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Física de Partículas a Altas Energias

Área da Física que busca entender as partículas mais 
fundamentais e suas interações

• A partir dos anos 30: 

➡ estudo de raios cósmicos e primeiros aceleradores


Cesar Lattes et al descoberta do píon em 1947
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Área da Física que busca entender as partículas mais 
fundamentais e suas interações

• A partir dos anos 30: 

➡ estudo de raios cósmicos e primeiros aceleradores


Cesar Lattes et al descoberta do píon em 1947

Entender a matéria em escala 
cada vez menor

  Maiores energias  

Maiores e mais potentes aceleradores 
Maiores e mais precisos detectores
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As partículas e suas interações
ou também:  “o que aprendemos em um século em um slide”

Física de Partículas Cosmologia
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A Física de Altas Energias
๏ Como Ciência Básica, não se guia diretamente na aplicação (ao 

menos imediata) do conhecimento e descobertas

não deve, nem faria sentido, se medir em termos de “ganhos financeiros”  

๏ É entretanto uma das áreas que mais puxa a fronteira da tecnologia!


๏ Inúmeros exemplos do impacto na sociedade:
➡ Medicina: tratamento de câncer, imagem de alta resolução (PET) 
➡ Indústria: transmissão de energia, biomedicina, processos 

industriais 
➡ Computação: World Wide Web, GRID 
… entre outros 

❖ Há atualmente muito mais aceleradores de uso comercial que científico! 
Mercado excede US$ 3.5 bilhões/ano 

❖ Estima-se que os benefícios econômicos do CERN excedam os custos com 
um valor líquido estimado em 2016 [1]  de cerca de € 2,9 bilhões  

(sem considerar as possíveis aplicações das descobertas científicas em si)

[1] Massimo Florio, Stefano Forte e Emanuela Sirtori, Techn. For. and Soc. Change 112 (2016) 38.
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A Física de Altas Energias

Experimentos no CERN 

➡ ATLAS, CMS, ALICE, LHCb: os 4 grandes experimentos no colisor LHC

➡ ALPHA: Produção e aprisionamento de Anti-Hidrogênio no AD facility


Programa de detecção e física de Neutrinos

➡ DUNE + SBND -  Fermilab (EUA)


Observatório Pierre Auger (Raios Cósmicos) na Argentina


CTA (Cherenkov Telescope Array) Espanha/Chile


SWGO


…e outros


Além disso:

Computação de alto desempenho (GRID)

➡   Grandes projetos que se baseiam em atividade colaborativa   
Instituições de diversas partes do planeta se organizam para 
trabalharem juntas, com objetivos científicos bem definidos



6Carla Göbel (PUC-Rio)

Programa Científico Atual

ACELERADORES DE PARTÍCULAS RAIOS CÓSMICOS ULTRA ENERGÉTICOS
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Aceleradores: CERN
CERN: laboratório INTERNACIONAL

na fronteira da Suíça e França, 
área de Genebra
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Experimentos CERN com participação brasileira

LHC : Large Hadron Collider (LHC) 

๏ acelerador de prótons de 27 km 
de extensão

Antiproton Decelerator (AD)
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ALICE
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ATLAS
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CMS

CMS-Rio

SPRACE
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LHCb
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ALPHA

pequena colaboração

ALPHA Brasil   
UFRJ: 3 pesquisadores, 5 alunos M+D



14Carla Göbel (PUC-Rio)

Aceleradores: DUNE
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Auger 

• 16 docentes doutores
•  1 pós-doutor
• ~25 estudantes de mestrado  

e doutorado
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SWGO
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CTA 

Dois sítios: • La Palma, Espanha 
• Paranal, Chile

45 pesquisadores no Brasil
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GRID
Computação de alto desempenho

Sistema de computação em GRID do LHC integra: 
➡  ~400 mil processadores

➡ 200 centros de distribuição

➡  34 países
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Colaborações e Grupos Nacionais

Experimento Instituições 
nacionais

Docentes, 
Posdocs Alunos M+D Técnicos Total

ALICE 4 11 13 24
ALPHA 1 3 5 8
ATLAS 5 15 23 4 42
AUGER 13 17 25 42
CMS 7 30 34 13 77
CTA 17 45 21 4 70
LHCb 3 20 17 37
DUNE 11 29 14 43
SWGO 4 16 4 20

