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Do que todas as coisas são feitas? 
If, in some cataclysm, all 

scientific knowledge were to 
be destroyed, and only one 
sentence passed on to the 
next generation of 
creatures, what statement 
would contain the most 
information in the fewest 
words? I believe it is the 
atomic hypothesis (or 
atomic fact, or whatever you 
wish to call it) that all things 
are made of atoms  

Richard Feynman 
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1896 - Becquerel descobre a 
radioatividade 1897 - J. J. Thompson descobre o 

elétron 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria  

1909 - Rutherford identifica 
as particulas α como núcleos 
de 4He 

1911 - Rutheford propõem a 
existência do núcleo atômico 

1914 - Modelo atômico de 
Bohr 

1895 -  Rontgen descobre os 
raios-X 



4 

1932 - Anderson descobre o 
pósitron usando raios cósmicos 

1934 - Modelo do núcleo 
composto de Bohr 1935 - Yukawa propõem a 

existência dos pions 

1932 - Chadwick descobre os 
nêutrons  

1932 - Primeira reação nuclear 
usando um acelerador 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria 
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1932 - Anderson descobre o 
pósitron usando raios cósmicos 

1932 - Chadwick descobre os 
nêutrons  

1932 - Primeira reação nuclear 
usando um acelerador 

1934 - Modelo do núcleo 
composto de Bohr 

1937 - Anderson descobre “uma 
radiação penetrante 200 vezes 
mais pesada que o elétron”, 
chamada de “meson” 1938 - Descoberta da fissão 

nuclear 

1935 - Yukawa propõem a 
existência dos pions 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria 
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1947 - Lattes, Ochialini e Powel 
descobrem o meson-pi e 
identificam a radiação de 
Anderson como sendo o “meson-
muon” 

1939 - Modelo da gota-líquida é 
proposto 

1940 - Produção do primeiro 
elemento transurânico 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria 
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“Who ordered that?” 

n  O meson-π parecia ser a partícula de 
Yukawa; 

n  Com isso, “fechava-se” a teoria atômica; 
n  Porém, o meson-µ era um “filho 

indesejado” (segundo Gell-Mann) que abria 
um novo mistério a ser resolvido; 

n  Não tardou para novas partículas surgirem e 
“complicarem” a situação… 
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1947 - Lattes, Ochialini e Powel 
descobrem o meson-pion e 
identificam a radiação de 
Anderson como sendo o “meson-
muon” 

1939 - Modelo da gota-líquida e 
proposto 

1940 - Produção do primeiro 
elemento transurânico 

1949 - Modelo de camadas é 
proposto 1952-54 - Primeiros aceleradores 

de partículas (p+p,e-+e+) de alta 
energia (GeV) 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria 
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Começa a surgir um “zoológico” de 
partículas !! 

“Young man, if I could remember the 
names of these particles, I would have 
been a botanist” 

E. Fermi 

τ     → π+ π+ π- 

V1
0  →  p π- 

θ0     →  π+ π- 

κ    →  µ+ π0ν   

χ    →   π+ π0 

V+   →   p π0 

O que são todas essas partículas? Elas 
são partículas elementares? Ou serão 

compostas de partículas mais 
fundamentais? 
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A solução está nas simetrias 
observadas… 

O próton e o nêutron já demonstravam ser uma manifestação da 
invariância da força forte em relação a um número quântico: o 
isospin (I) 

Portanto :  Iz|p〉 = 1/2 |p〉 

  Iz|n〉 = -1/2 |n〉 
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A solução está nas simetrias 
observadas… 

Postulou-se, então, que o π teria o isospin (I) = 1, sendo as três 
cargas observadas manifestação desse número quântico  

Portanto :  Iz| π+ 〉 = +1 | π+ 〉 

  Iz| π0 〉 =   0 | π0 〉 

  Iz| π- 〉 =  -1 | π- 〉 
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… e na hipótese de um novo número 
quântico: a “estranheza” 

Acreditava-se que a carga de uma partícula era dada por 

Q = Iz + 1/2 B 

onde:  B e o número bariônico  

 B = 1 para bárions (partículas mais pesadas) 

 B = 0 para mesons (partículas mais leves) 
Para explicar a existência das novas partículas, foi 
preciso supor que: 

Q = Iz + 1/2 Y 

onde:  Y = B + S (“estranheza”) 
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A última peça de “estranheza”: Ω-  
(1964) 
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1953 - Hipótese de um novo 
número quântico: a “estranheza” 

1953 - Modelo coletivo da 
estrutura nuclear é proposto por 
Bohr, Mottelson e Rainwater 

