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AMS, o detetor de particulas na

Flux x B> [ m2s7sr! (GV)'"]

Estacao Espacial Internacional
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Sinais de anti-matéria?

ou Secondary production

Sinais de matéria escura?

-5
100 b b b s s b L T

L L L L L B

e AMS-02

l\llll

100 200 300 400 500

Kinetic Energy [GeV]

MAGNET




a atmosfera (e campo magnético)
protegem-nos dos raios cOsmicos

As particulas com carga sao
guiadas para Polo Norte e Sul

Mas os raios cosmicos chegam
também ao resto do planeta !

Outer
Radiation
Belt

Rotational
Axis \

Inner
Radiation

Belt Inner

Radiation
Belt

Outer
Radiation
Belt

Magnenc//l
Axis



E = mc?

Criar novas particulas!

MATERIA ATOMO NUCLEO PROTAO

PARTICULAS DAS FORGAS

12: na matéria normal
22: N0S raios cOsmicos
32: nos laboratoérios

forte

Ralos cosmicos: mais particulas

fraca

Um electrao com carga positiva? positrao, e+
“E a outra solucédo da equacao de Dirac!”

Um electrao com 200 x mais mass? muao, u
“Ops, e isto? Quem ¢é que pediu isto?”

T, K, A, Q, 2, A
“Muitos hadrdes — todos séo feitos de quarks,

_ hao so os quarks u/d dos nucledes p/n,
~.mas também o quark s (e o quark c)”

A descoberta do positrao e do muéao
deu dois prémios Nobel a Anderson



E = mc2

Siter maves et Ralos cosmicos: mais particulas

MATERIA

ATOMO NUCLEO PROTAO

Um electrao com carga positiva? positrao, e+

“E a outra solucédo da equacao de Dirac!”
Um electrao com 200 x mais mass? muao, u

“Ops, e isto? Quem ¢é que pediu isto?”

m, K, A, Q, 2, A

“Muitos hadrdes — todos séo feitos de quarks,
. nao so os quarks u/d dos nucledes p/n,
- mas também o quark s (e o quark c)”

PARTICULAS DAS FORGAS

12: na matéria normal —— s | - A descoberta do positrdo e do mugo
22: n0OS raios cosmicos ‘ J - deu dois prémios Nobel a Anderson
32: nos laboratoérios @5



E = mc2

Criar novas particulas!

Primary cosmic rays

secondary
cosmic rays

A relatividade
sempre presente!

muoes e 0 espaco / tempo

Os mudes sao “copias” muito mais pesados dos electrdes

* por isso vivem muito pouco tempo:
“decaem”, criando 1 electréao + 2 neutrinos

vida média do muao
T1/2~2x10"°s

velocidade da luz
c~3x108m/s

sao produzidos a 10 km na atmosfera
atravessam, em média, c x T %2 ?

Relatividade: quando (v — c)
o tempo dilata ... ou o espaco contrai

Eletrao | Muao / Neutrino




Para que servem?
muografia:

um novo “raio-X”
para grandes objetos

Propriedades de cada
particula elementar
sao exploradas na
arqueologia,
aplicacdes medicas,
além da geofisica,
astrofisica,
cosmologia, ...

muoes e a muografia

Os mudes sao “copias” muito mais pesados dos electroes
* por isso atravessam mais a matéria (um muéo / segundo, numa mao)

Eletrao /| Muao / Neutrino

« Detectorl . Detector 2 v secret chamber
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OS NEUTRINOS Neutrinos sao necessarios para garantir a conservacao de energia!

Com cada muao é
produzido 1 (ou até 3)
neutrino na atmosfera:
~1/cm2/ min

E = M1.c2 — Ma2.c?

Intensity [arbitrary units]

0.0 0.‘2 0:4 0:6 0:8 1 :0 1:2

Do centro do Sol Eloctron Energy (Mav]
chegam muito mais:

~ 10%/cm2/ min Para (quase) todos os efeitos, os neutrinos ndo interagem!

\‘ // Uma particula invisivel?
/ \\ Que nao podemos detetar?

Sem carga elétrica e com Massa ~ 0

-

Neutrinografia do Sol
p/ SuperKamiokande
( com exposicao de
500 dias e noites! )




OS NEUTRINOS Neutrinos sdo necessarios para garantir a conservacao de energia!

-
-

V(V) v
W o (e >ﬂ

p (n) v n

Com cada muao é
produzido 1 (ou até 3)
neutrino na atmosfera:
~1/cm2/ min

n(p)

Do centro do Sol
chegam muito mais:
~ 1012/ cm2/ min Levou 25 anos até poderem serem observados!

