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Brasileiros ajudam a analisar 

fenômenos inexplicados em líquido 

criado em colisões de partículas

Sopa
primordial

Estadual de Campinas (Unicamp) e da 
Universidade Federal do ABC (UFABC), 
estão mais interessados em usar a energia 
do acelerador para fazer núcleos atômicos 
de chumbo, com 82 prótons e 126 nêu-
trons, colidirem uns contra os outros. A 
energia dessas colisões desfaz os prótons 
e os nêutrons (partículas compostas) em 
seus componentes elementares, partícu-
las indivisíveis chamadas quarks e glúons. 

Por um brevíssimo instante após a coli-
são, os quarks e glúons formam um líquido: 
o plasma de quarks e glúons, um estado da 
matéria pouco conhecido, mais denso que 
a matéria do núcleo dos átomos e cerca de 
250 mil vezes mais quente que o interior 
do Sol. Os físicos brasileiros colaboraram 
com análises divulgadas neste ano que re-
velaram comportamentos completamente 
inesperados desse plasma, para os quais 
ainda não há uma explicação convincente.

“A energia extrema dessas colisões re-
cria as mesmas condições da matéria nu-
clear nos primórdios do Universo”, expli-
ca Jun Takahashi, físico da Unicamp que 
integra a equipe do A Large Ion Collider 

A 
descoberta mais famosa do 
Grande Colisor de Hádrons 
(LHC) foi, sem dúvida, a de-
tecção da partícula elementar 

conhecida como bóson de Higgs. Anun-
ciada em 4 de julho de 2012, essa des-
coberta rendeu o Nobel de Física deste 
ano a Peter Higgs e François Englert, 
dois dos físicos teóricos que propuseram 
sua existência nos anos 1960. Mas o tal 
bóson, que explicaria a origem da massa 
de todas as partículas elementares, não é 
a única coisa interessante que vem apa-
recendo nas colisões produzidas desde 
2009 pelo mais poderoso acelerador de 
partículas já construído, instalado na 
fronteira da França com a Suíça e coor-
denado pela Organização Europeia para 
Pesquisas Nucleares (Cern).

Enquanto o bóson de Higgs foi desco-
berto analisando o resultado de colisões 
de um próton contra outro, parte dos físi-
cos envolvidos nos experimentos do LHC, 
incluindo pesquisadores da Universidade 
de São Paulo (USP), da Universidade Es-
tadual Paulista (Unesp), da Universidade 
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Física y

Experiment (Alice), o único dos detecto-
res do LHC – são quatro – projetado para 
observar as colisões de chumbo. Takaha-
shi e outros pesquisadores paulistas apre-
sentaram alguns resultados recentes dos 
experimentos no LHC durante workshop 
realizado em agosto na FAPESP.

Os físicos acreditam que até cerca de 
10 milionésimos de segundo depois do 
Big Bang, a explosão que teria gerado o 
cosmo há 13,8 bilhões de anos, o Universo 
era preenchido por um oceano de quarks 
e glúons – alguns chamam essa condição 
de sopa primordial –, que, ao esfriar, origi-
nou os prótons e os nêutrons. O fato de a 
matéria do Universo atual estar aglomera-
da em estrelas e planetas, e não espalhada 
pelo espaço como uma nuvem uniforme 
de gás e poeira, é ao menos em parte resul-
tado de ondulações nessa sopa. “Estudar o 
comportamento coletivo dos quarks e dos 
glúons ajuda a entender como o Universo 
evoluiu”, conclui Takahashi.

Outro mistério que envolve a intera-
ção entre quarks e glúons é a origem da 
massa. O bóson de Higgs só explica a 

Núcleos de chumbo 
são acelerados  
a velocidades 
próximas à da luz

O choque comprime  
e esquenta os prótons 
e  os nêutrons desses 
núcleos...