1964 - Proposto o modelo de 
Quarks por Gell-Mann e Zweig 

Origens dos estudos modernos dos 
constituintes mais elementares da matéria 
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Large Hadron Collider 
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Large Hadron Collider 
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Large Hadron Collider 
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LHC – Algumas características 

n  O LHC é o maior acelerador do mundo com 27 
km de circunferência; 

n  Sua profundidade varia entre 50 a 175 m; 
n  Gera colisões entre prótons a 14 TeV e colisões 

entre íons de Pb a 5 TeV por par de nucleons = 
1150 TeV no total: 
q  A velocidade de um próton acelerado nessa energia é 

99,9999991% da velocidade da luz; 
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LHC – Algumas características 

n  Além da energia, outra característica importante 
de um acelerador é a sua luminosidade (colisões 
por unidade de seção de choque e por unidade 
de tempo) que depende: 
q  do número de partículas por pacote (ou bunch): 1,1 × 

1011; 
q  a freqüência de rotação de cada pacote: 11245 voltas 

por segundo; 
q  o número de pacotes no feixe: 2808; 
q  e a seção de choque do processo a ser estudado: 600 

milhões de colisões por segundo 
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LHC – Algumas características 

n  A pressão no interior do LHC será de 10-13 atm; 
n  O custo do LHC foi de, aproximadamente, 3 

bilhões de euros; 
n  Os experimentos do LHC vão produzir 700 Mb/s 

de dados, ou seja, 15.000.000 Gb por ano, que 
equivale a uma pilha de 20 km de altura de CDs. 
Para armazenar e processar todo esse volume de 
dados, uma estrutura de GRID será utilizada. 
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“Enxergando” o resultado de uma colisão 
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Large Hadron Collider 

n  Por que construir o LHC? 
n  Do ponto de vista científico, muitas questões 

sobre o Universo ainda não respondidas podem 
ser estudadas  
q  Questões sobre a origem da massa das partículas 
q  Questões sobre a origem do Universo 
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“A Partícula de Deus” 

n  O que é o Bóson de Higgs? 
n  Por que ele é tão importante? 
n  Afinal existe o Bóson de Higgs? 
n  E se ele não existir, quais as implicações para 

nosso entendimento sobre a natureza mais 
fundamental da matéria? 
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Mecanismo de Higgs 
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David J. Miller, Physics and Astronomy, University College London (cartoons: CERN) 



Bóson de Higgs 
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David J. Miller, Physics and Astronomy, University College London (cartoons: CERN) 



Os mistérios da natureza 

n  Quarks nunca foram 
observados! 

n  Eles estão “presos” dentro 
de outras partículas como 
prótons e nêutrons 

Fonte: University of  Groningen 



Os mistérios da natureza 

n  Porém, em algum momento na evolução do 
Universo, eles estavam “livres” 

n  E podemos recriar esse estado da matéria 
no laboratório !!! 



Desafios tecnológicos 

n  600 milhões de colisões por segundo 
n  150 milhões de sensores adquirindo informação 

40 milhões de vezes por segundo 
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Desafios tecnológicos 

n  Os experimentos do 
LHC vão produzir 700 
Mb/s de dados, ou seja, 
15.000.000 Gb por ano, 
que equivale a uma pilha 
de 20 km de altura de 
CDs.  
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Produtos tecnológicos 

n  GRID 
n  Computadores 

interligados no mundo 
todo para 
armazenamento e 
processamento de dados 

n  Número infinito de 
possíveis aplicações 
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Produtos tecnológicos 

n  MammoGrid 
n  Criar um banco de 

dados compartilhado 
com mamografias, 
permitindo um estudo 
mais detalhado sobre o 
câncer de mama 
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Exemplos de Tecnologia desenvolvida no 
CERN 

n  Tim Berners-Lee, um cientista do CERN, inventa a 
World Wide Web (WWW) em 1989 

n  A idéia era facilitar a comunicação entre os cientistas 
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Exemplos de Tecnologia desenvolvida no 
CERN 

n  Na década de 1970, o CERN tem papel decisivo no 
desenvolvimento da Positron Emission Tomography 
(PET)  
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Explorando o Universo com os 
Aceleradores de Partículas 
n  A curiosidade para descobrir como funciona o 

mundo que nos cerca já seria suficiente para 
justificar o investimento na ciência, mesmo em 
estudos que não apresentam perspectiva de uma 
“utilidade” a curto prazo 

n  Porém, mesmo estudos como esses trazem 
inovação e desenvolvimento tecnológico devido 
sua elevada demanda por soluções tecnológicas 
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Explorando o Universo com os 
Aceleradores de Partículas 
n  “Faraday's experiments on electricity, for example, 

were driven by curiosity but eventually brought us 
electric light. No amount of R&D on the candle could 
ever have done that (Robert Aymar, 
former Director General of CERN)” 

n  “Why, sir, there is every possibility that you will soon 
be able to tax it! (Faraday to PM William Gladstone, 
on the usefulness of electricity)” 
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