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Algumas unidades de medida da Física de Partículas
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1MeV ⇒ 106 eV  (megaeletronvolt)

1GeV ⇒ 109 eV  (gigaeletronvolt)

1 TeV ⇒ 1012 eV  (teraeletronvolt)

Unidade de massa:  eV/c2, keV/c2  MeV/c2, GeV/c2 , TeV/c2 , ...

(E=mc2 )

1 eV/c2 = 1,78 x 10-36 kg

1 eV = 1,6 x 10-19 J

Qual a unidade em que medimos energias em Física de Partículas?

E para massas, qual é a unidade geralmente utilizada?

Unidade de energia: eV, keV, MeV, GeV, TeV, ... 
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1932: O que conhecemos até agora?

fótons 

elétrons - Thomson, 1897

prótons - Rutherford, 1919

nêutrons - Chadwick, 1932
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Inglaterra, 4 anos antes...
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Paul Dirac buscava uma equação geral para descrever 
o elétron que obedecesse à recém-criada teoria da 
relatividade.

energia

momento (quantidade 
de movimento) massa

velocidade 
da luz
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Paul Dirac buscava uma equação geral para descrever 
o elétron que obedecesse à recém-criada teoria da 
relatividade.

Dirac argumentou que: “...um elétron com energia 
negat i va se move a t ravés de um campo 
eletromagnético externo como se carregasse carga 
positiva”.
Todo o espaço pode ser considerado um “mar de 
elétrons” de energias negativas.

energia

momento (quantidade 
de movimento) massa

velocidade 
da luz

Dirac obteve soluções com energia negativa !!!!!!!

Seria o próton?
Robert Oppenheimer discordou da hipótese do próton
Em 1931 Dirac postula a existência de uma partícula 
ainda não descoberta.
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Estados Unidos, 1932...
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Estados Unidos, 1932...
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Carl Anderson descobre uma partícula com as características previstas por Dirac ao 
realizar experimentos com radiação cósmica.
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Acho que acabamos de encontrar o primeiro 
sistema físico que não conserva energia. 

Niels Bohr
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Wolfgang Pauli

Acho que acabamos de encontrar o primeiro 
sistema físico que não conserva energia. 

Niels Bohr
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Wolfgang Pauli

Ou então deve existir uma partícula que 
ainda não conhecemos levando esta 

energia embora...
Acho que acabamos de encontrar o primeiro 

sistema físico que não conserva energia. 

Niels Bohr
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.
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Wolfgang Pauli

Ou então deve existir uma partícula que 
ainda não conhecemos levando esta 

energia embora...
Acho que acabamos de encontrar o primeiro 

sistema físico que não conserva energia. 

Niels Bohr Enrico Fermi
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Observa-se que havia energia e momento “faltando” nesta reação.

Europa, anos 30...

Decaimento Beta:
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Wolfgang Pauli

Ou então deve existir uma partícula que 
ainda não conhecemos levando esta 

energia embora...
Acho que acabamos de encontrar o primeiro 

sistema físico que não conserva energia. 

Niels Bohr Enrico Fermi

É uma partícula eletricamente neutra, assim 
como o nêutron, e é pequena. Vamos 

chamá-la de neutrino!
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A descoberta do neutrino (1956)

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Experimento de Cowan-Reines (1953-1956)

Frederick 
Reines

Clyde 
Cowan
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

O núcleo atômico é formado por prótons e nêutrons. 
Prótons têm carga positiva e nêutrons não têm carga. 
Cargas iguais se repelem. Então como o núcleo se 
mantem estável?
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Devem existir partículas no núcleo que  
fazem com que ele se mantenha estável.

Hideki Yukawa

1933: Yukawa propõe a existência de uma partícula 
com massa intermediária entre a massa do elétron e a 
massa do próton. Esta partícula estaria associada a 
uma força mais forte que a eletromagnética (força 
nuclear forte).
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Devem existir partículas no núcleo que  
fazem com que ele se mantenha estável.

