=
-
.
-
e =S & =S 5 - e =S Y =S Y &
a L ay 7 oy 7~ <, 5 o . > <, . ~ <, v . > o
‘X A - . ‘.
- J
= . » 4,
[Migh Altitude \\ I r Cherenlke . . . - RSP
Gamma Ty Obeervatnry = . e . y ~ - A
b o 3 ‘.
= - , - %%
< » -
- ‘-'
- . > > - - ' -
)

-

G i Alberto Carrammana
| Instltuto Nacmnal de Astroflslca Optlca y Electromca
et Luis: En rique Erro 1 Tonantzmtla Puebla México

. % CONACYT

. @ Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

e s
'* "A : : Sz
: _“;— = - -

-

gz - *‘"{..’",,.,_,“b'

~ ., - ."‘ )
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2] Rayos gamma produeelon bandas astrof1s1eas y observaterlos
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. Ravos cosmico

» El descubrimiento de los rayos cosmicos y su
naturaleza.

» La energia de los rayos cosmicos; su observacion
fuera y dentro de la atmosfera.

»+ La propagacion y aceleracion de rayos coOsmicos
en la Galaxia.

+ Rayos cOsmicos con energias ultra altas (UHE).
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. Ravos cosmico -

» El descubrimiento de los rayos cosmicos y su |

naturaleza. e

~ 's
!“.~.- -~ "
5 = .
p d y o > -
: . .‘?ﬁo ALl Sy ATy A .
oy A, ,g- b R b 2/ : v
p T, A - Za W Ty
of ‘;:' WL T by .w*- i % el
- ,-.': . - g ’ . - A :'l"\llA -" 3 L.
g _.‘:‘#-'. X g : .ﬁ“:: A?--'.\‘v".‘,t‘,. , i gy Re
' 13' ;-.;. Y AR 5".“ o . Py ” Sy "Cv..g(_ \
.- ‘: ‘E'} ":'.\ . “'?‘“‘* il M b
a4 ™ - b
1

L SRR RO e s Y 3 - E

. e T At Ao Sl Sciantific Secretariat: v
" gy Pan g2 2w LRI gy B = Irstituto de Geofsica ULNAM. T
B R A, : : T e o ; ) Clocatto oo la Irsestgacian Ocrttho, CLL 3
B A B - . e ¢ " ; _ ) . Ry )
e Ay o R e P e SV S A s o' ; Cayaacan €1 04510, MEXKD 2

e Ml L S e T S L N e etion. X . ok, T+ 525533361020 +E285 h02241.22 5
T e S v Rrny ” = AR S0 v ottt ot n -~
s S e bl ¥ et ICSCE SN DO LA . Faoe! 1 5355 5550 2484 T
ey iy = B =2 .')‘_" R AT iy E=miai; wrc 200750 0 2007 v, ms ~

K A s i - Al i Ay o W Dk Gl \Weta: bt fiore 200 uramume S

Y e R e ‘-—_, ;‘y- - SO IR FELL R e, S, 4 ;

S e G‘f-ulo«-vb'.wdgw‘.‘.... AR e - Py AN A

RSPV ~ee— WS R Mol g, e . Ve g e Vg

e e S it o o L T S L T N e >

el e W0 o e, 5 Sk G DA I S i A B
A e s N S 3'&‘6&“.“.:“‘%30N'—30'0 -Mn.ﬂ.v-"'?':" €1

i~
: . iy : o S SPONSORS:
'iiﬁwﬁnfi&AVM‘WS‘M“‘ e e s L N L S .

5 .. IUPAP. UNAM, CONACYT,INAOCE,

< nm'm . -,“-‘J‘\" A’“.M“ - Sl |
e W N e Ty BUAP, CINVESTAV, UADY, UMSNH

2y \\\\ S — . R
//%}-;;w CONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 5

Blghs Aninade Wates Chavvabay



[.a 1oni1zacion del aire

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

» A finales del siglo XIX se descubrio que la tasa de descarga
aumenta con la presion del aire = el aire causa la descarga

del electroscopio debido a la presencia de 10nes.

