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De que sao feitos os atomos?

grao
de areia

bancada de um estadio de futebol

0s atomos séo feitos principalmente de vazio !!

Z eletrOes elementares
Z protOes + (A-Z) neutrdes, feitos de quarks

forca eletromagnética
ndcleo atrai os eletroes
pode ligar atomos para formar moléculas
devia destruir o nucleo atbmico?

forca nuclear forte
liga protbes e neutrbes
liga os quarks dentro de protdes e neutrées
explica a massa do nucleo, e do atomo!



Particulas das forcas

bancada de um estadio de futebol

o fotdo da forca eletromagnética

0s atomos emitem fotBes de raios-X (“baixa energia”)
0s nucleos emitem fotbes de raios-gama (“alta energia”)

as cargas elétricas sao “vistas” em particulas de luz!
o gluao da forca nuclear forte

0s protdes e neutrbes “sentem” outra particula
0S neutrdes aumentam a coesao do nucleo

protdes e neutrdes nao sao elementares...



Radioatividade
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(x (forca forte): nucleo pesado parte-se em dois (um deles 4He = particula alfa)
(A,2) -> (A-4,Z2-2) + He (4,2), E(a) = M(A,Z2) — M(A-4,Z-4), energia cinética fixa

(forca fraca): nucleo com alguns neutrées emite um eletrao (particula beta)
(AZ2) > (AZ-1) +e; E(B) < M(A,2) —M(A,Z-1), a energia nao se conserva?

(forca eletromagnética): nucleo excitado emite um fotdo (raio gama)
(A,2)* -> (A,Z-1) +v; E(Y) = M(A,2)* — M(A,Z), comprimento de onda fixo



Neutrinos e a forca fraca

DECAIMENTO B
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neutrinos sO sentem a for¢a nuclear fraca
(e s6 em distancias muito curtas)

em 1930, é proposto um “remédio desesperado”:
uma particula sem massa, sem carga elétrica e
... que nao podemos detetar...

em 1957, foi detetado o primeiro (anti-)neutrino!

com massa

A

o ~
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Neutrinos interagem fracamente

bancada de um estadio de futebol

0S neutrinos atravessam os atomos pelo vazio

sO muito raramente batem no ndcleo — e mudam-no!

é preciso 10%° neutrinos atravessarem-nos
(cerca de um ano a apanhar neutrinos do Sol)
para que um deles interaja no NOSSO Corpo...



Neutrinos do Sol, da Terra, e...

Podemos calcular quantos neutrinos
chegam centro do Sol: ~ 1012/ cm?2/ min

neutrinografia do Sol
(500 dias e noites de exposicao
num detetor de 50 kton de agua)

Ou anti-neutrinos da Terra, ou...
de uma Supernova?




De que sao feitas as coisas?

de particulas elementares e forcas fundamentais

12 geracao, descoberta estudando a “matéria normal”
22 geracao, descoberta por surpresa na Natureza

3?2 geracao, descoberta em experiéncias no laboratorio

(tabela completada em 2012 com o bosao de Higgs)

E=mc?
com mais energia podemos criar novas particulas
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0S ralos cOsmicos

1912: subindo num balao para se afastar da radiacao natural
Hess descobriu que a radiagdo aumenta com a altitude

0S raios cosmicos sao nucleos atomicos vindos do espaco
(basicamente os mesmos que vemos na Terra :-)




forte

e.m

0S ralos cOsmicos

fraca

1912: subindo num balao para se afastar da radiacao natural
Hess descobriu que a radiagdo aumenta com a altitude

1930: detetando particulas no topo de uma montanha
Anderson descobriu varias particulas desconhecidas

1940: aumentando o tamanho e distancias entre detetores
Auger descobriu que as particulas sao criadas juntas

E =m c?
com mais energia podemos criar novas particulas



0S ralos cOsmicos

forte
Um electrao com carga positiva? positrao, et
fraca
em “E a outra solucéo da equacéo de Dirac!”
Um electrao com 200 x mais massa? muao,
z\ “Ops, e isto? Quem € que pediu isto?”

T K, A, Q2 A

Muitas combinacgdes possiveis de quarks,
nao sao s6 os quarks u e os quarks d
. mas também pares quark/anti-quark,
\xou trios incluindo quarks s e quark s




anti-particulas e anti-matéria

forte raios cosmicos produzem tantas particulas como anti-particulas
fraca - eletrbes com carga positiva e protdes com carga negativa
- quarks com cargas opostas e com anticor
e.m - heutrinos que uns criam eletrdes e outros positroes

g\ 0 nNosso corpo produz mais de 100 positroes por hora (beta +)

y \ " e conseguimos produzir anti-atomos no laboratorio!

/ " porque ndo ha anti-matéria a nossa volta?

mateéria + antimatéria = energia (aniquilam-se!)



anti-particulas na medicina

PET

Atomografia por emiss3o de positres permite criar
imagens do interior do organismo a partir da radiacdo
emitida pela aniquilacdo de positroes e eletroes.

