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Aceitei o0 convite para escrever este artigo como uma opor-
tunidade para falar um pouco sobre a experiéncia de trabalhar
nas grandes colaboragdes que hoje formam a area de Fisica
Experimental de altas energias. Comeco este artigo com um
disclaimer, para avisa-los de que as opinides e experiéncias
aqui relatadas sdo muito particulares, € que em alguns casos
podem ser diferentes do consenso geral da comunidade. Tam-
bém cada colaboragdo experimental tem suas peculiaridades
e formas de trabalho que podem ser diferentes das quais par-
ticipei. Mas espero que as opinides que expresso aqui ajudem
a dar uma ideia da dindmica e de como é motivante e insti-
gante trabalhar nestas grandes colaboragdes.

Para contextualizar os relatos e as descricdes da drea, me
permitam um parénteses para contar um pouco da minha
histéria. Nao trabalhei sempre na drea de fisica experimen-
tal de altas energias. Na verdade, comecei esta jornada com
iniciagdo cientifica na drea de “lasers” e aplicacdo dos mes-
mos em telecomunica¢des. Ainda me lembro de quando tive
de subir no telhado do velho prédio da reitoria da USP para
medir as transmissdes que fazia via laser do telhado do In-
stituto de Fisica (IF) até ali. Sempre achei que iria trabal-
har na drea de fisica aplicada, mas acabei seguindo para a
area de fisica nuclear experimental, com foco em pesquisa
bésica. As vezes, como aluno, mudamos de drea porque al-
gum professor teve um grande impacto e com entusiasmo nos
mostrou as novidades de sua drea. No meu caso mudei porque
na USP, o IF tinha um bom programa de Fisica Nuclear com
um acelerador operando, e portanto, achei que seria uma boa
oportunidade para iniciar a pés-graduagao [1]. No doutorado,
mudei novamente de drea e voltei para a fisica aplicada, tra-
balhando com detectores de silicio. Surgiu uma oportunidade
de ir para os Estados Unidos trabalhar em um laboratério de
referéncia que desenvolvia detectores de silicio, desde o de-
sign até a fabricacdo final. A proposta era muito interessante
porque teria a oportunidade de aprender sobre a drea de silicio
e projetar um detector do comego ao fim. Apesar do desen-
volvimento de detectores ser uma area aplicada, comecava ai
a minha jornada na drea de fisica de altas energias. Afinal, os
detectores que eu desenhava, ndo sé serviram para conseguir
o meu titulo de doutor, mas também para medir particulas em
um novo experimento no acelerador que ainda estava em con-
strucdo, o acelerador RHIC. Foi s6 apds o meu doutorado que
realmente mergulhei na fisica de altas energias. Desde en-
tdo participei das colabora¢des do experimento E896 [2] do
acelerador AGS, experimento STAR [3] do acelerador RHIC,
tive uma rdpida passagem pela colaboracdo do observatério
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Pierre Auger na area de fisica de raios cosmicos [4], e hoje
faco parte da colabora¢io do experimento ALICE do LHC
[5]. Devo dizer que tive o privilégio de ver o inicio das oper-
acdes de dois grandes aceleradores, o RHIC e o LHC, que sdo
momentos Unicos na vida de um fisico de altas energias.

Figura 1: Foto da colaborag@o internacional do experimento
ALICE do LHC, da qual a UNICAMP faz parte.

