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1) Introduccion
Propiedades de los rayos cOsmicos

e Una de las formas de radiacion
extraterrestre mas energéticas y : : : :

Energies and rates of the cosmic-ray particles

enigmaticas. Grigorov ——
10° |- protons only Mega - i
e Compuesta por nlcleo atomicos: -, KASCﬁEeEt .
*
, ;. - ¢ KASCADE-Grande +——e—
- NUcleos atomicos (99 %) : L Aloarticle lceTop73
- . C .
H (85%), He (12%), Z >3 (3%) » * ¢ HiRes182 +—a—
—~ 10% I " TA2013 v
- Electrones (1 %) "o glectrons . Auger2013 —s—
- Trazas de antiparticulas " Y .. CREAM o paripls ——
‘}‘E positrons - ¢
e Energias de 100 MeV a 1020 eV St N -
(o) \' ‘i:‘,
S /NN
e Espectro sigue ley de potencias
i L
F(E) = Ev g 10 | antiprotons .
’ . ’ . N-c
e Origen es galactico y extragalactico: L
- Sol (E < 10 GeV), .
108 1 .
- Remanentes de S,upgrnova (E~TeV), Fixed target
- >
Fuentes extragalacticas (E > 1 EeV). . %Eﬁé TEVATRON
4
e Propagation difusiva en espacio: 1010 : . . | . .
Edad - ©(107 yr) a altas energias 10° 10° 10* 10° 10° 10 10"
E (GeV /particle)
2
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1) Introduccion

e Cuales son las fuentes de los rayos e Como son acelerados?
cosmicos?

Birthplaces of Cosmic Rays

Gran colisionador de hadrones (CERN)

e De qué estan hechos?

Preguntas sin resolver
e Donde son acelerados?

e Como se propagan en el
espacio?

Mapa estelar obtenido por GAIA (ESA)

NASA/Modelo JF

e Cual es el origen de las estructuras en
el espectro y mapas de anisotropias?

Propagacion de RC’s de 1078 eV en la galaxia
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1) Introduccion

Cabral&Leedom(1993)

e Poner a prueba modelos de
interacciones hadronicas en
regiones no accesibles a los
laboratorios

e Estudio de campos magnéticos
galacticos/extragalacticos?

CERN

Colision p-p (ysem = 7 TeV) en ALICE

Campo magnético en la galaxia
obtenido de mediciones de polvo Aplicaciones en la fisica

interestelar con Planck e Poner limites a fisica mas

alla del modelo estandar

e Comprender los procesos que
ocurren en ambientes
astrofisicos muy energéticos?

The multiple components that compose our universe
Current composition (as the fractions evolve with time)

Materia
oscura

Dark matter

s = ) Gas Disk in Nucleus of
) Active Galaxy M87 Energ]'a 25%
oscura
"= jomi Materia baronica
ik Neutrinos
i . Photons
Black hole in M87 = e Sondear contenido de \ Do i
] materia/radiaciones I
% de fondo en el
= espacio?
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1) Introduccion
Descubrimiento: 1911-1912

-

Chamber 1

J

‘ Chamber 2

lon pairs/(cm’s)

4
Altitude (km)

“una radiacion de alto poder de penetracion
entra a nuestra atmosfera desde el espacio

exterior”

El Sol no puede ser la fuente de esta radiacion.
V. F. Hess, Phys. Z. 13, (1912) 1084

V. F. Hess
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1) Introduccion

Descubrimiento: Confirmacion del incremento de la ionizacion
con la altitud

lon pairs/(cm’s)

1 1 1 1 -
2 4 6 g
Altitude (km)

Mediciones hasta los 9.3 km a.s.l.

W. Kolhorster (1913-1914)

W. K, Phys. Z. 14, (1913) 1153
W. K, Nat. Gesell. Zu Halle, A. Neue Folge 4 (1914)
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1 ) IntrOd UCCién A: Area transversal (m2)

o: Seccidn eficaz (Area efectiva por

Dy o |
particula blanco en m2)
P p: densidad de blancos dispersores
8 ol : o
o * % Ro o , ,
® o ° ol ° ° Probabilidad de golpear = Fraccion de area cubierta
v S ® o blancos dispersores por particulas blanco
o Qo = Qo0 .()Q /
o ® o0 o _ .
o o o o8 A o p=noc/A;
o ° o ® '
n (# bcos. en Ax) =AAx p
=>p=AAx p o/ A;

AD(E): Flujo —s> N = .

removido p= AXpo;
Fraccion de particulas = -Probabilidad de golpear
Dispersadas blancos dispersores

AD/® =-AXpo
=> d&/P = - p o dx

integrando: f () q
l ; - | p(x) o ax
S => b =QQe
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1) Introduccion - |
En terminos de la densidad de masa:
P =pmNa
Donde

Na (# Avogadro) = 6.022 x 1023 /g

[p] = nucleones/vol

[pm] = masa/vol
Asi - [ pm(x) o Na dx
b =@ €
- [ pm(x) dx/A
= ¢ =@€
- X/A
= @ =@pe€
Con
A=1/0 Na Longitud de interaccion

proyectil-nucledn

X = [ pm(X) dX “Column depth (g/m2)”
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1) Introduccion

Descubrimiento: Confirmacion del origen extraterrestre de la
radiacion de HESS

Milikan & Cameron (1923-1926)

- Radiacion asociada a material
radioactivo en la atmodsfera?

- Mediciones de ionizacion en lagos
a diferentes altitudes.

t— Arrowhead Lake, 51065t
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1) Introduccion

;A que profundidad dentro del lago Muir, se colocaron los detectores de Milikan?

Muir Lake, 11800 ft

A
Nl
.
I
|

Arrowhead Lake, 5100 ft

d

h
XO = J pm, agua(X) dX = f pm, aire (X) dX d = (1 .28 X 103) h
0 0

d = (1.28 x 10-3) (2.04 x 10> m)

=> Pm, agua d= Pm, aire h =>
d=2.6m

=> d= Pm, aire/pm, agua h
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1) Introduccion

T I A
e e T e e T T T T,

Second Series November, 1926 Vol. 28, No. 5 EEE
13 / THE EEE
B T i PHYSICAL REVIEW HH
2 HH =
. HH S
HIGH FREQUENCY RAYS OF COSMIC ORIGIN mas h
1 11I. MEASUREMENTS IN SNOW-FED LAKES =nn ~y
AT HIGH ALTITUDES anm =
By R. A. Matigax axo G. Hazvey Caxezox T g
10 1 S
, 5
9 Electroscope No. 3 aas 9:
5 | : izl
O Muir lake [ 3
7 i
HH Q
. X Arrowhead BEH ¢
hd aEEN ~
nEEs Q
- Se descarta aire 8 S
como fuente de i siaesiafing g
radiacion HHHE 233
3 o » T ; Distance below surface of atmosphere
trante 1 ha 1 in meters of -‘:'elrl.‘ s :
. — I SEE NSNS N EERE NS EEEREN]
pene ¢ 6 1 8 9 10 11 122 43 ¥ 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Fig. 2. Variation of the ionization in Electroscope No. 3 with depth below the surface of the atmosphere. &
~
. 4 . T ——— T m—
- No variacion diurna.

