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2 γ
Aire 

(atmósfera)

Radiación 
Cherenkov

Cascada 
atmosférica 

extensa

Detectores de 
radiación Cherenkov

Detección indirecta

‣ Detección de las partículas 
secundarias de una cascada 
atmosférica generada por un 
rayo gamma primario 

‣ Instrumentos basados en 
tierra que detectan la 
radiación Cherenkov  
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Detectores de radiación Cherenkov
Telescopios de Imagen de 
 Cherenkov Atmosférico 
(Imaging Air Cherenkov 

Telescopes - IACTs)

Detectores de Amplio Campo de Visión 
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Radiación Cherenkov en el aire Radiación Cherenkov en el agua
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Detectores de radiación Cherenkov
Telescopios de Imagen de 
 Cherenkov Atmosférico 
(Imaging Air Cherenkov 

Telescopes - IACTs)

Detectores de Amplio Campo de Visión 
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

‣ Los tiempos de llegada de las señales se miden

‣ Entre más amarillo (izquierda) o rojo (derecha), 

mayor carga eléctrica asociada a la señal
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Tiempo (s)

Cargas (V)

‣ Se detectan las señales 
eléctricas en función de 
su tiempo de llegada

Detección de señales eléctricas
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Tiempo (s)

Cargas (V)

‣ Se detectan las señales 
eléctricas en función de 
su tiempo de llegada

‣ La integral de la distribución 
de carga es proporcional a 
la carga (energía) de la 
partícula que se detectó

Detección de señales eléctricas
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Detectores de radiación Cherenkov
Energía en 

unidades de 
fotoelectrón 
único (p.e.)

‣ Los tiempos de llegada de las señales se miden

‣ Entre más amarillo (izquierda) o rojo (derecha), 

mayor carga eléctrica asociada a la señal

“Película” con 
señales de 

nanosegundos (ns)

“Fotografía” de la 
unión de las señales 
de nanosegundos 

(ns)

Energía en 
unidades de 
arbitrarias de 

carga

“Película” con 
señales de 

nanosegundos (ns)
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Detectores de radiación Cherenkov

Histogramas

‣ Los tiempos de llegada de las señales se miden

‣ Entre más amarillo (izquierda) o rojo (derecha), 

mayor carga eléctrica asociada a la señal
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¿Qué es un histograma?
9

Una variable 
dependiente  

(carga, número 
de eventos, etc.)

Una variable 
independiente 

(tiempo, energía, etc.

Un histograma es una representación gráfica de la 
distribución de un conjunto de datos



¿Qué es un histograma?
10

Un histograma es una representación gráfica de la 
distribución de un conjunto de datos

‣ Nos ayuda a caracterizar el 
proceso físico (experimento) 
estudiado


‣ Se puede estudiar el 
comportamiento de la 
distribución de datos


‣ Brinda la probabilidad de 
que una hipótesis sea 
correcta o no



¿Qué es un histograma?
11

Un histograma es una representación gráfica de la 
distribución de un conjunto de datos

‣ Nos ayuda a caracterizar el 
proceso físico (experimento) 
estudiado


‣ Se puede estudiar el 
comportamiento de la 
distribución de datos


‣ Brinda la probabilidad de 
que una hipótesis sea 
correcta o no

Valor 
independiente 
más probable 

de suceder



¿Cómo medimos la probabilidad?

12



¿Cómo medimos la probabilidad?

13

Significancia estadística
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¿Por qué nos importa la estadística?

