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Raios Césmicos — Na origem da Fisica de Particulas

Séc. XIX: o eletroscopio era utilizado desde Coulomb para
estudar as Forcas Elétricas.

Problema: o eletroscépio descarregava-se sozinho com o tempo!

PORQUE ?! ..

2 >0

|  ASEAEERN RS
_ Largas'ne ar ? lonizagao ?

‘ .
& ar deixa'de’ser um bom isolante

1896 descoberta a ra,d?oatlwdade
Iiadloatlv.tdade natural da Terra’? R

O efelto deV|a~d|m|nU|r com a altltude

e)
[f=<— Metallstab

1907: Padre Theodore Wulf melhora
o eletroscoplo e's.obe a Torre Eliﬂl

Nao d|m|nU|a S|gn|f|cat|vamente... .



Raios Césmicos — Na origem da Fisica de Particulas

1910: Domienico Pacini: Medidas em profundidade.
' -, " Qve (ARGt o Sy 9 T ' '
L * * Hipotese terrestre
T, ) .

- Hipotese
extraterrestre

2 3 4 5 6
Profondita (m)




Raios Césmicos — Na origem da Fisica de Particulas

-~

Viktor Hess, 191'2: 10 V6os em baléo‘c\le ar cju:anfe ate aItitu‘des' de 5 km!!:

Chamber 1

lon pairs/(cm®s)

Chamber 2

Altitude (km)
> Dia[Noite
; - > Eclipsg do Sol!.

I.Esfa radiagdo deve vir de cima e ndo de baixo)!!
- R ' A
P ol
" . "“Raios CosmiCos” ! (Milikan)
-, : :

6 E ' : 3 e 4g28



Raios Césmicos — Na origem da Fisica de Particulas

(@) prlmelro 'acelerador de partlculas so apareceu na década de 1950

* .Os raios cosmicos sram a unica fonte de partlculas mmto energetlcas .
. - ; g . p
A camara de nevoeiro (Wilson, 1911) fornou posswel a_observacao da

trajetoria de uma partlcula el'etrlcamente carreg da

_Charles T.R*Wilson
,Prémio Nobel 1927

"
’ 17 de fevereiro «
- 2 V2024 -

pedro abreu - particulas e raios césmicos o . L
‘ ' ‘g 5/28
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Raios Cosmicos — Na origem da Fisica de Particulas

Paul Dlrac 1928—30 Equagao para o] eletrao mmto energetlco

?"“‘ 5{ T8y TR =0 Iy
que preve antl materi E = mc?
' -'Ez—m2c4+c p | E= \/m2c4+czp2
. i L Ll /T
Nobél 1933 particula com energla E<0 < ANTI partlcula com E >0

’ ° \

DeV|am eX|ét|r ANTI-PARTICULAS”'

.Carl Anderson constroi uma r
camara de nevoeiro ey

. *«cOm'grande campo m'agnéi.ico .
. p . RS -

e—'_.,_.« q<0.

=1 ” -

itute of Technology. All rights reserved.
ication of this material is prohibited.



Antimatéria descoberta nos Raios Cosmicos

Carl Anderson @ T PR
. R :

‘I.'_ X
.Prémio
Nobel 1936 ¢/ -




Raios Cosmicos — um' laboratoério de fisica de particulas!

« N . -

-~

\

*,1934: Yukawa propoe uma teoria para a.forga forte (nuclear)
| s medlada por uma patticula de massa entre a do eletrao ea

* do protao o MESOTRAO (de massa = 0 140 g}eV/cz)

Hldekl Yukawa (Prémio Nobel 1949)
Anderson and Neddermeye‘r tran§portara,m‘
o detetor para a montanha (Peak mountain)

o : . A . :

- com massa
el : ’ (
THAT?!?! - * "« 0,106 Ge

(Isidor Rabi) \ AN mas n&o tem mteragao nuclearforte')

L YR T ' ! 3 SRR 1Y




Raios Césmicos — um laboratério de fisica de particulas!

e ] -

1947 Powell (com Cesar Lattes e Gluseppe Ochlelml)
v .+ descobte(m) o. piao ( T) .

’

\
Cecil Fowell .
Prémio Nobel 1950 O o

o
. »
4 I 4
No mesmo ano, Rochester e Butler
. descobrem os Kaodes, particulas

4 de massa intermedia entre os gl
*e0 protao mK : 0 5GeV/c

Mas estas novas partlculas tinham um comportamento mmto estranho tendo-lhes -
sido associado'um novo numero quantlco a estranheza.’

