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. Ravos cosmico

» Descubrimiento y naturaleza.

» Espectro, detectores y cascadas atmosfericas.
» Propagacion y aceleracion.

» Energias ultra altas (UHE).
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Descubrimiento de 1os rayos cosmicos

»+ Alrededor de 1785 Coulomb observo la descarga espontanea
de electroscopios.

» A finales del siglo XIX se mostro que la tasa de descarga
disminuye con la presion, asociando la descarga al aire.

» Elster & Geitel (1900) muestran que la radioactividad causa
un exceso de 1onizacion en el ambiente.
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Victor Hess 1912
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1.1 Short history

Radiacion cosmica
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Panetta 2017 17 de abril 1912

Figure 1.1: Increase of ionization with altitude as measured by Hess in 1912 (left)

and by Kolhorster (right).
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Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system

Cosmic Rays in the Galaxy 63 106
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Los rayos cosmicos son nucleos
b

Si Ca.

- . 4 w s < = .. atomicosde muy alta energia:
e = = 2 ...  -FEl90% protones (H)
- E1 9% helio ()
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“Cosmic rays”, Friedlander (1989)
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132 The Subnuclear World Friedlander (1989)

Iculas el ]
Particulas elementales ”
Entre 1930 y 1950 los rayos cosmicos permitieron investigar : / | /\ :
colisiones nucleares y descubrir nuevas particulas: ] y & B ;
» El positron fue descubierto por Carl Anderson (1932), a la { f | f pr
par del desarrollo de la teoria del electron (Dirac 1928). ;f j} }l; f"!k
* El muon por Anderson y Neddermeyer (1936), f e [ [‘
coincidiendo con la propuesta de Yukawa (1936). 1’ " 1 Ij g
* El p1on (meson nt) por Powell & Occhialin1 en 1947. % }
+ Registro de mas particulas: K+, KO, A, =, X, ... i‘ < ‘;\, ; ];
En los 1950s la fisica de particulas se traslada a los grandes /’/ "“\,‘;' |
aceleradores. | O *
o gonaaT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - julio 2021




mass —» =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c? —

charge — 2/3 2/3 2/3 0 0 — ’U/ﬂd T, — Udd
oy C t g H

_ 0 __ —
spin > 1/2 1/2 1/2 1 0 7T_|_ — Ud TV — dd + uu
Higgs — 0 _
up charm top gluon ho3on K + 1S KY — d3
=4 .8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 .18 GeV/c? 0
-1/3 d -1/3 S -1/3 b 0 -y
1/2 1/2 1/2 1
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0 Z
1/2 e 1/2 ]‘l 1/2 T 1
electron muon tau Z boson
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 .l)e 1/2 -l)}]. 1/2 -I)T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
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TERN : Spectro

: 1+ Los rayos cosmicos siguen un espectro en ley de
- - potencias (doce ordenes de magnitud en energia).
d 1+ Espectro de protones:

: . Jp(T,€2,) = 2.2 cm ™ ?s T GeV lsr T E S0
: 1+ Densidad de energia:

-t (Uerr) = 0.8V em™

= ¥ Auger hybrid =

(ug) = 0.6eVcm™

——J llllllll | llllllll | llllllll | llllllll | lllLlllI | Hllllll I llllllll | llllllIJ | Hllllll | llllllll lllllllll | lJJLllll | lll—lf
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Energy (eV) Ucmb — o e\’ CI1l

i{ Beatty JJ, Westerhoff S. 2009.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sc1. 59:319-45
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109 eV 1012 eV 1015 eV 1018 eV

1020 eV

Rayos cosmicos LHC

HAWC

MeV GeV

/1096\/\

K=-2T 101> eV
Flyo Galacticos
k=-3.1
T~ 10185 gV
Extragalacticos \
, GZK?
Energia
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Plastic Scintillator Detector

' : | | = . Silicon-Tungsten Tracker
BGO Calorimeter

¢ Explorer
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AWC

High Altitude Water Cherenkov
Gamma-Ray Observator:
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Cascadas atmosfericas
Los rayos césmic’os provocan cascadas de (miles

p
millones) de particulas (secundarias) en la atmostera
Iniciada en una colision nuclear

p + Nucleo — n= + n0 + fragmentos
7-[:|: — M:I: —|— Vl,[

L —>ei—|—ve+vM

Y
e—l—
et/ \ e
e" Y
) —y+y e/ \ Y
» La cascada tiene componentes nucleares, muonicas y
electromagneticas. 1 atmdsfera = 1032 g/cm?
* Neutrinos y muones prosiguen debajo del suelo
DL FE CONACYT

Vu

-

Vu

v

17




Una cascada hadronica

» Un proton de 1 TeV choca con un nucleo “
produciendo alrededor de 15 piones {m*, n0}

- escala de iteraccion p-N: Xo=80 g/cm?