“..evidencia a favor de la existencia de rayos ... de origen
cosmico que entran a la Tierra uniformemente de todas
direcciones”.

DR G St
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1) Introduccion

Descubrimiento de chubascos atmosféricos de particulas:
1938-1939

P. Auger y colaboradores

- Jungfraujoch, Suiza 3500 m a.s.l.
- Red de contadores Geiger-Muller

Coincidencias hasta los 300 m de separacion (At ~1 us)

’

Pierre Auger
s} Augeretal., Rev. Mod. Phys. 11 (1939) 288
z
< |§
P
w
|9
c
7]
©
‘O 1}
£
o
O
ol o.nlm A " L1 L 2 m‘
-2 -1 0 + + 0g X
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1) Introduccion

Descubrimiento de chubascos atmosféricos de particulas:
1938-1939

P. Auger y colaboradores

“efecto final de cascadas que las
particulas primarias... producen en la
parte superior de la atmodsfera a su

entrada”

et —w
Auger et al., Rev. Mod. Phys. 11 (1939) 288

Primary cosmic ray

Particle cascade

Surface array

E..= (N, ~106) x (E
= 1015 eV

~108 eV) x (Aten. Corr. ~10)

particle
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2) El espectro de rayos cosmicos

Intensidad diferencial (espectro de energia diferencial)

I;",\-”

4!'.\,',//..’!/.(_ YdF

lll

Numero de particulas incidentes por
elemento de area, dS,, por unidad de
tiempo, dt, dentro del angulo solido dQ
de la direccion (6,¢) y en el intervalo /E,
E+dE] de energia.

" dSr= dS cos6.
' ds,

zhn /
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2) El espectro de rayos cosmicos

Intensidad diferencial (espectro de energia diferencial)
zhn
I;",\-”

I!..\’;If.’!f(_ Yd I

Fa

" dSr= dS cos6. d
' ds,

EXPOSICION x)0

Area efectiva x Tiempo de exposicion x Angulo sélido de observacion
Units: cm2s sr, 1 Linsley = 1 km2yr sr

Aceptancia

Area efectiva x Angulo sélido de observacion
Units: cm2sr
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2) El espectro de rayos cosmicos

Intensidad total, frecuencia (espectro de energia integral)

J(>E) =jF(E')dE'
E

Nos muestra como varia la frecuencia o la intensidad integrada de rayos
cosmicos con energia arriba de cierto valor E.
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2) El espectro de rayos cosmicos

Espectro:

of Cosmic Rays o
« No es un espectro termico.

2

— 1 particle per m“ - second

A e Sigue aproximadamente una
v Y=2.

ley de potencias.

"; .. Knee ,

8 1',".‘(1 particle per m? - year) @(E) S <« Indice

; 10" \ / espectral

od 1'%

£ X,

5 107 (E) dN 18 E-27 nucleons
= 77 dEdQdtdA T~ cm2ssrGeV

—

o
N
-

Ankle
(1 particle per km? - year)

-

o
N
L=2]

10° 10"? 10"° 10" 10%'
Energy (eV)

(source: Swordy - U.Chicago)
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2) El espectro de rayos cosmicos

Transicion?

Extragalactico

[a—
=]
'S

Rodilla de

ik
=
w

E*’F(E) [GeV'"* mZ s sr1]
=

[y
=

¥ O o 0« 0O OO OO« O

[ PDG 2020

baja energia

HAWC
MSU Rodilla

Tibet Tobillo de

Akeno baja energia
CASA-MIA

Kascade 2a. Rodilla
Kascade Grande
IceTop

HiRes 1

HiRes 2 LHC(/ spp)
Auger -3
Telescope Array

= 2.7

Estructura

Corte GZK?

-2
2
1 1 | kld]

13

1
10 10"
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2) El espectro de rayos cosmicos

Escala de energias

Mic. Electronico

Canon TV

1eV=1.6x10177 lerg~1TeV
E... = ymc2 = /(p2c2 + m2c4) (masa reposo proton)cz = 1 GeV
E.in= Eior - Mc2 (masa reposo electron)cz = 0.511 MeV
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3) Fuentes

Sclentific American, (c) 1998

RELATIVE PARTICLE FLUX (LOGARITHMIC LNITS)

Galactic

Espectro:
1) E <10 GeV

+ Modulado por el Sol.
2) 1010 eV < E < 1018 eV

+ Origen galactico.

3) 1018eV < E

1010 1012 1014

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos |

]

:

= &

. . [Extrag\ |3
1016 1018 1020

E (eV)
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+ Origen extragalactico.
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3 F enteS T.K. Gaisser, Proc. Of the Mexican
LJ School on Nuclear Astrophysics,
Guanajuato, México, 1997.

Espectro:

S (E) = dN _ 18 E-27 nucleons
7 dEdQdtdA T cm?ssrGeV \
d

Densidad de particulas:

Tenemos
dN dN dA -------
O(E)/c = - _
(E)e= IEdalcdidd) ~ dBdQdv v = cdi dd
4N

Densidad de energia:

dN 41

f E——dE = f E— ¢(E) dE N 1eV
dEQV c g

1GeV 1GeV ’
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3) Fuentes

3 b - e
B il g .d‘z o

Rayos cosmicos galactlcos Luz el: o
Prc =1 €V/cm3 P =0.3eV/cm3

Campo magnético interestelar: Radiaciéon césmica de fondo:
= 0.6 eV/cm3 Py =0.25 eV/cm3

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 22



3) Fuentes

Rayos cdésmicos galacticos

Pre =1eV/cm3
Vpg = 7 Ipg? hpg = 7 (20 kpc)2(300 pc) = 106 cm3
T o = 107 anos

Lec =VpgPre/ Tpg ~ 1041 erg/s

SNR (E__ = 1015 eV -1018 eV)

maXx

Remanentes de supernova
K = 1051 erg
L or = Kewg X 3 SN/Siglo ~ 1042 erg/s

LRC ~10% L SNR

>
P
[¢)
=
©
S
-
[0
(2]
Qo
O
>
®
U
X
©
S
S
C
@
<
O
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3) Fuentes

Los modelos requieren:

* Campos electromagnéticos
d(ymv)/dt = q (E + V x B)

* Particulas cargadas

* Aceleracion en plasmas

Magnetic Field
Reconnection

Plasma

Downflows E
Termination

Shock Seen
by the VLA

Accelerated
Electrons

SUPERNOVA

Magnetic Fields
Rooted to the Sun

Earth changes media
George Kelvin
ICECUBE/NASA

FIELD LINES
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3) Fuentes

Mecanismo de aceleraciéon de 20 orden de Fermi

, . E. Fermi, PRD 75,1169 (1949)
Caracteristicas

o Particulas cargadas son aceleradas por dispersion con
nubes magnéticas en el espacio interestelar.