)

Muitas outras.descobertas se seguir@am, com o advento dos aceleradores *
artificiais, d?i)utras particulas comyas proprledades mais variadas:

. K 4

- ‘ .
.17 de feversiro . pedro aPr'eu particulas e raios césmicos
- 2024 -

! | 3 3 " e 2928



O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTE|

O Modelo Padrdo € uma teoria quantica que resume o nosso conhecimento actual da fisica d

= constituintes da matéria
FERMIOES <pin=112, 312, 512, ..

~ mediadores d
BOSOES spn-0,12 ..

Leptdes spin=1/2 Quarks  spin =172 Electrofraca spin =1 Forte (cor) spin = 1
P
Massa
Massa Carga Carga N Massa | Carga Massa | Carga
Sebor Seber gg\rlol)c(.z Eléctrica s GeV/c? | Eléctrica Nome GeV/c2 | Eléctrica

neutrino* -9
mais leve —2)x10

g

gludo

up 0.002 213
down 0.005 -1/3

Neutrao

Taman! 107"5m

electrdo 0.000511

w- 80.39 1 Boséo de Higgs spin =0

neutrino*

intermédio 9-2)x1 charm 13 2/3

Massa Carga

Nucleo wt 80.39 +1 Nome | Gevic2 | Eléctrica

Tamanho bosdes W

Protao z 91188 | 0 H i 5
Tamanho ~ 10~1%m bosao Z Higgs

L mudo 0 strange

neutrino* -9
pesado (0.05-2)x10

t top

U

tau 1.777 b bottom

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

Carga de cor

S6 os quarks e os gludes é que possuem "carga de cor” e sao sensiveis a interaccéo forte. Cada

quark pode ter uma de trés cores ("vermelho”, “ azul’). Mas estas nao tém nada que ver
am-necorasd isia oo o inam egadas interagem trocando

A unidade de Energia em ocando gludes.

ao atravessar a diferenca g

emque 1 GeV = 10% eV =1

A massa do protéo é 0.938|

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

Cargas eléctricas séo dadas em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades SI, a carga tamanho
eléctrica do protédo é 1.60x10~"9 coulomb. electr

b confinados em particulas
ento (ligacéo) resulta das

Neutrinos coloridos”. Quando as

Os neutrinos sdo produzidos no Sol, supernovas, reactores nucleares, ~ Interaccdo ~ 1 dlastam, a energia no campo de
lisd asa R i " i Interaccdo i . Interaccdo forgas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em
colisSes em aceleradores, & muitos outros processos. Qualquer neutrino iedad % Fraca Ele 1 sucessivos pares quark-antiquark. Estes quarks (q) e antiquarks (3)
pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: ., v,, ou Proprle ade Gravitica (Electr 2C: Forte N - N N
. " " " ey combinam-se em hadrdes, que s&o as particulas observaveis.
v,, de acordo com o tipo de leptéo associado na sua produgéo. Cada estado .
destes ¢ uma mistura quéntica de trés estados de massa de neutrinos ¥|, ¥, Actua em: Massa — Energia Sabor Carga de cor Dois tipos ds hacres foram observados na nalureza: mesBes g3 e
€ vy, para os quais os intervalos de massas séo indicados na tabela. O . » . in i y %

