundamental no universo subatémico tem um
historico notavel de gerar tecnologias e inovacdes que transformam a sociedade de maneiras profundas e
inesperadas. Pense na exploracao espacial: o objetivo principal € entender o cosmos, mas os subprodutos
tecnologicos (como GPS, materiais avancados, comunicacao via satélite) impactaram diretamente nossas vidas.

[ Curiosidade Histérica: A World Wide Web foi desenvolvida no CERN por Tim Berners-Lee no final dos
anos 1980, nao como um projeto comercial, mas para facilitar o compartilhamento de dados entre
cientistas do LHC!

G World Wide Web Q Medicina
Desenvolvida no CERN para compartilhar dados Radioterapia para cancer, producao de
cientificos, revolucionou a comunicacao global radioisotopos para diagnéstico (PET scans), e
e criou a base da internet moderna tratamentos de precisao

[B Industria KB Pesquisa de Materiais
Esterilizacado de equipamentos médicos e Luz sincrotron para estudar estruturas atémicas,
alimentos, modificacdo de materiais, inspecao desenvolvimento de novos materiais para
de seguranca eletrbnicos e baterias

Um dos exemplos mais famosos de um "spin-off" da fisica de particulas é a World Wide Web (WWW). Ela foi
desenvolvida no CERN no final dos anos 1980 por Tim Berners-Lee, ndo como um projeto comercial, mas como
uma ferramenta para que os milhares de cientistas e engenheiros de todo o mundo que colaboravam no LHC
pudessem compartilhar informacdes de forma eficiente. A necessidade de gerenciar e distribuir grandes volumes
de dados de experimentos complexos levou a criagcao do sistema que hoje usamos para navegar na internet.

Além da WWW, a tecnologia de aceleradores de particulas tem aplicacdes diretas e cruciais em diversas areas:

e Maedicina: Aceleradores menores sao amplamente utilizados em hospitares para radioterapia, um tratamento
eficaz contra o cancer. Eles produzem feixes de particulas de alta energia que podem ser direcionados com
precisao para destruir células cancerosas, minimizando o dano aos tecidos saudaveis. Além disso, a producao
de radioisotopos para diagndéstico por imagem (como PET scans) também depende de aceleradores.

e Industria: Aceleradores sdo empregados para esterilizacao de equipamentos medicos, alimentos e produtos
farmacéuticos, garantindo a segurancga e prolongando a vida util. Eles também sao usados para modificar
materiais, tornando-os mais resistentes ou com propriedades especificas, e para inspecao de seguranca em
portos e aeroportos.

o Pesquisa de Materiais: A luz sincrotron, produzida por aceleradores de elétrons, € uma ferramenta poderosa
para estudar a estrutura de materiais em nivel atdbmico, levando ao desenvolvimento de novos materiais com
propriedades aprimoradas para eletronicos, baterias e muito mais.

Esses exemplos demonstram que o investimento em pesquisa fundamental, mesmo que pareca abstrato, é um
motor poderoso para a inovacao tecnolégica e o progresso social. A curiosidade humana em desvendar os
mistérios do universo nao apenas expande nosso conhecimento, mas também nos equipa com ferramentas e
solucdes para os desafios do nosso mundo.



Conectando a Teoria a Pratica: Sua Jornada
de Descoberta

Chegamos ao final da nossa exploracao sobre a fisica de particulas e os aceleradores. Vimos como a necessidade
de "enxergar" o infinitamente pequeno nos levou a constru¢cao de maquinas colossais como o LHC, capazes de
recriar as condi¢cdes do universo primordial. Discutimos o papel fundamental do Modelo Padrao como nosso guia e
celebramos a descoberta do Boson de Higgs, a peca que faltava para completar nosso entendimento da massa.

1 Desenvolvimento de 2 Conhecimento Téchico 3 Pensamento Critico
Mentalidade Cientifica Diferenciado Aprimorado
Capacidade de exploracao, Compreensao de conceitos Habilidade de articular
questionamento e busca por avancados valorizada em topicos complexos e
solucdes complexas carreiras e concursos demonstrar curiosidade

intelectual

Mas a jornada da ciéncia é continua, e a fisica de particulas esta em constante evolucao, buscando respostas para
perguntas ainda maiores, como a natureza da matéria escura e da energia escura. O LHC, com suas atualizagdes
para o HL-LHC, continuara a ser a vanguarda dessa exploracao, e as tecnologias desenvolvidas ao longo do
caminho continuarao a impactar positivamente nossas vidas.

Para vocé, estudante universitario ou candidato a concurso, a compreensao desses conceitos nao é apenas sobre
memorizar fatos. E sobre desenvolver uma mentalidade de exploracdo, de questionamento e de busca por
solucdes complexas. A capacidade de entender e articular esses topicos demonstra nao apenas conhecimento
técnico, mas também uma curiosidade intelectual e uma aptidao para o pensamento critico, qualidades altamente
valorizadas em qualquer carreira.

[J Atividade Pratica: Para aprofundar seu engajamento com o tema, propomos a seguinte atividade:
Pesquise sobre uma descoberta importante do LHC (além do Bdson de Higgs) e prepare um breve resumo
(100-150 palavras) sobre sua relevancia e implicacdes para a fisica de particulas. Vocé pode explorar
topicos como o plasma de quarks e gluons, a busca por supersimetria, ou anomalias em decaimentos de
particulas B. Esta pesquisa nao so solidificara seu aprendizado, mas também o conectara diretamente
com a pesquisa de ponta.

