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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




lLa clave es la luz!
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"Gafas" para todo tipo de luz ©

Y muchos mas!




“Gafas” para todo tipo de luz ©

CRAB NEBULA

RADIO

INFRARED

VISIBLE LIGHT

ULTRAVIOLET

GAMMA RAYS

Observando el mismo objeto a distintas energias obtenemos mas informacion

a hand holding an iPhone

thermal infrared

reflected infrared

visible

ultraviolet

acerca de su naturaleza y los procesos fisicos que en él operan.
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Milky Way * Gamma Raus .
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Pese a los progresos, quedan muchas incognitas.

Hablare de uno de los misterios no resueltos mas
grandes de nuestro tiempo.

Y de su conexion con los rayos gamma.

12



,-”-—-> \
-
- e
-3: t;"'.. .l“. 'a.h.
P K L .
2.7l
l..". .

v )
| Sistema Solar.

—
) x
.,“J’ A O
ncC
S P PR L T

5
éne
35 T 32 iy ¥ A
‘j}?"v'\‘t - 5k -'-'.*‘ :

"00 orbitando
otras estrellas







b, £ 9 & s ] L SPL *
* . e N .

. : oo : i e L : . , ol | | ' ‘ T
< = : ;" ’ P L3 : ‘ - . ._.' " ¢ .. 2 . ~. : :
fodas las galaxias.y &7 % .
g ¢ A z . g - ‘. -A... S t "“ ‘_ % ; ” 5 . § 4
¥ $ /" i g a .'_ ‘:‘;. '/. 2% & -7 / ; i . ¥ p : . e -

. ) £ 2 A Lad - ; e Wi < 5 2 i . : i

4 o ; : B - N : 8 ST
P - .- b8 - : :

S e

\ 4 _' - Ty : .. - - ,... 5
v " 8 o : - a ) ; B e _ 4 g e ‘ /" ; : 4.
: . = | "Mtles de miillones en el Universo.observable.

\

. i : . ' b, o : 2 e EiE Hub-bIeU_ItraDe,’gpFi_eId.—NASA.



*
.
.
Al
-
L
&
3
.
. .

7 it 5 ok %3 ' - g
e 7 % g & 3 - . o . S; - ’ b

s LA - e Eoin a0 R i T : . HpjbbleultraDq'pri.eIg‘.l,—NASA.



*

La materia visible
representa sélo una.
‘pequefia fraccion

del Universo.

Y todavia no sabemos de qué
. w- = estaconstitvidoelresto.
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Primeras evidencias de materia oscura

~ B '
L
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TR Masa “invisible”
¥ - ” .
Rad™ en la vecindad solar
5
o T , [J.Oort1932]
- . g ; o "j F- & ' . . 7
B . 4 g BULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTITUTES
' e o o S e OF THE NETHERLANDS, |
’ s i 4 o . ’ ] : ' - Volume VI No. 238.
: COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.
; .\. ‘ A . e ' . 4 The force exerted by the stellar systef‘n in the direction perpendicular to the galactic
A : . p . % . % & . plane and some related problems, by % /. Oort.

Las galaxias en el cumulo de Coma se 1
mueven a velocidades demasiado elevadas
the star-dens

[ F. Zwicky, ~1933 ]



Rotacion de galaxias espirales

El Economista (2021)

La velocidad de rotacion de galaxias
espirales requiere una gran cantidad de
materia (no visible) en las partes externas

NGC 3198

LA MEDIDA
i3

. Vera Rubin
Halo de materia
oscura (invisible)

PREDICCION

Disco visible

20 30
Radius (kpc)

http://burro.cwru.edu/JavaLab/RotcurveWeb/main.html



materia oscura

materia visible

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




(ALGUNAS) EVIDENCIAS OBSERVACIONALES

DE MATERIA OSCURA

Existen evidencias a todas las escalas.

Escalas galacticas

a) Curvas de rotacion.

b) Lente gravitacional débil.

c) Dispersion de velocidades
de galaxias satélites.

d) Dispersion de velocidades
dentro de galaxias enanas.

v (km/s
( ) observed

100 -

expected
from
~ =« . __luminous disk

10 R (kpc)

- M33rotation curve

Cumulos de galaxias

Escalas cosmologicas

a) Dispersion de velocidades

de galaxias individuales.
b) Lentes gravitacionales
c) Velocidades peculiares.
d) Emision en rayos X.

