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3.1. Bandas astrofísicas
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3.1. Bandas astrofísicas
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Arreglos detectores superficie 
Obs. Cherenkov de agua

γ + CMB → e− + e+
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Rayos X: 1 keV
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3.1. 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 en: 
- detección de luz Cherenkov en la 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: área 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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3.2. Telescopios espaciales
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Compton Gamma-Ray Observatory 
CGRO (1991-2000)
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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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Registrando 621 fotones (E>50 MeV), OSO-3 (1967-68) descubrió la emisión difusa 
Galáctica, y la extragaláctica  

(Kraushaar, W.L. et al. 1972, ApJ 177, 341)

Emisión difusa Galáctica
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COS-B
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2CG - Swanenburg et al. (1981)
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COS-B : Mayer-Hasselwander et al. (1982) 
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Compton Gamma-Ray Observatory 
CGRO (1991-2000)
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BATSE, OSSE COMPTEL EGRET, LAT, …
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BATSE
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The annihilation fountain
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COMPTEL
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26Al en la Galaxia

18

GCRO-COMPTEL map (Diehl et al. 1995)

• El 26Al decae en 0.7 Myr. 
• Se produce en etapas 

avanzadas de nucleosíntesis 
en estrellas masivas. 

• Su observación permite 
mapear la presencia de estas 
estrellas en la Galaxia en 
escalas de tiempo de 1 Myr.
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Hunter et al. 1997

Nucleus-Nucleus 
Electron bremsstrahlung 
Inverse Compton 
Isotropic diffuse
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Interacción de rayos cósmicos con gas 
neutro y molecular modelada con mapas 

de HI, CO y parámetros {X,R0}.

Hunter et al. 1997
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CGRO  
(1991-2000) 

[2000-2008] 

GLAST → Fermi GST  
(11 junio 2008)
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Modelos de masa de la Galaxia (HI, CO), 
de la propagación de RCs desde la 

fuentes (GALPROP) e interacciones. 
—————————— 

Suma: magenta 
Modelo DGE: azul 
Pion neutro: rojo 

Inverse Compton: verde 
Bremsstrahlung: cyan 

Isotrópico: café 
Fuentes: naranja 

——————————

GDE con Fermi
Ackermann et al. 2012, ApJ 750, 3
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Fermi Bubbles

Interpretaciones:  
- jet o flujo del hoyo negro Galáctico; 
- vientos de SNe 
- eventos de acreción por el BH Galáctico
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Ackermann et al. 2014, ApJ 793, 64
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Lburb = (4.4 + 2.4 - 0.9 ) × 1037 erg/s
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Catálogos de Fermi-LAT

29

Catálogo Rango Flujo Fuentes
3FGL  

(Acero et al. 2015) 100 MeV - 300 GeV F(1-100 GeV) ≿ 3×10-10 cm-2 s-1 3033

3FHL  
(Ajello et al. 2017) 10 GeV -  2 TeV F(10 GeV - 2 TeV) ≿ 3×10-11 cm-2 s-1 1558

4FGL → DR4 (2024) 
(Abdollahi et al. 2020) 50 MeV - 1 TeV F(0.1-100 GeV) ≿ 2×10-10 cm-2 s-1 5098 

(→ 7194)

Fermi-LAT 
1FGL → 4FGL-DR4; 1,2,3FHL; 1,23PC; 1→4LAC-DR3; FGES; FAVA; SNR; GRB;ST 

Ademas de Fermi-GBM 
fermi.gsfc.nasa.gov
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Fuentes Galácticas 
- pulsares 
- restos de supernova 
- cúmulos globulares 
- regiones de formación estelar 
- binarias, novas

Fuentes extragalácticas 
- galaxias activas: blazares (BL + FSRQ), 

BCUs, radiogalaxias,  
- Seyferts 
- galaxias normales y starburst

Desconocidas, no asociadas

+ GRBs
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3.3. Telescopios Cherenkov atmosféricos
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3.3. 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.

35
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Weekes - astro-ph/0811.1197 Whipple
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HESS MAGIC

VERITAS FACT
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tevcat.uchicago.edu

http://tevcat.uchicago.edu
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H.E.S.S. Galactic Plane Survey
• H.E.S.S. GPS (A&A 612, …, 2018): 

- 2700h of H.E.S.S. Phase I data taken between 2004 and 2013. 
- Galactic Longitudes: 260º to 65º; Latitudes: |b|<3º 

- Average sensitivity ∼ 1.5% Crab in the 0.2 - 100 TeV range. 

• 78 TeV γ-ray sources:  
- 31 firmly identified: 8 SNR + 12 PWN + 8 composite + 3 binaries 
- of the 47 remaining, 36 potential associations with cataloged objects, mostly 

PWN and γ-ray pulsars. 

40

H.E.S.S. Collaboration, A&A 612, A1 (2018)
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H.E.S.S. Galactic Plane Survey

HAWC



42Prototipos en prueba en Mt Hopkins y Canarias
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3.4. Detectores de superficie
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Tibet - Yang Ba Jing

HAWC

Kascade

Telescope Array (Utah)

Desarrollados 
originalmente para  
el estudios de rayos 

cósmicos 

Pueden estudiar fuentes 
de rayos gamma 

mediante técnicas 
de discriminación 

fotón / hadrón.
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EAS 
FoV: 45º, duty cycle 95%, 1 Crab/(6h transit)1/2

ACTs 
FoV: 5º, duty cycle 25%, 1 Crab/(15 min)1/2
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Fermi 
AGILE 
EGRET 

HAWC 
ARGO 
Milagro  

VERITAS 
HESS 
MAGIC 
FACT 

Complementarity of Gamma-Ray Observatories

5	

Wide-field	
Con-nuous	Opera-on		

TeV	Sensi-vity	Tibet AS-γ
1990-present

ARGO
2007-2014

Milagro
2000-2008

HAWC

2013 - present SWGO 
2028?

