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1\ El Instituto Nacional

/////ZZ—lE de Astrofisica, Optica

y Electronica

- El Observatorio Astrofisico Nacional de
Tonantzintla, Puebla, (OAN-Ton) fue
fundado por Luis Enrique Erro en 1942.

+ OAN-Ton fue transformado en INAOE
por Guillermo Haro en noviembre 1971.

- INAOE nacio6 con el proyecto del
observatorio de Cananea - hoy
Observatorio Astrofisica Guillermo Haro.
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Gran Telescopio Milimetrico Alfonso Serrano

- Colaboracion entre INAOE y
UMASS, Ambherst, para
construir y operar el telescopio
milimétrico mas grande del
mundo.

- Antena de 50m para astronomia
en la banda 0.8 - 4.0 mm.

« Instalado en la cima de Sierra
Negra, Tliltepetl, a 4593m.

Operacional desde mayo 2013
con una apertura de 32m.
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Pico de Orizaba |
“Citlaltepetl” |
5610m (18,400 ft

Sierra Negra |-
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Latitud 19°N, longitud = 97°W.
En el estado de Puebla, México
2hr al Este de México DF



Y ahora HAWC! /

High Altitude Water Cerenkov y-ray observatory Z /
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Detector de rayos y de gran campo y observacion constante
para investigar el rango 100 GeV - 100 TeV.
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Mexico o iiiUnited States i
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica  (INAOE) _ University of Maryland | (UMD) _
Universidad Nacional Auténoma de México & Los Alamos National Laboratory & (LANL)
. Instituto de Astronomia UNAM @ (IA-UNAM) Colorado State University & (CSU) .
___Instituto de Ciencias Nucleares UNAM | (_IQN__E_JNAM)____:9?9.?&?_1_\4_%_8_9_11_F_J_@_I_Y?{_S_w._____________________ _______ (GMU)
. Anstituto de FisicaUNAM ~~ (IF-UNAM) :Georgia Institute of Technology ~ : (GATECH)
__Instituto de Geofisica UNAM (_I_Q_HN%A_%M)_____:M...!.‘?P%%%?_§_t_?!_t_¢__91_1__1_‘_’_?¥§¥_t_¥_____________________i_______(_M_SH? _______
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla = (BUAP) ~ :Michigan Technological University : (MTU)
Instituto Politécnico Nacional ~ ~~~~~~ ~ + ~ iPennsylvania State University | (PSU)
________9?@@9_@?.I?Y?S»_?}g?sl_?ﬂ_y__Eﬁt}%d}??é@ﬂ@é@?ﬁ____________:___(Q_I_I?_TYE_S_IAY_)___ ________________________ NASAGSFC
... Centro de Investigacion en Computo - IPN & (CIC-IPN) i University of California Santa Cruz ; (UCSC)
Universidad Autonomade Chiapas  (UNACH) _ University of California Irvine | (UCD)
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo & (UAEH)  ‘University of New Hampshire & (UNH)
Universidad de Guadalajara & (UdG)  iUniversity of New Mexico | (UNM)
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo . (UMSNH) _ University of Rochester  (UR)
Universidad Politécnica de Pachuca ~~~+ ~ (UPP)  iUniversityofUtah & L) .

w ?University of Wisconsin (UW)
Con miembros asociados en Costa Rica y Polonia
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La banda de rayos y

0SO-3, SAS-2, COS-B Air Cerenkov telescopes

CGRO CGRO Air shower arrays
COMPTEL EGRET Water Cerenkov

Fermi y-ray Space Telescope
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0.1 -100 GeV
En el espacio: area efectiva pequeinia
Practicamente libres de ruido

