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Da Terra, vemos o0 Sol, a luz reflectida na Lua,
e a luz emitida por
estrelas distantes...




O nosso Sistema Solar




Galaxia Espiral, como a Via Lactea




fora da Via Lactea, vemos outras galaxias




A luz é radiacao electromagnética
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Sol

Iinfra Vermelho (calori),
luz e
Ultra Violeta (queimaduras)




Telescopios: ver mais longe, ver o invisivel
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O Sol em radio, luz visivel e raio-X




O que mais emite o Sol?

Nas explosdes solares, de grande energia,
o0 Sol emite também particulas de matéria que podem chegar a Terra,
mas sao desviadas para os polos pelo campo magnético terrestre!
Sao electroes (e positroes), protdes e nucleos atomicos.



Porque brilha o Sol?

As varias estrelas sao reactores nucleares.
Criam nucleos atomicos pesados a partir de protdes.
Todos os nucleos foram produzidos nas estrelas!
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Ap->He(2p+2n+2e)+2v+y

A energia libertada (y) chegara até nés como luz milhares de anos depois.

Os nucleos de He servem depois para fazer ndcleos mais pesados.
Os anti-electrdes (e) aniquilam-se produzindo mais energia.

Os neutrinos (v) escapam-se:
em 8 minutos podem chegar do centro do Sol a Terra!

Detectando os neutrinos, vemos o centro do Sol hoje, para comparar com a luz.



O Sol esta a apagar-se?

Centro do Sol, visto durante a noite!

Como n&o tém carga, 0S neutrinos
podem atravessar o Sol, a Terra...

e 0s detectores.

SO de vez em quando apanhamos um.

As primeiras experiéncias viam so
metade do numero de neutrinos
esperado por comparacao com a luz.

Seria o0 Sol a apagar-se?

Nao, o Sol esta bom e entendemo-lo (mas s6 ha 10 anos!).

Sao os neutrinos gue mudam de caracteristicas e nao sao detectados!
Tentando estudar o Sol, aprendemos fisica de particulas:

0S neutrinos “oscilam” porque tém massa,

mas € tdo pequena que nao a conseguimos medir directamente.



Deteccao de Neutrinos

Detectamos 0s neutrinos num processo oposto ao que 0s criou.
Como so6 tém interaccao fraca, necessitamos de uma massa muito grande,
e escondida para ndo sermos ofuscados por outras particulas.
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Deteccao de Neutrinos - 2 /
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Para ve/r 0S neutrinos do Sol,
R use;mos detectores grandes.
R A .
SR ~De mais longe chegam menos e
precisamos de detectores maiores.

IceCube 1 km? de gelo do polo Sul
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Intensidade (ordem de grandeza)

De dia, 0 Sol ofusca-nos, e a noite?
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Radiacdo Cosmica de Fundo

Pencias ancl
Wilson

AP
[ Shmadaied)

Ruido de fundo
de radio, fraco e
igual em todas
as direccoes.

Emitido quando
se formaram os
1o0s atomos.
Todo o Universo
é semelhante!

Diferencas de
milésimas criaram
as estruturas gque
vemos hoje!




Intensidade (ordem de grandeza)

De dia, 0 Sol ofusca-nos, e a noite?
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Telescopios: do Radio aos Raios Gama

Onda radio ( ~ 100000 mm )

Onda gama ( ~ 0.00000001 mm )

Os fotoes dos Raios Gama interagem com o0s nucleos da atmosfera.
Produzem cascatas de particulas e um cone de luz (ultra-violeta) na atmosfera.



Raios Cdosmicos no topo da atmosfera
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Particulas Cosmicas

A radiacao aumenta com a altitude.
A atmosfera protege-nos!




Chuvelros / Cascatas de Particulas

A atmosfera protege-nos mesmo de particulas de alta energia!
Transforma uma em muitas de baixa energia gue podemos detectar.