- se producen fragmentos nucleares de Prob  x/Xo X (g/cm2)
energia intermedia 5
1 0 d 13 d o 095 ...................... - 0051 ____________________ —_— 1 66 ____________________________
- 10S Y decaen "1nmediatamente 0.75 0788 73
L : : AP H i N
n* interactuan con nucleos atmostéricos o 0.50 0693 55
decaen (ct="7.8m,y~400). s A —
. . . 0.25 - 1.386 111
- colisiones 7+ - aire producen mas piones. oo T
0.05 2996 240

"%\\\\ .:2.-..:.. : :
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Una cascada hadronica
» Algunos piones cargados producen mas piones.

» Algunos piones cargados decaen en muones:

- los muones tienen ¢t = 660m, vy = 100 = pueden
alcanzar el suelo

- algunos muones decaen en un electron y dos neutrinos
» Practicamente todos los neutrinos siguen.

19



Una cascada hadronica

» Algunos piones cargados producen mas piones. “

» Algunos piones cargados decaen en muones:

- los muones tienen ¢t = 660m, y = 100 = pueden
alcanzar el suelo

- algunos muones decaen en un electron y dos neutrinos

- Practicamente todos los neutrinos siguen. I\

» Los piones neutros decaen en dos fotones
=> sub-cascadas electromagneticas “altas”

* El decaimiento de muones produce electrones
y Ve V -
= sub-cascadas EM mas profundas. | : :

1 /\\\ .:2...;.. L §
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Cascadas electromagneticas

» Iniciada por un foton o un electron

» Produccion de pares:

Yy — et + e [37 g/cm?] Y e

La produccion de pares cesa cuando la energia no es Y e*
suficiente para competir con Compton (~80 MeV). '

» Bremsstrahlung: e’

et — et + 1y [37 g/cm?] ¢ Y

Bremsstrahlung cesa cuando la 1onizacion empieza a

competir (~35 MeV). ot o
,,% \\\ .:...;.. e e
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Detectores de superficie

Primary cosmic ray
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Mayor densidad
Menor energia
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Carga en campo magnético uniforme
L a fuerza de Lorentz,

d(ymc?)

dt

—

d(ymv)

dt

—

WR —

~\

qB qéc
Yymc - E
La velocidad estd dada por, v(t) = v Z + awp (
radio de giro esta dado por

\

vV -
— q (E + — X b) ,
para E = 0, resulta en v constante y dv = wpg X v con la
frecuencia de sincrotron,

—

C

Propagacion
campos

magneticos

Campos geomagnetico,
heliosférico, Galactico

Particulas relativistas:

L =L ZeB

X —iy)e '“st El|
E ~Bmc?
% 3mc pc
r(/f:V/CU'B: — :—:R/B,
qgBc qgb qgb
con R = pc/q la rigidez magnética.
:,%\\\\\ e®5%% e e §
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6. Campos magneticos y propagacion

» La propagacion de los rayos cosmicos esta gobernada por el campo magnetico
Galactico que ocasiona trayectorias localmente helicoidales / cadticas.

. 2
__ wsina __ YBmc : ([ pc/Ze :
re = St =5 sina= ( = )sma

= 408U (55°) (s5i) = 20e () (%)

» Particulas con energias de GeV y TeV tienen radios de curvatura menores que las
distancias interestelares = distribucion aleatoria (1sotropica) de rayos cOsmicos.

» Los radios de curvatura a energias de PeV son comparables con las dimensiones de
los mayores aceleradores de la Galaxia.

