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Resumen

El observatorio HAWC, es capaz de detectar particulas provenientes de los fenémenos
mas violentos del universo, existen fuentes que pueden acelerar particulas a muy altas
energias, el estudio de éstas ayudara a entender los mecanismos de aceleraciéon y propaga-
cion. En un estudio previo se presenté el primer catalogo de fuentes de rayos gamma ultra
energéticos que emiten por arriba de 56 y 100 TeV con datos del Observatorio HAWC,
usando el método gran parametro como estimador de energia. En este trabajo se realizé
el mismo anélisis, pero aplicando el estimador de energia de redes neuronales. Con éste se
encontraron las mismas nueve fuentes que emiten a méas de 56 TeV, pero sélo dos de ellas
se detectaron con emisiones mayores a los 100 TeV. En la mayoria de los casos se encontrd
un resultado mas favorable con el estimador gran parametro, sin embargo, la fuente eHWC
J0534-+220 tuvo una notable mejoria con el uso de redes neuronales. Ademas, se reportd
y compar6 el flujo integral de cada una de las fuentes, y se mostraron los espectros de
aquellas con mayor energia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Espectro electromagnético

La energia electromagnética abarca un amplio espectro, que va de las ondas de radio a
los rayos gamma en un intervalo continuo (ver figura 1.1). Este espectro agrupa y clasifica
todos los tipos de ondas electromagnéticas, por ejemplo, la luz visible, pero ademés se
incluyen aquellas que no son perceptibles al ojo humano. Todas las ondas son de la misma
naturaleza, pero difieren principalemente en frecuencia y longitud de onda, lo que conlleva
comportamientos diferentes; a pesar de ello, todas tienen la misma velocidad [27].

Las unidades més comunes que se usan para el espectro electromagnético son: el elec-
tronvoltio para energia, el metro para la longitud de onda y los Hertz para la frecuencia.
No hay un limite exacto para la cota superior o inferior del espectro, pero suelen mostrarse
rangos como los de la figura 1.1:

s 1079 eV — 1 MeV
= 1 km — 10 pm

» 105 — 1020 Hz

para energia, longitud de onda y frecuencia, respectivamente.

La radiacion electromagnética se ha clasificado en diferentes regiones cuyos limites no
estan bien definidos, pero se atribuyen intervalos como se puede observar en la figura 1.1.
Estas regiones son: ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos
X y rayos gamma.

La presencia de esta radiaciéon se encuentra en todo el universo. Desde el espacio re-
cibimos esta radiaciéon en todas sus longitudes de onda emitidas por las distintas fuentes
estelares y otros objetos siderales. Esta radiacién puede deberse a cargas eléctricas en mo-
vimiento o por materia a altas temperaturas. Lo cual se presenta en estrellas a miles de
grados o en la materia nebulosa en el espacio, sometida a fuertes campos magnéticos y
campos gravitacionales, como sucede cerca de los agujeros negros.

Los fotones que se crean en estas fuentes viajan hasta llegar a la atmosfera de la Tierra y
para su estudio, se han construido diversos instrumentos y observatorios. Siendo el principal
interés para este trabajo la region de mayor energia del espectro, es decir, los rayos gamma,
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Figura 1.1: Espectro electromagnético.

especificamente los que se encuentran dentro del rango de deteccion del observatorio de
gran altura de Cherenkov en agua (HAWC), del cual se hablaré en el siguiente capitulo.

1.2. Rayos gamma

Los rayos gamma tienen la longitud de onda méas corta y la energia més alta del
espectro. La radiacién electromagnética con energias superiores a 100 keV se denomina
rayos gamma. No se ha definido un limite superior, sin embargo, se han observado rayos
gamma con energias del orden de PeV [38].

Estos rayos fueron descubiertos por Paul Villard en 1900 mientras estudiaba la radiacion
que emana del radio [23]. Pero los inicios de la astronomia de los rayos gamma comienzan
con predicciones en la década de 1950: en 1952 Hayakawa predijo la emisién difusa por
el decaimiento del pion neutro, 7°, y en ese mismo afio Hutchinson predijo la emisién de
estos rayos por bremsstrahlung. Por otro lado, los articulos de Burbidge, Flowler y Hoyle
en 1957 y de Morrison en 1958 generaron una perspectiva positiva para la detecciéon de
estos fotones [41].

