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Astrofísica de rayos gamma
1. Rayos cósmicos. 

2. Rayos gamma: producción, bandas astrofísicas y observatorios. 

3. Fuentes de rayos gamma en la Galaxia. 

4. Intermedio. 

5. Fuentes de rayos gamma más allá de la Galaxia.

2



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - julio 2021 

1. Emisión difusa Galáctica  

2. Burbujas de Fermi. 

3. Tipos de fuentes Galácticas. 

4. Remanentes de supernova. 

5. Pulsares y pulsar wind nebulae. 

6. Binarias, novas…

La Galaxia
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1. Emisión difusa Galáctica

4

OSO-3 (1967-68): emisión difusa 
Galáctica y extragaláctica 

(621 fotones con E>50 MeV) 
Kraushaar, W.L. et al. 1972, ApJ 177, 341

COS-B : Mayer-Hasselwander et al. (1982) 
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Hunter et al. 1997
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2. Burbujas de Fermi
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Ackermann et al. 2014, ApJ 793, 64

- un flujo de masa del hoyo negro Galáctico? 
- evento(s) de acreción del hoyo negro Galáctico? 
- vientos de supernovas? 

L = (4.4 + 2.4 - 0.9) × 1037 erg/s
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3. Fuentes Galácticas - 4FGL
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Pulsares (PSR) 241 Cotejo con catálogo ATNF. Identificados por pulsaciones.

Supernova remnants (SNR) 39 24 identificadas por emisión extendida.

Pulsar wind nebulae (PWN) 18 15 tienen emisión extendida.

SNR or PWN (SPP) 92 Naturaleza indefinida al coincidir la fuente con un SNR y PWN. 

Globular clusters (GLC) 30 Emisión atribuible a pulsares dentro del cúmulo

High-mass X-ray binaries (HMB) 8 LS I+61 303, LS 5039. 4FGL incluye Cygnus X-1

Star-forming regions (SFR) 3 Cygnus OB. 4FGL incluye ρ Ophiuchi

Low-mass X-ray binaries (LMB) 2 Nuevas

Binary star (BIN) 1 η Carinae

Nova (NOV) 1 V5668 Sagittarii - La señal de las novas (como V 407 Cygni) se 
diluyen por debajo del umbral de detección
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4FGL tiene 1525 fuentes no asociadas 
y 118 desconocidas
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tevcat.uchicago.edu

http://tevcat.uchicago.edu
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Primer cuadrante Galáctico

Mrk 421

Mrk 501
Anticentro
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Primer cuadrante Galáctico HESS GPS

Mrk 421

Mrk 501
Anticentro
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Epiv ≃ 7 TeV

• Supernovas en 
expansión (varias en 
el Plano Galáctico) 

• Pulsares con vientos 
(Cangrejo), y “TeV 
haloes” (Geminga). 

• Microcuasares:     
SS 433 

• El Centro Galáctico 
(H.E.S.S.) 

• Cygnus: región de 
formación estelar.
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4. Remanentes de supernova
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C.D. Dermer @ INAOE - Sep 2015 
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C.D. Dermer @ INAOE - Sep 2015 
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5. Pulsares y PWNe
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Crab pulsar
195º +5º

SAS-2 
(1972-1973)
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El diagrama P - Pdot 
permite el estudio de  

poblaciones de pulsares, 
estudiados tradicionalmente en 

ondas de radio
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El diagrama P - Pdot 
permite el estudio de 

poblaciones de pulsares 

En términos de  
parámetros físicos
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-  pulsares reciclados en sistemas binarios 

- pulsares jóvenes 
- pulsares reciclados en sistemas binarios
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Hester et al. (2002)

Chandra HST 
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5b. Vientos de pulsar
• Los pulsares producen pares e± de muy alta energía. 

• Pares acelerados se mueven a lo largo de líneas de campo magnético dando 
lugar a un viento relativista que termina en una zona de choque. 

• La interacción con los alrededores → “TeV haloes” (Linden et al. 2018). 

• Proceso con escala de tiempo de varios 105 años. 

