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1) Introduccion: Astrofisica de particulas

Antigua Grecia

* Tales de Mileto (624 - 546 A.C.)
Leyes de la naturaleza gobiernan el universo.



1) Introduccion: Astrofisica de particulas

1687/. Isaac Newton

*Principia:
- Leyes del movimiento

- Ley de gravitacion
universal

'LeyeS de la fisica: T |
1 NATURALIS
- Aplicables al mundo i e
terrenal sammanicn
y al celeste. oo e

‘Primera unificacion de
la fisica.



1) Introduccion: Astrofisica de particulas

* Emplea el universo como laboratorio para la fisica
de particulas.

* Involucra la frontera de
investigaciéon entre la fisica
de particulas, astrofisica vy
cosmologia .

* Investiga el micro vy
macrocosmos, y la relacion |
entre el mundo subatdmico -

y el universo a gran escala.

* Explora nuevas ventanas astrondmicas a muy altas
energias.




1) Introduccion: Astrofisica de particulas

Mecanismos de
generacion de energia
en objetos astrofisicos

Evoluciéon y Evolucidon de las estrellas
contenido del

L“T‘Fii;‘.:

universo ~EP! S
Formacioén de i
estructuras a gran

el

escala en

universo. \
\

Restricciones
al Modelo
Estdandar de
las particulas
elementales:

Propiedades de
particulas y sus
interacciones:
Neutrinos,

vag.rlacaoxs Nuevas
ébiles, e particulas e
interacciones,

violacion de
Lorentz, etc.




1) Introduccion: Astrofisica de particulas

Evolucidon estelar

Nuevos estados de la materia;

Astrofisica de
Supernovas, NGA'’s,
Estallidos de rayos
gamma, etc

Materia

oscuray
energia
oscura

Violacion de LorentZ ||

Origen de la radiacion
césmica de muy alta

energia

Propiedades del
neutrino

Formacion de
estructuras a gran
escala en el universo

Evolucidon del universo

. Fisica mas alla
' del Modelo
Estandar
Particulas
reliquia del
Big-Bang




2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

* Su campo de estudio es la radiacién césmica de
altas energias:

Rayos c6smicos

Rayowwm“i
®

* Descubrir vy estudiar las fuentes, naturaleza,
mecanismos de

aceleracion y propagacion de la radiacién
mas energética

del universo.

Neutrinos.

«——— Trenah

* Energias > GeV.

o Orican N tarmica



2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

; 5 g Tevatron
Mic. Electronico

HVEM

Canon TV

1eV=16=x101] lerg~1TeV

Etot = ymc2 = (masa reposo proton)c?2

ERRS 2t 262 inas3%¥poso electrén)c2 =
0.511 MeV
p = Etot v/c2



2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

Tevatron

Mic. Electronico
HVEM




2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

Espectro electromagnético:
* Observaciones concentradas en regidén emisioén

térmica y

R e i o —

Atmosphere?

e N T T O G

5x100 10-10 10712

Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency

(Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Temperature
of bodies emitting J)
the wavelength

& 1K 100K 10,000 K 10 Million K




2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

Espectro térmico gobernado por ley de radiacién del

cuerpo nregéxkbody Radiation Curves
A

Bodies radiating at similar

temperatures
6000 K , H, Surface of the sun: 6000 K
i Carbon arc lamp: 4000 K
Lamp filament max.: 3000 K

Intensity

Uﬁlltra'b..»'i'::rletI " Infrared
Wavelength



2) Astrofisica de particulas a muy altas energias

Radiacion césmica de altas .

/7
energlas %
V4 . s =5
* No termica %
]
* Sigue fey potencias: £ g
yPp E
=
10° ux | mls! @
107 N e
< 10° 1
% log,, [E/GeV]
© o Espectro de neutrinos
- | wodiiEs:|
105 = ke ]
(] COMPTEL
s T 1072 INTEGRAL ||
Iu. c}lE Ferr:%é:tz
1o % '
& 2 = 1072 4
102" e - S R
= *4
: it ¢4
10 | T4
* ' 1™ 10® 10" 10" 10? 10 109 10 10 10° 10' 10° 10° 10° 10°
E (eV) Energy [MeV]
Espectro de rayos Espectro de y's

cOSMIcos extragalactico (aielioet an



3) éPor qué el interés en este campo?

Abrir nuevas ventanas astrondmicas.

Conocer origen y mecanismos aceleracién particulas mas
energéticas del universo.

Estudiar interior de objetos astrofisicos que emiten radiacién de alta
energia.

Fisica de particulas

W ——————. gy
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Manchas solares (2 Junio
1613)




3) éPor qué el interés en este campo?

1)Abrir nuevas ventanas astrondmicas.

Ventana Fecha Objetivo Descubrimiento
Microondas 1965 Ruido
Radiacion de fondo 3K
Radio 1932 Ruido
Rayos y 60°s Pruebas
nucleares

I
Estallidos de rayos gamma

-
- -



3) éPor qué el interés en este campo?

