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1. Rayos cósmicos
• El descubrimiento de los rayos cósmicos y su 

naturaleza. 

• La energía de los rayos cósmicos; su observación 
fuera y dentro de la atmósfera. 

• La propagación y aceleración de rayos cósmicos 
en la Galaxia. 

• Rayos cósmicos con energías ultra altas (UHE).
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La ionización del aire
• Alrededor de 1785 Coulomb observó la descarga espontánea 

de electroscopios. 

• A finales del siglo XIX se descubrió que la tasa de descarga 
aumenta con la presión del aire ⟹ el aire causa la descarga 

del electroscopio debido a la presencia de iones. 

• En 1900, Elster & Geitel muestran que la radioactividad es una 
causa de la ionización del medio ambiente.
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De Angelis - arxiv 1208.6527
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Theodor Wülf 1910

Victor Hess 1912
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Radiación cósmica
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Panetta 2017
17 de abril 1912
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“Cosmic rays”, Friedlander (1989)

En los 1910s - 1930s se estableció que los rayos cósmicos  
son en su gran mayoría cargas positivas, núcleos atómicos 

(90% protones, 9% helio).
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Partículas elementales
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Friedlander (1989)

Entre 1930 y 1950 los rayos cósmicos permitieron a los 
físicos investigar colisiones nucleares y nuevas partículas: 

• El positrón (e+) descubierto por Carl Anderson (1932), 
poco después de la teoría del electrón (Dirac 1928). 

• El muón (µ) fue reportado por Anderson y Neddermeyer 
(1936), año de la propuesta del mesón por Yukawa. 

• El pión (mesón π): Powell & Occhialini (1947). 

• Y muchas más partículas: K±, K0, Λ, Ξ, Σ, … 

1950s: la física de partículas se traslada a los grandes  
aceleradores.
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Energía
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¡Altas energías!
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µeV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV ZeV

Radio m
m

Infrarrojo UV Rayos X Rayos gamma Rayos γ

Rayos cósmicos

Satélites
HAWC

Kaskade

Pierre Auger

NeutrinosNeutrinos

Los rayos cósmicos son partículas 
son carga y masa. 

Los rayos gamma son radiación 
electromagnética, como la luz, pero 

de muy alta energía (≥ MeV). 

LHC
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• Los rayos cósmicos tienen un espectro de energía 
en forma de ley de potencias, a lo largo de doce 
órdenes de magnitud. 

• Espectro de energía de los protones cósmicos:  

• Densidad de energía: 
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Dark Matter and Particle Explorer
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13-14 diciembre de 2006
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Mínimo solar 2009-2010

Local Interstellar Spectrum
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Composición, 
antipartículas, 
búsqueda de 

materia oscura
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Exceso “anómalo” de positrones:  
¿fuentes “leptónica”? ¿materia oscura?
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Rayos cósmicos  
en la atmósfera
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Cascadas atmosféricas
• Los rayos cósmicos provocan cascadas de (miles, 

millones) de partículas (secundarias) en la atmósfera. 

• La mayoría son iniciadas por una colisión nuclear: 

p + núcleo  →  π± + π0 + fragmentos ,  

π± → µ± + νµ ;    µ± → e± + νe + νµ , 

π0 → γ + γ . 

• Una cascada hadrónica desarrolla componentes 
nucleares, muonicas y electromagnéticas. 

• Los neutrinos y muones se pueden propagar por debajo 
del suelo.
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Cascadas electromagnéticas
• Los fotones y electrones y fotones inician un proceso 

puramente electromagnético: 

- Producción de pares: 

γ → e+ + e−                 [37 g/cm2] . 

La producción de pares cesa cuando la energía no es 
suficiente para competir con Compton (Eγ ≲ 80 MeV). 

- Bremsstrahlung: 

e± → e± + γ                 [37 g/cm2] . 

Bremsstrahlung cesa cuando la ionización empieza a 
competir (Ee ≲ 35 MeV).
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Detectores de superficie
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Tibet - Yang Ba Jing

HAWC

Kascade

Telescope Array (Utah)

Mayor densidad 
Menor energía

Mayor área 
Mayor energía
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3000 km2
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1. Rayos cósmicos
• El descubrimiento de los rayos cósmicos y su 
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Campos geomagnético, heliosférico, Galáctico. 
Para partículas relativistas: 

E ≃ pc = rℓ Ze B
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Campos magnéticos y propagación
• La propagación de los rayos cósmicos está gobernada por el campo magnético 

Galáctico que ocasiona trayectorias localmente helicoidales ⟹ mov. caótico. 

• Partículas con energías de GeV y TeV tienen radios de curvatura menores que 
las distancias interestelares ⇒ distribución aleatoria (isotrópica). 