E. Fermi (1901-1954)
1er caso: Colision frontal

q Nube magnetizada
&—> u Vv
m

M>>m

Pasemos al sistema de referencia de la nube (sistema primado), para la
particula cargada tenemos:

, /B’U - V/(’
E'/c B Yo — Yo B E/c 1 5
( p, ) ; (_’Yv B Yo > ( P ) ( ) Yo = 1/@ ( )
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3) Fuentes

Entonces
E' = ~,(E+Vp) (3)
p’ = '7'0(19 + VE/CQ)

Desde el sistema primado:

Nube magnetizada
&— ui’ usg” «—P

M>>m

M>>m

Antes del choque Después del choque

Considerando choque elastico debido a la interaccion con el campo
magnético, y ya que M >> m

prm = pim =0 (4) => Er'= Ei'=FE (5)
pr'= -pi'=-p
Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 26
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3) Fuentes

Después de la colision, la energia y momentos finales de la particula cargada

son

(Ef/C) _ (% +%Bv> <E}/C>
Py +Be T P

De donde
Ey = (B —Vph)
pr = %(—p}+VE}/c2)

Usando (3) y (5):

Ey = y(E +Vp;)
= Yo [’yv(E +Vp)+Vyu(p+ VE/ (:2)]
= Y. [E+2Vp+ B.E+ B.E — BE]

VvV Vv
_ E+27§E7(—+ p)

c B,E
- E+273E¥ ((K + %)

(6)

Elp = c*/u
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3) Fuentes

En otras palabras:

AE, = 27°FE

J.C.Arteaga - Rayos césmicos |

v

C

(

LASTC )
C C

Ganancia de energia

Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201
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3) Fuentes

2do caso: Si ahora m sigue a M

q
P—> u

m

Se puede demostrar:

AE, = —22EL (9 - K) <0

C C C

En promedio la energia ganada es:

AE = AF, +AFE,

2
()
C

Nube magnetizada
\'

M>>m

(10)

Pérdida de energia

u > V para alcanzar a la nube
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3) Fuentes

=> AL V\?
T — 442 =
> - w2(Y)

SiV<<c
AFE 2
AE 4<K)
E C

Segundo orden en V/c

Asi, la razon de ganancia de energia es

dE dNeoll v
— AFE
dt dt

J.C.Arteaga - Rayos césmicos |

2
Neoll V
{ E
dt ( c )
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(14)
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3) Fuentes

Desventajas
e V<<

 Distancia entre colisiones = 1 pc, entonces poca probabilidad de tener una
razon suficiente de colisiones.

e No produce decaimiento observado del espectro a pesar de que puede
producir ley de potencias.

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201

31



3) FuenteS 1er caso: Colision frontal

Mecanismo de aceleracion de 1er orden de Fermi
Caracteristicas

« Onda de choque se propaga a través del medio interestelar en donde existen
ciertas particulas energéticas.

o Particulas cargadas son aceleradas por interaccion con el material
magnetizado a ambos lados de onda de choque.

Considerando

V1 =104 km/s (velocidad onda de choque)

V2 = 3/4 V1 (velocidad material detras
onda de choque)

Proton con E = 10 GeV

E = 7777'1)(22
= v = F/ (771,])(22)
=> 3 = 1-(myc*/E)*=1—(1GeV/10GeV) = 0.99
=> 5 = 0.995
=> u>>Vi >V, (1)
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3) Fuentes

A.R. Bell (1978)
Partimos del choque frontal con material detras de onda de choque.

Onda de choque es delgada (en comparacion con giroradio), no apreciable por
particulas cargadas energéticas.

De resultados anteriores, para una colision frontal

Vo [V
AE = 2’)’32E—2 <—2+E) >0 us>>V;
c c &
Vou
2 2
~ 2B 2)
AE (212, %) 2
= Tva', ) u/c=1 (3)
—s ﬁ N 2& Primer orden en V/c (4)
FE c
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3) Fuentes

Enseguida, la particula puede regresar al medio frente a la onda de choque que
parece acercarse con velocidad -V2 (desde sistema de referencia del material
detras de onda de choque donde flujo dispersado es isotropico). Se gana energia

- AE ©)
E C

Asi para un ciclo completo en que se cruza el frente:

AFE 4V2
E c

(7)

Calculo mas detallado considerando promedio sobre angulos de incidencia en ambos
lados de onda de choque da como resultado:

AE4Va

- 8
E 3 c (8)
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3) Fuentes

Después de n ciclos ;Cuanto vale En?

Sea &€ = AE/E la fraccion de energia ganada por ciclo

Ciclo Energia ganada
1 Er=(1+ €) Eo
2 E2=(1+&) E1=(1+&)?2Eo
n En=(1+ &) En1=(1+ &) Eo

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201

35



3) Fuentes
Numero de ciclos para alcanzar energia E
InE=1In[(1+ &) Eo]
=> lnE=nE+nln(1+E¢&)
=> nln(1+¢&) =ln(E/Eo)

=> n =ln (E/Eo)/ln (1 + §) (10)

Si la probabilidad de escape por ciclo es Pesc, entonces la probabilidad de
permanecer n ciclos es

P = Qconf" = (1 : Pesc)n (11)

Qconf: Probabilidad de confinamiento por ciclo.
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3) Fuentes

Numero de particulas N(E) con energia E
N(E)/NO= P= (1 - Pesc)n (12)
=>  |n[N(E)/No] =n In(1 - Pesc)

Sustituyendo (10)
Pesc< 1 —> ln(1 - Pesc) <0

=> In[N(E)/No] = In (E/Eo) In(1 - Pesc)/ln (1 + &);
IN(E)/No] = In (E/Eo) In(1 - Pesc)/1n (1 + ) 20 o n(eg) o0

=>  In[N(E)/No] = n (E/Eo) (-0) (13)
Donde
0= ln[1/(1 - Pesc)]/ln (1 + E) ~ ln(1 + Pesc)/ln (1 + E) (14)

Asi, de (13):

N(E)/No = (E/Eo)™© (15)
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3) Fuentes

Fraccion de particulas que escapa con energia entre Ey E + dE
dN(E)=-No 0 E-1 (E/E0)® dE (16)
Contribucién al flujo de rayos césmicos

dN(E)= No & E-! (E/Eo)® dE

=> dN(E)/dE= (No &/Eo®) E-(6+1)

=> dN(E)/dE o E-(6+1) Ley de potencias (17)

Ahora usemos

In(1 + xX) ~ +Xx; X << 1
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3) Fuentes

Tenemos que

6 ~ ln(1 + Pesc)/ln (1 + E) ~ Pesc/E
Modelos predicen

Pesc = 4V2/3C
Ademas, de (8)

&=4V,/3c

=> 0~1

Por lo tanto, usando (22) en (17):

dN(E)/dE o E-2

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201
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3) Fuentes

El paradigma de las remanentes de
supernovas

e Mecanismo de 1er orden de Fermi
AE/E ~ (v,/c) =B

e Forma del espectro
dN/dE ~ E -(1s *+ €)

donde Vs = 2 y@

Efectos en fuente:

