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coésmicos na

astrofisica

e Quais os métodos utilizados para obter informagao
astrofisica sobre o cosmos?

Resumo e Porque sao alguns observatorios colocados em érbita no
espaco (e.g. Hubble) e outros na Terra (e.g. ESO, Chile)?

e A resposta passa por transdutores especializados tanto na
detecgao de ondas eletromagnéticas como de particulas que
a todo o momento nos chegam do nosso Universo, vizinho e
longinquo.

e Faz também parte da resposta a compreensao dos
fendmenos fisicos que ocorrem desde

o a fonte (big-bang, pulsares, gigantes vermelhas, anés brancas,
buracos negros, galaxias e aglomerados de galaxias),

o 0 espago interestelar (fotdes do fundo de micro-ondas, lentes
gravitacionais),

o até ao alvo: a Terra, com a sua atmosfera e o seu campo
magnético.
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1. Introducao

das ondas radio

aos raios gama e
césmicos na

astrofisica 1.1 Radiagéo e|ectromagnética

e E a propagacao, no espaco, de um campo eléctrico
ortogonal a um campo magnético.

Radiagéo

SERIETEGEL « Exemplo de onda electromagnética polarizada linearmente.
« Clicar na imagem para observar a relagao vectorial entre E, B(= uH),
e a direcgao de propagacao da onda, 2.

Propagation of an Electromagnetic Wave

Electromagnetic
Wave

g Magnetic
Discharging eld

DSp.?Inl-k i:-r Vectors 7
scillatin
Molecularg E'éig};‘“

Dipole Vectors Figure 1
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astrofisica

e A sua propagacao no espaco pode ser isotropica (sem
polarizacao preferencial), ou polarizada (e.g. planar, eliptica,
circular).

Radiagao
electromagnética

» Exemplo de polarizacéo circular esquerda.
« Clicar na imagem para observar a rotagao circular de E (ou B) e a sua
relagcdo com a direccédo de propagagao, 2.
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das ondas radio

psiol 1.1 Radiacao electromagnética

césmicos na

e e Origem e efeitos (na Terra)

Cada comprimento de
onda é do tamanho de... \

vl Ko

estadio bola de ténis célula virus molécula
5 de futebol de agua
jpadacho maior menor
electromagnética } } } 1 t 1
Comprimento de Onda 100 km 100 m 10 cm 0,1 mm 0,1pym 0,1 nm

luz visivel

ondas de radio microondas infravermelhos ultravioletas raios x raios gama

RADIOFREQUENCIAS
menor | ; i i i ; ] maior
T

t t t t 1 t
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linhas de emissor de forno lampada maquina elementos
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Efeitos da Radiacéo

hﬁm@«ﬁ:ﬂ#

Fonte: C. Oliveira, D. Sebastido, D. Ladeira, M. Antunes, L.M. Correia,

Fontes de campos electromagnéticos em radiofrequéncia,

o em Radioprotecao, vol. 2, p. 73, 2010

inducao d_e inducao de excitacao anoE T ABH
correntes baixas correntes elevadas dos electroes
aquecimento efeitos

fotoquimicos
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ESlc 1.1 Radiacao electromagnética
e Transmissividade/opacidade atmosférica
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Atmospheric
Opacity
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i 2 Infrared spectrum  Ragio Waves observable Radl‘o Waves e

‘Gamma Rays, X-Rays and L Earth by from Earth. blocked
Light blocked by the upper atmosphere fro d atmospheric Al
(best observed from space). withsome  gage0s (best

atmospheric observed

distortion. ool cel.
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1. Introducao

1.1 Radiagao electromagnética

e Local de deteccao na astronomia: na Terra ou em 6rbita?
Opacidade da atmosfera terrestre € um problema para a
observacao astrondémica de ondas radio, micro-ondas, 1V,

Radiagéo

electromagnética

2013-12-12

UV, raios X e raios gama.

