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Cascada 41
atmosférica If Aire

Deteccion indirecta extensa (atmosfera)

> Deteccion de las particulas

secundarias de una cascada ¥
atmosférica generada por un

rayo gamma primario o
Radiacion
Cherenkov

> |nstrumentos basados en
tierra que detectan la
radiacion Cherenkov

Detectores de
radiacion Cherenkov




Detectores de radiacion Cherenkov

Telescopios de Imagen de
Cherenkov Atmosferico Detectores de Amplio Campo de Vision
(Imaging Air Cherenkov (Wide Field-of-view Detectors - WFDs)
Telescopes - IACTs)

NN 2N
N/ N\ N\

Radiacion Cherenkov en el aire Radiacion Cherenkov en el agua



Detectores de radiacion Cherenkov

Telescopios de Imagen de
Cherenkov Atmosfeérico Detectores de Amplio Campo de Vision

(Imaging Air Cherenkov (Wide Field-of-view Detectors - WFDs)
Telescopes - IACTs)
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nw o &
Pixel Amplitude (p.e.)

> Los tiempos de llegada de las senales se miden

» o
o
logl0(Charge)

- Vi

> Entre mas amarillo (izquierda) o rojo (derecha),
mayor carga eléctrica asociada a la sefal




Cargas (V) Deteccmn de senales electricas

(———1 -—————i !Trlg’d

Ch1 Coupling
& Impedance

» Se detectan las senales
electricas en funcion de
su tiempo de llegada
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Cargas (V) Deteccion de senales electricas

[-———,&—‘f———-——-] )Trlg’d

Ch1 Coupling
& Impedance

» Se detectan las senales
electricas en funcion de
su tiempo de llegada

> La integral de la distribucion
de carga es proporcional a
la carga (energia) de la
particula que se detecto
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, Fine Scale Probe
bling invert Bandwidth Position @ Offset
k of  rull | IOV (-2.06dlv 0.000V .

:
’




Detectores de radiacion Cherenkov
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> Los tiempos de llegada de las senales se miden

> Entre mas amarillo (izquierda) o rojo (derecha),
mayor carga eléctrica asociada a la sefal



Detectores de radiacion Cherenkov
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Pixel Amplitude (p.e.)
logl0(Charge)

- Vi

> Los tiempos de llegada de las senales se miden

> Entre mas amarillo (izquierda) o rojo (derecha),
mayor carga eléctrica asociada a la sefal



. Qué es un histograma?

Un histograma es una representacion grafica de la
distribucion de un conjunto de datos

Una variable
iIndependiente
(tlempo, energia, etc.

Una variable
dependiente
(carga, numero
de eventos, etc.)
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. Qué es un histograma?

Un histograma es una representacion grafica de la
distribucion de un conjunto de datos

> Nos ayuda a caracterizar €l
proceso fisico (experimento)
estudiado

> Se puede estudiar el
comportamiento de la
distribucion de datos

> Brinda |la probabilidad de
que una hipotesis sea
correcta o no
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. Qué es un histograma?

Un histograma es una representacion grafica de la

Valor
iIndependiente
mas probable

de suceder

distribucion de un conjunto de datos

> Nos ayuda a caracterizar el
proceso fisico (experimento)
estudiado

> Se puede estudiar el
comportamiento de la
distribucion de datos

> Brinda |la probabilidad de
que una hipotesis sea
correcta o no




. Como medimos la probabilidad?
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. Como medimos la probabilidad?

Significancia estadistica



. Por que nos importa la estadistica?

Se estudian las
particulas finales para
—» | poderestudiarala | —
| particula primaria que |
Li ~ los generd |

Los procesos que
estudiamos son muy
rapidos y no los
podemos “ver”
directamente

e — " e ——— e ——— —

Se colecciona la
informacion de
miles de procesos

Si se encuentran
anomalias, es
senal de posible
nueva fisica

]
Se analizan

| los datos
| -

—
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

Distribucion normal

34.194 34.1%

2.1% 2.1%

' 7 13.6% 13.6% W o.|1%

https://home.cern/resources/faqgs/five-sigma

—-30 —20 -10 0 10 20 30
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la

Distribucion normal desviacion estandar o

34.1% 34.1%
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la
desviacion estandar o

34.1% + 34.1% = 68.2% = 16

Distribucion normal

34.1% 34.1%
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la
desviacion estandar o

34.1% + 34.1% = 68.2% = 16

68.2% + 13.6% + 13.6%

Distribucion normal

= 95.4% = 26

34.1% 34.1%
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0.0 01 0.2 03 04

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la

Distribucion normal desviacion estandar o

34.1% + 34.1% = 68.2% = 16

68.2% + 13.6% + 13.6%

34.1% 34.1% =95.4% =20

95.4% + 2.1% 2.1%
= 99.6% = 30
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la

Distribucion normal desviacion estandar o

34.1% + 34.1% = 68.2% = 16

68.2% + 13.6% + 13.6%

34.1% 34.1% =95.4% =20

95.4% + 2.1% 2.1%
= 99.6% = 30

| 99.993%=4c
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0.0 0.1 0.2 03 0.4

¢ Que es la significancia estadistica?