Voltando ao topico deste artigo, o ano de 2010 ficard mar-
cado na histéria da ciéncia moderna com o inicio das oper-
acdes do LHC, o grande colisor de hadrons. Depois de uma
primeira tentativa frustrada em 2008 que causou um atraso de
quase um ano devido a problemas em alguns dos dipolos do
acelerador, o LHC finalmente colidiu prétons pela primeira
vez em 23 de Novembro de 2009. A energia da primeira col-
isdo, que foi de 900 GeV, ainda estava muito aquém da en-
ergia que se pretendia alcancar, mas depois de tanto tempo
e de tantos detalhes que tiveram de ser acertados, a primeira
colisdo foi muito festejada. Afinal de contas, fazer nicleos
de hidrogénio, que tem o tamanho de um trilhonésimo de
milimetro e viajam a uma velocidade quase igual a velocidade
da luz, colidirem apés circularem por um anel de 27 quildmet-
ros de circunferéncia tem que ser realmente considerado um
grande feito. Era a prova de que o acelerador funcionava, com
seus mil e duzentos e trinta e dois dipolos supercondutores,
mantidos a trés graus Kelvins e alinhados milimetricamente
com o restante dos mais de oito mil quadrupolos e dipolos
que compdem a Otica do feixe. Até efeitos da maré causa-
dos pela lua nos componentes do anel do LHC precisam ser
levados em conta e corrigidos para que estas colisdes possam
ocorrer com precisao.

A primeira colisdo de prétons foi seguida por uma série de
conquistas. A energia dos feixes foi aumentada para 3.5 TeV
gerando colisdes de 7 TeV (1 TeV equivale a 10'%eV). Ape-
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sar de ainda ser metade da energia total que se pretende al-
cancar no LHC, as colisdes de 7 TeV ja nos levam para uma
regido de energia nunca explorada. Além do aumento da en-
ergia, o acelerador também vem operando com uma estabil-
idade assombrosa que tem permitido o aumento do niimero
de colisdes, muito importante para aumentar a luminosidade
do feixe e poder detectar os eventos raros que tanto buscamos
para comprovar nossos modelos. Mais recentemente, no in-
icio de Novembro de 2010, uma nova fronteira foi quebrada
quando o LHC foi capaz de colidir nicleos de chumbo a uma
energia de 2,76 TeV, criando colisdes muito mais violentas
e com uma enorme quantidade de particulas geradas. A en-
ergia somada nestas colisdes é de 2,76 TeV vezes o nimero
de nucleons (208), o que corresponde a uma energia total de

J

até 574 TeV depositada em cada colisdo. Talvez por alguns
instantes nestas colisdes de chumbo, devido a grande quanti-
dade de energia depositada em um volume tao pequeno, seja
possivel derreter a matéria hadronica (passar por uma tran-
sicdo de fases) e formar um estado da matéria conhecido como
0 Quark-Gluon Plasma. Este estado da matéria teria sido
a condic@o do nosso universo logo apds o Big-Bang, onde
Quarks e Glions estariam desconfinados (livres) dos hadrons
e portanto teriam graus de liberdade de cor [6]. Com isso,
podemos estudar as propriedades da matéria nestas condigdes
extremas e tentar entender as leis de interag@o entre os elemen-
tos mais fundamentais da matéria. Assim, ousamos a acreditar
que com estes “Mini-Bangs” podemos estudar as condicdes
primordiais de nosso universo logo apés o Big-Bang.