+ En 1900, Elster & Geitel muestran que la radioactividad es una
causa de la 1onizacion del medio ambiente.

ey

De Angelis - arxiv 1208.6527
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Victor Hess 1912
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1.1 Short history

A
ME Chamber 1
(&
<
£ 30
o o
5 Chamber 2
20—
N
=
10 =
| S .
4 6
Altitude (km)
Panetta 2017

%

and by Kolhorster (right).

lon pairs/(cm?s)

Figure 1.1: Increase of ionization with altitude as measured by Hess in 1912 (left)
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En los 1910s - 1930s se establec10 que los rayos cosmicos

SON en su gran mayoria cargas positivas, nucleos atomicos
(90% protones, 9% helio).
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132 The Subnuclear World Friedlander (1 989)

Particulas elementales

Entre 1930 y 1950 los rayos cosmicos permitieron a los ; N 1

fisicos mvestigar colisiones nucleares y nuevas particulas: ] F & =
» El positron (e) descubierto por Carl Anderson (1932), f é 1

/4 I /4 . : 3' A |

poco despues de la teoria del electron (Dirac 1928). '§ | j}“ / o} -

| 't /

y { :’ »

» El muon (p) fue reportado por Anderson y Neddermeyer s [
~ /4 ‘ﬁ : “ f F)

(1936), ano de la propuesta del meson por Yukawa. 4 4 4 Y

- El pion (meson w): Powell & Occhialini (1947). § X 1 ‘ %
- 'Y muchas mas particulas: K+, KO, A, E, X, ... | \ | d

1950s: la fisica de particulas se traslada a los grandes / S - B .

aceleradores. NS
SL g coNaTT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023 10



mass —» =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c? . —
charge = 2/3 2/3 C 2/3 t 0 0 H p — UUd n - Udd
spin > 1/2 1/2 112 1 g, 0 7-‘-‘|‘ — U,d — dd + uu
Higgs — 0
charm top gluon hoSOn KT = us K — ds
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 -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? 01.2 GeV/c?
* * W
1/2 1/2 ]‘1 1/2 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 .I)u 1/2 -I)T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
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. Ravos cosmico

» La energia de los rayos cosmicos; su observacion
fuera y dentro de la atmosfera.
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ueV

meV

eV

Radioactividad

T=20°C;]

Energia cinética (clasica)

IRVBU

A

MeV
I

Energia térmica
1
E = —mv?

2

Radiacion

I
Te=15x100 K

Energia - masa

MeC2

Energia cinética (relativista)

2
mc
E = ymc® =

V1 —v2/c?

Yt
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i Altas energias!

ueV meV eV keV MeV

EeV eV

- Los rayos cosmicos son particulas
' sOn carga y masa. '

Satelites

HAWC

Kaskade

Pierre Auger

~ Los rayos gamma son radiacion
electromagnética, como la luz, pero:
. de muy alta energia (> MeV).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Neutrinos
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Flux (m?2 sr s Gev)™!
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Espectro de energia de los rayos cosmicos

Lol o

1

8 T NN I I T T

W I B I S

o

i

"le’ \ .:o
= e %

17 1012

Beatty JJ, Westerhoff S. 2009.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 59:319-45

2 CONACYT

10 10'¢
Energy (eV)

Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023

Los rayos cosmicos tienen un espectro de energia
en forma de ley de potencias, a lo largo de doce
ordenes de magnitud.

Espectro de energia de los protones cosmicos:

Jp(Tpv Qp) — 2.2 Cm_QS_lGeV_lsr_lEp—Q.ﬁ')

Densidad de energia:
(Uer) = 0.8eVem ™
(ug) = 0.6eVecm ™ °
(Uemp) = 0.25eV cm ™
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107 eV 1012 eV 1015 eV 1018 eV 1020 eV

Rayos cosmlcos LHC

HAWC

MeV GeV
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k=-2.7
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Extragalacticos \
, GZK?
Energia
@ " CONACYT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023 }Q 16




Plastic Scintillator Detector
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Del Sig. Galileo Galilei.

