Fisica de Particulas sem Aceleradores (artificiais)

Fisica de Particulas
com fontes naturais

Centendario dos Raios Césmicos
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100 anos de raios cosmicos

1910, D. Pacini - diminuig3o da VLR
radiacdo com a profundidade

1912, V. Hess — aumento da "
radiacdo com a altitude

A atmosfera (e a 4gua) absorvem
estas particulas carregadas...

De onde vém? O que sdo?

Origem da Fisica de Particulas
(positrao, mudo, pido, quark-c)




100 anos de raios cosmicos

1912, V. Hess — aumento da radiagao com a altitude,
medida desde nivel do mar 3 latitude do centro da Europa,
igual de dia, de noite e durante um eclipse solar...
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Particulas do Sol e outras estrelas

Particulas carregadas s3o desviadas
pelo campo geo-magnético e
/) /)

detetadas” nas auroras boreal e austral
(neutrdes chegam antes a toda a Terra)

Raios c6smicos de maiores energias
chegam a toda a Terra, mas s podem
ser precisamente identificados no espago




Deteccao de raios cosmicos no Espaco

dos baloes a estacao espacial internacional
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Instalado na ISS em Maio 2011, o AMS — Alpha Magnetic Spectrometer e

um detector complexo em camadas para identificar todo o tipo de particulas:
electroes e positroes, protoes e anti-protoes, nucleos e anti-nucleos para
procura de anti-materia, vinda de anti-estrelas ou sinal de materia escura



Um detetor de particulas no espaco: AMS02

1.6

= 1.4
Instalado hd um ano na ISS,

recolheu ja > 10*° particulas
(mais que todas as anteriores)

Trigger Rate (kHz)

A funcionar desde o 1o dia,
ficara até ~2020 na ISS,
e ja ndo voltara a Terra
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— Além dos testes em feixe no CERN, o detetor foi testado para

resisténcia a turbuléncia, choque e amplitude térmica pela NASA e ESA

- O fluxo de cada tipo de particula depende da latitude magnética e dos
ventos solares, de acordo com a sua rigidez (momento/carga elétrica)

~- E um detetor de tipico da Fisica de Particulas, para quest8es na
fronteira com a Astrofisica e Cosmologia: “detetor de Astroparticulas”



Busca de Matéria Escura
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Matéria “luminosa” normal ndo explica _
rotag3do das estrelas nas galaxias: po BT T e
~75% da sua massa total é “escura” g |
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M33 rotation curve

Novas particulas?
Apenas com interagdo gravitica?
Com interag3do fraca? Ou outras?

Dificeis de
detetar diretamente,
mas X > et e~ ?

Excesso de positrdes
poderia ser um sinal...

Poderiam ser
produzidas no LHC?




Busca de Anti-Matéria

Em toda a Natureza vemos matéria
(e anti-matéria produzida por pouco tempo)

Mas em laboratério a anti-matéria
é (quase) igual: procuramos desvios
em LHC-b ou nos atomos de anti-H, anti-He

A anti-matéria produzida no BigBang
Foi toda aniquilada?

Ou concentrou-se
em regides de
anti—estrelas e
anti—galaxias?




Um detetor de particulas no espaco: AMS02

3 m didmetro x 1 m altura:
~10 GeV a ~10 TeV

- GPS e “Star Tracker”
— Campo Magnético (0.125 T)

- TRD (leptdes/hadrdes)

- 2xTOF (“time of flight: trigger”)

,I-

-M - 8 planos de Detetor de Tragos

- RICH — "Ring Image CHerenkov"”

- Calorimetro electromagnético



ElectrOes e Positroes de alta energia em AMS
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Ring Image Cherenkov

A velocidade da luz sé é maxima no vacuo, nos materiais c'=c/n;

a luz emitida por particulas carregadas mais rapidas acumula-se
e torna-se visivel num cone em torno da direcdo inicial

cos6O = 1/ (3n);
dN/dE= Z%? L sin?6

=l

particula carregada

AMS RICH
<) T T 1-1.335 (cone largo)
B— n=1.030 (cone estreito para maior precisao)
oB/B ~0.1% para Z=1; menor para Z>1




Nucleos atomicos de alta energia em AMS
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Nucleos e anti-nucleos?

do Sol

de fora
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Anti-H: 104 (medido em satelites)
Anti-He < 10-% (limite de AMS1)
Anti-Li1 2?7 ainda do BigBang’?’?

test-beam CERN 2003: 6Z/Z~10%

a + LLE] 15
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AMSO02 vai identificar ndcleos até

ao Ferro e também isétopos para
estudar a produgdo nas fontes e
durante a sua propagagao

A procura de anti-nicleos é um dos objetivos principais de AMS02
tornado possivel pelo campo magnético e a grande resolugdo do RICH



Espectro de raios cosmicos carregados
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10° eV = massa do protao 0.5x10¥ ev =1 Joule .



