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M 31 Arp 29
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NGC 1068 NGC 1275 NGC 3516

NGC 4051 NGC 4151 NGC 7469

Seyfert galaxies (1943)
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Tonantzintla blue galaxies 

1. NGC 3991: 
emission line galaxy 

2. NGC 3994: 
LINER AGN 
3. NGC 3995: 
Radiogalaxy 
4. Mrk 36:  

starburst galaxy 
44 galaxias con líneas de emisión, 

y/o excesos en el azul o UV. 

Tonantzintla blue stars: 
Iriarte & Chavira (1957) 

Chavira (1958)
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Cen A
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By Cmglee - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33433735
Cambridge MRAO - 4C array
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3C

4C
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3C 273
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Schmidt & Oke (1963)
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HST snaps optical jet of quasar 3c 273
Credit:
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


15M 87 - apod.nasa.gov (20 mayo 2010)

http://apod.nasa.gov
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160,000 años-luz (!)

Cygnus A
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BL Lacertae
• Descubierta como estrella variable (Hoffmeister 1929). 

• Identificada con  VRO 42.22.01 y evidencia de galaxia 
subyacente (McLeod et al. 1965; Schmitt 1968). 

• Alta y rápidamente variable. Espectro continuo, no 
térmico, sin líneas, altamente polarizado.  

• Galaxia elíptica anfitriona: z=0.07, obstruyendo la luz 
del núcleo (Oke & Gunn 1974).
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Tritton & Brett (1970) 
Howard et al (2004)
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http://www.calvin.edu/academic/phys/observatory/images/Astr212.Fall2002/BLLac/

http://www.calvin.edu/academic/phys/observatory/images/Astr212.Fall2002/BLLac/
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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 una serie de galaxias con 
núcleo particularmente brillante y exceso de emisión azul (Haro 
1956, Markarian 1967)  

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

• Objetos BL Lac: fuentes de radio quasi-estelares, sin líneas en el 
óptico; algunos identificados como núcleos de galaxias elípticas. 
Muchos emiten rayos X. 
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¿Naturaleza de los AGNs?
Una pista: la emisión de radio por sincrotrón de electrones 

relativistas en campos magnéticos (Shlovsky 1952) 

• ¿Colisión de nubes de gas durante colisiones entre galaxias?  

• ¿Supernovas en cadena (Burbidge 1970s)? Modelo starburst 
(Terlevich & Melnick 1985). 

• ¿Aniquilación de materia y antimateria? 

• ¿Evolución explosiva de un objeto “estelar” de muy alta 
masa (Hoyle & Fowler 1962)? 

• ¿Acreción en objetos supermasivos (Hoyle & Fowler 1963, 
Salpeter 1964)?
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Hoyos negros 
Supermasivos

• Generación de energía ✓ 

• Variabilidad ✓ 

• Jets ✓ 

• Emisión de radio, rayos X, 
rayos γ ✓ 

• Formación de un SMBH?
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Rees (1984, ARA&A)
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Rees (1984, ARA&A)
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Hoyo negro Galáctico
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M 87 - apod.nasa.gov (27 abril 2019)

http://apod.nasa.gov
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Modelos 
Unificados

• Incluye varias zonas 
para intentar explicar la 
diversidad de fenómenos 
observados. 

• El tipo de núcleo activo 
que vemos depende de la 
orientación.
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Hillas 1984
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Luz y ondas electromagnéticas Partículas cósmicas

Neutrinos Ondas gravitacionales
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IceCube 170922A 
Neutrino 
Eν = 290 TeV 
P(Eν > 183 TeV)=0.9 

TXS 0506+056 
Activo en Fermi 
Detectado MAGIC 
E> 90 GeV 
z=0.3365 

Aartsen et al. (2018) Science & 1807.08816 
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Astronomía de rayos γ

35

MeV GeV TeV PeV

CGRO 
COMPTEL

CGRO 
EGRET

OSO-3, SAS-2, COS-B

Fermi γ-ray Space Telescope

Satélites Obs. terrestres

Telescopios Čerenkov atmosf.

Arreglos detectores superf. 
Obs. Čerenkov de agua

γ + CMB → e- + e+
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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

Sr 

Deg

FoV

E
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CGRO-EGRET (1991-2000)
Hartman et al. (1999)
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Hemisferio Norte Galáctico - 11 meses con Fermi-LAT
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Catálogo 3FHL de Fermi-LAT 
Fuentes celestes de fotones con energía superior a 10 GeV 

De 1556 fuentes, 1231 son AGNs 
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http://tevcat.uchicago.edu/
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HAWC registra 20,000 rayos cósmicos por segundo; 
genera 2 Terabytes de datos cada día - todos los días.