FERM
Burbujas de Fermi Pulsares
gamma radio-quietos
Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental
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Microond
as

\\.
\‘\
L N )
-« \
L W

<

Visibl
e

Galaxia de Andrémeda
M31



3) éPor qué el interés en este campo?

1)Abrir nuevas ventanas astrondmicas.

Ry

Direccién de arribo de 27 rayos césmicos con E > 57 x 1018 eV detectados
por el Observatorio Pierre Auger (circulos) en coordenadas galacticos. (p. Auger
Coll., Science 318, 2007)
Nucleos de Galaxia Activa éfuentes de rayos césmicos
Astrofisica dg)liraenergéticos®a, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental

N AT ™



3) éPor qué el interés en este campo?

Longitud de

Desventajas y atenuacioén en
I - s radiacidon de fondo
: . IIII___. . “._I,-‘ I_ :IY'I"l |'1‘r'|‘r1||'1‘r||‘r1|‘|"|'|| |||:
o Deflection’by: - - pait photcproduction
fnlagr'\'etic fields - .- 4 _—C_‘\_ﬁ_l_3___9§99__1_§__________L__ ] 7
' L b E
C IR ]
g.: 2:_ ? . . -
= [ suprerciuster ‘ .
5 Fcenaly (€)N// (e) >
a r radic ]
B °r .
i eractlon Wlth mtersterlar 2 . : - _ B
ST “and: mtergaiactlc mateéfial,” - Size Milk yyay .
4 dnd with cosmic background S C < ’
e ._.:-._radlatmn L MR 2 \_/ ]
st e RS : (b) ]
Coava v b o bvn b Ty o
10 12 14 18 18 20 2= 24
logy E [ﬂv:l
Implicaciones: (a) VIE (d) P+ yCMB -
Rayos césmicos Y gammas ¥
. . . (b) vy + (e) P+ yCMB -
provienen de nuestro vecindario VCMB n
alactico
9 —————————————————————————————————————————————— o (o) =+

~ = 2l 5 &



3) éPor qué el interés en este campo?
|

2) Conocer origen y mecanismos aceleracion particulas mas
energéticas del universo.

iDonde?

Regiones caracterizadas
por:
1 ) Aceleracion de
plasmas
2) Particulas cargadas
3) Campos
electr Ané;ciﬁos
Lo p*+ 3,
Ls ety v+,
1o+ X

|%2'}"




Producuon de neutrlnos y gammas Mode[o
o hadronlco . i R

=53 s

" g Pt £
-"i"ﬁr .":ii- 1
-

oy T R
Prob Producc1on ni L “ -_.' -

| Prob. Interac. proton

Flujo inicial |
de protones

.' G R Prob. Produccion ni0
-As'tr"of.l'éitaﬂ de'ﬁia.rt:l’culas, J'.C. Arteaga, U. Michoacana R " Escuela de Fisica Fundamental

N AAATT™



Gammas : Detet

Neutrinos:
Detectados pero
no se sabe de
donde
provienen



The Fermi LAT 1FGL Source Catalog

it Ay
Spi.r Tr-rH. e

AGN T - e e R RETERE

AGN-Blazar SRSt RS R - I_' ﬁ:’;
AGN-Non Blazar -

No Association 7 Starburst Galaxy ~ PSR W/PWN
Possible Association with SNR and PWN  Galaxy o Globular Cluster
Possible confusion with Galactic diffuse emission > HXB or MQO

Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration



The Fermi LAT 1FGL Source Catalog

w2 % maie FFC - .
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' AGNS) SN e S T | SNR
S -Blazar : RS = g
| AGN-Non Blazar > PSR < PWN
) No Association 1 Starburst Galaxy ' PSR W/PWN
] Possible Association with SNR and PWN  Galaxy o Globular Cluster
" Possible confusion with Galactic diffuse emission ?"i HXB or MQO

Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration



¢'EV|denC|a conexion y rayos. . "t wl b A
co - =

G0.9+0.1 | !

/9, VERITAS

E’ dN/dE (eV.cm . s}

Cor. Excess Counts

-~ Synchrotron
IC on CMB
Bremsstrahlung
-------- T, decay
= Sum ; i
I Y AT I o N 0 A 1 A AT A N A i I
® 10° 10° 10° 1 100 10" 10° 10° 10° 10" 100"
E [eV]

- TeV photons trace the density of the molecular clouds

440

T 420

& ;
L a8 . :
= £ ... & —— R Fa O : .