. Absorption in der
Atmosphare der Erde

100 % Transmission

100 % Absorption
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Mehr Infos: I
Ref. 1, pp. 240 Sea Level
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Radiagéo
electromagnética

1. Introducao
1.1 Radiagao electromagnética
e Transmissividade/opacidade atmosférica

Opacity of the atmosphere

Aftenuation of photons as a function of wavelength for various constituents of the atmosphere. The ordinate is the mass
attenuation coefficient in em® g ', {g) X-ray and EUV region; (b} UV, visible, and infrared region; (¢) radio region, (Adapted
from Pecker, l.. Space Qbservatories. . Reidel Publishing Company, Dordrecht, 19700)
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piotaliadl 1.1 Radiacao electromagnética
astrofisica

e Local de detecgao: na Terra ou em drbita? Mesmo radiacéo
100% transmitida pela atmosfera terrestre sofre
perturbacoes de trajectéria e visibilidade devido as
condigoes atmosféricas.

Radiagéo

electromagnética
Figure: Electromagaetic spectruom showing the range of energy detected by GLAST compared to NASA’s Great Otbservatories currently in operation

_GLAST __

Large Area Telescope

Hubble GLAST Burst Monitor

R Visible Light
10° 10 10° 10 108 10° 10"

Energy Chandra sV
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et 1.2 Raios cosmicos
astrofisica

e Primarios: nlcleos e particulas carregadas estaveis
(r < 10%a) incidentes no topo da atmosfera terrestre

e Secundarios: produzidos em interacgoes de raios cosmicos
primarios com o gas interestelar

Raios césmicos

3lar Energetic Particles

I (Solar Particle Eventsor
Coronal Mass Ejections)
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astrofisica 1.2 Raios cdésmicos
e Abundancia cosmica/solar relativa
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astrofieica 1.2 Raios cosmicos

e O que sao? Particulas carregadas oriundas do Sol, de
outras estrelas da Via Lactea ou de outras galaxias. Uma
parte infima (mas calculavel) foi produzida na fase do Big
Bang denominada de Big Bang Nucleosynthesis.

Raios césmicos

Cosmic Rays
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eon
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1.2 Raios cosmicos

e Onde se medem? Na Terra ou no espago, desde que se
tenha em conta a rigidez magnética da Terra.

- Teilchenablenkung durch das Erdmagnetfeld

Raios césmicos

g2 Muy _ cos'e,

Ze Rw (fivcosacos 6, +1]

M
[iJ ~60x10°Volt

2
Earth

hy : magnetische Steifigkeit

R, i - Radius in bestimmter Hohe

" . Dipolmoment der Erde

6,y :Magnetische Breite

a : Auftreffwinkel zur
Erdoberflache

Mehr Infos:
Ref. 1, pp. 225
Ref. 2
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astrofisica

1.2 Raios cosmicos

e Onde se medem? Na Terra ou no espaco, desde que se
tenha em conta a rigidez magnética da Terra.

Raios césmicos

- Teilchenablenkung durch das Erdmagnetfeld (E > 100 MeV bei 400 km)
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Mehr Info: \\“ &//
Ref. 8 > 50w
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Variaveis medidas
em astrofisica

2013-12-12

1. Introducao

1.3 Variaveis medidas em astrofisica/cosmologia

e Radiagao electromagnética

o

O O O O

Fluxo: magnitude estelar aparente, distancia, magnitude
absoluta

Espectroscopia: temperatura, composi¢cao quimica das
estrelas (astrofisica nuclear)

Desvio de Doppler: velocidade de afastamento/aproximacao
Espectroscopia resolvida no tempo: e.g. supernovas
Sinais periodicos: e.g. pulsares

Polarizacao: permite quantificar campos magnéticos
cosmicos

e Raios cosmicos

o

(0]

o

o

Particulas carregadas: e.g. astrofisica nuclear
Antiparticulas: e.g. reliquias do Big Bang?

Particulas exoticas: e.g. WIMPs, reliquias do Big Bang?
Particulas neutras: e.g. neutrinos, reliquias do Big Bang

e Ondas gravitacionais
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Deteccao

e No solo, através de antenas e electrénica dedicada

- Fokussierung: Antenna

Ondas rédio A Cassegrain Fokussierung

A =—
D

A# :Winkelauflosung
A :Wellenlange des Strahls

D : Durchmesser des Parabolspiegels parabolic

dish
computer
" ;

- Detektor (Empfanger): recorder

anlenna dielectric object Mehr Infos:

Ref. 7

2013-12-12
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aos ralos gama e Detecgéo

césmicos na

astofisca ¢ No solo, através de antenas, que podem ser polarizadas

Antenas e polarizacdo da luz: Onda EM polarizada circularmente no espaco

Em condicGes espaciais e temporais especificas,
uma antena helicoidal (imagem & esquerda) cria
uma onda EM com polarizagdo circular que se
propaga na direcgdo do seu eixo central (imagem
a direita).