Telescopios de produccion de pares

Detectores de superficie
100 GeV - 100 TeV

QGran area eficaz
Buena discriminacion del ruido

., : Gran campo de vision y alto ciclo de
Sr Gran campo de vision y alto ciclo de P e
., operacion
operacion : : :
: : : Relevamientos parciales & monitoreo
Relevamientos del cielo & monitoreo :
. Fuentes extendidas
Eventos episodicos (AGN, GRB) . 1
. : Eventos episodicos (AGN, GRB)
Emision difusa extendida , .
Energias mas altas
FoV ~ Telescopios Cherenkov atmosféricos
| 30 GeV - 100 TeV
Gran area eficaz
. Excelente discriminacion del ruido
D Campo de vision pequeiio y bajo ciclo de
CE | operacion
- Estudio detallado de fuentes conocidas
. Relevamientos profundos poco extensos
E : Espectros con alta resolucion
GeV TeV
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HAWC

Observatorio Cherenkov de agua de segunda generacion - construido con la
experiencia de MILAGRO.

Ubicado en Sierra Negra a mayor altitude 4100m (2600m) y menor latitud 19°N

- 4 x area de muestreo (22,000m?)

y .y B /=
- 10 x area de deteccion de muones(22,000m?) S
- Aislamiento optico de los elementos detectores "
- 15 x sensitivo que Milagro
Rango de energia 100 GeV - 100 TeV :: detector de rayos coOsmicos. =
i
Campo de vision: 1/6 del cielo => cobertura de 2/3 del cielo cada dia sideral.
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HAWC

Observatorio Cherenkov de agua de segunda generacion - construido con la
experiencia de MILAGRO.

Ubicado en Sierra Negra a mayor altitude 4100m (2600m) y menor latitud 19°N

- 4 x area de muestreo (22,000m?)

r .7 i/ sy =
- 10 x area de deteccion de muones(22,000m?) ]
- Aislamiento optico de los elementos detectores
- 15 x sensitivo que Milagro
Rango de energia 100 GeV - 100 TeV :: detector de rayos cOsmicos. =
i
Campo de vision: 1/6 del cielo => cobertura de 2/3 del cielo cada dia sideral.
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iHAWC no es un detector de neutrinos!




Neutrinos y rayos vy

Colisiones de protones de alta energia:
*+ ptN—o>p+N+a*+nx°

e Ve

* UL—> e+ Vetvy

© -ty

Al producir neutrinos de alta energia se producen rayos Y.
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4600m (15,000 ft




[.a atmostera es

Incoming
Cosmic Ray
arte del detector B N
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mpacto
Ocupa 22,500 m? de los cuales 12,000m? instrumentados

Arreglo de 300 detectores Cherenkov individuales - disefio modular: =

- Instalacion en fases: ingenieria, verificacion, ciencia temprana
- Ambientalmente favorable
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Detectores Cherenkov de/ agua
P

Cada tanque detector contiene 180,000 =
litros de agua tratada para asegurar un
alto nivel de transparencia.

Cada WCD tiene 3(8”) + 1(10”) tubos |
fotomultiplicadores de respuesta rapida
alta eficiencia.

Cada WCD esta conectado a la caseta
central para control, transferencia de
datos y senal de calibracion.

WCD = Water Cherenkov Detector

\\\ o“o : :
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HAWC-100
Sept 2013




HAWC-100
Sept 2013

- Water filtration
- Bladder testing




Counting house
- DAQ & laser calibration

- Water filtration
- Bladder testing
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Alta resolucion
temporal

— """" “““ "”‘:f """ """"""" """""" """""""""" """" El tiempo relativo de

llegada indica la direccion

Hod e e g de arribo de las particulas

— e L e La resolucidn temporal es

la resolucion posicional

J ............. ~ ¥ de HAWC.

-78

20 20 160
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Time (ns)

80 100 N
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274
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Alta resolucion
temporal

El tiempo relativo de
llegada indica la direccion
de arribo de las particulas

Espaciamiento entre
tanques 25 a 50 ns-luz

Se determina la llegada de

| | | s s __las particulas con una
20 140 160 '80 '100 120 .., .
xm precision mejor a Ins.
-78 -18 42 102 162 222
| | |
Time (ns)
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Deposito de

314

294,

274
[ ]
254
[ )
234
Run ID: 627
Time Slice ID: 30
Event ID: 142
20 40 160 180 1100 1 2

X [meterl
-1 0 1 2

-2
e | | | | .

logl0(Charge/PE) (C PMT divided by 2)

energia

Pulsos individuales de luz
por cada fototubo:

Estimacion de energia.