Los procesos que 
estudiamos son muy 

rápidos y no los 
podemos “ver” 

directamente

Se estudian las 
partículas finales para 

poder estudiar a la 
partícula primaria que 

los generó

Se colecciona la 
información de 

miles de procesos

Se analizan 
los datos

Si se encuentran 
anomalías, es 

señal de posible 
nueva física
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal



16

¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ

34.1% + 34.1% = 68.2% = 1σ
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ

34.1% + 34.1% = 68.2% = 1σ
68.2% + 13.6% + 13.6%  

= 95.4% = 2σ
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ

34.1% + 34.1% = 68.2% = 1σ
68.2% + 13.6% + 13.6%  

= 95.4% = 2σ
95.4% + 2.1% 2.1%  

= 99.6% = 3σ
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ

34.1% + 34.1% = 68.2% = 1σ
68.2% + 13.6% + 13.6%  

= 95.4% = 2σ
95.4% + 2.1% 2.1%  

= 99.6% = 3σ

99.993% = 4σ
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¿Qué es la significancia estadística?

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

Distribución normal
‣ El procentaje de probabilidad 

se mide en función de la 
desviación estándar σ

34.1% + 34.1% = 68.2% = 1σ
68.2% + 13.6% + 13.6%  

= 95.4% = 2σ
95.4% + 2.1% 2.1%  

= 99.6% = 3σ

99.993% = 4σ

99.9999% = 5σ
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¿Qué es la significancia estadística?
99.9999% = 5σ

La probabilidad de que 
sea una fluctuación (y 
no un fenómeno nuevo) 

es del 0.00006%

Es la convención 
para decretar un 
descubrimiento

Es el mínimo 
riguroso, pero entre 

más significancia 
haya, mejor

La significancia  
de 5 sigma

(The significance 
of 5 sigma)

Why do physicists 
mention “five sigma” 

in their results?

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


23 Probabilidad y estadística en histogramas
https://home.cern/resources/faqs/five-sigma

Astrofísica:  
histograma asociado a la 
detección de un pulsar

Física de partículas:
descubrimiento del 
Bosón de Higgs

https://www.ifae.es/news/2020/06/22/cta-prototype-lst-1-detects-very-high-energy-emission-from-the-crab-pulsar/



24

‣ Superior izquierda: 
datos observados 
por un IACT 
asociados a rayos 
gamma

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

‣ Inferior:  
histograma de 
eventos detectados 
(gammas) 

CTA Official Facebook Page: LST-1 First Light
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¿Cómo sabemos que nuestras hipótesis 
son consistentes con las observaciones?
Modelo del cielo Modelo del ruido de fondo Cielo real

Generación de partículas y seguimiento

Funciones de Respuesta del Instrumento (IRFs)

Eventos detectados y filtrados

Calibración del 
detector

Análisis de ciencia 
de alto nivel

Reconstrucción de  
los eventos

Clasificación de los eventos y 
extracción del ruido de fondo

Desempeño del detector

Si
m
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n 
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l d
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r
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¿Cómo sabemos que nuestras hipótesis 
son consistentes con las observaciones?
Modelo del cielo Modelo del ruido de fondo Cielo real

Generación de partículas y seguimiento

Funciones de Respuesta del Instrumento (IRFs)

Eventos detectados y filtrados

Calibración del 
detector

Análisis de ciencia 
de alto nivel

Reconstrucción de  
los eventos

Clasificación de los eventos y 
extracción del ruido de fondo

Desempeño del detector

Si
m
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ac
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n 
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r

Datos observaciones (reales)
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¿Cómo sabemos que nuestras hipótesis 
son consistentes con las observaciones?
Modelo del cielo Modelo del ruido de fondo

Generación de partículas y seguimiento

Funciones de Respuesta del Instrumento (IRFs)

Eventos detectados y filtrados

Calibración del 
detector

Análisis de ciencia 
de alto nivel

Reconstrucción de  
los eventos

Clasificación de los eventos y 
extracción del ruido de fondo

Desempeño del detector

Si
m

ul
ac

ió
n 

de
l d

et
ec

to
r Datos simulados
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Simulaciones de una fuente extendida tipo 
Geminga para diferentes rangos de energía

Energía en unidades de eV Significancia en unidades de σ

Resultados producidos por Erick Rangel
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Análisis de las simulaciones
Modelos teóricos que se quieren analizar

Comparación del modelo teórico (linea roja punteada) 
con la observación simulada (distribución en azul)

Resultados producidos 
por Erick Rangel
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Comparación de datos observaciones 
contra datos simulados

¿Son consistentes entre sí?