7 FE 3 e, : . . | i DL A " = G ;
tntenS|dad de fIUJO de y S, de centro ~Espectro de y’s de SNR Tycho = °
galactl;:o : corre'lauohadd SO, consistente con aceleracién de RC.
-densidad’ de @aubés Jnoteculares. : : -

HES!expe‘rlment (Aharonlan Nature 439 2006) . Fermi-LAT experiment (Glordano et

=al, 2011} .:» ' ; 5



Modelo alternativo de produccmn de gammas &
Modelo feptdnico i

Acelerauon de electrones -
o )

Radiacion

smcrotron : . i Sincrotron
Bremsstrahlung Compton— In" ' |

A

Compton
Inverso

Bremsstrahlung

-Astfofféitq de'b'a.rt:l’culas, J'.C. Arteaga, U. Michoacana , Escuela de Fisica Fundamental

N AAATT™



3) éPor qué el interés en este campo?

Modelo Hadrdnico vs Modelo Leptonico

r— s Fr T A e
| o - r 4 i 3
f | r'_.r Y -

—
--‘-‘-) ¥ '
-ﬂ‘_r‘:t\ L+

Flux A\ Flux A

> >
10 log(E/TeV)

>
102 log(E/TeV)

....

Nd A

Claves:

Neutrinos |
Rayos gamma de energias superiores




Ac_e-Ierauon dg plasmas T it
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~Astrofisica de particulas, J'.C. Arteaga, U. Michoacana . =,
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'Paradlgma Mecanlsmo de Ferm| de.pnmer orden 4

Acelergcidn en ondas de j.;:-.-?‘r*_"
choque . g

EJempr |

Lcr.~ 1040 erg/’sv | L'

‘ Rei'r‘?a’ﬂ'eﬁl‘és de |
S

' ‘.'. - 2
-Astrofféitq de'pia.rt"l’culas, J'.C. Arteaga, U. Michoacana R " Escuela de Fisica Fundamental
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. .Paradlgma Mecanlsmo de Ferm| da pnmer Orden k.
Acelergcion en ondas de - i

sl

choque.

EHmMmax =4 x 1015 eV -
EFemax = 1017 eV

Ejer’np’lb &
Lcr. ~ 1040 ergls .= " .
: Rema/ﬂ'eﬁl@s de ‘
SNIft s, w7

' ‘--'. '. L] :
~Astrofisica de'pia.rt"l’culas, J'.C. Arteaga, U. Michoacana R 2 Escuela de Fisica Fundamental



Las rodillas
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Paradigma: Mécanismo de Fermi de.-pri_me'r-;d'rdéh

P.M. Bauleo et al, Nature 458

MNeutron stars ( 2NNA\
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Interplanetary Radio galaxy
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%ﬁ Q Galactic
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actic




3) éPor qué el interés en este campo?

3) Estudiar interior de objetos astrofisicos que emiten radiacion
de alta energia.

— v
/ .
/
[\ b



3) éPor qué el interés en este campo?

3) Estudiar interior de objetos astrofisicos que emiten radiacion
de alta energia.

Tiempo escape
Density (kg/m3)

2 segundos

1 millén de anos

e

Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental

N AT ™



3) éPor qué el interés en este campo?

Longitud de interaccion del neutrino ;

Earth Diameter

A 10 GeV,unv —|
podria atravesar la

Tierra mil veces




3) éPor qué el interés en este campo?

yortante conocer informacién en otras ventanas para compl

rior del objeto: Campo magnético, densidad, tamano, etc.
Modelo Hadrodnico

ptp® —s 4+ X
Lsp*+
|eei+ I)e+I)M
1%+ X

|—>2'Y

B: Campo magnético

Vs: Velocidad onda choque




3) éPor qué el interés en este campo?

yortante conocer informacién en otras ventanas para compl

rior del objeto: Campo magnético, densidad, tamano, etc.
Modelo Hadrodnico
ptp(y) — 1 +X
Lsp*+
s e*+ v, + 1,
n°+ X

|—>2'Y

dov(x)/dx = pN(x) opN-v Op(k)

dPy(x)/dx = pN(x) opN- y Op(x)

(x): Densidad del medio

<
= Cc At = Vel. luz x Time variation signal



Localizando el lugar de produccién de las fuentes de rayos

VHE instruments
® VERITAS

M87

Observaciones
Sl = EES a
diferentes A durante
un evento con fuerte .

s , - | VLBA (43 GHz)
em|S|0n de Y S ® nucleus (r=1.2mas)

®  peak flux
jet wio nucleus (1.2-5.3 mas)

Evento
relacionado con

actividad del
nldcleo

) e R N S R N R S W I
02 Apr 2007 02 Jul 2007 C_l"_l Oct 2007 01 Jan 2008 01 Apr 2008
ime




4) Fisica de particulas
# Limites a reliquias del Big Bang: Materia oscura, defectos
topoldgicos, etc

. Universe content

visible matter 5%

e

dark matter 27%

dark energy 68%




3) éPor qué el interés en este campo?

4) Fisica de particulas

@ Limites a reliquias del Big Bang: Materia oscura, defectos topolégicdd

monopolos, etc.

Gamma-rays
i !