— 26
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No. 4582 August 24, 1957 NATURE 353 l0,000

AN EXPERIMENT ON AIR SHOWERS PRODUCED BY HIGH-ENERGY
COSMIC RAYS

By Drs. G. CLARK, J. EARL, W. KRAUSHAAR, J. LINSLEY, B. ROSSI and F. SCHERB

Department of Physics and Laboratory for Nuclear Science, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Massachusetts
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ROBLEMS of interest to both the physicist and Y T N
the astrophysicist single out the high-energy o~ ™~
component of cosmic rays as a particularly promising (D od.
subject of research. On one hand, the shape of the k =
spectrum and the directional distribution of the ,. b J
. . . " \ ]
incoming particles depend critically on the structure ~ 5 \ @ -
of the galaxy and on the mechanism responsible for \ Q (%) l
the acceleration of cosmic rays. On the other hand, ._ \ T q
despite the remarkable progress of accelerators, we Y ol g 100
still have to turn to cosmic rays in order to obtain 1 { 6 e | ‘ —
information on the fundamental problem of nuclear Control \ X /M o >
mteractions at energies which, in the centre of mass © \ \ ‘ b -
of the colliding particles, are greatly in excess of the Q o/ / C -
rest-energy of nucleons. y S | 8
The cosmic-ray spectrum falls off rapidly ‘with \ /’ -
increasing energy. Thus particles of very high /
energies are exceedingly rare ; for example, the rate o o
of arrival of particles with more than 10** eV. energy ™~ 00 m P
is of the order of one per year per square metre. \\-\\_ —
Hence direct methods of detection are ruled out, and ;/’ 10
the only practical approach is the study of the giant —
showers that are produced in the atmosphere by -
high-energy cosmic-ray particles.
The essential features of this phenomenon are well
known. After a comparatively short path through
air, the primary particle collides against an atomic o o
nueleus, producing a number of high-energy secondary e j N - //f meede To Control
particles. Among these are n®-mesons, which imme- - o h oot
diately decay into photons, and nuclear-active part- ig. 1. Detector array and 23%%%“0 diagram of a scintillation
icles (charged m-mesons, nucleons, ete.), which go on
to produce further interactions, so that a nuclear detectors (C, M and D in Fig. 1), but during a short [ | S | ]
cascade develops. At each step a certain fraction of period we had four additional detectors placed near O 100 200 300 400 500
the energy goes into photons via the decay of the centre of the array (K in Fig. 1) in order to extend .
=%.mesons ; photons initiate electronic cascades and our measurements to showers of smaller size than Distance from Axis (melers)
soon electrons and photons become the dominant those which could be recorded in the main experi- .
component of the shower. Some of the charged ment. 7The detectors are connected by cables to Fig. 3. Lateral density distributions of two large SbOW(.‘l‘S]Z
n-mesons, however, decay before interacting and thus separate oscilloscopes, which are situated in a control '
armirihnta an anneaciahle nuamhor of .meaoms to the  atation and arrancad oana next tn tha nthor an that
I,',////// \\ ..... ...................................................................................................................................................
%, /\\\“\“\ ...‘2.:..:. AR . . .............................
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Mercator Projection of Celestiol Sphere
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Estudio de cascadas por primarias Right Ascension
con E > 1016 eV (Clark 1957)  ictions of acrival of 1,286 showers with more than 2 x 10¢ particles
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Emision rayos gamina del Plano Galactico

L] L 3 L] I—I_l'-l'-l"l L] L] L] l'_'l'_'l'-l'_"l L] L]
|IC= inverse Compton

‘Nt NN = Nuclel - nuclei
\\1\ EB = e- Bremsstrahlung

\ . ID = |sotropic diffuse
S }X (Hunter et al. 1997)
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Aceleracion de rayos cOsmicos

+ En 1949 Enrico Fermi estudio la interaccion de particulas cargadas con nubes
moleculares en el medio interestelar, mostrando que se produce un espectro de

particulas en ley de potencias; la interaccion se da con espejos magneticos

dentro de la nube.
No longer

parallel to B

\ ‘ —
Vv,
- i
— v =

B B
— — T
e
; R e
’/\\\\ .:2....:.. PP e §
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The Strange Case of the Cosmic Rays (1957) - https://www.voutube.com/watch?v=k wt5AF|RQo0

High Altitude Water Cherenkov
Gamma-Ray Observatory
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https://www.youtube.com/watch?v=k_wt5AFjRQo

Aceleracion de Fermi
Encuentro de una particula

152

5 11.2. Shock accelerat
2 |
VT
!

relativista con una nube

molecular

Encuentro de una particula

con un frente de choque
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Wy 000

—>

<« V=-gs

U,

downstream

¥t
AWC
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Aceleracion de Fermi

» El proceso es mas eficiente en frentes de choque que en nubes moleculares.