*No lineal

« Fase ultima de SNR

* Diferentes tipos de SNR’s
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3) Fuentes

Confinamiento:

Hélices de radio rq

Consideremos campo magnético uniforme B // z

MAGNETIC

d(ymv)/dt = q (v x B) (1) FIELD

LINES

=> d(Ev/c?)/dt = q (v x B)

ORBIT
/
E es una constante M.R. Gordinier 2003

=> (E//c?2)dv/dt=q (vxB)=q(vxex +Vvyey) xBez=qB(-vxey + vyex)

En términos de las componentes

de/dt =W Vy dVy/dt = - (W) Vx (2)
Con
w = qc2B/E (3)
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3) Fuentes

De las dos primeras ecuaciones en (2)
d(vx+ ivy)/dt = -iw (vx+ ivy)

Cuya solucion es

Vxt+ ivy = ae -0t a = voe "? = cte. compleja
O bien
Vx+ iVy = Vo€ '('i(l)t * (P) (4)

Con VoY @ constantes. De la ecuacion anterior:

Vo= |Vx+ iVy| = [Vx2 + vy2]1/2 Velocidad en plano XY es constante
Ademas
Vx = Vo Cos (iwt + @) Vy= - Vo Sen (iwt + @) (5)
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3) Fuentes

Integrando las ecuaciones anteriores

X = Xo+ g Sen (iwt + @) y= Yo+ Ig Cos (iwt + @) (6)
Con
rg = Vo/W
= Vo/(qc2B/E)
=(Evo/c2)/(qB) (7)
=>|rg = pxy/(qB) Giroradio o radio de Larmor (8)

Si rg > Tamano de la fuente, particula escapa de confinamiento
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3) Fuentes

s = Puy/(3B) AN SN

<> G >
1 pe 1 kpe
100 eV 10'8 eV
Supernova remnant Disk + Galactic halo

Mayor energia —> Mayor giroradio —> Dificil de confinar bajo cierto B y region L

Menor carga —> Mayor giroradio —> Dificil de confinar bajo cierto B y region L
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3) Fuentes

Energia maxima para confinamiento de particulas relativistas (vo/c ~ 1) en
region de tamaino L. De ecuacion (8):

L = (Emax Vo/€2)/(qB) ~ Emax /(qBC)

=> Emax"’qCBL (9)

Mayor carga —> Mayor energia al escapar
Para un protén:
EHmax=eC B L (10)

Para un nucleo atémico de carga q = Ze:

Ezmax=zeCBL (11)
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3) Fuentes
Ciclo de Peter B. Peters, Nuovo Cimento 22 (1961) 800

EZmaX = Z ) EHmaX
SN Tipo ll:
EH . =4x1015eV — EFe__ = 1017 eV

Protons

M. Cardillo, A. Amato, P. Blasi (2015) Helium | Predice existencia de cortes en
e | espectro individual de diferentes
Iron , ..
1065 & Al Overall ]/ Inlcleos atdomicos de los rayos
cosmicos.
W— e

E27 dN/JE [eV' 7 Im?fs/sr]
o
=

\ O

L ol

106 10"7 108

el

Il T |

1018 PR R | PRI EET] N FTRETY "
1072 10"3 1014 10'®
E [eV]
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3) Fuentes

Para una energia Emax §COmo se relacionan By L?
B =Emax /(Lqc) =Emax /(LXZx 1.6 €-19 C x 3e8 )
= Emax 2.083e10/(Lx Z x C x )

= (Emax/€V) €V 2.083e10/[(L/m) m x Z x C x m/s )]

= (Emax/€V) (L/m)1 eV 2.083e10/[m x Z x C x m/s )]

= (Emax/€V) (L/m)1 (1.6e-19 J) 2.083e10/[Z X C X )]

= (Emax/€V) (L/m)1 (1.6e-19 V x £) 2.083e10/[Z X Z X )]

= -1 -
(Emax/eV) (L/m)1 (3.33e-9 )/ L 1T =V.s/m2

= (Emax/€V) (L/m)1 (3.33e-9 T)/Z 1T = 1e-4 Gauss

B = (Emax/€V) (L/m)-1 (3.33 x 10> Gauss)/Z
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3) Fuentes

Grafica de Hillas: Muestra el tamano (L) vs campo magnético (B) de fuentes
potenciales de RC’s

1012

106

Magnetic field strength, B (G)

Radio galaxy
lobes -

Galactic
cluster

D
1= - S:ztic OQ\

| I — 1 | — 1 (( | I 1 | S |

1 km 106 km T s 1ipc 1 k'pc 1 I\?Ipc
1 au
Size, L P.M. Bauleo et al, Nature 458 (2009)

T
7/
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3) Fuentes

Rigidez magnética (R = p/q): Medida de que tanto se opone una particula a
desviarse de su trayectoria en un campo magnético

re = Pxy/(qB) =R/B (11)

Para una fuente de tamano L y campo magnético B, todas las particulas
alcanzan un valor de rigidez independiente de la carga

=>R=BL (12)
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3) Fuentes

Modelo de Hillas

- Cuatro tipos de fuentes de RC’s

- Rodillas y otras estructuras son producto de pérdida de confinamiento magnético.

Rodilla H Rodilla Fe

A\

w 8

5 | Rodilla H /
T 100 ‘
“E : S
o ' 3
O [

W

E -

S

% 10°

T

i quu] i l;luui iLill 7,
10° 10* 10° 10° 107

J.C.Arteaga - Rayos césmicos |

Rodilla Fe % g

AT

¥ |

10®

| : . E
0i(E) = Z;zl a; ; B~ X exp l—ZiRc.j] .

L1 11

- Poblacion 1: SNR (Emax ~100 TeV)

- Poblacion 2: Pevatron galactico
(PWN, hypernova, centro galactico etc.)

| Illllll

*)

- Poblacion 3: Eevatrén galactico
(Hypernova/GRB’s en el pasado).

- Poblacion 4: Extragalactico.

10° 10" 10"
Primary Energy, E [GeV]

S. Tilav, ISVHECRI (2014)
T.K.Gaisser et al., Frontiers of Phys. 8 (2013)

Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 50



3) Fuentes

dJ/dE - E*® | (m?2sr's'GeV'?)

Espectros de los grupos de masa

 Rodilla producida por reduccion en
flujo ligero de rayos cosmicos

104

10°

102

10

KASCADE-Grande, Alemania

FrTrrmm

B IIIHI[

QGSJET-I1-02/Fluka

IHIl 1 ITIIIH' 1 IIIIHII

|

Pt I

107
primary energy E / GeV

-
o |-
@

10°

dif. flux dN/E - E** / m? sr' s GeV'™

E=1015-1017 eV

Rodilla (1075eV)

4
7-8
20-30
80

D. Fuhrmann et al., Astrop. Phys. 47 (2013)

3.938/4
1.617e+04 + 681.3
7.98+0.1245
-2.74 £ 0.0368

B S LI 670 0 & 4 00 (o o RIS S S B B B A

-3.792+ 0.4679
7+ 0

104 L ,,,.,,’é,‘ i

TQGSJET-I-02/Fluka

PRI NS ST S RSN

| |
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7.4

7.6

7.8 8 82 84
primary energy in Iogm(E/GeV)
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Candidatos a fuentes de rayos cosmicos galacticos de alg-energia

\

-

| Gamma-Ray Bursts (GRBs): The Long and Short of It

Long gamma-ray burst
(>2 seconds’duration)

o A redgiam
star collapses
- onto its core.... |

..becoming so
dense thatiit
expels its outer

Short gamma-ray burst
(<2 seconds’duration)

Stars* in _\ s
a compact Eg
binary system . Rt

in to spiral
E\ev?ardm.