Las primeras detecciones confiables de rayos gamma desde el espacio y la atmosfera de la
Tierra fueron las realizadas por el Explorer 11 en 1961. Pero fue hasta 1967 que se descubrié
por casualidad el fenémeno de las explosiones de rayos gamma, por la red de satélites Vela
del Departamento de Defensa de EE.UU. que fueron disenados para monitorear la evidencia
de pruebas nucleares clandestinas después del Tratado de Prohibicién de Pruebas Nucleares
[41]. Desde entonces, gracias al avance de la ciencia y la tecnologia se ha estudiado mas
sobre la naturaleza y procedencia de estos rayos.

Los distintos tipos de fuentes de rayos gamma pueden ser: las supernovas y sus re-
manentes, objetos que giran rapidamente como pulsares y estrellas de neutrones, nicleos
galacticos activos y agujeros negros que acumulan materia. En estas fuentes, los rayos
gamma pueden producirse por diferentes mecanismos [24].

Algunas de estas formas de producciéon son:
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= Radiacion sincrotréon: Producida por particulas cargadas que describen una o6rbita
circular con velocidades relativistas. Se emiten fotones en un cono estrecho en la
direccién de la velocidad de las particulas. La energia es muy variable, ya que depende
de la energia de las particulas cargadas.

» Bremsstrahlung: También llamada radiacién de frenado, se debe al frenado de parti-
culas cargadas en el campo eléctrico de los niicleos atémicos. Se trata de un espectro
continuo de energias, que van desde cero hasta la energia cinética de la particula
cargada.

= Dispersién inversa de Compton: Los electrones acelerados a altas energias en la fuente
chocan con los numerosos fotones de la radiaciéon del cuerpo negro o fotones de luz
estelar y transfieren parte de su energia a los fotones, que estan ‘desplazados al azul’.

= Decaimiento 7w0: Los protones acelerados en las fuentes pueden producir piones car-
gados y neutros en interacciones protén-protén o protén-nticleo. Y los piones neutros
se desintegran rapidamente en dos gammas.

= Aniquilacién de pares: Las particulas cargadas pueden aniquilarse con sus antiparti-
culas en energia. Las fuentes dominantes de este mecanismo de produccién son las
aniquilaciones electréon-positrén:

et +e = y+n. (1.1)
La conservacion del momento requiere que se produzcan al menos dos fotones.

» Fotones de transformaciones nucleares: Los elementos pesados reaccionan en explo-
siones de supernovas, en estos procesos no solo se producen isétopos estables sino
también radiactivos. Estos radioisétopos emitirédn, principalmente como consecuen-
cia de una desintegracion beta, fotones en el rango de MeV.

Las particulas creadas por estos mecanismos realizan una trayectoria recta desde su
punto de creaciéon hasta llegar a la atmosfera terrestre, donde colisionan con las molé-
culas de ésta, a las que se les llama particulas primarias. Después de que una particula
interacciona con la atmoésfera, ésta pasa por algin proceso ocasionando la creacién de méas
particulas, las cuales se denominan particulas segundarias, éstas vuelven a interaccionar
con las particulas de la atmoésfera y siguen propagandose en la misma direcciéon en la que
incidié la particula primaria, produciendo asi, nuevas particulas, hasta llegar a una energfa
tan baja que sea absorbida por la atmésfera.

1.3. Chubascos atmosféricos extendidos

Al resultado de todas las interacciones cuando una particula de alta energia, que arriva
desde el espacio, choca con la atmosfera, se le denomina chubascos (o cascadas) atmosféricos
extendidos (EAS, por sus siglas en inglés) [8]. Su produccion se puede deber tanto a un
rayo gamma (cascada electromagnética) como a un rayo césmico (cascada hadronica).

Se atribuye el descubrimiento de este fenémeno al fisico francés Pierre Victor Auger
(1899-1993), quien en 1938 di6 a conocer su estudio de la produccion de particulas de alta

3
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Figura 1.2: Representacion esquematica de una cascada electromagnética [24].

energia de las cascadas atmosféricas debido a los rayos cosmicos [19]. Sin embargo, se re-
portaron observaciones previas de chubascos atmoféricos por parte del fisico italiano Bruno
Rossi (1905-1993) por un lado, y por otra parte, por el fisico aleman Werner Kolhorster
(1887-1946).