13-14 diciembre de 2006 Nov 2006

13/0318 - 13/0349 UT

~ 13/0349 - 13/0433 UT
Q "‘-_'_ 13/0433 - 13/0459 UT
‘3 . - 13/0818 - 13/0917 UT
b 10 """"-'I;hl | 14/1650 - 14/2235 UT
X g WY
5 "
- 10 "'%
~ B
7)
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o .
O 1 g
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o
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SEP event of December 13, 2006 - Proton spectrum
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Differential flux (m2 SIS MeV)'1
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Protons (A < 0)

Earth
Equatorial plane

Y
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LIS Local Interstellar Spectrum \\\\

2006 Computed spectrum
2007 Computed spectrum
2008 Computed spectrum
2009 Computed spectrum
PAMELA Nov, 2006
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PRL 105, 121101 (2010) PHYSICAL RE

A (Composicion,
antiparticulas,
=] busqueda de

/A CAPRICE 1994 (M. Boezio et al.)
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FIG. 2 (color). The antiproton-to-proton flux ratio 0.3 T T ITTT] T TTTT] T T TTT]
the payload obtained in this work compared with cq P

measurements [21-24,26] and theoretical calculation |

secondary production of antiprotons during the pro|
cosmic rays in the Galaxy. The dashed lines show th
lower limits calculated by Simon et al. |6] for the
Model, while the dotted lines show the limits from L
[37] for a diffusion reacceleration with convection
solid line shows the calculation by Ptuskin e al. |36]
of a plain diffusion model.
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Cascadas atmostericas

» Los rayos cosmicos provocan cascadas de (miles,
millones) de particulas (secundarias) en la atmosfera.

- La mayoria son 1niciadas por una colision nuclear:
p + nucleo — n* + w0 + fragmentos , e*
= — Wt Ve, W — e+ Vvetvy, et

2

) —vy+y. er| \y
» Una cascada hadronica desarrolla componentes
nucleares, muonicas y electromagneticas.

* Los neutrinos y muones se pueden propagar por debajo
del suelo.
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Cascadas electromagneticas

» Los fotones y electrones y fotones 1nician un proceso
puramente electromagnetico:

- Produccion de pares:

Yy — ¢t + e [37 g/cm?] .

La produccion de pares cesa cuando la energia no es

suficiente para competir con Compton (Ey = 80 MeV).
- Bremsstrahlung:

et — ettty [37 g/cm?] .

Bremsstrahlung cesa cuando la 1onizacion empieza a
competir (Ec = 35 MeV).
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Primary cosmic ray

Particle cascade

Surface array
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. Ravos cosmico

»+ La propagacion y aceleracion de rayos cOsmicos 7z
en la Galaxia.
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Carga en campo magnético

» |La fuerza de Lorentz,

Campos geomagnetico, heliosterico, Galactico.
Para particulas relativistas:

LE=pc=rileB
d(ymc?) - d(ymv) - Voo
= gk « V, = E+—xB, ). 3
dt et T a1 c” ) (3)
para E = 0 resulta en v constante y dv/dt = &g X V, con la frecuencia de
sincrotron, dada £ = '*,f'mcz,
. gB  qBc
Dp = = (4)
Ymc E
» El movimiento es helicoidal, superposicion de rectilineo uniforme en la direccion
B, circular uniforme en el plano perpendicular, con radio de giro,
Ev pc
Fre = V/W s —r R B. 5
¢ =Vv/wp Bc ~ aB /B. ()
con R = pc/q la rigidez magnética.
il CONACYT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023
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Campos magneticos v propagacion

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

: 2
. c/l/e .
o, — vSIn @ __ B mc Jin o — (p/B )Slnoz

WB qB

1 —1
N c/Ze B N c/Ze B
~ 400AU (pTV ) (5,LLG> ~ 2PC (pPV > (5,LLG>

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

» Los radios de curvatura a energias de PeV son comparables con las
dimensiones de los mayores aceleradores de la Galaxia.
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NATURE 353

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

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

Department of Physics and Laboratory for Nuclear Science, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Massachusetts

ROBLEMS of interest to both the physicist and

the astrophysicist single out the high-energy
component of cosmie rays as a particularly promising
subject of research. On one hand, the shape of the
spectrum and the directional distribution of the
incoming particles depend eritically on the structure
of the galaxy and on the mechanism responsible for
the acceleration of cosmic rays. On the other hand,
despite the remarkable progress of accelerators, we
still have to turn to cosmic rays in order to obtain
information on the fundamental problem of nueclear
interactions at energies which, in the centre of mass
of the colliding particles, are greatly in excess of the
rest-energy of nucleons.

