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• El Observatorio Astrofísico 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 nació con el proyecto del 
observatorio de Cananea - hoy 
Observatorio Astrofísica Guillermo Haro.

2

El Instituto Nacional  
de Astrofísica, Óptica  

y Electrónica
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43 años de investigación en astrofísica, óptica,   
electrónica y computación en México
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Sistema de  
Centros Públicos 
de Investigación 
de CONACYT
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Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano

• Colaboración entre INAOE y 
UMASS, Amherst, para 
construir y operar el telescopio 
milimétrico más grande del 
mundo. 

• Antena de 50m para astronomía 
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.

6
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Pico de Orizaba 
“Citlaltepetl” 

5610m (18,400 ft)
Sierra Negra 
“Tliltepetl” 

4582m (15,000 ft)

Latitud 19ºN, longitud = 97ºW. 
En el estado de Puebla, México 

2hr al Este de México DF
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Y ahora HAWC!
High Altitude Water Čerenkov γ-ray observatory 

Detector de rayos γ de gran campo y observación constante 
para investigar el rango 100 GeV - 100 TeV.

8
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La colaboración HAWC

9

Mexico United States
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE) University of Maryland (UMD)
Universidad Nacional Autónoma de México Los Alamos National Laboratory (LANL)
      Instituto de Astronomía UNAM (IA-UNAM) Colorado State University (CSU)
      Instituto de Ciencias Nucleares UNAM (ICN-UNAM) George Mason University (GMU)
      Instituto de Física UNAM (IF-UNAM) Georgia Institute of Technology (GATECH)
      Instituto de Geofísica UNAM (IG-UNAM) Michigan State University (MSU)
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) Michigan Technological University (MTU)
Instituto Politécnico Nacional Pennsylvania State University (PSU)
      Centro de Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV) NASA GSFC
      Centro de Investigación en Cómputo - IPN (CIC-IPN) University of California Santa Cruz (UCSC)
Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH) University of California Irvine (UCI)
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH) University of New Hampshire (UNH)
Universidad de Guadalajara (UdG) University of New Mexico (UNM)
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH) University of Rochester (UR)
Universidad Politécnica de Pachuca (UPP) University of Utah (UU)

University of Wisconsin (UW)

Con miembros asociados en Costa Rica y Polonia
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La banda de rayos γ

11

MeV GeV TeV PeV

CGRO 
COMPTEL

CGRO 
EGRET

OSO-3, SAS-2, COS-B

Fermi γ-ray Space Telescope

Satellites Gound based

Air Čerenkov telescopes

Air shower arrays 
Water Čerenkov

γ + CMB → e- + e+
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Telescopios de producción de pares 
0.1 - 100 GeV 

En el espacio: área efectiva pequeña 
Prácticamente libres de ruido 

Gran campo de visión y alto ciclo de 
operación  

Relevamientos del cielo & monitoreo 
Eventos episódicos (AGN, GRB) 

Emisión difusa extendida

Detectores de superficie 
100 GeV - 100 TeV 

Gran área eficaz 
Buena discriminación del ruido 

Gran campo de visión y alto ciclo de 
operación 

Relevamientos parciales & monitoreo 
Fuentes extendidas 

Eventos episódicos (AGN, GRB) 
Energías más altas

Telescopios Cherenkov atmosféricos 
30 GeV - 100 TeV 
Gran área eficaz 

Excelente discriminación del ruido 
Campo de visión pequeño y bajo ciclo de 

operación 
Estudio detallado de fuentes conocidas 

Relevamientos profundos poco extensos 
Espectros con alta resolución

FoV

E

Sr 

Deg

GeV                                              TeV
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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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Located in Sierra Negra at higher altitude 4100m 
and lower latitude 19ºN 

- 4 × larger dense sampling region (22,000m2) 

- 10 × larger muon detection area (22,000m2) 

- Optical isolation of detector elements 

- 15 × more sensitive than Milagro 

Energy range 100 GeV - 100 TeV 

Instantaneous f.o.v is 1/6 of the sky => coverage 
of 2/3 of all sky

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

Ubicado en Sierra Negra a mayor altitude 4100m (2600m) y menor latitud 19ºN 
-   4 × área de muestreo (22,000m2) 
- 10 × área de detección de muones (22,000m2) 
- Aislamiento óptico de los elementos detectores 
- 15 × sensitivo que Milagro 

Rango de energía 100 GeV - 100 TeV  :: detector de rayos cósmicos. 

Campo de visión: 1/6 del cielo => cobertura de 2/3 del cielo cada día sideral.
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HAWC 
Observatorio Cherenkov de agua de segunda generación - construido con la 
experiencia de MILAGRO. 

