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Anjos, Demaonios,
Matéria e Antimatérial
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ANOS CERN Ex

... 0 que mais se faz no CERN!

Pedro Abreu
LIP e IST
30 de agosto de 2024

Visita ao LIP de
Professores
Brasileiros/Africanos
a caminho do CERN

Adaptado de uma palestra
preparada pela Colaboracao
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Como cientistas também
iInteressados no cinema, ficamos
entusiasmados ao ver Angels and
Demons trazer a Fisica fascinante
do CERN a atencéao do publico.

Esta é uma palestra preparada pela
Colaboracao ATLAS sobre as ligacoes entre
o Filme e a Experiéncia ATLAS no CERN, e
para obter mais informacao siga:
ATLAS.ch/angels
e
AngelsAndDemons.com

e
http://angelsanddemons.cern.ch/
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ANGELS&IDEMONS

Discover the connection at
ATLAS.ch/angels
AngelsAndDemons.com



ANGELS&DEMONS

No argumento do filme
“Anjos e Demoénios”, os

maus da fitavao aum
laboratério chamado “CERN”.

Roubam meia grama de
antimatéria num termo, que
depois levam para Roma para
usar como uma bomba.

Uma nota de 5 euros pesa 1 grama.
Uma pena pesa aprox. ¥2 grama.
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A Antimatéria Existe! Foi prevista por Paul Dirac

em 1928-30, e 2 w2
descoberta nos D) :

E? = m2c* + c?p?

E = ;\/mzc4 + ¢?p?

particula com energia E<0
ANTI-particula com E >0

Devem gxistir
ANTI-PARTICULAS!!!

5/52
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ANGELS&IDEMONS

CERN e um laboratorio real localizado em Genebra, Suica
da Organizacao Europeia de Pesquisa Nuclear

Algumas cenas do
filme foram
filmadas na
Experiéncia ATLAS
no laboratorio
CERN.
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file://Users/pedro/Public/Outreach/CERN_Resources/ATLAS-antimatter.mov

ANGELS&IDEMONS

Entao, o que
e o LHC?

O LHC é um
acelerador

localizado no
CERN

Protbes
circulam em
sentidos
opostos e
colidem dentro

gase??naesma.s 27 km de n—— 100 metros de
xperi | . o :
P Circunferéncia profundidade

7152
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(mostrar filme!)
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file://Users/abreu/Public/www/seminars/Escolas-Palestras/99_10mins_AnjosEDemonios_clipCERN.mp4
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ANGELS& DEMONS

.....

LHC a inje“ 0

/

~
ctar protées, feixe um.

—
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Mas NAO em quantidades no LHC!

CERN's Accelerator Complex

No CERN, é nas Experiéncias ALPHA, -~

ATRAP, ASACUSA, BASE, AeGIS,
GBAR, que se estuda o
ANTI-Hidrogénio, usando o
desacelerador de Antiprotdes

LHC

North Area

S 0.099997 c aqui [T

TT40 T4
SPS

(AD / Antiproton Deccelerator) g T AWAKE
m= TT60
\ }7 EN AD
m YOSTE

) , RN East Area
, — —
% LINAC 2 4
neutro
. LEIR .
> 0.99897 ¢ aqui
protdes comecam aqui
p ion P neutron P p (@ntiproton) P electron >+ /antiproton conversion

. LI;I:;JZ 60 anos de
= ~—-'|-— H ?LHC historia no

= CERN ainda
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file://Users/abreu/Public/www/imagens/animations_movs/AD_Movie_Comp.mov

Sim, cria-se |
alguma
antimatéria
nas colisdes

(aproximadamente)
Metade dos
tracos aqui

mostrados sé&o
antiparticulas
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TODA a antimateria
produzida em ATLAS
aniquila-se numa fracéo de
segundo.

ANGELS&DEMONS

Pedro Abreu — LIP, Lisboa, 30 de agosto de 2024
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Tambem é verdade que

guando a mateéeriae a
antimateria se encontram,
libertam muita energia.