The cosmic-ray spectrum falls off rapidly ‘with
increasing energy. Thus particles of very high
energies are exceedingly rare ; for example, the rate
of arrival of particles with more than 10'¢ eV. energy
is of the order of one per year per square metre.
Hence direct methods of detection are ruled out, and
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
nueleus, producing & number of high-energy secondary
particles. Among these are n®-mesons, which imme-
diately deeay into photons, and nuclear-active part-
icles (charged m-mesons, nucleons, ete.), which go on
to produce further interactions, so that a nuclear
cascade develops. At each step a certain fraction of

the energy goes into photons via the decay of

=% mesons ; photons initiate electronic cascades and
soon electrons and photons become the dominant
component of the shower. Some of the charged
n-mesons, however, decay before interacting and thus
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Fig. 1. Detector array and schematic diagram of a scintillation
counter

~ To Gontrol

detectors (C, M and D in Fig. 1), but during a short
period we had four additional detectors placed near
the centre of the array (¥ in ¥Fig. 1) in order to extend
our measurements to showers of smaller size than
those which could be recorded in the main experi-
ment. The detectors are connected by cables to
separate oscilloscopes, which are situated in a control
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Mercator Projection of Celestiol Sphere
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The Strange Case of the Cosmic Rays (1957) - https://www.voutube.com/watch?v=k wt5AF|RQo



https://www.youtube.com/watch?v=k_wt5AFjRQo

Aceleracion de Fermi
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Las supernovas como los grandes
aceleradores de particulas en la Via Lactea

&




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,
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. Ravos cosmico
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+ Rayos cOsmicos con energias ultra altas (UHE).
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Ravos cosmicos ultra enereeticos

— ey T

Solares k=-2.7 1015 oV
Flujo Galacticos \

k=-3.1
Emax = LeBL ™~ 1018.5 eV

Extragalacticos \

GZK

Energia
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Produccién de piones por protdn - fotén (corte GZK)

» El proceso p +~v — p+ 7, tiene como energia-momento en el
laboratorio y en el centro de momento,
s Vs
() ,

/Ymp -T— W
Ym, 3 + wk
3. k), y se usan

donde s = —p, p* = m + 2mp yw(1l — 3 -
unidades A = 1, mc? 1
» El umbral para la produccién de piones (1/s = m, + m;) en

encuentro frontal (1 — - k=1+p~ 2) con fotones del
CMB (w~1.2-10"3¢V) es,

My

ymp =~ 2= (mp + my/2) ~ 5.4 % 107 eV .

020
/é? '°"
q& .b

Auverr Froject: GZK

Energy at
source \ THE GZK CUTOFF
\
{022
e
=
>
=0
&
= 102
320 Eev .
1020 -
1019 N PR VO WP B O N PR, AT | P PR A P AL S W I
100 1ol 10° 103 104

Propagation Distance (Mpc)

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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UHECRS: aceleradores e b m e

Neutron
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acceleration, Objects below the diagonal line cannot accelerate proions E ..~ ZBL (Fermi)
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1. Produccién e interacciones de.-rayos gamma. . - -
R 2 Bandas astroflsmas detectores resultados generale



Produccion de rayos gamma
- InteracciOn nuclear fuerte = decaimiento nuclear

- Primera definici6n de la radiacion gamma (junto con alfa y beta).

- Los nucleos atomicos tienen niveles de energia separados por ~1 MeV.
» Interaccion electromagneética:

- procesos entre fotones y electrones.