• Los radios de curvatura a energías de PeV son comparables con las 
dimensiones de los mayores aceleradores de la Galaxia.
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Estudio de cascadas por primarias 
con E ≥ 1016 eV (Clark 1957)
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¿El origen de los rayos cósmicos?
¿Cómo puede funcionar un acelerador cósmico?
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Enrico Fermi  (1901-1954) Espejos magnéticos



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 33

β0 ≃ 1 B0 ≪1

β1 ≃ 1 B1≃B0
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The Strange Case of the Cosmic Rays (1957) - https://www.youtube.com/watch?v=k_wt5AFjRQo

https://www.youtube.com/watch?v=k_wt5AFjRQo
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Encuentro de una partícula 
relativista con una nube 

molecular

Encuentro de una partícula 
con un frente de choque 

35

Aceleración de Fermi
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SN 1987A

Las supernovas como los grandes 
aceleradores de partículas en la Vía Láctea 
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Aceleración de Fermi
• El proceso es más eficiente en frentes de choque que en nubes moleculares. 

• Al considerar aceleraciones sucesivas, hasta el escape de la partícula de la 
región de aceleración, se obtiene un espectro de energías en ley de potencias. 

• En frentes de choque obtiene: dN/dE ∝ E-k  con  k = 2.  

➡ Δk ≃ +0.7 se atribuye a la dependencia de la propagación con la energía. 

• La energética y tasa de las supernovas es suficiente para cumplir con los 
requerimientos de producción de rayos cósmicos,
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Rayos cósmicos ultra energéticos

39

109 eV

1015 eV

1018.5 eV

k = −2.7

k = −3.1

GZK

Galácticos

Extragalácticos

Flujo

Energía

Emax = ZeBL

Solares



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 40



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 41

Emax = ZeBL

UHECRs: aceleradores
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¡Fin de la parte 1!
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Astrofísica de rayos gamma
1. Rayos cósmicos. 
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2. Rayos gamma
1. Producción e interacciones de rayos gamma. 

2. Bandas astrofísicas, detectores, resultados generales. 

3. Arreglos de superficie a gran altura: HAWC.
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Producción de rayos gamma
• Interacción nuclear fuerte ⇒ decaimiento nuclear 

- Primera definición de la radiación gamma (junto con alfa y beta). 

- Los núcleos atómicos tienen niveles de energía separados por ~1 MeV.  

• Interacción electromagnética: 

- procesos entre fotones y electrones. 

- producción por hadrones: vía decaimiento π0 → 2γ 

• Interacción débil: 

- producción hadrónica secundaria por  π± → µ± → e± + neutrinos.
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Algunas transiciones nucleares de interés astrofísico

26Al 26Al → 26Mg + e+ + νe + γ 0.7 Myr 1.806 MeV Estrellas masivas

44Ti
44Ti → 44Sc + e+ + νe  

44Sc → 44Ca + e+ + νe + γ

60 yr       
4 hr

1.157 MeV SNR

22Na 22Na → 22Ne + e+ + νe + γ 2.6hr 1.277 MeV Novas

60Fe
60Fe → 60Co + e- + νe         
60Co → 60Ni + e- + νe  + 2γ

2.6 Myr   
5.2 yr

1.173 MeV 
1.332 MeV

ISM, SNR, SNe

56Co 56Co→ 56Fe + e+ + νe + γ 77 d
847 keV  

1238 keV
SNe
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26Al en la Galaxia
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GCRO-COMPTEL map - Diehl et al. (1995)
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Procesos electromagnéticos
Para electrones altamente relativistas 

• Interacciones electrón - fotón: 

- aniquilación: e+ e− → γ γ 

- efecto Compton: γ e− → γ e−  

- producción de pares (absorción): γ γ → e+ e− 

• Interacciones electrón / fotón con campos 

- campo electrostático: bremsstrahlung y producción de pares 

- campo magnético: sincrotrón y producción de pares
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The annihilation fountain
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Efecto Compton
• Se da como proceso de pérdida de energía para rayos γ interactuando con 

electrones no relativistas:  

- por ejemplo, la dispersión electrónica en interiores estelares. 

• Producción de rayos γ ocurre por la interacción de fotones de baja energía con 
electrones muy energéticos (altamente relativistas),  

 ,  con γ factor de Lorentz del electrón. 

- por ejemplo, un fotón de 1 eV puede alcanzar 800 MeV al interactuar con un 
electrón de 10 GeV. 

- acotado a la energía del fotón y por la sección eficaz.
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Sección eficaz Klein - Nishina

dσ/dΩ - observador

dσ/dΩ - CM
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Producción de pares
• γ γ → e+ e− es una interacción importante 

para fotones con energías de TeV. 

• La sección eficaz es máxima para 

 

- El camino libre medio para fotones de 
100 TeV interactuando con el CMB es 
de 1 Mpc. 

- El camino libre medio para fotones de     
1 TeV interactuando con luz de fondo 
extragaláctica corresponde a  z ≃ 0.1.
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Z Bremsstrahlung Producción de pares

B Sincrotrón Producción de pares

Interacciones con campos EM
• En un campo electromagnético se puede cumplir la conservación de energía y 

momento en una interacción representada por un vértice. 
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2. Rayos gamma
1. Producción, interacciones. 