Ao !
. W".'E"E’
——1:-%! 1,rr
i S
% WHIZIG e\
- Neutrinos
\.,""u

T
d

+ a few pﬂ:_}, did
Cosmic Rays
Anti-matter

Limites:

*Masa

* Distribucion

» Seccién eficaz
* Velocidad

Materia oscura en
Via Lactea (M.
Kuhlen et al)

Defectos
Topolégicos en
universo

Materia oscura
en el Sol



3) éPor qué el interés en este campo?

@ Limites a escenarios Nueva fisica:

Gravedad cuantica, violacién de Lorentz, dimensiones extras,

supersimetria, etc.

Gamma:raiy burst

\\\\\

Dimceeie space

,-—-"f AN

gillions of light-years

Produccién
particulas
exoticas

materia

de

en

colisiones con

‘;E-‘.-: .

BLAST satelling

Violacién Lorentz



3) éPor qué el interés en este campo?

@ Limites a escenarios Nueva fisica:
Gravedad cudantica, violacion de Lorentz, dimensiones extras,

Supersimetria -

L
. .

> Otras extegsiones'del JIE

0
-

.

-: HE:L'E‘[rihD o




3) éPor qué el interés en este campo?

@ Limites a flujos de fotones y neutrinos del fondo cdsmico del universo:

— II::. 4
= = =
i & 10"

Cosmological v

Solarw

DU PErmova burtt neara)

<

Reactor anti-v

Background from ald supernava

A’ TErrestrial anti-w
:_ -"l.l!|1'|f'!ﬂrl|'l|"'rl-' 1)
o

I!

I GZK v
10 1 10 1% g
pey ey e k= Moy o Pey Ea

eutrino energy
-~ L] oy
;
-
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3) éPor qué el interés en este campo?

@ Limites a flujos de fotones y neutrinos del fondo cdsmico del universo:

R r [ FELE e liion - region D HE.S.S. low energy j
‘h/ L i I H.ES.S full dataset ]
: 3 [ ] HE.5.S high energy ]

H.E.5.5. contour
(sys + stat_

AF, [nWm?sr']

Andromeda %
InfrarOJo (ESA)

o




3) éPor qué el interés en este campo?

@ Fisica de particulas:

Estudio de secciones eficaces pn, yn, vn a muy altas energ
Pruebas de modelos de produccién hadrénica

Distribucidon de partones en nucleones

Produccién de nuevas particulas Distribuciones parténicas

Propiedades del neutrino (masa, momento magnético), oscilaciones
(dngulos mezcla, Am)

Development of cosmic-ray air showers

. - Primary particle
l (e.g. iron nucleus)
14 “— j i
N first interaction
& ? ¥ i .
,E. .-.\. Sy pion decays
: *

pion-nucleus
interactio

second interaction

Vlodelos de interaccién hadrénica Hadronizacién Oscilaciones de neutrinos
secciones eficaces



4) Rayos cdésmicos

¢Qué son los rayos cosmicos?

1) Electrones
2) Nucleos
atomicos
3) Neutrones
4) Antiparticulas

B E1 )

‘_""" D
'
P

= ol
t.?’ PR

E = MeV -1020 eV

Astrofisica de particulas, ] .C. Arteaga, U. Michoacana

Birthplaces of Cosmic Rays

-—

¥ BLACK HOLE

CRAB MNEBULA

« <
- - e

© JETS FROM ACTIVE
GALACTIC MUCLEUS

L
e :
ACTIVE GALACTIC -2 T

MNUCLEWUS

UNIDENTIFIED
SOURCE

\ SUPERNOVA
REMNANT

< Sources: Sun, Earth - NASA; Crab Nebula - Hale Observatories; Jets from Active Galactic Nucleus, Active

Galactic Nucleus - National Radio Astronomy Observatory; Supemova Remnant - ISAS/JAXA >

Escuela de Fisica Fundamental

Yt )
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® Simpson O ARIELS6
Bluemer et al, B e

Prog. Part. Nucl. qr UHGCRE :::=-;::j Tﬁéllér +-I5ra:-:~l
Phys. (2009) —&— sol. syst.

1

W ooa

(< S N

b [ Nicleos -~ 1R (12
cr. (98 _A>)_ A P33

Electrones (2

e ; AW o3
Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga,lé))\/llchoacana Escuela de Fisica Fundamental
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|
= Fermi 2011
—+— PAMELA 2009
—&— AMS 2007
—&— HEAT 2004

Positron Fraction

J ] 1y
- il _-:_'- L ; Y
[ ' jp OF
+ A 5 mg A
il , < BESS93 CAPRICE 94

BESS 99 CAPRICE 98
BESS 00 » HEAT 00
BESS-polar 04 O PAMELA 10

Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental
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4) Rayos cdsmicos

Espectr
o de
energia

-
o
il
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o
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= 10
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TN

