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Raios Cósmicos – Na origem da Física de Partículas
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Séc. XIX: o eletroscópio era utilizado desde Coulomb para 
estudar as Forças Elétricas.

Problema: o eletroscópio descarregava-se sozinho com o tempo!
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PORQUÊ ?!
Cargas no ar ? Ionização ? 

o ar deixa de ser um  bom isolante

1896: descoberta a radioatividade. 
Radioatividade natural da Terra?

O efeito devia diminuir com a altitude 

1907: Padre Theodore Wulf melhora
o eletroscópio e sobe à Torre Eiffel

325m

Não diminuía significativamente... 



Raios Cósmicos – Na origem da Física de Partículas

1910: Domenico Pacini: Medidas em profundidade
Hipótese terrestre

Hipótese 
extraterrestre
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Raios Cósmicos – Na origem da Física de Partículas

Viktor Hess, 1912: 10 Vôos em balão de ar quente até altitudes de 5 km!!

Esta radiação deve vir de cima e não de baixo!!!

“Raios Cósmicos” ! (Milikan) 
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Ø Dia / Noite
Ø Eclipse do Sol!



Raios Cósmicos – Na origem da Física de Partículas  
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O primeiro acelerador de partículas só apareceu na década de 1950

A câmara de nevoeiro (Wilson, 1911) tornou possível a observação da 
trajetória de uma partícula eletricamente carregada

Os raios cósmicos eram a única fonte de partículas muito energéticas

Charles T.R. Wilson
Prémio Nobel 1927

17 de fevereiro
2024

pedro abreu – partículas e raios cósmicos



Raios Cósmicos – Na origem da Física de Partículas  

6/28

Paul Dirac, 1928–30: Equação para o eletrão muito energético

que prevê anti-matéria! 𝑬 = 𝒎𝒄𝟐

𝐸! = 𝑚!𝑐" + 𝑐!𝑝! 𝐸 = ± 𝑚!𝑐" + 𝑐!𝑝!

Deviam existir ANTI-PARTÍCULAS!!!

partícula com energia E<0 ó ANTI-partícula com E >0

Carl Anderson constrói uma 
câmara de nevoeiro
com grande campo magnético

⊗
B

e– q < 0

e–

Prémio
Nobel 1933



Carl Anderson 

⊗
B

Prémio 
Nobel 1936 c/
Viktor Hess

Antimatéria descoberta nos Raios Cósmicos
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o POSITRÃO é o anti-eletrão!



Raios Cósmicos – um laboratório de física de partículas!
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Anderson and Neddermeyer transportaram 
o detetor para a montanha (Peak mountain)

1934: Yukawa propõe uma teoria para a força forte (nuclear), 
mediada por uma partícula de massa entre a do eletrão e a 
do protão: o MESOTRÃO (de massa ≅ 0,140 GeV/𝑐!) 

µ

e

1937: Descobrem o muão (µ) !!!

(Isidor Rabi)

(com massa
𝑚# = 0,106 GeV/𝑐! ≅ 207 𝑚$ ≅ 𝑚%/9,
mas não tem interação nuclear forte!)

Hideki Yukawa (Prémio Nobel 1949)



Raios Cósmicos – um laboratório de física de partículas!
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1947: Powell (com César Lattes e Giuseppe Ochielini) 
descobre(m) o pião ( 𝝅 )

Cecil Powell
Prémio Nobel 1950

𝝅

𝝁 𝒆

No mesmo ano, Rochester e Butler
descobrem os Kaões, partículas 
de massa intermédia entre os piões 
e o protão: 

Mas estas novas partículas tinham um comportamento muito estranho, tendo-lhes 
sido associado um novo número quântico – a estranheza.

Muitas outras descobertas se seguiram, com o advento dos aceleradores 
artificiais, de outras partículas com as propriedades mais variadas.

𝑚& ≅ 0,5 GeV/𝑐!
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http://www.cpepphysics.org/fundamental-particles/



Raios Cósmicos – Os maiores aceleradores no Universo!
Fluxo em função da energia (partículas que nos chegam)
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Raios Cósmicos – origem das Auroras Boreais/Austrais

Aurora Boreal
Aurora Austral
(vista da ISS)

Partículas carregadas provenientes do 
Sol e de outros locais, com energias 
“baixas”, são desviadas para os pólos
pelo campo magnético da Terra, 
levando à Aurora Boreal no Pólo Norte 
e Aurora Austral no Pólo Sul 

pedro abreu - partículas e raios cósmicos17 de fevereiro
2024 12/28



Raios Cósmicos – Deteção no espaço

  

AMS foi instalado na ISS em  2011, em 2013 começou a divulgar resultados

Funcionará até 2020 e já não regressará à Terra 

(dos balões à Estação Espacial Internacional)

AMS-02 foi instalado na ISS em 2011 e funcionará até 2028

AMS-02

pedro abreu - partículas e raios cósmicos17 de fevereiro
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Um passeio no espaço para ”reparar” AMS–02
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AMS-02 Coll., PRL 130, 211002 (2023)



Raios Cósmicos – Os maiores aceleradores no Universo!
Fluxo em função da energia (partículas que nos chegam)
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Raios Cósmicos – Chuveiros de partículas

Pierre Auger, 1938

dd

#

Coincidências !

Primeiras estimativas da energia dos chuveiros
(do raio cósmico primário)! 
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Raios Cósmicos de Energia Extrema – Chuveiros de Partículas
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Raios Cósmicos de Energia Extrema – Chuveiros de Partículas
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Click to edit Master title style

~ 3000 km2

Malargüe, Mendoza (Argentina)

Malargüe, Mendoza (Argentina)
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Observatório Pierre Auger
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Um chuveiro de partículas no Observatório Pierre Auger

Fluorescence detector:

Surface detector:

FD (Detector de Fluorescência):

SD (Detector de 
Superfície):

E

E = área

17 de fevereiro
2024 21/28



O Espectro de Energia

17 de fevereiro
2024 pedro abreu - partículas e raios cósmicos
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Propagação dos Raios Cósmicos no espaço
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p, 1018 eV

p, 1020 eV
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O “Céu” segundo o Observatório Pierre Auger (E> 3 EeV)
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O “Céu” de Alta Energia (E> 57 EeV)
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Raios Cósmicos +energéticos têm origem EXTRA-Galáctica!

Anisotropia na distribuição da origem dos Raios Cósmicos
de energias superiores a 32 EeV, indicam uma origem
extra-galáctica destes raios cósmicos

17 de fevereiro
2024 pedro abreu - partículas e raios cósmicos
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Obrigado pela v/ atenção
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2024

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


