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7 Raios cósmicos no espaço: AMS
Como se medem?
Porque se medem?
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Resumo

• Quais os métodos utilizados para obter informação
astrofı́sica sobre o cosmos?

• Porque são alguns observatórios colocados em órbita no
espaço (e.g. Hubble) e outros na Terra (e.g. ESO, Chile)?

• A resposta passa por transdutores especializados tanto na
detecção de ondas eletromagnéticas como de partı́culas que
a todo o momento nos chegam do nosso Universo, vizinho e
longı́nquo.

• Faz também parte da resposta a compreensão dos
fenómenos fı́sicos que ocorrem desde

◦ a fonte (big-bang, pulsares, gigantes vermelhas, anãs brancas,
buracos negros, galáxias e aglomerados de galáxias),

◦ o espaço interestelar (fotões do fundo de micro-ondas, lentes
gravitacionais),

◦ até ao alvo: a Terra, com a sua atmosfera e o seu campo
magnético.
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Raios cósmicos
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Raios cósmicos
no solo: Auger

Raios cósmicos
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1. Introdução

1.1 Radiação electromagnética

• É a propagação, no espaço, de um campo eléctrico
ortogonal a um campo magnético.

• Exemplo de onda electromagnética polarizada linearmente.
• Clicar na imagem para observar a relação vectorial entre ~E , ~B(= µ~H),
e a direcção de propagação da onda, ẑ.
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visı́vel:

das ondas rádio
aos raios gama e
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1. Introdução
1.1 Radiação electromagnética

• A sua propagação no espaço pode ser isotrópica (sem
polarização preferencial), ou polarizada (e.g. planar, elı́ptica,
circular).

• Exemplo de polarização circular esquerda.
• Clicar na imagem para observar a rotação circular de ~E (ou ~B) e a sua
relação com a direcção de propagação, ẑ.
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Variáveis medidas
em astrofı́sica

Ondas rádio

Radiação no
infravermelho

Radiação no
visı́vel

Raios X

Raios gama

Raios cósmicos
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1. Introdução
1.1 Radiação electromagnética

• Origem e efeitos (na Terra)
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1. Introdução

1.1 Radiação electromagnética

• Transmissividade/opacidade atmosférica
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1. Introdução

1.1 Radiação electromagnética

• Local de detecção na astronomia: na Terra ou em órbita?
Opacidade da atmosfera terrestre é um problema para a
observação astronómica de ondas rádio, micro-ondas, IV,
UV, raios X e raios gama.
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1. Introdução
1.1 Radiação electromagnética

• Transmissividade/opacidade atmosférica

λ(caminho livre medio) = 1/(x·ρ)
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Índice

Resumo

Introdução
Radiação
electromagnética
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Raios cósmicos
no espaço: AMS

Raios cósmicos
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1. Introdução
1.1 Radiação electromagnética

• Local de detecção: na Terra ou em órbita? Mesmo radiação
100% transmitida pela atmosfera terrestre sofre
perturbações de trajectória e visibilidade devido às
condições atmosféricas.
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Raios cósmicos
no sub-solo: LUX

1. Introdução
1.2 Raios cósmicos

• Primários: núcleos e partı́culas carregadas estáveis
(τ ≤ 106 a) incidentes no topo da atmosfera terrestre

• Secundários: produzidos em interacções de raios cósmicos
primários com o gás interestelar
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Índice

Resumo

Introdução
Radiação
electromagnética
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1. Introdução
1.2 Raios cósmicos

• Abundância cósmica/solar relativa

• Normalizado ao silı́cio.
• Cı́rculos fechados: ele-
mentos cósmicos.
• Cı́rculos abertos: elemen-
tos solares.
Excesso de elementos
cósmicos abaixo de Fe e
C explanável por reacções
nucleares de evaporação
(spallation). Contraria-
mente, defeito de H e
He.
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1. Introdução
1.2 Raios cósmicos
• O que são? Partı́culas carregadas oriundas do Sol, de

outras estrelas da Via Láctea ou de outras galáxias. Uma
parte ı́nfima (mas calculável) foi produzida na fase do Big
Bang denominada de Big Bang Nucleosynthesis.

2013-12-12 RÓMULO DE CARVALHO – CENTRO CIÊNCIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciência Paulo Crespo 13 / 58



Para lá do céu
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1. Introdução

1.2 Raios cósmicos
• Onde se medem? Na Terra ou no espaço, desde que se

tenha em conta a rigidez magnética da Terra.

