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"Qué es entonces esta boveda azul, que ciertamente existe
y nos impide ver las estrellas durante el dia”

[Flammarion “L'Atmosphere: Météorologie Populaire” -- Paris, 1888]
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... pero hemos hecho
algunos progresos ultimamente
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"Gafas” para todo tipo de luz ©




"Gafas” para todo tipo de luz ©

CRAB NEBULA

RADIO INFRARED VISIBLE LIGHT ULTRAVIOLET X-RAYS GAMMA RAYS

Observando el mismo objeto a distintas energias obtenemos mas informacion
acerca de su naturaleza y los procesos fisicos que en €l operan.

a hand holding an iPhone

thermal infrared reflected infrared visible ultraviolet



Milky Way * Gamma Rays .
Fermi/NASA
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With which eyes do you observe the universe

‘ Milky Way ¢ Radio
Haslam et al




Emision termica... ;o que mas?

Segun se calienta el material, los electrones se
aceleran alrededor de sus nucleos y emiten luz.

Los procesos térmicos se asocian a temperaturas.

Cada temperatura se asocia a una energia de la luz.

Temperatura < Temperatura

* Maxima temperatura térmica ~ varios millones de grados...
* Perovemos luz que “necesitaria” del equivalente a 100.000 millones de grados!

* Procesos no térmicos aceleran electrones a velocidades incluso mayores
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Rayos gamma: una ventana al universo mas violento

Nebulosa oscura Guarderias estelares Nuestro sol Jovenes estrellas masivas

v 1L

i 1K 100 K 10,000 K 10,0p0,000 K

=272 °C -173°C 9,727 °C ~10,090,000 °C

Disco de
acrecion

Fondo cosmico
de microondas

Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet -ray Gamma ray
1072 107° 0.5x10°° 1078 0" 1072
10* 108 10'2 10'° 106 108 10%°
Procesos térmicos
Universo
extremo




;Queé fenomenos producen rayos gamma?

FUENTES
ASTROFISICAS
MUY ENERGETICAS

IF\ \

Explosiones Campos magneéticos
muy intensos
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Compton inverso proton-proton



Opacidad atmosferica a rayos gamma

Atmospheric
Opacity

..'|' J pm 100 '| m

Wavelength

Most of the
Visble Lght Infrared spectrum
observable absorbed by

Long-wavelangth
= - , Redio Waves observable Radio Wavas
Gamma Rays, X-Rays and Ultravicled from Earth "'IV Siad gacs
Light blocked by the upper almosphere from Earth atmospharic SHOEHEC
(bast obsansed from space) with some gas565 (bast
atmosphenc observed
distoriion from space).
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Desde el espacio: el satelite Fermi

* Lanzado en 2008 por NASA, con colaboracion internacional.
* Observatodo el cielo en solo 3 horas con una sensibilidad sin precedentes.
* Deltamano de un coche pequeno, jpero consume como una tostadoral!

* Datos publicos en ~24 horas.
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"Pillando” gammas con Fermi

Los rayos gamma no pueden “enfocarse” = ;como detectarlos?

Fermi utiliza la “"produccion de pares electron-positron” para pillar gammas.







Los “telescopios Cherenkov”

Rayo
gamma

A5 incidente
Cascada de g ~10 km

particulas s
cargadas ]




~ Observatorios actuales de rayos gamma-

1920X3/"WW0D) 3IUAIS APJIN/ASIA

[>2008] . .

VERITAS
[ >2006]




El cielo en rayos gamma visto por Fermi

19
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s de 3.000 objetos en |la actualidad!

= No association = Possible association with SNR or PWN <~ AGN
* Pulsar 4 Globular cluster * Starburst Galaxy © PWN
= Binary + Galaxy o SNR + Nova
* Star-forming region




El “bestiario” de los rayos gamma

Agujeros negros Pulsares

Remanentes de supernova

Sistemas binarios Galaxias con alta

formacion estelar

+ ;desconocido?




Ahora, hablaremos sobre uno de los misterios
no resueltos mas grandes de nuestro tiempo.

Y de su conexion con los rayos gamma.
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el Sistema Solar.

200 orbitando |
otras estrellas
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Todo ello
representa solo una
pequena fraccion
del Universo.

Y todavia no sabemos de que
esta constituido el resto.



El pastel cosmico

MATERIA VISkBLE‘_ &,

S

MATERIA ORDINARIA - 4.9%

27



Primeras evidencias de materia oscura
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Las galaxias en el cumulo de Coma se
mueven a velocidades demasiado elevadas
[ F. Zwicky, ~1933]

1932 August 17

TUNICATION FROM THE

Masa “invisible”
en la vecindad solar
[J.Oort1932]

BULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTITUTES
OF THE NETHERLANDS. '

The force exerted by the stellar systex"n in

Volume VI.

No. 238.

OBSERVATORY AT LEIDEN.
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(ALGUNAS DE LAS) EVIDENCIAS OBSERVACIONALES
DE MATERIA OSCURA

Existen evidencias a todas las escalas.

