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De que são feitas as coisas?



  

De que são feitos os átomos?

 bancada de um estádio de futebol

   grão 
de areia

os átomos são feitos principalmente de vazio !!

Z eletrões elementares
Z protões + (A-Z) neutrões, feitos de quarks

força eletromagnética
núcleo atrai os eletrões
pode ligar átomos para formar moléculas
devia destruir o núcleo atómico? 

força nuclear forte
liga protões e neutrões
liga os quarks dentro de protões e neutrões
explica a massa do núcleo, e do átomo!



  

Partículas das forças

 bancada de um estádio de futebol

   grão 
de areia

o fotão da força eletromagnética

os átomos emitem fotões de raios-X (“baixa energia”)
os núcleos emitem fotões de raios-gama (“alta energia”)

as cargas elétricas são “vistas” em partículas de luz!

o gluão da força nuclear forte

os protões e neutrões “sentem” outra partícula
os neutrões aumentam a coesão do núcleo

protões e neutrões não são elementares...



  

Radioatividade

 (força forte): núcleo pesado parte-se em dois (um deles ⁴He = partícula alfa)
(A,Z) -> (A-4,Z-2) + He (4,2);       E(α) = M(A,Z) – M(A-4,Z-4), energia cinética fixa 

 (força fraca): núcleo com alguns neutrões emite um eletrão (partícula beta)
(A,Z) -> (A,Z-1) + e ;⁻       E(β)  <  M(A,Z) – M(A,Z-1), a energia não se conserva?

 (força eletromagnética): núcleo excitado emite um fotão (raio gama)
(A,Z)* -> (A,Z-1) + γ;       E(γ)  =  M(A,Z)* – M(A,Z), comprimento de onda fixo  

E = M1.c² – M2.c² 



  

Neutrinos e a força fraca

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

  fotões,
 sem massa

  

bosões 
W  e Z 

com massa

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

neutrinos só sentem a força nuclear fraca 
       (e só em distâncias muito curtas)



  

Neutrinos interagem fracamente

 bancada de um estádio de futebol

   grão 
de areia

os neutrinos atravessam os átomos pelo vazio

só muito raramente batem no núcleo – e mudam-no!

é preciso 10¹⁹ 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 / cm² / min

neutrinografia do Sol 
(500 dias e noites de exposição
num detetor de 50 kton de água)

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



  

De que são feitas as coisas?

de partículas elementares e forças fundamentais

1a geração, descoberta estudando a “matéria normal”

2a geração, descoberta por surpresa na Natureza

3a geração, descoberta em experiências no laboratório

(tabela completada em 2012 com o bosão de Higgs)

E = m c²
com mais energia podemos criar novas partículas



  

os raios cósmicos
1912: subindo num balão para se afastar da radiação natural

   Hess descobriu que a radiação aumenta com a altitude

os raios cósmicos são núcleos atómicos vindos do espaço
  (basicamente os mesmos que vemos na Terra :-)



  

os raios cósmicos
1912: subindo num balão para se afastar da radiação natural

   Hess descobriu que a radiação aumenta com a altitude

1930: detetando partículas no topo de uma montanha
   Anderson descobriu várias partículas desconhecidas

1940: aumentando o tamanho e distâncias entre detetores
   Auger descobriu que as partículas são criadas juntas

E = m c²
com mais energia podemos criar novas partículas

  

e.m.

forte

fraca



  

os raios cósmicos

  

e.m.

forte

fraca

 

Um electrão com carga positiva?  positrão, e⁺

Um electrão com 200 x mais massa? muão, μ  

“É a outra solução da equação de Dirac!”

“Ops, e isto? Quem é que pediu isto?”

Muitas combinações possíveis de quarks,
não são só os quarks u e os quarks d
mas também pares quark/anti-quark, 
ou trios incluindo quarks s e quark s 



  

anti-partículas e anti-matéria

 

e.m.

forte

fraca

raios cósmicos produzem tantas partículas como anti-partículas

- eletrões com carga positiva e protões com carga negativa
- quarks com cargas opostas e com anticor
- neutrinos que uns criam eletrões e outros positrões

o nosso corpo produz mais de 100 positrões por hora (beta +) 

e conseguimos produzir anti-átomos no laboratório!

porque não há anti-matéria à nossa volta?

matéria + antimatéria = energia (aniquilam-se!)



  

anti-partículas na medicina



  

muões e a relatividade

raios cósmicos produzem muitos muões na atmosfera terrestre

- são “cópias” muito (200 x) mais pesadas dos eletrões

- vivem muito pouco tempo (2 μs = 2 x 10⁻6 s), 
  depois decaem (μ -> e ν ν, como na radioatividade)

- viajam quase à velocidade da luz c ~ 300 000 km/s

- vemos 1 / cm² / min à superfície ao nível do mar

“distância = velocidade x tempo = 600 m”?? é relativa!!
a velocidades próximas da da luz, 
o espaço (visto pelo muão) contrai
o tempo (medido por nós) dilata



  

muões na arqueologia



  

muões na geologia

pages.lip.pt/loumu

LIP + ICT + Ciência Viva + LNEG

explorar a muografia em Portugal



  

como fazemos as descobertas?