» Al considerar aceleraciones sucesivas, hasta el escape de la particula de la

region de aceleracion, se obtiene un espectro de energias en ley de potencias.

- En frentes de choque obtiene: dN/dE o« E-* con k=2.

= Ak = +0.7 se atribuye a la dependencia de la propagacion con la energia.

+ La energetica y tasa de las supernovas es suficiente para cumplir con los
requerimientos de produccion de rayos cosmicos,

Esn/tsn
uCT ~ O-OS t@SC
%al

000
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Produccién de piones por protén - fotén (corte GZK)

» El proceso p

Y —= P
laboratorio y en el centro de momento,

Ymp + w /S
P [N ,
Ym, 3 + wk 0 ’

donde s = —p, p® = m2 + 2mp yw(l — B - /Q) y Se usan
unidades h = 1, mc? 1

» El umbral para la produccién de piones (1/s = mp, + my) en

encuentro frontal (1 — 3 - k=140~ 2) con fotones del
CMB (w ~1.2-1073¢eV) es,

Yy =~ % (my + my/2) ~ 5.4 x 1026V .

DL FE CONACYT

7, tiene como energia-momento en el

Auger Project: GZK

Energy at
source\ THE GZK CUTOFF

10°°

Energy (eV)

10°1 |
320 EeV |

1020 |

20 50

100 101 10%
Propagation Distance (Mpc)

103 104

Energy attenuation of protons
Protons: photopion threshold @ ~50 EeV
Photons: pair production threshold @ ~200 TeV

Nuclei: photodisintegration above 50 EeV

Neutrinos: no problem!

For E>100 EeV, the source must be within ~50 Mpc
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Astrofisica de ravos gamm

1. Rayos cOsmicos.

2. Rayos gamma: produccion, bandas astrofisicas y observatorios.

3. Fuentes de rayos gamma en la Galaxia.

4. Fuentes de rayos gamma mas alla de la Galaxia.

"

O

d
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Produccion de rayos gamma
- Interaccion nuclear fuerte = decaimiento nuclear

- Primera definicion de la radiacion gamma.

- Nucleos atomicos con niveles separados por ~1 MeV.
» Interaccion electromagneética:

- procesos foton - electron.

- hadronica: decaimiento n¥ — 2y

Interaccion débil:

- produccion hadronica por & — u* — e* + neutrinos.

40



Algunas transiciones nucleares de interes astroflsmo

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

4T1 — MSc + et + Ve 60 yr

1.157 MeV SNR
#MSc —> HCatet+vety 4hr

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

OFe — 60Co + e+ Ve 2.6 Myr  1.173 MeV
60Co — 60Ni + e- + ve + 2y 5.2 yr 1.332 MeV

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

8477 keV
1238 keV

\\ .:!...;.. L g
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Procesos electromagneticos
Para electrones altamente relativistas

Interacciones electron - foton:

- aniquilacion: ete- — vy

- efecto Compton: ye~ — vy e

- produccion de pares (absorcion): yy — et e

» Interacciones electron / foton con campos

- campo electrostatico: bremsstrahlung y produccion de pares

- campo magnetico: sincrotron y produccion de pares




Aniquilacidon via positronio

Seccion eficaz e~ e*-yy

» Antes de aniquilarse, el par e"e™ puede formar un sistema -
ligado analogo al atomo de hidrogeno: el positronio. )
» E| estado base del positronio tiene dos configuraciones: £
parapositronio (s = 0) y ortopositronio (s = 1). )
» El momento angular de dos fotones es 7 # 1, por lo que >
parapositronio decae de acuerdo a, ok - - - — |
B
2h R R
eTet 52y = T=qa7 = 1.23 x 107195
mc?

» E| ortopositronio decae de acuerdo a,

eTet =53y = T~ —=14x10""s.

1\ . .Q L o
////_// A °: % .::. ;ONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - julio 2021
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Oriented Scintillation Spectrometer
Experiment (OSSE)
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Efecto Compton
relativistas:

» Proceso de pérdida de energia para rayos 7y interactuando con electrones no

- por ejemplo, la dispersion electronica en interiores estelares

» Produccion de rayos vy por la interaccion de fotones de baja energia con
electrones altamente relativistas

hwi ~ max(2v%hwg, ymc?)