Figura 2: Medida da colisdo de nicleos de Chumbo na energia de 2,76 TeV medida pelo detector do experimento ALICE no
LHC. Cada traco equivale a uma trajetéria de uma particula carregada que foi criada na colisdo.
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Além da excelente performance do acelerador, os detec-
tores dos experimentos construidos para medir estas colisdes
também tém funcionado de forma excepcional. O tempo extra
que os experimentos ganharam com o atraso do LHC, com-
binado com a ansiedade de poder estudar dados verdadeiros
no lugar de simulagdes, fizeram com que todos estivessem
prontos e calibrados para medir e analisar os dados em tempo
recorde. Nunca se viu na histéria da fisica de altas energias
a publicac@o de resultados cientificos em tdo pouco tempo
apds a tomada dos dados. Cinco dias depois de medir a
primeira colisdo no LHC, o experimento ALICE submeteu seu
primeiro artigo [7], com valores de multiplicidades (nimero
de particulas produzidas na colisdo) em colisdes entre protons
na energia de 900 GeV. Para alguém de outra drea pode pare-
cer que é um feito ficil, afinal somente apds cinco dias o artigo
foi submetido para publicag¢do. No entanto, é necessario con-
siderar as dezenas de anos que milhares de pesquisadores vém
trabalhando para se chegar a este ponto. Também € necessério
considerar que existe um exército de pesquisadores e alunos
do mundo inteiro trabalhando em colaboracdo e exaustiva-
mente para que isso fosse possivel. Para se ter uma ideia de
como se chegou nesta multiplicidade, os pontos medidos nos
detectores tiveram de ser transformados em trajetorias tridi-
mensionais que corresponderiam as trajetorias das particulas
carregadas que atravessaram os diversos detectores. Para cada
particula medida, é necessdrio calcular e corrigir pelas di-
versas ineficiéncias do detector e do software utilizado. Os
c6digos de reconstrucdo de trajetérias e célculos de eficién-
cia ja vém sendo desenvolvidos e otimizados a mais de cinco
anos. Testes com eventos de raios cOsmicos permitiram efet-
uar calibracdes e alinhamentos antes mesmo de termos o LHC
operando. Uma vez obtido o nimero de particulas, ainda
€ necessdrio calcular as incertezas e ineficiéncias globais do
evento como a posicdo onde a colisdo ocorreu, a ineficiéncia
de detectar o evento como um todo, o angulo sélido equiva-
lente do detector e por ai vai. Tudo isso foi minuciosamente
estudado e simulado para que todos os efeitos que pudessem
afetar os dados fossem considerados. Para ter certeza de que
todas estas corre¢oes e medidas foram efetuadas, os dados me-
didos em 900 GeV foram comparados com valores de outros
experimentos para verificar se os resultados estio em con-
cordancia. Fica claro a importincia de poder repetir as col-
isdes na mesma faixa de energia ja medidas anteriormente. O
resultado final é que os dados de 900 GeV concordam muito
bem com a sistemdtica de valores j4 medidos por outros ex-
perimentos em outros aceleradores, o que nos da a confianca
de que estamos no caminho certo.

Uma vez comprovado que sabemos efetuar as correcgdes,
os dados inéditos de colisdes entre prétons a uma energia de 7
TeV e colisdes de Chumbo em 2,76 TeV foram analisados. Os
primeiros resultados ja foram submetidos para publicacio [8].
Estudos mais complexos e detalhados ainda estao a todo vapor
e sem ddvida alguma novos resultados devem ser anunciados
em breve. Sem duvida alguma, este € s6 o inicio de uma série
de resultados que devemos esperar do LHC. Os primeiros ar-
tigos ja serviram para comprovar ou excluir alguns modelos
mas isto € s6 o comeco. Com o avango das andlises mais
complexas e do acumulo de mais eventos, devemos aguardar

por resultados inesperados.

Novamente me desviei do tpico principal deste artigo so-
bre a participagdo em experimentos com colaboracdes gigan-
tescas. O primeiro experimento de fisica nuclear do qual fiz
parte foi no acelerador Pelletron do IFUSP, éramos alguns
alunos sob a coordenacio de trés professores. O experimento
E896 do acelerador AGS, tinha por volta de cinquenta colab-
oradores, entre pesquisadores, professores e alunos. A co-
laboragdo do experimento STAR no RHIC tem hoje aprox-
imadamente 400 nomes na sua lista de autores, e o ALICE
passa de mil. Como podemos fazer algo de util, ou competi-
tivo dentro de uma colaboragio com tantas pessoas? Para que
os experimentos tenham sucesso em obter resultados de forma
eficiente e correta, € necessdrio que haja uma boa divisdo e co-
ordenacdo das tarefas. Ao longo dos anos, a 4rea de fisica de
altas energias vem aprimorando a arte de trabalhar em grandes
colaboragdes. E possivel trabalhar dentro de uma equipe inter-
nacional encaixado como uma engrenagem, mantendo a indi-
vidualidade e interesse de cada membro de forma a ndo inibir
a criatividade e motivacdo. Em geral, em todas as colabo-
racdes das quais participei, as tarefas sdo divididas em trés
partes relativamente distintas: a parte de servigos, a parte de
operacdo do experimento e a parte de andlise e discussdo dos
resultados. Na parte de servicos, entram o desenvolvimento,
construcao e implantacdo e upgrades dos detectores, o desen-
volvimento de toda a eletrOnica associada ao experimento, o
desenvolvimento de algoritimos de aquisicao e andlise de da-
dos, calibracdo, alinhamento e tudo que for necessario para se
obter os dados na sua forma final.

