Universidad lawphysics
Catolica del Norte

Latin American Webinars on Physics




El Plan

0. El Universo

1. Astroparticulas
2. Fotones

3. Neutrinos

4. Rayos Codsmicos

5. Ondas Gravitacionales



sDe que estd hecho el
Universo®




La breve historia del Universo




Tarta Césmica —

La materia en el Universo es

e 15.4% Materia Ordinaria
« 84.5% Materia Oscura

Energia Oscura
energia del espacio expansion acelerada
del Universo




Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones
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g - ;ﬁi O. Gravitacionales

El planeta estd constantemente bombardeado por particulas y ondas que son producto
de la actividad del Universo



Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones
. Neutrales
y IEEERE LI LT v Neutrinos

< e~ Electrones

< Protones

< Helio

< Hierro

4 - O. Gravitacionales

Particulas neutrales se propagan en linea recta.



Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones
s EELNELLAEL LS v Neutrinos

e~ Electrones

Protones

Helio

\ Cargados

Rayos Coésmicos

A A A A

Se desvian debido a los campos magnéticos



Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones

s EELNELLAEL LS v Neutrinos

e~ Electrones

Protones

Helio

A A A A

Vibraciones
del espacio

Pequefias perturbaciones del espacio que afectan a todo.



Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones

s EELNELLAEL LS v Neutrinos

e~ Electrones

Protones

Helio

A A A A

Todos estos mensajeros nos ayudan a entender:
fuentes astrofisicas, medio intergalactico, fisica fundamental



Mensajeros del espacio exterior

Y Fotones

s EELNELLAEL LS v Neutrinos

e~ Electrones

Protones

Helio

A A A A

Fisica de astroparticulas = multimensajeros y multi-longitud de onda



Proceso 1 v

Particulas
fundamentales

Proceso 2

Rayos Cosmicos
Neutrinos

Fotones

O. Gravitacionales
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La fisica detras del Universo




Los ladrillos fundamentales

Para entender a las astroparticulas necesitamos entender porque las particulas se
comportan asi.

particulas y sus
interacciones




El Modelo Estandar

SM matter families

e Simetrias
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El Modelo Estandar

SM matter families

o

E!ectroweak 5SB

quarks

S5trong Nuclear Interaction

leptons

Weak Nuclear Interaction

e Neutrinos sin masa
e NUmero Bariénico

« NOmero Leptdnico

Obijetos estables

* Fotones

Electrones y neutrinos
Protones (quarks bound states)
Materia nuclear

A’romos
e Efc.



Fisica Nuclear

No solo las particulas fundamentales
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quarks

leptons

Exito total!

SM matter families

| g

.
| Electroweak 5SB

| trong Nuclear mmmln

T 4 4

« N

Fisica de particulas Fisica nuclear Gravedad

La mejor descripcion de los objetos y sus interacciones que nos permiten describir
el comportamiento del Universo



Fotones y radiacién electromagnética



MICKO Raulo:
WENES WeVES



Ecuaciones de Maxwell

Descriptcién unificada de la electricidad y el magnetismo

v.E="
€0
V-B=0
0B
E=_—_
V X 5
OE
VXB:NOJ‘FNOE/‘OE

Describen el comportamiento de las ondas electromagnéticas




Electrodindmica Cuéntica

La descripcién cudntica del comportamiento entre
particulas cargadas y el electromagnetismo

_ 1
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Pilar fundacional del Modelo Estandar




Fondo Césmico de Microondas

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE
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FITAS  COBE in orbit,
1989-1994
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D.Rl uble Sun, Earth,
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El FCM es muy homogéneo pero...
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la huella digital del Big Bang
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200pK



Observatorios de Rayos Gamma

Fermi-LAT (Satélite) HESS (Namibia), MAGIC (Espaiia), , .
CTA (Espafia y Chile) HAWC (México)









Neutrinos

Forero, Tortola and Valle PRD Q0 (2014) 093006
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Son las particulas muy ligeras y misteriosas. Participan en los decaimientos radioactivos.

InteractGan muy poco



La via Lactea
Centro galdctico
Big Bang

Reactores Nucleares
La Tierra
La atmésfera



Fuentes de neutrinos
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Neutrinos Solares

El Sol es muy brillante en neutrinos
3He + “He —» "Be + y

3He + 3He = “He + 2p* Li + p* = *He + *He B%Be* +e* + %,

3 Octubre 2019 R. A. Lineros. Colegio Santa Cecilia 74




Neutrinos Solares

Nos permite ver el interior

1 1 1
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Solar Neutrino Spectra (£10)
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Observatorios

s . lceCube

e e = TEY e 80 Stations, each with
50m[— P Pt gl i / 2 lceTop Cherenkov detector tanks

B T e 2 optical sensors per tank
320 optical sensors

2010: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 sirings

IceCube Ar:gy

86 strings including 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

AMANDA

DeepCore
strings-spacing optimized for lower energies
360 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

1450 m|_______

2450 m il
2820 m








Rayos Cosmicos
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5Coémo observar Rayos Césmicos?

si la atmésfera absorbe gran cantidad de éstos.
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5Coémo observar Rayos Césmicos?

si la atmésfera absorbe gran cantidad de éstos.

Detectores en
el espacio
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Observatorios de altitud

ATIC (antartida) PAMELA (satélite) AMSO0?2 (ISS)



Observatorios de altitud

TRD




Observatorios de altitud

TRD




Observatorios de alta energio

International Space Station (I55)

JEM-EUSO

UV photon

; Extensive Air Shower (EAS)
i 5

e
™ "._ 4
Earth image © NASA

Pierre Auger (Argentina) JEM-EUSO (ISS)
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Observ

7 5 c CESERVATORY

Telescopio de fluorescencia

Detector de superficie °




Detector de superficie
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Detector de superficie

Rayo cdsmico secundario

Tybo fotomultiplicador
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Bolsa con agua hiperpura




Llueven Rayos Cosmicos

* La atmésfera detiene al rayo
coésmico primario

« Se produce una reaccién en cadéna




Rayo césmico

Llueven Rayos Cosmicos

Nucleo atmosférico

* La atmésfera detiene al rayo
coésmico primario i

« Se produce una reaccién en cadéna

Componente
electromaanética




Llueven Rayos Cosmicos

* La atmésfera detiene al rayo
coésmico primario

« Se produce una reaccién en cadéna

Rayo césmico

Nucleo atmosférico

Componente
electromagnética
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Neutrinos
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ndas Gravitacionales

Son una de las muchas predicciones de
la relatividad general que describe la
gravedad como una deformacién del
espacio-tiempo




Ondas Gravitacionales

i




Ondas Gravitacionales

-




Los multimensajeros!

Fotones

. Rayos Césmicos
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