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La banda de rayos γ
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Fermi γ-ray Space Telescope
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GeV                                              TeV

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

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
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Telescopios de producción de pares 
0.1 - 100 GeV 

En órbita: área efectiva limitada 
Eliminación perfecta del ruido 

Campo de visión amplio y largo ciclo de 
operación 

Relevamiento & monitoreo del cielo 
Eventos episódicos (AGN, GRB) 

Emisión difusa extendida

Arreglos de detectores 
100 GeV - 100 TeV 
Gran área efectiva 

Buena eliminación del ruido 
Campo de visión amplio y largo ciclo de 

operación 

Relevamiento & monitoreo parcial del cielo 
Eventos episódicos (AGN, GRB) 

Fuentes extendidas  
Las mayores energías

Telescopios Čerenkov atmosféricos 
50 GeV - 100 TeV 
Gran área efectiva 

Excelente eliminación del ruido 
Pequeño campo de visión y bajo ciclo de 

operación - alta sensitividad 

Estudios detallados de fuentes conocidas 
Relevamientos de regiones limitadas 

Alta resolución espectral

FoV

E

Sr 
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GeV                                              TeV



Telescopios Čerenkov atmosféricos
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Arreglos de detectores - observatorios 
de rayos γ

Ideales para monitoreo y mapeo de regiones amplias. 
Realizan relevamientos no sesgados de porciones del cielo.
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Fermi 
AGILE 
EGRET 

HAWC 
ARGO 
Milagro  

VERITAS 
HESS 
MAGIC 
FACT 

Complementarity of Gamma-Ray Observatories
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Con-nuous	Opera-on		
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1990-present

ARGO
2007-2014

Milagro
2000-2008

HAWC

2013 - present



Reunión anual DPyC SMF - BUAP 24 de mayo 2016 

El observatorio Milagro
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Primer observatorio de rayos γ Cherenkov de agua. 

Ubicado en Nuevo México: altitud 2650m & latitud 36ºN. 

Mediana de energía = 40 TeV. 

Operacional entre 1999 y 2008.
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Fermi BSL
Geminga & IC 433

MGRO J1908+06 Cygnus

Mrk 421
Crab

El mapa celeste de Milagro

GeV PSR => TeV PWNe
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High Altitude Water Cherenkov observatory 
• Detector Cherenkov de agua construido con la experiencia de MILAGRO. 
• Ubicado por encima de 4000 metros              [Sierra Negra 4100m y 19ºN] 
• Diseño optimizado: 

-   4 × área de muestreo (22,000 m2), 
- 10 × área de detección de muones (22,000 m2), 
- aislamiento óptico de detectores individuales, 
➡15 × sensitividad de MILAGRO. 

• Rango de energía: 0.1 - 100 TeV :: detector de rayos cósmicos. 
• Campo de visión: 1/6 del cielo instantáneo => 2/3 del cielo en un día sideral.
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La atmósfera es la parte 
superior del detector
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Sensitividad & campo de visión
Instrumento de tránsito 

FOV = 1.8 Sr 

HAWC deberá muestrear 
2/3 de la esfera celeste cada 
día a una profundidad de 1 
Crab @ 5σ: 

➡ eventos episódicos 

➡ fuentes difusas extendidas 

➡ 60 mCrab / sqrt(año)
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Detectores Cherenkov 
de agua

• Cada WCD tiene 180,000 litros de agua. 

• Agua tratada: máxima transparencia. 

• Cada WCD tiene 3(8”) + 1(10”) PMT:  
respuesta rápida y alta QE a la luz 
Cherenkov (azul a UV). 

• Fibras ópticas para calibración. 

• Cada WCD conectado a counting house.
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Timing
El espacio entre tanques 
equivale a 25 - 50 ns-luz. 

Se ajustan los tiempos de 
llegada a un frente curvo 
de partículas ⟹ residuos 
por debajo de 1ns.
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Intensidad
• Registro de pulsos 

individuales en PMTs: 
- Estimación de energía. 
- discriminación γ/

hadrón. 

• Ubicación del centro de 
la cascada y modelaje del 
depósito de energía de 
acuerdo a modelos 
estándar (NKG) y 
simulaciones de la 
respuesta de HAWC.
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Discriminación γ / hadrón
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Primer año de HAWC
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Primer año de HAWC
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Primer año de HAWC
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Anticentro GalácticoExtragaláctico

Plano Galáctico
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Anticentro Galáctico
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El Cangrejo
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PING : Parameter for Identification 
of Nuclear Cosmic Rays 

Reject > 99.9% hadronic background 
while retaining >50% of γ-rays 

Angular resolution for large       
events ~0.15º 

68% containment = 0.24º 
Achieving proposed resolution 

Análisis “Pass 4”

33



Reunión anual DPyC SMF - BUAP 24 de mayo 2016 34



Reunión anual DPyC SMF - BUAP 24 de mayo 2016 

Geminga y compañía
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• Ambas fuentes cercanas asociadas a 
un pulsar. 

• Conexión con exceso de positrones?
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Mrk 421 
Blazar más brillante 

del cielo en TeV. 
Primera fuente 
extragaláctica 

descubierta en TeV. 
Detectada 

marginalmente por 
MILAGRO 
z = 0.030

Mrk 501 
BL Lac cercano. 
Emisión en TeV 

altamente variable 
con escalas 

temporales cortas. 
Evidencia en 
MILAGRO 
z = 0.033

Extragaláctico
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Primer año de HAWC
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Coordenadas  
galácticas
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En el Plano Galáctico
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En el Plano Galáctico
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Alrededor de 40 
fuentes en el 

Plano Galáctico: 
25% son nuevas
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Límites y cotas
• Búsqueda de GRBs 

• Búsquedas de materia oscura 

• Cotas a PBH 

• Seguimiento a GW 

• Seguimiento a neutrinos 

• Centro Galáctico 

Seguimiento a largo plazo
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K. Sparks Woodle - APS 2015
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HAWC follow-ups
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GRB 160509A
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Desempeño del diseño de HAWC
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HAWC 
outriggers
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• Arreglo periférico a HAWC para 
incrementar la sensitividad a 
energías por encima de 10 TeV 
⟹ aumento en factor de 4 en área 
effectiva. 

• Más de 300 WCDs de 2500 litros. 

• Determination del núcleo de 
cascadas fuera del arreglo. 

• Recursos de LANL, México y 
MPI-HD.
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El anillo 
metropolitano 
de fibra óptica

• INAOE y BUAP se unieron 
p a r a i m p l e m e n t a r u n a 
conexión robusta a Internet, 
con el apoyo de CUDI. 

• Representa una de los primeros 
anillos metropolitanos de fibra 
óptica en México.
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h"p://www.cudi.edu.mx/no1cia/puebla-primeros-anillos-de-fibra-op1ca	
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La fibra óptica
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