N
Emisséo de positroes i

e aniquilagéo positrao-eletrdo Scanner de PET

radionuclideo
emissor de positroes

0 positrao

N\

511 keV 511 keV
fotdao gama fotdo gama

Aniquilagdo
Detetor
de fotdes gama




muoes e a relatividade

raios cosmicos produzem muitos mudes na atmosfera terrestre
- S0 “copias” muito (200 x) mais pesadas dos eletrdes

- vivem muito pouco tempo (2 us =2 x 1076 s),
depois decaem (u -> e v v, como na radioatividade)

- viajam quase a velocidade da luz ¢ ~ 300 000 km/s

-vemos 1/ cm2/ min a superficie ao nivel do mar

“distancia = velocidade x tempo = 600 m”?? & relativa!!

a velocidades proximas da da luz,
0 espaco (visto pelo mué&o) contrai
o tempo (medido por nos) dilata




muoes na argueologia

Eletrao | Muao | Neutrino




muoes na geologia

Eletriio | Mufio | Neutrino
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como fazemos as descobertas?

As trés geracOes de particulas de matéria

12 estudando a matéria nhormal (tabela periddica e radioatividade)
22 observando processos naturais raros (surpresas nos raios cOsmicos)
32 criando testes dedicados em laboratorio (aceleradores de particulas)

Teoria, observacao e experiéncia
et positroes previstos pela teoria
KM mudes observados surpreendentemente
V neutrinos descobertos em experiéncias dedicadas

As novas particulas séo depois usadas para ver de novas formas !!
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Prémio Nobel 2015

Os neutrinos mudam
de familia ao longo
do tempo!

Oscilacdo € um
grande exemplo da
mecanica guantica

Se sentem o tempo,
é porque tém massa!

Os neutrinos oscilam ao longo do tempo

mudam de tipo enquanto viajam:

0 Time, t

Perto da fonte (e periodicamente),
interagem criando eletrbes
(séo neutrinos de eletrao)

Ao longo do caminho misturam-se
com neutrino de muao e de tau

(TNU/MeV)
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Prémio Nobel 2015

Os neutrinos mudam
de familia ao longo
do tempo!

Oscilacdo € um
grande exemplo da
mecanica guantica

Se sentem o tempo,
é porque tém massa!

Os neutrinos oscilam ao longo do tempo

mudam de tipo enquanto viajam:

0 Time, t
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(séo neutrinos de eletrao)
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Prémio Nobel 2015

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
of the ! | P ;.-. T, ;s )

Arthur B. McDonald
Prémio I'd Fisica 2015

W =i ot @ -

O LIP participa na experiéncia SNO+

mede neutrinos do Sol, da Terra (e de Supernovas?)

mede decaimento beta duplo (com e sem neutrinos):
0S neutrinos sao a sua propria anti-particula???
contribuem para um Universo de matéria (e ndao anti-matéria)?
[ajudardo a explicar a matéria escura??]




Prémio Nobel 2015 . .
O LIP participa na experiéncia DUNE

mede neutrinos (e anti-neutrinos) produzidos num acelerador
com grande preciséao nas oscilacées de neutrinos:
é igual ou é diferente entre eles???
contribuem para um Unlverso de matéria (e ndo anti-matéria)?

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understandlng
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Nova astronomia:

das varias cores da luz
as outras particulas

mensageiras

¥

a nebulosa do Caranguejo
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GAMMA RAYS



Nova astronomia:

das varias cores da luz
as outras particulas
mensageiras




0S ralos cosmicos vistos na Terra

particulas com carga elétrica

concentram-se nos Polos,

guiadas pelo campo magneético
L= excitam atomos e moléeculas

W = presentes na atmosfera,

que emite luz!

B (SO poucas chegam ao solo)




e na Estacao Espacial Internacional
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0S mesmos elementos:
L e sao criados nas estrelas

E=—= ecaL
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explosoes de Supernovas




outros fendmenos ?




Muitos ralos cOsmicos

do Sol e de outras estrelas
(que criam os elementos “leves”)

das explosoes de estrelas
(que criam os elementos “pesados”)
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forts
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1024
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escalas de energia

1leV € a energia que uma pilha de 1V da a cada um dos eletrées que acelera

1 keV =103 eV

1 MeV = 106 eV

1 GeV =10° eV
1TeV =102eV

1 PeV =105 eV
1 EeV = 1018 eV

1 Joule =6 EeV

energia tipica dos fotdes de raio-X

massa do eletrdo ~0.5 MeV/c2
(m ~ 103%Kkg; ¢ = 300 000 km/s)

massa do protao, ~1.0 GeVIc?

os protdes do LHC no CERN tém 7 TeV

energia tipica dos protdes dos raios cOsmicos

mas detetam-se raios cosmicos até 100 EeV!