As três gerações de partículas de matéria

1a estudando a matéria normal (tabela periódica e radioatividade)
2a observando processos naturais raros (surpresas nos raios cósmicos)
3a criando testes dedicados em laboratório (aceleradores de partículas)

Teoria, observação e experiência

e  positrões previstos pela teoria⁺
μ muões observados surpreendentemente
ν neutrinos descobertos em experiências dedicadas

As novas partículas são depois usadas para ver de novas formas !!



  

observatórios 
subterrâneos

JinPing



  

observatórios 
subterrâneos

JinPing

SNOLAB



  

Os neutrinos mudam
de família ao longo
do tempo!

Oscilação é um
grande exemplo da
mecânica quântica

Se sentem o tempo,
é porque têm massa!

Os neutrinos oscilam ao longo do tempo
mudam de tipo enquanto viajam:

Perto da fonte (e periodicamente), 
interagem criando eletrões
(são neutrinos de eletrão)

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



  

Os neutrinos mudam
de família ao longo
do tempo!

Oscilação é um
grande exemplo da
mecânica quântica

Se sentem o tempo,
é porque têm massa!

Os neutrinos oscilam ao longo do tempo
mudam de tipo enquanto viajam:

Perto da fonte (e periodicamente), 
interagem criando eletrões
(são neutrinos de eletrão)

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



  

As propriedades dos 
neutrinos continuam
a ser exploradas!

O LIP participa na experiência SNO+ 

mede neutrinos do Sol, da Terra (e de Supernovas?)
mede decaimento beta duplo (com e sem neutrinos):

os neutrinos são a sua própria anti-partícula???
contribuem para um Universo de matéria (e não anti-matéria)?
[ajudarão a explicar a matéria escura??]



  

As propriedades dos 
neutrinos continuam
a ser exploradas!

O LIP participa na experiência DUNE
mede neutrinos (e anti-neutrinos) produzidos num acelerador
com grande precisão nas oscilações de neutrinos:

é igual ou é diferente entre eles???
contribuem para um Universo de matéria (e não anti-matéria)?



  



  

Nova astronomia:
das várias cores da luz 
às outras partículas 
mensageiras

a nebulosa do Caranguejo



  

Nova astronomia:
das várias cores da luz 
às outras partículas 
mensageiras



  

os raios cósmicos vistos na Terra

partículas com carga elétrica

concentram-se nos Polos,
guiadas pelo campo magnético

excitam átomos e moléculas 
presentes na atmosfera, 

que emite luz!

(só poucas chegam ao solo)



  

e na Estação Espacial Internacional

os mesmos elementos:
são criados nas estrelas



  

De que são feitas as coisas?



  

explosões de Supernovas 



  

outros fenómenos ?



  

muitos raios cósmicos

1 Joule

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

das explosões de estrelas
(que criam os elementos “pesados”)

e... outros de que sabemos menos:

o que são ? de onde vêm ?



  

1 eV é a energia que uma pilha de 1 V dá a cada um dos eletrões que acelera

1 keV = 10³ eV    energia típica dos fotões de raio-X

1 MeV = 10⁶ eV    massa do eletrão ~0.5 MeV/c²
  (m ~ 10 ³  kg; c = 300 000 km/s)⁻ ⁰

1 GeV = 10⁹ eV    massa do protão, ~1.0 GeV/c²

1 TeV = 10¹² eV    os protões do LHC no CERN têm 7 TeV

1 PeV = 10¹⁵ eV    energia típica dos protões dos raios cósmicos 

1 EeV = 10¹⁸ eV    mas detetam-se raios cósmicos até 100 EeV!

1 Joule = 6 EeV   é a energia de um humano a mover-se devagar (50 kg a 0.2 m/s)

escalas de energia



  

Raios cósmicos de energia extrema
um LHC com o perímetro 
  da órbita de Mercúrio ?

1 Joule

 

campo elétrico para acelerar

campo magnético para curvar



  

um detetor do tamanho
   da ilha da Madeira?

1 Joule

Raios cósmicos de energia extrema



  

muitas partículas juntas
vão excitar a atmosfera

vemos a luz com telescópios
apontados para a frente

algumas chegam ao solo
e podem ser detetadas

com apenas parte delas
estimamos o número total

E = mc²

Raios cósmicos de energia extrema
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Observatório Pierre Auger
na pampa na Argentina

1 Joule

Raios cósmicos de energia extrema



  



  



  

Observatório Pierre Auger
3000 km² (a 1400 m de altitude)
1600 detetores, separados de 1.5 km
(+ 60 separados de 750 m, 430 m, ...)



  



  

Observatório Pierre Auger
6 x 4 + 3 telescópios de fluorescência



  



  



  
Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane

IceCube Collaboration, Science 380, 1338–1343 (2023) 30 June 2023 



  

1. que detetores de superfície viram partículas deste raio cósmico ?

algumas podem ter visto outros muões isolados ( ~ 1 / estação / segundo ! )

2. de que direção chegou este raio cósmico ? 

visto do chão, qual a sua inclinação (θ) e a direção Norte - Sul (φ)

3. a energia deste raio cósmico é suficiente?

o tamanho da cascata de partículas aumenta com a energia ( E = mc² ! )

hoje vamos fazer o mesmo mapa 
mas para raios cósmicos carregados

qual é a sua origem no Universo?



  



  

de onde chegam?
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