B e

' ' . st & .

- i 4 :

a)
b)
C)
d)

Anisotropias CMB
Formacion de estructuras
Distribucion a gran escala
Oscilaciones acusticas de
bariones.

Efecto Sunyaev-Zeldovich
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cDe que podria estar hecha la materia oscura?

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

1) Oscura.
o 2) Neutra.
k-
B _J13) Estable.
g \\Y rn
o 4) “Fria”.
o
5) 5veces masabundante
- que la materia ordinaria.

Sin candidato viable en el ‘Modelo Estandar’
de Fisica de Particulas.

Un montodn de candidatos mas alla del
Modelo Esta’ndar (Sélo teorl'as) Artwork by Sandbox Studio, Chicago
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Basquedas de mageria oscura




Estrategias de basqueda de materia oscura

(WIMPs)

Deleccion directa

Produccidn directa TR
en colisionadores o

crédito: HAP [ A. Chantelauze

Los rayos gamma
son uno de los
productos de
aniquilacion de los
WIMPs
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Solo los fenomenos
mas energeticos y violentos en el Universo
pueden generar rayos gamma.

pX]



estiario (I): agujeros negros

NASA/JPL-Caltech
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Bestiario (ll): supernovas
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‘fycho's Supernova Remnant ¢ é
WMMS(—B}.DWVH REMNRANT SRt . CHRANDRA . ¢

’ 2 F o - '*}r,_ :
| The Veil Nebula is the remnant of a massive star that exploded approximately 8,000 years ago.
Credit: NASA, ESA, Hubble I‘/Ierihge Team o




Bestiario (ll1): pulsares

Crab Nebula Pulsar

»

NASA/ESA y. Hester (ASU), CXC, HST, NRAO, NSF, NASA
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Bestiario (IV): sistemas binarios

NASA/ESA



Bestiario (V): galaxias activas
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Bestiario (VI):
caniquilacion de materia oscura?
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Cazando gammas en el espacio:
El satelite Fermi

Lanzado en 2008 por NASA, con colaboracion internacional.
Observa todo el cielo en solo 3 horas con una sensibilidad sin precedentes.

Del tamano de un coche pequeno, jpero consume como una tostadora!

Datos publicos en ~24 horas.
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Los “telescopios Cherenkov”

Rayo
gamma

&) incidente
Cascada de ~10 km

particulas o N
cargadas i o3




- Observatorios actuales de rayos gamma

1920X3/WW0?) 32UBIIS PJIN/ASTA

[>2008] .

VERITAS
[ >2006]




El cielo en rayos gamma

icerca de 7.000 objetos en la actualidad!
40



Busquedas de materia oscura
con rayos gamma

Centro galactico Zonas intermedias de la galaxia

Satélites oscuros Galaxias cercanas

Galaxias
enanas

satélites Cumulos de galaxias

Fondo difuso extragalactico



Busquedas de materia oscura
con rayos gamma

Centro galactico Zonas intermedias de la galaxia

Satélites oscuros Galaxias cercanas

AUn no hemos detectado
ninguna senal clara de materia oscura
(jpero de todo se aprende!)

Galaxias
enanas

satélites Cumulos de galaxias

Fondo difuso extragalactico



Telescopios de 23 m
Menor energia

20-200 GeV

Futuro: Cherenkov Telescope Array (CTA)

Telescopios de ~12 m
Energia intermedia
100 GeV a1o0TeV

Telescopios de ~4-6 m

Energias mas altas

TeV a >100TeV

.,
Crédito: CTAO-
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CTA: la revolucion gamma

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

210 institutes
1420 members (484 FTE)

Inauguracion del primer
telescopio en 2018 en La Palma.

Espana es un socio capital.
iCTA totalmente operativo en una

Albergamos CTA-Norte. escala de unos pocos anos!
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Crédito: CTAO ' h G o
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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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. ¢Mas preguntas?

~ " jContactame!