A parte de operagao se refere a participacdo da tomada de
dados do experimento, onde geralmente cada membro par-
ticipante € treinado e torna-se especialista em uma parte do
sistema. Por exemplo, um aluno da UNICAMP vai para o
CERN participar da tomada de dados do experimento ALICE,
e chegando 14 pode escolher integrar-se em uma ou mais das
diversas equipes responsaveis pela sua operacio: a equipe de
controle dos detectores, a equipe que cuida e monitora o sis-
tema de trigger, a equipe que cuida do sistema de aquisi¢dao
de dados e/ou a equipe que monitora a qualidade dos dados
através de andlises rdpidas (online). A escolha de qual equipe
integrar depende um pouco da afinidade de cada um e das re-
sponsabilidades prévias assumidas pela institui¢do. Em todas
as colaboragdes das quais fiz parte, a participacdo direta na
tomada de dados € obrigatdria para todos os membros e todas
as instituicdes.

A parte de andlise e discussdo dos resultados € a parte que
mais interessa aos alunos. Geralmente os diferentes topicos
de estudos estdo subdivididos em grupos de interesse, onde
algoritimos e simula¢des comuns as diversas andlises sdo de-
senvolvidas. Por exemplo, no experimento ALICE, todas as
andlises relacionadas aos estudos de particulas envolvendo
quarks pesados como os mésons J/Psi, ou Upsilons, sdo de-
senvolvidas dentro de um grupo denominado “Heavy-Flavor”.
As andlises de espectro e particulas mais leves, como os pions
ficam sob responsabilidade do grupo “Soft Physics”. Cada
grupo de interesse tem reunides semanais onde sdo apresenta-
dos e discutidos os resultados e problemas de cada anélise.
Sdo destes grupos que surgem os topicos que serdo desen-
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volvidos até sua forma final para publicacdo e apresentacdo
para a comunidade externa. Claro que estas reunides sao re-
alizadas hoje por videoconferéncia, pois temos colaboradores
em diversos continentes e que nem sempre podem estar pre-
sentes no laboratério. Uma das vantagens de se ter estas
reunides semanais € que se mantém o ritmo continuo das
andlises e a motivacdo de obter resultados. Como os resul-
tados sdo sempre apresentados para os demais colaboradores,
existe sempre o cuidado de manter um padrao de qualidade
elevado e quando se tem um problema, surgem vdrias sug-
estoes e ajudas que evitam que qualquer andlise fique parada
por muito tempo. Todos entendem que toda andlise € de in-
teresse de toda a colaboracdo, portanto existe um espirito de
cooperagdo e de cordialidade que incentiva os alunos a par-
ticiparem mais das diversas andlises e obter uma visdao mais
global da fisica desenvolvida no experimento. Além das re-
unides semanais especificas dos grupos de interesses de fisica,
as colaboragdes efetuam reunides gerais de toda colaboragdo
com frequéncia trimestral ou até mesmo bimestral. Nestas
grandes reunides de colaboracdo, ¢ feita uma avaliacdo geral
dos tépicos de fisica em andamento e do rumo das andlises
como um todo. Geralmente, estas reunides sdo feitas com a
participagdo direta dos membros, portanto é possivel conhecer
em pessoa os colegas de trabalho com quem se tem reunides
semanais via internet.

