


Astronomia

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared  microwave radio

(Credit: Observatory ima : | ation (Specktr-R), HESS Collaboration (HESS), Salt Foundation (SALT), Rick
Peterson/WMKO (Keck), Germini Observi RMA), and NRAO/AUI (Greenbank and VLA); background image from NASA)



Descoberta dos raios gama
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O espectro eletromagnetico

Energy of the Photon
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Como se produzem os raios
gama?

Gas quente: emissao térmica

Produzir 1 foton E =1



Raios gama >
Emissao nao térmica

Particulas nao-térmicas:
Energias relativisticas, i.e. E >2 mc*

. 3% by number
30% by energy

Thermal Maxwellian N
™. Nonthermal

Figure from ICRC, Allen & Houck 2008
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Mecanismos d lacao

2 ingredientes:

v Particulas relati
v Campos alvo”
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Emissao nao termica

Particulas relativisticas > campog alvo:
Campo magnetico




Emissao nao termica

Particulas relativisticas > ca
Campo de radiacao




Emissao nao termica

Particulas relativisticas > campos alvo:
Campo de materia




Emissao nao termica

Particulas relativisticas

qadronicos



Procesos hadronicos

p+p—o>p+p+arn’ +b(x +71)
p+p—o>p+n+ax +arn’ +b(x" +1)

p+p—on+n+2x +ar +b(x"+1) 2Ty B
-FI: —> 1 +v, (V)
p+y—>prar’ +b(r +7) i > )+ ()

p+y—on+r +ar’ +b(x" +71)

pty—>pte +e Nota: producéo de
neutrinos
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aios cosmicos

VicTtoRrR HESS
1912

= 89% protons

= 10% nuclel of
helium

= 1% heavier nuclel,

(Image:Wikimedia commons)



Raios cosmicos

Fluxes of Cosmic Rays
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Lei de poténcia

Knee
{1 porticle per m*—year)

Origem Galactica:
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Raios cosmicos

« Os RCs ndo penetram a atmosfera

« Quando a particula colisiona com outro ntuclegs

O mesmo acontece com 0s raios gama!

- - o e Image: Pierre Auger collaboration



Raios cosmicos

. e apparent
Origin of £
. o’ y Source

cosmic rays ? \direction

charged “o®
particle

nucleus + X > 11 + X'
0 ->
el A Nota: melhor gamas

— i . e neutrinos



Esclarecimento importante!

« Os Raios cOsmicos sao particulas muito

energeéticas

Os Raios gama sdo f6tons muito energéticos

Os Raios gama sao produzidos quando particulas

muito energéticas (p.e. RCs) interagem com

campos alvos. -



Deteccao de raios gama

. Eles ndo penetram a atmostera

» O fluxo médio de raios y com Ey > 100 MeV é mil

vezes menor do que o fluxo médio de Rcs
. Pelos RCs Ruido > Sinal

. A técnica de detecca
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Alites de
raios gam
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volugdo no tempo

> - e Fermi 9 years




E > 100 GeV Telescopios Cherenkov'na
Terra

Gamma ray Cosmic Ray

Y P

¥=ray

Particle = 40 km
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Telescopios Cherenkov




A nova geracao de detectores na Terra de ralos gama
Um dois maiores esfor¢cos da astronomia atual
Com a participacao de mais de 31 paises, incluido o Brasil

Serédo dois arranjos de telescopios de distintos tamanhos

Um no hemisfério Norte‘e outro no Sul.

O CTA abrira uma
até agora. '

ela a alte



Fontes Astrofisicas de raios gama

= Passivas: Sao alvos para as-particulas
(RCs) aceleradas em outras fontes

= Ativas: Aceleram as particulas e
produzem a emissao.




Fontes Astrofisicas de raios gama

articulas
fontes

= Passi
(RCs)

las e

= Ativas:
produzem a emissao.




Fontes Astrofisicas de raios gama

* Passivas: Sao alvos para as/parsiim
(RCs) aceleradas em outras foN s

= Ativas: Aceleram as particulas e
produzem a emissao.




