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Observatório Pierre Auger

Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares

Neutrinos de Alta Energia

Experimentos

Status das Pesquisas
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Questões em aberto

I Quais são as fontes dos raios cósmicos
ultra-energéticos?

I Como raios cósmicos ultra-energéticos são
acelerados a tais energias?

I Qual a natureza da matéria escura?

I Qual a natureza da energia escura?

I Qual o papel dos neutrinos na evolução do universo?

I Existem fontes pontuais de neutrinos de alta energia?

I Qual a massa dos neutrinos?

I O próton decai?

I Existem part́ıculas exóticas, reĺıquias do Big-Bang?
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Astropart́ıculas

O que são?

I Part́ıculas que estão fora da Terra.

Quais part́ıculas?

I Raios cósmicos

I Neutrinos

I Matéria escura

I Reĺıquias do Big-Bang

I ??????
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Astropart́ıculas

Para que servem?

I (Astrof́ısica) Estudo de ambientes astrof́ısicos.

I (Astrof́ısica) Melhor compreensão da evolução
estelar.

I (Cosmologia) Papel de cada part́ıcula na evolução do
universo.

I (Cosmologia) Composição do universo.

I (F́ısica de part́ıculas) Propriedades das part́ıculas.

I (F́ısica de part́ıculas) Comportamento das part́ıculas
a alt́ıssimas energias.

I ...
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Matéria Escura Quente
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Raios Cósmicos

O que são?

I Part́ıculas provenientes do espaço que atingem a
Terra.

I São majoritariamente prótons, mas também podem
ser elétrons, nêutrons ou núcleos atômicos.

Quais part́ıculas?

I Qualquer part́ıcula com energia acima de 109 eV.

I Alguns consideram que são apenas part́ıculas
eletricamente carregadas.
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Matéria Escura

Evidências
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Histórico

I Elster e Geitel, 1900 → corpos eletrizados
descarregam-se ao entrar em contato com o ar →
ı́ons livres presentes no ar.

I Victor Hess, 1912 → poder de ionização aumenta
com a altitude.

I Milikan → poder da radiação ionizante diminui com
a profundidade.

I Milikan, 1925:
“(...) uma evidência indubitável da existência destes
raios etéreos duros de origem cósmica penetrando na
atmosfera uniformemente em todas as direções.”

I Bruno Rossi, 1934 → chuveiros atmosféricos
extensos (EAS).
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Matéria Escura Quente
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Histórico

Figura: Victor Hess em seu experimento com balão.
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Raios Cósmicos Solares
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas

Chuveiro Atmosférico Extenso (EAS)
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Observatório Pierre Auger

Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares

Neutrinos de Alta Energia

Experimentos

Status das Pesquisas
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Figura: Adaptada de [?]

.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de potência: Fluxo ∼ Eα, onde α
é o ı́ndice espectral.

I 109 < E < 1012 eV: raios cósmicos majoritariamente
provenientes do sol.

I 1013 < E < 1015 eV: raios cósmicos provenientes de
outras partes da galáxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

I 1016 < E < 1018 eV: não sabemos muito.

I 1018 < E < 1020 eV: não sabemos nada.

I 1020 eV: será posśıvel????????????

I “Joelho”: mudança do valor de α de -2,7 para -3,1,
à energia de aproximadamente 3× 1015.

I “Tornozelo”: α muda de -3,1 para -2,7 para
energias próximas de 3× 1018.
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provenientes do sol.

I 1013 < E < 1015 eV: raios cósmicos provenientes de
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supernovas.

I 1016 < E < 1018 eV: não sabemos muito.

I 1018 < E < 1020 eV: não sabemos nada.
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Matéria Escura

Evidências
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é o ı́ndice espectral.

I 109 < E < 1012 eV: raios cósmicos majoritariamente
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Observatório Pierre Auger

Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares

Neutrinos de Alta Energia

Experimentos

Status das Pesquisas
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supernovas.

I 1016 < E < 1018 eV: não sabemos muito.

I 1018 < E < 1020 eV: não sabemos nada.
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas

Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de potência: Fluxo ∼ Eα, onde α
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Raios Cósmicos Galácticos

I Part́ıculas provenientes de outras partes do sistema
solar.

I Fortemente afetados por campos magnéticos, não
sendo posśıvel inferir a fonte emissora.

I Os de energia mais alta (1015 eV), podem ter sido
acelerados por remanescentes de supernova (SNR).

I Observação de fontes de raios cósmicos galácticos na
faixa dos raios-X → radiação śıncrotron.
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Mecanismo de Fermi

I Explosões de supernovas → ondas de choque.
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Raios Cósmicos Ultra-Energéticos

I Part́ıculas mais energéticas da natureza.

I 1a observação de part́ıculas com E > 1020 eV:
Volcano Ranch, 1962.

I Evento de maior energia já detectado: E > 3×1020

eV, Fly’s Eye, 1991.

I Composição qúımica: ??? (próton (?), ferro (?))

I Origem: ??? (AGNs (?), GRBs (?), hipernovas (?))
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Raios Cósmicos

Histórico
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Diagrama de Hillas
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Figura: Centaurus A. Foto: Large Array Observatory.
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Remanescente de Supernova

Figura: Remanescente da Supernova de Tycho. Foto: Chandra
Experiment.
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Pulsares
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Pulsares

Figura: Nebulosa do Carangueijo. Foto: Telescópio Espacial
Hubble.
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Observatório Pierre Auger

Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares

Neutrinos de Alta Energia

Experimentos

Status das Pesquisas
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Magnetares

Figura: Concepção art́ıstica de um magnetar.
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Mecanismo de Fermi

UHECRs

Candidatos a Fontes

O Limite GZK
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O Limite GZK

I Greisen, Zatsepin e Kuz’min.

