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O objetivo deste artigo é introduzir alguns conceitos fisicos utilizados no maior colisor de particulas do mundo
(LHC) e demonstrar que esse equipamento ndo oferece risco algum & Terra. Esses conceitos serdo tratados a
partir de conteiidos abordados no Ensino Médio, servindo, desse modo, como incentivo as préticas docentes no
ensino de fisica bésica. Os tépicos abordados serdo: raios cdsmicos, mini-buracos negros, campos magnéticos,
detectores de particulas, luminosidade, particula de Higgs, cavidades de RF (rddio frequéncia), energia arma-
zenada em diferentes formas e o modelo padrdo das particulas elementares. Os cédlculos apresentados aqui sao
apenas aproximagoes pois, na maioria destes, foram desconsiderados os efeitos relativisticos.

Palavras-chave: fisica de particulas, aceleradores de particulas, ensino de fisica.

The goal of this article is to introduce some physical concepts used in the largest particle collider in the world
(LHC) and demonstrate that this equipment does not offer any risk to Earth. These concepts will be treated
from content covered in high school, thus serving as an incentive to teaching practices in the basic Physics tea-
ching. Topics covered will be: cosmic rays, mini-black holes, magnetic fields, particle detectors, luminosity, Higgs
particle, RF (radio frequency) cavities, energy stored in different ways and the Standard Model of elementary
particles. The calculations presented here are only approximations because, in most of these, were disregarded
relativistic effects.
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ser medidas com o indice de 65% de evasdo dos cursos
de Licenciatura em Fisica, bem como o despreparo dos
atuais ingressantes, de modo geral, tornam o vestibular
ou, mais recentemente, a procura pelas vagas da Li-
cenciatura em Fisica via Sistema de Sele¢ao Unificado
(SiSU), com uma disputa inferior a de outras ciéncias,
como a matemdatica. Com isto, as escolas optam pelo
aproveitamento de professores de matematica para mi-
nistrar aulas de fisica, com a justificativa de que “fisica
é apenas uma aplicagdo de férmulas matematicas”. Os
mesmos estudos apontam para um percentual de ape-
nas 9% dos professores de fisica em exercicio com efe-
tiva formagao nesta ciéncia [0], o que explica em parte
o fraco desempenho de nossos estudantes em avaliacoes
internacionais envolvendo a fisica.

1. Introducao

Ensinar fisica no Ensino Médio tem se tornado um de-
safio nos ultimos anos. A desmotivacao da maioria dos
professores surge devido a uma carga horéria excessiva
e uma remuneracao baixa, associada ao desinteresse ge-
ral dos adolescentes pelo saber escolar, acabaram tor-
nando o magistério uma atividade pouco atraente para
o publico jovem que ingressa nas universidades. As re-
centes politicas de incentivo, como o crédito educativo
diferenciado para estudantes das licenciaturas e o Pro-
grama Institucional de Bolsas de Incentivo a Docéncia
- PIBID/CAPES,?, buscam dar um incentivo nio so-
mente aos licenciandos, mas também aos professores
que atuam no Ensino Médio.

A disciplina de fisica carece ainda mais da formagao
inicial, uma vez que estudos do Ministério da Educacao
apontavam, em 2001, um déficit de mais de 16000 pro-
fessores desta disciplina no Ensino Médio brasileiro. As
dificuldades inerentes a ciéncia estudada, que podem

1E-mail: fabiokopp@gmail.com.

pttp://www.capes.gov.br/educacao-basica/capespibid.
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Com esta lacuna na formacao inicial, muitos profes-
sores em exercicio apenas reproduzem o livro didatico
em sala de aula, nao envolvendo o estudante com
questoes praticas, associadas ao cotidiano dos mesmos,
exceto quando propostas atividades similares pelo li-


http://www.capes.gov.br/educacao-basica/capespibid

1301-2

vro didatico. Isto significa que o professor deixa de
contextualizar o conteido da ciéncia, o que poderia
torna-lo mais préximo do estudante e aumentar a sig-
nificAncia de sua aprendizagem [B]. Ainda assim, exis-
tem certos assuntos que podem ser vistos como tabu
entre estes professores, em especial assuntos relaciona-
dos a topicos como o eletromagnetismo, a dptica fisica
e a fisica moderna, principalmente na parte da temida
fisica quantica [B]. A falta do conhecimento formal na
formacao inicial ndo permite que as pesquisas mais re-
centes envolvendo a introdugao de tépicos destes as-
suntos sejam exploradas em sala de aula, negando ao
aluno uma oportunidade de conhecer mais o mundo tec-
nolégico que o rodeia. Nesta linha de raciocinio, a con-
textualizacdo da ciéncia passa, no caso da fisica, pela
apresentagao dos fendomenos quanticos ao estudante do
Ensino Médio.

Contudo, esta aclamada contextualizagao pode ser
iniciada a partir de noticias atuais relacionadas a
ciéncia, tdo comuns na midia. Um caso recente foi
o inicio do funcionamento do Large Hadron Collider
(LHC, em portugués, Grande Colisor de Hadrons?).
Certamente foram muito noticiados os mitos da des-
truicdo do planeta a partir da formagao de um bu-
raco negro nas colisbes que iriam ocorrer na fronteira
da Franca e da Suica. Além disso, ainda hoje, dois
anos apés o inicio da operagao, centenas de trabalhos
pseudo-cientificos estao divulgados na internet relacio-
nando o LHC com fenémenos climaticos e geolégicos.
Apesar de se tratar de um acelerador de particulas, e
portanto estar ligado diretamente ao ensino de tépicos
da fisica Moderna, como a fisica nuclear e de particulas,
também devemos lembrar que topicos da denominada
fisica basica, como as leis de conservacao de energia
e momentum linear, a termodinamica, o eletromagne-
tismo, entre outros, também podem ser entendidos a
partir do estudo do funcionamento do LHC. Uma pro-
posta ja presente na literatura envolve o enfoque HFC
(Histéria e Filosofia da Ciéncia) e CTS (Ciéncia, Tec-
nologia e Sociedade) [@].

