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Lo que vamos a ver:

 ¿Qué son los rayos cósmicos?
 Propagación de rayos cósmicos
 Fuentes astrofísicas
 Materia Oscura
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AstrofísicaAstrofísica
AstronomíaAstronomía

Física de partículasFísica de partículas

¿Qué son los rayos cósmicos?
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Física de astropartículas
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¿Qué son los rayos cósmicos?



05/01/2019 6/50

¿Qué son los rayos cósmicos?

Proceso A

Proceso B

Partículas elementales
y núcleos

Propagación
Ambiente

Rayos Cósmicos
Rayos Gamma

Neutrinos
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¿Qué son los rayos cósmicos?

Características generales:

 Carga eléctrica

 Estable (o con vida media muy larga)
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¿Qué son los rayos cósmicos?

Características generales:

 Carga eléctrica

 Estable (o con vida media muy larga)
¿Cuantos 

serán?
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¿De que están compuestas?
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¿De que están compuestas?
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Espectro de energía

El flujo observado va desde los 
10⁶ hasta los 10²¹ eV de energía

En ese rango el flujo varia 32 
ordenes de magnitud 

siguiendo una ley de potencia

Dependiendo de la energía del RC
se puede estimar el origen.
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Composición

Las abundancias relativas nos dan a conocer por donde han estado
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Composición

astro-ph/0212111
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Composición Arxiv:1001.0551
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¿Cómo observarlos?
Dependiendo de la escala de energía la atmósfera 
puede bloquear los RC o puede servir como detector
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¿Cómo observarlos?
Dependiendo de la escala de energía la atmósfera 
puede bloquear los RC o puede servir como detector

globos
espacio

detectores
en superficie
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¿Cómo observarlos?

PAMELA (satélite)ATIC (antartida) AMS02 (ISS)
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¿Cómo observarlos?

PAMELA (satélite)ATIC (antartida) AMS02 (ISS)
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¿Cómo observarlos?

Pierre Auger (Argentina) JEM-EUSO (ISS)
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¿Cómo observarlos?

http://www.lagoproject.org/

LAGO (América latina)
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Propagación de Rayos CósmicosPropagación de Rayos Cósmicos
(galácticos)(galácticos)
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Propagación de rayos cósmicos
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Propagación de rayos cósmicos

NGC891
Emisión radio
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Campo magnético turbulento

Propagación de rayos cósmicos
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Turbulent magnetic field
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Propagación de rayos cósmicos
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Propagación de rayos cósmicos
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Ecuación de transporte (estática)

La ecuación estática sin términos convectivos es:

La función de Green corresponde a la solución para una fuente puntual:

La solución para una fuente arbitraria se obtiene haciendo la convolución:
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Fuentes astrofísicas Fuentes astrofísicas de electrones y positronesde electrones y positrones

 Primarios: Remanentes de supernova y pulsarsPrimarios: Remanentes de supernova y pulsars

 Secundarios: Interacción RC nucleares con el medio Secundarios: Interacción RC nucleares con el medio 
interestelarinterestelar
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Rayos cósmicos primarios

Son generados por la actividad astrofísica.

A la escala del GeV, las fuentes típicas son:

 Remanentes de supernova
 Pulsares
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Rayos cósmicos primarios

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

A una distancia de 2 kpc:

 20 SNRs
 200 Pulsars
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Ecuación de transporte (tiempo dependiente)

En este caso la ET se modifica:

Y la función de Green se obtiene de la misma manera:
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Soluciones tiempo dependiente
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Flujos provenientes de primarios
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Flujos totales
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Fuentes exóticas de rayos cósmicos:Fuentes exóticas de rayos cósmicos:

Materia OscuraMateria Oscura
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Observaciones que sustentan esta hipótesis:
 Dinámica de (cúmulos de) galaxias

 Formación de estructuras

 Anisotropías del CMB

 Oscilación Acústica de Bariones

Materia Oscura
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Materia Oscura tipo WIMP

 Remanente térmico el Big Bang

 Abundancia correcta para 

<σv> ~ 1 pb · c

 Masa en el rango del GeV-TeV

Para WIMPs:
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Búsquedas de Materia Oscura

D

D

D

D

D

D

D

D

S

S

S

D

S

D

S

S

Detección 
indirecta

Detección 
directa

Aceleradores 
de partículas

Efectos 
astrofísicos

Abundancia fósil



05/01/2019 42/50

Matéria Oscura como fuente
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Materia Oscura como fuente

Sección eficaz de aniquilación

Densidad de número

Espectro de emisión
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Materia Oscura como fuente



05/01/2019 45/50

Solución de Ecuación de Transporte
La función de halo para la materia oscura a la posición de la Tierra:

Donde:
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Y el flujo de electrones y positrones
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Buscando MO con positrones

Energy [GeV]
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Buscando MO con positrones

Energy [GeV]



05/01/2019 49/50

Ajustes de los flujos

Di Mauro et al. arxiv:1507.07001
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Otras señales por estudiar...
 Emisión Radio (Sincrotrón)
 Emisión Rayos X (Scattering Inverso de Compton)
 Emisión de Rayos Gamma (Scattering Inverso de Compton)
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Conclusión

● Estudio usando astropartículas abre la posibilidad de observar el 
Universo Oscuro

● Los Rayos Cósmicos nos ayudan a entender los mecanismos 
presentes en la Via Láctea

● Es un campo de investigación donde física de partículas, 
astrofísica, física matemática y computacional se juntan.



Thanks
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