Galactic
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4) Rayos oI aglIeels : Cui es el origen de
la rodilla? I ——

Acceleracién/propagacio iCual es la fuente
® KASCADE (QGSJET( , )
n? ascaoe sev 2| d€ MAYOS cOsmicos

SO0 con E = 1015 -
S E ?
> 8 g 7 1018 eV * —
T N (Cual es el
: ; o ToNco, fngegt v origen de |
S — Yy =-3.1 tobillo?
~ | {Composicio Roo I
E N7 oy / ¢Corte GZK o
T / k. oag pérdida de
a F JSequnda | eficiencia de
L " i f ?

g : | fuente:
é oL rodilla (~1017 b

: eV )? ’

13 i | I11III1| i IIIFIII| (1 IIIIIlIi 1 r'|||l||| i IIIFIII| (1 IIIIIII1 1 I1IIIII| |} 1iill

10
1{}13 '“JM 1015 1{}1& 1':'1? 1018 \l _ID]? 20 21

Energy (eV/particle)

{Transicién
galactica-extragalacti
ca?

Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental




4) Rayos cOsmicos

« PROTON 1/ano m?2 } Akeno

+ RUNJOB ® : HiRes |
HiRes I

mm direct data AGASA
» AUGER 2005

T

1] ITT'I[I

1/ano.km
2 1/siglo.km
2

L] 'TI![[

LI ITITHI

T rnml]

—
ot
=
w
IL
(741
J
@
v
o
E
—
Ll
|
vy
[ |
L
x
=
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L HTIT[

1 ] 11Il|1| L1 IIFIII| 11 IIIIIIi ] 10 '|IIIII| L1 IIFIII| 11 IIIIIIi 1 1IIIII| | | Illllu

1ﬂ14 1015 101& 1':'1? 1018 _ID]? 1ﬂzu _ID:H
Energy (eV/particle)
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4) Rayos cdsmicos

« PROTON ®  KASCADE (OGSJET 01)
* RUNJOB ©  KASCADE (SIBYLL 2.1}

mm direct data

10" 10"
Energy (eV/particle)

Astrofisica de particulas, ] .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental
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4) Rayos cosmicos

Deteccion: Chubascos de particulas

hadrons electrs 0.00 -10"° sec Proton 10 ' eV
21311 m
L ]
S
- = = o
o o
o - © - e el
- - - = o
o p— N =
L
<

N = a.Ea

J.Oehlschlaeger,R.Engel. FZKarlsruhe
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4) Rayos cosmicos

Detecci
on
[N NI DN

e

Measurement of Cherenkov
light with telescopes
or wide angle pmts

I\
454

First interaction (usually several 10 km high)

Air shower evolves (particles are created
and most of them later stop or decay)

Measurement of
Some of the particles fluorescence light
reach the ground

Measurement of

Measurement with radio emission \

scintillation counters \ \,\_. >

/ ZRAS

/7

Measurement of particles with
tracking detectors or calorimeters

Astrofisica de particulas, ] .C. Arteaga, U. Michoacana
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Measurement of low energy muons
with scintillation or tracking detectors

Measurement of high energy
muons deep underground
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El experimento

KASCADE

Astrofisica de particulas, | .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental

~~N AT ™




risruhe hower ore and rray

tector
Componentes:
- Red terrestre con 252 detectores de
centelleo
para e/y y L.

- Detector central (Calorimetro,
detectores de p)
Muon tracking detector
Observables:




4) Rayos cOsmicos

El experimento KASCADE

10

10°

QGSJET 01 @ proton SIBYLL2.1

—h
o
T

B hh, Aasasa
“amdag
®e ® .
A L0 P
L

>5 [m2s1sr! GeV'
2

]
=

@ proton

E helium
L CNO

dJ/dE E?® [m2s'sr!GeV'

dJ/dE E
=

primary energy E [GeV] primary energy E [GeV]

Resultados

Rodilla producida por componente ligera
Abundancias relativas muestran dependencia con modelo de

interaccién hadror]
E_.. ~Zep, BTV,

Vs: Velocidad de la onda de

~hAamiio



4) Rayos cosmicos

i —— Py —
- —— -

— I E ?i.___.-___ . W s i:
T S E =

-~

El experimento KASCADE-Grande E=1016 -
i

e Sy

w Observables J
;;.-‘; -Ne

| =Ny, py, 1Y
-Nch, pch,
TCh

-Nh, ZEh

'HU, n
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KAS CAD E_G rande Institut flir Kernphysik & Institut fiir Experimentelle Kernphysik
KIT - Karlsruhe Institute of Technology