Neste trabalho, fazemos uma releitura dos trabalhos
de Cid e Cid [B-8], apresentando tépicos como os raios
cosmicos e a formagao de buracos negros no LHC numa
linguagem textual e matematica compativel com o En-
sino Médio, para que possa ser usada como subsidio
pelos professores em exercicio. Apresentamos inicial-
mente detalhes sobre o CERN,? seu funcionamento e
as colaboracoes ligados aos 4 detectores principais do
complexo. A seguir aproveitamos os mitos divulgados
em relagao a “maquina do fim do mundo” para intro-
duzir alguns conceitos e apresentar material que pode
ser utilizado em aulas relacionadas ao eletromagnetismo
no Ensino Médio. Ao final, apresentamos algumas su-
gestoes de abordagem destes assuntos em sala de aula,
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bem como algumas perspectivas da exploragao destes
assuntos no Ensino Médio.

2. A fisica de particulas no Ensino
Médio

Diversos trabalhos tem sido apresentados com a
tematica Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e
sua introdugao em sala de aula no Ensino Médio. Tex-
tos com linguagem acessivel, buscando aproximar do
professor do ensino bésico alguns conceitos deixados
usualmente de lado, bem como estratégias para a in-
sercao destes contetidos no decorrer do Ensino Médio re-
gular podem ser encontrados na literatura mais recente
[B,8,MM]. Dentro desta concepg¢ao encontramos textos
que buscam apresentar o modelo padrao de particulas,
porém nao chegam a propor estratégias para seu apro-
veitamento em sala de aula [[F]. No entanto, introduzir
tépicos de FMC no Ensino Médio exige um trabalho de
reescrita dos curriculos escolares, uma vez que a pe-
quena quantidade de aulas de fisica semanais, junto a
um curriculo historicamente inchado pelos contetidos
tradicionais, deixa pouco espago para introduzir novos
tépicos. A inserg¢ao da fisica quantica [[3] e de tépicos
relacionados, como a supercondutividade [[@] requer
tempo e espago na sala de aula, bem como um maior
trabalho de contextualizagdo, mostrando onde estes
contetudos interferem no cotidiano do estudante. Além
disso, a grande maioria dos professores de fisica nao
se sente preparado para abordar estes assuntos [[,[3F],
seja por nao terem formacao em fisica, seja por terem
uma formagao nao tao sélida nestas areas. Neste ponto,
podemos vislumbrar um descompasso entre a formagao
nas Licenciaturas, a sala de aula e o Programa Nacional
de Desenvolvimento da Educagido (PNDE).
Considerando a contextualizagdo dos contetdos, po-
demos pensar que a fisica de particulas estd ainda mais
distante dos estudantes, uma vez que trata de corpos
nao visiveis mesmo com auxilio de um microscépio po-
tente. Porém, aproveitar a oportunidade criada com o
funcionamento da maior maquina ja construida pelo ser
humano parece um bom atrativo para ensinar concei-
tos béasicos da fisica, e a partir disso introduzir conceitos
de FMC com naturalidade. Assuntos como colisoes, leis
de conservagao, eletromagnetismo, campos magnéticos,
termodindmica, comportamento dos gases, surgem apos
um pouco de discussao sobre o acelerador e seu funcio-
namento. Ligados aos mesmos, a relatividade especial,
a supercondutividade e a fisica de particulas carregadas,
aparecem em sequéncia. Portanto, no lugar de introdu-
zir novos conceitos em épocas pré-definidas, como o fim
do terceiro ano do ensino Médio, uma estratégia mais
interessante, e talvez mais funcional, seja introduzi-los
apds conceitos cldssicos diretamente relacionados.

3HA4dron é o nome genérico das particulas elementares que interagem fortemente e se dividem em dois grupos: os barions (formados
por trés quarks) e os mésons (formados por um quark e um antiquark).
acronimo para o francés Conseil Européen pour la Recherche Nucledire
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Segundo Pietrocola [[@], a fisica de particulas torna-
se interessante ao aluno pela curiosidade/motivagao de
prospectar novos “mundos” - uma analogia com os li-
vros de aventura/ficgdo cientifica; ao professor, pela
adequagao aos condicionantes de sala de aula, tratando
mais a descricao de fendmenos, produzindo ativida-
des para a interagao do estudante; e em relagao ao
saber especifico, com a modernizacdo dos contetidos
escolares, através do ensino de temas mais proximos
a pesquisa contemporéanea. Além disso, a emergéncia
e atualidade do assunto, principalmente relacionado a
operacao do LHC, permitem uma maior exploragao
dos conteudos relacionados, nao somente a fisica de
particulas, mas também ao eletromagnetismo, ter-
modinamica e dindmica de colisbes. Devemos no-
tar que estes assuntos sao comuns nos curriculos da
educagao béasica, porém precisamos criar novas manei-
ras de abordéa-los, dando nova significancia aos mesmos,
usando fenémenos atuais, ainda que nao corriqueiros
para os estudantes.

Por outro lado, estudar o funcionamento de uma das
maiores maquinas ja construidas pelo ser humano for-
nece uma dimensao epistemoldgica diferente, podendo
ser aproveitada nao somente no ensino de fisica, mas
também no ensino de humanidades, analisando os be-
neficios? e maleficios que essa méquina pode trazer ao
meio ambiente, relagoes entre cientistas e a economia
dos paises que sediam o experimento; nao esquecendo,
é claro, os paises que colaboraram para a construgao
desta méaquina. Na préxima secao, apresentamos as
ideias que levaram a criacdo do CERN e o comissiona-
mento do LHC.

3. Motivacao

A organizagao européia para pesquisa nuclear, mais co-
nhecida como CERN, é o maior laboratério de fisica
de particulas do mundo e situa-se na fronteira entre
Franga e Suiga. Foi criado em 1952, no pds-guerra, com
o apoio da UNESCO, com o objetivo de promover a co-
laboragao entre os paises europeus na area de pesquisa
visando o dominio da fisica de altas energias. O ob-
jetivo de aproximar as comunidades cientificas levou o
CERN a tornar-se o tinico lugar onde cientistas russos e
americanos trabalharam em conjunto durante a Guerra
Fria. Atualmente, trabalham ali mais de 2600 pessoas,
porém o nimero de envolvidos ultrapassa 8000 pessoas
ao redor do mundo, através da grande quantidade de
institutos conveniados.

