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Rayos γ

• Decaimiento radiactivo (keV -- MeV)

• Aniquilación de pares: ee → γγ

• Bremsstrahlung: eZ → eZγ

• Efecto Compton inverso: eγ → eγ

• Decaimiento del π0 (→ γγ)

Requieren partículas de alta energía (relativistas)



Rayos cósmicos

• Radiación “cósmica”

• Partículas de alta energía

99% núcleos               
{90% p + 9% α + 1% (Z>2)}                          
+ 1% electrones

• Distribución isotrópica
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Victor Hess 1912



El paradigma de Fermi
Fermi (1949, 1954):

• Los rayos cósmicos son producidos en 
explosiones de supernova.

• Aceleración en frentes de choque produce 
espectro de ley de potencias (E-k con k=2)

• Propagación en la Galaxia modifica el 
espectro a E-k-δ con δ=0.7
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Supernovas
Baade & Zwicky (1934):

• Enunciaron la existencia de 
supernovas

• Predijeron la formación de estrellas 
de neutrones

• Predijeron remanente gaseoso en 
expansión

• Mencionaron que los rayos cósmicos 
podrían producirse en las SNe
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Aceleración de Fermi

• Partículas cargadas aceleradas por colisiones con 
espejos magnéticos (ΔE = ζ E). 

• Para velocidad βc de la nube ζ ∝ β , ζ ∝ β2 
dependiendo de geometría (1st, 2nd order DSA).

• Produce espectro en ley de potencias dada una 
inyección de partículas relativistas (E0=pc).

• Índice espectral modificado por propagación.

• Electrones afectados por pérdidas radiativas.
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Propagación
• Propagación afectada por campo magnético insterestelar

• Camino libre medio ≪ distancia a fuentes ⇒ recorrido 
difusivo ⇒ isotropía

• Partículas con mayor energía escapan antes (δ<0)

• Interacciones con medio interestelar afectan abundancias

• Electrones afectados por pérdidas radiativas  
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Manifestaciones de los RCs

• Radio

- emisión sincrotrón de electrones 
relativistas

• Rayos gamma

- sincrotrón, bremsstrahlung, Compton 
inverso 

- producción hadrónica
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Colisiones nucleares
En la atmósfera o en el medio interestelar

p* + núcleo → p* + frag. núcleo + π± + π0 

π± →  µ± + νµ   →  e± + νe  + νµ  

π0 → γγ

Los π0 tienen masa de 135 MeV → fotones de 67 MeV en 
el marco en reposo (→ 70 GeV para un protón de 1 TeV).

Proceso dominante en el MI Galáctico.



ICS
ω → { γ2ω0 ; γ }

Un electrón de 1 TeV (γ≃106) puede producir

- un fotón de 1 TeV a partir de luz visible

- un fotón de 1 GeV a partir del CMB

Limitado por la sección eficaz KN para ω´≫ 1
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La banda gamma

MeV GeV TeV PeV

CGRO
COMPTEL

CGRO
EGRET

OSO-3, SAS-2, COS-B

Fermi γ-ray Space Telescope

Satelites En tierra

Telescopios Čerenkov de aire

Detectores de superficie (RCs)
Čerenkov de agua

γ + CMB → e- + e+
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Telescopios espaciales 

OSO III 1967 - 1968 621 fotones relevando la emisión del 
plano Galáctico (Kraushaar et al. 1972) 

SAS II 1972 - 1973 Pulsares de Vela y Crab; ! 195+5 
(Thompson et al. 1977) 

COS B 1975 - 1982 
Primer catálogo de fuentes celestes de 
rayos ! (Swanenburg et al. 1981); primera 
fuente extragaláctica 3C 273  

CGRO-Comptel 1991 - 2000 
Primer telescopio Compton en órbita; all-
sky survey en la banda (0.7-30) MeV 
(Schönfelder et al. 2000) 

CGRO-EGRET 1991 - 2000 Blazares; catálogos 3EG y GeV (Hartman 
et al. 1999; Lamb & Macomb 1997) 

Fermi !-ST 2008 -  Antes GLAST. Lanzado 11 junio 2008 
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Mayer-Hasselwander et al. (1982)



Hunter et al. (1997) 

Hartman et al. (1999) 
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D.A. Smith - 3rd Fermi Symp



LMC Cen A





Normal 
galaxies

Starburst 
galaxies Radio galaxies Seyferts FSRQ Bl Lac

MW
LMC
SMC

no M31!?

M82,
NGC 253

 
NGC 4945 (Sb 

or Sy 2?)

M87, Cen A, 
NGC1275, 
NGC1218, 
NGC 6251

PMN 
J0948+0022,

PKS 1502+036, 
PKS 2004-447, 

NGC 6951

Classical 
EGRETs, 
3C 454.3

EGRETs and 
TeV sources

SF cosmic rays 
interacting with 

ISM matter

Larger SF than 
normal 

galaxies, no 
variability 

found. Weak 
AGN in M82?