A massatotal é convertida
em energia atraves da
Equacao de Einstein:

E = mc2e(m+m)c2 = E

(0,0005 kg + 0,0005 kg)x(3x108 m/s)? = 9x10-3*16 ~= 9x10+ J ...buuum!
(~=21 kton TNT; bomba nuclear Hiroshima =15 kton TNT)
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produziu quantidades iguais
de matéria e de antimatéria.

Tal qual a Experiéncia ATLAS!
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Muito pouco tempo depois do Big Bang, as quantidades
de matéria e de antimatéria... ndo eram exatamente iguais

10,000,000,001

Atencéao

Matéria

Para cada 10 MIL MILHOES de particulas que
se aniquilaram, sobrou UMA “inteira”
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Eﬁ' noi
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o\‘ we
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i A nos | i i
i 1 nhyw i
- nous - a
a hE a
Matéria Antimatéria

TODA a antimatéria, e TODA a matéria exceto um
bocadinho desapareceram... e este bocadinho somos nos!
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Hidrogénio,
Calcio,
Ferro,
Carbono,
Azoto,
Oxigénio,
Cloro,
[Helio],

e outros 100
elementos ...

11
12

Ha=13

(Cu = 63)
Rh = &5

Ag = 108
Cs = 133

(A = 199

Pedro Abreu — LIP, Lisboa, 30 de agosto de 2024
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CGoappe I

EO

CGoappe I

R0

Al=173
= 44

Ga-

i = &k

In=113
Mh = 13%

Ex = 17¢

=14

Coappe T4V
rrt

RO*

=1t
T=d4%

-=n"7
T=M

fn=11%
Me= 140

Ma = 180

h = M7
Th =111

Goappe W
RH®

R0’

“EXATAMENTE” a mesma coisa que a Matéria:

Coappe W
RH*

RO°

T =184

Constituidas por elementos (atomos) como

Goappe WL
EH

R0’

£1=3535
Mn = 55

Br =20
- =100

F=117

Substancias como agua, proteinas, gorduras, acucares, sais, ...

Coappe WIIT.

RO

He =4

Fe = 56, Co=50
Ka=59, Cu=63

Ru=104, Rh=104
PA=106, Az=108

Ds=195, B=197,
P=198, Au=19%
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Hidrogénio,
Calcio,
Ferro,
Carbono,
Azoto,
Oxigénio,
Cloro,
[Helio],

e outros 100
elementos ...

“EXATAMENTE” a mesma coisa que a Matéria:

Substancias como agua, proteinas, gorduras, acucares, sais, ...

Constituidas por elementos (atomos) como

1 2

H He
3| 4 9 |10
Li | Be F | Ne
11 | 12 17 | 18
MNa | Mg Cl | Ar
19|20 | 21 | 22| 23 | 24 | 25 27 | 28 34| 35| 36
K |Cafse|Ti |V |cr[Mn Co | Ni Se | Br | Kr

37 (38 |39 | 40|41 |42 |43 | a4 | 45 | 46 52 | 53 | 54
Rb |Sr | ¥ | Zr [Nb|Mo|Tc | Ru| Rh | Pd Te | | | Xe
ss|56 |57 7273|7475 | 76|77 | 78 83 | 84| 85 | 86
Cs |Ba |-71| Hf | Ta | W [Re | Os | Ir | Pt Bi | Po| At | Rn
87 | 88 | 89 |104|105| 106|107 | 108 109| 110| 111 115|116 | 117|118
Fr [ Ra [-103| Rf [Db| Sg [Bh | Hs [ Mt | Ds [ Rg |[Cn [ Nh | FI [Mc| Lv | Ts | Og

57 |58 | 59 |60 | 61 | 62 |63 | 64| 65| 66| 67| 68 |69 | 70 | 71
La | Ce [ Pr | Nd [Pm |Sm | Eu [Gd | Tb | Dy | Hol Er [Tm | ¥b | Lu
89 |90 | 91 (92 | 93 | 94 | 95 |96 | 97 | 98 | 99 | 100| 101|102 | 103
Ac|Th | Pa | U | Np| Pu|Am[Cm | Bk | Cf [ Es | Fm|[ Md| No | Lr

[Jknown in antiquity [[] akw Seaborg published his periodic table {1945)
Dalso known when (akw) Lavoisier published his list of elements (1783) El also known (ak) up to 2000
[Jakw Mendeleev published his periodic table (1869) [ akto 2012

[ Jakw Deming published his periodic table (1923)

..DISTRIBUICAO ELETRONICA!
20/52

Pedro Abreu — LIP, Lisboa, 30 de agosto de 2024



O Atomo é feito de Espaco!

