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Fisica de Astropartiulas

ASTROPARTICULAS

Fisica de Particulas
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Questdes em aberto

v

v

vV V.V vV VvV VY

Quais sao as fontes dos raios cdsmicos
ultra-energéticos?

Como raios césmicos ultra-energéticos sdo
acelerados a tais energias?

Qual a natureza da matéria escura?

Qual a natureza da energia escura?

Qual o papel dos neutrinos na evolucdo do universo?
Existem fontes pontuais de neutrinos de alta energia?
Qual a massa dos neutrinos?

O préton decai?

Existem particulas exdticas, reliquias do Big-Bang?
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Astroparticulas

O que sao?

» Particulas que estdo fora da Terra.

Quais particulas?

>
>
>
>

Raios césmicos
Neutrinos

Matéria escura

Reliquias do Big-Bang

27777
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Astroparticulas

Para que servem?

v

v

v

v

v

v

(Astrofisica) Estudo de ambientes astrofisicos.

(Astrofisica) Melhor compreensdo da evolugdo
estelar.

(Cosmologia) Papel de cada particula na evolugdo do
universo.

(Cosmologia) Composi¢do do universo.
(Fisica de particulas) Propriedades das particulas.

(Fisica de particulas) Comportamento das particulas
a altissimas energias.
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Raios Cdsmicos

O que sao?
» Particulas provenientes do espaco que atingem a
Terra.
» S3o0 majoritariamente prétons, mas também podem
ser elétrons, néutrons ou ntcleos atdomicos.

Quais particulas?

» Qualquer particula com energia acima de 10° eV.

» Alguns consideram que s3o apenas particulas
eletricamente carregadas.
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Histdrico

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

Victor Hess, 1912 — poder de ionizacdo aumenta
com a altitude.

Milikan — poder da radia¢do ionizante diminui com
a profundidade.

Milikan, 1925:

“(...) uma evidéncia indubitdvel da existéncia destes
raios etéreos duros de origem césmica penetrando na
atmosfera uniformemente em todas as dire¢des.”

Bruno Rossi, 1934 — chuveiros atmosféricos
extensos (EAS).
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Histdrico

Figura: Victor Hess em seu experimento com bal3o.
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Chuveiro Atmosférico Extenso (EAS) A G anela

Observacional para o
Universo

Primary cosmic rays Rafael Alves Batista
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Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

» 10° < E < 10' eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

» 10° < E < 10' eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

» 10%3 < E < 105 eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

>

10° < E < 10 eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

103 < E < 10% eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

101 < E < 1018 eV: n3o sabemos muito.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

» 10° < E < 10' eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

» 10%3 < E < 105 eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

101 < E < 1018 eV: n3o sabemos muito.
1018 < E < 10%° eV: n3o sabemos nada.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

» 10° < E < 10' eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

» 10%3 < E < 105 eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

101 < E < 1018 eV: n3o sabemos muito.
1018 < E < 10%° eV: n3o sabemos nada.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

>

vV v.v Yy

10° < E < 10 eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

103 < E < 10% eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

10%® < E < 10%® eV: n3o sabemos muito.

1018 < E < 10%° eV: n3o sabemos nada.

“Joelho”: mudanca do valor de o de -2,7 para -3,1,
3 energia de aproximadamente 3 x 10%°.
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Espectro de Energia

Espectro segue uma lei de poténcia: Fluxo ~ E%, onde «
é o indice espectral.

>

vV v.v Yy

10° < E < 10 eV: raios césmicos majoritariamente
provenientes do sol.

103 < E < 10% eV: raios césmicos provenientes de
outras partes da galdxia. A maioria é acelerada por
supernovas.

101 < E < 10'8 eV: n3o sabemos muito.
1018 < E < 10%° eV: n3o sabemos nada.

“Joelho”: mudanca do valor de o de -2,7 para -3,1,
3 energia de aproximadamente 3 x 10%°.

“Tornozelo”: o muda de -3,1 para -2,7 para
energias préximas de 3 x 108,
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Raios Cdsmicos

2000/02/27 01:54

Solares
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Raios Cdsmicos Solares
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Raios Cdsmicos Solares

Astroparticulas: Uma
Outra Janela
Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

Fisica de Astroparticulas

Raios Césmicos
Histérico
EASs
Espectro de Energia
Raios Césmicos Solares
Raios Césmicos Galacticos
Mecanismo de Fermi
UHECRs
Candidatos a Fontes
O Limite GZK
Observatério Pierre Auger
Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares
Neutrinos de Alta Energia
Experimentos

Status das Pesquisas

Matéria Escura
Evidéncias
Matéria Escura Quente
Matéria Escura Fria
MACHOs
WIMPs
Status das Pesquisas

Conclusdes e
Perspectivas



Raios Cdsmicos Solares
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Raios Cdésmicos Galacticos

» Particulas provenientes de outras partes do sistema
solar.

» Fortemente afetados por campos magnéticos, nao
sendo possivel inferir a fonte emissora.