Un EAS puede constar de tres componentes:

» Electromagnética: Compuesta por fotones (7), electrones (e~) y positrones (e™)
principalmente producidos por el decaimiento de los mesones secundarios (en el caso
de cascadas hadronicas). Por ejemplo, un pion neutro decae en dos fotones (ver figura
1.3):

7 = v+ . (1.2)

Es una componente que se desarrolla rapidamente por medio de la radiaciéon de
Bremsstrahlung y producciéon de pares; sin embargo, también estan presentes la pér-
dida de energia por ionizacion (por colisiones), el efecto fotoeléctrico y radiacion
Cherenkov en aire (ver figura 1.2). Forma aproximadamente el 90 % del total de la
produccién de particulas de una cascada hadroénica.

= Muénica: Esta componente contiene muones (=) y antimuones (u). Se deben
principalemnte a la desintegracion de piones y kaones cargados, por ejemplo:

= ut +u, (1.3)
KT — put 470 (1.4)
Representa alrededor del 9% de las particulas de un chubasco hadrénico. Por la
naturaleza del muén, estos no interaccionan casi con la atmoésfera causando que

penetren profundamente; y los pocos que se desintegran en la atmosfera, contribuyen
a la componente electromagnética.
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Figura 1.3: Estructura de un chubasco atmosférico extendido [43].

= Hadroénica: Contiene nucleones y otros hadrones de alta energia. Se forman cuando
los rayos cosmicos interactian con las moléculas de la atmosfera (como el nitrogeno
y el 6xigeno) y producen particulas secundarias cuyas colisiones se basan en procesos
hadrénicos. Revela informacién importante sobre la masa y la energia de la parti-
cula primaria que induce el chubasco. Es la componente méas pequena respecto al
porcentaje de particulas, con apenas el ~1%; no obstante, las componentes electro-
magnética y muodnica del EAS son producto de esta componente al desintegrarse las
particulas que emergen de las interacciones hadroénicas.

1.4. Modelo de Heitler

En 1944, el fisico alemén Walter Heinrich Heitler, cre6 un modelo fenomenologico simple
para describir el desarrollo de los EAS con algunos pardmetros bésicos de la interaccién
de las particulas secundarias. Este modelo se cre6 para cascadas electromagnéticas, sin
embargo, su estudio se extendio6 a las cascadas hadronicas [35].

1.4.1. Modelo de Heitler para cascadas electromagnéticas

Aunque se pueden predecir las propiedades mas importantes de un EAS con el modelo
de Heitler, no cubre todos los detalles. Si se considera un v como particula primaria con
cierta energia Ey y ademas se supone que esta particula viajard una distancia fija, d,
llamada longitud de interaccion (relacionada con la longitud de la radiacion, \,), después
de una interaccioén se produciran dos nuevas particulas, un par e* e, con energia Fy/2 cada
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una. A su vez, cada una de estas nuevas particulas producira un v mediante bremsstrahlung
posterior a viajar una longitud de interaccién, d = A\, In 2. Los v generados producen otro
par eT e, repitiéndose el proceso, como se observa en la figura 1.4 (a).

Asi que el nimero total de particulas en la cascada, después de n interacciones conse-
cutivas, sera 2". Por tanto, dada una profundidad (X = n x A, In2), el ntmero total de
particulas es:

N(X) = 2" = eir (1.5)

La multiplicacién de particulas termina abruptamente cuando la energia de cada par-
ticula cae por debajo de la energia critica E., es decir, cuando el promedio de la energia
perdida por colisiéon comienza a superar las pérdidas por produccién de particulas secun-
darias. Por lo que el méximo de la cascada se alcanza cuando la energia de las particulas
secundarias llega a F.. Entonces, el nimero de las particulas secundarias es

-5

Ademas, el nimero maximo de particulas estard dado también por el niimero total de
divisiones, esto es:

Nax (1.6)

Nmax = 2NTotal (17)

Y la profundidad a la que la cascada llega a su maximo se obtiene al determinar el
Nrotal Tequerido para que la energia promedio de las particulas secundarias se reduzca a
E.. Asi que de las dos tltimas ecuaciones se deduce que:

In Ey/E.
In2

Entonces podemos encontrar facilmente que la profundidad méaxima se puede expresar
como:

NTotal = (1 8)

Ey
Xomaz = A\ In — 1.
o (1.9)

esto es, la profundidad es proporcional a la energia de la particula primaria

Xiaz < In Ey. (1.10)

1.4.2. Modelo de Heitler para cascadas hadroénicas

Las cascadas atmosféricas producidas por hadrones se pueden modelar usando una
aproximacion similar al de Heitler, como se mencion6é anteriormente, su modelo para el
caso electromagnético se puede extender para el caso hadrénico. Si se tiene un hadrén
como particula primaria con una energia F, se espera que al interaccionar en la atmosfera
se generen un total de N4, particulas secundarias, con una energia de E/N,yq,. Y de una
forma simple, se puede suponer que un tercio de estas particulas seran particulas neutras
(7°) y los dos tercios restantes seran particulas cargadas (7+ y 77).