€ a energia de um humano a mover-se devagar (50 kg a 0.2 m/s)



Ralos cosmicos de energia extrema
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Ralos cosmicos de energia extrema

um detetor do tamanho
da ilha da Madeira?

F(m?sr s GeV)'
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Ralos cosmicos de energia extrema

muitas particulas juntas
vao excitar a atmosfera

vemos a luz com telescopios
apontados para a frente

algumas chegam ao solo
e podem ser detetadas

com apenas parte delas
estimamos o0 numero total

E = mc?




Ralos cosmicos de energia extrema

-------

muitas particulas juntas
vao excitar a atmosfera

vemos a luz com telescépios

apontados para a frente

algumas chegam ao solo
e podem ser detetadas

com apenas parte delas
estimamos o namero total

E = mc?



Ralos cosmicos de energia extrema

Observatdrio Pierre Auger
na pampa na Argentina
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The Pierre Auger Collaboration

~500 members

2 . 5 Argentina
from 89 institutions Austraka
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Observatorio Pierre Auger

3000 km? (a 1400 m de altitude)

1600 detetores, separados de 1.5 km
(+ 60 separados de 750 m, 430 m, ...)




Water Tank in the Pampa

Communication GPS
antenna antenna

Electronics enclosure
40 MHz FADC, local
triggers, 10 Watts

Flastic tank
with 12 tons
of water




Observatorio Pierre Auger
6 X 4 + 3 telescopios de fluorescéncia




ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

LUN MAR MIE JUE WVIE SAB DOM LUN MAR MIE JUE WIE SAE  DOM LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM LUN MAR MIE JUE VIE SAE DOM LUN MAR  MIE JUE  VIE  SAR  DOM LUN MAR MIE JUE WIE SAB DOM
1 T 2 3 & 5 1 2 3 & 5§ 1 2 1 2 3 & 5 6 7 L
2 3 &% 5 8 7 8 € 7 & 9 10 N 12 6 7 8 8 W N 12 3 4 5 6 7 & 9 8 9 10 N 12 13 W 5 6 7 8. 5l
9 10 M 12 13 W% 15 1 1% 15 % 17 18 19 13 % 15 1% 17 18 19 L+ | N - T L LI |1 15 1% 17 18 19 20 21 12 13 14 1S ale 7
17 18 19 20 21 2 20 N1 &2 23 4 25 26 20 N 22 23 24 25 26 7 18 19 20 21 22 23 22 25 24 25 26 18
25 en 35 26 27 28 29 27 28 i * 27 28 29 30 3 26 25 26 27 28 29 30 29 30 3
20 3 *
JULIO - AGOSTO ) SEPTIEMBRE OCTUBRE

LN MAR MIE JUE VE S8 DoM " LUN MAR MEE JUE WIE SAE DOM LUM MAR MIE JUE  VIE SAB DOM LUN MAR MIE  JUE WIE SAB  DOM

1 2 1 2 3 & 5 6 S
3 & 5 L] 7 B8 2 7 8 3 10 M 1z 13 4 5 - 7 ] 9 7
0 M 12 B3 W 15 96 W 15 18 17 18 19 20 LTS I T TR T T
7 W8 1® 20 21 22 23 21 22 23 24 25 26 27 = B8 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 28 29 30 3 25 26 27 28, 29 30
3
LUN MAR MIE JUE WVIE SAE  DOM LUN MAR MIE JUE WVIE SAB DOM

1 2 3 4 &5 1 2 3
& 7 8 _ 9 W0 N 12 4# 5 6 7 8 9
13 % 15 16 17 18 19 m 1z 13 W% 15 16
20 21 22 23 24 25 26 B 19 20 N1 22 I3
27 28 29 30 ' 25 26 27 28 29 30
\ e ade -
\ OBSERVATORIO

LOS DIAS MARCADOS EN AMARILLO

CORRESPONDEN A LAS FECHAS
DE NUESTRA TOMA DE DATOS.

CALENDARIO
2023 SHIFT

DENCIA ES LA PEQUENA CHISPA QUE ENCIENDE GRANDES FUEGOS.
EVITEMOS LOS INCENDIOS DE CAMPO. GRACIAS.

Observatorio Pierre Auger - Av. San Martin Norte 304 - CP. M5613DXQ - Malargle, Mendoza, Argentina
Tel.: 0260-4471556/62/79 - Web: www.auger.org.ar - E-mail: info@auger.org.ar
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hoje vamos fazer o mesmo mapa

mas para raios cosmicos carregados

1. que detetores de superficie viram particulas deste raio cOsmico ?

algumas podem ter visto outros mudes isolados ( ~ 1 / estacéo / segundo !)
2. de que direcao chegou este raio cosmico ?

visto do chéo, qual a sua inclinacéo (8) e a direcao Norte - Sul (@)
3. a energia deste raio cosmico é suficiente?

0 tamanho da cascata de particulas aumenta com a energia (E =mc?!)

gual é a sua origem no Universo?
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de onde chegam?
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