Fisica de Particulas e Raios Cosmicos
Muitas descobertas feitas nos raios coOsmicos:

1) Para cada particula ha uma anti-particula
(a mesma massa e cargas simetricas)

2) Além dos protdes e neutrfes dos nucleos,
ha outras particulas também feitas de quarks

3) Os electrdes, tém “primos” mais pesados, os mudes! (e taus)
[4) As oscilagOes de neutrinos tambem foram estudadas aqui... ]

Em laboratério os mudes vivem muito pouco. Mas, quase a veIomdade
da luz, véem a atmosfera contraida a3
e conseguem chegar ao chéao.

Para nds parece que vivem mais.
Por efeito da relatividade,
ha uma dilatacéo do tempo!




Detectar os Raios Cosmicos de Alta Energia

Milhoes de novas particulas e anti-particulas
que produzem outras até gastarem toda a energia.

1) Porque andam mais depressa
gue a luz no ar, produzem um cone de luz
(como nos raios gama).

2) Sao tantas as particulas carregadas
gue excitam os atomos da atmosfera,
emitindo luz (UV) em todas as direccoes.

3) Os muodes e outras particulas ﬁ
chegam ao chao e podem N

ser detectados e contados.
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Podemos detecta-los de varias maneiras!

Medir a sua energia, ver de onde vém e 0 que sao?




Raios Cdosmicos no topo da atmosfera
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Observatorio Pierre Auger

1 particula/km#/século = 30 por ano

Auger: 3000 km2
Séo Tomé e
Principe:
1000 km?2

10 por ano




3000 km2 de detector de superficie

Pampa Argentina: 1600 tanques de agua separados de 1.5 km
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E vérios km de atmosfera por cima

if"i 4 “olhos”, 6 telescopios em cada
(mas a olhar em frente)
... € 4 estacOes metereoldgicas
... lasers a ~30km

... medidas requlares de T, p, h




ao de Raios Cosmicos em Auger
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O ceu de Auger (E >0.5J)

0S raios cosmicos vém de todas as direccoes




O ceu de Auger ( E ~ 10 J)

(ainda) poucos raios cosmicos de muito alta energia,
mas direc¢cbes compativeis com acumulacao de galaxias
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Centaurus A: um nucleo de galaxia activo

InfraVerm.

O que se passa no centro
da galaxia? Imaginamos
um buraco negro, que cria
jactos de materia e luz...
Podemos aprender mais?

protoes ??7?
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O fim do espectro de energia
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Limites de energia na galaxia e fora dela?

Particulas de “baixa” energia
ficam presas pelos

campos magnéticos da sua
propria galaxia.

Vemos os da nossa galaxia,
vindos de todas as direccoes.

Particulas de muito alta energia,

podem chegar de longe, mas Interagem
com a radiacao cosmica de fundo.
Perdem energia ainda antes de chegar
a nossa galaxia e a atmosfera terrestre!

Estudando os raios cosmicos tambéem aprendemos sobre os caminhos!



Alteracoes ao movimento:
visao do que estad no meio

- No caso do eclipse de 1919
AN na Ilha do Principe vemos a
AN cstrela A na posicdo B.

Podemos medir a massa do Sol

N E ampliar imagens, criando
lentes gravitacionais




Matéria escura ?

A rotacao das estrelas numa
observed galaxia depende da massa
total da galaxia.

expecied Medimos para estrelas distantes

from do centro das galaxias rotacoes

SUULSEall MUuito mais rapidas do que a
esperada a partir da massa das

estrelas visiveis.

10

R (kpc)
R Parte das galaxias nao brilha?
N XTI ReTa - EXxiste uma matéria escura?

Apenas 25% da massa total do Universo é visivel.
De que é feita a matéria escura?

Sera que a podemos isolar?

Que pode viajar e ser detectada na Terra?
Que a podemos criar em laboratorio?




Colisdo de aglomerados
de galaxias vista em
raio-X (rosa) e

lente gravitacional (azul).

A matéria “normal”

atrasa-se em relacao a
matéria “escura” que

B n3o interage!

Apenas 25% da massa total do Universo é visivel.
Ainda nao sabemos de que é feita a matéria escura,

Mas ao isola-la podemos aprender mais sobre ela.



Observar o Universo

Com a interaccao electromagnetica: luz
Com a interaccao forte: raios cOsmicos
Com a interaccao fraca: neutrinos
Com a gravidade: matéria escura

E juntando as varias observacoes aprendemos mais