Interaccion debil:

- produccion por hadrones: via decaimiento 0 — 2y

- produccion hadronica secundaria por © — u* — e* + neutrinos.
£ CONACYT

Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023
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Algunas transiciones nucleares de interes astr0f1s1c

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

4T1 — MSc + et + Ve 60 yr

1.157 MeV SNR
#MSc —> HCatet+vety 4hr

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

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

OFe — ©0Co + e + Ve 2.6 Myr 1.173 MeV
60Co — 60Ni + e+ ve + 2y 5.2 yr 1.332 MeV

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

8477 keV
1238 keV
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Procesos electromagneticos
Para electrones altamente relativistas

Interacciones electron - foton:

oo - . v e Gl s - g -
R PPN ORI W SN VT TR B TNV T
v
‘ e
\
l
°
i

—

- aniquilacion: ete- — vy
- efecto Compton: ye~ — y e~

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

» Interacciones electron / foton con campos

gzamy

T

e
- campo electrostatico: bremsstrahlung y produccion de pares

- campo magnetico: sincrotron y produccion de pares
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Aniquilacion via positronio

» 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).

» E|l momento angular de dos fotones es 7 # 1, por lo que
parapositronio decae de acuerdo a,

2h
eTet 527 = T1=a7" =1.23 x 107195
mc?

» E| ortopositronio decae de acuerdo a,

h
e e 537y = T~ a—6—2 =14 x 101
mc

&L &3 coNACYT
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Oriented Scintillation Spectrometer

Experiment (OSSE) The annihilation fountain
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Efecto Compton

+ Se da como proceso de perdida de energia para rayos vy interactuando con
electrones no relativistas:

- por ejemplo, la dispersion electronica en interiores estelares.
» Produccion de rayos y ocurre por la interaccion de fotones de baja energia con
electrones muy energeticos (altamente relativistas),

electron de 10 GeV.

2 2
hwy ~ max(2v“hwo, ymc®) , con v factor de Lorentz del electron.
- por e¢jemplo, un foton de 1 eV puede alcanzar 800 MeV al interactuar con un

- acotado a la energia del foton y por la seccion eficaz.

Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023
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Efecto Compton

Conservacién de momento energia (unidades 2/ mc?® = 1),

( wo + 70 ) B ( w1 + M )
woko + Y030 w1ki + 7151

Eliminando ~1, 7131, obtenemos la expresion general para la dispersion de Compton,

Yowo (1 — Bo - /20)
Y0 (1 — 50 - /21) + wo (1 — /’<\o - /21)

(7)

Notamos que:
» Para un electrén en reposo g = 0, 79 = 1, recuperamos la férmula estandar.

» Sunyaev-Zeldovich: dispersion del CMB por electrones no relativistas en cimulos
de galaxias.

.,f:'?/ \K\\\ .:2:.;.. 1 i e
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1. Césmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica

5. Neutrinos
Compton inverso

Si 70 > wo aproximamos ki — [3p en la expresién general (7),

YoWwWo (1 — 3() COS (9())
W1 =—

B A,fgwo (1 + Bo) (1 — [ocosbp)
70 (1 — Bo) +wo (1 —coslp) 1+ ~owo (1 + Bo)(1 —cosbo)

(10)

con cosfg = o - ko. La expresion describe el espectro en una colision de electrones y
fotones mono-energéticos Si v > 1,

278w0 (1 — [3p COS 90)
w1 =~ .
! 1 + 2vowo (1 — COS 6’0)

(11)

> [ yowo (1 —cosfp) K 1| wy =~ 293wp (1 — By coshy). El fotén adquiere una energia
del orden ~%wyp, limitada a 4~%wy
=

YOWQ (1 — COS 90) > 1

. w1 =~ 0. El foton adquiere casi toda la energia del
electron. La disminucion de |la seccion eficaz da lugar a |la supresion de
Klein-Nishina.

HL. & CONACYT

6. GW
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Seccion eficaz Klein - Nishina A
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Produccion de pares

* vy — et e es una interaccion importante

I4 S To fi —»e e”
para fotones con energias de TeV. L0 —
- La seccion eficaz es maxima para -
FEhw ~ 2(mc*)? = 0.5eV - TeV.
0.6 -
- El camino libre medio para fotones de g
100 TeV interactuando con el CMB es -
de 1 Mpc.
0.2
- El camino libre medio para fotones de
1 TeV interactuando con luz de fondo 00 ¢ . ) . :
extragalactica corresponde a z = 0.1. o
&L §3 CONACT Rayos gamma @ LA-CoONGA Physics - junio 2023




Interacciones con campos EM

+  En un campo electromagnético se puede cumplir la conservacion de energia 'y
momento en una interaccion representada por un vertice.