) ] R " A - Particulas afectadas: rks, Leptdes barides qqq. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protéo
estu}do d'os neutrinos poge ajudar a compreenséo da assimetria 'materla- TOd_a% s &L NS e (uud), an?ig?otéo (aud), e neutrgo (udd). As cargas eléctricas dos quparks
-antimatéria e da evolucao das estrelas e das estruturas das galaxias. . . . Gravitido o = el _ SOIARTESS BAIE'D DLCIA0Ircarns 1:6 o' eutias Earaa 0. Entre 68 varios

e ) - Particulas mediadoras: ; wt w- Z Gludes p p ga 1 arga 0. Ent
Matéria e Antimatéria (ainda por observar) tipos de mesGes temos o pido n* (ud), kado K™ (sii), e B (db).
Para cada tipo de particula existe o correspondente tipo de antiparticula, 108 m 4
indicado com uma barra sobre o simbolo da particula (excepto se se mostrar Intensidade a 10 08 25 .
acarga + ou -). A particula e a antiparticula tém a mesma massa e spin mas 310~ m 10-41 10-4 Saiba mais em PQ rflCleAdVenfUre,Org

cargas eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex.,
Z° Y. eNe= ¢, mas nao KO = ds) s&o as proprias antiparticulas.

Mistérios por resolver

,
PI’OCGSSOS com PG I'flCUlClS Motivados por novas questdes na nossa compreenséo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direccdo de novas descobertas
Estes di s&o cor je isti Areas j representam as nuvens de gludes. maravilhosas. As experiéncias poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espaco, buracos negros microscopicos, ou sinais da teoria das cordas.
_ Porque acelera o Universo? Onde esta a Antimatéria? O que é a Matéria Escura? Existem Dimensdes Extra?
n>pe ¥ ete” > BB’

¢ \)c ‘.'. 0‘ 'c'.L'

—~ |

. | 1 ~ . .
A= - £l
" " o A expanséo do Universo parece estar a acelerar.  Matéria e antimatéria terdo sido criadas em Grande parte da massa observada nas galéxias Uma indicacéo para dimensdes extra de espaco
Um neutrao livre (udd) decai para um Um electéo e um positrdo v i f A P pr +
o . . ~ . Sera devido & Constante Cosmolégica de iguais quantidades no Big Bang. Porque € que e aglomerados de galéxias ¢ formada por pode ser a baixissima intensidade da forca
protéo (uud), um electrao, e um (antielectréo), colidindo a altas - " A N N A - A : L p N
. A A e Pl Einstein? Se ndo, podero as experiéncias vira  agora vemos s6 matéria, & excepgao de matéria invisivel. Pode esta matéria escura ser gravitica, quando comparada com as outras trés
antineutrino, através de um bosdo W energias, podem aniquilar-se para B piafs it N B s .
. . . N . 0 - 50 revelar novas forcas da Natureza ou até quantidades diminutas de antimatéria criadas feita de novos tipos de particulas que apenas forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
virtual (mediador). Este é o decaimento produzir mesdes B® e BY por meio 4 = 8 f e 5 A
i ~ s dimensdes (escondidas) de espago? em laboratorio ou nos Raios Césmicos? interagem fracamente com a matéria normal? levantar um clip, sobrepondo-se a gravidade
B (beta) do neutrao. de um boséo Z ou fotéo virtuais.

exercida por todo o planeta Terra).

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizag&o néo 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.

ll [wwiw.lip.pt] com o apoio da Hegoen

Vers&o em portugués preparada no o
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Raios Cosmicos — Os maiores aceleradores n

104 ‘
10 ‘ Cosmic Ray Fh}x Vs. Energy
- Modulacao solar

Flux fra® 57 5 Day)™

s < 1 particula/m?/s

1 particula/m?/ano

Inacessivel

1 particula/km?/ano

Energia
dos protdes Energia <
no LHC as Colisdes no

\I:LHC
i1 o

i 10’ qe' 10°F 10" 4 18

11 ordens de grandeza gm

e =

1 ,
- | —
g H
|
s —
4
=
— =3
- A
- =

& Y

gL

’

\ -
1 particula/

km?/
século!

10" 0% g

Energy (v} [

Energia .