» Os de energia mais alta (10'% eV), podem ter sido
acelerados por remanescentes de supernova (SNR).

» Observacdo de fontes de raios césmicos galacticos na
faixa dos raios-X — radia¢do sincrotron.
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Mecanismo de Fermi

» Explosdes de supernovas — ondas de choque.

INTERSTELLAR
ATOMIC NUCLEI

SUPERNOVA
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Raios Césmicos Ultra-Energéticos

» Particulas mais energéticas da natureza.

» 12 observacdo de particulas com E > 10%° eV:
Volcano Ranch, 1962.

» Evento de maior energia ja detectado: E > 3x1
eV, Fly's Eye, 1991.

020
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Raios Césmicos Ultra-Energéticos

» Particulas mais energéticas da natureza.

» 12 observacdo de particulas com E > 10%° eV:
Volcano Ranch, 1962.

» Evento de maior energia ja detectado: E > 3x1
eV, Fly's Eye, 1991.

» Composi¢ao quimica: 7?7 (préton (?), ferro (7))
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Raios Césmicos Ultra-Energéticos

» Particulas mais energéticas da natureza.

12 observacio de particulas com E > 10%° eV:
Volcano Ranch, 1962.

» Evento de maior energia ja detectado: E > 3x1
eV, Fly's Eye, 1991.

» Composi¢ao quimica: 7?7 (préton (?), ferro (7))
» Origem: 777 (AGNs (?), GRBs (?), hipernovas (7))
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AGNs
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AGNs

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:
Hubble.

Telescépio Espacial
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Magnetares

Figura: Concepgdo artistica de um magnetar.
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GRBs

ILLUSTRATION

GRB 050709 (CHANDRA)
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Observatério Pierre Auger

E Los B
2 Buitres =
m A [ \
~N -
= . O
mas‘;‘h‘k!p
El Sosneado™ ey

ntada Coihuechy \é
_7‘3, No

“COw . Ca. TR
AGUA DE CARPO=sa_1 77,
=J

fos CoLoRADG
2. Ortiz ﬂ:.,, a2129
N5 1 El Salitral-Pro.

= \! Virgen del Carmen
¥ Lag. % fl:’gs W

?_l,m”__ alitral-Pto.
'§.an~am—h: 7 Co. de las Cabras
@ 3 (E

e

Astroparticulas: Uma
Outra Janela
Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

Fisica de Astroparticulas

Raios Césmicos
Histérico
EASs
Espectro de Energia
Raios Césmicos Solares
Raios Césmicos Galacticos
Mecanismo de Fermi
UHECRs
Candidatos a Fontes
O Limite GZK
Observatério Pierre Auger
Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares
Neutrinos de Alta Energia
Experimentos

Status das Pesquisas

Matéria Escura
Evidéncias
Matéria Escura Quente
Matéria Escura Fria
MACHOs
WIMPs
Status das Pesquisas

Conclusdes e
Perspectivas



Observatério Pierre Auger
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Observatério Pierre Auger
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Observatério Pierre Auger
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Status das Pesquisas

» Limiar GZK.
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Status das Pesquisas

» Correlacdo entre UHECRs e AGNs.

AYAAAS
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Astroparticulas: Uma
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Observacional para o
Universo

. Rafael Alves Batista
» Correlagdo entre UHECRs e o centro galactico.
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» Correlagdo entre UHECRs e o centro galactico.
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Neutrinos

» O que sdo?

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS

Leptons spin =1/2

Quarks spin =172

Mass  Electric Electric

FI

avor T | e Flavor

Vo electron | <1x10-8 0 u up 0.003 2/3
neutrino

€ electron |0.000511| -1 d down 0.006 -1/3
uon <0.0002 (] C charm 1.3 2/3

M neutrino

M muon 0.106 | -1 S strange 0.1 -1/3

JE <0.02 0 t top 175 2/3
neutrino

T tau 17771 -1 b bottom 43 -1/3
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Problema dos Neutrinos Solares

» Ciclo pp

H+H —Hretty,

H+1H ——=3He+7v

-

0O% 31%
e 75.7‘““*..
3He+ 3He —— $He+2iH 3He+4He —— Be+ 7y
(PP D) A
| 0.3%
: 1
Bere — -lli+v, Be+iH — B+y

i+1H —— 2ZHe ;B— Be+e tv,
(PP 1) fBe > 23He

(PP 111)
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Problema dos Neutrinos Solares

» Problema: Detecta-se apenas 1/3 do nimero
esperado de neutrinos do sol.
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Problema dos Neutrinos Solares

» Problema: Detecta-se apenas 1/3 do nimero
esperado de neutrinos do sol.

» Implicacoes: Ou o que sabemos sobre o Sol estd
errado, ou o que sabemos sobre neutrinos estd
errado.