6
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Figura 1.4: Esquema de (a) una cascada electromagnética y (b) un chubasco hadrénico
[35].

En la figura 1.4 (b) se puede observar el diagrama de desarrollo para una cascada
producida por un protén. Los piones neutros decaen en particulas electromagnéticas: 7 —
v+~ . Por otro lado, los piones cargados decaen en muones y neutrinos: 7* — p* + v, y
(S A VR o PP

En cada interaccién, la componente electromagnética obtiene un tercio de la energia
de la componente hadrénica, después de n interacciones se tiene que:

By = @)nEo (1.11)

[ [1 - (g)]nEo (1.12)

A pesar de que la cascada sea generada por un hadrén, pasadas varias interacciones
la componente electromagnética tendra el mayor porcentaje de la energia (~ 90 % para
n = 6) [39]. Asi que la profundidad del chubasco correspondera a la de la componente
electromagnética, XM,

Dado que por la primera interacciéon hadrénica se producen particulas electromagnéticas
de energia ~ Ey/Npaz, se obtiene:

Xonaz ~ Mpi + XEM(Eo/Noaz) (1.13)
entonces
_Bo
Nma;t EC

donde \,; corresponde a la longitud de interaccion de la particula (hadrénica) primaria.
De esta forma, se tiene que la profundidad maxima nuevamente depende de la energia, sin
embargo, en esta ocasion tambien lo hace de Ny,qz.

FEl desarrollo de la cascada hadrénica cesa cuando la energia de los piones cargados cae
por debajo de la energia critica.

Xpnaz ~ Api + ArIn (1.14)
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Figura 1.5: Matrices de comparacion para los estimadores de energia GP (izquierda) y NN
(derecha), histogramas en 2D normalizados con el nimero total de eventos. La linea pun-
teada es la linea de identidad; los eventos sobre esta linea son aquellos que son reconstruidos
correctamente [3].

1.5. Motivacion

Como se mencion6 anteriormente, los avaces del estudio de los rayos gamma han sido
muy significativos desde su descubrimiento, gracias al desarrollo cientifico y tecnologico.
No obstante, atin queda una gran gama de investigaciones que se pueden hacer gracias a
las multiples herramientas de anélisis con las que se cuentan hoy en dia, y gracias a la
enorme cantidad de datos que nos proporcionan los observatorios, como el ubicado en el
volcan Sierra Negra.

Debido a la gran capacidad de detecciéon de HAWC y puesto que cuenta con dos es-
timadores de energia, gran parametro y redes neuronales (de los cuales se hablara en el
siguiente capitulo), ha sido posibles estudiar diversas fuentes, como la nebulosa del Can-
grejo. En un estudio previo de esta fuente [3|, se presenté un anélisis comparativo entre
los dos métodos de estimacion de energia (ver figura 1.5). Se reportaron buenos resultados
con ambos métodos, sin embargo, uno de éstos puede resultar més favorable que el otro
dependiendo del rango de energia.

Por otro lado, existe un catalogo de altas energias donde se reportan las fuentes de
rayos gamma con emision a mas de 56 TeV y 100 TeV [4]. En este estudio, se empled el
método llamado gran parametro para estimar la energia, reportando nueve fuentes que
emiten a més de 56 TeV, de las cuales tres de ellas presentaron emisiones superiores a
los 100 TeV. Ademas, se calculo el flujo integral de cada objeto, los espectros de las tres
fuentes de mayor energia y se discute la posibilidad de que sean PeVatrones (de los cuales
se hablara en el capitulo 3).

En este trabajo se pretende estudiar las fuentes del catdlogo antes mencionado con el
método de redes neuronales con el fin de poder efectuar un analisis comparativo entre los
resultados reportados en [4] y los obtenidos con este método, analogo al anélisis compara-
tivo que se hizo con la nebulosa del Cangrejo. Y, finalmente, poder discutir sobre dichas
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diferencias entre los estimadores de energia.