E mais 25 anos para resolver o
“Problema dos Neutrinos Solares™!

O Sol esta bem e estavel!
ndmero de neutrinos = energia

Neutrinografia do Sol

p/ SuperKamiokande _
( com exposicao de e deixamos de os poder detectar

Os 3 neutrinos oscilam entre si!!

500 dias e noites! )



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 eletrées s

(s&o neutrinos de eletréao) =
Z

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

70 E

Nu E (MeV)



Prémio Nobel 2015 . .
O LIP participa na experiéncia DUNE

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

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
of the | !HE,.” ,S 2

Lisboa, 6 Setembro, 18h00

p
[* !
Arthur B. McDonald
prémjo Nobel b Fisica 2015
pela descoberta das ug‘(c‘cagi‘es de neutrinos
que mn:fraﬁ que os neutrinos TE:JW massa.”

EE;!! = P e .‘pﬁm

ks ot WWALCHECIRVIVA.BE




Prémio Nobel 2015

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 nao anti-matéria)?
[ajudardo a explicar a matéria escura??]

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
of the| |y ivy4 Y-

Lisboa, 6 Setembro, 18h00

|+ {
| |
Arthur B. McDonald
prémjo Nobel dg Fisica 2015
‘pela descoberta das oscilages de neutrinos
que mostram que os neutrinos Tf:.'ﬂ massa.

I

EE;QE G P e L fm

ks ot WWALCHECIRVIVA.BE




Prémio Nobel 2015

O LIP participa na experiéncia LZ

para procurar diretamente as particulas de matéria escura

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
of thell lpm §u 2

N 4 el \

| 4 | N i 4

JINIVEerse
orour

LI]T Setembro, 18h00

Arthur B. cDonaId
Prémjo Nobe! d]a Fs ica 2015
i 0 neutring

a des:
que no T
|
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- ndo é anti-matéria:
ki que, pelo contrario, devia dar muita luz!

matéria
escura

- N&0 sao neutrinos:
@ demasiado rapidos para criar estrutural

- ndo tem interacao eletromagnética,
| ndo tem interacgao forte. Talvez fraca?

Eletréio /| Mugio / Neutrino Se for como um neutrino mas muito pesado,
pode bater e mover os nucleos atomicos!

=
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2
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o4

. Qo , . , .
= | Materia Materia
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< Producao (no LHC ?)
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Raios cosmicos de muito alta energia
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Raios cosmicos de muito alta energia

10° um detetor do tamanho

da grande Lisboa?

Size of the Pierre Auger Observatory

1073

10°¢

This is the Pierre Auger ground array boundaries in Malargiie, Argentina. To get a better idea of its size,
this small tool allows you to display the Auger boundaries anywhere on earth, thanks to Google maps.
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- Instrumentar uma area de 3000 km2?

......

detectar algumas das particulas

ver a luz UV emitida na atmosfera

------- Como medir a energia do raio cOsmico?
é proporcional a luz emitida
mais particulas no solo

-------
.........
------
-------
--------
---------
-------
----------
-------------
--------
-------
------
---------------------------------
--------------------------------
---------------------------
oooooooooooooooooooooooooooo
----------------------------
---------------------------
---------------------------
ooooooooooooooooooooooooooooo
----------------------------
---------------------------
--------------------------
ooooooooooooooooooooooooooo
-------------------------
--------------------------
-------------------------

------------------------

Event ID: 62394571900
Date: 28 Aug 2006

Time: 01:42:24
Reconstruction SD ~
Theta: 40.39°

Phi: 271.17°

Energy: B.81 EeV

Galactic Longitude: 319.13°

Galactic Latitude:

-25,51°

Number of Stations: 10

D
923
931
1020
1022
965
1038
997
1035
1040
1034

~ Signal

-----------------------
----------------------
--------------------

----------------

Select a Station
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Event display developed by: — Sillil
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Event ID: 62394571900

Date: 28 Aug 2006
Time: 01:62:24

Reconstruction: sD v

Theta: 40,39°
Phi: 271.17°

Energy: 8.81 EeV

Galactic Longitude: 319.13°
Galactic Latitude:  -25.51°

Number of Stations: 10

D Time ~ Signal
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Os Raios Cosmicos

de mais alta energia . — 1.24

sao nucleos atomicos
gue chegam de fora
da nossa galaxia !!!

o
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A astronom‘Ia com multlples compnmentos de- onda
juntamos a astrongmia:com mulﬁplas partlcufas SR
(e agora tambem as ondas gra\htaclonalsl . '-j;-'_ R