Energia no centro de
massa, Eqpy, € a energia
disponivel numa colisao:

H_C — Colis&o frontal:
- Ecm = 2Ep

& Rai6 Césmico —
e Coliséo alvo “fixo”:
ECM = 4/ ZmEp

~11/28



- - P k & iy i Sh * - oa Sl
Raios Cosmicos — origem das Auroras Boreais/Austrais |

=

2 -

=g -’ o —

Aurora Bore: DA o e o ’
Aurora Austral: T R
(vista da ISS) o Ll

Ly =

" Particulas carregadas provenientes do
Sol e de outros locais, com energias

- “baixas”, sdo desviadas para os polos =

- pelo campo magnético da Terra, ‘

~ levando a Aurora Boreal no Pdlo Norte

e Aurora Austral no Pélo Sul

’ S > - % & -
pOR Lo scale . - - ) o .. / _-. ' . ) o
‘ ;gzdf feverello. pedro abreu - particulas e raios césmicos - ' Ty
. 20 . T a0 _SisS agtide it ~12/28
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Raios Cosmicos — Detecao no espaco

~ .- -

“ ',\ e B P o
(dos balpes a.Esta&ao Espacial fiternacional)
. ool - 2 ® = ~ . S A -

Grapple Fixture
Wake

Radiators ™

Van - Ram

Radiators
g™

v i ~
6) . ik
R :
Wy | p—
Wi Ty

|

Vacuum
(ase

i
‘ 'l‘\
Electronics 1o
(rates .

RICH

Tracker Plane 6N
(Betwreen RICH and ECAL)

- AMS-02 foi instalado na ISS em 2011 e funcionara até 2028 = : 7
- 17-de fevereiro i R T, i & e Py ‘
* 2004 S pedr'p abreu ._pqzrlculas e raios cosmicos - &

AP



D Rt T A R IERSG Preteide e § e .
- Um passeio no espaco para “reparar” AMS-02. =

A\ determ.inat'ion of Cosmic Ray Nuclei A\

AMS will provide complete and accurate spectra for the
29 elements and provide the foundation for a comprehensive theory of cosmic rays. -

109:Ll | I I I I I I | I I I 1 | I I I I I I I | I I I I T T

E | He AMS-02 Coll., PRL 130, 211002 (2023)
10°F |
i
10 E . C o Requires more data
7)) 105;_ L - B N for accurate measurement
= ﬂ [t Ne Mg
o | ) I
[ | N
104%_ ] i H ] ﬂ
: |
10°F { | ‘\ |
: ‘ ‘ |
102F| L0 ||lJ|L\| | I
0 5 10 15 20 25

Nuclear Charge 1

i X 14/28
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Raios Cosmicos — Os maiores aceleradores n

104 ‘
10 ‘ Cosmic Ray Fh}x Vs. Energy
- Modulacao solar

Flux fra® 57 5 Day)™

s < 1 particula/m?/s

1 particula/m?/ano

Inacessivel

1 particula/km?/ano

Energia
dos protdes Energia <
no LHC as Colisdes no

\I:LHC
i1 o

i 10’ qe' 10°F 10" 4 18

11 ordens de grandeza gm

e =

1 ,
- | —
g H
|
s —
4
=
— =3
- A
- =

& Y

gL

’

\ -
1 particula/

km?/
século!

10" 0% g

Energy (v} [

Energia .

Energia no centro de
massa, Eqpy, € a energia
disponivel numa colisao:

H_C — Colis&o frontal:
- Ecm = 2Ep

& Rai6 Césmico —
e Coliséo alvo “fixo”:
ECM = 4/ ZmEp

*15/28



Raios Cosmicos — Chuveiros de particulas
_ N e e : s ;
e e e
o e : % ’ - «- &
Pierfe Auger, 1938 e
Coincidéncias! i
CIC ; > \
&~ " °\ 3
- ' -2 :
; it 3 . ;
. ®
& , = 2 SR
. R 5
2 : -
:, S | P A3 : d ‘ i g o : 2 8 " ‘ :
/ 2 .‘ S5 . : N : ; i '
Prlmelras est-lmatlvas da energla dos chuveiros g
‘ (do raio césmico prlmarlo)' :
. %de fev_ere'r.o s pedr'o abr'eu pa&‘nculas e raios COSH‘\ICOS -

P




; Raios Césmicos o [ Energia Extrema — Chuveiros de Partic¢tlas

\

her, Frankfurt U.