2. Bandas astrofísicas, detectores, resultados generales. 

3. Arreglos de superficie a gran altura: HAWC.
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Bandas astrofísicas
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Rayos gamma

109 eV 1012 eV 1015 eV 1018 eV 1020 eV

HAWC

Pierre Auger

Fermi-LAT

HAWC

Satélites

AČT
Luz visible: 1.5 a 4 eV 
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Bandas astrofísicas
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MeV GeV TeV PeV

CGRO 
COMPTEL

CGRO 
EGRET

OSO-3, SAS-2, COS-B

Fermi γ-ray Space Telescope

Satélites En tierra

Telescopios Cherenkov atmosféricos

Arreglos detectores superficie 
Observatorios Cherenkov de agua

γ + CMB → e− + e+
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Observatorios de rayos γ
• Telescopios espaciales basados en: 

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

- efecto Compton: COMPTEL. 

- producción de pares:  OSO-3, SAS-2, COS-B, EGRET, Fermi-LAT. 

• Observatorios en Tierra basados: 

- detección de luz Cherenkov en atmósfera: MAGIC, HESS, VERITAS, CTA. 

- detección directa de partículas secundarias: MILAGRO, Tibet AS-γ, HAWC, 
LHAASO, SWGO.
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Sr

Pair production telescopes 

0.1 - 100 GeV 
Space based: small effective area 

Background free 
Large f.o.v. and high duty cycle 

All sky survey & monitoring 
Transients (AGN, GRB) 

Diffuse emission

Extensive air-shower arrays 

100 GeV - 100 TeV 
Good background rejection 

Large f.o.v. and high duty cycle 

Partial sky survey & monitoring 
Extended sources 

Transients (AGN, GRB) 
Highest energies

Deg

Atmospheric Cherenkov Telescopes 

50 GeV - 100 TeV 
Large effective area 

Excellent background rejection 
Small f.o.v. and low duty cycle 

Detailed study of known sources 
Deep surveys of limited regions 

High resolution spectra

GeV TeV

E

FoV
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Sr

Telescopios de producción de pares 

0.1 - 100 GeV 
En órbita: area de detección limitada 

Eliminación completa del ruido 
Campo de visión grande, alto ciclo de operación 

⇒ surveys y monitoreo 
Emisión en ráfaga (AGN, GRB) 

Fuentes extendidas y emisión difusa

Arreglos detectores de superficie 

100 GeV - 100 TeV 
Area de detección grande  

Buena eliminación del ruido 
Campo de visión grande y alto ciclo de operación 

⇒ surveys, monitoreo y fuentes extendidas 
Emisión en ráfaga (AGN, GRB) 

Las energías más altas

Deg

Telescopios Cherenkov atmosféricos 

50 GeV - 100 TeV 
Area de detección grande 

Excelente eliminación del ruido 
Campo de visión limitado, bajo ciclo de operación 

⇒ estudio detallado de fuentes conocidas 
surveys profundos de regiones específicas 

Espectros con alta resolución

GeV TeV

E

FoV
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Telescopios espaciales
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Compton Gamma-Ray Observatory 
CGRO (1991-2000)
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Compton Gamma-Ray Observatory 
CGRO (1991-2000)
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BATSE
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COMPTEL
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Telescopios de 
producción de pares
• OSO-3 (1967-1969) 

• SAS-2 (1972-1973) 

• COS-B (1975-1982) 

• EGRET - CGRO (1991-2000) 

• Fermi γ-Ray Space Telescope (2008+)
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COS-B
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2CG - Swanenburg et al. (1981)
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CGRO  
(1991-2000) 

2000 - 2008 

GLAST → Fermi γ-ST  
(11 junio 2008)
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Fuentes Galácticas

Fuentes extragalácticas

Desconocidas y no asociadas
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By H. Seldon - vlastni dilo, own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2557072
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Telescopios Cherenkov atmosféricos
• Operan detectando la luz Cherenkov producida por cascadas de partículas 

secundarias en la atmósfera. 

• Se estudia la imagen de la cascada (Δt ∼ ns) para rechazar hadrones.
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HESS MAGIC

VERITAS FACT
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2. Rayos gamma
1. Producción, interacciones. 

2. Bandas astrofísicas, detectores, resultados generales. 

3. Arreglos de superficie a gran altura: HAWC.

87



Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023

Observatorios de rayos γ a gran altura

88

Fermi 

AGILE 

EGRET 
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2013 - present SWGO 
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LHAASO 
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MILAGRO

90

• Primer observatorio de rayos γ tipo Cherenkov de agua 

• Situado en Nuevo México a 2650m 

• Operacional de 1999 a 2008
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 Emed ~ 40 TeV 
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Pico de Orizaba 
“Citlaltepetl” 

5610m

Sierra Negra 
“Tliltepetl” 

4582m

Latitud 19ºN, Longitud = 97ºW.
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4600m

4100m
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HAWC registra 20,000 rayos cósmicos por segundo, 

generando 2 Terabytes de datos cada día - todos los días.
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Mrk 421Mrk 501

Anticentro GalácticoPlano Galáctico

Núcleos activos de galaxias
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LHAASO
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Observatorios de rayos γ a gran altura
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¡Fin de la parte 2!
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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. Fuentes de rayos gamma más allá de la Galaxia.
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