1.6. Objetivo

1.6.1. Objetivo general

Estudiar las fuentes de rayos gamma ultra energéticas con datos del Observatorio de
gran altura de Cherenkov en agua (HAWC), empleando el estimador de energia de redes
neuronales, ademas de comparar dichos resultados con la informacién que se reporta en el
catagolo de altas energias.

1.6.2. Objetivos particulares

1. Generar los mapas del cielo utilizando como estimador de energia el método de redes
neuronales.

2. Identificar las fuentes de rayos gamma con emisiones superiores a 56 TeV y 100 TeV.
3. Calcular el flujo integral de las fuentes identificadas.
4. Realizar un ajuste espectral a dichas fuentes.

5. Comparar los resultados al usar el estimador de energia de redes neuronales con los
resultados de gran parametro reportados.







Capitulo 2
Observatorio de rayos gamma HAWC

Cuando un rayo gamma interacciona con las moléculas de la atmoésfera se produce
una cascada o chubasco de particulas secundarias que se pueden detectar a nivel del suelo
por medio de diferentes experimentos. Uno de ellos es el observatorio de gran altura de
Cherenkov en agua (HAWC, por sus siglas en inglés), un instrumento capaz de observar
los chubascos generados por rayos gamma dentro de un rango de energia entre 300 GeV y
més de 100 TeV. Se encuentra en las faldas del Volcan Sierra Negra, en el Parque Nacional
Pico de Orizaba, en Puebla, México. En la figura 2.1 se puede observar la vista lateral del
observatorio.

2.1. Antecedentes

HAWC es el sucesor de MILAGRO (Multiple Institution Los Alamos Gamma Ray
Observatory), el primer observatorio en utilizar la técnica de Cherenkov en agua para
detectar rayos gamma, ubicado en Nuevo Mexico a 2630 m.s.n.m. MILAGRO era sensible
a energias de 50 GeV a 100 TeV, su componente principal era un estanque artificial de 60
x 80 x 7 metros, lleno de agua ultra pura, con dos arreglos de tubos fotomultiplicadores
(PMTs, por sus siglas en inglés), el superior a 1.5 m debajo de la superficie con 450 PMTs,
y el inferior, 6 m debajo de la superficie con 273 PMTs [1].

Basandose en la experiencia de este primer experimento, HAWC se plane6 con un diseno
optimizado:

= A 4100 m.s.n.m., aumentando 1470 m.
» Con un area de 22000 m?, incrementando 17500 m?.
= Diseno modular, es decir, detectores por separado en lugar de un sé6lo estanque.

Lo que permite que HAWC tenga una mejor resoluciéon angular y rechazo de fondo, un
umbral de energia més bajo. Logrando una sensibilidad de 10 a 15 veces la de MILAGRO.

Para la construccién de este proyecto inicialmente se consideraron sitios en México,
China, Estados Unidos y Bolivia, optando finalmente por las faldas del volcan Sierra Negra
de Puebla, México. Anunciandolo en el marco de la Conferencia Internacional de Rayos
Cosmicos (ICRC, por sus siglas en inglés) realizada en Mérida en julio de 2007, se mostrd
en un estudio la factibilidad de instalar HAWC en México, aprovechando la infraestructura
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Figura 2.1: Fotografia de la vista lateral del Observatorio HAWC.

del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano. En 2011 inici6 la construccién de HAWC,
la cual culminé en marzo de 2015, cuando HAWC entré en la fase de operacién plena con
300 detectores instalados y funcionando [16]. Se establecié que cuando HAWC finalice
su periodo de toma de datos, posteriormente se desmantelard todo el instrumento para
asegurar la preservacion del area protegida del Parque Nacional Pico de Orizaba.

2.2. Detectores

HAWC consiste en un arreglo de 300 detectores Cherenkov en agua (WCD, por sus
siglas en inglés). Cada detector consta de un tanque de acero de 7.3 m de didmetro y
4.5 m de altura, contiene una bolsa plastica hermética de color negro (llamada ’'bladder’),
que contiene ~ 200,000 litros de agua filtrada y desmineralizada ultra pura. Ademés de
cuatro tubos fotomultiplicadores orientados hacia arriba distribuidos en la parte inferior
del WCD, ubicados tres de ellos en forma de triangulo y uno en el centro. En la figura
2.2 se puede observar la distribucion de los detectores (lado derecho), y la estructura
interna de éstos (lado izquierdo). Por su diseno, estos detectores operan de dia y de noche
independientemente de las condiciones climéticas.