" Raios Césmicos de Energia Extrema — Chuveiros de Particulas|

- L S . il < - . <
e e T e

vistas pela luz produzida no ar
Raios Cosmicos

com E>1014 eV
originam chuveiros

de particulas na atmosfera

1 protédo/pido:
100 mudoes:
10000 e/e*ly

milhdes de particulas espalhados por km?
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Observatdrio Pierre Auger

T vy [z
e | {‘ ._"\n GLIVIA : e
\ "\. % T ] E o —
“ "‘, j“;-, VJ'*J A
A \f Vi N PARAGUAY .
‘t.ns-f g \‘\_ s
o o \ 447 Ywps

..... faf N
3 ,/ »; '3‘-';.,_,_ \

& n-\u;» 5 . \\'&m—- { SR 1

J y y 7!‘"- Y

i :' “'7; ) ¢ - b
v 7/3 T )1 e ‘,-‘.‘ Y e
O el
{ Rl B il _'
L-q‘.l } .‘/.’\
{ l'-wl‘ ) /| a1 (1 \\‘ [
....... ,"YL".'P'M i g [ (RUGUAY \ﬁ
teree? < P R f
CHILE] /W . B S S - G

l. \» Reng_ 4 Aovy , « N

, ( o\

( ."‘:":r#"

§ .
; 2{' &
CT
4 ) ‘
o
5 -
(A A vy
A L :
{ o Argentina
s faBm 8-
.y b .-“‘ @ e 3 ; & g 2
W ~mmmmmmmmmmmnmmamneeme=> LiShoa, Portugal
%20/28




FD (De1’ecor' de Fluorescéncia):

elevation [ded]

p—

&
£
9
2
=
>
Q
o
=]
X
9
w
°

Um chuveiro de partichlas no Observatoério Pierre Auger

.

>

azimuth [deg]

1?/Ndf= 88.11/54

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

17-de fevereiro
2024

slant depth [g/cm?]

mosPHERE

»

X [km]

SD (Detector de
Superficie):

Lateral density
distribution

1000 2000 3000 4000
Cors Distance [m]




o) Esbectro de Energia

E —=0 :JN, Medida do fluxo,
L _s= [ - - por dois métodos
&80 -1 .
L ‘\“‘\. 1 independentes com
—= B — . . .
= ‘}N muito mais precisdo
_ . * - — -
=S F +I+ (s6 um ano de dados!)
—== = [ TR TN N NN TR TR Y S N TR TR TR S Y TR TR T N I
18 185 19 19.5 =0
log(E [eVV])
2 H4 limite para a
— 1 energia possivel
G na galaxia!
= o
= E fora?

18 18.5 19 19.5 20
log(E [eV])

pedr'o abreu - par"rlculas e raios cosmlcos 4
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| Propagacao doé Raios Césmicos no espaco

Raios cosmicos extra-galacticos

O Universo nao é vazio:

radiacao cosmica de fundo

P =
. e o
» P N 4 -
o e W

T=2.725 K (0.2 meV) +/- 0.0002 K

particulas de alta energia [ particulas de baixa energia ou
interagem com fotoes alta carga eléctrica sao desviadas
da Radiacdao Cosmica

pelos campos magnéticos
T 8 R ke 23/28
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o) “Céu” segundo o Observatério Pierre Auger (E> 3 EeV) |

17-de fevereiro
2024

pedro abreu -,pazﬁculds e raios césmicos
2 - - : ik



O “Céu” de Alta Energia (E> 57 EeV)

__ » plano super-galactico

céu do N{ll‘tE_,.--—*'; -

17-de fevereiro e
. 2024

pedro abreu -,pagﬁculas e raios césmicos -
o " - : , - . .
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Raios Cosmicos +energ.éticos tém origem EXTRA-GaI»éctica»!

- - S

Anisotrbpla’na distribuié‘e’"o da brigem dos Raios Cosmicos
de energias superiores a 32 EeV, indicam uma orlgem %
exﬂa galactlca destes ral@s Cosrmcos e T

7’

e - 4 : ] ‘ B~ /.‘
pedro abreu ;_paz‘riculas e raios césmicos. -




Obrigado pela v/ atencao

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

17 de f [ , . ..
202d4e everelro pedro abreu — Particulas e Raios Cosmicos 27/28