> El procentaje de probabilidad
se mide en funcion de la

Distribucion normal desviacion estandar o

34.1% + 34.1% = 68.2% = 16

68.2% + 13.6% + 13.6%

34.1% 34.1% =95.4% =20

95.4% + 2.1% 2.1%
= 99.6% = 30

| 99.993%=4c

— | 99.9999% =50




¢ Que es la significancia estadistica?

__ e

99.9999% = S0

e —————

La probabilidad de que | Eselminimo | La significancia
‘sea una fluctuacion (y | riguroso, pero entre | de 5 sigma
Ino un fenémeno nuevo) | mas significancia | (The significance
| es del 0.00006% _ | haya, mejor | | of5sigma)
- . ] o a4 . ]
Es |la convencion Why do physicists |

e

para decretar un mention “five sigma” |

. - - s |
desgli bg Tlgnto n the/(‘ /Esggs;

R



https://arxiv.org/pdf/1310.1284
https://arxiv.org/pdf/1310.1284
https://home.cern/resources/faqs/five-sigma
https://home.cern/resources/faqs/five-sigma
https://home.cern/resources/faqs/five-sigma
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Probabilidad y estadistica en histogramas

https://www.ifae.es/news/2020/06/22/cta-prototype-Ist-1-detects-very-high-energy-emission-from-the-crab-pulsar/ https://home.cern/resources/fags/five-sigma
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deteccion de un pulsar Boson de Higgs
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> Superior izquierda:

datos observados
por un IACT
asociados a rayos
gamma

Superior derecha:
mapa de
significancia
asociado a la region
del cielo observada

Inferior:
histograma de
eventos detectados
(gammas)
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Modelo del cielo Modelo del ruido de fondo

Simulacion

. Como sabemos que nuestras hipotesis

son consistentes con las observaciones?

del detector

Generacion de particulas y seguimiento _
Funciones de Respuesta del Instrumento (IRFs)| :

Eventos detectados vy filtrados

AN EEEEEEEEEEENEEE NN NN EEEEE NN NN NN NS NN ENEEENEEEENENENEEEENENENENEEEENENENEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE = ReCOnStrUCC|én de
Calibracion del los eventos
detector

Analisis de ciencia
de alto nivel

‘ Clasificacion de los eventos y
ruido de fondo
Desempeno del detector
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. Como sabemos que nuestras hipotesis
son consistentes con las observaciones?

Datos observaciones (reales) ‘ H H D

Reconstruccion de

Calibracion del los eventos
Lol ‘ Clasificacion de los eventos y

Analisis de c?lenC|a extraccion del ruido de fondo
de alto nivel “
Desempeno del detector
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. Como sabemos que nuestras hipotesis
son consistentes con las observaciones?

Modelo del cielo Modelo del ruido de fondo

ll Datos simulados

Funciones de Respuesta del Instrumento (IRFs)

Eventos detectados vy filtrados

A EEEEEEEEEE NSNS NSNS NSNS NSNS NSNS NSNS NSNS NS NSNS NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEE = ReCOnStrUCC|én de
Calibracion del los eventos
detector
Analisis de ciencia Clasificacion de los eventos y
de alto nivel

ruido de fondo
Desempeno del detector

Simulacion
del detector
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Simulaciones de una fuente extendida tipo
Geminga para diferentes rangos de energia

/D
~ 7 ‘
Energy 815 GeV - 12.2 TeV ¥ 6 Energy 12.2 TeV - 62.2 TeV 6 Energy 62.2 TeV - 184 TeV
- “_na R o ; - - o
_ 4 "3
- 4

- 2
22°
-24° 0
-26° -2

6"s0™ 40m™ 30™ 20m

6"so0™ 40™ 30m 20M
—4 Right Ascension Right Ascension

6"s0™ 40™ 30m™ 20™
Right Ascension

Resultados producidos por Erick Rangel

Energia en unidades de eV Significancia en unidades de ¢



Significance o(r)

Analisis de las simulaciones
Modelos tedricos que se quieren analizar

z \ Resultados producidos
por Erick Rangel
1 1 1—cosé o 2 2
d(lon, lat) = : {1 for 6 < ro ¢(lon,lat) = N X exp {— } o(lon, lat) = (@> 12152 exp (_7‘2_)
2m(1 —cosrg) (0 for@ > ry 2 1—coso m Virag(r? + 0,067qig) T diff
DISK MODEL GAUSSIAN MODEL DIFFUSION MODEL
R —&— Bin:[160, 300]):[0, 30] 40 A 160 + —®— BIin:[160, 300]:[0, 30] . aaaia daa ae = — — =
\ - == Disk Model - == Diffusion Model
35 140
30 1 120
§ 25 1 § 100
g 20 - g 80
@ 15 - @ 60
10 - 40
5 - —&— Bin:[160, 300]:[30, 45] 20 -
=== @Gaussian Model
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
r (deg) r (deg) r (deg)

Comparacion del modelo teorico (linea roja punteada)
con la observacion simulada (distribucion en azul)
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Comparacion de datos observaciones
contra datos simulados

' ¢/, S0n consistentes entre si?