2.3. Tubos fotomultiplicadores

Un tubo fotomultiplicador es un dispositivo de deteccién sensible a la luz y sellado al
vacio que usa el principio fotoeléctrico para convertir la luz recibida en una sefial eléctrica.
El PMT fue el primer instrumento con la capacidad de detectar luz a nivel de un tnico
foton [10] y a pesar de ser un invento de hace méas de 80 anos, en la actualidad sigue siendo
una gran herramienta para el desarrollo cientifico, que va evolucionando con la ciencia y
la tecnologia.

Consta de un fotocatodo, los fotones que llegan ahi, segin el principio fotoeléctrico,

12
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Figura 2.2: Del lado izquierdo se muestra un esquema de un detector Cherenkov en agua.
En color gris se representa el tanque de acero, el color azul fuerte el ‘bladder’; y en azul
claro el agua ultra pura, ademaés en la parte inferior se observan tres de los PMTs [6]. Del
lado derecho se muestra la distribucién de los trescientos detectores con cada uno de sus
tubos fotomultiplicadores.

pueden producir electrones a partir de la superficie del fotocatodo. Estos electrones libres se
aceleran por una serie de placas metélicas (denominadas dinodos) gracias a una diferencia
de potencial. Al ultimo dinodo se le denomina &nodo, y es aqui donde los electrones se
convierten en un pulso de voltaje [40], siendo éste el pulso de salida. Al ser disenada
cuidadosamente la geometria del tubo, el ancho del pulso de salida se puede hacer tan corto
del orden de nanosegundos, lo que permite contar fotones individuales con una resolucién
de tiempo extremadamente alta [21].

Los PMTs de cada detector de HAWC se encuentran en la parte inferior, con 4 m de
agua sobre cada uno. Tres de éstos son de 8", instalados equidistantemente entre si a 1.85
m, y uno (en el centro) de 10” [5], como el que se observa en la figura 2.3. Es decir, que el
observatorio comprende un total de 1200 tubos fotomultiplicadores. Asi, una vez que las
particulas secundarias del chubasco atmosférico se han extendido dentro de los WCD, la
radiacién de Cherenkov producida es capturada por los tubos fotomultiplicadores.

2.4. FEfecto Cherenkov

El efecto Cherenkov tiene lugar cuando una particula cargada se mueve en un medio
con una velocidad v mayor que la velocidad de la luz en dicho medio (c,), donde ¢, = =,
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio y n corresponde al indice de refraccion del medio
considerado. Es decir, este efecto sélo ocurre si

v > % (2.1)

Produciendo una emisioén de radiacion electromagnética conocida como radiaciéon Che-
renkov. Esta radiacién recibe su nombre en honor del fisico ruso Pavel Alekséyevich Che-
renkov, quien junto con Serguéi Vavilov trabajo en la parte experimental del estudio de este
fenomeno; mientras que Ilia Frank e Igor Tamm lo explicaron teéricamente [42]. Motivo
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Figura 2.3: Fotograffa de uno de los tubos fotomultiplicadores usados en el observatorio
HAWC.

por el cual, en 1958, Cherenkov, Frank y Tamm ganaron el premio Novel de fisica por su
trabajo en la radiacion Cherenkov.

Este método de deteccién mensura la radiacion Cherenkov generada por las particulas
secundarias de un chubasco atmosférico a medida que se propagan en el medio del detector.
La luz que se emite tiene un espectro continuo con importantes fracciones en el visible y
en el ultravioleta.

Cuando las particulas de un chubasco atmosférico pasan a través del agua, emiten luz
Cherenkov porque viajan més rapido que la velocidad de la luz en el agua (aproximada-
mente 0.77 x ¢) |24].

Por ejemplo, cuando un electrén atraviesa por el medio, ocurre el fen6meno denominado
polarizacién; es decir, la particula atraerd cargas opuestas en su camino, pero al pasar
por cada punto el material se neutraliza rdpidamente y emite radiacién a medida que el
electrén se aleja. En el caso de que el electréon tenga una velocidad mayor que la de la luz
en ese medio, la radiaciéon interfiere constructivamente; de lo contrario, la inteferencia es
destructiva.