Ondas radio

direction of

51 propagation

dirgction of
propagation

Motethe s0*
phase difference S

It this wave were approaching
an cbeerver, its electric
vector would appear to be
rotating counterclockwise.
This is called nght -

circular polarization
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césmicos na

aswolisea ¢ Nuvens filamentares nas OMC (Orion molecular clouds)

¢ Juntamente com espectroscopia (implementada através da
electronica de leitura), e

o Efeito de Zeeman (préximo slide)

Ondas radio
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Ondas radio

2013-12-12

2. Ondas radio
Deteccao

o Efeito de Zeeman: interaccao entre o campo magnético e o

momento magnético dipolar m;.

e Utilizado para medir campos magnéticos estelares ou de

outra natureza césmica

m
z
1
o
1
z

ROMULO be CARVALHO — CENTRO CIENGIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciéncia
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Radiacao no
infravermelho

2013-12-12

3. Radiacao no infra-vermelho

Imagens 2D de ondas polarizadas circularmente

e Resultados: permitem calcular a intensidade do campo
magnético na origem

zirkular polarisiertes Infrarotlicht (2.2 um)

aus den Orion molecular clouds (OMC-1) ecB enhcB
: . w,=——0oH , =
g w_: Zyklotronfrequenz
£ E : Energie des Elektrons
z B :Magnetfeld des kosmischen Objektes
g L ,: Energie des polarisierten Photons
P n :Ordnung der harmonische Frequenz
(=1
Mehr Infos:
Ref. 5

Dec: Deklination Mehr Infos:
RA : Rektaszension Ref,6

0 2
RA Offset (arcsec)
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Na astronomia

2013-12-12

4. Radiacao no visivel

4.1 Na astronomia: necessario detector 2D e éptica

e Visivel: buraco negro?

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2
[PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA
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visivel:

das ondas radio

ppdvonanll 4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificacao do tipo de supernova

césmicos na
astrofisica

e Supernova: SN1987A durante a exploséo e hoje. Anéis
duplos de material em ejecgao (préximo slide) ndo sao ainda
hoje percebidos.

Na astronomia
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Na astronomia

2013-12-12

4. Radiacao no visivel

4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificacao do tipo de supernova

e SN1987A fotografada pelo HST. Anéis duplos de material em
ejeccao nao sao ainda hoje percebidos.

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
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e 4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificacao do tipo de supernova

e Supernova | vs Il: evolugao temporal do fluxo de fotdes.

Na astronomia 10|
710 . Supernova light curves ]
£
S .9 £
5 2
a 10 g 4
& g
L ,
= 8 4
8 10
<
£ i
7 4
~ 10 ]
L 1 ! ! r %’q‘m 1
0 50 100 150 200 L e i |
Time (days) | | L L | |
940 960 980 1000 1020
Adapted trom Chaisson & McMillan JD (2450000+)
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bl 4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo

aos ralos gama e

c6smicos na para classificacao do tipo de supernova

astrofisica

e Supernova la: evolugao temporal do espectro (UV a NIR).

u T T ; PR S

t=
-12d

e -\/’\Mxrv\/\—\,
=64 NS~

SN 1994D (la)

?

B A A o S
w}2d W 4
74 MWV_\,
104d WW
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[p— 5
]
5 14 d
(&}
+
i 21d W
& 28d
f 20|44 d |
o
{ 74 d
115 d
SN 87L
150 d
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30210 d J
| I (SRS I SRR | Foon (R 1
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Na astronomia

2013-12-12

4. Radiacao no visivel

4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo

para classificacao do tipo de supernova

e Supernova la: analise espectral (UV a NIR, ~dia 63).