Para manter o controle de qualidade dos resultados e a co-
eréncia das conclusdes fisicas defendidas pela colaboracéo,
existe uma série de procedimentos que devem ser obedecidos
antes que os resultados se tornem publicos. Em geral, uma
andlise passa pela aprovacdo interna de cada sub-grupo de in-
teresse, depois passa pela aprovacdo de uma comissao externa
ao sub-grupo que ainda pertence a colaborac¢do. Estas comis-
soes fazem papel similar aos dos referees de artigos, onde a
validade dos resultados e das conclusdes cientificas é ques-
tionada e testada. Também em geral, estas comissdes ficam
responsdveis em reproduzir a andlise para garantir que os re-
sultados sdo de fato sélidos e corretos. Uma vez aprovado, o
artigo passa para toda colaboracdo onde todos os seus mem-
bros podem opinar, fazer sugestdes e até mesmo discordar do
artigo, ou de partes dele. Depois de todas as etapas e mod-
ificagdes serem efetuadas o artigo final sé é submetido com
a aprovacdo da equipe de coordenagdo que tem como fungdo
principal garantir que todas as etapas exigidas pelos estatu-
tos da colaborag@o foram de fato cumpridas. A apresentagcdo

de resultados em conferéncias também passa por um processo
similar, onde a aprovacao nos diversos niveis da colaboracao
é necessdria antes que o palestrante apresente seus resulta-
dos. Este processo é muitas vezes complicado e demorado,
mas permite que todos da colaboragdo contribuam para os
resultados e também sejam responsdveis pelos mesmos. Ao
mesmo tempo, quando submetemos um artigo temos uma se-
guranca maior, porque sabemos que ja foi submetido a uma
série de questionamentos e melhorias com a ajuda de vérias
pessoas. Existem artigos que levam cinco dias para serem
submetidos, e outros artigos que levam cinco anos, mas em
todos os casos, existe a preocupacdo principal de manter a
qualidade dos resultados e a consisténcia das conclusdes ap-
resentadas. E importante aqui ressaltar que mesmo que o ar-
tigo seja assinado por uma colaboracdo de mais de mil au-
tores, as revistas cientificas mantém seus critérios de controle
de qualidade e submiss@o a avaliadores externos. A colabo-
racdo ALICE tem mais de mil autores, mas a comunidade de
altas energias e os especialistas na drea de fons pesados rela-
tivisticos sdo em nimero muito maior. Também existem ca-
sos de artigos submetidos pela colaboracdo STAR que foram
recusados ou drasticamente alterados em decorréncia do pro-
cesso de avaliagdo da revista, portanto ndo se deve achar que
todo artigo submetido por uma grande colaboragdo serd auto-
maticamente publicado. Sem divida, a contribui¢do de varios
pesquisadores e o rigoroso processo de avaliacdo interna au-
mentam a qualidade dos manuscritos e consequentemente as
chances destes serem aprovados para publicacdo.

Por fim, gostaria de terminar dizendo que na 4rea de fisica
de altas energias é necessario chegar nos limites extremos da
nossa tecnologia para testar os limites de nossos modelos at-
uais e possivelmente ampliar nosso conhecimento sobre a na-
tureza. Para isso, é necessdrio que haja a colaboragdo de
pesquisadores do mundo inteiro, trabalhando de forma con-
junta e coordenada. Isto hoje é uma realidade dentro das
grandes colaboragdes dos experimentos de altas energias, e
poder fazer parte desta drea é para mim um grande privilé-
gio. O inicio das operagdes do LHC € um importante marco,
mas € s6 o comeco. Devemos esperar para os proximos anos,
grandes descobertas, mudangas de paradigmas, e quem sabe
novos problemas. Assim espero. Mas para que tudo isso acon-
teca, é preciso a participagdo de novos pesquisadores, com
criatividade e novas formas de abordar os problemas.
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