Diversos experimentos foram realizados no com-
plexo do CERN desde 1954, envolvendo colisdes ete™
(elétron e sua antiparticula, o pésitron), ep (elétron e
préton) e pp (préton e antipréton). Com o advento das
colisoes envolvendo ions, que concentram uma maior
densidade de energia e podem fornecer informagoes
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mais profundas sobre a estrutura da matéria, entrou
em funcionamento o PS (do inglés Proton Synchroton)
e seu desdobramento, o SPS (Super Proton Synchro-
ton). Com o intuito de aumentar a energia envolvida
nas colisoes, comissionou-se o LHC, cujo tunel circu-
lar de 27 km de extensao estd situado a 100 metros
da superficie. No LHC sao acelerados dois feixes de
particulas em sentidos contrarios, obtidos a partir da
ionizacao do hidrogénio ou de nicleos de chumbo. Es-
tas particulas s@o denominadas hadrons, pois possuem
uma subestrutura composta de quarks e interagem via
forca nuclear forte. O complexo de aceleradores é mos-
trado na Fig. 0.

Antes de nos determos nos aspectos relacionados as
colisoes, é importante fazer uma distincao entre ace-
leradores e colisores de particulas. Os primeiros fa-
zem parte de uma classe de aparatos que somente in-
crementa a velocidade dos feixes, como aquele exis-
tente num tubo de raios catédicos (TRC) - televisao
comum - ou aparelho de raios-X. No CERN, exemplos
desta classe s@o os Linacs (aceleradores lineares), o PSB
(acrénimo para Proton Synchroton Booster), além do
PS e do SPS, ja mencionados. Em geral, trabalham com
colisoes em alvos fixos. J& os colisores, como o LHC,
mantém dois feixes de particulas em dire¢Ges opostas no
tunel, aumentando a velocidade destes feixes num breve
periodo de tempo e mantendo essa velocidade constante
por horas, alcangando assim, bilhoes de colisoes.

Figura 1 - omplexo de aceleradores no CERN, com o destaque
para o anel do LHC. Também sao mostrados os locais dos detec-
tores atualmente em funcionamento.

Além disso, espera-se que no LHC, colisoes fron-
tais entre dois feixes de prétons alcancem uma energia
de centro de massa (Ecps) de 14 TeV e uma luminosi-
dade altissima, conforme veremos na proxima se¢ao. As
particulas produzidas nestes processos serao coletadas
pelos quatro detectores mostrados na Fig. M. Como ve-
mos, eles estao colocados na extensao do anel do LHC: o
ATLAS (acronimo para o inglés A Toroidal LHC Appa-
ratuS - em portugués, Um Aparato Toroidal do LHC), o

5Para se ter uma idéia, a forma atual da internet, com o protocolo www: wide world web, foi desenvolvido no CERN, para facilitar
a troca de arquivos e informagdes entre diferentes institutos de pesquisa ao redor do mundo (1990).
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CMS (acronimo para o inglés Compact Muon Solenoid
- em portugués, Solendide Compacto para Mions), o
ALICE (acrénimo do inglés A Large Ion Collider Ex-
periment - em portugués, Um Grande Experimento de
Colisor de fons) e o LHC-b (destinado ao estudo da
fisica de decaimentos do méson B, um estado ligado
entre quark e antiquark bottom).8

Para atingir o valor maximo de F¢ )y, o colisor opera
com mais de 2808 ramos de particulas por feixe, tendo
1.15 x 10! prétons por ramo. O processo de aceleracio
e curvatura destes feixes no anel circular é feito usando
mais de 8000 magnetos supercondutores de diferentes
tipos.

A aceleracdo dos feixes é realizada por oito cavida-
des de radiofrequéncia (RF), através de ondas eletro-
magnéticas. Os feixes produzidos no SPS entram no
anel maior com uma energia de 0,45 TeV e os 7 TeV
necessarios sao fornecidos pelas cavidades de RF. Cada
cavidade entrega 2 MeV por feixe a uma frequéncia de
400 MHz. Para um uso mais efetivo do niimero limitado
de cavidades de RF, o colisor é projetado de maneira
que um feixe de particulas passe por elas um grande
nimero de vezes. Isto é possivel com trajetorias fecha-
das, o que mostra a grande versatilidade de colisores
circulares. No LHC, por exemplo, os dois feixes sao ace-
lerados no mesmo tunel, circulando em diregoes opos-
tas e acelerados pelas mesmas cavidades. A utilizagao
de particulas semelhantes nos dois feixes (prétons ou
fons de chumbo) permitiu também uma diminuigdo no
espago necessario para aceleragao das particulas, o que
diminuiu o custo total do acelerador.

Podemos estimar a poténcia destas cavidades
através de um célculo simples. Considerando que as
particulas viajam com velocidades proximas a da luz,
cada uma delas percorre

c ~ 300000 km/s
comp.doLHC 26,659 km/volta

= 11253 voltas/s.

A energia entregue a cada proton por volta é

E = n.decavidades - energia por cavidade - carga

elétrica - n. deramos - n. de prétons por ramo
E = 8-2x10°-1,6x10719.2808-1,15 x 10!
E = 830J/volta

e temos portanto

Piota1 = numerode voltas - energia por volta
Piotal 11253 - 830
Ptotal - 9 MW

O trabalho de curvatura dos feixes é realizado por
um conjunto de 1232 dipolos supercondutores que ope-
ram para fornecer 8,33 T (100.000 maior que o campo
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magnético da Terra) sem desvios. Sabemos que os su-
percondutores apresentam baixissimas resisténcias, en-
tretanto, eles ainda dissipam energia térmica; se esse
calor nao for removido, os supercondutores comecam
a perder suas propriedades, ou seja, passa a oferecer
maior resisténcia elétrica. Por isso, o sistema magnético
de supercondutores é resfriado com hélio liquido a
1,9 K. Isto significa que o tinel do LHC pode ser consi-
derado como o lugar mais frio do Universo, uma vez que
a temperatura no espago, medida através da radiacao
c6smica de fundo, é aproximadamente 2,3 K [@].

The dump block

shi

elding

Figura 2 - Dreno de energia do LHC. Neste conjunto a energia
dos feixes é dissipada em caso de emergéncia. Figura obtida do

sitio pttp://www.lhc-closer.es/.