=12 = z
5 - _ =33

i == B O L

= = vo =
T wowo Y2
B ®s|" |3 5 3=l3
13:.: u.._‘ |||.._‘ 2| ofF|e

Log F, + arbitrory constant

400 500 600 700 800
Wavelength
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Paralélldocéu 4- Radiagéo no visl’vel

visivel:

das ondas radio

il 4.2 Semicondutor: célula basica de detecgao de luz

césmicos na

estetiics o Visivel: O detector mais moderno de radiagao visivel é o
semicondutor com base no silicio dopado (jungao p-n).

e Light collection at the junction

B e | 1| 2 |
Detecgéo o —83 ‘ R, | '_'—*'
¢ ' -4 5 \ )
L - [ | il
e-h pair not colected e-h pair promptly
(recombination) separated
\
Eventually collected
after drifting
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Detecgéo

2013-12-12

4. Radiacao electromagnética

4.2 Semicondutor: célula basica de detecgao de luz

e Visivel: A leitura de imagens ¢é efectuada com base em
varias jungoes p-n construidas num CCD (charge coupled
device).

- Haufigster Detektor: der CCD (Charge-coupled Device)

CCD Sense Element (Pixel) Structure

Phased  Phasez - wichtiger Vorteil:
J J ase . e o .
it ov W con - Auslesen einer Multipixelmatrix ist mit
Silicon ¢ : oA
Dioxide B wenigen Transfer-Gates mdglich

— Three Phase CCD Clocking Scheme
0 Volts.

\*+15 Volts / Gates

Channel [——] ) }
Stop  potantial- o S8
|

ic CCD Spectral
p-Type Silicon Clockin, 100
ubstrate Phnlogeneraten‘ \__ Wavetorms__/ SHESIROL
Electrons Fwo NE | Ll ot
— R =
© atmfgpege— |
2 60
I £
p-Type Silicon 1
€
El
) — P “‘
Mehr Infos: (©
Ref. 1, pp. 362 Buried Channel _ Photoslectrons G00 400 500 a0s 700 300 900 1000
Ref. 4 Wavelength (Nanometers)
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das ondas radio

aos raios gama e
césmicos na
astrofisica

4.2 Semicondutor: célula basica de detecgao de luz
e Eficiéncia: do IV aos raios X de mais baixa energia.

10
Silicon oxide (SiO,)
10° 108
5
z ‘€ 102 .
E 10° E Coherent scattering
. z 101 Total
Y g Photoelectric absorption
Deteccao & g‘ 100 Compton scattering

§ 0% ﬂ Nuclear pair production
Z g 101 Electron pair production
- ©=
& 102 o
] €102
2 7]

10! 103 /

100 LLLLL L

06 08 1 2 3 4 5 678910 1keV 1MeV 1GeV
hr (ev)
Photon energy Photon energy

ﬁadlowellen sichtbares Spektrum Roéntgen Gamma
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Detecgéo

2013-12-12

4. Radiacao electromagnética

4.2 Espectrometria: tem como base o fenémeno de difracgao ou

de filtragem da luz
e Visivel: rede de difraccao (do IV ao UV).

Collimator

Slit

Grating

ROMULO be CARVALHO — CENTRO CIENGIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciéncia

Paulo Crespo 31/58



Para |4 do céu 4- Radiagéo EIQCtromagnética

visivel:

das ondas radio

hpdvgnanl 4.2 Espectrometria: tem como base o fenédmeno de difraccao ou

césmicos na

astrofisica de filtragem da luz
e Resposta fotométrica de sistemas utilizados na astronomia.

Photometer response curves for UBVRI and long wavelength systems
(Adapted from Webbink, R. F_ & Jeffers, W. Q., Space Sci. Rev., 10,
191 1969.)

e v A ) x ) "

RESPONSE

Detecgéo

[ ¥] ] ] LERL ] Ab
WAVELENGTH (um)

Response curves of photometer plus atmosphere. (Adapted from
Webbink, R. F. & Jeffers, W. Q., Space Sei. Rev., 10, 191, 1969.)

ve v AL KL [

RESPONSE

a1 T 2 [T s
WAVELEMGTH {um}
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Detecgéo

2013-12-12

4. Radiacao no visivel

4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo

para classificacao do tipo de supernova
e Deteccdo no espaco: telescépio Hubble

.~ High Gain Antenna

Secondary

[
Primary |
Mirror * |

Reaction Wheel Assemblies

Fing Guidance
Sensors (3)

Aft Shroud __

Axial Instruments Solar Array
(FOC. NICMOS. COSTAR, STIS) —/
Radial Instrument (WFPG2)

\

Telescope
Pointing
System

vz

» FOC: faint object camera.