Espectro de raios cosmicos carregados
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10° eV = massa do protao 0.5x 101% ev =1 Joule .



Neutrinos, mudes e pides e E=mc?

Pides e mudes sdo particulas instaveis,
criadas por interacdo na atmosfera (ou no laboratério)

E = mc? ----- > E2 = (mc?)? + (pe)?

c =300 000 km/s =300 m /us

Mas o muado vive 2.2 us e
atravessa 10 km de atmosferal?
Contragdo do Espago /
Dilatagao do Tempo

Neutrinos atravessam tudo.
Muito raramente os vemos.




Detecgao de I’aIOSFCOSIT]ICOS na lTerra
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Atmosfera=calorimetro

interaccao hadronica
de muito alta energia

_l_

cascatas hadronica e
electromagnética

1 hadrao:
100 mudes:
10000 e/e*ly

milhdes de particulas
por km?no solo e luz

da cintilacao do azoto
da atmosfera, além da
luz dirigida do Cerenkov



Observatorio Pierre Auger
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Observatorio Pierre Auger
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3000 km* de detector de superficie

Pampa Argentina: 1600 tanques de agua separados de 1.5 km

Detec&o por amostragem: precisa de 3 tanques para reconstruir
a direcao de chegada e estimar a energia da particula primaria

w1 il 0
r e 2 .




km delceu sobre a Pampa

4 “olhos”, 6 telescopios em cada
... 8 4 estacoes metereologicas
... lasers a ~30km

... medidas regulares de T, p, h

e ——

1@ -4 vé radiacdo de Cherenkov no ar, mas principalmente
] a luz UV de fluorescéncia emitida em todas as direcoes



Deteccao dos raios cOsmicos
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O fim do espectro de energia?
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O fim do espectro de energia?
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Particulas presas na galaxia

| Particulas de outras galaxias

- H3 um limite aos aceleradores

ou universo ndo é transparente?

p+Y(CMB)->A->p+n
(transfere energia para o pido:
devemos ver entdo outras
particulas de alta energia)

O efeito dos campos magnéticos depende da energia
nao conhecemos bem as intensidades e orientacoes

dos campos galacticos e inter-galacticos...



Grandes aceleradores cosmicos
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Os aceleradores cosmicos
devem conter particulas
carregadas num grande circulo
com um forte campo magnético
e campo electrico variavel.

Pensa-se que muitas vém de
antigas Super Novas, criadas
a cada ~ 50 anos na Via Lactea.

Para as mais altas energias,
ha poucas fontes possiveis
e nenhuma conhecida na Galaxia.

Pode haver um limite para a
aceleracao no Universo, ou nao?



O que sao? E como interagem??
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Nicleos de Ferro
~ 56 nucledes
(com E/56):

mais interagao,
menos flutuagdes

<0.1% sao fotdes

novas interagdes?

Energia >>>> LHC!



O que sao? E como interagem?
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Energia na colisao
m?2 = (E1+E2)2 — (P1+P2)?

Colisionador ---> 2.E
Alvo fixQ -------- > VZ.E.MD

NOS raios cosmicos:
log(E/eV)=18 --> 45 TeV
log(E/eV)=19 --> 150 TeV

log(E/eV)=20 --> 450 TeV

Primeiras medidas
de secgao-eficaz
a tdo alta energial

Simulagdes muito
diferentes dos
dados reais medidos!
Nova fisica??

Os raios césmicos
de maior energia
podem ser Fe?

Ou protdes com
novas interagdes?
Sub-estrutura?



Astronomia do séc. XXI com novas particulas??

O ceu de Raios Cosmicos a0.5] O céu de Raios Césmicos a05Jeal0J

Os raios cosmicos chegam-nos de todas as direccoes possiveis, Auger Os raios cosmicos parecem vir preferencialmente de zonas com maior
tem maior exposicdo na interseccao dos planos galacticos e super-galatico concentracao de materia, como 0 plano super-galactico.
Parte do céu do Hemisféerio Norte ndo € visivel desde a Argentina. Vindos de perto de Centaurus A, vemos 18 quando esperavamos 9.

N3o conhecemos bem os campos magnéticos e poucas particulas
carregadas ndao chegam para apontar as fontes. E as neutras?