O LHC ainda possui um sistema de dreno mostrado
na Fig. B para os feixes de particulas com o minimo
de perda. Isto significa que em caso de emergéncia, os
feixes de particulas podem ser desviados para blocos
que amortecem e dissipam a energia armazenada no
feixe. Este sistema tem formato cilindrico com 8 m de
comprimento, 1 m de diametro, totalmente encapsulado
em concreto e preenchido com grafite para espalhar o
chuveiro hadronico através de um largo volume. Estes
cilindros localizam-se em pontos especificos do acelera-
dor, para onde os feixes sao desviados por magnetos
para um tunel de 700 m de extensao, com o sistema de
dreno ao seu final. Existem dois sistemas de dreno, isto
é, um para cada feixe; cada feixe dissipa 360 MJ em
89 ms. Portanto, no momento de despejo, a densidade
dentro do bloco é

Energia dissipada
p = -
Area
B 360
- 8-.7m-0.52
p = 57,3 MJ/m?
Sabendo que a poténcia é definida por P = %’ temos

a poténcia total dissipada que é [g]

p _ 300
0,089
P = 4GW

6Maiores informagoes podem ser obtidas diretamente no sitio do experimento FEEp://Ihc.web.cern.ch (em inglés ou espanhol).
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Nas proximas segoes apresentaremos algumas quan-
tidades relacionadas ao funcionamento do LHC e suas
possiveis aplicagoes em sala de aula.

4. Luminosidade no LHC

No LHC as colisdes envolvendo prétons alcancam
Ecopy = 14 TeV, resultando num ntmero muito alto de
colisoes por segundo por unidade de drea. Esta quanti-
dade é chamada de luminosidade e para estes processos
serd de 1 x 1034 colisdes/s - cm?. Este valor é um limite
superior, pois em 28/6/2010 o LHC alcangou 8 x 10%°
colisdes/s - cm?, quebrando um recorde [B].

A configuragao dos feixes de protons é feita de ma-
neira que cada ramo possua 7,48 cm de comprimento e
1 mm? de se¢do transversal, mantida constante em todo
o trajeto exceto na area de interagao, onde esta secao
é reduzida para 256 pm?. Nestes ramos, podemos ca-
racterizar ainda pacotes de protons, que distam entre
si 7,5 metros. Um célculo rapido mostra que, tendo o
LHC aproximadamente 27 km de circunferéncia, temos
3550 ramos.?

Para maior eficicia da instrumentagao e melhor con-
trole dos feixes, o nimero de ramos foi reduzido para
2808. Para obtermos a probabilidade de um préton
colidir com outro préton que se desloca no sentido
contrario, basta termos o diametro do préton e o ta-
manho da sec¢ao transversal do ramo. Portanto, encon-
tramos uma probabilidade de interacao® de aproxima-
damente 4 x 1072,

De posse deste valor, ao multiplicarmos a probabi-
lidade pelo quadrado do niimero de prétons por ramo,
chegamos a quantidade de interacoes por cruzamento.
Tendo 1,15 x 10 prétons por ramo, obtemos apro-
ximadamente 50 interagoes. Ainda devemos levar em
consideracao que 50% sao choques ineldsticos que pos-
sibilitam a criagao de novas particulas. Assim, ha apro-
ximadamente 20 colisoes efetivas por cruzamento.

Este ntumero nos possibilita chegar ao nimero de co-
lisoes efetivas a serem consideradas pelos detectores do
LHC. Em primeiro lugar, vamos lembrar que os paco-
tes de prétons se movem a velocidade da luz, ¢ e que o
acelerador tem um comprimento de aproximadamente
27 km, o que nos fornece aproximadamente 11000 vol-
tas por segundo.f Como temos 2808 pacotes em cada
feixe, temos

11000 - 2808 ~ 30 x 10° cruzamentos/s,
o que leva a

30 x 10°- 20 = 6 x 10® colisdes/s,

726659 m ;3550 ramos

7,5m R
8p oy 42 _ (1Fermi)® —21
P~02_ T670m? ~4x10 .

4
9 237X><11003 ~ 11000 voltas/s
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ou seja, a maior taxa possivel de colisoes a serem de-
tectadas é de 600 milhoes de colisdes por segundo, em
particular para o ATLAS e o CMS

Com a luminosidade determinada, podemos encon-
trar o nimero de colisoes efetivas para um determinado
evento. Para chegar a esse niimero, devemos abordar
o conceito de segao de choque eficaz (o), que nos for-
nece, basicamente, a probabilidade desse evento ocor-
rer. Essa medida é uma quantidade geométrica, ex-
pressa em uma unidade especial de area, o barn, que se
relaciona com o sistema métrico por

1b=10"2*cm™2.

Além da secdo de choque eficaz, também precisa-
mos definir outra grandeza - a luminosidade integrada,
que ¢é a luminosidade instantanea calculada acima mul-
tiplicada pelo tempo de funcionamento do colisor - para
chegarmos ao nimero de eventos com sucesso.

Para determinar o ntimero total de eventos bem su-
cedidos, precisamos saber o tempo que o colisor ir4 fun-
cionar. Supondo um funcionamento de 10 horas, a lu-
minosidade integrada é

L = L-At,
= 1x10%.10-3600,
L = 3,6 x 10% eventos.

Para o caso especifico do béson de Higgs, do qual
falaremos com mais detalhe nas proximas segoes, o =
50fb = 50 x 10715 b. Geometricamente, isto equivale &

o=(50x10")-107** cm ? =5-10"2% cm 2.

O numero de eventos com sucesso ¢é

Numerodeeventos = oL,
= 5x107%.3,6 x 10,

Numerodeeventos = 18 = 20 colisoes efetivas.

Apesar do numero de eventos calculado, muita
andlise deve ser feita sobre os dados obtidos numa co-
lisao, para poder determinar quais sao estes 20 even-
tos dentro das 600 milhoes de colisdes armazenadas a
cada segundo nos discos rigidos dos computadores. Isso
exige um trabalho computacional colossal o que resulta
numa demora significativa até a descoberta de um nova
particula.

5. Energia armazenada nos feixes

Os calculos da secao anterior mostraram a taxa de even-
tos produzidos no LHC. Nessa secao falaremos sobre a
energia que cada um dos ramos de prétons porta [H].
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Sabendo que 7 TeV é igual a 1,12 x 107 J, pode-
mos fazer uma comparacao interessante. Um inseto de
60 mg, voando a 20 cm/s, possui uma energia cinética
de E. = %mvz7 isto é

E.=0,5-6x10""-(0,2)2 ~ 7TeV.

