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Programa

 ¿Qué son los rayos cósmicos?

 Propagación de rayos cósmicos

 Fuentes astrofísicas

 Materia Oscura
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Rayos cósmicos

Proceso A

Proceso B

Partículas elementales
y núcleos

Propagación
Ambiente

Rayos Cósmicos
Rayos Gamma
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Propagación de rayos cósmicos
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Ecuación de transporte (estática)

La ecuación estática sin términos de convección 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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Esto lo vimos en Esto lo vimos en 
la clase anteriorla clase anterior
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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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Ecuación de transporte (tiempo dependiente)

La función de Green tiempo dependiente es más amigable:

Donde el tiempo de enfriamiento es:
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Ecuación de transporte (tiempo dependiente)

Y la solución general para cualquier fuente:
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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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Flujos totales
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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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Introducción (muy rápida) a la Introducción (muy rápida) a la 
materia oscuramateria oscura

Vera Rubin
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Los ingredientes del Universo
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Los ingredientes del Universo

Arroz negro

Paella Valenciana

Paella de pimientos 
(wtf??!?)
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La Materia Oscura está presente
 
desde el inicio del Universo



10/03/2017 Campos y Cuerdas - Rayos Cósmicos - R. Lineros 24/38

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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Matéria 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
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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
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Materia Oscura como fuente
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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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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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Lo que hemos visto:

 ¿Qué son los rayos cósmicos?

 Propagación de rayos cósmicos

 Fuentes astrofísicas

 Materia Oscura

Fin :)Fin :)
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