Astroparticulas: Uma
Outra Janela
Observacional para o
Universo

Rafael Alves Batista

Fisica de Astroparticulas

Raios Césmicos
Histérico
EASs
Espectro de Energia
Raios Césmicos Solares
Raios Césmicos Gal3cticos
Mecanismo de Fermi
UHECRs
Candidatos a Fontes
O Limite GZK
Observatdério Pierre Auger
Status das Pesquisas

Neutrinos

Neutrinos Solares
Neutrinos de Alta Energia
Experimentos

Status das Pesquisas

Matéria Escura
Evidéncias
Matéria Escura Quente
Matéria Escura Fria
MACHOs
WIMPs
Status das Pesquisas

ConclusGes e
Perspectivas



Problema dos Neutrinos Solares

» Problema: Detecta-se apenas 1/3 do nimero
esperado de neutrinos do sol.

» Implicacoes: Ou o que sabemos sobre o Sol estd
errado, ou o que sabemos sobre neutrinos estd
errado.

» Solucao: Oscilacdo de sabores de neutrinos.
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Problema dos Neutrinos Solares

» Problema: Detecta-se apenas 1/3 do nimero
esperado de neutrinos do sol.

» Implicacoes: Ou o que sabemos sobre o Sol estd
errado, ou o que sabemos sobre neutrinos estd
errado.

» Solucao: Oscilacdo de sabores de neutrinos.

Prémio Nobel de 2002: Davis, Kochiba e Giaconni.
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Neutrinos de Alta Energia

» Informagdes sobre o interior de objetos celestes.

» InformacGes sobre processos astrofisicos extremos —
correlacdo com prétons e fétons.

» Podem estar associados a UHECRs.
» Candidatos a fontes: AGNs, GRBs, magnetares, etc
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Experimentos de Neutrinos A e Janeia
Observacional para o
Universo
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Figura: Sudbury Neutrino Observatory (SNO) - Sudbury, gonclusiese
Ontario, Canada. erspectivas




Experimentos de Neutrinos

Figura: Superkamiokande - Jap3o.
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Experimentos de Neutrinos

Figura: Superkamiokande - Jap3o.
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Figura: lceCube - Antdrtica.
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Status das Pesquisas em Astronomia de
Neutrinos

» Problemas dos neutrinos solares — solucionado.

» Observacdo direta da Supernova 1987A no canal
neutrinico — informagdes sobre colapsos estelares e
propriedades dos neutrinos.

» Fontes pontuais de neutrinos de alta energia —
desconhecidas.
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O Lado Escuro do Universo
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Composicao do Universo

COMPOSITION OF THE COSMOS

Heavy Elements

Neutrinos:
0.3%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
T0%

Free Hydrogen
and Helium:
4%
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Lentes Gravitacionais

Dark Matter Ring in Galaxy Cluster Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652)
Hubble Space Telescope + ACS/WFC

(Johns Hopk
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Matéria Escura Quente

» O que é: Particulas com altas velocidades e fraca
interac3o.

» Principais candidatos: neutrinos.

» Problemas: N3o explica a formagdo de estruturas
tais como galdxias e aglomerados de galaxias.
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Matéria Escura Fria - MACHOs
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MACHOs: Massive Astronomical Compact Halo
Object

Compostos por matéria baridnica.

N3o emitem luz — dificil deteccdo.

Candidatos: estrelas ands-marrons, buracos negros.

Problemas: MACHOs n3o s3o suficientes para
explicar a quantidade de matéria escura existente.
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Matéria Escura Fria - WIMPs
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WIMPs: Weakly Interacting Massive Particles.
Sofre intera¢do nuclear fraca e gravitacional.

Propriedades semelhantes as dos neutrinos, porém
mais massivos e lentos.

Pequena secdo de choque.

Principais candidatos a matéria escura.
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Matéria escura detectada?

» Experimento DAMA/Nal — detecgdo de matéria
escura.

» Maior fluxo de matéria escura (velocidade de
translacao da Terra somada ao movimento do

sistema solar em relagdo a galdxia) em 2 de Junho.

Menor fluxo em 2 de dezembro.
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O Aglomerado da
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O Aglomerado da “Bala”
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Questoes

» Astroparticulas — estudar o universo através das
particulas que o compdem.

» Astroparticulas — informacdes que n3o podem ser
obtidas através da astronomia convencional.
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Questoes

» Astroparticulas — estudar o universo através das
particulas que o compdem.
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» Novos experimentos — melhor compreensio do
universo.
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Questoes

» Astroparticulas — estudar o universo através das
particulas que o compdem.

» Astroparticulas — informacdes que n3o podem ser
obtidas através da astronomia convencional.

» Novos experimentos — melhor compreensio do
universo.

» Auger Norte.
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Questoes

» Astroparticulas — estudar o universo através das
particulas que o compdem.

» Astroparticulas — informacdes que n3o podem ser
obtidas através da astronomia convencional.

» Novos experimentos — melhor compreensio do
universo.

» Auger Norte.
IceCube.

Novas técnicas de deteccdo — matéria escura.
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Obrigado =)

email: 8rafael@gmail.com
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