Essa jornada pelo mundo subatémico nos prepara para a proxima etapa, onde expandiremos nossa visao para o
infinitamente grande. Na proxima aula, conectaremos os fundamentos da fisica quantica e de particulas com os
mistérios do cosmos, explorando a Astrofisica e Cosmologia Quantica. Prepare-se para uma nova e emocionante
aventural



Consolidacao do Conhecimento e
Autoavaliacao

Nesta aula, desvendamos o papel crucial dos aceleradores de particulas como ferramentas para explorar o
universo subatémico, com destaque para o Grande Colisor de Hadrons (LHC). Compreendemos como o LHC recria
as condicdes do universo primordial e como seus detectores gigantes nos permitem "ver" o invisivel. Exploramos o
Modelo Padrao da Fisica de Particulas e celebramos a descoberta do Béson de Higgs, além de vislumbrar as
buscas por fisica além do Modelo Padrao e as futuras atualizacées do LHC. Por fim, reconhecemos o impacto

transformador da fisica de particulas na tecnologia e na sociedade.

Visao Cientifica
Aprimorada
A compreensao dos

aceleradores de particulas
aprimora sua visao sobre a

Diferencial Académico

O conhecimento sobre o LHC e
suas descobertas é um
diferencial em provas e
discussdes académicas

Raciocinio
Interdisciplinar
A capacidade de conectar fisica

fundamental a aplicacdes
tecnoldgicas demonstra

pesquisa cientifica de ponta

Pensamento Critico

raciocinio interdisciplinar

Curiosidade Cientifica

A atividade de pesquisa estimula a autonomia e o Entender a busca por "nova fisica" inspira a

pensamento critico, essenciais para sua formacao curiosidade e a busca continua por conhecimento

Autoavaliacao
Questoes Objetivas:

1. Qual é a principal razao pela qual os aceleradores de particulas sao necessarios para estudar o universo
subatomico?

o a) Para gerar eletricidade em larga escala.
o b) Para criar buracos negros em laboratério.

o ) Para acelerar particulas a altas energias, permitindo que elas sondem estruturas menores que o
comprimento de onda da luz.

o d) Para testar a resisténcia de materiais em condicdes extremas.
2. O Grande Colisor de Hadrons (LHC) esta localizado:
o a) No deserto do Saara, para evitar interferéncias magnéticas.
o b) Na fronteira entre a Franca e a Suica, a cerca de 100 metros de profundidade.
o ¢) No fundo do Oceano Pacifico, para resfriamento natural.
o d) Em orbita terrestre, como um laboratério espacial.
3. A principal descoberta do LHC que completou o Modelo Padrao da Fisica de Particulas foi:
o a) O néutron.
o b) O elétron.
o ¢) O Bdson de Higgs.
o d) O quark top.

4. Qual das seguintes aplicacdes tecnolégicas NAO é um "spin-off" direto ou indireto da pesquisa em fisica de

particulas e aceleradores?

o a) A World Wide Web (WWW).

o b) Radioterapia para tratamento de cancer.

o c¢) Producao de energia solar fotovoltaica em larga escala.
)

o d) Esterilizacao industrial de alimentos e equipamentos.

Questao Discursiva:

1. Explique, em suas proprias palavras, a importancia do campo de Higgs e como a descoberta do Béson de
Higgs no LHC contribuiu para o nosso entendimento da massa das particulas.



Gabarito

—— @ —

Questao 1 Questao 2
Resposta: c) Para acelerar particulas a altas Resposta: b) Na fronteira entre a Franca e a Suica,
energias, permitindo que elas sondem estruturas a cerca de 100 metros de profundidade.

menores que o comprimento de onda da luz.

R L

Questao 3 Questao 4

Resposta: ¢) O Boson de Higgs. Resposta: ¢) Producao de energia solar fotovoltaica
em larga escala.

Questao Discursiva - Resposta Esperada:

O campo de Higgs € um campo de energia que permeia todo o universo. Ele é crucial porque interage com
outras particulas, conferindo-lhes massa. Particulas que interagem mais fortemente com o campo de Higgs
adquirem maior massa, enquanto aquelas que interagem pouco ou nada permanecem leves ou sem massa. A
descoberta do Béson de Higgs no LHC confirmou a existéncia desse campo e do mecanismo de massa,
completando o Modelo Padrao da Fisica de Particulas e fornecendo uma explicacao fundamental para a origem
da massa das particulas elementares.




Recursos e Proximos Passos

(J Proxima Aula: Aula 35 - Astrofisica e Cosmologia Quantica - Parte 1

9 Site do CERN J Documentario —] Livro "Uma Breve
- "Particle Fever" ~  Histéria do Tempo"
home.cern - Para noticias
atualizadas e recursos Para uma visao imersiva e De Stephen Hawking - Para
multimidia sobre o LHC e emocionante da busca pelo contextualizacao da fisica
suas descobertas mais Bdson de Higgs, mostrando fundamental e sua relacao
recentes os bastidores da descoberta com O COSmMos

Recursos Adicionais:

o Site do CERN (home.cern): Para noticias atualizadas e recursos multimidia sobre o LHC e suas descobertas.
o Documentario "Particle Fever": Para uma visdo imersiva da busca pelo Boson de Higgs.

e Livro "Uma Breve Historia do Tempo" de Stephen Hawking: Para contextualizacao da fisica fundamental.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas e cientificas desta aula estao atualizadas até 2025. A fisica de
particulas € uma area de pesquisa ativa, e novas descobertas e avancos podem ocorrer. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas para verificar as informacdes mais recentes.

Parabéns por completar esta jornada fascinante pelo universo subatémico! Vocé agora possui uma compreensao
sélida dos fundamentos da fisica de particulas e esta preparado para explorar como esses conceitos se conectam
com os mistérios do cosmos em nossa proxima aventura cientifica.