.eventually
colliding.

The resulting torus
has at its center

a powerful

black hole. b

‘.5‘
- . m A x'. K:

Remanentes de supernovas =




Candidatos a fuentes de rayos cosmicos ultra altas energias

Starburst galaxies Estrellas de neutrones

M82: HST/Chandra/Spitzer
*
NASA

Nucleos de galaxias activas

ESO/M. Kornmesser

GRB’s de' baja energia

Skyworks digital



3) Fuentes

RC s no apuntan a la fuente: Campos magnéticos galacticos desvian trayectorias
de los RC’s cargados

1.0e-04 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0e+00
. . ‘ 1 A ‘ .

Model 3D del campo magnético galactico Propagacion de RC’s de EeV en la Via Lactea
S.S. Cerri et al.,JCAP (2017) 019 NASA/Modelo JF/UHECR
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4) Transporte en la galaxia

-1E6]

Relative abundance [Si

-

S. Mollerach, E. Roulet, Prog. in Part. and Nuc. Phys. 98 (2018) 85

O—A
o

108

| | | | |
L Solar [J .
X 4
i GCRs O . - ‘ N ‘
i 1 L4
! | Espalacion
— — ' & N> '
*— @
" 7 e
'H LEYB N F Na Al P Cl K Sc V Mn Co -,
L He BeI c o Nle Mg Si I S Ar Cla Ti Cr l Fe Ni ] FragmentaCIOn
0 5 10 15 20 25 30
z
A bajas energias (GeV’s) la composicion de los e Estos nucleos secundarios son:
RC’s es similar a la del sistema solar. ,
- Li, Be, B, F,
. . - Sc, Ti, V, Cr, Mn
Las abundancias relativas de algunos elementos o T
€s mayor en rayos cOsmicos que en sistema Y pueden ser usados como relojes
solar: céosmicos, usando la razon de
- Efecto de espalacion/fragmentacion de primarios a secundarios.
primarios en el espacio.
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4) Transporte en la galaxia School on Nuclear Astrophysics,

Guanajuato, México, 1997.
Ecuacién basica propagacion de rayos cosmicos:

Fuente Interaccion

. Decaimiento
medio

dn; 1 a2 1 2 zB
dt - Qi o _Te T; deL ]_)L (1)

j>i

LConfinamiento ‘
galaxia Espalacion
n;: [part/Vol - energial

Q;: Fuente [part/Vol - tiempo - energia]

= 1/pucoiy [p,] = protones/cm3
7,: Tiempo de escape Despreciando:
* lonizacion
Y74::Tiempo de decaimiento « Ganancia energia
| - Conveccion
B;_;: Branching ratio  Pérdidas radiativas.
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4) Transporte en la galaxia School on Nuciear Astrophysics,
Guanajuato, México, 1997.
Relojes cosmicos
Considerar 11B:
* No fuentes primarias:

Q,; = 0

* Producto estable de fragmentacion de Cy O:
/%44 —0

Consideremos estado estacionario en (1):
dt

y despreciando ionizaciéon en medio.
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4) Transporte en la galaxia

Tenemos que (1) se reduce a

u(Eed):
() -

De (3) y (4):

1
— + PHCO11

T(i

J.C.Arteaga - Rayos césmicos |

ZBJ—>11 = 0
7>11
Z B_]—)ll

j>11
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4) Transporte en la galaxia

n; 1
=> pPHCO11 (1+ ) = ZBJ'—>11 -
TePHCO11 i1 ni1 T;
Usando ahora:
- :1/,0HCO'j
75
Obtenemos:
1
ppeoir | 1+ ) B. -
( TePHCO11 ];1 = ﬂ J
(1+ ! ) Z
=> f—
/\eall/mp j>11 —>11n110_11
Donde:
A(3 S— TcpHmpC
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4) Transporte en la galaxia

Consideremos la reaccion: 2C+ p —> 1B + X

=>j=12
Tenemos
1 ni2 012
1+ X = DBiaynni—— (7)
e011/Mp ni1 011

Secciones eficaces (0, 012) Yy branching ratios (B;>-1/) se conocen del
laboratorio. Por otra parte, B/C = n;i/n;> se obtiene de mediciones directas
de rayos césmicos.

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 60



4) Transporte en la galaxia
WR. Webber et a, Ay 457 (1996) 43

0.35 = .

De ajuste a datos observacionales B/C de
Sondas Voyager 1y 2:

o
8
PR

o
A

=316 BR™*° g cm™2 R>47GV (8) | iy
_ PRl Voyager g 4%
A, = 1248g cm™ % R<47GV (9) | ‘

BO/C RALIO

e

0.15

donde R es la rigidez magnética.

0.10 T v T - -y
0. 1 10
' ENERGY 1 (GeV/nuc)

De (6) y (8), tiempo de confinamiento de RC’s puede ser calculado (para R >
4.7 GV):

31.6 BR "% g/em?

Te PH MM C

31.6 BR"6 g/cm?

PHMpC

=> ’/"6 —

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 61



4) Transporte en la galaxia

Asumiendo $~1 y conociendo p,~1/cm3:

R —0.6
e — 1 7 an
T 0’ anos (4.7(}\/)

t.~107 anos > Tamano de la galaxia (10> anos luz)
;Evidencia de difusiéon?
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. T.K. Gaisser, Proc. Of the Mexican
4) Transporte en la galaxia School on Nuclear Astrophysics,
Guanajuato, México, 1997.

Espectro después de propagacion en medio interestelar
Considerar Protones (componente mas abundante en rayos c6smicos):

* Distribucion uniforme de las fuentes.

» Estado estacionario: dn,/dt = 0.

