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25 anos de LHC no CERN

e em Portugal

Ricardo Gongalo

Passaram 25 anos sobre a proposta oficial do grande acele-
rador de particulas do CERN [1,2], o Large Hadron Collider
ou LHC. Foram 25 anos de investigagéo de ponta em fisica
de particulas no CERN e também em Portugal.

Numa manha gelada de margo de 1992, iniciava-se uma
conferéncia na pequena cidade francesa de Evian, nas mar-
gens do lago Léman, famosa apenas pela sua agua termal.
Na verdade ndo sei, ndo estava 14, mas imagino assim aquela
manha de mar¢o, um més de frio intenso, naquele largo vale
glaciar entre as montanhas dos Jura € o inicio dos Alpes
Suicos. A conferéncia saiu da organizacéo conjunta do Labo-
ratério Europeu de Fisica de Particulas, o CERN, e da Comis-
sao Europeia para Futuros Aceleradores, ECFA. O principal
objectivo era a discussao das experiéncias a planear para o
grande colisionador de protdes, cujo futuro ainda longinquo
se comecava a definir. O LHC era até recentemente apenas o
projeto de uma maquina fabulosa, que permitiria explorar a o
mundo subatémico muito para além das fronteiras da altura.
Mas as dificuldades eram estonteantes: ndo existiam imanes
capazes de domar feixes de protdes com as energias pre-
tendidas, nem detectores de particulas capazes de funcionar
com a taxa de colisdes esperada, € 0s custos previstos eram
enormes.

Desde a década de 1970 que as teorias do Modelo Padrao
da fisica de particulas se tinha vindo a afirmar. A descoberta
de particulas como os mesdes J/Y confirmaram o modelo dos
quarks, constituintes Ultimos das particulas observadas nas
experiéncias. Indicios dos bosdes W e Z que transmitem a for-
¢a nuclear fraca foram vistos em 1973 e os proprios bosdes
foram claramente identificados em 1983. Na década de 1990
as grandes questoes da fisica de particulas tinham entretanto
mudado de tom: em vez de uma busca impulsionada por
descobertas experimentais frequentes que aumentavam a
nossa perplexidade, tratava-se de compreender os limites
das teorias do Modelo Padrao, e do que lhes poderia estar
subjacente. Qual é a origem da massa de particulas elemen-
tares? Qual é a raz&o para termos uma aparente repeticao de
particulas fundamentais, com trés familias de quarks aparen-
temente idénticas para além da sua massa? Porque razao a
gravitacao é tao diferente das outras interacdes conhecidas?
De onde vem a dominéncia de matéria sobre antimatéria no
universo (o Big Bang deveria ter criado iguais quantidades)? O
mecanismo de Higgs e a existéncia de uma teoria supersimé-
trica, subjacente e mais fundamental que o Modelo Padréo,
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pareciam fazer parte de algumas das respostas
procuradas. Respostas que poderiam ser provadas
através da descoberta de novas particulas: bosdes de
Higgs ou particulas supersimétricas.

Mas para isso era necessario ir para além dos limites
das experiéncias de entéo...

Durante a conferéncia de Evian foram discutidas 12
ideias de experiéncias para o LHC, cobrindo desde a
fisica dos quarks pesados até as colisdes entre ides
de chumbo, passando por experiéncias de ambito
geral. Antes do final desse ano foram apresentadas
ao CERN as primeiras propostas formais. Entre 1992
e 1995 as varias propostas fundiram-se nas atuais
quatro experiéncias principais do LHC: ATLAS e
CMS, de &mbito geral que analisam colisdes entre
protdes ou entre ides pesados para medir centenas
de diferentes processos ou procurar novas particulas;
ALICE ¢ dedicada a observagao de colisdes de ides
pesados, como 0 chumbo ou, apenas recentemente,
o xénon; LHCb é dedicada a medida de processos
extremamente subtis que ocorrem em particulas
pesadas, contendo quarks b, que podem explicar

a predominancia de matéria sobre a antimatéria no
universo.