\AZIO

(99,999 999 999 9% do volume)

(nlcleo x100)
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UcleoE caliecaitie W

alfinete no centro.
do campo "

=7
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Estrutura dentro

; Nuvem
do Atomo

letronica

Atomo
Tamanho = 10~ 1%m

B University of Manchester

(1909/1914)

Scattered parlicle

\\

e os protdes e neutrdes tivessem um

Atomemanho de 10 cm, entdo os quarks e 0s
ectroes seriam menores do que 0.1 mm,
0 atomo teria 10 km de diametro.
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neutrao

PARTICULAS

Espectro de Particulas
Elementares (1932)

protao eletrao

Simples, facil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas

[neutrino]




Mas...100 anos depois: outra vez muitas novas particulas(*)!

_ Jardim
- Zoolbgico

.0 “Zoo das Particulas"

r i

7 et |
Pides K+ K— KO
]

N

Eta-Prime N

Kaoes

HADROES

(todas instaveis)
Mesoes

-

+140

~

J

Qual é a estrutura de base, a ‘nova tabela periddica’ ?

" (*)particulas com interagdo forte

Com novos aceleradores e detetores,
tem mais de ~ 260 'particulas elementares'|

r

\"'120

N
A A A0 AP

Delta

T DTN

A

Lambda (estranhol)

Sigma (estranho!)

— ]

Xi (muito estranho!)

(decaem até ao protdo)

BARIOES

protdo, neutrdo

\

J

Porque é que o protdo é absolutamente estdvel?



Nome Carga Spin
Quark Electrica | [h/(2m)]

u (up) +2/3 (e) +1/2
d (down) -1/3()  +1/2 . ‘

PROTAO = uud = incolor!

Protdes e neutroes feitos de
Quarks, Anti-Quarks ...e Gluoes! 4 -ox2/3)-1/3=3/3= 1 (e)

mas realidade
complexal

¥ Estrutura dentro
Tamanho ~ 1010 dO Atomo

Quark® § i

Tamanho < 10~"°m

Nucleo
Tamanho ~ 104 m

Protao

@ ﬁ Tamanho = 10~"°m

Se os protdes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e 0s
electroes seriam menores do que 0.1 mm,
€ 0 atomo teria 10 km de didmetro.

- 0s gludes
Contudo, mp=1,67x10-27 kg > qu também sao coloridos

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 30 de agosto de 2024 26/52



PARTICULAS E IN

FERMIOES

O MODELO PADRAO DAS

TE

O Modelo Padrédo é uma teoria quantica que resume o nosso conhecimento actual da fisica d:
constituintes da matéria
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

interaccdes manifestam-se através das forgas e dos decaimentos das particulas instaveis).

BOSOES mediadores das forgas

spin=0,1,2, ..

| Leptées spin =1/2 ” Quarks spin =112 ’ EStLUtlZa dentro Electrofraca spin =1 Forte (cor) spin = 1
Massa o Atomo
Massa Carga Carga N Massa Carga Massa Carga
saber S Ve |Etéctiica ome | Gevic? | Eléctrica Nome | Gevic2 | Eléctrica
neutrino* -9 g9
i = . 0 0
mais leve (0-2)x10 up 0.002 2/3 Neutrao R

electrao 0.000511

neutrino*
intermedio

mudo 0.