La luz se emite en un cono coherente a un angulo tal que:

cos b, = (2.2)

1

np
desde la direccion de la particula emisora; siendo 8 = % la velocidad umbral. A esta
expresion se le llama relacion de Cherenkov o angulo de Chrerenkov [8].

Para una particula ultra relativista se tendria que 8 = 1, y en estas circunstancias, el
adngulo maximo estd dado por
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Figura 2.4: Emision de radiacién de Cherenkov en una onda de choque para particulas que
atraviesan un medio de indice de refracciéon n con una velocidad que excede la velocidad
de la luz en ese medio [24]

1
Ocma ~ arccos <> (2.3)
n

Cuando el medio se trata de agua, como en el caso de HAWC, n tiene un valor ~ 1.33,
entonces

Oc,ma =2 41° (2.4)

2.5. Estimadores de energia

HAWC cuenta con dos algoritmos independientes para estimar la energia: gran para-
metro y redes neuronales. Estos dos métodos fueron desarrollados utilizando la simulacion
Monte Carlo estandar de HAWC, que se basa en el software de simulacion de EAS, Corsika
v7.4000 [26], y GEANT4 para propagar las particulas secundarias de estos chubascos a
través de los detectores a los tubos fotomultiplicadores.

2.5.1. Gran parametro

El estimador gran parametro que se desarollo en HAWC, se basa en el método ori-
ginalmente creado para rayos cosmicos que propuso Hillas en la década de 1970 [28], la
medicién de la carga en el suelo a cierta distancia del eje del chubasco. El método adaptado
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1 1 |

Figura 2.5: Red neuronal con multiples capas ocultas (en este caso, solo dos) [9]

a rayos gamma funciona de manera similar al de los experimentos de rayos césmicos, aun-
que con modificaciones para poder considerar un tamano menor en el arreglo del chubasco
atmosférico producido por un rayos gamma.

Para la mediciéon de la energia de una particula primaria con un arreglo de detecto-
res en la superficie se necesita medir la senial del detector desde una distancia particular
del centro del chubasco, la cual debe estar relacionada con la energia de la particula pri-
maria. La eleccién de la distancia para medir esta senial caracteristica dependera de las
incertidumbres.

El radio en el que se minimiza la incertidumbre de la densidad de energia en el chubasco
(conocido como radio 6ptimo), debe estar lejos del eje del mismo debido a la presencia de
grandes fluctuaciones de chubasco a chubasco que hace dificil la estimaciéon de energia,
pero al mismo tiempo debe estar lo suficientemente cerca del eje que la senal medida por
el PMT es lo suficientemente grande para que los efectos de umbral en la electréonica no
sean una complicacién.

Para HAWC, el radio 6ptimo se encuentra a ~ 40 metros del eje del chubasco, inde-
pendientemente del angulo cenital o la energia de la particula primaria. El radio 6ptimo
es casi tnicamente una funcion de la geometria del arreglo [37].

2.5.2. Redes neuronales

Una red neuronal estd conformada por varias neuronas que se interconectan en un
arreglo de capas que se divide en dos categorias: capas visibles y capas ocultas. Las visibles
son la capa de entrada (recibe la informacion de fuentes externas), y la capa de salida
(transfiere informacion de la red al exterior). La capa intermedia recibe el nombre de capa
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Figura 2.6: Esquema comparativo de una (a) neurona biolégica y una (b) neurona artificial
[25].

oculta, que puede o no estar constituida a su vez por varias capas (ver figura 2.5), no tienen
un contacto directo con el exterior.

Al ser un modelo inspirado en el funcionamiento del cerebro humano, una neurona
artificial se puede comparar con una neurona biolégica, pues estan basadas en ellas, como
se muestra en la figura 2.6. Se pueden identificar los tres elementos fundamentales: las
dentritas, encargadas de la entrada o colecciéon de datos; el cuerpo o soma, responsable del
procesamiento; y por ultimo, el axién, que corresponde a la salida.

Debido a su constitucién y fundamentos basados en la naturaleza del cerebro, este
sistema ofrece ventajas como el aprendizaje adaptativo, la auto-organizacion, tolerancia
a fallos, operaciones en tiempo real y la facil insercién dentro de la tecnologia existente.
A través de un algoritmo de aprendizaje que puede o no estar supervisado, las redes
neuronales ajustan sus parametros para poder minimizar el error de la funcién que ajusta
a los parametros de entrada con la salida.