10 GeV.

i CONACYT

II'IFI

- un foton de 1 eV puede alcanzar 800 MeV al interactuar con un electron de

- limitado a la energia del foton y por la seccion eficaz
%////’® 5
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Produccion de pares

* vy Y — et e— es una interaccion importante
para fotones con energias de TeV.

Seccion eficaz yy—» e e*

1.0
+ La seccion eficaz es maxima para
0.8 -
Fhw ~ 2(mc*)* = 0.5eV - TeV.
. . . 0.6 A
- El camino libre medio para fotones de e
100 TeV interactuando con el CMB es S .
de 1 Mpc.
0.2 A
- El camino libre medio para fotones de
1 TeV 1nteractuando con luz de fondo 001 : , : 8
extragalactica corresponde a z = 0.1. W




Interacciones con campos

+  En un campo electromagnético se puede cumplir la conservacion de energia 'y

momento en una interaccion representada por un vertice.
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P- dN/de
loNesS neutros ,
.l
. 0 }/x,2>}/x,l
» Piones neutros decaen en dos fotones, m° — 2. o
/'x3 x,2
» En el marco de referencia del pion los dos fotones tienen una ’
energia m; /2 ~ 67.5MeV, y se propagan en direcciones m/2 log &
opuestas, ky = FZ. °E T T
L , S e
» Para un observador arbitrario tienen energias, - e —

1024

Y4+ = YoMy (1 T ,BW COS 9) /2,

10-25

siendo cos @ aleatoria.

Fle~) [photonsilcm™sec-Ge V)]

» La distribucion de energia de los fotones es plana en el

intervalo [v.m; (1 — Bx) /2, vam; (1 + B5) /2].

10-27 |
» Para una poblaciénde 7 en ley de potencias, resultante de

una ley de potencias de rayos cosmicos, se obtiene una curva

10 28 sy a2 sl I 22 sl

. ;. ;. . 10-3 10-2 101 100
simétrica en log(E), con maximo en m;/2 — “pion bump”. o G
”///\\ ..:. L §
G i CONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - julio 2021 50




106 eV

Bandas astrofisicas
109 eV

1012 eV 1015 eV 1018 eV
Satehtes :
MeV GeV

1020 eV

HAWC

TeV

PeV
F ermz-LAT |

3 CONACYT
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EeV

| Luz visible: 1.5a 4 eV
Rayos X: 1 keV
HAWC

High Altitude Water Cherenkov
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Bandas astrofisicas

OSO-3, SAS-2. COS-B Telescopios Cherenkov atmosfericos

CGRO CGRO Arreglos detectores superficie
COMPTEL EGRET Observatorios Cherenkov de agua

Fermi y-ray Space Telescope

MeV GeV TeV . PeV
Satélites ————————————<«——>—— Obs. terrestres —_—
//////i\\ e. :'.% CONACY’- L

‘Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - julio 2021
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Observatorios de rayos vy

» Telescopios espaciales basados en:

- efecto foto-electrico: BATSE, OSSE, Swift-BAT (misma tecnologia que en
telescopios de rayos X duros).

- efecto Compton: COMPTEL.
- produccion de pares: OSO-3, SAS-2, COS-B, EGRET, Fermi-LAT.

« Observatorios en Tierra basados:

- deteccion de luz Cherenkov en atmosfera: MAGIC, HESS, VERITAS, CTA.

- deteccion directa de particulas secundarias: MILAGRO, Tibet AS-y, HAWC,
LHAASO, SWSO.

Y
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/{{Zs;‘ ekt -0 Rayos gamma (@ LA-CoNGA Physics - julio 2021
inAoe oge® | | '




GAMMA-RAY LARGE AREA SPACE TELESCOPE

Exploded View:

One of Forty-nine Towers

i1 10 Layers of 0.5 rad Length Converter (pb)

B 12 Layers of XY Silicon Strips
~w Gamma Rays

—— Positrons/Electrons

Deg

GeV
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Telescopios de produccion de pares

Arreglos detectores de supertficie
0.1 -100 GeV

100 GeV - 100 TeV
En Orbita: area de deteccion limitada Area de deteccion grande

Sr Eliminacion completa del ruido Buena eliminacion del ruido

Campo de vision grande, alto ciclo de opera01on Campo de vision grande y alto ciclo de operacion
=> Surveys y monitoreo '