Total 65 186 156 21 363
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Participação & Compromisso

๏ Dois aspectos são fundamentais:

➡ Realização das diversas tarefas que compõe a participação em 

si, em tempos acordados previamente

➡ Estabilidade nas contribuições financeiras, necessárias para 

construção, manutenção e operação dos experimentos

A participação em grandes colaborações internacionais requer 
acordos de compromisso com as instituições membros 
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Compromissos financeiros

Experimento # M&O M&O/autor (kCHF) M&O (kCHF) TOTAL kR$

LHCb 22 5.5 120 660
ATLAS 15 7.0 105 578
ALPHA 3 8.0 24 132
CMS 32 12.0 384 2,112
CTA 45 3.4 155 853
ALICE 11 9.1 100 550
AUGER 17 8.1 138 759
Total Parcial 145 1026 R$ 5,643,000.00

๏ Custo M&O: divisão em partes iguais entre todos os participantes

➡ Pagamento de pessoal de apoio, infraestrutura, gases para os 

detectores, energia elétrica, computação, eletrônica e etc

๏ Compromissos adicionais:
๏ Construção dos experimentos (upgrades)
๏ Manutenção dos equipamentos (M&O-B)
๏ Processamento de dados
๏ Missões científicas no exterior
๏ Bolsas no exterior de longa duração
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Conclusões

๏ O Brasil atualmente tem uma comunidade madura em Física 
Experimental de Altas Energias

‣ longa tradição em raios cósmicos (desde Lattes!), envolvimento em 

grandes aceleradores a partir da década de 80 
‣ participação nos principais e mais relevantes experimentos  
‣ membros brasileiros têm assumido posições de liderança e 

responsabilidade 
‣ atualmente mais de 300 participantes, entre pesquisadores, alunos 

e técnicos 

๏ Organização nacional atualmente estruturada via

➡ RENAFAE -  criada em 2008, inclui as principais colaborações

➡ INCT-CERN - aprovado em 2023, colaborações com o CERN
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Conclusões

๏ Participação nos experimentos envolve diferentes eixos

‣ projeto/construção/ manutenção e operação dos equipamentos 

(incluindo adequação da infra-estrutura local) 
‣ contribuição para processamento de dados → instalações 

computacionais 
‣ desenvolvimento de software 
‣ análise de resultados físicos 
‣ participacão no gerenciamento do experimento (papéis de 

liderança) 
‣ participação in loco (mobilidade):  

instalação/manutençao de detectores, plantões de tomadas de dados, 
reuniões presenciais

Os experimentos são mantidos, técnica e financeiramente, 
pelas mais de 200 instituições participantes em todo o mundo 

experimentos estão fora do país!



24Carla Göbel (PUC-Rio)

Conclusões
๏ A recente inclusão como Membro Associado do CERN é um enorme 

avanço e consequência dos esforços até então

‣ maior internacionalização da indústria nacional, oportunidades de 

novos negócios e incorporação de novas tecnologias  
‣ participação no desenvolvimento da infraestrutura do CERN 

(aceleradores e serviços de apoio) 
‣ maior responsabilidade em projetos de pesquisa e 

desenvolvimento 

๏ Mas não abrange a cobertura das obrigações que os grupos 
brasileiros têm com a suas respectivas colaborações:

➡ desenvolvimento/instalação/manutenção de equipamentos

➡ pagamento compartilhado das despesas anuais de operação e 

manutenção dos experimentos

➡ financiamento das missões de curto prazo

➡ bolsas de longo prazo para atividades no experimento 


incluindo possibilidade de períodos > 1 ano para perfis especiais!
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๏ Tanto nos projetos com CERN como outros (DUNE, CTA, etc) trata-se 
de responsabilidades e  compromissos assumidos a longo prazo, 
o que é um diferencial da área


๏ É preciso criar mecanismos estáveis e de longa duração para 
financiar a participação brasileira

➡ A Física de Altas Energias possui particularidades, por seu caráter 

altamente internacionalizado, que não são contempladas pelos 
editais atuais das agências de fomento 

Necessárias linhas de financiamento específicas, que 
contemplem as particularidades da área, de média e longa 

duração, com desembolsos regulares e previsíveis

Conclusões