Miguel A. Sanchez-Conde
miguel.sanchezconde@uam.es
https://projects.ift.uam-csic.es/damasco/
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Uso del movimiento para medir la masa

50000

/second)

Average orbital velocity (meters

40000

30000

20000

10000

Viejo argumento muy
usado en Astrofisica

1

Mercury

—— Newtonian prediction for solar mass =2 x 1030 kg

Jupiter

Distance from sun (meters x 1012’)

Fuerza fuerza
gravedad centrifuga

mM_ mv’

G
re r

ViR

M(R) =




Lentes gravitacionales

Multiples imagenes de una
misma fuente debido a la s iy L |

curvatura de la luz en el pozo

Chandra

gravitacional del objeto

JontarnaldeloNrte =T T8
. 4AGM | 3
Prediccion GR. [l . *
[ | | - A
from Chandra
= / L
Z==Z
A~

Gravitational Lens G2237+0305




Un ejemplo:
Lente gravitacional en cumulos de galaxias

Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218 HST* WFPC2 « ACS B 2 v X

*

Galaxy Cluster Abell 1689
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys

e L NASA, N. Benitez (JHU), T. Broadhurst (The Hebrew University), H. Ford (JHU), M. Clampin(STScl),

ESA, NASA, J.-P. Kneib (Caltech/Observatoire Midi-Pyrénées) and R. Ellis (Caltech)) STScl-PRC04-08 St S Ningworh ONVLG B senusion/ls Ym0 SelmosTeam:and E9

Nos permite “pesar” el objeto con mucha precision.




El Fondo Cosmico de Microondas (CMB)

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. s . ., , . . ,
, La radiacion mas distante jamas
Inflatiof .
observada: primera luz en el
Universo
Qua
Fluctuatic e
, Debido a la expansion del
1st Stars \a:

about 400 million yrs.

Universo = 2.73 K actualmente

Big Bang Expansion

13.7 billion years

NASAWMAP Science Toam

Planck collab. (2013)



das (CMB)

Icroon
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El Fondo C




El pastel cosmico

/ |

MATERIA ORDINARIA - 4.9%

ENERGIA OSCURA - 68.3%
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SIMULACIONES COSMOLOGICAS:

Herramienta para guiar las busquedas de materia oscura
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cQue fenomenos astrofisicos
pueden generar rayos gamma?

// .Ea‘l
Explosiones de Acrecion de Campos magneticos
supernova material muy intensos

iSOLO LOS OBJETOS
MAS ENERGETICOSY ‘VIOLENTOS"



Emision téermica... ;o0 qué 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

1L T

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

=2 L2 =13 7C 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 00 1072
10* 108 10'2 10 169 108 162
Procesos térmicos
Universo
extremo




Opacidad atmosferica a rayos gamma

Atmospheric

T !
100 ym 1 mm

Wavelength

M f
Visible Light :slr:dthe ¢ Long-wavelength
: observable Hebeedrirlet arde Radio Waves observable  padio Waves
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet £ Earth absorbed by from Earth. ko
Light blocked by the upper atmosphere dopelghasurdooe atmospheric blocked.

(best observed from space). wtith sor'r:el gasses (best
e b observed

distortion. from space).




"Pillando” gammas con Fermi

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

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




El “bestiario” de los rayos gamma

Agujeros negros Pulsares

Remanentes de supernova

Sistemas binarios Galaxias con alta

formacion estelar

+ ;smateria oscura?




iCerca de 7.000 objetos en la actualidad!

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




Necesario discriminar posibles aniquilaciones de materia
oscura frente a procesos astrofisicos “convencionales”.

Critico comprender los procesos astrofisicos
en gran detalle.
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El cielo de rayos gammas inducido por
aniquilacion de materia oscura

Simulacion en Pieri+og
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¢Materia oscura en el centro galactico?

Vemos un exceso de rayos
gamma en el centro de la Via
Lactea.

Propiedades compatibles con
materia oscura.

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

Uncovering a gamma-ray excess at the galactic center

No conocemos bien todas los objetos que
emiten rayos gamma en esa zona ®

iEstamos en ello!

Unprocessed map of 1.0 to 3.16 GeV gamma rays

67



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

o
9]
T
[
el
2
o
E= .
o
-

It g g sy g o s eyl | Mejor resolucion espacial y
' resolucidn en energia.

iObservatorio abierto a la
comunidad!

310 300 290 280
Longitude (deg)

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 LAS BUSQUEDAS DE MATERIA OSCURA

Y DE LA ASTROFISICA DE ALTAS ENERGIAS o ASTROPARTICULAS