-L Rayos gamma (@ LA-CoNGA Physics - junio 2023
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Piones neutros

0

» Piones neutros decaen en dos fotones, m° — 2.

» En el marco de referencia del pion los dos fotones tienen una
energia m;/2 ~ 67.5MeV, y se propagan en direcciones

N\

opuestas, ky = FZ.

» Para un observador arbitrario tienen energias,

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

siendo cos @ aleatoria.

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

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

» Para una poblaciénde 7 en ley de potencias, resultante de

una ley de potencias de rayos cosmicos, se obtiene una curva
simétrica en log(E), con maximo en m;/2 — “pion bump”.

.,f:'?/ \K\\\ ..:2:..::. C 1 i e
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Bandas astrofisicas

106 eV 109 eV 1012 eV 1015 eV 1018 eV 1020 eV

Rayos cOsmicos :

HAWC

MeV GeV TeV PeV EeV
ACT

Luz visible: 1.5 a4 eV
rer mz-LAT Rayos X: 1 keV

HAWC

\ o5 co, .....................................................................................................................................................................................................
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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
«— Satelitess —————————————<——>— En tierra —>
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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, SWGO.

///f}—%\u ::-:.::8 CONAC Rayos gamma (@ LA-CoNGA Physics - junio 2023
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GAMMA-RAY LARGE AREA SPACE TELESCOPE

I 10 Layers of 0.5 rad Length Converter (pb)
B 12 Layers of XY Silicon Strips

Exploded View:
One of Forty-nine Towers
~w Gamma Rays
— Positrons/Electrons

Deg
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Telescopios de produccion de pares
0.1 - 100 GeV

: En Orbita: area de deteccion limitada

Sr |

Eliminacion completa del ruido

Arreglos detectores de superficie
100 GeV - 100 TeV

Area de deteccion grande

Buena eliminacion del ruido
Campo de vision grande, alto ciclo de opera01on Campo de vision grande y alto ciclo de operacion
=> Surveys y monitoreo '

=> surveys, monitoreo y fuentes extendidas
Emision en rafaga (AGN, GRB) Emision en rafaga (AGN, GRB)
Fuentes extendidas y emision difusa Las energias mas altas
FoV Telescopios Cherenkov atmosféricos
Deg

50 GeV - 100 TeV
Area de deteccion grande

Excelente eliminacion del ruido
Campo de vision limitado, bajo ciclo de operacion
= estudio detallado de fuentes conocidas

surveys profundos de regiones especificas
GeV

Espectros con alta resolucion
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Telescopios espaciales

Compton Gamma-Ray Observatory
CGRO (1991-2000)
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Compton Gamma-Ray Observatory
CGRO (1991-2000)
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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
» 5% 40000 —— 1 —r—r—— ,v—.—.—! ——— p— Y ———— ) | — [ 40.00()& —_— v . v -

30,000 ; 1 12,000

30,000

W
£ 0o I | |
8 ! 20,000+
o 8.000 + i
10,000 JI‘J\\J \ 8 » Lﬁr ]
M; " '1' I ) 10,000 l‘l‘W ‘J‘(’ NV‘ m J‘“’“{l‘\"
[ A —— l 4000[ i & s et ___.____] r
0 5 10 -10 0 20 40 60 80 100 0 04 08 |A2
SECONDS

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

BATSE 4B Cata 0g

80 UL S L I S N R R B R AL R L) B R R
60 —
)
— - -
)
o - —_—
-
M - —_—
s
o 40— | | —
et — -
L | |
m - | I I o
=
- — | | I N
Z | |

20— | | —
) Il Lt -

- |
I I
O | llllll—}—'lJl | llllll Ll llljlll Ll lllllll Ll llllll | - | l]l
0.001 0.0° 0.7 1. 10. 100. 1000.