Separacion entre
fotones y hadrones.

1\ o506 S — |
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Sensitividad y campo de vision

Instrumento de transito

I UNID, DARK
Il Star Forming Region, Cat. Var., Globular Cluster, Massive Star Cluster
I HBL, IBL, FSRQ, FRI, AGN (unknown type), LBL

Gamma BIN, XRB, PSR

FOV — 1.8 Sr (Ae — 450) :ifrlll)uil:tR/Moleccmud R

HAWC sondea 2/3 del
firmamento cada dia con una
profundidad de 1 Crab @ 5c:

= cventos episodicos

Galactic

= fuentes difusas extendidas

107125 1012 1015

- 60 mCI’ab / Sqrt(aﬁO) HAWC-300 1-year sensitivity F(>2 TeV) [cm ? s']
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[.a ciencia de HAWC

« Mapeo parcial del firmamento:
- mapeo de 2/3 del cicloy 2/3 del plano Galactico.
- Rayos cdsmicos: anisotropia.
- Fuente episodicas de rayos y: AGNs,; GRBs, PBHs, Galacticas, centro Galactico.
e
« Mapeo y caracterizacion de fuentes extendidas de rayos y: SNR, PWN, difusas.
-+ Eventos solar; busqueda de materia oscura.
- Sinergia multi-frecuencias & multi-mensajero.
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Sombra de la [.una:

2

» Una de las primeras
observaciones de verificacion es 5 o
detectar la sombra de la Luna en
el fondo de rayos cosmicos. -2

- Datos de junio 2013 a julio 2014
con HAWC-95 a HAWC-111:

-24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3

- 181 dias de datos considerados significance [o]
(4332 horas) " Abeysekara etal.
: : A 108 (2014
- 85.6 mil millones de eventos als?tx-?o%/lggé 4%85)
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WCD Water
Tanks Storage

§

HAWC - 19 marzo 2015

Water Depth . HV PMTs PMTs
Filled ° Sensor '™ SU™V8Y —(caple g Tot(HQE) g Verified
293 175 300 293 1132 (283) 1120 (278
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Discriminacion foton / ladron

Hadron




HAWC 300
Full operations

DATE: 03/20/2015
TIME: 12:26:30

36




Mrk421: HAWC-111 (283 d) Crab: HAWC-111 (283 d)
+ HAWC-250 (105 d) - preliminary 25 + HAWC-250 (105 d) - preliminary

;; Mapa celeste -
E = s &
: de HAWC

N HAWC-111 (283 d) + HAWC-250 (105 d) o

6 8 10 12 14 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Sigma Sigma

8 9
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Monitoreo de galax1as actlvas

MAXI/GSC:

+ HAWC monitorea J[]Eer[J[JF1LJ[]Lw9HEJ[J[J[JHU[ Ugrenesaindtabinnainmzitis
de manera diaria los = * &  §
blazares Mrk 421y ™ Jf |

0 100 150 200 250
k aaaaaaaaaaaaaaaaaa (MJD 56456 0)
Mrk 501.
}e—lO ‘ i i :

» También inici0 la R
busqueda de GRBs.