LHAASO 
desde 2019

Observatorios de rayos γ a gran altura
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• 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.

53
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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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Fotón

Hadrón

E
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Mrk 421Mrk 501

Anticentro GalácticoPlano Galáctico

Núcleos de galaxias activas

61
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The Crab Pulsar Wind Nebula

Estimadores de energía (GP y NN) implementados para estudiar la emisión del 
Cangrejo desde 1 TeV hasta por encima de 100 TeV.

62

Abeysekara et al., 2019, ApJ 881:134
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Abdalla et al. (2021) - TeV Galactic plane sources with HAWC and H.E.S.S.
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3HWC - el tercer catálogo de HAWC

65

65 fuentes en 1523 días de exposición; 20 nuevas en TeV Albert et al., 2020, ApJ 905:76
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Abeysekara et al. 2020, PRL 124, 021102
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Fuentes a mayor energía
• Nueve fuentes E > 56 TeV; las más 

energéticas alcanzan  >100 TeV. 
• En todas hay un pulsar a menos de 0.5º con 

 
• Los pulsares más energéticos tienen mayor 

capacidad de aceleración,  

 
- Aceleradores leptónicos por naturaleza.

67

 [1] Abeysekara et al. 2020, PRL 124, 021102  
 [2] Albert et al. 2021, ApJ 907, L30.
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Geminga y 
Monogem

68

Abeysekara et al. (2017; Science 358, 911-194)

 TeV Halos 
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Abeysekara et al. (2017; Science 358, 911-194)
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Sudoh, Linden, Beacom (2019, 2021)

PWN → TeV Halos



HAWC @ FF UCM - 12 marzo 2024

SS 433: multi-TeV microquasar
• SS 433: sistema estelar binario 

con un hoyo negro, M>10 M⦿. 

• Espectroscopía óptica evidencia 
materia moviéndose a 0.26c. 

• HAWC detecta emisión de rayos 
γ (> 25 TeV), coincidente con 
los lóbulos de rayos X.  

• Modelo leptónico favorecido 
sobre hadrónico.

71

NASA - https://apod.nasa.gov/apod/ap960306.html 

Abeysekara et al. Nature 565, 300 (2017)

https://apod.nasa.gov/apod/ap960306.html
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CYGNUS…

72
Cygnus X - APOD, 4 agosto 2018



AAE @ INAOE - 2024 73

Albert et al. (2020; ApJ 905, 76)
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Cygnus X
• Región de formación estelar de alta 

masa a 1.4 kpc de distancia. 

• Contiene 106 M⊙ de estrellas con 
edades de 1 a 7 Myrs dentro en  
~100 pc. Incluye Cygnus OB2. 

• Imagen de Spitzer centro: ℓ=79.4º, 
b=+0.5º. Campo: 4.2º × 3.8º.  
3.6 µm, 4.5 µm, 8 µm, 24  µm.

77

APOD: 2012 January 18 
https://www.spitzer.caltech.edu/image/ssc2012-02a-stars-brewing-in-cygnus-x
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Cygnus
• Región de formación de estrellas 

masivas a 1.4 kpc: 106 M⊙ en ~100pc. 

• Estudiada por Fermi-LAT (GeV). 

• Cygnus X a 8 µm de MSX: 
- γ Cygni SNR, 
- PSR J2032+4127, PSR J2021+4026, 
- asociaciones OB (○ b/n), 
- estrellas OB (✶ blancas), 
- regiones HII (□).

78

Ackermann et al. (2011)
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Izquierda: varias fuentes de HAWC en la región de Cygnus… 
Derecha: sustracción de HAWC J2031+415 (PWN) y 2HWC J2020+403 (γ Cygni). 

Los datos favorecen modelos hadrónicos.

Cygnus Cocoon
Abeysekara et al., Nature Astron, March 2021.
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El Sol
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Todo (CR)

γ-cut

γ-cut−sombra

6.1 años

Solar max

Solar min

Albert et al,  
PRL 131, 051201 (2023) 
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Albert et al, PRL 131, 051201 (2023) 
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Expansión de HAWC
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Expansión de HAWC con un arreglo 
periférico de bajo costo. 

350 detectores de pequeño volumen 
abarcando 100,000 m2 para mejorar 

la respuesta a altas energías.
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Abril 2018  Con outriggers 
desde 2018  

100,000 m2
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LHAASO
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Tibet @ 4300 m  
En operación desde 2019
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Tibet @ 4300 m  
En operación desde 2019
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HAWC
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LHAASO Collaboration, Nature, May 2021
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SWGO
SWGO en R&D/I+D hasta 2024; instalación a partir de 2027.
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SWGO LASF4ARI white paper 
 & Vicha (ICHEP 2020)
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El futuro de HAWC
• HAWC ha dejado de ser el mayor instrumento de su tipo. 

- Caso científico post-2025 (LHAASO, SWGO) en proceso. 
- Pocos sitios en el mundo por encima de 4000m para 

detectores de este tipo. 

• Permiso del sitio por SEMARNAT hasta 2025.  
- INAOE por solicitar la extensión a 2035. 

• Financiamiento asegurado hasta 2025.  
- ¿Extensiones? ¿Desmantelamiento ~2030?
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