T -9
W pesads’ (0.05-2)x10

tau 1TTT:

*\/er em baixo o paragrafo sobre neutrinos.
Spin € o momento angular intrinseco das particulas. O spin € dado em unidades de f, que é a
unidade quantica de momento angular, com h = h/2r = 6.58x1072° GeV s =1.05x10™>* J 5,

Cargas eléctricas sao dad
eléctrica do protao é

—1

A unidade de Energig
ao atravessar a difere]
em que 1 GeV = 10°
A massa do protao é §

Neutrinos

Os neutrinos sdo produzidos no Sol, supernovas, reactores nucleares,

colises em aceleradores, e muitos outro:

pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: ¥, v, ou
v,, de acordo com o tipo de leptdo associado na sua produgdo. Cada estado

destes & uma mistura quantica de trés es
e Yy, para os quais os intervalos de mas

estudo dos neutrinos pode ajudar a compreensao da assimetria matéria-

-antimatéria e da evolucdo das estrelas e

Matéria e Antimatéria
Para cada tipo de particula existe o corre:
indicado com uma barra sobre o simbolo

acarga + ou —). A particula e a antiparticula tém a mesma massa e spin mas
cargas eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex.,
2%ve M = €€, mas ndo KO = d5) sao as proprias antiparticulas

Proce

Estes diagramas sdo concepgdes artist

(0.009—2)x10"9

as em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades S, a carga
g b

down 0.005  -1/3 = . -
w- 80.39 i Bosdo de Higgs spin =0
charm 13 213 . Massa Carga
!\\Jch;o ‘ wt 80.39 + Nome GeVic? | Eléctrica
strange 0.1 =13 ) =107"m bosdes W
Z 91188 | 0 H
t top 173 213 boséo Z Higgs [ 0

b bottom

Bosao de Higgs
O bosao de Higgs &€ um elemento fundamental do Modelo Padréo. A sua descoberta confirma o
mecanismo pelo qual as particulas elementares adquirem massa

Carga de cor

S6 0s quarks e os gludes € que possuem "carga de cor” e s30 sensiveis a interacgo forte. Cada
quark pode ter uma de trés cores ("vermelho”, “verde”, “azul’). Mas estas no tém nada que ver
as interagem trocando
do gludes.

finados em particulas
(ligagdo) resulta das
pridos”. Quando as
particulas “coloridas” (quarks e gluGes) se afastam, a energia no campo de
forgas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em
sucessivos pares quark-antiquark. Estes quarks (q) e antiquarks ()
combinam-se em hadrGes, que sdo as particulas observaveis.

InteraccGo

s processos. Qualquer neutrino
Forte

Propriedade Glevitfed

tados de massa de neutrinos Vi, ¥, Actua em: Massa - Energia Carga de cor

* Dois tipos de hadrBes foram observados na natureza: mesdes qq e
sas sdo indicados na tabela. O P qq

barides qqq. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protéo
(uud), antiprotdo (Gud), e neutrdo (udd). As cargas eléctricas dos quarks
somam-se para o protdo ter carga 1 e o neutréo carga 0. Entre os vérios
tipos de mesdes temos o pido n* (ud), kado K™ (sti), e B (db).

Quarks, Leptoes

0.8
10-4

Particulas afectadas: Todas Quarks, Gludes

das estruturas das galaxias. Gravitao

(ainda por observar)
10-41
10~-41

Particulas mediadoras: Gludes

spondente tipo de antiparticula,
da particula (excepto se se mostrar

10"®m

25
60

Intensidade a{
3x107""m

Saiba mais em Pa rticleAdvenfure.org

Gy

Mistérios por resolver

Motivados por novas questdes na nossa compreensdo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direcgdo de novas descobertas
maravilhosas. As experiéncias poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espago, buracos negros microscopicos, ou sinais da teoria das cordas.

ssos com Particulas

ticas. Areas alaranjadas representam as nivens de gludes.

n—>pe Vg

protdo (uud), um electrdo, e um
antineutrino, através de um boséo W

B (beta) do neutrao

e

Porque acelera o Universo? Onde esta a Antimatéria? 0 que é a Matéria Escura? Existem Dimensées Extra?

- \T‘ o 0‘ c NE
) ) o,

ete” —> BB

Um neutrdo livre (udd) decai para um

virtual (mediador). Este é o decaimento

Um electd@o e um positrdo
(antielectrdo), colidindo a altas
energias, podem aniquilar-se para
produzir mesdes BY e BY por meio
de um bos&o Z ou fotdo virtuais.

Aexpansdo do Universo parece estar a acelerar.
Sera devido a Constante Cosmoldgica de
Einstein? Se ndo, poderdo as experiéncias vir a
revelar novas forgas da Natureza ou até
dimensdes (escondidas) de espago?