… desfazendo essas 
partículas em seus 
constituintes, os 
quarks e os glúons...
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Fábrica de Big Bangs
Colisões entre núcleos de chumbo realizadas no LHC 
produzem plasma de quarks e glúons

massa das partículas elementares, co-
mo os elétrons, os múons e os seis tipos 
conhecidos de quarks, além de suas cor-
respondentes antipartículas (partículas 
idênticas com cargas elétricas opostas). 
Como os elétrons são extremamente le-
ves, a massa dos átomos vem quase toda 
do núcleo, feito de prótons e nêutrons. 
Essas partículas são compostas: formam-
-se pela união de trios de quarks, ligados 
pela força nuclear forte, transmitida por 
partículas sem massa, os  glúons, emiti-
dos e absorvidos pelos quarks. A soma da 
massa dos quarks de um próton ou de um 
nêutron representa só 1% de sua massa 
total. Os 99% restantes vêm da energia 
da interação de seus quarks e glúons.

Comportamento coletivo
Desde os anos 1970 os físicos acreditam 
ter encontrado as leis gerais que descre-
vem a força nuclear forte, mas ninguém 
entende bem os detalhes do movimento 
coletivo dos quarks e glúons. “É como o 
caso da água”, Takahashi compara. “Sa-
bemos que é feita de moléculas de H2O, 

Fonte  cern

plasma de 
quarks e glúons 
em expansão

… que formam um líquido  
250 mil vezes mais quente que 
o interior do Sol. Nesse líquido, 
novos quarks são criados

O plasma expande e esfria 
quase instantaneamente. 
Seus quarks então  
se combinam em novas 
partículas, os hádrons, 
cujas trajetórias são 
registradas por detectores 
como o Alice (abaixo)
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5
mas conhecer isso não diz como a água 
se transforma em vapor, resultado do 
comportamento coletivo das moléculas.”

No Universo atual quarks e glúons nun-
ca estão isolados. Tanto os quarks quanto 
suas antipartículas (antiquarks) sempre 
se unem em partículas compostas que 
recebem o nome de hádrons – esses há-
drons podem ser, como os prótons e os 
nêutrons, feitos de trios de quarks (bá-
rions) ou de pares de quarks e antiquarks 
(mésons). O motivo é que, ao contrário das 
demais forças fundamentais da natureza, 
que perdem intensidade com a distância, 
a força nuclear forte aumenta à medida 
que dois quarks se afastam um do outro. 
“Pense em duas bolas conectadas por um 
elástico”, explica o físico David Chinella-
to, da Unicamp, que também participa do 
Alice. “Quando uma se afasta da outra, a 
tensão no elástico aumenta, e quando elas 
se aproximam o suficiente, a tensão desa-
parece e as bolas se movimentam livres.”

O objetivo das colisões de núcleos pe-
sados é comprimir prótons e nêutrons 
até que seus quarks e glúons fiquem sol-
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tos por um instante. A energia da colisão 
também cria novos pares de quarks e an-
tiquarks, além de outras partículas ele-
mentares. Em seguida, a temperatura e a 
densidade no ponto de colisão começam 
a diminuir e os quarks se recombinam, 
formando milhares de novos hádrons, 
cujas trajetórias são registradas pelos 
detectores do experimento.

Indícios de que os quarks poderiam 
se libertar dos hádrons e mésons come-
çaram a surgir nos anos 1980 e 1990 no 
acelerador Super Proton Synchrotron 
no Cern. Mas a descoberta do plasma 
de quarks e glúons só ocorreu em 2005, 
quando pesquisadores do Colisor de Íons 
Pesados Relativísticos (Rhic), nos Esta-
dos Unidos, anunciaram ter evidências 
suficientes de que colisões de núcleos de 
ouro haviam produzido um estado em 
que quarks e glúons não estavam presos 
no interior de hádrons, mas também não 
estavam totalmente livres, como as mo-
léculas de um gás ideal. Para a surpresa 

de todos, os quarks e os glúons pareciam 
formar uma gota de líquido capaz de fluir 
perfeitamente, quase sem viscosidade.