Através dessa aproximacgao, podemos ver que cada
préton no LHC possui a mesma energia cinética de um
mosquito. Entretanto, um mosquito é constituido por
mil trilhées de particulas - os nucleons (prétons mais
neutrons) - que compodem suas moléculas, enquanto que
no LHC temos 7 TeV concentrado somente em um nu-
cleon (préton). Comparando agora a energia portada
por cada ramo, temos

7TeV 1,15 x 10! prétons 1,29 x 10°J

préton ramo ramo

Para se ter uma idéia do que esta energia significa,
uma motocicleta com 150 kg, trafegando a uma ve-
locidade de 150 km/h tem associada uma energia de
aproximadamente E, = 1,29 x 10° J. Portanto, se uma
pessoa fosse atingida por esse ramo de prétons, o im-
pacto seria equivalente ao choque de uma motocicleta
a 150 km/h. Se fizermos esse mesmo calculo levando
em consideragao todos os ramos em um feixe, isto é,
2808, encontramos uma energia aproximada de 360 MJ.
Essa energia é equivalente a um explosao produzida por
77,4 kg de TNT. Levando em consideracao a poténcia
das cavidades de RF, com o LHC trabalhando a pleno,
precisamos de 40 s para alcancar esta energia nos feixes.
Levando em consideragao todo o processo, desde a io-
nizacao do hidrogénio e todos os estégios de aceleragao,
o tempo despendido é de aproximadamente 25 minutos.

Para que estes feixes sigam a trajetéria ao longo
do tunel circular, necessitam ser curvados por campos
magnéticos fortissimos. A forca necessaria para curva-
los pode ser calculada a partir da expressao para a forga
centripeta, considerando que as particulas movem-se
com v ~ ¢

e para um préton no LHC

P 7TeV  1,12x107°6J

_ —10
~ LBm . f3m 2HxITTN

0 que ndo parece uma forga muito grande. O campo
magnético necessdrio para exercer esta forca sobre cada
préton é

F,  2,64x107'
T ev  1,6x10719.3x 108

= 5,51 T.

Este é o valor necessério para cada préton acompanhar
a curvatura do LHC. O complexo possui 1232 dipolos
magnéticos ao longo de sua circunferéncia, onde cada
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dipolo possui 14,3 m de comprimento e pesa aproxima-
damente 35 toneladas. Notem que estes dipolos nao
ocupam todo o perimetro do anel acelerador, mas sim

¢ =1232-14,3 = 17618 m,

e nao os 26659 m de circunferéncia. Para obter este
campo magnético efetivo, deve ser produzido um campo
igual a

26659

- 17168
Para obter este campo magnético, estes gigantescos ele-
troimas sao percorridos por uma corrente elétrica de
11,8 kA. Para fazermos uma estimativa, vamos consi-
derar que cada dipolo do LHC é uma bobina cilindrica
com 9cm de largura, com 80 espiras, atravessada por
um campo magnético de 8,33 T, perpendicular ao plano
da espira. Utilizando estes dados, o fluxo magnético
através de cada dipolo é

¢ = NBS,
= 80-8,33-(14,3-0,09),
¢ =~ 1000 Wh.

5,51 = 8,33 T.

A indutancia é obtida a partir da definicdo ¢ = L1,
e vale L ~ 0,1 H. Portanto, a energia armazenada no
1

campo magnético (Ep; = 5L - I?) de cada dipolo ¢

E ~ 7 MlJ.

Considerando todos os dipolos, a energia total é
9 GJ. Essa energia é capaz de derreter 45 toneladas
de ouro a uma temperatura ambiente de 25 °C. Estes
nimeros servem para mostrar a grandiosidade do equi-
pamento instalado no CERN, com o objetivo de estudar
a estrutura da matéria e descobrir algumas pecas fun-
damentais da teoria que explica esta estrutura.

Na se¢ao seguinte, falaremos um pouco sobre a teo-
ria subjacente a fisica de particulas e como estao estru-
turadas as colaboragoes estabelecidas no CERN, com
uma breve descricao de seus objetivos e seus detecto-
res.

6. Descobrindo novas particulas

A teoria do modelo padrao das particulas elementares
é a melhor teoria atualmente para descrever o blocos
construtores do universo. Esse modelo possui 6 quarks
e 6 léptons os quais descrevem o universo, sendo ne-
cessarios apenas o elétron, quarks up e down e o neu-
trino do elétron para formar a matéria visivel que co-
nhecemos. Possuindo 4 forgas (nuclear forte, nuclear
fraca, eletromagnética e gravitacional) e suas respec-
tivas particulas mediadoras (Glions, W+, W~ e Z9,
fétons e gravitons, sendo que a ultima particula ainda
nao foi encontrada experimentalmente. Em 1970, os
fisicos perceberam uma ligagao bem préxima entre duas
forgas: eletromagnética e fraca. Essa duas forcas pos-
suem a mesma magnitude a energia muito altas, isto é,
elas s@o vistas como duas manifestacoes de uma mesma
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forga, denominada forca eletrofraca; a baixas energias,
essas duas forgas sao bem distintas. Por haver essa
diferenca de comportamento, dizemos que ha uma que-
bra de simetria. Em 1964, Peter Higgs introduziu um
mecanismo para a quebra de simetria eletrofraca pro-
pondo um novo campo, chamado campo de Higgs, o
qual permeia todo o espago e da origem as massas da
particulas. Podemos imaginar esse campo como cau-
sador de um tipo de for¢ca de arrasto nas particulas
a medida que essas interagem com ele, fornecendo a
inércia caracteristica dessas particulas. Acredita-se que
a massa da particula mediadora do campo de Higgs te-
nha no minimo 1 TeV.

O LHC foi projetado com o intuito de se detec-
tar esta particula, o que garantiria a correcao do Mo-
delo Padrao da fisica de particulas, uma vez que esta
é a tUnica particula ainda nao detectada experimental-
mente. Este objetivo nao é inico, uma vez que a energia
alcancada pelo acelerador criard condigoes necessarias
para criar novas particulas. Considerando a energia ar-
mazenada nos feixes, calculada na secao anterior, des-
creveremos como a energia serd armazenada por dois
dos detectores mostrados na Fig. 0.

