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Objetivo

Los rayos cosmicos de las mas altas energias constituyen una de las fronteras mas
exploradas de la fisica de particulas y de la astrofisica. Esta area de investigacion ha
crecido mucho en los ultimos afios impulsada fundamentalmente por el desarrollo de
grandes experimentos, como ser AGASA, HiRes, Auger y JEM-EUSO. México participa
activamente de los dos ultimos experimentos: Auger, el mayor del mundo en su tipo y ya
en operacion y JEM-EUSO, un experimento espacial, actualmente en fase de disefio, que
constituira el primero de una nueva generacion de detectores orbitales.

El objetivo de este curso es ofrecer al estudiante una vision general de los topicos de
frontera de rayos cosmicos, con un énfasis especial en aquellos de energias ultra-altas, en
un contexto astrofisico. Se analizard al origen cosmico de las diversas particulas
relativisticas involucradas, sean ellas observadas o hipotéticas, sus mecanismos de
produccion, aceleracion, propagacion e interacciones con los campos y fondos de
particulas y radiacién que permean los diferentes medios. El curso incluird tanto aspectos
teodricos como fenomenoldgicos y experimentales de rayos cosmicos, complementados
con una breve introduccion a aspectos relevantes de astrofisica Galactica y extragaléctica.
Las actividades practicas incluirdn el analisis fisico de datos reales, evaluacion de
anisotropia en diversas escalas angulares y su correlacion con posibles fuentes
astrofisicas.

El programa general serd actualizado permanente con el objetivo de reflejar en cada
edicion del curso los descubrimientos mas recientes en el area.



Programa

1. Fundamentos astrofisicos

a.
b.
C.

Estructura y fases del medio interestelar.
Campo magnético Galdactico.
Medio intergalactico: campos magnéticos, fondos de fotones.

2. Rayos cosmicos Galacticos

S o ae o

Introduccion historica.

Observaciones: espectro de energia, composicion quimica, anisotropia.
Mecanismos de produccion y aceleracion.

Formacion de la rodilla a energia de PeVs.

Propagacion: procesos difusivos, desintegracion nuclear por colisiones.
Confinamiento magnético.

Métodos de deteccion directa e indirecta.

Inferencia de parametros astrofisicos a través de la combinacion de datos
experimentales y soluciones simplificadas de la ecuacion de difusion.

3. Rayos cosmicos extragalacticos

Introduccion historica.

Posibles mecanismos de produccion y aceleracion: top-down vs. bottom-
up.

Propagacion: bariones y fotones: radiacion de césmica de fondo y el corte
GZK; nucleos pesados: interaccion con el fondo IR y fragmentacion
nuclear; campos magnéticos cosmicos y anisotropia a diversas escalas;
defectos topologicos: manifestaciones espectrales a muy altas energias.
Neutrinos  cosmogénicos: produccion, abundancia, detecciéon e
implicaciones astrofisicas.

Observaciones recientes: espectro de energia, abundancia, anisotropia
Implicaciones para la fisica de particulas y la astrofisica de los datos
experimentales mas recientes.

4. Region de transicion

Cambio del régimen de propagacion difusivo a balistico en el flujo
Galactico

Formacion de la segunda rodilla del espectro.

Modelos para la formacion del “dip” en el espectro.



5.

d. Deconvolucion de los flujos Galacticos y extragalactico en la region de
transicion.

e. Determinacion de perfiles de composicion quimica.

f. Posible existencia de fuentes Galacticas de aceleracion de particulas a E >
108 eV.

g. Nuevos métodos de diagndstico y experimentos en curso para el estudio
de esta region espectral.

Topicos experimentales de rayos cosmicos ultra-energéticos

a. Fisica de interacciones y propagacion de chubascos atmosféricos extensos

b. Ecuaciones de transporte para cascadas electromagnéticas y hadronicas;
aproximaciones analiticas.

c. Técnicas de deteccion: revision de técnicas experimentales en funcion de
la energia; detectores de superficie; detectores de fluorescencia;
experimentos de ultra-alta energia;

d. Deteccion de rayos cosmicos ultra energéticos desde el espacio.
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Material complementario:

12. Las mas recientes publicaciones en el area en la forma de papers, reviews y notas
técnicas experimentales

13. Acceso a datos reales del experimentos Pierre Auger y de simulaciones numéricas
de experimentos e nueva generacion en construccién/planeamiento (p. ej..,
BATATA, AMIGA, HEAT y JEM-EUSO).