Emision en rafaga (AGN, GRB)
Fuentes extendidas y emision difusa

=> surveys, monitoreo y fuentes extendidas

Emision en rafaga (AGN, GRB)
Las energias mas altas

Telescopios Cherenkov atmosféricos
50 GeV - 100 TeV
. Area de deteccion grande
D Excelente eliminacion del ruido
eg Campo de vision limitado, bajo ciclo de operacion
' ’ => estudio detallado de fuentes conocidas

surveys profundos de regiones especificas

E Espectros con alta resolucion
GeV TeV
y §\\\ S35t CONACYT oo
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Telescopios espaciales

Compton Gamma-Ray Observatory
CGRO (1991-2000)

R \\\ poese e — ;
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Burst and Transient Source BATSE—GRO

Experiment (BATSE) 3 Types of Gamma-Ray Bursts
BATSE 50-300 keV

DETECTOR MODULE
(1 OF 8) April 21, 1991 April 25, 1991 May 18, 1991
64 ms bins 64 ms bins 8 ms bins
. 40,000 [T --|~—-] —~—— r— v—w‘»f—....—.-._i; 40'00()& S . . :

30,000 § 1 12,000 | 30.000{
g |
c 20000} ' i .
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N S o000l oo oo ] F R SO SRS
0 5 10 100 20 40 60 80 100 0 0.4 08 1.2
SECONDS

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
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Gamma Ray

Telescopios de S S
produccion de pares = - ]e

. 0S0-3 (1967-1969) e
+ SAS-2 (1972-1973) F | P

. COS-B (1975-1982)
- EGRET - CGRO (1991-2000) e L 43

T e
Inches

-0 Plastic Scintillator
- Fermi y-Ray Space Telescope (2008+) D0 cs1(1)
AN Nal (T£)

“ # | Lucite

osssesy  Tungsten

Fi1G. 1.—Scale drawing of the OSO-3 y-ray instrument. The photomultipliers are labeled 1
through 15. A typical event in which an incident y-ray produces a pair of electrons in S is indicated

schematically.
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Energetic Gamma Ray Experiment
Telescope (EGRET)

EGRET PULSAR HISTOGRAM

6 — T 1 1 "7 "7 °'7T1°
B 3C279 Flux B
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Third EGRET Catalog
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Fermi Gamma-ray Space Telescope (2008-)
B I B I I IRl

0 NASA/DOE PrOJeCt Large Area Telescope (LAT) { : incoming gamma ray
20 MeV — 300 GeV ,
Q Launched June 11, 2008 2 4 sr Field of View
3 NRL Fermi Involvement
— Calorimeter