O detector CMS foi projetado para a busca do béson
de Higgs, de dimensoes extras e das particulas que po-
deriam constituir a matéria escura. Seus magnetos
sao constituidos principalmente por 3 partes: uma bo-
bina supercondutora, um tanque de vacuo e um fecho
magnético. O solendide consiste de cinco moédulos dis-
tintos, onde cada um possui 2,5 m de comprimento.
Cada médulo consiste de um cilindro de aluminio com
4 camadas internas de enrolamento, cada um com 109
voltas. Logo, N é igual a

N =5-4-109 = 2180 voltas
O comprimento total da solendide é
d=5-25m=125m

A corrente que percorre o solendide é I = 19,5 kA.
Portanto, o campo magnético é

N -1

B = M0'77 (1)
2180 -1 103

Ar % 107 - 80-19,5 x 10

12,5 ’

B

Q

4T

Usando a equagao acima e calculando a drea (esti-
mando R = 3 m), obtemos

— 2180-4-28,3
¢ ~ 230 kWb,
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o que nos da uma indutancia L = 12 H. Usando este
valor, obtemos uma energia total acumulada no campo
magnético F ~ 2,3 GJ. Essa energia é equivalente a
uma explosao de meia tonelada de TNT.

O ATLAS, o maior equipamento ji construido pelo
homem com o objetivo de detectar e estudar particulas,
tem por dimensoes 46 m de comprimento, 25 m de al-
tura, 25 m de largura, com uma massa de 7000 to-
neladas, com 100 milhdes de sensores distribuidos ao
longo de seu comprimento. O ATLAS possui um sis-
tema hibrido de 4 imas supercondutores: um solendide
central cercado por duas tampas em formato toroidal™
e um cilindro de contengao em formato também toroi-
dal. O sistema do magneto possui 20 m de didmetro
e 26 m de comprimento. O solendide central pesa 5,5
toneladas, tem 2,5 m de diametro e 5,3 m de compri-
mento, e produz um campo magnético axial de 2 T no
seu centro. Além disso, possui 7 km de fios que s@o res-
friados por hélio liquido, percorridos por uma corrente
elétrica de 8,0 kA. O nimero de voltas deste solendide
611420

Com esse valor de voltas, calcularemos o campo
magnético usando a Eq. (O). Portanto, temos B ~ 2 T,
o que corresponde a um fluxo magnético ¢ = 11200 Wh.
A partir deste valor, podemos encontrar a indutancia,
que vale L = 1,4 H. Por fim, calculamos a energia ar-
mazenada com os valores de indutancia e corrente en-
contrados, o que nos déd F =~ 44,8 MJ.

O detector ATLAS precisa de um cilindro de con-
tencao toroidal para concentrar o campo magnético na
regiao do detector de mtions. Este aparato possui 25 m
de comprimetro e 22 m de raio. Est4 montado com
oito bobinas, tendo cada uma 25 m de comprimento
e 5 de diametro, o que totaliza 100 km de fio super-
condutor, por onde circula uma corrente elétrica de
20,5kA. Cada bobina tem 60 m de comprimento to-
tal™ o que equivale a aproximadamente 1670 voltas.
Usando a Eq. (I), encontramos um campo magnético
de B ~ 1 T, o que proporciona um fluxo magnético
através do aparato

@ =1670-1- (25 -5) = 208750 Wh.

Com o fluxo e a corrente encontrados acima, ob-
temos uma indutancia L = 10,2 H e uma energia ar-
mazenada E ~ 2 GJ. Isto significa que este sistema
de magnetos é o maior ima supercondutor do mundo.
Para termos uma idéia dessa energia, vamos compa-
rar com um aviao Airbus 380, que possui uma massa
liquida de 560 toneladas, viajando a uma velocidade
v ~ 300 km/h

1 1
E = 5mv2~§-560000-832
E = 1,9GJ.

10Um toréide é uma figura geométrica descrita pela rotagdo de um circulo nio centrado na origem em torno de um eixo paralelo ao

plano do circulo. Seu formato lembra um pneu.

HNimero de voltas = ;920% = 1142.

127, =2x25m+2x5m=60m.
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7. A particula de Higgs

H& muitas perguntas na fisica contemporanea que ainda
nao conseguimos responder. Uma delas (e talvez a mais
importante) é sobre a massa das particulas. De acordo
com a teoria vigente, que as particulas foram produzi-
das nos primeiros instantes de vida do Universo, estas
particulas foram produzidas a partir do esfriamento do
Universo sem massa. Fisicos do mundo inteiro vem se
perguntando a razao de determinadas particulas pos-
suirem determinada massa. Além desta pergunta, eles
também se perguntam da razao entre as massas e as
simetrias existentes na natureza.

Em meados de 1970, Peter Higgs, Francois Englert,
Robert Brout, Gerald Guranlmik, Dick Hagen e Tom
Kibble propuseram independentemente que o universo
é todo preenchido por um campo, posteriormente de-
nominado campo de Higgs. A massa dos objetos seria
causada por perturbacdes neste campo a medida que
as particulas movem-se através dele. A base para essa
teoria veio do Prémio Nobel de Fisica de 2008, Yoichiro
Nambu.

Uma analogia interessante para este mecanismo é
de que o espaco é totalmente preenchido por uma
substancia viscosa. O movimento de qualquer particula
por este meio ocasionaria o aparecimento de uma forga
de arrasto, que poderia explicar a propriedade de
inércia dos corpos, podendo ser interpretada como a
massa das particulas. Para ilustrar melhor a atuacao
deste campo, podemos criar uma analogia com a pro-
pagacao da luz [IF].

Vamos imaginar um feixe de luz (composto de
fétons) atravessando um material transparente como
agua ou vidro. A velocidade desses fotons varia de
acordo com o indice de refracao do material. Se esse
feixe incidir sobre o material com um determinado
angulo, ele pode ser defletido ou refratado como re-
sultado desta reducao em sua velocidade. Devemos
lembrar que esta redugao de velocidade ocorre pela in-
teragao dos fétons com os campos elétricos associados
aos elétrons e nucleos presentes no material. Quanto
maior a densidade do material, maior a quantidade
destas particulas gerando campos elétricos, e os fétons
mais interagem com eles, diminuindo assim sua veloci-
dade de propagacao. Ou seja, estes campos agem como
se criassem uma “forga de arrasto” sobre os fotons.

Uma forma de medir a reducao de velocidade dos
fétons é dado pelo indice de refragao do material, dado
por

n= E> (2)
v
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v, a velocidade
da luz no material.

