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[1 Antimatéria: — previgdo teorica do positron, Dirac, 1928
— primeira identificacao do poésitron, Anderson, 1932

— deteccao do antiproton, Chamberlain et al., 1955

[1 Fisica de particulas: — invariancaC, P, T
— invarianca do namero barionico B

— invarianca do namero lepténico L

[1 Teoria do Big Bang: — expancao do Universo, Hubble, 1929
— radiacdo de fundo 2.7 °K, Penzias e Wilson, 1965

— abundancia do hidrogénio e helio, Gamow, 1946

Simetria matéria-antimatéria no Universo primordial?

O que aconteceu com a simetria matéria-antimatéria durante o final do Big Bang para chegar

na forte assimetria barionica do Universo observado hoje?
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Assimetria Mat éeria-Antimat éria No Universo

Assimetria barionica

nEn—B:—nb_nB ~ 3 x 10710
My My
Ny, Ny, densidades de barions e antibarions
n. ~ 412 cm 3, fétons da RCFM
ny > Ny, a0 menos nossa vizinhanca
Ny = Ng no universo primordial?

Condicoes de Sakharov, 1967
1. nao conservacao B
2. nao conservacao C e CP

3. afastamento do equilibrio térmico
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-@I Assimetria Mat eria-Antimat éria No Universo

Como estudamos se o Universo é ou nao simétrico em matéria-antimatéria?

Teoria;

— Universo de matéria e antimatéria
— dominios de matéria-antimatéria distantes
— antimatéria em pequenas quantias

— Universo livre de antimatéria

— bariogénesis: quebra de simetrias nas interacoes
— bariogénesis GUT
— bariogénesis electrofraca

— bariogénesis de Afleck-Dine

Observacoes:
— indireta: — estudando o espectro de raios-y difuso

—direta: - estudando o espectro de antiprotons (e positrons) nos RC

— procurando antinucleos nos RC
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.@- Observac ao de Antimat éria No Universo

Indireta: raios-y — aniquilacdes, 0 — 27, distorcdo no espectro em 70MeV

— grande fundo

RCFM  — anisotropias desde vazios entre dominios de mat.-antimat.
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.@- )servac &0 de Antimat éria No Universo

direta: eT - grande fundo desde muitas fontes secundarias

— dificil determinar a contribuicao desde fontes extragalacticas.

D — relativamente abundantes
— grande fundo até ~ 10 GeV (desde, p+MIS)

— possivel prova em muito altas energias (> 100 GeV)

N S nem ideia da sua abundancia
— nao ha fundo

— modulacao galactica (> 100 GeV/n)
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.@_ Antipr otons Interestelares

Fonte secundaria

RC + MIS — pX

RC —> 90% protons
—~ 9% ndcleos de hélio

— < 1% ndcleos pesados

MIS — 1cm S

hidrogénio
S 0.1cm 3  hélio

~ 0.008 cm~—3 OXigénio

processo minimo: pp — pppp
energia limiar: T, = 6my,
m2
o o~ P
energia minima: Th ~ B, —6m,
processo geral: pA — pX




.@_ Antipr otons no Meio Interestelar

Equacéo de transporte:

ONp
+V- P
ot 5 OF

N3 (E,7,t)dE, densidade de antiprotons

ONp | .
5 = 0, no regime estacionario
V - [(4 — DV) N;] = N;/Tes:, modelo de propagacéo Leaky Box
1 V5P A0 G
— = pPATpA , tempos caracteristicos de interacao inelastica e aniquilacéo
dE _ L
bs(E) = pr perdas de energia por ionizacao

Qs (E,T,t), fungdo fonte

Fluxo de RC antiprotons:

Fp(E,7) = —vpNp(E,T)
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mE & gacos vt

Equacéao de transporte de raios cosmicos na heliosfera:
of
ot

f(R,,t), fungio de distribuicdo dos RC (antiprotons)

of
Oln R

(V4 (op)) - T + V- (K V) 45 (V- V)

R, rigidez; V' ~ 400 km/s, velocidade do vento solar no plano galactico
v, velocidade de deslocamento
K 5, coeficiente de difusao

Aproximacao Force Field:

Fl UA(Tr — gZS) —

F’ ya, fluxo diferencial de p em 1 UA

F’., fluxo diferencial de p em r ~ 100 UA

& = (Z/A)g, intensidade da modulagéo solar
¢ = 0.54 GV, minima atividade solar
¢ = 0.7 GV, periodo de transicéo

¢ =1.3 GV, maxima atividade solar
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) otons Secund arios

HE

Secundarias:
dnﬁ

Qs(E,r) = 47T/FpA(E) d—Eﬁ(Eﬁ,Ep) F,(E,)dE

Decaimento de antinéutrons:

dnﬁ

QZ(EW) = 47T/FPA(E) dE, (Ep, Ep) Fyp(Ep)dE

Terciarias:
dn;
— p / / /
Sy(E.r) = 4n [ Tya(B) $72(Ep By) Fy(Bp)dB
p

Interacaoes
préton-hidrogénio alfas-hidrogénio antiprétons-hidrogénio
proton-hélio alfas-hélio antiprotons-hélio
préton-oxigénio alfas-oxigénio antiprétons-oxigénio
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Funcao Fonte [(m ’sr s GeV g/cm 2)'1]
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Fluxo de Antiprotons [(m ’srs GeV) ‘1]
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Fluxo de Antiprotons [(m ’srs GeV) ‘1]
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re-aceleracado no choque terminal? antiprotons na magnetosfera?

ACR, Zanck et al., 1999 positrons, AMS-01, 320-390 km, 1998
E! {a} Short Lived (b) '-‘J”BL'”'?
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PRESSURE
VESSEL
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Lead plate

Projeto PAMELA BESS-polar AMS-02
veiculo satélite BLD ISS
tempo 3 anos 10-20 dias 3-5 anos
altitude 300-600 Km 37 Km (5 g/cm2) 320-390 Km
orbita 70.4° > 709 latitude sul 51.7°
aceptancia 0.0021 m?2sr 0.3 m?sr 0.3 m?sr
P energia 0.08-190 GeV 0.1-4.2 GeV 0.5-300 GeV
nimero de He 4 x 107 (1 —2) x 107 2 x 107
lancamento 2005 2004 (2006/2007) 2005
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.@ Procura Experimental da Antimat

Antiprotons Antihélio
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