- Particula estable: 1/r,, — 0

 Despreciamos ionizacion en medio: b, = 0

« Contribucion por espalacion y fragmentacion despreciable: B,_, ~ 0

Ec. (1) se convierte en:

= g, = n,(B) (- +5) = D (14%) )
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4) Transporte en la galaxia

Donde:

1
- (12)
PHCOpp

— 4 x 107 anos

S I|I| T II|||II| T Il|lll|| T IIIIIII|
= 100 . Data 2010\s =7 TeV:£ > 5x 107
— Schuler and Sfstrand: & > 5 x 107

8 [ mmmee- PHOJET (Engel etal.): £>5x 10°

La seccion eficaz se mide en el laboratorio °©

A Data 20105 = 7 TeV: extrap. to & > mg/s
Uncertainty (incl. extrapolation)
—— —— — Schuler and Sjostrand
—emememe Block and Halzen 2011

80

llllllllllllllll

Achilli et al. (arXiv:1102.1949 I
Oine ~30mb 60 el ) —
PP e  ppData P J
o PP Data & = -
40 oo s oo ATLAS
H* o RIS i
20 — Theoretical predictions and data are shown for & > m/s unless specified otherwise —
[~ ATLAS data extrapolated using Pythia implementation of Donnachie-Landshoff model
I~ withe = 0.085 for do/dg T
o_ il Il l\lllll il il lllllll d d IIKAIII Il 4 IIIIIII ]
Note que 1 10 102 10° 10*
\s [GeV]

Te < T (13)

iMayor probabilidad de escape antes de interaccionar!
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4) Transporte en la galaxia

Entonces, de (11) y (13):

Q — nP(E)
’ Te(£)
Asi en la fuente:
n,(E) .| Y=27; Espectro observado
QP~ 7. (E) ~E™ d=0.6; Efecto propagacion

Relacidn entre indice espectral en la fuente y el observado

—Ys=-Y+0

=> Y=Ys+0

iindice espectral observado difiere de aquel en la fuente debido a propagacion!
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5) Busquedas multimessenger

Interaccion de rayos cosmicos con material y radiacion de la fuente produce gammas y
neutrinos.

Ground-Based Optical/Radio Image

> 7%+ X —/ X
- 7[ / 380 Arc Second

/ 88000 LIGHTYEARS
/ \

\% 2 'Y A.""HST Image of a Gas and l)us.'f‘.. Disk
p b N
! \
’f

17 Arc Seconds
400 LIGHTYEARS
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5) Busquedas multimessenger

g Rayos gamma AR S R
S Apgntan a’lafuente. - . o ..
Facil déteceiony .. AR e
- Forma del espectro y extensmn clave ;
Ry - “para dlstmgmr Origen hptomco (e S) . ’ A
: Al TR hadromco (CR') 0y " : 4
: . B _*_ . Arrlba da 100 TeV s 2\att ~ :I'amano gala;aa

: + & i) | cosmic rays \ e, ""--:'.‘_'1Gamma raysll , £ 2
'Rayos cosg*cos s e s TN T

- Defleccioh por camp’os magnetlcos 3 B RGN U pa—— P

- Intéraccion-con materlal y: radlac:on‘,. £ s B INe”t”“°S I | v
~'enel espacio i he oA N ' 7 e

Neutrinos de alta 'eh'ergia':-; TR TR T I A ey

-Apuntan a fa fuente, ".f<al N e e Tl :_- v
- Origen"hadronico (RC’ s) B, orin B h Rt 3 W

- Dificil deteccion debldo a que mteraccmnes deb1l.mente
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5) Busquedas multimessenger

Longitud de interaccion de Longitud de atenuacion de
neutrinos con nucleones fotones en radiacion de fondo
1017+ PURRE N
1016-5 L' = —1 V;I,N Eo\ proton pai
155 “int 4 GRB 090423 (z = 8.1)
10 ; GVN‘Na - :. . .".k\'.'.".'.".’;'.""'.'"""".’"I'.’;'.".'.'"
101 41; vN i ! red shift Timit" """\ """
— 413 " (a)\\ hoton+IR
e 10125 Column depth \ Proton+
10~ = ° \
% 1611 ; Earth, ? 0 ;‘i 2 Superc(}i\nulo local
210103 - E 1:..C.e.n.A..\.\.............(.C) ..............
— 10% g - N
108; g - | :
& 0 \ / -
107+ S \
106_: 6 12 1 Tamafio Via Ii\éctea !
10" 102 103 10% 105 10% 107 108 10° 10'%10'" 10 Ittty By A ]
E, (GeV) L \___ 3
C (b) .
ey I Lo | NI AR
10 12 14 16 18 20 22 24
log;, E (eV)
Shi= 1072 g/cm2 densidad de columna de Hl a lo @ ¥+*Yr (d) P+ yops — eve

largo de linea de vision desde Cuasares lejanos (B) Y+ Y (&) P+ yepg =T

(C) Y+ Yradio
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5) Busquedas multimessenger

Probabilidad de interacciéon de un neutrino con H1 intergalactico cuando viaja
desde un cuasar distante hasta la Tierra:

La probabilidad de supervivencia es
- ZH|/L\/N

surv =

Entonces, la probabilidad de
interaccion es

Pint =1- Psurv

Como
EHI/LVN << 1

=> Pint = 1- Psurv
=1 - (1-Z0/Lw)
= T/ LyN
= 10 g/cm2/1010 g/cm?
= 10"
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5) Busquedas multimessenger l Produccion de neutrinos

Flujo inicial B
1 de rayos cosmicos D(E) = dN/dE
A
P+PpP
2| Probabilidad de colision L dNin(E) = dN Py
= O(E) dE (pp opp L)
v
v
3| Probabilidad de produccion p+p->m:+mo
de piones cargados AN~(Ey) = dNini(E) Pt
= dNin(E) (2/3)
, . Mt => = + Vy -> € + Ve + 2V,
4| Numero de neutrinos
producidos por pion dNv(Ev) = nydN#~(Ex)

= 3 dN+(Ex)
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5) Busquedas multimessenger

5| Flujo de neutrinos

dNw(E,) = 3 X (2/3) X Ppp X ®(E) X dE

Dividiendo entre dE,

ANW(E)/dE,= 3 X (2/3) X P,y X O(E) X dE/E,

Como

xy =EW/E =0.05

Tenemos
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Flujo inicial

5) Busquedas multimessenger l

1 de rayos cosmicos D(E) = dN/dE
A
P+P
2| Probabilidad de colision L dNin(E) = dN Py
= O(E) dE (pp opp L)
v
v
3| Probabilidad de produccion p+p->m:+ 0
de piones neutros dANO(Ex) = dNi(E) P
mo->y +Yy
NUmero de fotones B
4 producidos por pion l dNy(Ey) = ny dNz0(Ez)
= 2 dN0(Ez)
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5) Busquedas multimessenger

5

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos |

Flujo de neutrinos

dNy(Ey) =2 X (1/3) X Ppp X P(E) X dE

Dividiendo entre dE,

dNy(Ey)/dEy= 2 X (1/3) X Ppp X D(E) X dE/dEy

Como

xy =Ey/E=0.1

Tenemos

dNy(Ey)/dEy =2 x (1/3) X Py, X D(Ey/xy) X (1/xy)
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5) Busquedas multimessenger

NASA'’s Fermi telescope resolves supernova remnants at GeV energies

Fermi-LAT muestra evidencia de aceleracion de rayos cosmicos en tres remanentes de supernova
(SNR’s): W51C, W44, IC 443.
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5) Busquedas multimessenger

Telescopio espacial FERMI-LAT para rayos gamma

e Identificacion de produccion de rayos cosmicos en
SNR’s (W51C, W44, IC 443) observando el
abultamiento en espectro de rayos gamma entre
100 MeV y 1 GeV producido por decaimiento de

mo’s.