2013-12-12 RÓMULO DE CARVALHO – CENTRO CIÊNCIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciência Paulo Crespo 14 / 58



Para lá do céu
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1. Introdução

1.2 Raios cósmicos
• Onde se medem? Na Terra ou no espaço, desde que se

tenha em conta a rigidez magnética da Terra.
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1. Introdução

1.3 Variáveis medidas em astrofı́sica/cosmologia

• Radiação electromagnética

◦ Fluxo: magnitude estelar aparente, distância, magnitude
absoluta

◦ Espectroscopia: temperatura, composição quı́mica das
estrelas (astrofı́sica nuclear)

◦ Desvio de Doppler: velocidade de afastamento/aproximação
◦ Espectroscopia resolvida no tempo: e.g. supernovas
◦ Sinais periódicos: e.g. pulsares
◦ Polarização: permite quantificar campos magnéticos

cósmicos

• Raios cósmicos

◦ Partı́culas carregadas: e.g. astrofı́sica nuclear
◦ Antipartı́culas: e.g. relı́quias do Big Bang?
◦ Partı́culas exóticas: e.g. WIMPs, relı́quias do Big Bang?
◦ Partı́culas neutras: e.g. neutrinos, relı́quias do Big Bang

• Ondas gravitacionais (fora do âmbito desta comunicação)
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2. Ondas rádio

Detecção

• No solo, através de antenas e electrónica dedicada
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Raios cósmicos
no sub-solo: LUX

2. Ondas rádio
Detecção

• No solo, através de antenas, que podem ser polarizadas
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Raios cósmicos
no sub-solo: LUX

2. Ondas rádio
Detecção

• Nuvens filamentares nas OMC (Orion molecular clouds)
• Juntamente com espectroscopia (implementada através da

electrónica de leitura), e
• Efeito de Zeeman (próximo slide)
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2. Ondas rádio
Detecção

• Efeito de Zeeman: interacção entre o campo magnético e o
momento magnético dipolar ml .

• Utilizado para medir campos magnéticos estelares ou de
outra natureza cósmica
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3. Radiação no infra-vermelho

Imagens 2D de ondas polarizadas circularmente

• Resultados: permitem calcular a intensidade do campo
magnético na origem
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4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: necessário detector 2D e óptica

• Visı́vel: buraco negro?
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Raios cósmicos
no sub-solo: LUX

4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificação do tipo de supernova

• Supernova: SN1987A durante a explosão e hoje. Anéis
duplos de material em ejecção (próximo slide) não são ainda
hoje percebidos.
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4. Radiação no visı́vel

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

• SN1987A fotografada pelo HST. Anéis duplos de material em
ejecção não são ainda hoje percebidos.
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Raios cósmicos
no solo: Auger

Raios cósmicos
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4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificação do tipo de supernova

• Supernova I vs II: evolução temporal do fluxo de fotões.
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visı́vel:

das ondas rádio
aos raios gama e
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4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificação do tipo de supernova

• Supernova Ia: evolução temporal do espectro (UV a NIR).
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4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificação do tipo de supernova

• Supernova Ia: análise espectral (UV a NIR, ∼dia 63).
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4. Radiação no visı́vel
4.2 Semicondutor: célula básica de detecção de luz

• Visı́vel: O detector mais moderno de radiação visı́vel é o
semicondutor com base no silı́cio dopado (junção p-n).
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4. Radiação electromagnética
4.2 Semicondutor: célula básica de detecção de luz

• Visı́vel: A leitura de imagens é efectuada com base em
várias junções p-n construı́das num CCD (charge coupled
device).
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cósmicos na
astrofı́sica
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4. Radiação electromagnética

4.2 Semicondutor: célula básica de detecção de luz

• Eficiência: do IV aos raios X de mais baixa energia.
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Índice

Resumo

Introdução

Ondas rádio

Radiação no
infravermelho

Radiação no
visı́vel
Na astronomia

Detecção

Raios X

Raios gama

Raios cósmicos
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4. Radiação electromagnética

4.2 Espectrometria: tem como base o fenómeno de difracção ou
de filtragem da luz

• Visı́vel: rede de difracção (do IV ao UV).
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4. Radiação electromagnética
4.2 Espectrometria: tem como base o fenómeno de difracção ou
de filtragem da luz

• Resposta fotométrica de sistemas utilizados na astronomia.
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4. Radiação no visı́vel
4.1 Na astronomia: fluxo, espectro, espectro resolvido no tempo
para classificação do tipo de supernova

• Detecção no espaço: telescópio Hubble

• FOC: faint object camera.
• 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.