Matéria e antimatéria terdo sido criadas em
iguais quantidades no Big Bang. Porque é que
agora vemos so matéria, a excepgao de
quantidades diminutas de antimatéria criadas
em laboratério ou nos Raios Césmicos?

Grande parte da massa observada nas galaxias
e aglomerados de galaxias é formada por
matéria invisivel. Pode esta matéria escura ser
feita de novos tipos de particulas que apenas
interagem fracamente com a matéria normal?

Uma indicagao para dimensdes extra de espago
pode ser a baixissima intensidade da forga
gravitica, quando comparada com as outras trés
forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
levantar um clip, sobrepondo-se & gravidade
exercida por todo o planeta Terra)

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizagdo nao lucrativa de professores, fisicos, e educadores. Saiba mais sobre os websites e produtos CPEP em CPEPphysics.org. Realizado com o apoio de:
U.S. Department of Energy, U.S. National Science Foundation, & Lawrence Berkeley National Laboratory

Versdo em portugués preparada n

www.lip.pt] com o apoio da

Cencta
Vi



Matéria (e da Antimatéria!)

o =

GeV/c2 = 1.78 x 10-27 kg = m(prot&o) = 0,938 GeV/c?
—~ constituintes da matéria
FERMIOES spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Leptdes spin =1/2 Quarks spin =1/2 3‘cll5y

Massa Carga SRS Carga
Sabor : s
Selale GeV/c2 Eléctrica GAS{/O/)C(Q Eléctrica

1956 ¥ peutino. (o- 2)x10 U up 0.002 2/3 | 1964

1897 €@ electrzo 0.000511 —1 d down 0.005 —1/3 1964

1962| W, Neutrino® 4 549_2)x 107" 0 € cham 13 oi3 | 1974

1937] U muzo 0.106 - S strange 0.1 —1/3 | 1964

2001| Wy pedtino®  0.05-2)x10°0 0 |t top 173 2/3 | 1996

1975| T tay 1.777 1 b bottom 4.2 —1/3 | 1977
| S v |
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Interaccdo Interaccdo

Interaccdo 2 Interaccdo
, » Fraca Electromagnética
Propriedade Gravitica (Electrofraca) Forte

Actua em: Massa — Energia Sabor Carga Eléctrica Carga de cor

Particulas afectadas: Todas Quarks, Leptdes ST le=TNEIICRE I ELERN  Quarks, Gludes

wt w- Z0 Y fotao Gludes

Gravitdo
(ainda por observar)

107"°m 1041 0.8 25
310~ m 10-41 10-4 60

l /

Gravitica Forca Forte

Particulas mediadoras:

Intensidade a{

(Peso) Forca Fraca (C&QS?O 208
rearr ucleos
(Radioatividade) Atémicos)

Electromagnética
(Corrente eléctrica, luz,

S

...e ainda outras interac¢coes (Relacoes Humanas, etc.)
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~ mediadores das forcas
BOSOES spin =0, 1, 2, ...

Electrofraca spin = 1 Forte (cor) spin = 1
Massa Carga Massa Carga
N
ome GeV/c? | Eléctrica AL GeV/c? | Eléctrica
gluao
W- 80.39 _1 Bosdo de Higgs spin =0
+ Nome Massa Carga
W 80.39 +1 GeV/c? | Eléctrica
bosbes W
Z0 91.188 0 H 126 0
bosao Z Higgs

Pedro Abreu — LIP, Lisboa, 30 de agosto de 2024



CMS Experiment at the LHC, CERN :
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT A d S ' O b e rt a " H )
Run/Event: 194108 / 564224000 u ' |

(possivel decaimento do bosao H em 2 fotdes)

31/52




A Descoberta do bosao de Higgs...

...premiada com o Premio Nobel 2013:

. Francois Englert, .= = = =
Peter Higgs, Belga, = . S
Ingles, nascido em 1932, &
nascido em U. Libre -
1929, de Bruxelles =
Univ.
Edimburgo

TR TR

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to
our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and
which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS

experiments at CERN's Large Hadron Collider"
32/52



It’s collaborative!