• Puede la producción de positrones explicar el exceso observado de e+ en los 
rayos cósmicos?
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De Jager & Harding (1992)   
De Jager et al. (1996): 

Modelo SSC con  
B=0.3 mGauss y  

σ = (densidad energía 
magnética / partículas) 
como parámetro libre.
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Anticentro Galáctico
• Fuentes energizadas por pulsares: 

- Nebulosa del Cangrejo: Pulsar Wind 
Nebula (PWN). 

- Geminga & Monogem (PSR B0656+14): 
TeV halos 

- HAWC J0540+233 (PSR B0540+23) y 
3HWC J0634+067 (PSR J0633+0632): 
TeV halos? 

• IC 443: remanente (clásico) de supernova.
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Monogem
PSR B0656+14

Geminga

Crab Nebula

HAWC J0540+2333HWC J0634+067
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Science 358, 911 (2017)
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Monogem
PSR B0656+14

Geminga

Crab Nebula

HAWC J0540+233

IC 443

3HWC J0634+067

Electrones ultrarelativistas pueden producir  
rayos γ con energías de 100 TeV sólo por  
Compton scattering de fotones del CMB.

Sudoh, Linden & Beacom: “TeV halos are everywhere” 
Phys Rew D, 100, 043016 - arxiv 1902.08203
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6. Binarias, novas…
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Microcuasares
• Sistemas estelares binarios (HMXRB) 

Galácticos: 

- LSI +61 303, η Carinae, LS 5039
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SS 433 @ Nature 562, 82 (2018)
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Intermedio 

41

El Sol
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La Tierra
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1st Catalog of Terrestrial γ-ray Flashes
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Roberts et al. 2017, J. Geophys. Res 123, 4381.
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Fuentes extragalácticas de rayos gamma
1. Tipos de fuentes 

2. Galaxias normales y starburst 

3. Núcleos activos de galaxias 

4. Hoyos negros, acreción, jets 

5. Radiogalaxias y blazares 

6. Absorción de rayos gamma por luz extragaláctica 

7. Destellos de rayos gamma
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COS-B (1975 - 1982) 3C 273
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Fmin(E>100 MeV) = 6.2×10−8 cm-2 s-1 Hartman et al. (1999)
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3FGL

Fmin(0.1 - 100 GeV) = 3×10−10 cm-2 s-1
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Tipos de fuentes

50

+ GRBs
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1. Tipos de fuentes

52

Galaxias 
normales

Galaxias 
starburst Radio galaxias Seyferts FSRQ BL Lac

MW 
LMC 
SMC 

M31 + M33

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

Clásico en 
catálogo 
EGRET,  
3C 454.3

EGRETs & 
fuentes TeV

Rayos cósmicos 
por formación 

estelar 
interactuando 

con medio 
interestelar

Mayor 
formación estelar 
que en galaxias 
normales. Sin 
variabilidad. 
AGN débil?

Variables. 
Aceleración de 

partículas en jets. 
AGN 

desalineado.

Narrow line Sy1 

Sy 2 LINER  

Seyferts radio 
quiet?

Altamente 
variables. 

Aceleración en 
jets relativistas.

Espectro γ muy 
duro. Altamente 

variables. 
Aceleración en 
jets relativistas.

Potencia de aceleración: SF / jet / AGN
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2. Galaxias normales y starburst

53

Emisión por rayos cósmicos producidos en procesos de formación estelar 
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Las Nubes de Magallanes
• Ambas detectadas en el 

rango de GeV por el 
satélite Fermi. 

• LMC dominada por 30 
Doradus 

- emisión en N 157B y 
PSR 0540-69 

- ucr ≃ 1/3 Vía Láctea 

• SMC: sfr ≃ 1/40 Vía 
Láctea

54
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M31 y M33

55

M33

Fermi-LAT: Ackermann et al., arXiv 1702.08602
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3. Núcleos activos de galaxias
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NGC 1068 (M 77) apod.nasa.gov 
Parte de la muestra de Seyfert (1943)

http://apod.nasa.gov
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• Los surveys 3C (1959) y 4C (1965, 1967) 
establecieron la presencia de una población de 
fuentes de radio extragalácticas.

59

3C

4C

Cambridge radio surveys
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3C 273 con z = 0.158 (Schmidt & Oke 1963)
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HST snaps optical jet of quasar 3c 273
R.C. Thomson, IoA, Cambridge, UK;C.D. Mackay, IoA, Cambridge, UK;A.E. Wright, ATNF, Parkes, Australia
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https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html

https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html
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M 87 por HST
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50 kpc (!)