I Interação entre próton e radiação cósmica de fundo
em microondas (CMB).

p + γCMB → ∆+ → p + π0 (1)

I Implicações: Raios cósmicos provenientes de fontes
distantes mais de 50 Mpc da Terra com energia
superior a 4× 1019 eV, não devem ser observados.
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Matéria Escura Quente
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Matéria Escura

Evidências
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas
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Matéria Escura Quente
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I Limiar GZK.
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I Correlação entre UHECRs e AGNs.
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I Correlação entre UHECRs e o centro galáctico.
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I Correlação entre UHECRs e o centro galáctico.
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas

Neutrinos

I O que são?
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Problema dos Neutrinos Solares

I Ciclo pp
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Problema dos Neutrinos Solares

I Problema: Detecta-se apenas 1/3 do número
esperado de neutrinos do sol.

I Implicações: Ou o que sabemos sobre o Sol está
errado, ou o que sabemos sobre neutrinos está
errado.

I Solução: Oscilação de sabores de neutrinos.

I Prêmio Nobel de 2002: Davis, Kochiba e Giaconni.
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Problema dos Neutrinos Solares

I Problema: Detecta-se apenas 1/3 do número
esperado de neutrinos do sol.

I Implicações: Ou o que sabemos sobre o Sol está
errado, ou o que sabemos sobre neutrinos está
errado.

I Solução: Oscilação de sabores de neutrinos.

I Prêmio Nobel de 2002: Davis, Kochiba e Giaconni.
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errado.

I Solução: Oscilação de sabores de neutrinos.

I Prêmio Nobel de 2002: Davis, Kochiba e Giaconni.



Astropart́ıculas: Uma
Outra Janela

Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

F́ısica de Astropart́ıculas

Raios Cósmicos
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Neutrinos de Alta Energia

I Informações sobre o interior de objetos celestes.

I Informações sobre processos astrof́ısicos extremos →
correlação com prótons e fótons.

I Podem estar associados a UHECRs.

I Candidatos a fontes: AGNs, GRBs, magnetares, etc
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Figura: Sudbury Neutrino Observatory (SNO) - Sudbury,
Ontario, Canadá.
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Figura: Superkamiokande - Japão.
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas

Experimentos de Neutrinos

Figura: Superkamiokande - Japão.



Astropart́ıculas: Uma
Outra Janela

Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

F́ısica de Astropart́ıculas

Raios Cósmicos
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Matéria Escura Fria

MACHOs

WIMPs

Status das Pesquisas

Conclusões e
Perspectivas

Experimentos de Neutrinos

Figura: IceCube - Antártica.
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Status das Pesquisas em Astronomia de
Neutrinos

I Problemas dos neutrinos solares → solucionado.

I Observação direta da Supernova 1987A no canal
neutŕınico → informações sobre colapsos estelares e
propriedades dos neutrinos.

I Fontes pontuais de neutrinos de alta energia →
desconhecidas.
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O Lado Escuro do Universo
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Composição do Universo
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Curva de Rotação

Figura: Curva de rotação para o sistema solar (à esquerda) e
para a galáxia NGC 6503 (à direita).
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Lentes Gravitacionais
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Matéria Escura Quente

I O que é: Part́ıculas com altas velocidades e fraca
interação.

I Principais candidatos: neutrinos.

I Problemas: Não explica a formação de estruturas
tais como galáxias e aglomerados de galáxias.
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Matéria Escura Fria - MACHOs

I MACHOs: Massive Astronomical Compact Halo
Object

I Compostos por matéria bariônica.

I Não emitem luz → dif́ıcil detecção.

I Candidatos: estrelas anãs-marrons, buracos negros.

I Problemas: MACHOs não são suficientes para
explicar a quantidade de matéria escura existente.
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Matéria Escura Fria - WIMPs

I WIMPs: Weakly Interacting Massive Particles.

I Sofre interação nuclear fraca e gravitacional.

I Propriedades semelhantes às dos neutrinos, porém
mais massivos e lentos.

I Pequena seção de choque.

I Principais candidatos à matéria escura.
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Matéria escura detectada?

I Experimento DAMA/NaI → detecção de matéria
escura.

I Maior fluxo de matéria escura (velocidade de
translação da Terra somada ao movimento do
sistema solar em relação à galáxia) em 2 de Junho.
Menor fluxo em 2 de dezembro.
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O Aglomerado da “Bala”
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Questões

I Astropart́ıculas → estudar o universo através das
part́ıculas que o compõem.

I Astropart́ıculas → informações que não podem ser
obtidas através da astronomia convencional.

I Novos experimentos → melhor compreensão do
universo.

I Auger Norte.

I IceCube.

I Novas técnicas de detecção → matéria escura.
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Raios Cósmicos

Histórico
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Mecanismo de Fermi

UHECRs

Candidatos a Fontes

O Limite GZK
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Astropart́ıculas: Uma
Outra Janela

Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

F́ısica de Astropart́ıculas

Raios Cósmicos
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