2013-12-12 RÓMULO DE CARVALHO – CENTRO CIÊNCIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciência Paulo Crespo 33 / 58



Para lá do céu
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5. Raios X
5.1 Detecção na astronomia

• Telescópio Chandra construı́do para operar no espaço
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cósmicos na
astrofı́sica
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5. Raios X
5.1 Detecção na astronomia

• Pormenor do detector do telescópio Chandra
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visı́vel:

das ondas rádio
aos raios gama e
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5. Raios X
5.2 Na astronomia

• Chandra detecta episódios de flashes de raios X em torno do
centro da Via Làctea (constelação do Sagitário)
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Índice

Resumo

Introdução

Ondas rádio

Radiação no
infravermelho

Radiação no
visı́vel

Raios X

Raios gama
Na astronomia

Detecção

Raios cósmicos
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6. Raios gama
6.1 Na astronomia

• Previsão do céu observável (coordenadas galácticas)
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Índice

Resumo

Introdução

Ondas rádio

Radiação no
infravermelho

Radiação no
visı́vel

Raios X

Raios gama
Na astronomia

Detecção

Raios cósmicos
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6. Raios gama

6.1 Na astronomia

• Céu efectivamente observado (coordenadas galácticas)
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6. Raios gama
6.1 Na astronomia

• Céu efectivamente observado (antes de correcção de efeitos
de dispersão ocorrentes sobretudo no plano da nossa
galáxia)
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6. Raios gama

6.1 Na astronomia

• Raios gama e raios X: após todas as correcções
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6. Raios gama
6.2 Detecção na astronomia

• Esquema do detector GLAST (gamma ray large area space
telescope)
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Raios cósmicos
no solo: Auger

Raios cósmicos
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6. Raios gama
6.2 Detecção na astronomia

• Menor energia (EGRET) não parece relevar estrutura lobular
em torno do centro da Via Láctea
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6. Raios gama
6.2 Detecção na astronomia

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

6.2 Detecção na astronomia

• Proposta de detector DUAL: lentes Laue
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6. Raios gama
6.2 Detecção na astronomia

• Proposta de detector DUAL: cobertura de energia (com
medida de polarização)
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7. Raios cósmicos no espaço: AMS
Como se medem?

• Directamente, através de detectores de partı́culas no
espaço: balões, foguetões, ou na International Space Station
(ISS), com colaboração de cientistas Portugueses (Prof.
Fernando Barão: barao@lip.pt).
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7. Raios cósmicos no espaço: AMS

Como se medem?

• Directamente, através de detectores de partı́culas no
espaço: balões, foguetões, ou na International Space Station
(ISS).
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Raios cósmicos
no espaço: AMS
Como se medem?

Porque se medem?

Raios cósmicos
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7. Raios cósmicos no espaço: AMS
Porquê procurar antipartı́culas?

• O arrefecimento do universo na era radiativa cria igual
número de partı́culas e antipartı́culas.
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8. Raios cósmicos no solo: Auger

Como se medem?

• Indirectamente, através de detectores de partı́culas na Terra
(exemplo: observatório Auger na Argentina).

• A atmosfera funciona como calorı́metro.
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8. Raios cósmicos no solo: Auger

Como se medem?

• Indirectamente, através de detectores de partı́culas na Terra
(exemplo: observatório Auger na Argentina).

2013-12-12 RÓMULO DE CARVALHO – CENTRO CIÊNCIA VIVA, Ciclo de Palestras +Ciência Paulo Crespo 50 / 58



Para lá do céu
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8. Raios cósmicos no solo: Auger
Desafios para a próxima geração de telescópio(s) Auger:

• Astrofı́sica: número de muões observado diverge das
expectativas (Prof. Mário Pimenta: pimenta@lip.pt)

• Detectores de superfı́cie (SD): baseiam-se na detecção de
radiação Cerenkov produzida na àgua. Próxima geração
incluirá uma câmara de placas resistivas por SD para contar
muões (Prof. Paulo Fonte: fonte@coimbra.lip.pt)
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Detector e resultados

9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX
(large underground xenon experiment
Motivação: evidências da existência de matéria não luminosa
(negra)

• Lentes gravitacionais
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Detector e resultados

9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX

Motivação: evidências da existência de matéria negra

• Lentes gravitacionais: aglomerado de galáxias Abell
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Detector e resultados

9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX
Motivação: evidências da existência de matéria negra

• Velocidade de rotação das galáxias
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Raios cósmicos
no solo: Auger

Raios cósmicos
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9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX
Detector e resultados

• Matéria activa do detector: xénon lı́quido e gasoso.
• Cientistas Portugueses muito activos na experiência: Prof.

Isabel Lopes: isabel@coimbra.lip.pt.
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cósmicos na
astrofı́sica
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9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX
Detector e resultados

• Matéria activa do detector: xénon lı́quido e gasoso.
• Cientistas Portugueses muito activos na experiência: Prof.

Isabel Lopes: isabel@coimbra.lip.pt.
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Raios cósmicos
no sub-solo: LUX
Motivação

Detector e resultados

9. Raios cósmicos no sub-solo: LUX

Detector e resultados

• Resultados: gráfico de exclusão
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visı́vel:

das ondas rádio
aos raios gama e
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