Portugal foi desde o inicio membro de duas destas
experiéncias, ATLAS e CMS, e desde cedo esteve en-
volvido na investigacao em fisica de particulas tedrica
diretamente relacionada com as experiéncias do LHC.
As duas experiéncias, com o tamanho de prédios

de 8 andares e milhares de toneladas, contam com
centenas de detetores de particulas, cada um com

a sua funcao na observacao das colisbesproduzidas
pelo LHC, somando dezenas de milhées de canais
de electrénica. E no entanto medem as trajetérias das
particulas produzidas nas colisbes com a precisao de
centésimas de milimetro. Os grupos de investigacéo
que colaboram em ATLAS e CMS, com membros de
varias universidades portuguesas, estao reunidos no
Laboratdrio de Instrumentacéo e Fisica Experimental
de Particulas (LIP). Estiveram envolvidos no desen-
volvimento e na construcao de varios dos sistemas
principais destes monstros de complexidade, desde
a construcao de detetores, aos sistemas electronicos
e ao processamento dos dados. Envolveram no seu



trabalho varias empresas nacionais, por exemplo na
area da automacao, da electronica, e na construcéo
de sistemas criogénicos. E continuam hoje a fazer
medidas de fisica de particulas desde a descoberta

e medida das propriedades do bosdo de Higgs as
colisbes de ides e a fisica dos quarks pesados. Na
area da fisica tedrica, fisicos de varias universidades
dedicaram a sua energia aos mais variados temas,
desde o estudo do mecanismo de Higgs até as forgas
nucleares fraca e forte, e as colisdes de ibes pesados.

Em particular, o bosao de Higgs tornou-se numa das
principais prioridades do LHC. Passariam ainda 20
anos desde a conferéncia de Evian até o LHC produ-
zir a descoberta do boséo de Higgs. Em 1975, a sua
deteccéo parecia tao improvavel que, num artigo que
se tornou famoso, John Ellis, Mary Gaillard e Dimitri
Nanopoulos desaconselhavam a construgéo de no-
vas experiéncias para o procurar [3]. Ainda em 1991,
Sheldon Glashow, prémio Nobel da fisica, descrevia
o0 LHC como um investimento de enorme risco, que
dificimente funcionaria € poderia nunca dar frutos
cientificos, num artigo submetido a conferéncia EPS
HEP [4]. Para detetar o bosé&o de Higgs foi necessaria
nao s uma energia nunca antes atingida em acelera-
dores mas, além disso, uma enorme taxa de colisdes:
a energia do LHC, s6 uma colisdo de protdes em
cerca de 10 000 000 000 produz um bosao de Higgs,
e foi necessario produzir cerca de 800 mil bosdes de
Higgs para chegar a sua descoberta. Assim, o LHC
produz dezenas de milhdes de colisdes por segundo.
As equipas portuguesas do LIP estiveram envolvidas
nesta descoberta, a mais significativa do LHC até
hoje, e continuam envolvidas na medicao das proprie-
dades desta particula ainda misteriosa.

Espera-se que o LHC continue a funcionar durante os
proximos 20 anos, e estao planeados varios melho-
ramentos importantes que permitirdo aumentar muito
0 seu desempenho. Sabemos hoje que o bosao de
Higgs é real. Avancamos imenso na medida das suas
propriedades e (ainda) ndo encontramos nenhuma
outra particula semelhante. Nao encontramos (até
agora) sinais de particulas supersimétricas, mas con-
tinuamos a procura delas. E a procura de muito mais,
com a ajuda dos fantasticos instrumentos cientificos
que séo o LHC e as suas experiéncias.
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€ investigador no
Laboratdrio de Instrumentacao e Fisica
Experimental de Particulas (LIP) e
Professor Convidado na FCUL. Foi
assistente de investigacao no Imperial
College, onde se doutorou, e depois
no Royal Holloway College da Uni-
versidade de Londres. Desde a descoberta do bosao
de Higgs, para a qual contribuiu na experiéncia ATLAS do
CERN, a sua pesquisa incide principalmente no estudo
das propriedades desta particula.