Variable, 
particle 

acceleration in 
mild jet, 

misaligned 
AGN

Narrow line 
Sy1

Sy 2 LINER 

Maybe radio 
quiet Seyferts

Highly variable, 
acceleration in 
relativistic jet

Steeper γ 
spectrum, 

highly variable, 
acceleration in 
relativistic jet

Fermi extragalactic sources

Accelerator power: SFR / Jet / AGN



GRB 080916C
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LAT-GRBs
a enero 2010

Bouvier
PhD Thesis (2010)



Absorción por luz de fondo 
extragaláctica
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Abdo et al. 2010



29Abdo et al. 2010



30Abdo et al. 2010

τ = 1
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Partículas de alta energía producen
cascadas de partículas secundarias

en la atmósfera



Radiación Čerenkov
Por una partícula cargada en un 
medio si  v>c/n  con n el índice 
de refracción.

Va atrás de la partícula en un 
cono de apertura  cos(θ)= 1/nβ.

33

Medio n Umbral (γ) θmax (º) dE/dx 
(eV/cm)

Aire 1.0003 40.8 1.4 0.34

Agua 1.335 1.5 41.2 3.27





Whipple @ Mt Hopkins 

Telescopios Cherenkov 
atmosféricos 

Experimentados desde los 1960s 
Detectan la luz Cherenkov de las 

partículas de la cascada 
Se apuntan a una posición 

determinada del cielo 
Requieren noches oscuras y 

despejadas 
 
Distinguen cascadas de rayos ! de 

las de rayos cósmicos haciendo 
una imagen de la luz Cherenkov 
de la cascada 
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tevcat.uchicago.edu
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HESS Galactic Plane Survey

Aharonian et al. 2006

+60º

+0º

-60º

5º



Hinton (2009) 
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WČOs
• Las partículas secundarias 

deben entrar al detector

- a mayor altura mayor densidad de partículas

- electrones (y muones) son detectados 
eficientemente por su radiación Čerenkov 
en el agua. Los rayos γ también.

- Los tiempos de llegada relativos indican la 
dirección de propagación original.

• Instrumento de tránsito: 
observación permanente con 
amplio campo de visión (~2 sr)

•  104 eventos/s   (>100 Mbps)

p, He, ..., γ



Milagro

• Primer observatorio gamma Cherenkov de agua

• Situado en Nuevo México a 2650m

• Operacional de 1999 a 2008



723 PMTs
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Operación de FγRST
1 sky survey cada 3 horas

Operación de WČO
1 partial sky survey cada 24 horas

Milagro = 55%; HAWC = 66%



Milagro half-sky map



0FGL J2229.0+6114 

0FGL J1911.0+0905 

0FGL J1907.5+0702 

0FGL J1900.0+0356 

0FGL J1855.9+0126 

IC 443 
Geminga 

Crab 

Mrk 421 

Cygnus 

MGRO J1908+06 

El cielo en rayos ! de muy alta energía 

Mapa en coordenadas celestes 

Media bóveda 
celeste vista en 
rayos ! de TeV 
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High Altitude Water Cherenkov 
•  Mayor altura, mayores 

dimensiones, diseño 
óptimo ! mejor detector 

•  Caso científico:  
–  Mapa profundo del cielo 
–  Mapear plano Galáctico 
–  Restos de supernova; 

fuentes difusas Galácticas 
–  Blazares (trazadores EBL) 
–  Destellos de rayos " 
–  Ráfagas solares 
–  Búsquedas / evidencias de 

materia oscura 
–  Rayos cósmicos... 

•  Requerimientos 
–  Dimensiones:                 150m 

#150m # 4.8m 
–  Segmentado: celdas 5m 
–  Por encima de 4000m 

(Bolivia, Tibet o México) 
–  10 años de operación 

HAWC = 15 * Milagro 

•  HAWC @ México: 
–  Sierra Negra (4100m, 19º) 
–  infraestructura  
–  grupos científicos Mexicanos 

reconocidos 

Citius, Altius, Fortius 
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Ráfagas en AGNs 
•  HAWC hará observaciones diarias sin restricciones de clima, luna o Sol. 
•  Señal a ruido de 5! para flujos de (10,1,0.1) Crab en (3 min, 5 hrs, 1/3 año)!
•  HAWC tendrá un sistema de alerta para seguimiento multi-frecuencia!
•  Correlaciones (como rayos X) permiten determinar en mecanismo de emisión 
•  Potencial de estudiar ráfagas TeV huérfanas y buscar emisión coincidente   de  

neutrinos y RCUE 

1 month 

X-ray flux 

M
ila

gr
o 

flu
x 

Quadratic or Linear?  
Synchrotron Self 

Compton or External 
Compton? 

Crab Flux  

Milagro: 9! Mrk421 



HAWC - GRBs 

•  Relevamiento diario de 
2/3 de cielo E>TeV 

•  Expectativa de detección 
de GRBs en TeV 







Pico de Orizaba  (Citlaltépetl)  
5740 m; 18832 ft 

LMT / Sierra Negra  (Tliltépetl)  
4600m; 15091 ft 

Puebla  2200m   - 120 km from INAOE/Puebla to LMT 

97o 18’ 53” W,  +18o 59’ 06”  



Infraestructura
básica a 4600m
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