Escalas galacticas Cimulos de galaxias

Escalas cosmologicas

a) Curvas de rotacion de a) Dispersion de velocidades a) Anisotropias CMB
galaxias. de galaxias individuales. b) Formacion de estructuras
b) Lente gravitacional debil. b) Lente gravitacional débily | | c¢) Distribucion a gran escala
c) Dispersion de velocidades fuerte. d) Oscilaciones acusticas de
de galaxias satelites. c) Flujos de velocidades bariones.
d) Dispersion de velocidades peculiares. e) Efecto Sunyaev-
dentro de galaxias enanas. d) Emision en rayos X. Zeldovich

v (km/s) |

observed

100 -

expected
from
- __ luminous disk

10 R (kpc)

: 3 . M33 rotation curve




materia oscura

materia visible

Via Lactea:
Masa total ~ 10 veces |la masa en estrellas
Tamano total ~ 10 veces el tamano visible




¢De que podria estar hecha la materia oscura?

La mayor parte de la materia oscura en el Universo no puede estar hecha de atomos.

o Sin candidato viable en el Modelo Estandar.

v Los neutrinos son demasiado ligeros.

o Un monton de candidatos mas alla del

Modelo Estandar.

1) Oscura.
(7]
)
9 2) Neutra.
<
© —J 3) Estable.
n \ [/
o 4) “Fria”.
a.
5) 5 Veces ma,s abUndante Artwork by Sandbox Studio, Chicago
— que la materia ordinaria.
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Busquedas de materia-oscura
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Estrategias de basqueda de materia oscura

Deteccidn directa
iLos rayos gamma

son uno de los
productos de
aniquilacion de la
materia oscura!

Produccidn directa e ~
en el LHC J

crédito: HAP [ A. Chantelauze 33



EL cielo de rayos gammas inducido por
la materia oscura
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El cielo en rayos gamma visto por Fermi
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Necesario discriminar posibles aniquilaciones de materia
oscura frente a procesos astrofisicos “convencionales”.

Critico comprender los procesos astrofisicos
en gran detalle.
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:Materia oscura en el centro galactico?

Vemos un exceso de rayos
gamma en el centro de laVia
Lactea.

Propiedades compatibles con
materia oscura.

Pero el centro galactico es un
lugar muy complicado...

Uncovering a gamma-ray excess at the galactic center

Tal vez no conocemos bien todas las fuentes
que emiten rayos gamma en esa zona @

iEstamos en ello!

Unprocessed map of 1.0 to 3.16 GeV gamma rays
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;Y en galaxias enanas satelites? . -

o R T e e B el S i R e e T ‘(’Gal.a_xia :

:. Fornax)

oscura. e *w

Sin emision gamma de ongen

astrofisico: ,meJor'

Hay varias cercanas. =

¢Estamos viendo materla oscura
en el centro de la gaIaX|a7

- Tal vez alguna senal a*w

Aun no hemos detectado ninguna senal (pero de todo se aprende, oye)

it i



HESS-II
MAGIC
VERITAS

Gammas: el futuro

GAMMA-400
B

\2

1220X3/"WW0D) 3IUBIDS APJIN/ASI

Lista completa de futuras misiones de Astrofisica de Altas Energias:
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/concepts.html




Futuro: Cherenkov Telescope Array (CTA)

Gran esfuerzo internacional: mas de 30 paises y 200 instituciones.

L 4

Telescopios de 23 m

Menor energia
20-200 GeV

Telescopios de ~12 m
Energia intermedia
100 GeV a1o0TeV

Telescopios de ~4-6 m

Energias mas altas
TeVa>1o00TeV

15 MSTs [N]
4 LSTs [N & S] 25 MSTs [S] (+ 24 SCTs)
4\ oo
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CTA en La Palma!

Habra un CTA en el Hemisferio Sur (Chile) y otro en el Norte (Espana).

iLa construccion ya ha comenzado!

11/11/17 41



CTA sera 10 veces mas sensible que
los mejores telescopios actuales.

Mejor resolucion espacial y
resolucion en energia.

o
Q
T
@
el
3
o
=)
o
-

iObservatorio abierto a la
comunidad!

Simulacion CTA del plano galactico

CTA desvelara el Universo violento en mayor detalle.

Junto con Fermi, permitira testar los principales modelos
de materia oscura.
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EDAD DORADA DE LA ASTROFISICA DE RAYOS GAMMA

Y DE LAS BUSQUEDAS DE MATERIA OSCURA
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"Qué es entonces esta boveda azul, que c:ertamente ex:ste
y nos impide ver las estrellas durante el dia”

[Flammarion “L'Atmosphere: Météorologie Populaire” -- Paris, 1888]
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Multimessenger Approach |
for Dark Matter Detection

N ¢Preguntas?
iContactame!

Miguel A. Sanchez-Conde

miguel.sanchezconde@uam.es

www.miguelsanchezconde.com