SWIFT: ATEL 6167

matlTeV][
o
w
—f
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Hoyos negros primordiales

- Algunas teorias del

Universo temprano ol m CYONUS Lt 1300 Ao (1566) |
. o s ® Tibet Air Shower Array Limit (1 sec), Amenomori (1995)
predlcen la formacion de ; B VERITAS Limit (1 sec), Tesic (2012) ]
- ¢ HESS Llrplt.(1,30 sec), Glicenstein (2013)
hoyos negros ~ T HAWG 1 Sear Epocied i
“c . . 99 5 i —*— HAWC 2 Year Expected Limit
prlmOrdlaleS . TS_ —%— HAWC 5 Year Expected Limit
. § 10°F = 7 *\*
+ De acuerdo a Hawking 5 | o
o« o Q Q.
estos deben emitir 3 . S .
C .y, 5 10 ~ . amal ¢
radiacion de manera 5 | T T L
inversa con la masa. C o el e T
1 4 3 * _ - ——p -
- Hoyos negros con masas )
4 13—4 I I”““I—SI I”““I—‘Z I I“““I—l I ‘”””IO ‘ HHI“II ‘ ll“‘“l'Z l k
de 1015 g se GStal'laIl 10 10 10 Bl}rOSt Duraﬁonl((s)ec) 10 10 10
evaporando hoy en dia.
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HAWC TeV gamma-ray follow-up observation of the sky
region of IceCube's multi-PeV neutrino-induced event

ATel #7868; Ignacio Taboada (GATECH) on behalf of the HAWC collaboration
on3 Aug 2015; 13:25 UT
Credential Certification: Alberto CarramiA+ana (alberto@inaoep.mx)

Subjects: Gamma Ray, VHE, Neutrinos, Transient

w9 rweet o R )

We have studied HAWC TeV gamma-ray archival data in the sky region corresponding to the
multi-PeV neutrino-induced event reported by IceCube (ATEL # 7856). Putative cosmic ray sources
that produce neutrinos are also expected to produce gamma-rays with approximately the same
spectrum. If the source is transient, the neutrino light-curve is expected to be very similar to the
gamma-ray light-curve. An observation by HAWC is possible, if, the neutrino spectrum extends
from the observed PeV scale to the TeV energy scale to which HAWC is sensitive, and if source is
not distant enough that the gamma-rays are attenuated by extragalactic background light. For TeV
scale gamma-rays, sources can be observed if they are closer than approximately redshift 0.1.
HAWC is a gamma-ray observatory, operating in central Mexico. It has an instantaneous field of
view of about 2 sr. It can operate continuously, day or night and in any weather conditions. Over the
course of a day, HAWC observes over half the sky in TeV gamma rays. HAWC, began full
operations on March 20, 2015, but operated in partial configurations previously. Though the
declination of the event is ideal for observations by HAWC, at the time, this region of the sky was
at the occulted by Earth. Therefore, we could not perform a search in strict temporal coincidence.
We conducted the follow up search using 5 different time periods. None of these searches found a
gamma-ray source. In all five studies a region of 2 degrees by 2 degrees centered at the location
reported by IceCube was searched. This matches the 1 degree uncertainty reported by IceCube for
99% containment of the PSF. The time periods studied are: 1) August 2, 2013 to May 6, 2015: Time
integrated search 2) June 10, 2014: Sidereal day before the neutrino 3) June 11, 2014: Sidereal day
after the neutrino 4) June 10-13, 2014: Four sidereal days around the time of the neutrino 5) June 6-
15, 2014: Ten sidereal days around the time of the neutrino For the time integrated search, we used
data from the partially built HAWC (aka HAWC-111, or 37% of final detector size and 283 days
effective live-time) from August 2nd, 2013 to July 7th, 2014 and data with a second partially built
HAWC (aka HAWC_250, 83% of final size and 150 days effective live-time) from November 26,
2014 to May 6th, 2015. The date of the neutrino event, June 11th, 2014, corresponds to the end of
operation of HAWC-111. The preliminary 5 sigma discovery potential for this first search is (EA2
flux) 1.9e-12 TeV/cmA2/s at 100TeV assuming a power law flux with index of -2.3. For the other
time periods the preliminary one day discovery potential was 3.9e-11 TeV/cmA2/s at 100TeV with a
power-law index of -2.3. The discovery potential scales as the square root of time. The HAWC
contact for this observation are Ignacio Taboada (Georgia Institute of Technology,
itaboada@gatech.edu) and Michelle Hui (Michigan Technological University, cmhui@mtu.edu)
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