Algumas Fontes Gama

* Remanecentes de S novas
* Pulsares
* Mlcroquasares

* CWBs

* GRBs
* AGNSs
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Fontes Galacticas: Pulsares




Fontes Galacticas: Pulsares
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Fontes Galacticas:




Surtos de raios gama: hlstorla
Décadas de 60 e 70

Vela 4a Event — July 2, 1967

GRB 670702 |
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Gamma-ray burst: duas class

* Curtos:
0.2 segundos

* Longos:
2 segundos

el E 5 " I |._.'|_|-.:'::::
.m,

FORMATION DF A GAMMA-RAY BURST could begin
either with the me of twa neutron stars or

with the collapse of a massive star. Both these
events create a black hole with a disk of material
around it. The hole-disk system, in turn,

put a jet of material at close 1o the speed of light.
Shock waves within this material give off radiation.

BLACK HOLE DISK
4

CENTRAL
ENGINE —4— ‘?hl

MASSIVE

g

HYPERNOVA SCENARIO
JUAN VELASCO

BLOBS COLLIDE  GAMM
[internai shock  RA

JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM
[external shock wave)

AFTERGLOW



GRB longo

S3—D Special Relativistic Hydro Simulation of Collapsar Jet

Weiqun Zhang, 5.E. Woosley & A, Heger
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Astronomia multi-
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Astronomia multi ’Ssenger
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Particulas: A
Radiacao:

Raios Césmicos ultra energéticos

Neutrinos



Astronomia multi-messenger

Particulas: e

Jaiesm .

Neutrinos T

Raios Césmicos ultra energéticos

L 8



Neutrinos

Previstos por Wolfgang Pauli 1930
Particula muito leve

Sem carga elétrica

Wikipedia

--> pouca interagao, muito dificil de detectar!

Fontes: o sol, as explosdes estelares (supernovas) e
0S ralos cOSMICOS:

Neutrinos«te altas energias
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IceCube

Neutrinos piercing Earth

Volume

proposed
expansion

e
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« Colaboracao de 12 paises

eutrino

= Localizado no Polo Sul
« 1 kilometro ctibico de gelo

= Detecta luz Cherenkov

Current
footprint

1.2sg.km




IceCube

Neutrinos piercing Earth
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. Aflaring blazar

¥ .. coincident with/high-
& energy neutrino

" lceCube-170922A

lceCube170922a (September 22™ 2017)




Ondas gravitacionais

OndulacOes na curvatura do espaco-tempo
Viajam a velocidade da luz

Existéncia prevista na teoria Geral da'Relatividade
Evidéncias indiretas da sua existéncia

Primeira deteccao direta 2015: colisao de BNs!

Em 2017, o Prémio Nobel de Fisica fol concedido a
Rainer Weiss , Kip Thorne e Barry Barish por seu
papel na detecgéo, de ondas QW .



Fermi

Reported 16 seconds
after detection

LIGO-Virgo

Reported 27 minutes after detection

INTEGRAL

Reported 66 minutes

after detection M

Evento: EN-EN

Counts per second

Frequency (HZ)

Counts par second

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Time from merger (seconds)

Gamma rays, 100 keV and higher GRB 170817A

120,000

115,000

110,000

GW170817

GRBs curto!

LIGO Coll+ (2017)



Evento: EN-EN

Fel

Repor
after ¢

LIC

Repor % LIGO Livingston

g A =

ﬂ..i
IN

Repor
after ¢

GW170817

LIGO Coll+ (2017)




Fusao de duas estrelas de neu

I.I:I':J-
l+1|+1'l *
s Lk
GW170817: The Merger of Two Neutron Stars
Matter Density Gravitational Waves Gegrata |

Credit: Christopher W. Evans/Georgia Tec



RESUMO

A astronomia de raios gama estuda eventos
muito energeéticos e extremos

Nos ultimos anos evoluiu muito rapidamente
Fundamental no estudo de Raios Cosmicos

Papel protagonico nos eventos multi-
messenger: NS merger & Blazar neutrino

Futuro muito promissor na astrofisica gama e
nas futuras deseobertas reIamonadas a outras
formas de radiagao nao eletroma :
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