Cygnus A
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Cuasares y galaxias activas
• Cuasares: descubiertos como objetos aparentemente estelares por su intensa 

emisión en radio. 

• QSOs (Quasi-Stellar Objects): objetos extragalácticos con propiedades 
similares a los cuasares, sin tener necesariamente emisión en radio. 

• Galaxias Seyfert: Seyfert (1943) identifica varias galaxias con núcleos 
brillantes y exceso de emisión azul (Haro 1956, Markarian 1967). 

• Radio galaxias: galaxias con intensa emisión de radio; mayormente elípticas. 

• Objetos BL Lacertae: fuentes de radio quasi-estelares, sin líneas en el óptico; 
presentes en galaxias elípticas. Presentan variabilidad y emisión de  rayos X.
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Naturaleza
Emisión de radio: electrones relativistas en 

campos magnéticos (Shlovsky 1952). 

• Colisiones entre galaxias? Supernovas en 
cadena (Burbidge 1970s)? Formación estelar 
en cadena (Terlevich & Melnick 1985)? 
Procesos de aniquilación de materia? 
Evolución explosiva de una estrella 
supermasiva (Hoyle & Fowler 1962)? 

• Procesos de acreción en objetos supermasivos 
(Hoyle & Fowler 1963; Salpeter 1964).
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Rees (1984)
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Hoyos negros, acreción, jets

67
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Métrica de Schwarzschild

69

Órbitas clásicas Órbitas Schwarzschild
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Shakura & Sunyaev (1973)
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r = 0

r−
r+

horizonte de eventos interiorhorizonte de eventos exterior

ergósfera ergósfera
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Blandford - Znajek
• El mecanismo de Blandford - Znajek (1977) requiere un hoyo negro en 

rotación (métrica de Kerr).  

• Dentro de la ergósfera el espacio-tiempo corrota con el hoyo negro (efecto 
Lense-Thirring).  

• Líneas de un campo magnético externo se enredan y permiten a la materia salir 
en dirección axial, extrayendo energía y momento angular del hoyo negro. 

• La rotación del campo magnético induce un campo electrostático que puede 
acelerar partículas a muy altas energías.  

• De forma análoga a la magnetósfera de un pulsar, la presencia de cargas tiende 
a cancelar el campo, pero una cancelación imperfecta permite la aceleración.
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El mecanismo de Penrose (1971)  
Blandford & Znajek (1977)
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Modelo unificado
• En el modelo estándar los núcleos 

activos son hoyos negros 
supermasivos con procesos de 
acreción de materia. 

• Un toroide de gas frío molecular 
rodea al sistema. 

• Los jets se deben al disco o a la 
rotación del hoyo negro. En estos se 
aceleran partículas a altas energías. 

• El tipo de objeto observado depende 
de la línea de visión.
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Hoyo negro Galáctico

77



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - julio 2021  

Radiogalaxias
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Massaro, Thompson & 
Ferrara (2016)

TeVCat
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Centaurus A
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Fermi LAT - E > 200 MeV

Núcleo & lóbulos

22 GHz by WMAP
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Blazares
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Northern Galactic hemisphere 
11 month sequence by Fermi-LAT
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Markarian 421 y 501
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TXS 0506+056
• HE (290 TeV) neutrino IceCube-170922A matching 3FHL source TXS 

0506+056 @ z=0.3365 (Science 361, 2018). 
• Detected by MAGIC: N(E > 90 GeV) ≃ 3.6 × 10−11 cm−2s−1. 
• HAWC upper limits (E > 1 TeV) for emission contemporaneous to the event, 

and in archival data since Nov 2014 (Atel 10802, 2017).
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Mrk 421Mrk 501

6. Absorción por luz extragaláctica
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E 
(TeV)

hυ 
(eV)

λ   
(µm)

0.1 3.5 0.35

0.35 1 1.24

1 0.35 3.5

3.5 0.1 12.4

10 0.035 35

35 0.01 124

100 0.0035 350

350 0.001 1 mm
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2FHL - ApJS 222, 5 (2016)
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7. Destellos de rayos gamma
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GRB 080319B 
Naked eye 

m = 5.3 
z = 0.937 
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Afterglows
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