Ubicado en Sierra Negra a mayor altitude 4100m (2600m) y menor latitud 19ºN 
-   4 × área de muestreo (22,000m2) 
- 10 × área de detección de muones (22,000m2) 
- Aislamiento óptico de los elementos detectores 
- 15 × sensitivo que Milagro 

Rango de energía 100 GeV - 100 TeV  :: detector de rayos cósmicos. 

Campo de visión: 1/6 del cielo => cobertura de 2/3 del cielo cada día sideral.

¡HAWC no es un detector de neutrinos!
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Neutrinos y rayos γ 
Colisiones de protones de alta energía: 

• p + N → p + N + π± + π0 

• π± → µ± + νµ 

• µ → e + νe + νµ 

• π0 → γ+γ 

Al producir neutrinos de alta energía se producen rayos γ.

17
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4600m (15,000 ft)

4100m (13,450 ft)
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La atmósfera es 
parte del detector
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HAWC es un detector de cascadas atmosféricas compacto 
Ocupa 22,500 m2 de los cuales 12,000m2 instrumentados 
Arreglo de 300 detectores Cherenkov individuales - diseño modular: 
• Instalación en fases: ingeniería, verificación, ciencia temprana 
• Ambientalmente favorable   
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Detectores Cherenkov de agua
• 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 rápida y 
alta eficiencia. 

• Cada WCD está conectado a la caseta 
central para control, transferencia de 
datos y señal de calibración. 

22

WCD = Water Cherenkov Detector
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HAWC-100  
Sept 2013



AnillaCultural.uy - 8 sept 2015 25

HAWC-100  
Sept 2013

HAWC Utility Building 
- Water filtration 
- Bladder testing
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HAWC-100  
Sept 2013

Counting house 
- DAQ & laser calibration  
- system

HAWC Utility Building 
- Water filtration 
- Bladder testing
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Alta resolución  
temporal

El tiempo relativo de 
llegada indica la dirección 
de arribo de las partículas 

La resolución temporal es 
la resolución posicional 
de HAWC.

27
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Alta resolución  
temporal

El tiempo relativo de 
llegada indica la dirección 
de arribo de las partículas 

Espaciamiento entre 
tanques 25 a 50 ns-luz 

Se determina la llegada de 
las partículas con una 
precisión mejor a 1ns.
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Depósito de  
energía

Pulsos individuales de luz 
por cada fototubo: 

• Estimación de energía. 

• Separación entre 
fotones y hadrones.
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Sensitividad y campo de visión
Instrumento de tránsito 

FOV = 1.8 Sr (Δθ = 45º) 

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

➡ eventos episódicos 

➡fuentes difusas extendidas 

➡ 60 mCrab / sqrt(año)

30
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Located in Sierra Negra at higher altitude 4100m 
and lower latitude 19ºN 

- 4 × larger dense sampling region (22,000m2) 

- 10 × larger muon detection area (22,000m2) 

- Optical isolation of detector elements 

- 15 × more sensitive than Milagro 

Energy range 100 GeV - 100 TeV 

Instantaneous f.o.v is 1/6 of the sky => coverage 
of 2/3 of all sky

La ciencia de HAWC 
• Mapeo parcial del firmamento: 

- mapeo de 2/3 del cielo y 2/3 del plano Galáctico. 

- Rayos cósmicos: anisotropía. 

• Fuente episódicas de rayos γ: AGNs, GRBs, PBHs, Galacticas, centro Galáctico. 

• Mapeo y caracterización de fuentes extendidas de rayos γ: SNR, PWN, difusas. 

• Eventos solar; búsqueda de materia oscura. 

• Sinergia multi-frecuencias & multi-mensajero.



AnillaCultural.uy - 8 sept 2015 

Sombra de la Luna
• Una de las primeras 

observaciones de verificación es 
detectar la sombra de la Luna en 
el fondo de rayos cósmicos. 

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

- 181 días de datos considerados 
(4332 horas) 

- 85.6 mil millones de eventos

32

Abeysekara et al.  
ApJ 796, 108 (2014) 
astro-ph/1408.4085
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Anisotropía de rayos cósmicos
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HAWC - 19 marzo 2015
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Discriminación fotón / ladrón

35

E

Hadrón

Rayo γ



36



AnillaCultural.uy - 8 sept 2015 37

Mapa celeste  
de HAWC
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Monitoreo de galaxias activas

• HAWC monitorea 
de manera diaria los 
blazares Mrk 421 y 
Mrk 501. 

• También inició la 
búsqueda de GRBs.

38
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Hoyos negros primordiales
• Algunas teorías del 

Universo temprano 
predicen la formación de 
hoyos negros 
“primordiales”. 

• De acuerdo a Hawking 
estos deben emitir 
radiación de manera 
inversa con la masa. 

• Hoyos negros con masas 
de 1015 g se estarían 
evaporando hoy en día.

39
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