Collaboration W.D.Apel, K.Bekk, J.Blimer, H.Bozdog, F.Cossavella,
K.Daumiller, P.Doll, R.Engel, J.Engler, M.Finger, H.J.Gils,
Universitit Siegen A.Haungs, D.Heck, D.Huber, T.Huege, D.Kang, H.O.Klages,
Experimentelle Teilchenphysik K.Link, M.Ludwig, H.-J.Mathes, H.J.Mayer, M.Melissas, J.Milke,
P. Buchholz, C.Grupen J.Oehlschlager, N.Palmieri, T.Pierog, H.Rebel, M.Roth, H.Schieler,
F.G.Schréder, R.Smida, H.Ulrich, A.Weindl, J.Wochele,
Universitidt Wuppertal M.Wommer

Fa%‘ _bgﬂﬂfmh almxmk g Radboud University

R. Glasstetter, K-H. Kampert THERN YO TLAND WEDEN  ERUR russia Niimegen
AND North LATVIA J.R.Hérandel

University Trondheim, Norway s

S. Ostapchenko ., SN National Centre for

BEL GIUMN, BERMA Nuclear Research, Lodz
' P. Luczak, J. Zabierowski

IFSI, INAF
and University of Torino FRANCE

M. Bertaina, E. Cantoni, SWITZERLAND . HUNGARY Institute of Physics and Nuclear
A. Chiavassa, F. Di Pierro, " Torma > Engeneering and University

C. Morello, G. Navarra’, Bucharest
G. Trinchero I.M. Brancus, B. Mitrica,

N M. Petcu, O. Sima, G. Toma
GREECE
Morelia, Mexico

TU
Universidade Sao Paulo, Brasil
J.C. Arteaga V. de Souza

http://www-ik.fzk.de/KASCADE-Grande/ Jan 2012

CZECH R.

* deceased

Universidad Michoacana
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4) Rayos cOsmicos

Resultados: KASCADE Grande

_|Ini_:]m{E“H Ft.f':Ge'u'} { & /ol - u:'ggg"'; | Campos
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4) Rayos cOsmicos

Resultados: KASCADE Grande

Descubrimiento de

nueva estructura en
componente ligera:
tobillo

iEl flujo de rayos
cosmicos ligeros se
recupera!

{Transicion galactica -
extragalactica?

Astrofisica de particulas, | .C. Arteaga, U. Michoacana
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W.D.Apel, Phys. Rev. D 87
(2013)

s all-particle - PRL 107
= all-particle
0 heavy (sep. between He-CNO)

7,=-3.25+0.05, Y, = -2.79 + 0.08, Iog‘ﬂ(Em_k .
v light (sep. between He-CNOQ)

leV)=17.08 = 0.08
ight

[ 1 i | | | | | 4 1] | L i Lot
164 16.6 168 17| 17.2 174 176 178 18 18.2 184
Iogm{EieV)

(E

0

log, (E, .\ 1ond€V) = 17.08£0.08
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Rayos césmicos ultraenergéticos y el corte

GZK The Volcano Ranch Array near Albuquerque, New Mexico
1962: Descubrimiento del primer evento

3
"
[
-
o 05
L]
0
»
a
.
| — T T T m—
] i 2 3
KILAMETERS
FIG. 1. Plan of the Voleano Ranch array in Februery
VoLume 10, Numsen 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS 15 Frmkoany 1963 1882, The circles represent 1. 3-m? scintillation de-

tectors. The numbers near the circles are the shower

densities (particles/m% registered in this event, No.

EVIDENCE FOR A PRIMARY COSMIC-RAY PARTICLE WITH ENERGY 107 vl D484 Point Llﬂ." is the estimated location of the
*

. Jotn Linsley shower core, The circular contours about that point
RARERnes. (e Hiclens. Solemoes “'T;:::x:lﬂtﬂ“;;:“ﬂ;;;mm“’ Cambridays Knesachunniny aid In verifying the core location by inspection.
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Rayos césmicos ultraenergéticos y el corte

G.Z& Descubrlmlento radiacion Coésmica
de Fondo '

R. Wilsony A.
Penzias
300 30 3 0.3 0.03
10_14 T TrTTTT T L T T T T rorrTTTT
1 1077 -

10718

<?1(Lr.!f)> = E{ﬁlﬂfkTJ L 1

Intensity (erg/sec/cmz/sr/Hz)

1077
_4 « Ground-—Based
(Ey) ~ 6.3 x10 10718 « Balloon
« Cyanogen
107%# « COBE/DMR
— COBE /FIRAS
ny -~ 411 1072
fotones/cm3 ol
0.1 1 10 100 1000
Frequency (GHz)
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4) Rayos cdsmicos

Rayos cosmicos ultraenergéticos y el corte
GZK

Energy loss length

Distancia promedio
para protones de

energia extrema: 100 5 (Cronin, TAUP 2003) -
Mpc
E lﬂEI
. | 51
IACCeso ;
a 2
. [}
vecindar £ 1020
10 ", 5
galactic POORE
o!
1“19 L L1y aaaal ST SR | P T e | R T T
100 1ok 102 109 1ot

Propagation lstance {Mpc)
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Rayos césmicos UE y el observatorio
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of Mendoza, Argentina
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4) Rayos cdsmicos