Um fato muito importante a respeito da velocidade
da luz no material, é que a velocidade varia de acordo
com o comprimento de onda do féton.
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Cor (\) azul amarelo vermelho
(486,1 nm) (583,3 nm) (656,3 nm)
Indice de refragao 1,337 1,333 1,331

De acordo com a tabela, vemos que os fétons da cor
azul percorrem o material num tempo menor que os
fétons das cores amarelo e vermelho. Podemos pensar
nos fétons da cor azul como tendo uma “massa iner-
cial” maior que os outros dois. Entretanto, no vacuo,
todos os fétons (todos os comprimentos de onda) vi-
ajam a mesma velocidade. Entretanto, se o Universo
fosse preenchido com agua, os fétons viajariam com di-
ferentes velocidades. Afirmarfamos que esses possuem
massas diferentes. Com isso, passariamos de uma si-
tuacao de simetria (fétons no vicuo = “sem massa’)
para assimetria (fétons na dgua = diferentes “massas
inerciais”).

Agora podemos fazer analogia com a fisica de
particulas, quando dizemos que houve uma quebra de
simetria. O modelo padrao sugere que logo apds o Big
Bang todas as particulas eram nao massivas; a medida
que o universo esfria e sua temperatura cai até que
ela atinge um determinado valor critico, no qual um
campo invisivel chamado campo de Higgs apareceria e
preencheria todo o espago. Diferentemente dos cam-
pos magnético e gravitacional, que possuem uma de-
pendéncia na distancia até suas fontes, variando assim
seu valor de um ponto para o outro, o campo de Higgs é
o mesmo para qualquer ponto do universo (talvez asso-
ciado ao fato de que ele é uma caracteristica do espaco
e portanto, ndo possui fontes definidas pela teoria).

O que varia de um ponto para o outro é o modo
como as particulas fundamentais interagem com o
campo de Higgs e dao origem a massa. Naturalmente,
as outras interacgoes como a eletromagnética, a nuclear
fraca e a nuclear forte podem também contribuir signi-
ficativamente para o valor resultante da massa. Além
disso, o grau de resisténcia oferecido pelo campo de
Higgs depende do tipo de particula fundamental e isto
gera a diferenca de massa entre um quark e um elétron.
Para ilustrar isto, vamos imaginar que um quark ou
elétron estd em movimento num campo uniforme de
Higgs. Se essa particula mudar sua velocidade, isto
é, acelerar, o campo de Higgs exercerd uma certa re-
sisténcia (isto é, inércia) a qual poderemos associar a
massa inercial desta particula. Esta situacao é andloga
a estudada na refragao, isto é, o campo de Higgs assume
o papel do “material transparente” com um “indice de
refragao” especifico para cada particula fundamental.
Isto significa que o campo de Higgs fornece uma certa
caracteristica a cada particula, que a fisica denomina
massa.

As limitagoes desta analogia, que devem ser conside-
radas sao o fato de necessitarmos considerar a luz como
particulas, nao como ondas; e o fato de que a refracao
ocorre num meio material, o que certamente o campo
de Higgs ndo é. Contudo, apontando-as aqui, podemos
considerar a refracao como uma analogia viavel para es-
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tudantes do Ensino Médio entenderem o que é o campo
de Higgs.

Porém, a particula que vem sendo buscada nas co-
lisoes de altas energias ocorridas no CERN ¢ o bdson
de Higgs. O que vem a ser este bdson, denomi-
nado pelo fisico Leon Ledermann como “a particula de
Deus”? Para entendermos isso precisamos do auxilio
da mecéanica quantica, que expressa este campo de
Higgs em termos de quantidades discretas (os quanta
do campo de Higgs), que sdao denominadas bésons™
de Higgs. A descoberta destas particulas, pelas cola-
boracoes ATLAS e CMS, serviria para mostrar que o
Modelo Padrao é a teoria que melhor descreve a es-
trutura da matéria. Caso contrédrio, ainda ficam em
aberto duas grandes questoes: qual mecanismo a na-
tureza usou para gerar massa nas particulas e qual a
teoria correta para explicar a natureza da estrutura da
matéria?

As questoes que buscamos responder com as co-
lisces de particulas no LHC também levantam outras
indagagoes: os experimentos a serem desenvolvidos no
CERN sao realmente seguros para o planeta? Diver-
sos pontos foram levantados, principalmente ligados a
formacao de buracos negros nas colisées, que poderiam
“engolir” o planeta. Nas duas proximas segoes, mos-
traremos alguns calculos relacionados a energia concen-
trada nestas colisoes e analisaremos duas situagoes co-
muns na fisica de particulas [[9].

8. Raios cdsmicos

Em primeiro lugar, podemos mostrar calculos que mos-
tram que a energia alcancada nas colisdbes no LHC
sdo comuns na atmosfera terrestre, através dos raios
césmicos. Sua composigao bédsica é 90% sao prétons,
9% nucleos de Hélio (particulas alfa) e 1% elétrons.
Sao particulas altamente energéticas que atingem a
atmosfera terrestre oriundas de fendmenos astrofisicos
(possiveis candidatos: restos de supernovas que propor-
cionam tal aceleragio as particulas). A energia dessas
particulas é trés ordens de grandeza maior que a do
LHC, logo, nao oferece aparentemente risco algum a
Terra. Na abordagem a seguir, calcularemos a energia
necessaria para que um raio césmico tenha a mesma
energia de centro de massa méxima (14 TeV usada no
LHC. Nesse célculo usaremos o conceito de energia-
momento relativistico E? = p?c? 4+ (mc?)? associado
a uma particula livre. Portanto, ao igualar as energias,
chegamos na equagao

2 2
(Ez—P2> Z(Ez—Pz) : (3)
C C
LHC RC
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No sistema do LHC, temos: P =0 e E = 14 TeV; no
sistema do raio césmico: P = Prc e E = Erc + mPCZ,
onde m, é a massa de repouso do préton.

(14 -10%)2

> = —Pic + E}e + 2Erem,c® + m12,04 4)

c
Sabendo que E% > m2ct e PEoc* = E} a Eq. (@)
fica

196 - 10'® = 2 - m,c* Epc. (5)

Sabemos que m]%c2 ~ 1073 TeV. Logo, a Eq. (B)
nos fornece para a energia do raio césmico o valor de
aproximadamente 10'7eV. Essa é a energia de um
raio césmico colidindo contra um atomo da atmosfera.
Para avaliarmos melhor esse resultado, calcularemos o
fluxo total do mesmo modo que calculamos a radiacao
c6smica de fundo; consideraremos um valor aproxima-
damente constante para o fluxo diferencial, de forma
que

dF 3-10%
— ="—; 10" < E<10%.
1B I 0" < E<10 (6)
Integrando a Eq. (B), temos
10%° 1020 24
dF 3-10
F= / —dE = — dE =
1017 dE 1017 E3
F =~ 10" particulas - m?s*. (7)

Como sabemos o fluxo de particulas ultra energéti-
cas, vamos imaginar essas particulas colidindo contra a
superficie do Sol. A superficie do Sol™ é ~ 6 - 10'® m?2.
Multiplicando o fluxo de particulas pela drea total do
Sol, obtemos a~ 10° colisdes/s. Cabe lembrar que o
nimero de colisoes por segundo no ATLAS e CMS com
a luminosidade méxima possivel é desta ordem. Com
isso, raios césmicos com a mesma energia de CM do
LHC colidem a todo instante no Sol. Logo, a energia
concentrada no LHC estd associada a colisdes que ocor-
rem a cada momento no alto da atmosfera, e portanto
nao oferece risco apreciavel a Terra.