Hideki Yukawa

1933: Yukawa propõe a existência de uma partícula 
com massa intermediária entre a massa do elétron e a 
massa do próton. Esta partícula estaria associada a 
uma força mais forte que a eletromagnética (força 
nuclear forte).

Como elas têm massa intermediária, 
vou chamá-las de mésotrons.

O correto em grego não é 
mésotron, e sim méson :)

Werner 
Heisenberg
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A descoberta do “méson” µ
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1936: Carl Anderson e Seth Neddermeyer
1937: J. C. Street e E. C. Stevenson confirmam a descoberta do “méson” μ.
Seria este o méson previsto por Yukawa???
O comportamento desta partícula não coincidia com as previsões teóricas.
Previsões teóricas: se o méson de Yukawa tem carga positiva ele desintegra 
resultando no méson de Anderson; se ele tem carga negativa ele causa a 
desintegração do núcleo.
1947: Shoiti Sakata e Yasutaka Tanikawa resolvem o problema assumindo a 
existência de dois mésons: um seria o méson de Yukawa (mais pesado), que 
atua na estabilidade do núcleo; o outro seria o “méson”  μ (mais leve), que 
resultaria do decaimento deste méson mais pesado.
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A descoberta do “méson” π
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1947: Cecil Powell, César Lattes, Giuseppe 
Occhialini descobrem o méson π.
1947: Donald Perkins confirma a descoberta.
1949: Yukawa ganha o prêmio Nobel por sua 
previsão teórica.
1950: Powell ganha o prêmio nobel pelo 
“desenvolvimento do método fotográfico para 
estudos de processos nucleares e pela descoberta 
do méson feita com este método.
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César Lattes

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Thursday, July 21, 2011



Partícula Spin Massa (MeV/c2)
e- 1/2 0,5
e+ 1/2 0,5
μ- 1/2 106
μ+ 1/2 106
ν 1/2 0
p 1/2 938
n 1/2 939
π+ 0 140
π- 0 140
π0 0 140

Depois do píon...
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léptons

bárions

mésons
hádrons
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Mésons, mésons e mais mésons..
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Partícula Spin Massa (MeV/c2)

π+ inteiro 140

π- inteiro 140

π0 inteiro 140

K+ inteiro 500

K- inteiro 500

K0 inteiro 500

K0 inteiro 500

* As massas não são os melhores valores experimentais da época, apenas valores aproximados.
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Mésons, mésons e mais mésons..
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Partícula Spin Massa (MeV/c2)

π+ inteiro 140

π- inteiro 140

π0 inteiro 140

K+ inteiro 500

K- inteiro 500

K0 inteiro 500

K0 inteiro 500

* As massas não são os melhores valores experimentais da época, apenas valores aproximados.

partículas 
estranhas

novo número quântico: 
estranheza (S)
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A estranheza

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Thursday, July 21, 2011



A estranheza

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Thursday, July 21, 2011



A estranheza
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Apresentavam um comportamento “estranho”: diferentes mecanismos de produção 
e desintegração.
Eram produzidas rapidamente facilmente produzidos (10-23 s).
Decaiam lentamente (10-10 s).
A. Païs sugere que as partículas estranhas  são produzidas aos pares e postula a 
existência do número quântico estranheza (S).
A estranheza deve ser conservada nos processos envolvendo partículas estranhas.
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Bárions, bárions e mais bárions...
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Partícula Spin Massa (MeV/c2)

p semi-inteiro 938

n semi-inteiro 939

Σ0 semi-inteiro 1190

Σ+ semi-inteiro 1190

Σ- semi-inteiro 1190

Λ semi-inteiro 1115

Ξ+ semi-inteiro 1320

Ξ0 semi-inteiro 1320

* As massas não são os melhores valores experimentais da época, apenas valores aproximados.
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Como organizar tudo isto?
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Como organizar todas estas partículas?

Octeto de mésons Octeto de bárions

Os mésons e bárions mais leves descobertos formavam um octeto.
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Como organizar tudo isto?
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Com a descoberta de mais partículas...