Too (seconds)

fﬁ&m ‘0'-‘ "' " CONACY" Rayos gamma (@ LA-CoNGA Physics - junio 2023

- — .0. Ce ) Na
= e . ‘ sejo
b — .




1 O | | | 1 1 |
10° | |
10° - |
'O) 1
NE 10" kL Il
O
S
c 10" E |
o
]
S
2 10- = (09‘0‘\6 il
P o £ ' .
<L C =N production in nuclear field
10” 1P |
field
duC‘\ on electron Tie
10° OO |
5>
10 1 ’ - ! 1 4
10° 10 10 10" 10 10° 10° 10
Energy in MeV
/Zf’\\ .... ... CONACYT L — i
;—E““‘ osii: .30 Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023




2600mm

=S

| B S S D X

— e
———

anfiteintifente (A() dome VI

01 modules
INE 213)

. erpansicn

thambers

J \\/]U
///

)

D2 modules / L( pholomuilpliers
ey L( dome VL
1700mm —

T

Schematics of COMPTEL

COSE = | -~ mCH + m,C2
E2 El + E2
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S Incident
L : Gamma
T \ \\ PhOtOﬂ
%) . \\ e
e % Compton Scatter
Organic T /
Liquid
Scintillator
Scattered
Gamma
Photon
Inorganic |
Crystal < Photo-elec
Scintillator Absorptiol

1-3 MeV




Gamma Ray

Telescopios de
produccion de pares

. 0S0-3 (1967-1969)
. SAS-2 (1972-1973)
. COS-B (1975-1982) | .

. EGRET - CGRO (1991-2000) e PPV

Inches

oY Plastic Scintillator

- Fermi y-Ray Space Telescope (2008+) D0 cs1(1t)
AN Nal (T2)
> #~] Lucite

m 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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T S Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 AWC 70




2CG - Swanenburg et al. (1981)

=180

HE &% CONACYT




Energetic Gamma Ray Experiment .
Telescope (EGRET) Third EGRET Catalog

E > 100 MeV

g | s ) 4
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L 3279 Flux : e Fowr O i

T o By i e P i
= > (> 100 MeV) + h 00
§4 2 + % 1 & Active Galactic Nucle1 m Pulsars
a2, L 1 o 1 1 @ Unidentified EGRET Sources LMC
2. L 1T : » Solar FLare
x T 3
w1 »—I—;

166 168 170 172 174 176 178. 180

Pulsar Name: 0630417 Galactue Coords: 195,13, 427 Penod: 237 Ims  Energy: =100 Mey Cha-Squared 833254 Day Of 1 99 1
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Fermi Gamma-ray Space Telescope (2008-)
B e B B I I IR

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

— Environmental testing
— Interdisciplinary scientist

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

clectron-positron pair

Anticoincidence

‘1: = Detector (background rejection)
f “IT— Conversion Foil
[ particte Tracking Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
.................... S —— 8 kev e 40 Mev (12+2 detectors)
L S8 nope Views entire unocculted sky

(energy measurement) 8




LAT sensitivity on 4
different timescales:

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

. . -

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

I
-
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Flux > 100 Mevh( photcm<s')
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. ~crmi rlignlignts and Discov

rnes

(P

()-'rfl

e*e” spectrum /B | — Blazars
e Radio Galaxies
w )
| Starburst Galaxies LMC & SMC |-
Globular Clusters ; e
‘@] ' Fermi Bubbles okl -l&'-"?w..,&.a»,
iy gl ' SNRs & PWN
| Nova >

y-ray Binaries

Pulsars: isolated, binaries, & MSPs

y "= Sun: flares & CR interactions @

B Y

"1 Terrestrial y-ray Flashes ’n

Unidentified Sources
(577/1873)




Table 7. LAT 4FGL Source Classes

Description Identified | Associated
Designator Number | Des:gnator Number
Pulsar, identified by pulsations PSR 231 |
Pulsar, no pulsations seen in LAT yet ‘e o psr 10
Pulsar wind nebula PWN 12 pwn
Supernova remnant SNR 24 snr 15
Supernova remnant / Pulsar wind nebula SPP 2 Spp 90 . .
Globular cluster GLC of gl 30 Fuentes (Galacticas
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 nisyl 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 359 25| | |Desconocidas y no asociadas
Unassociated - . c 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

associations.
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Camma-ravastionomy

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.