Espectro de rayos césmicos ultraenergéticos medido

por Au ger ]ng(Eer)
18 18.5 19 19.5 20 20:5
l!'\I_| _I | ] I I I | I I I I | I I I I | I ] I I | I I I I | ]
> 18.6 19.4 ICRC32,
= astro-ph/1107.4809
_-r B - \V4 - LI -
= N imit
s Fvy= Vv -2.68 . tLimite de
o i aceleracion
2 L de las
%) i fuentes?
iy Corte
— oL ® Auger /GZK
[ = power laws
- —— power laws + smooth function
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4) Rayos cdsmicos

[ |==EPOSV1.99
< 600 L |=-=QGSJETII-03
= L L |s=w SIBYLL 2.1
Composicion de los s [ Do
REME S B
ciones del PAO sugierenla * [ [[1SystUnc
presencia de Fe a energias 500
extremas. C PAO Coll., ICRC32,
- Beijing
@Problemas en modelos de 3
NGA'’s.
@Dificil produccién de neutrinos: -
Fe se disocia antes por -
mp

reacciones
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4) Rayos cdsmicos

... Reduccidén en

flujo esperado de

neutrin?éECUB
-y

| Source

|  Sdw/dt

dNs Jdi

AGN (protons) 1.2 (0.34) }'1‘_1

0.45 (0.089) yr—*

AGN (iron)

0.23 (0.13) yr !

0.045 (0.037) yr—'

EVZQ)V [GeV cm™@s 'sr ]

photodisintegration: Fe

;r productionl: P
n production: Fe

10* :\
=
® 107 ¢
N
p) 10%
3
1 [
= 10
o
w 10° F
ot
L !
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5 102
L 109 L
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14 16

18 20

logqg E’ [eV]

| | " vs fromrlcdecay: Fe
vs from ndecay: Fe — — - |
1e-07 i vs from mdecay:p -
I vsfromndecay:p -~ 1
I AGN |
1e-08 | _
1e-09 1
1e-10 F ]
1e-11 - | R /,’\ 1 i
te-12 | i ; ,
3 B 7 8 9 10 11
logqg E, [GeV]
Interacciones yFe:
Fotodesintegracion mas

importante que produccién de
piones.



5 ) RayOS g a m m a Nebulosa -cangrejc? .

(MAGIC

Radiacion electromagnética de alta
nergi
e e gf a = Wavelonga Electic Field SNR RX

1713.7-3946

E = MeV - ?? eV

C T T T NASA's Fermi telescope resolves radio galaxy Centaurus A
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10 MeV - 100 GeV
Telescopios espaciales

|

10 GeV - 60 TeV

Telescopios Cherenkov

-

10 GeV - 100 TeV

Chubascos de
particulas

.

PRy 1

Milagro




What has Fermi found: The LAT two-year catalog

Supernova
i remnants Globular clusters,
ulsars 4%, high-mass binaries,

6% \ |/ normal galaxies
O Y et \ and more

active galaxies —\ 1%

Blazars
57%

Unknown
31%

Credit: HASA/Goddard Space Flight Center



NASA's Fermi telescope resolves supernova remnants at GeV energies

L]
D_ ‘ - — B 1 .. _-E*
330 afos ' 4000 - 30000 afios :
. ‘ .
Cas A WS1C Wa4 IC 443

.1""

/““Remanentes més viejas emiten mas gammas a energias a GeV'’s,
pero no a mas altas energias. Con las remanentes jévenes sucede lo
contrario.



Bubbles show energetic spectrum and sharp edges

-

Brigharsss

Spacmin o Tose
CpEFITE-rEF ETd R En

i &y

L ] (£ 5 —
Energy [GeV) -_— Diistance from bubble center

el MR A Fenrd AR Bipkbe ey et ol

1

Burbujas de Fermi. Descubiertas por FERMI-LAT. Poseen un espectro
gue no decae rapidamente. Perpendiculares a plano Via Lactea.
Tamano ~ Kpc.



Posiciones de diferentes NGA'’s vistos por Fermi-LAT. En los circulos
se muestran los jets en radio vistos por el VLBA.

Se ha descubierto conexidon entre emisiones en radio y gamma.
Mayor emisién en gammas -> Fuente mas compacta.
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Astrofisica de rayos gamma en
A

P

Nubes moleculares Pulsars  Supernova Remnant$uperbubbles
v ]
\Galactico
I—m )
o S/
107 107 10° 1061]:";“1'\3;.!]10' 10" 10t 10° 0
Background Nucleos de galaxia activa GRB CUumulos de gaalxias

\El(tragaléctico 4




6) Neutrinos

Propiedades ] _ j
1) Particulas que interaccionan

débilmente.
2) No carga eléctrica.
3) Particulas ligeras.
4) Muy penetrantes

Fermiones Bosones
S(espin) = 1/2 S(espin) = 1

Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental
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Neutrinos

isicos
E < GeV

€
G
Sol Estrellas Supernova
S
E=GeV- ??7eV
iFuente confirmada! |
Atmosféric g ~ Via Lactea

. galacticos

.