BusinessWeek

VIEWPOINT May 20, 2009, 11:57AM EST

CERN's Collaborative Management Model

Business leaders could learn valuable leadership lessons from the collaborative
management style at the Large Hadron Collider at CERN

By Krisztina Hally

As a business |eader, imagine trying to manage more than 7,000 scientisis from 85
countries around the world—with their own languages, culiures, and expertise—on a 20-
year collaboration o creaie the most complex system ever built.
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Acelerador LHC
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Para o inicio do Universo...
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Quarks and Leptons
Nucleo-

Npolation
synthesis

LHC ¢
pp LEP LHG
ions

o

13,7 Billion
Years

10'% 10®%  3min

Time after Big Bang
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(380 000 anos depois BB)

) 2000.

BN
\\—,

v
= -
=
) :
) —N
N ™ <

2 o
<
D
<
- Ay
\[ 3.
)
24
S 4 -~

Supporfed sy DOE and



A Radlagqo Cosmlca de Fundo do Umverso
(ho;]e -13,82x10° anos apos Blg Bang)

Uma fotografla do Universo bébe . = <
. (idade de 380 000 anos) R
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No final do Séc. XIX com a natureza descrita pela mecanica,
termodinamica, e electromagnetismo, a Fisica parecia completa:

"Tudo o que falta fazer em Fisica resume-se a preencher o valor
da 62 casa decimal”

(Albert Michelson, 1894)

Mensagem a British Association for the
Advancement of Science, 1900 :

“Néao ha nada fundamentalmente novo para ser descoberto.
Tudo o que ha a fazer € medir com mais precisgo...”

(Lord Kelvin, 1900)

\\ 'Ti}f Mas Lord Kelvin também mencionou ‘duas nuvens’
William Thomson no horizonte da Fisica:
(Lord Kelvin) 1) Radiacédo do Corpo Negro

2) Experiéncias de resultado nulo de

(Albert )Michelson — (Edward )Morley 38/52

Elas levaram as 2 grandes revolucdes da Fisica no séc. XX: Relatividade e Mec.Quant.!



No final do Séc. XX com a nova natureza descrita pela Teoria
Quantica de Campos e pelo {particulas elementares}
constituindo o Modelo Padrao das particulas e interacoes
fundamentais, também aqui a Fisica parece resolvida:

ST EPHEN “Com a descoberta iminente do boséo de Higgs, ndo ha nada
fundamentalmente novo para ser descoberto. Tudo o que ha

H AWKING a fazer € medir com mais preciséo..

(Stephen Hawking, 1998)
BREVE
HISTORIA - _ ) B
DO TEMPO Mas ainda ha algumas questdes a resolver no

horizonte da Fisica:
0 FIM 1) Matéria e energia escuras
DA FISICA 2) Experiéncias de resultado nulo na pesquisa de
e sinais de nova fisica até ~1 TeV
(e Origem da enorme e pequenissima

assimetria matéria-antimatéria)
39/52

A que revolucdes da Fisica no séc. XXI nos levaréao estas questbes? ldeias por favor!!



= ’remos mmTas Nuvens!!! e

l

Onde esta aAntlmaterla ? (ou aASS|metr|a \E aM’?)

As 3 forcas fundamentais unificar-se-ao? (ou as 4) ?

As particulas elementares sdo mesmo elementares ?
Ok, aqui temos alguns porqué’s:

¢ Porgué é que ha 3 familias de particulas elementares ?
*+- Porgue é que as particulas tém as massas que tém ?

« Porque é que 0s neutrinos sao muito mais leves do que as
outras particulas elementares ?

. Porque e.que os valores das constantes fundamentais

na natureza estao tao adeg uadas a V|da com plexa ?

. : 40/52
B o



As diferentes perspectivas do CERN
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As diferentes perspectivas do CERN
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Obrigado pela v/ atengdo

Albert Einstein [P.N.1921]: (Com o conhecimento...)
“podemos olhar para o Universo como se ndo existissem milagres.
Mas também podemos olhar para o Universo como se tudo fosse um milagre!”

2820'49 agosto pedro abreu - LIP, Lisboa fim/52
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