e Caracteristicas de las SNR’s observadas
- SNRII (progenitor es el colapso de nucleo estelar)

- No muy viejas (4,000 - 30, 000 anos) i waa
- Maxima energia de RC’s < algunos TeV’s ool
W F
XY —EY/ECR—O. 1 “.‘g :
>
o 10
w -
3 -
P »
N'O L -~ Best-fit broken power law
w ®  Fermi-LAT \ S
1012 }— %  AGILE (Giuliani et al. 2011) \ Y
= ~—— n’-decay ’,
[ — Bremsstrahlung
u Bremsstrahlung with Break |
llllll L ' lllllll L llllllll 1 Ll L llll L] L Lol L LLLL
10° 10° 10'° 10" 10'2
Energy (eV)
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5) Busquedas multimessenger

Pevatréon en el centro galactico? HESS, Nature 531, 476-479 (2016)

' 160.0

YV Gamma Emissio

+00.4 88
61.7

+00.282

g ;8 23.0
g § +00.082
= = 7.8
3 3
§ § e 1.9
3 3
0048 -0.5
00.5 et 00.0 00.4 : 00.2 : 00.0 ' 359‘8 359.6 359.4 e
Galactic Longitude (deg.) Galactic Longitude (deg.)
Emision en TeV’s difusa de interacciones de RC’s con regiones moleculares?
;*10'"‘:
e Fuente: A
- Distribucion de densidad de RCs i
es esférica (1/r). HESS g,

- Fuente ubicada dentro de un
radio de 10 pc de centro

galactico. -
E %nzssmwm : . }TT&
e TeV nebulosas de viento de [ — ot et s |14
Pulsar? Pevatrones? O e |l
7777 oo Dins sl 502 03 oY
HESS, Nature 531, 476-479 (2016); HESS, Nature 439, 695-698 (2006) . — : e “‘110

Energy (TeV)
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5) Busquedas multimessenger

Emision en TeV’s difusa de interacciones de
RC’s con regiones moleculares?

MAGIC

t0.8

06

Ei
= 04
a
MAGIC, POS (ICRC2019) 680
e Observaciones de MAGIC del centro galactico
son consistentes con las de HESS.
e Densidad radial de RCs: Maximo hacia el :
centro, difusion hacia afuera? 07 munl-vy fdeg] w060 095 050
10!
& k\\ --=- 1/r (Abramowski + ’16)
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- w ¢  HESS "Pacman region” Nature 2016
S 1014 HESS A&A, 612 (2018)
3 o < MAGIC Galactic diffuse
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5) Busquedas multimessenger

Telescopio ICECUBE de neutrinos astrofisicos

Caracteristicas:

* Polo sur, Antartida

* 1 km3 de hielo

* 5160 fotomultiplicadores

* 86 cadenas

* 1.5 - 2.5 km de profundidad

1400m
Inice:

*1 km?® instrumented
*2008: 40 Strings
Lw ) mdeployed (“IC40”)

2400 m
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5) Busquedas multimessenger

Telescopio ICECUBE de neutrinos astrofisicos

» Deteccion indirecta basada en interacciones débiles:

CC: v, N =|€X Observacion de
¢ lepton cargado

. secundario (%)
CN: v, N =, . y chubasco (X)

-

* Se requiere monitorear grandes volumenes de L o o s Ao o s S e e e
material debido a seccion eficaz baja y flujos 107 :
pequefios. 0

U N Total, CTEQSG-L1
cC

ve
’

7@ NC

o

o

v e NC

o

s{vN)}{em®)
~ 5 .

Own/Opp [10 GeV] = 1011

-
o
\
\
\
B ™

10'10° 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10*10""10" 10"
E.(GeV)

10~
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5) Busquedas multimessenger

Telescopio ICECUBE de neutrinos astrofisicos

1 Flujo inicial Py(E)
de rayos cosmicos
IceTop
®,(E) = dNy/dEdtdAdQ Ay (Rir Showers)
. Amanda

) Neut,rmos que ll_egan il /
por area Ay tiempo T
en intervalo de energia I e e
E y éngulo solido O *2008: 40 Strings

‘ deployed (“IC40”
o A .. ployed ( )

Lon <

dNy/dEAQ = A T ®,(E)

3| Probabilidad de interaccion
dentro de volumen V

:(pNV D OyvN @V(E) Incrementar V y T para compensar baja
prob. de interaccion y flujo bajo
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5) Busquedas multimessenger

Telescopio ICECUBE de neutrinos astrofisicos

e Deteccion de ICECUBE de v’s del blazar TXS 0506+056 durante gamma-ray flare

- U debidoa vde 290 TeV.

original GCN Notice Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT

m refined best-fit direction IC170922A

side view 335 o = |C170922A 50% - area: 0.15 square degrees 9
i = |C170922A 90% - area: 0.97 square degrees
28:2i2 8
° a
4 7
$2
3 :
< 6
,'{ i -
+3 o E X
J . ¥ B4 3 5 0 os.“
3 23N : © TXS 05
g Y 3 8% »:®: @ 2 T —
i . FEEL Roeia o
5 ei ~~ ; ° - : ‘ > 54
AN : AR , 3 -~
. L RO Y Fermi-LAT Counts/Pixel MAGIC significance [0]
- L) “
ZAINAY m 2
top view = runn wnds G o —,

Evento IceCube-170922A: Septiembre 22,

2017.

3FHL
3FGL
. 78.4° 78.0° 77.6° 77.2° 76.8°
Right Ascension

-

VIl \AGIC PSF

78.

(

N

/

4°

780° 776° T77.2°
Right Ascension

76.8

o~

ICECUBE/Fermi-LAT, Science 361 (2018)

e Blazares aceleran rayos cdsmicos
hasta energias de PeV

xy =Ev/E = 0.05
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5) Busquedas multimessenger

ICECUBE 60
15°
J0° P
15° V,A'v .
0° (7
). “
15° \'\\K
307N 7
A5
60 — - vl
() | 2 3 | 5 0O

logy o Procet

Hottest Point in North : & = -5°
RA = 40.87° , Dec = -0.30°
n =615, y=34, TS = 25.3

sgnad

-logl0(pval)= 6.45 => 9.9% post-trial

Hottest Point in South : &< -5°
RA = 350.18° , Dec -56.45°
n =17.8, y = 3.3, TS= 20.0

sgnal

-logl0(pval) =5.37 = 75% post-trial

J.C.Arteaga - Rayos césmicos |

Northern Hottest Spot
—

10 year All-Sky Scan Results

* Evaluate likelihood of signal over

background for grid over entire sky.

* Hottest point = position with
smallest p-value in each hemisphere.

-

)um Iy
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T. Carver (ICRC 2019) PoS(ICRC2019) 851
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5) Busquedas multimessenger

a- 10 year All-Sky Scan Results

IcECuBe

o] > 4 . * Evaluate likelihood of signal over
background for grid over entire sky.

* Hottest point = position with
smallest p-value in each hemisphere.