Miror Aperture Door

" Light Shield

— Telescope Compartment

va

* NICMOS: near infrared camera and multi-object spectrometer.
» COSTAR: corrective optics space telescope axial replacement.

 STIS: space telescope imaging spectrograph.
* WFPC2: wide field planetary camera.
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Para 14 do céu -
5. Raios X
das ondas radio
aos raios gama e
césmicos na

astrofisica 5.1 Detecgao na astronomia
e Telescopio Chandra construido para operar no espago

- Chandra Rontgenteleskop

Chandra-Rontgenspiegel
4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids +

Doubly
Reflected
X-rays

Deteccéo

Field of View -
4,5 De:

Mehr Info:
Ref. 1 3 10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter
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visivel:

-
M 5. Raios X
das ondas radio
aos raios gama e
césmicos na
astrofisica

5.1 Detecgao na astronomia

e Pormenor do detector do telescépio Chandra

« Chandra Rontgendetektor

(HRC = High Resolution Camera) :
X-ray U¥ Photon
M UYAon Shield
Detecdo naut MCP / Photacathode
T T TR T -
High Ene =1750
i // HI T a0
Output MCP
(IR NN s/esssseséoees s Tantalum Shielding
Detector Housing {Titaniwm)
=—— Anticoincidence Shield
Cosmic Ray

2013-12-12
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Na astronomia

2013-12-12

5. Raios X

5.2 Na astronomia

e Chandra detecta episédios de flashes de raios X em torno do
centro da Via Lactea (constelagdo do Sagitario)

e 4 -
»h Ry Daw

*
[, ASTEROIOHEADING TOWARDS BLACK HOLE P

i

-y
B B A = S

-
ASTEROID IS VAPORIZED AND FUARE OCCURS P
b — —
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Para 14 do céu 6- Raios gama

visivel:

das ondas radio

a0s raios gama e 6.1 Na astronomia
césmicos na

astrofisica e Previsao do céu observavel (coordenadas galacticas)

Na astronomia

Simulated gamma-ray sky as seen with GLAST after one
year of operations - Seth Digel, Stanford

i
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Para 14 do céu
visivel:
das ondas radio
aos raios gama e
cdsmicos na
astrofisica

6. Raios gama

6.1 Na astronomia
e Céu efectivamente observado (coordenadas galacticas)

Na astronomia
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Para 14 do céu -
6. Raios gama
das ondas radio
aos raios gama e
cdsmicos na
astrofisica

6.1 Na astronomia

e Céu efectivamente observado (antes de correccao de efeitos
de dispersao ocorrentes sobretudo no plano da nossa
galaxia)

Na astronomia

yving diffuse e
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visivel:
das ondas radio
aos raios gama e
cdsmicos na

astrofisica 6.1 Na astronomia
e Raios gama e raios X: apos todas as correcgoes

6. Raios gama

Gamma-ray emissiong

“‘—1‘——_

X-ray emissions

I 50,000 light-years
Milky Way i

Na astronomia
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Para |4 do céu 6. Raios gama

visivel:

bbiedtl 6.2 Deteccdo na astronomia

césmicos na

astrofisica e Esquema do detector GLAST (gamma ray large area space
telescope)
Gamma ray
Anticoincidence / S
shielding ’h@s’?}
Fiber
readout Tracker
systems section
é
E
o
Calorimeter

section

Secondary & tertiary
charged particles
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visivel: 6. Raios gama

das ondas radio
aos raios gama e
césmicos na

astrofisica 6.2 Deteccao na astronomia

e Menor energia (EGRET) nao parece relevar estrutura lobular
em torno do centro da Via Lactea

- EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope):
Messung mit Richtungsinformation (E, > 10 MeV — EM shower)