- neutrdes s6 vivem 15 mins (como protdes mas a direito)

- fotBes de alta energia sdo absorvidos (y vistos em IACTs)

— neutrinos (e matéria escural) dificeis de descrever e detetar



Neutrinos cosmicos de muito alta energia
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- i, No Polo Sul e no Mar Mediterraneo,
: s dois projectos de 1 km?3, medem neutrinos
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Detectores de neutrinos

Para ver apenas neutrinos, o detector tem de ser isolado contra outros sinais:
O mais profundo € SNO a 2000 m (6000 m equivalente em agua) no Canada.

Para ver todas as interaccoes, 0 detector deve ser grande, simples e simetrico:
O maior e 0 SuperKamiokande com 50 kTon de agua (50 m x 50 m) no Japao.

SuperKammkande
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Detectores de neutrinos

Para ver apenas neutrinos, o detector tem de ser isolado contra outros sinais:
O mais profundo € SNO a 2000 m (6000 m equivalente em agua) no Canada.

Laboratérios muito limpos,
de acesso dificil, para
experiéncias de neutrinos
e busca de matéria escura




Neutrinos dos raios cosmicos em SK
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Electrao: cria uma pequena cascata
electromagneética na agua, com
varios cones de Cherenkov e, por
isso, um anel difuso na parede

Muao: segue a direito na agua,
com um circulo quase perfeito,
até decair criando um electrdo
(e mais dois neutrinos invisiveis)



Faltam neutrinos do muao?
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Dividindo os dados em
electrao / muao e

baixa / alta energia e
angulo = distancia
de 10 km a 10000 km

verifica-se que 0s
neutrinos do electrao
se comportam como
esperado mas faltam
neutrinos do muao
com baixa energia
ou vindos de longe

Porque?



O problema dos neutrinos solares

O principal processo que ocorre no Sol

é a fusao de protées em “He:
p+p+p+p --> He (2p+2n) :3 _".
+2e+2v+E(22.7 MeV) “”ﬂ

Em equilibrio, a energia € emitida em luz.

“Foto” do Sol com
electroes vistos por
SuperkKamiokande

Luminosidade do Sol=3.8 x10** W
--> ~10° neutrinos/s/cm?! (E, ~ MeV)

Esta energia leva milhoes de anos a chegar
a superficie e ser emitida em luz;

0s neutrinos saem imediatamente

e chegam a Terra em 8 minutos

Detectando neutrinos do electrao, vemos o Sol
mas com apenas 30% da intensidade esperada...




Em busca dos neutrinos solares

a passagem a agua pesada e salgada em SNO

S0 e possivel para
neutrinos do electrao!
Nao ha energia suficiente
para criar muoes ou taus

E igual para qualquer dos
trés tipos de neutrino.

E apenas necessario
detectar o neutrao no Sal:
n + 33C| --> 36C| + vy

Nenhuma destas interaccoes e possivel na agua,
onde se detectam preferencialmente neutrinos do electrao.



A oscilacao dos neutrinos

Neutrino do electrao / Sol

® ..
Todos os neutrinos / Sol .

O Sol, e os raios cosmicos, funcionam bem!

A transformacgdo de neutrinos dum tipo em outro (ndo detetavel)
foi confirmada com aceleradores e reatores nucleares:

Depende da distadncia percorrida e da energia do neutrino;
os trés neutrinos (e, |, T) misturam-se, através da sua massa (~0).

Para estudar as fontes temos de conhecer bem os mensageiros,
mas sem as fontes naturais n3o teriamos esta descobertal



CNGS (outras experiéncias: T2K, no Jap3o e MINOS, nos EUA)
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O CERN produz neutrinos do muao de ~17 GeV
que chegam ao LNGS, a ~732 km.
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Fisica de Particulas com fontes naturais

A fisica de particulas comecgou nos raios césmicos ha 100 anos e
muitos laboratoérios—-observatérios continuam hoje esse trabalho.

A massa dos neutrinos foi a pendltima grande descoberta,
mas porque é tdo menor que a das outras particulas elementares?

Onde esta a anti-matéria que se supde ter sido criada no BigBang?
O que é a matéria escura? e podemos crid-la nos aceleradores?

O Modelo Padrdo é ainda valido para energias superiores ao LHC
ou podemos descobrir novas particulas e nova sub-estrutura

com os aceleradores cosmicos para ja desconhecidos?

No séc. XX a astronomia usou mais comprimentos de onda,
no séc. XXl usara também outras particulas além do fot3o?
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