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Mensajeros cosmicos

El Universo nos envia
“mensajeros césmicos”

- Astroparticulas: ventanas a
fendmenos extremos

- ¢(Qué son?

NEUTRINOS GRAVIT"ATIONAL
WAVES

- ¢De dénde vienen?
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- Coémo las detectamos,
desde la Tierray con
satélites
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Mensajeros cosmicos

El Universo nos envia
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- ¢(Qué son?

- ¢De donde vienen?

- Cémo las detectamos,
desde la Tierra y con
satélites
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¢, Qué son las astroparticulas?

- Son particulas o sefales
que viajan desde objetos
astrofisicos extremos

- Principales mensajeros:
rayos cosmicos,
neutrinos, fotones,
ondas gravitacionales

- Complementan la
astronom fO tradicional Credit: RubinObs/NOIRLab/SLAC/NSF/DOE|,
basada en luz
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Fuentes Astro-Mensajeras

- Provienen de algunos de
los entornos mas extremos
y energéticos del Universo.

- Restos de Supernovas

- Nducleos Galacticos Activos
(AGN) y Blazares

- Fusidon de Agujeros Negros
y Estrellas de Neutrones

- Estrellas y Nebulosas de
Pdlsar

- ElSol
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Una Perspectiva Historica

- 1912 Victor Hess descubrid
los rayos césmicos con
vuelos en globo

- Se confirma que el espacio
estd lleno de particulas
energéticas

- Primer paso hacia la
astrofisica de particulas

lon pairs/(cm3s)

Carlson, A. De Angelis, Eur. Phys. J. H 35, 309
(2011). Attt fm)
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El Espectro de Rayos Cosmicos
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hasta mds de 1020 eV
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El Paradigma de las Supernovas

- Restos de supernovas:
principales aceleradores
galacticos

- Mecanismo de aceleracion:
choques de plasma (DSA)
(aceleracién de Fermi)

- Pregunta abierta: pueden
llegar a energias de PeV?
(enigma de los Pevatrones)

Remanente de la supernova de
Kepler, SN 1604.
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Astronomia Multi-Mensajero
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arXiv:1907.07392
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- Cada mensajero ofrece una
pieza del rompecabezas

- Fotones: informacion directa
de fuentes

- Neutrinos y rayos césmicos:
trazadores de aceleradores
hadrdnicos

1EeV /Y
Energy / frequency

- Ondas gravitacionales:
eventos cataclismicos
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El Desafio de Estudiar Rayos Césmicos

- En su mayoria particulas |
cargadas, desviadas por &
campos magnéticos
galacticos

COSMIC RAYS

e — ' L) (Charged Parti
\PHOTONS (Lighy  ,/~ L), (Chryed Fartcel EARTH

ASTROPHSTICAL \

- No podemos “apuntar” su TR R
origen directamente iy e N A iR @

- Necesitomos métodos
indirectos de deteccion
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Lluvias Atmosféricas Extensas (EAS)

- Cuando un rayo césmico
entra a la atmdsfera
produce una cascada de
particulas

- Millones de electrones,
fotones y muones
alcanzan la superficie

lllllllllllllllll

- La atmodsfera funciona
como un gigantesco
detector
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Deteccidon desde el Espacio

- Satélites y globos permiten medir
rayos cosmicos y fotones de alta
energia directamente

- Ejemplos:

- AMS-02 en la Estacién Espacial
Internacional (protones, nucleos,
antimateriaq)

- Fermi-LAT (rayos gomma hasta cientos de
GeV)

- Experimentos de globos (CREAM, ATIC)

- Limitacién: drea de deteccidn
pequeia — se alcanza hasta cientos
de TeV. no mds
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Técnicas

de Deteccidn en Tierra

- Arreglos de detectores
de particulas:
KASCADE, ARGO-YBJ

ARGO-YBJ

- Cherenkov atmosférico:
CTA (telescopios)
CATCHING RAYS

China’s new observatory will ~25.000. m——
intercept ultra-high-energy y-ray ’ -
particles and cosmic rays.

Cherenkov en agua:
HAWC

Extensive ,

ASSO

- Hibridos: Observatorio
Pierre Auger

18 wide-field-of-view
air Cherenkov

telescopes 80,000-m? surface-

5,195 scintillator water Cherenkov 1,171 underground
detectors detector water Cherenkov tanks

B - Nueva generacion:
LHAASO
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Lo que Aprendemos

- Espectro de energias:
transicidon de rayos
cdsmicos galacticos a
extragaldcticos

-  Composicidn: protones,
helio, ndcleos pesados

- Anisotropia: pequefias
desviaciones que apuntan
hacia posibles fuentes

- Clima espacial:

- El Sol también acelera
particulas cargadas

- Estas particulas aofectan
satélites, comunicaciones,
auroras

- Esunlaboratorio natural
para entender rayos
césmicos
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The concentration of particles in the sky

Researchers at
the Pierre Auger 90
Observatory RS
measured how the

incidence of cosmic

rays varies in

different directionsin 360
space and found that ;
the phenomenon N\ R AR *
is most likely to occur
in a region far from

the Milky Way Center of the
Milky Way

(area shown in red)

y’j{ SOURCE PIERRE AUGER OBSERVATORY
MAP PIERRE AUGER/ SCIENCE
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Rayos Césmicos en Contexto Multi-Mensajero

- Comparacion con

g neutrinos (lceCube),
ondas gravitacionales
(LIGO), rayos gamma
(Fermi, HAWC)

RAYOS COSMICOS — '+ %

NENTRINOS COSMICOS

4 FEERRMI —

- Lo combinacién permite
identificar aceleradores
extremos

- Ejemplo: correlaciones
neutrinos + rayos
Qomma
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El Futuro de las Astroparticulas

- Préximos proyectos: CTA,
LHAASQO, IceCube-Gen?2

- Preguntas abiertas: origen de
los rayos cosmicos mas
energéticos LHASO EXPERIMENT

- Explosiones extremas: GRBs

- Oportunidad para descubrir
nueva fisica
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Conclusiones

- Las astroparticulas son

claves para explorar | d A '@ _
’ 3 3 .‘ . .qy» 2 ; .l;.;»ie:{;_ |
fendmenos extremos . A RS eattona

Waves

- Los detectores en Tierra
Nnos abren una ventana al
cielo invisible

- El futuro es de la e
astronomia s Nelimirios
multi-mensajero '
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