Decupleto de bárions
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Como organizar tudo isto?
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Com a descoberta de mais partículas...

Decupleto de bárions

Não havia sido descoberta 
experimentalmente. 
Este arranjo foi capaz de 
prever sua carga, massa, 
estranheza e spin.
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O modelo a quarks
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A existência de regularidades em hádrons sugere a existência de uma subestrutura.
1964: Gell-Mann e Zweig propõem que hádrons são compostos por estruturas 
ainda menores, os quarks.
Os quarks vêem em 3 sabores: u, d e s.

“Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark

And sure any he has it's all beside the mark.”
James Joyce, Finnegans Wake
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O modelo a quarks
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Partícula Composição Spins Carga

p uud ↑↓↑ 2/3+2/3-1/3=1

n udd ↑↓↑ -1/3-1/3+2/3=0

Δ+ uud ↑↑↑ 2/3+2/3-1/3=1

Δ++ uuu ↑↑↑ 2/3+2/3+2/3=2

Ω- sss ↑↑↑ -1/3-1/3-1/3=-1

π+ ud ↑↓ 2/3+[-(-1/3)]=1

π- du ↑↓ [-(-2/3)]+1/3=-1
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O neutrino do múon (1962)
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Diversas pessoas previram sua existência na década de 1940.
1962: L. Lederman, M. Schwartz e J. Steinberg detectam um neutrino que 
acompanha os múons.
1988: Lederman, Schwartz e Steinberg recebem o prêmio Nobel.

Thursday, July 21, 2011



Alguns “problemas” do modelo a quarks

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Quarks nunca foram observados sozinhos!!!
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Alguns “problemas” do modelo a quarks

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Quarks nunca foram observados sozinhos!!!
Exper imentos de deep inelast ic 
scattering (como o experimento de 
Rutherford), visando sondar a estrutura 
do próton. 
Assim como no exper imento de 
Rutherford, conclui-se que as cargas 
concentram-se em algumas regiões 
específicas (3 regiões, os quarks).
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Quarks nunca foram observados sozinhos!!!
Exper imentos de deep inelast ic 
scattering (como o experimento de 
Rutherford), visando sondar a estrutura 
do próton. 
Assim como no exper imento de 
Rutherford, conclui-se que as cargas 
concentram-se em algumas regiões 
específicas (3 regiões, os quarks).

Problema: os quarks parecem violar o princípio de exclusão de Pauli (duas partículas 
de spin semi-inteiro não podem ocupar o mesmo estado quântico).
Solução: “colorir” os quarks, conforme proposto por O. W. Greenberg em 1964.
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As “cores” dos quarks
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A situação do modelo a quarks
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A situação do modelo a quarks
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A situação do modelo a quarks não era boa.
Quarks livres nunca haviam sido observados (a hipótese de confinamento não era 
muito bem aceita) e o princípio da exclusão de Pauli era violado (quarks 
“coloridos”não agradavam à comunidade científica da época).

Thursday, July 21, 2011



A Revolução de Novembro
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Novembro de 1964: C. C. Ting e seu grupo descobrem o méson J.
Novembro de 1964: B. Richter e seu grupo descobrem o méson ψ.
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A Revolução de Novembro
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Novembro de 1964: C. C. Ting e seu grupo descobrem o méson J.
Novembro de 1964: B. Richter e seu grupo descobrem o méson ψ. méson J/ψ