* Detecciér}. indirecta b
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Radiacidn Cherenkov GI:\e/.utrlnos con E >

Observar radiacién
Cherenkov de

ticulas
\ par
V) car a

: oo

Monitoreo medio

transparente. e e
- e -d‘# &
14 q .‘,
Interaccion de ;%-_-{.*}:‘t: Z
neutrino * e ®

con detector o bien...
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Detectores Cherenkov

Interaccidon de neutrino
con

material alrededor de
detector.

Observacion también
puede ser llevada a cabo
hacia abajo.

Tierra como filtro de
neutrinos.

Neutrinos atmosféricos
usados para calibrar
iInstrumento.
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6) Neutrinos

Chubascos horizontales de particulas: Fres

Mayor cantidad de material disponible para
colisiones a lo largo del horizonte

¥am o = 36x10*cmwe (Atmdsfera, horizonte)

Xwaer = 10 x10° cmw.e (Detector Cherenkov
de 1 km3)




Technigue Medium Detector

Cherenkov Water Baikal, Nestor,
Antares

Cherenkov AMANDA,
ICECUBE

Radio Cherenkov ice 105 ( RICE, ANITA,
FORTE

Radio Cherenkov Salt 5 SalSA
Radio Cherenkov Moon GLUE, LOFAR

Acoustic Water, Salt, lce SAUND, ACORNE,
SPATS
Aur Showers Alr AUGER, JEM
EUSO

Astrofisica de particulas, J .C. Arteaga, U. Michoacana Escuela de Fisica Fundamental



ICECUBE/ICETOP L v e
| Amundsen-Scott South Pole Station

IceTop
/ (Air Showers)
/ Amanda:

s i Inlce:
bl *1 km?® instrumented

=

: ; Ll | *2008: 40 Strings
X 1l deployed (“1C407)

[ 324 m
South Pole

Bitkiborrad

“ 1y . A '.*'., Y ' . : 2 . ’ 7n
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Ca naJe_s de deteccion
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6) Neutrinos

Y+p—>a= +X

Flujo extragalactico de v’'s Lo+
de AGN'’s Ls et+u + 1,

“"E - — - Atmospheric ™~ q‘g - o
& 10_2 T Anchordoqui - S 102 - — Atmospheric \.\
> o Halzen ™~ > C h
® 105L — FRII=5 N & 105 F oS
- = —FRI:I =10 Antarés-2007/09 % - Antares 2007109
E aF FRI : CenA1 140 20112\1_ _ E s |c40n22r1e‘{n_\_‘t~_ _
%, 1005 < FRI:M87a T e o 107 IC597307T 22"
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Limite observado por ICECUBE no puede ser
explicado por emision gamma de FRI, FRIl y
BL Lacs
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7) Resumen

La astrofisica de particulas estudia escenarios césmicos donde tiene
lugar la generacion, interaccién y propagacién de particulas.

*Estrecha colaboracién entre los campos de la astrofisica de particulas,
la cosmologia y la fisica de particulas.

* La astrofisica de particulas de altas energias:

- Estudio de los rayos césmicos, rayos gamma y neutrinos de alta
energia.

-Encontrar y comprender el funcionamiento de los aceleradores
cdsmicos de particulas.

- Colocar limites a nueva fisica.

* Rayos césmicos de alta energia (E > 1 PeV):
- Se desconoce su origen.
- En su propagacion o aceleracion podrian estar campos magnéticos.
- Su composicion cambia con la energia.
- SNR v.Nucleos de-galaxias activas -son las fuentes mas. probables,

“nl\l"'\v‘\:ﬁmf\ fJI‘\ EI\V‘M: fJI\ 1 7~ I\FAI\V‘\ V'\f\AFII"\ ™~ P~ I\I I‘r\:"l‘\l\lﬂ\f“'\b\lﬂ AI‘\ I"\



7) Resumen

*‘Rayos gamma de altas energias:

-Los nuevos telescopios de y’s han descubierto una gran variedad de
fuentes de rayos

gamma , como remanentes de supernova y galaxias activas.
- Posible conexidon con generaciéon de rayos césmicos.
- Mecanismo de produccién puede ser de origen lepténico o hadrdnico.

‘Neutrinos de altas energias :
- ICECUBE ha reportado la primera observacién de posibles eventos
cdsmicos.

- No se han localizado las fuentes.
- Canal mas importante de produccion es el mecanismo hadroénico.

- Podria abrir ventana a fendmenos muy energéticos ubicados mas
alld de nuestro

vecindario galactico.



iFuturo muy interesante en el
campo de la fisica de
astroparticulas!

Gracias por su
atencidn
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