 Camma-Rav Survey Above PRVE A7 -CONCIDEMTE — CLOSELY SPACED
EGRET All-Sky Gamma-Ray Survey Above 100 MaV SCINTILLATION \\ e SPARK CHAMBERS
DOME - =

Detecgao

= \ e WIDELY SPACED
—_—= SFARK CHAMBERS
dl

TIVE OF
FLIGHT
COINCIDENCE

SYSTEM

- PRESSURE VESSEL

Hal 7L} ENERGY _|

MEASUREMENT

COUNTER —

)

Mehr Info: lk‘w,/
Ref. 14

ELECTROMICS

\
\ | GAS REPLENISHWENT
— SvsTEM
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visivel:
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aos raios gama e
césmicos na
astrofisica

Detecgao

2013-12-12

6. Raios gama
6.2 Deteccao na astronomia

e Proposta de detector DUAL a ser investigada por cientistas
do LIP (Doutor Rui Silva: rui.silva@coimbra.lip.pt)

Detector upper
flap radiator

Dual detector
Metrology

Optical Sensor

30 meters
Deployable
mast

LAUE lens

\ Coded Mask
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visivel:
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aos raios gama e
césmicos na
astrofisica

Detecgao

2013-12-12

6. Raios gama

6.2 Deteccao na astronomia
e Proposta de detector DUAL: lentes Laue
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visivel: 6. Raios gama

das ondas radio

aos ralos gama e

csmicos na 6.2 Deteccao na astronomia

astrofisica

e Proposta de detector DUAL: cobertura de energia (com
medida de polarizagao)

100 GeV

10GeV

1GeV

100 MaV/

10 MeV

Detecgao

1 MaV

100 keV

10 keV

1 keV
1990 2000 2010 2020
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Como se medem?

2013-12-12

7. Raios cosmicos no espaco: AMS

Como se medem?

e Directamente, através de detectores de particulas no
espaco: baldes, foguetdes, ou na International Space Station
(ISS), com colaboragao de cientistas Portugueses (Prof.
Fernando Bardo: barao@lip.pt).

« Space-borne Spektrometer AMS (Alpha Magnetic Spectrometer)

SRD : synchrotron radiation detector
TRD :transition radiation detector
ToF :time of flight (Geschwindigkeit)
RICH : ring-imaging Cerenkov
Ecal : EM calorimeter

- Ziel: Nachweis von
- Antimaterie
- Dunkle Materie
- Zusammensetzung der kosmischen

I J Strahlung
1l [[I]]DBI[[{\ 2
A@A Aefogel radiator

I]]]]]]]]]I [T

Autor:
R. Becker, CERN

Mehr Info:
Ref. 12

o L
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astrofisica

Como se medem?

2013-12-12

7. Raios cosmicos no espaco: AMS

Como se medem?

e Directamente, através de detectores de particulas no
espaco: baldes, foguetdes, ou na International Space Station

(ISS).
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gacasdl 7. Raios cosmicos no espaco: AMS

visivel:
das ondas radio
aos raios gama e

i Porqué procurar antiparticulas?

astrofisica

e O arrefecimento do universo na era radiativa cria igual
numero de particulas e antiparticulas.

Strong force
50 —
10 | decouples
| Dark
| %?p‘ Radiation Matter  Energy
3 Era Era Era
I %
%
10% | : £ Primordial
i nucleoslynthesls Atoms
1, | form
£.78 “ | | I
! I
10 | Quasars
107 = : | J ]‘ form
I : I
I Jl
Porque se medem? | [ |
0 | I | J}\
1077 = | | | Peak star
' | | formation
1l
" Planck - Atomic  Galactic
107 =
Epoch 7T Quark [Lepton] Nuclear [> [’ [Stellar
/) | | | | 1
0 10720 1070 1 10'° 10%  Seconds
6 199
Time 1 10° 10 Years

©2011 Fearsen Ecaton, e
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Como se medem?

2013-12-12

8. Raios cosmicos no solo: Auger

Como se medem?

¢ Indirectamente, através de detectores de particulas na Terra

(exemplo: observatério Auger na Argentina).
e A atmosfera funciona como calorimetro.