Em novembro de 2010, o LHC inter-
rompeu suas colisões entre prótons iso-
lados e realizou por um mês suas primei-
ras colisões de núcleos de chumbo, com 
uma energia cerca de 14 vezes maior que 
a das colisões no Rhic – mais colisões de 
chumbo foram repetidas em novembro 
de 2011 e no início deste ano. Alguns mo-
delos teóricos previam que nesse nível 
de energia quarks e glúons se compor-
tariam como um gás, mas foi observado 
um estado líquido semelhante ao regis-
trado no Rhic. Estima-se que as gotas do 
plasma de quarks e glúons produzidas 
no LHC sejam duas vezes maiores que 
as do Rhic e que sua temperatura tenha 
chegado a 7 trilhões de graus (250 mil 
vezes a temperatura do núcleo do Sol).

As colisões de chumbo no LHC são es-
tudadas por quase 1.200 pesquisadores 
de 36 países que trabalham no detector 

Tentativas de derreter os hádrons
Experimentos começam a mapear o comportamento de quarks e glúons a temperaturas e densidades diferentes

o PLASMA
A temperaturas 
maiores que  
2 trilhões de graus 
ocorre uma mudança 
de fase. Os hádrons 
se desfazem e seus 
quarks e glúons se 
comportam como  
em um líquido

Densidade

Temperatura

AntiquarkQuark

Glúon

HÁDRONS

Os quarks se combinam 
e formam partículas 
chamadas hádrons. 
Hádrons compostos por 
trios de quarks unidos 
por glúons são bárions. 
Duos de quark  
e antiquark recebem  
o nome de mésons

2 trilhões °C 
Mudança de fase  

7 trilhões °C

3,5 trilhões °C

Alice. A participação brasileira no experi-
mento é coordenada pelo físico Alejandro 
Szanto de Toledo, que trabalhou no Rhic 
até 2006. Ele e seus colegas Alexandre 
Suaide e Marcelo Munhoz, todos da USP, 
estudam hádrons feitos de quarks do tipo 
charm e bottom, milhares de vezes mais 
pesados que os quarks up e down, que 
constituem os prótons e os nêutrons. “O 
interessante é que esses quarks precisam 
de muita energia para se formar”, explica 
Munhoz. “Eles aparecem bem no início 
da colisão e por isso podem contar toda a 
história dela, porque têm tempo de intera-
gir com tudo o que se forma em seguida.”

a pedra e o pedregulho
Uma expectativa dos pesquisadores era 
que os hádrons de quarks mais pesa-
dos perderiam menos energia que os de 
quarks mais leves ao atravessar o plas-
ma, assim como uma pedra gigante so-
fre menos a ação da correnteza de um 
rio do que um pedregulho. “Isso não foi 

Hádrons

LHC
O mais potente acelerador do Cern 
produz plasma duas vezes mais quente 
que o RHIC. Quando sua energia dobrar 
até 2018, talvez consiga transformar  
o líquido de quarks e glúons em um gás

rhic
O acelerador Rhic obteve  
o plasma de quarks e glúons 
pela primeira vez em 2005. 
Atualmente o Rhic tenta 
caracterizar como se  
dá a mudança de fase  
a densidades mais elevadas

Quark

QuarkQuark

GlúonGlúon

bárion

méson

Fonte b rookhaven national laboratory
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observado no Rhic nem no LHC”, diz 
Munhoz. “Ou não entendemos direito 
como os quarks perdem energia, ou não 
entendemos as propriedades do plasma.”

Takahashi e Chinellato se concentram 
em analisar os hádrons feitos de quarks 
mais leves, produzidos em maior quanti-
dade nas colisões. Chinellato coordena o 
trabalho de 80 pesquisadores que estu-
dam hádrons contendo o quark strange, 
cerca de 100 vezes mais pesado do que 
os quarks up e down. Em artigo divul-
gado em julho no repositório eletrônico 
ArXiv, os pesquisadores do Alice obser-
varam que em certa faixa de momento 
(grandeza que dá uma ideia da energia 
das partículas) as colisões de chumbo 
tendem a produzir mais bárions (trios) 
contendo quarks strange do que mésons 
(duos) de quarks strange, efeito espera-
do por algumas teorias. Mas, inespera-
damente, o Alice também observou um 
efeito semelhante, de intensidade menor, 
em colisões de núcleos de chumbo con-

explicação. “Uma delas considera que 
essa estrutura surge porque o plasma se 
assemelha a um líquido que escoa sem 
viscosidade”, conta Sandra. “E que as 
partículas que se formam refletiriam 
esse comportamento coletivo.”

