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LO que vamos a ver:

¢Qué son los rayos cosmicos?

Propagacion de rayos cOsmicos
Fuentes astrofisicas

Materia Oscura
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Fisica de astroparticulas
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¢Qué son los rayos cOsmicos?

Caracteristicas generales:
= Carga eléctrica

= Estable (o0 con vida media muy larga)
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Espectro de energia
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Las abundancias relativas nos dan a conocer por donde han estado



Composicion

IQO.BS B
© -
L | :f.'
@ — a
4 0.3 /.
m - 4
0.25 4
0.2 b
0.15 — —— type(a), L=6, a=2.2, 6=0.6
L ____  type(b),L=B, a=2.2, 5=0.6
I type (), L=6, a=25, 6=0.3 \
o1 = _ type (o), L=14, a=2.2, §=0.6 =
_||||| | |||||||| | |||||||| | L L1111l
-1
10 1 10 10

E. (GeV/nuc)

sub—Fe/Fe ratio

=
&
L

o
o

0.2

O
®
*
= ACE
|
O
A

Ulysses
Vayager
ISEE

IMP
Balloan
HEAD—3

10
E. (GeV/nuc)

astro-ph/0212111



Composicion

Arxiv:1001.0551

0.15H

U [] 35 1— 1 1 1 UL 1 1] L L L II 1 1 ] LI L] | ] 1 L L I 1 1 e
. - | —
@ = + IMP7-8 -
— B Vuyagl:r]&ﬁ -

03— —

= 4 ACE 97-98 a

u o ACE01-03 .
025 AMS-01 —

- ® HEAO-3 ]

- % Spacelab-2 -

0.2 v CREAMM4  _

0.1~ 3355 Standard DM I

1 Standard DM

0.05F=  ZZZ Modified DM Il
N R _—
to” : 10 10° 1fk/n (GeV/n)

05/01/2019 -



;COmMo observarlos?

Dependiendo de la escala de energia la atmostera
puede bloguear los RC 0 puede servir como detector
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/. COmMo observarlos?

Dependiendo de la escala de energia la atmostera
puede bloquear los RC 0 puede servir como detector
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;COmMo observarlos?

ATIC (antartida) PAMELA (satélite) AMSO0?2 (ISS)
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/. COmMo observarlos?

International Space Station (I55)

UV photon

Extensive Air Shower (EAS)
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Earth image © NASA

Pierre Auger (Argentina) JEM-EUSO (1SS5)



;COmMo observarlos?

LAGO Sites

T

® ® Operational
A A Starting in 2014/2015
= = Under evaluation

LAGO (Ameérica latina)

How it works?

o Non-centralized,
collaborative network
of institutions

o 3 working groups, 9+2
members coordination
committee, 1 pi

-
-
‘ ' @ @ Developments,
-

‘!' expertize and data are
shared across the

" é network

http://www.lagoproject.org/






Propagacion de rayos cOsmicos
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NGC891
Emision radio



Propagacion de rayos cOsmicos

Campo magnético turbulento
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Propagacion de rayos cOsmicos

Turbulent magnetic field
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Ecuacion de transporte e

|5 ecuaci6n estatica sin términos convectivos es:
—D(e)V*1) — 0 (b(e)h) = (7, ¢)

La funcin de Green corresponde a la solucién para una fuente puntual

—D(€)V*G — 0, (b(e)G) = 6°(& — T5)d (e — €5)

La solucion para una fuente arbitraria se obtiene haciendo la convolucion:

(L, €) :/ deS/d?’ajS s(xs,€5)G(T, Ts, €, €s)
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Rayos cOsmicos primarios

Son generados por la actividad astrofisica.

A la escala del GeV, las fuentes tipicas son:

* Remanentes de supernova

= Pylsares
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La diferencia con otras fuentes es
que son discretas en el tiempo.

A una distancia de 2 kpc:

= 20 SNRs
= 200 Pulsars

FSN ~ 3/Sig10



EcuaCién de tra nSpOrte (tiempo dependiente)

En este caso la ET se modifica:

o) — D(€)V* — Oc (b(€)y)) = s(t, T, €)

Y la funcion de Green se obtiene de la misma manera:

8,G — D(€)V2G — 3. (b(€)G) = 8(t — 1)83(F — T4)3(e — €,)
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Soluciones tiempo dependiente

Delahaye, Lavalle, Lineros, Donato & Fornengo (2010)
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Flujos provenientes de primarios

Delahays, Lavalle, Lineros, Donato & Fornengo (2010)
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Materia Oscura

" RADIUS

= PREDICTED
——— OBSERVED

Observaciones que sustentan esta hipotesis:

DEYSECA 68.3%

Dinamica de (cumulos de) galaxias

05

Formacion de estructuras

Anisotropias del CMB

= (Oscilacion AcuUstica de Bariones

Qpmh® = 0.1196 + 0.0031




Materia Oscura tipo WIMP
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BUsquedas de Materia Oscura

D S D D
Deteccién Deteccion
indirecta directa
D S S S
Abundancia fésil
Qpmh’ = 0.1196 + 0.0031
S D D
Aceleradores Ffectos

de particulas astrofisicos

D
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Matéria Oscura como fuente

D S Aniquilacién

2 —
N IODM(x) dnx
SDM (CC, 6) =7 <JU> m%)M de (€>

Desintegracion

1 ,ODM(Q?) an (6)

spm(T, €) = TDM ™MDM  de
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Materia Oscura como fuente

Espectro de emision

E

S o\ pHm(E) dnx
spM(Z,€) = 1 (ov) — - (€)

/ mMpwm

Densidad de ndmero

Seccion eficaz de aniquilacion

:




Materia Oscura como fuente

Lineros' PhD thesis (2008) Lineros' PhD thesis (2008)

4 e y—r—r—rrr 7.5
W W channel positron bb channel positron
AN electron — — electron — —

E dn/dE
E dn/dE

Energy [GeV]



Solucion de Ecuacion de Transporte

La funcidn de halo para la materia oscura a la posicion de la Tierra:

~ 2= 1
I@()\) — S: S: Ai,nJO(k?“,iT@) eXp (_Zgin)\2>

1=1 nimpar

Donde;:

9 R L
Ain = LT /0 rdr /_ = f(r,2) ol ) 05 (k.2)

Q.4 nim

f(T@,Z@) — 1 krai — R kzan — E




Y el flujo de electronesy positrones




Buscando MO con positrones

Positron fraction
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Buscando MO con positrones

05/01/2019
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10°

Ajustes de los flujos

e*/(e*+e’) for DMDM --> p'
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Di Mauro et al. arxiv:1507.07001



Otras sefiales por estudiar...

= Emision Radio (Sincrotron)
= Emision Rayos X (Scattering Inverso de Compton)
= Emision de Rayos Gamma (Scattering Inverso de Compton)




Conclusion

* Estudio usando astroparticulas abre la posibilidad de observar el
Universo Oscuro

* Los Rayos Cosmicos nos ayudan a entender los mecanismos
presentes en la Via Lactea

* Es un campo de investigacion donde fisica de particulas,
astrofisica, fisica matematica y computacional se juntan.



Thanks
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