- Sehr hohe Energien (> 1 TeV): Physikalische Prozesse in die
wie bei dichten Targets
« Nachweis in der Atmosphare:
- Cerenkov-Strahlung

- Extensive air-showers (Matrix aus
Detektoren)

- Fluoreszenz von N,

Primar y

« Nachweis mit Detektoren im
Weltraum (wie im Labor):
- EM- oder Hadronen-Kaskaden
(Kalorimetrie)

- Spektrometer (Magnetfeld +
Tracker + Flugzeitmessungen)

- Cerenkov-basierte Detektoren
- Ubergangsstrahlung
Mehr Info: Ref. 9

ROMULO be CARVALHO — CENTRO CIENGIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciéncia

Atmosphare,

Kosmische
Teilchen
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Como se medem?

2013-12-12

8. Raios cosmicos no solo: Auger

Como se medem?

e Indirectamente, através de detectores de particulas na Terra
(exemplo: observatério Auger na Argentina).

@ set of fluorescence telescopes

@ Cherenkov detector

Figure 4. The Auger array of detectors
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Como se medem?

2013-12-12

8. Raios cosmicos no solo: Auger

Desafios para a proxima geracgao de telescopio(s) Auger:

e Astrofisica: nimero de mudes observado diverge das
expectativas (Prof. Mario Pimenta: pimenta@lip.pt)

e Detectores de superficie (SD): baseiam-se na deteccao de
radiacao Cerenkov produzida na agua. Proxima geracao
incluird uma camara de placas resistivas por SD para contar
mudes (Prof. Paulo Fonte: fonte@coimbra.lip.pt)

X pickuy strips

High resistivity layer
Medium resistivity layer
(e.g. Graphite)
transparent to the mduced
signals
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gl 9. Raios cosmicos no sub-solo: LUX

visivel:
das ondas radio

etad (large underground xenon experiment

césmicos na
astrofisica

Motivagao: evidéncias da existéncia de matéria ndo luminosa

(negra)

e Lentes gravitacionais
galaxy
galaxy cluster
__-lensed galaxy images
Motivagao
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9. Raios cosmicos no sub-solo: LUX

césmicos na
astrofisica
Motivacao: evidéncias da existéncia de matéria negra
e Lentes gravitacionais: aglomerado de galaxias Abell
Motivagao
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Motivagao

2013-12-12

9. Raios cosmicos no sub-solo: LUX
Motivagao: evidéncias da existéncia de matéria negra
e Velocidade de rotacao das galaxias

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198
200 T T T T

NGC 3198

Var (km/s)

0Illl‘lllllllll‘llll_llll]

0 10 20 30 40 50
Radius (kpe)
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Sre 9. Raios cosmicos no sub-solo: LUX

visivel:
das ondas radio

aos aios garma o Detector e resultados
e Matéria activa do detector: xénon liquido e gasoso.

o Cientistas Portugueses muito activos na experiéncia: Prof.
Isabel Lopes: isabel@coimbra.lip.pt.

astrofisica

Top thermosyphon g
P thermosyphe Feedthroughs

Low background titanium cryostats

Anode and electron
extraction grids

Xenon recirculation

and heat exchanger

250 kg active liquid xenon
(370 kg total)

PTFE reflector panels

Cathode grid

Detector e resultados

Photomultiplier tubes

Bottom thermosyphon

o 4 =
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Detector e resultados

2013-12-12

9. Raios cosmicos no sub-solo: LUX

Detector e resultados

o Matéria activa do detector: xénon liquido e gasoso.
o Cientistas Portugueses muito activos na experiéncia: Prof.

Isabel Lopes: isabel@coimbra.lip.pt.

field

Particle

ROMULO DE CARVALHO — CENTRO CIENCIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciéncia

Drift time
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aos raios gama e
césmicos na

astrofisica Detector e resultados
e Resultados: grafico de exclusao

LUX

T T
Upper limit @ 33 GeV/c?is 7.6 x 106 cm?
—= first sub-zeptobarn WIMP detector!
-40
10 F
o
£
e
-1
S0t
=
|3}
@
»
w42
5 10
o
s
D 443
< 10 ¢
=
T
o
—a4
=10
=
Detector e resultados
45
10 "¢
. . .
1 2 3
10 5 10
M ymp (GeVic®)
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