— Environmental testing
— Interdisciplinary scientist

USA (GSFC/SLAC/NRL)
Italy/Japan/Sweden/Germany

clectron-positron pair

Anticoincidence
- = Detector (background rejection)

~~~ Conversion Foll

”“\'N\Pa'ﬁcle Tracking Gamma'ray Burst Monitor (GBM)

Detectors

---------------- 8 keV — 40 MeV (12+2 detectors)
— Views entire unocculted sky

Calorimeter
(energy measurement) 8




Operations and observing modes
IS T = = . =

100 Sec 1 Day

LAT sensitivity on 4
different timescales:

100 s, 1 orbit (96
2 Orbits 1 Year mins), 1 day and 1

= 10 year
-
L et ————. . oy
10°

Almost all observations in survey mode - the LAT observes the entire sky every
two orbits (~3 hours), each point on the sky receives ~30 mins exposure during
this time.

— 39 deg rocking angle to Sept 2, 50 deg after September 3, 2009. Very high ontime! ,

Autonomous Repointing
— In response to bright GBM-detected GRBs, LAT-triggered GRBs

Dedicated Pointings
— Crab flares, bright blazars, y-ray novae

—
—

Flux > 100 MeV ( phot cm? s1)




A

. .. .
e’e” spectrum » # M —1Blazars

: Radio Galaxies

Starburst Galaxies

LMC & sMmc HIR

Globular Clusters

' Fermi Bubbles e A

' SNRs & PWN

Nova

y-ray Binaries

Pulsars: isolated, binaries, & MSPs

" Sun: flares & CR interactions

~ADo,

Unidentified Sources

Terrestrial y-ray Flashes —“

(577/1873)
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Table 7. LAT 4FGL Source Classes

Description Identified Associated
Designator Number }|Designator Number
Pulsar, identified by pulsations PSR 231
Pulsar, no pulsations seen in LAT yet ‘e ‘e psr 10
Pulsar wind nebula PWN 12 pwn 6
Supernova remnant SNR 24 Sty 15
Supernova remnant / Pulsar wind nebula SPP 2 Spp 90 . .
Globular cluster GLC of gl 30 F uentes G a | acticas
Star-forming region SFR 3 sfr 0
High-mass binary HMB 5 hmb 3
Low-mass binary LMB 1 Imb 1
Binary BIN 1 bin 0
Nova NOV 1 nov 0
BL Lac type of blazar BLL 22 bll 1080
FSRQ) type of blazar FSRQ 42 fsrq 639
Radio galaxy RDG 6 rdg 35
Non-blazar active galaxy AGN 1 agn 16
Steep spectrum radio quasar SSRQ 0 Ssrq 2
Compact Steep Spectrum radio source CSS 0 CSS 5 I: u e n 'te S ext rag a‘ éCtI C aS
Blazar candidate of uncertain type BCU 3 bcu 1152
Narrow line Seyfert 1 NLSY1 3 nlsyl 5
Seyfert galaxy SEY 0 sey 1
Starburst galaxy SBG 0 sbg 7
Normal galaxy (or part) GAL 2 gal 2
Unknown UNK 0 unk 118 . .
Total e 2| | |Desconocidas y no asociadas
Unassociated 1525

NoTE—The designation ‘spp’ indicates potential association with SNR or PWN. Des-
ignations shown in capital letters are firm identifications; lower case letters indicate

assoclations.
50 oot CONACYT e — | R
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Camma-ray astironomy

1947 Blackett estimates the contribution of cosmic-ray-induced
Cherenkov light to be 0.01% of the total intensity of the night
sky (general flux of cosmic rays)

1953 Bill Galbraith and John Jelley
detect Cherenkov radiation from
extended air showers with a dustbin,
a 60 cm diameter mirror and a PMT
at its focus in coincidence with a
nearby Geiger-Muller array. They
later confirm it is Cherenkov light in
measurements at the Pic du Midi.




Radiacion Cherenkov

» La radiacién Cherenkov (Cerenkov) se da cuando una particula

S
cargada viaja mas rapido que la luz en un medio, v > ¢/n

» Esta restringida a un cono de apertura cos = 1/3n
» La emision por unidad de longitud es

RO
de 2w e’V { 1
dt 2 32n4(v)
n Umbral () 6(o) dE/dl (eV/cm)
aire  1.00029 40.8 1.4 0.34
agua 1.335 1.5 41.2 32/
&L F35 ONACYT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - julio 2021
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By H. Seldon - viastni dilo, own work, Public Domain, https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2557072
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Telescopios Cherenkov atmosiericos

» Operan detectando la luz Cherenkov producida por cascadas de particulas
secundarias en la atmosfera.

- Se estudia la imagen de la cascada (At ~ ns) para rechazar hadrones.
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[What's New?] [TeVCat FAQ] [TeV Astrophysics] [Bug Report or Feature Request] [Login]

Welcome to TeVCat!
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Try TevCat 2.0 Beta!

ke ol oo s [0

® Extended TeV Halo, PWN
.Starburst

@ HBL, IBL, FRI, Blazar, FSRQ,
LBL, AGN (unknown type)

® Globular Cluster, Star Forming
Region, uQuasar, Cat. Var.,
Massive Star Cluster, BIN, BL Lac
(class unclear), WR

® shell, SNR/Molec. Cloud,
Composite SNR, Superbubble
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Situado en Nuevo Mexico a ZQSLm
Operacional de 1999 a 2008
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Pico de Orizaba
“Citlaltepet]”
5610m

Latitud 19°N, Longitud = 97°W.

Sierra Negra
“Thltepetl”
4582m
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HAWC registra 20,000 rayos cosmicos por segundo,
generando 2 Terabytes de datos cada dia - todos los dias.
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All-sky view; 0.0°; 1523 days
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LHAASO

China’'s new observatory will
intercept ultra-high-energy y-ray
particles and cosmic rays.
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AWC

High AMitude Water Cherenkov
Gammene-Ray Choervatory
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High Altitude Water Cherenkov
Gamma-Ray Observatory
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Astrofisica de rayos gamma

3. Fuentes de rayos gamma en la Galaxia.

4. Fuentes de rayos gamma mas alla de la Galaxia.

GALACTIC GANVMIMA - RAY EMISSION
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