O J/ψ é um méson muito pesado eletricamente neutro.
Seu tempo de vida é extremamente longo (10-20 s, comparado aos usuais 10-23 s).
Já havia sido proposta a existência de uma quarta geração de quarks.
Verificou-se que o J/ψ é um estado ligado cc.
O nome quark charmoso (charm) havia sido introduzido previamente por Bjorken e 
Glashow.
A descoberta do J/ψ resgatou o modelo a quarks e o colocou na vanguarda da 
física de partículas, por isto esta descoberta e os eventos que a sucederam são a 
“Revolução” de Novembro.
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E a bagunça aumenta...
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Uma terceira geração de léptons
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1975: M. Perl e colaboradore descobrem um quinto lépton, o τ.
A massa do τ seria 1,7 GeV/c2 (note que a classificação de léptons como 
partículas leves, e bárions como partículas pesadas já não fazia o menor 
sentido).
Seguindo a lógica, se há um terceiro lépton, deve haver também um 
neutrino associado, o neutrino do τ.
O neutrino do τ foi descoberto em 2000.
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Um quinto sabor de quark: o b
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1973: Kobaysahi e Maskawa postulam a existência de um quinto quark para 
explicar violação de CP.
1977: o time de M. Lederman descobre-se o méson upsilon ϒ.
O ϒ foi interpretado como um estado ligado de bb.
b significa bottom.
A massa do quark b é aproximadamente 4,5 GeV/c2.
Novos bárions e mésons contendo o quark b foram descobertos nos anos que 
sucederam sua descoberta.
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O último (?) quark que faltava: o top
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1973: Kobaysahi e Maskawa postulam a existência de uma terceira geração de 
quarks.
1977: o time de M. Lederman descobre-se o bottom.
O top demorou mais de 18 anos pra ser observado após a descoberta do b.
A massa do quark t é aproximadamente 175 GeV/c2.
1995: a colaboração dos experimentos CDF e D0 publicam a descoberta do t.
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Construindo o Modelo Padrão - Parte I
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Construindo o Modelo Padrão - Parte II
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Construindo o Modelo Padrão - Parte II
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Interação eletromagnética
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Interação de alcance infinito.
Mensageiros: fótons.
Fótons não têm massa nem carga.
Só há interação eletromagnética se a partícula possuir carga.
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Interação eletromagnética
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Interação fraca
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Interação de curto alcance.
Mensageiros: bósons da força fraca (W+, W-, Z0).
Lida com reações em que há mudanças de “sabor”.

Por que só observamos os 
férmions mais leves? 
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Interação forte
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http://w
w

w
.learner.org/courses/physics/visual/visual.htm

l?shortnam
e=hadron_collision2

Interação de curto alcance.
Mensageiros: glúons.
Glúons têm massa zero, mas possuem cor.
A interação entre quarks é mais intensa quanto mais distantes 
eles estiverem (CONFINAMENTO).
A interação entre quarks é menos intensa quanto mais 
próximos eles estiverem (LIBERDADE ASSINTÓTICA).
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Construindo o Modelo Padrão - Parte III
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E o tal do bóson de Higgs?
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É a última  partícula do Modelo 
Padrão que falta ser descoberta.
O Modelo Padrão não prevê 
como as partículas existentes 
podem ter massa.
Originalmente foi introduzida 
para gerar a massa dos bósons 
da força fraca.
Para a surpresa de muitos, 
também explica a geração de 
massa das demais partículas do 
modelo.
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O bóson de Higgs será detectado?
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O Large Hadron Collider (LHC) custo cerca de 10 bilhões de dólares e um de seus 
principais objetivos é a detecção do bóson de Higgs.
Milhares de cientistas trabalham intensamente buscando o bóson de Higgs.
Devido aos sucessos do Modelo Padrão, muitos acreditam que o bóson  de Higgs será 
encontrado no LHC. Outros, como Stephen Hawking, não acreditam.

Fonte: C
D

F, Ferm
ilab
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E por fim temos o Modelo Padrão
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E se não encontrarem o bóson de Higgs?
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E se não encontrarem o bóson de Higgs?

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Nov
a 

Fí
si
ca

??

Thursday, July 21, 2011



E se não encontrarem o bóson de Higgs?

O Que Existe Além de Prótons, Elétrons e Nêutrons?       Rafael Alves Batista  

Nov
a 

Fí
si
ca

??

Thursday, July 21, 2011



Um pouco sobre o LHC
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http://w
w

w
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Será que o LHC vai destruir o mundo?
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Será que o LHC vai destruir o mundo?
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