O problema é que uma versão seme-
lhante desse efeito também foi observa-
da no CMS, em colisões entre prótons e 
em colisões entre prótons e núcleos de 
chumbo – duas situações em que não se 
esperaria a formação do plasma.

As colisões no LHC estão suspensas 
desde fevereiro. O acelerador foi desli-
gado para passar por melhorias que de-
vem aumentar a energia de suas colisões 
e a sensibilidade de seus instrumentos. 
Os experimentos recomeçam em 2015 e 
espera-se que até 2018 a energia seja o 
dobro da atual. “Estão sendo desenvol-
vidas simulações do que pode acontecer 
nesse nível de energia”, diz Sandra, “mas 
acho o inesperado mais interessante.” 

Em 2018, o LHC deve parar novamente 
para mais melhorias. O grupo de Szanto, 
em parceria com a equipe do engenheiro 
Wilhelmus Van Noije, da Escola Politéc-
nica da USP, deve participar da constru-
ção de componentes microeletrônicos 
para aprimorar o sistema de detecção do 
Alice. Novaes e sua equipe, por sua vez, 
deverão participar do criação de compo-
nentes microletrônicos para melhorar a 
capacidade de detecção do CMS. n

Projetos
1. Física nuclear de altas energias no Rhic e LHC (nº 
2012/04583-8); Modalidade Projeto Temático; Coord. 
Alejando Szanto de Toledo  IF/USP; Investimento R$ 
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2. Física experimental hadrônica no Rhic e LHC (nº 
2012/02895-2); Modalidade Linha Regular de Auxílio 
a Projeto de Pesquisa; Coord. Jun Takahashi – IF/Unicamp; 
Investimento R$ 104.995,95 (FAPESP).

3. Centro Regional de Análise de São Paulo: participação 
nos experimentos DZero e CMS (nº 2008/02799-8); Mo-
dalidade Projeto Temático; Coord. Sergio Ferraz Novaes 
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tra prótons, nas quais, em princípio, o 
plasma não deveria se formar. “Há vários 
mecanismos físicos possíveis para expli-
car isso”, diz Takahashi. “Estamos ten-
tando entender qual é o mais adequado.”

Novos fenômenos envolvendo núcleos 
pesados também estão sendo descober-
tos pela equipe de outro detector do 
LHC, o Compact Muon Solenoid (CMS), 
do qual participam 3 mil pesquisadores 
de 40 países – entre eles, o grupo coor-
denado por Sergio Novaes na Unesp e na 
UFABC. Na Unesp, a física Sandra Padula 
desenvolve e aplica técnicas para combi-
nar trajetórias das partículas produzidas 
nas colisões e, assim, estimar o tamanho 
do sistema formado, o movimento cole-
tivo das partículas e outras propriedades 
do meio de que vieram. Um dos efeitos 
observados em colisões entre núcleos de 
ouro no Rhic e entre núcleos de chumbo 
no LHC foi o surgimento de uma estru-
tura que lembra uma cordilheira (ridge), 
que gerou várias tentativas teóricas de 

PRIMEIROS 
HÁDRONS
Os quarks se 
combinam em 
hádrons, sendo 
prótons e nêutrons 
os mais estáveis

PRIMEIROS 
ÁTOMOS
O Universo esfria 
mais e os elétrons  
se combinam com 
prótons e nêutrons, 
formando os átomos

primeiras 
partículas
O Universo expande 
e esfria o plasma  
de quarks e glúons, 
que passa por uma 
mudança de fase

a História do universo
Há 13,8 bilhões de anos, o Universo era preenchido pelo plasma de quarks 

e glúons, que gerou os prótons e os nêutrons e depois os átomos

13,8 bilhões de anos380 mil anos

Átomos
Prótons

Elétrons 
livres

10 microssegundosBig Bang

Nêutrons

Quarks

Glúons

início do tempo depois de depois de HOJE