9. Buracos negros

Por outro lado, existe a preocupagao com a densi-
dade de energia nas colisoes. Atualmente tem se fa-
lado na possivel produgao de mini buracos pelo LHC.
Entretanto, nao ha nenhuma teoria que descreva esse
fenébmeno tal como ele ocorre, apenas uma previsao
tedrica. Seguindo essa proposta, usaremos a radiacao
de Hawking para explicar o que acontece nas bordas
de um buraco negro. Sabendo que no vacuo sao cria-
dos particulas e antiparticulas virtuais a todo instante

13Bésons sdo particulas que seguem uma estatistica de contagem denominada Estatistica de Bose-Einstein. Seus spins sio miiltiplos
inteiros da unidade fundamental de momentum angular, h. Particulas deste tipo nao estdo sujeitas a regra de exclusdo de Pauli, podendo

ocupar o mesmo estado de spin sem limites.
MS—=4.7-R2=4-7-(7-10%)2 ~ 6-10'® m?.
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e o tempo de vida dessas deve obedecer o principio de
incerteza de Heisenberg

h
AB-Atx ., 8)

sendo que a energia de repouso da particula é AE =
mc?. Portanto, essa é a distancia que a particula vir-
tual de massa m pode percorrer com velocidade c antes

de desaparecer. Entao

AL = L 9)

4T -m-c

Assim como a radiacdo de Hawking, temos uma teo-
ria que restringe o limite fisico para o raio de um buraco
negro. KEsse raio é conhecido como raio de Schwarzs-
child, R, que depende da massa. Esse raio é obtido
quando igualamos a energia cinética da particula com
a energia gravitacional. Portanto, conseguimos obter a
intensidade da gravidade a essa distancia. Entao

1 s M-m 2G - M
M ct
I=CmTI= T (1)

Uma forma de explicar essa radiagdo é a criagao de
pares de particulas virtuais no vacuo, algo que acontece
também no horizonte de evento. Uma dessas particulas
é sugada pelo buraco negro e a outra consegue escapar
da gravidade do buraco negro. Essa que foge, se torna
uma particula real e constitue a radiacao de Hawking.
A criagao de pares de particulas deve ter proprieda-
des opostos, isto é, se for produzido um elétron, um
pésitron (sua antiparticula) serd criada para manter a
carga elétrica nula. O mesmo vale para o momentum
angular total e a energia.

Assumindo que a energia potencial da particula cri-
ada é

E=m-g-AL. (12)

Substituindo as Eqs. (H) e () na Eq. (), temos

Eem.—C h (13)
n 4.-G-M 47-m-c’
h-c?
F=—. 14
1670-G-M ( )

Essa energia desapareceria dentro do buraco negro. En-
tretanto, essa energia é a mesma para a particula vir-
tual que se torna real fora do buraco negro. Portanto, o
buraco negro estd perdendo (liberando a radiacao Haw-
king) de forma continua. A Eq. (Id) mostra que a
medida em que a massa M do buraco negro aumenta ,
menor ¢é a energia liberada por este. Com isso, se pen-
sarmos nos mini buracos negros, estes possuem uma
massa tao pequena que evaporaram instantaneamente.
Podemos estimar o tempo de vida de uma buraco negro
através da expressao
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M3 h- 4
lh=— = S — (15)
3k 30720 - 2 - G?
Levando em conta a relagao massa-energia, temos
E3
= ——, 16
7 3K (16)
obtendo assim t; = 1,3 - 1073 s. Esse tempo é tdo

curto que nenhum fenémeno natural ocorre em escalas
de tempo desta magnitude.

A produgao desses fotons, elétrons e muons ultra-
energéticos poderia revelar a existéncia dessa radiacao
e ainda a possibilidade de novas dimensoes na escala da
gravidade quantica.

10. Comentarios finais

Neste material, procuramos apresentar brevemente al-
guns aspectos envolvidos na construcao e funciona-
mento do LHC, de maneira que possam ser usados em
sala de aula para ilustrar tépicos comuns, como o ele-
tromagnetismo. Notem que nao é necessario nenhum
preparo especial ao professor para desenvolver estes
céalculos, que baseamos na fisica comumente apresen-
tada no Ensino Médio.

A ideia que levantamos aqui é aproveitar as noticias
relacionadas ao LHC, bem como os mitos que sempre
giram em torno de um grande experimento cientifico,
para estimular os estudantes no estudo da fisica. Con-
forme ressaltamos na introdugao, é fato admitido por
todos que o aluno nédo gosta da aula de fisica tradici-
onal, uma vez que os calculos apresentados muitas ve-
zes foge do conhecimento e do interesse dos estudantes.
Claro que parece uma contradicao apresentar neste tra-
balho uma quantidade grande de célculos, uma vez que
nao acreditamos nesta metodologia no ensino de fisica.
Contudo, chamamos a atencdo que os calculos aqui
apresentados servem nao como uma férmula magica
para o ensino de fisica, mas podem ser utilizados como
auxilio nas aulas do eletromagnetismo.

Finalmente, apresentamos alguns calculos associa-
dos a temas atuais da fisica de particulas, como a
criagdo de buracos negros e os raios cosmicos. Neste
ponto, é interessante dizer que a fisica de raios césmicos
traz muitos aspectos interessantes, que podem ser
explorados inclusive experimentalmente, com a cons-
trucao de um detector de particulas pelos estudan-
tes 2.
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PIBIC, da CAPES, através do PIBID e da Fundacao
de Amparo & Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(FAPERGS), através do Auxilio Recém-Doutor. Agra-
decemos também os comentarios do Prof. Marcos Car-
doso Rodriguez em muitos aspectos do trabalho.
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