HAWC AGN survey @ DRC-SMF - nov 2019

Modo de operación

43

HAWC observa constantemente el cielo alrededor de su cenit, con una 
apertura angular de 45º. Operando de día y de noche, abarca 2/3 partes de 
la bóveda celeste cada día sideral. Los datos se acumulan continuamente, 

resultando en una exposición cada vez mas profunda del cielo.
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Plano Galáctico

Galaxias activas
Mrk 501 y Mrk 421

Nebulosa del Cangrejo
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1231 AGN en 3FHL
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736 AGN en 3FHL y campo de visión de HAWC
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373 AGN en 3FHL y campo de visión de HAWC 
con redshift estimado
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138 AGN en 3FHL, campo de visión de HAWC y z<0.3 
(z=0.1 ⇒ 400 Mpc)
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41 AGN 97 AGN

1 
117 
6 
8 
6
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AGN seleccionados  
50-150 GeV: 76 con TS>10 y 43 con TS>25



HAWC AGN survey @ DRC-SMF - nov 2019 52

AGN seleccionados  
150-500 GeV: 28 con TS>10 y 13 con TS>25
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AGN seleccionados  
0.5-2.0 TeV: 7 con TS>10 y 2 con TS>25

Mrk 421Mrk 501

RX J0648.7+1516

B3 2247+381

1H 1914-194

1H 1013+498
I Zw 187
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Mejores candidatos
• De 1251 AGNs 138 cumplen los criterios de selección. 

• Mejores candidatos: 

(1) TS>10 hasta (0.5-2 TeV) en 3FHL ⟹ {Mrk 421, Mrk 
501} +  {I Zw 187 = 1ES 1727+502, 1H 1013+498, B3 
2247+381, RX J0648.7+1516, 1H 1914-194} 

(2) extrapolación con parámetros 3FHL a Nobs(>0.5 TeV) > 
30 mCrab: {Mrk 421, Mrk 501, I Zw 187, B3 2247+381}  
+     {M 87, IC 310, 1ES 2344+514, TXS 0210+515} 

(3) extrapolados a Nobs(>0.5 TeV) > 30 mCrab por datos de 
telescopios Cherenkov atmosféricos: + {H 1426+428}
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Galaxias activas
Mrk 421 y Mrk 501

Son los dos objetos BL Lac 
más cercanos que conocemos 

z=0.031 y z=0.034
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Mrk 501
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Objeto Tipo z φ1 (*) Nobs(>0.5 TeV) sq(TS)

Mrk 421 BL Lac 0.031 30.5 ± 0.6 43.2 ± 0.9 +55.30

Mrk 501 BL Lac 0.033 10.4 ± 0.6 14.5 ± 0.8 +18.78

M 87 RDG 0.004 < 0.56 < 1.02 +1.91

IC 310 RDG 0.019 < 1.04 < 1.65 +0.47

1ES 2344+514 BL Lac 0.044 < 5.40 < 6.78 +1.40

TXS 0210+515 BL Lac 0.049 < 6.24 < 7.48 +2.10

1ES 1727+502 BL Lac 0.055 < 3.25 < 3.68 −0.07

B3 2247+381 BL Lac 0.119 < 2.73 < 1.71 −0.69

H 1426+428 BL Lac 0.129 < 9.59 < 5.48 +1.17

1H 1914−194 BL Lac 0.137 < 24.7 < 13.1 −0.48

RX J0648.7+1516 BL Lac 0.179 < 3.88 < 1.39 −0.33

1H 1013+498 BL Lac 0.212 < 31.1 < 8.24 +0.23

(*) φ1 en 10−12 TeV−1cm−2s−1; Nobs en 10−12 cm−2s−1

Cangrejo Nobs=62.4

Los dos BL Lac 
más cercanos

Límites fuertes en 
dos radiogalaxias

Límites para los 
siguientes BL Lac, 
en su mayoría tipo 

EHBL
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Producción de pares
• Dos fotones pueden producir un par electrón 

- positrón si cumplen la condición: 

E1E2 > (mc2)2 
- Rayos gamma de 100 GeV interaccionan 

con luz ultravioleta. 
- Rayos gamma de 1 TeV con luz de 

infrarrojo cercano (3.5 µm) 
- Rayos gamma de 10 TeV con el infrarrojo 

medio (35 µm) 

• A mayor energía recorren distancias menores
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Absorción de rayos γ
• Fotones de alta energía interaccionan con cuantos de luz 

produciendo pares electrón - positrón. 

• El proceso  γγ →e−e+ es óptimo justo después de su 
umbral:  Eγhν > 0.25 TeV·eV ⟹ λ<4.8µm (Eγ/TeV). 

• La opacidad del Universo a rayos γ, τ(Eγ,z), se calcula 
usando modelos de la densidad de radiación, nν(z), del 
fondo extragaláctico de luz, en particular entre el UV y 
lejano IR.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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M 87
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Radiogalaxias
• Por su distancia son más accesibles a HAWC. 
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Mrk 501
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3. Absorción por EBL*
• La atenuación de una fuente lejana con espectro en ley de 

potencias, integrado desde E0 da, 

Nobs(>E0) = Nintr(>E0) exp(−z/zh),  

• donde zh depende fuertemente de E0 y débilmente del 
índice espectral α. 

• Para E0=0.5 TeV (máxima respuesta del bin 1 de HAWC) 
y α=2.5 se obtiene zh=0.108. 

* EBL = extragalactic background light
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E0=0.1 TeV (zh=0.728)

E0=0.3 TeV (zh=0.177)

E0=0.5 TeV (zh=0.108)

E0=1.0 TeV (zh=0.070)

E0=0.7 TeV (zh=0.085)

E0=0.9 TeV (zh=0.074)