Se analizan las
hipotesis utilizadas
para el modelo teodrico

Se corrige €l
modelo tedrico

El modelo tedrico se

confirma con lo
observacional

Se mejora el modelo
tedrico de ser posible
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. Que hacemos cuando nuestros
datos son detecciones confirmadas?




2j2

. Que hacemos cuando nuestros
datos son detecciones confirmadas?

|

Le avisamos a los demas detectores para
saber acerca de sus observaciones




https://www.scmp.com/news/china/science/article/3252838/chinese-scientists-use-telescope-tibetan-plateau-most-stringent-test-lights-speed-even-cosmic-blast

https://www.hawc-observatory.org/img/hawc_site_201611_hires.jpg
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* Fuera de operacion RAYOS GAMMA

— — — En desarrollo


https://veritas.sao.arizona.edu
https://www.hawc-observatory.org
https://www.ctao.org
https://www.isdc.unige.ch/fact/
https://magic.mpp.mpg.de
https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HEGRA/HEGRA.html
https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/
http://english.ihep.cas.cn/lhaaso/
https://www.ctao.org
https://www.swgo.org/SWGOWiki/doku.php

.Y por qué no incluimos las demas longitudes de
onda del espectro electromagnetico?
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.Y por qué no incluimos las demas longitudes de
onda del espectro electromagnetico?

Chandra

rayos gamma  rayos X visible ~ Infrarrojo microondas  radio

I i

- i 5 . 2
SR T e ¥ W SN e W A S WX R NS ey e R
.‘;.-.'A"k’\) *.'*ai g”\ ‘&J“ L3 N T o U RPN it NI R TN ﬁ& “*“;ﬁ?'&‘df:i:%-- .
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Analisis de fuentes astrofisicas a lo largo
de todo el espectro electromagnetico

NEBULOSA DEL CANGREJO

INFRARROJO VISIBLE ULTRAVIOLETA RAYOS X RAYOS GAMMA



38

.Y si consideramos a los demas
mensajeros?

¢ EXisten observatorios para
detectarlos?
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Algunas publicaciones con resultados de varias colaboraciones en conjunto:

MULTIMENSAJERO (MULTIMESSENGER)

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 974:61 (17pp), 2024 October 10
© 2024. The Author(s). Published by the American Astronomical Society.

OPEN ACCESS

Multiwavelength Investigation of v-Ray Source MGRO J1908+06 Emission Using
Fermi-LAT, VERITAS and HAWC

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 976:8 (15pp), 2024 November 20 https://doi.org/10.3847/1538-4357 /ad812f

© 2024. The Author(s). Published by the American Astronomical Society.

OPEN ACCESS
CrossMark

Search for Joint Multimessenger Sigps al_Calactic Cosmic-Ray
Accelerators withf HAWC and IceCube

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 866:24 (18pp), 2018 October 10 https://doi.org/10.3847/1538-4357 /aadede

© 2018. The American Astronomical Society. All rights reserved.
CrossMark

VERITAS and Fermi-LATJOhbservations of TeV Gamma-Ray Sources Discovered by
'HAWC|in the 2HWC Catalog

: Monthly NG

MNRAS 485, 356-366 (2019)
Advance Access publication 2019 January 16

‘ MAGIC and Fermi-LAT|gamma-ray results on unassociatedf HAWC

sources

doi:10.1093/mnras/stz089

https: / /doi.org/10.3847 /1538-4357 /ad698d

/

CrossMark

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 917:6 (16pp), 2021 August 10 https://doi.org/10.3847/1538-4357 /abf64b

© 2021. The American Astronomical Society. All rights reserved.

TeV Emission of Galactic Plane Sources with HAWC and H.E.S.S.

o SCIENCE

ICRC 2021

Combined dark matter searches towards dwarf spheroidal

galaxies with|Fermi-LAT, HAWC, H.E.S.S., MAGIC, and
VERITAS



43

Uno de los resultados mas importantes en astrofisica
‘DE LA HISTORIA!

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL LETTERS, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 https: / /doi.org/10.3847/2041-8213 /aa91¢c9
© 2017. The American Astronomical Society. All rights reserved.
OPEN ACCESS

CrossMark

Multi-messenger Observations of a Binary Neutron Star Merger”
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Gracias al multimessenger
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onda gravitacional —

con LIGO-Virgo

Seguimiento de la
deteccion con todos los
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En resumen

La instrumentacion cientifica es de gran importancia para la confirmacion y
mejora de los modelos teodricos

Siempre es posible mejorar un instrumento, aungque algunas veces estamos
limitados por agentes externos

Cualquier modelo tedrico es irrelevante sin su contraparte observacional

Colaborar, hablar entre colegas, discutir resultados, y trabajar en equipo es
esencial en esta area

No tengan miedo de equivocarse, ese es el unico medio para aprender