La radiacion Cherenkov (Cerenkov)
» La radiacion Cherenkov se produce cuando una particula con carga
viaja mas rapido que la luz en un medio con indice de refraccion n,
(1)

,8:K>1.
C N

» La radiacion esta confinada a un cono de apertura cosf = 1/3n

» La energia emitida por unidad de longitud es
de Dwecy . 1
dt 2 32 n?
n Umbral ¢ dE /d/¢
(1) (o) (eV/em)
Aire  1.00029  40.8 1.4 0.34
Agua  1.335 1.5 41.2 327
gponacr Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023
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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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cherenkov telescope array
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[What's New?] [TeVCat FAQ] [TeV Astrophysics] [Bug Report or Feature Bequest] [Login]

Welcome to TeVCat!

R amms

NI

Try TevCat 2.0 Betal

ke ol G [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

©DARK, UNID, Other
© Binary, XRB, PSR, Gamma BIN

Export Black Export White
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Number of electrons

—_— ] TeV

500 GeV
—_— 100 GeV
— 0 GeV

Nivel del mar

0 9 10 15 20 29 30
Radiation Lengths
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*

Primer observatorio de rayos vy tipo Cherenkov de agua

+ Situado en Nuevo Mexico a 2650m
* Operacional de 1999 a 2008
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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

s CONACYT Rayos gamma (@ LA-CoNGA Physics - junio 2023 102

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia




N S A2 T & L et
R L R T
e A AR B e |
" & AL -
(S NATERI NN
.....— ~A \““.!.—
..f" o .a.oo‘hu ..r.f. ‘.Ad

i e
. ﬂ Ql.". e
- -5 lu,l.‘a .y‘u.“ ..“
. - . - . . § ln ’,‘. A :
o e Yo : SRR :
T T R e S R A OO SRR
: RS e A R Vo) i TR 02
S AT Tt ”P” ..a.vrw. .“m... S Ay A S
5 et

B A N >

. - . il e - N
- - 1 T e : 0./4-(u.~04 ’ﬁf\l S |
v\,rf.r.wwu»fl/_a AN e TR e Dt e
'. ”* . o'\’o " ‘.cal 2 .)o‘»’.ﬂ" - :.. - A .

. L A S a0 .1...5/‘...-..’..0’ Yo ge g 3 B N Al 7 ALY

T N bt b Ry 2 : : e LR A TR 5 AN &

"“ﬁf(b R - b l."n "y . '~ - » . 3 . . o) . " : >y - p v e ,..-
. ) . . - A ! - o =4 -y . hn ..h- o..u..o, ‘ . -...... 5 -
: : o , . =~ N O . . & : ot : » N .u--,.- . . ot A - W v \Xud‘s_m - -
A RT RS e N~ A S o Y SRR KT\ e W .mnhb!fs...oﬁ? At
LS < ) [ : ~% - . o s " - N et Tt W <V
2 T w ™ v o O ~
. . .- c V . . -. ‘ » e
.:.. ....&.&&5,.
c‘. .

Vs Tl
~

; MU ~
& A 2 R a
L2 NS, LR 3D
e SO o3 el e
. r -




LHAASO

yout
LHAASO

.
'
'
’ -
'
‘.
'
. .
L
"
|
'
.
»
'
'
-
.

.

A

A )
.

N

\ . Detector La

LHAASO |
B’ T F L 3k

g

r
’ .
L)

e LT T X
RO B
S S R S SRR

iR

T Rweesanue e AR AR AN
A AT AN A
AR SAL AR AR L
2 P.-P..P..ﬁs.\a. N
o .‘.-’..’..’..’...ﬁ...’..&% >

A

.
y.V.V 8

"

- J}.
1 L
x

>
N T

-
.

China’'s new observatory will
intercept ultra-high-energy y-ray
particles and cosmic rays.
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1,171 underground
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Astrofisica de rayos gamma

3. Fuentes de rayos gamma en la Galaxia.

e

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

GALACTIC GANVMMA - RAY EMISSION
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