Hottest Point in North : & = -5°
RA = 40.87° , Dec = -0.30°
n =615,y=34 TS =253

-logl0(pval)= 6.45 = 9.9% post-trial

Hottest Point in South : &< -5°
RA = 350.18° , Dec -56.45°
n =17.8,y = 3.3, TS= 20.0

S N3

-logl0(pval) =5.37 = 75% post-trial

T. Carver (ICRC 2019) PoS(ICRC2019) 851
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5) Busquedas multimessenger

Observacion de rayos gamma de origen astrofisico de TeV

e Observaciones de rayos y de 6(100 TeV):

- escenario leptonico: corte
- escenario hadronico:sin corte

TAIGA
Carpet-3 Tibet-ASy
SCT
VERITAS MAGIC MACE LHAASO
FACT ASTRI-Horn TACTIC
HAWC LST
CTA-N
GRAPES-3
ALPACA
CTA-S G0
ICEACT

Ubicacion de diferentes observatorios de rayos gamma usando EAS

A.M.W. Mitchell, PoS(ICRC2021) 046
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5) Busquedas multimessenger

Buscando las fuentes de RC’s con HESS Observatorio HESS, Namibia, Namibia

e Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope.
e Luz Cherenkov en aire.

e 5 telescopios Cherenkov.

e E> 100 GeV.

L. Giunti et al., PoS(ICRC2021) 793
300
HESS J1702-1208 —
250 o
HESS J1702-120A B
Z 200 =
b o = 107121
£ 150 7 &)
= T
© .
HESS J1708-110 100 -
X
HESS J1708-143 50 =) "}‘ HESS J1702-4208B
| 4+ HESS J1702-420A
0 10713
346° 345° 344° 343° 10! 102
Galactic Longitude E. ['I‘(‘\']
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5) Busquedas multimessenger

Buscando las fuentes de RC’s con HAWC Observatorio HAWC, Puebla, México

Observatorio de chubascos de particulas.

Detector tipo Cherenkov de agua.

e E =100 GeV - 100 TeV

e A=22 000 m2.

Markarian 501 Markarian 421 X
Crab Nebula

A2

Geminga

HAWC, APJ 843 (2017)
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5) Busquedas multimessenger

e 9 fuentes con emision y arriba de 56 TeV.
e Todos ellos tienen pulsares dentro de un radio de 0.50.

e Pulsares jovenes con edades = [1, 200] yr

87 65

el

-101 2 3 456 7 8 91011
2 _
VTS

Galactic coordinates E > 56 TeV arXiv:1909.08609v1 [astro-ph.HE]
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5) Busquedas multimessenger

e 9 fuentes con emision y arriba de 56 TeV.

e Todos ellos tienen pulsares dentro de un radio de 0.50.

e Pulsares jovenes con edades = [1, 200] yr ' . Cygnus Star Cloud

Albireo -

(o]
)
(a\}
o)
C
Cygnus 0B2 v
3 Sadr a
g (@]
> M
= 2
< 3
< 3
D_ —
= o
% ‘ .Glenah_ o8
Coincide  con cumulo . Northern Coalsack <
estelar masivo Cygnus OB2 : n
Region del cimulo de Cygnus en infrarrojo Constelacion del Cisne
2 . j2030+412 e 20194368 eHWC 11907+ 983y 11850+ 0% e 11832033y 1183903\ 11825134, )1809-193

@/"‘ °.
‘_' °

-2 ‘ I

83828180797877 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65

Galactic coordinates

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos |

Sl el ) ‘6'

B -
434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5
i = Il
10123456 7 8 91011

A} TS
E > 56 TeV arXiv:1909.08609v1 [astro-ph.HE]
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5) Busquedas multimessenger

e 3 fuentes con emision y arriba de 100 TeV.
e Mecanismo de emision aun no es claro. T 100
D)
e eHWC J1825-134 y J1907+063 exhiben espectros 5
duros que se extienden hasta las altas energias. Em_,,
w
2
g —— eHWC J1825-134
W o-13) eHWC J1907+063
---- eHWC J2019+368
—— Crab Nebula
10° 10! 10?
Energy (TeV)

b(*]

434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5

el

838281807978777675747372717069 68 67 66 65

-101 2 3 456 7 8 91011
VTS

Galactic coordinates E > 100 TeV arXiv:1909.08609v1 [astro-ph.HE]
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5) Busquedas multimessenger

Observaciones en rayos gamma (Fermi-LAT)
y en ondas milimétricas (MWISP) de la
¢ 9 fuentes con emisién y arriba de 100 TeV. region en toro a SRR G40.5-0.5

e Mecanismo de emision aun no es claro.

e eHWC J1825-134 y J1907+063 exhiben espectros
duros que se extienden hasta las altas energias.

AFGL J1906.2+0631

MGRO J1908+06

0 2 4 6
063 - -134

5 eHWC J1907+ ° SHWC )1825 13
— 1 © !
=~ 0 ° ° 0/“' ‘ o o o - o é ° !.‘
a .

-1]

-2 -

B . - -
83828180797877767574737271 70696867 6665 434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5

_ —— 1]
#1012 3 456 7 8 91011

VTS

Galactic coordinates E > 100 TeV
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5) Busquedas multimessenger

ichuan, China

S

Observatorio LHAASO

LHAASO

e Observatorio de chubascos de particulas.

4

e Diferentes técnicas de deteccion.

e E =1 TeV hasta mas de 1 PeV.

Imagen: Colaboracion LHAASO

de lared de

detectores en LHAASO

Diagrama

Nature 594 (2021) 33

WCDA: Water Cherenkov detector array

WFCTA: Wide Field-of-view Cherenkov Telescope Array

MD: Muon detectors

ED: Scintillation counter

91
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5) Busquedas multimessenger

e 12 fuentes con emision y
E= [100 TeV, 1PeV].

—115

e Posibles contrapartes:
pulsares, cumulos
estelares masivos, SNR.

Significance (o)

e Potenciales fuentes de
RCs.

e Crab: aceleracion de
electrones hasta PeV.

100TeV<E,_ <1000TeV, 0,50.16°, S=14.7 o Dec=60 Dec=50 Dec=40 Dec=30 Dec=20 Dec=10 Dec=0 Dec=-10
25 : 22 2 s aa

24
23
2

2

Galactic latitude (deg)

20

70 60
Galactic longitude (deg)

81 82 83 84 85 8
R.A. (degree)
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5) Busquedas multimessenger

Pevatrones

e Acelerador de rayos cosmicos hasta energias mas alla de 1 PeV

- Emision gamma > 100 TeV es condicion necesaria pero no sufficiente.
- Puede ser identificado por asociacion con nubes moleculares cercanas.
- También pueden buscarse senales coincidentes de neutrinos.

e Acelerador de particulas (hadrones o electrones) hasta energias mas alla de 1 PeV

A.M.W. Mitchell, PoS(ICRC2021) 046

J.C.Arteaga - Rayos cosmicos | Annual Meeting of the Cosmic Ray Division 20201 93



iGracias por su atencion!