Si No

El modelo teórico se 
confirma con lo 
observacional

Se mejora el modelo 
teórico de ser posible

Se analizan las 
hipótesis utilizadas 

para el modelo teórico

Se corrige el 
modelo teórico
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¿Qué hacemos cuando nuestros 
datos son detecciones confirmadas?
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¿Qué hacemos cuando nuestros 
datos son detecciones confirmadas?

Le avisamos a los demás detectores para 
saber acerca de sus observaciones
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https://www.phys.ethz.ch/news-and-events/d-phys-news/2020/07/precise-test-of-general-relativity-from-a-cosmic-cataclysm.html https://www.observatoiredeparis.psl.eu/spip.php?page=imprimer&id_article=2987

https://www.hawc-observatory.org/img/hawc_site_201611_hires.jpg 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.iac.es/en/projects/iactec-large-telescopes-cherenkov-telescope-array-observatory-ctao

HAWC LHAASO

CTAHESSMAGIC
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VERITAS

HAWC

CTA-S

FACT* MAGIC

HEGRA*

HESS

LHAASO

CTA-N

SWGO

——— En desarrollo

* Fuera de operación RAYOS GAMMA

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
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¿Y por qué no incluimos las demás longitudes de 
onda del espectro electromagnético?
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¿Y por qué no incluimos las demás longitudes de 
onda del espectro electromagnético?
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https://www.cta-observatory.org/science/gamma-rays-cosmic-sources/

NEBULOSA DEL CANGREJO

RAYOS GAMMARAYOS XULTRAVIOLETAVISIBLEINFRARROJORADIO

Análisis de fuentes astrofísicas a lo largo 
de todo el espectro electromagnético



38

¿Y si consideramos a los demás 
mensajeros?

¿Existen observatorios para 
detectarlos?
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IceCube

AUGER

Super-Kamiokande

LIGO
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VERITAS

HAWC

CTA-S

FACT* MAGIC

HEGRA*

HESS

LHAASO

CTA-N

SWGO

——— En desarrollo

* Fuera de operación RAYOS GAMMA

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
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VERITAS

HAWC

CTA-S

FACT* MAGIC

HEGRA*

HESS

LHAASO

CTA-N

SWGO

——— En desarrollo

* Fuera de operación RAYOS GAMMA

NEUTRINOS

RAYOS CÓSMICOS

SUPER-K

IceCubeAUGER

KASCADE-
GRANDE*

ONDAS GRAVITACIONALES

LIGO

VIRGO

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
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/
https://icecube.wisc.edu
https://www.auger.org
https://www.iap.kit.edu/kascade/english/
https://www.iap.kit.edu/kascade/english/
http://www.ligo.org
https://www.virgo-gw.eu
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Algunas publicaciones con resultados de varias colaboraciones en conjunto: 
MULTIMENSAJERO (MULTIMESSENGER)
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Uno de los resultados más importantes en astrofísica  
¡DE LA HISTORIA!

Gracias al multimessenger
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa91c9/pdf

Detección de la 
onda gravitacional 

con LIGO-Virgo

Seguimiento de la 
detección con todos los 

observatorios de 
radiación en todas las 

longitudes de onda

Ejemplos de mapas de 
significancia obtenidos 

con diversos 
observatorios

Se pudo confirmar 
observacionalmente, 
por primera vez en 

la historia, el 
modelo teórico de la 
kilonova (coalición 
de dos estrellas de 

neutrones)
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En resumen
‣ La instrumentación científica es de gran importancia para la confirmación y 

mejora de los modelos teóricos


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


‣ Cualquier modelo teórico es irrelevante sin su contraparte observacional


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


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