El método desarrollado por HAWC haciendo uso de redes neuronales es un algoritmo de
estimaciéon de energia de rayos gamma con el objetivo de calcular la estimacion de energia
precisa y ser lo suficientemente réapido para la reconstruccion de los datos de HAWC.
El algoritmo emplea una red neuronal artificial para estimar las energias primarias de
los eventos de fotones basandose en varias cantidades que se calculan como parte de la
reconstruccion de eventos de HAWC.

Este estimador usa la arquitectura Perceptron Multicapa (MLP), cominmente usada
en el area de astronomia. Cuenta con dos capas ocultas. La primera y la segunda capa
oculta tienen 15 y 14 nodos respectivamente.
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Capitulo 3

Fuentes de rayos gamma ultra
energéticos

Previo a introducir las fuentes de rayos gamma, es importante mencionar a los rayos
cosmicos y la relacion que existe de éstos con los rayos gamma. Los rayos cosmicos pueden
ser considerados como aquella radiaciéon extraterrestre compuesta por protones, nucleos
atomicos y particulas alfa. Se descubrieron a principios del siglo XX; y desde entonces, se
han realizado un gran niimero de experimentos en globos, aviones, satélites, y por supuesto,
en la superficie de la Tierra [§].

La caracteristica mas notable de los rayos cdésmicos es su espectro energético. Se define
como el ntmero de particulas a cierta energia E dentro de cierto intervalo pequeno de
energia dE [11]. Este espectro, va desde 10° eV hasta 102 eV, en unos 10 érdenes de
magnitud de variacion.

El espectro de los rayos césmicos se empezd a estudiar a meadiados del siglo pasado;
en 1949, Enrico Fermi realizé6 una de las primeras predicciones sobre su distribuciéon de
energia, asumiendo que los rayos césmicos son acelerados en colisiones con nubes magné-
ticas. Descubrié que esta distribuciéon se podia describir mendiante una ley de potencias,
sin embargo, el modelo no predijo sobre el valor del indice espectral [22]. En 1959, G. V.
Kulinov y G.B. Khristiansen observaron que el espectro de rayos cosmicos tenia ciertas
caracteristicas, notaron una ruptura alrededor de 1 PeV, a la que se le llam¢6 ‘rodilla’ [31].
La figura 3.1 muestra una sugerente representacién antropomorfica del espectro de energia
de los rayos cosmicos.

Se espera que los rayos cosmicos sean de origen galactico al menos hasta este punto
de la rodilla. Asi que, identificar las fuentes que aceleran las particulas a esta energia
puede ayudar a comprender esta caracteristica. No obstante, en este capitulo se vera que
es necesario recurrir a los rayos gamma, especificamente, a la bisqueda de fuentes de rayos
gamma ultra energéticos.
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CAPITULO 3. FUENTES DE RAYOS GAMMA ULTRA ENERGETICOS
3.1. ESPECTRO DE RAYOS COSMICOS
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Figura 3.1: Representacion del espectro energético de rayos cosmicos [§]

3.1. Espectro de rayos césmicos

El espectro energético de los rayos cosmicos es un fenémeno muy complejo debido a los
cambios de pendiente presentes a lo largo de su rango de energfa. Los rayos césmicos al
final del espectro conocido tienen energias mucho mayores de la que cualquier acelerador
artificial en la Tierra podria alcanzar. Por debajo de unos pocos GeV, el flujo es modulado
por el viento solar, mostrando una anticorrelacion con él y dependiendo también del campo
geomagnético de la Tierra. Por encima de unos pocos GeV la intensisdad del flujo de los
rayos coésmicos sigue basicamente una ley de potencias:

AN
_ E'_'Y
dE “

con el indice espectral, v, generalmente entre 2.7 y 3.3.

Los pequenos cambios en el indice espectral de todas las particulas se pueden visualizar
claramente multiplicando el flujo por alguna potencia de la energia.

El primero de ellos, llamado rodilla, ocurre alrededor de E = 5 x 1015 eV, y se asocia
comunmente a la transiciéon de rayos cosmicos galécticos a extragalacticos; corresponde a
un indice espectral de v ~ 2.7 hasta antes de esta curvatura. La segunda caracteristica
clara, denominada “tobillo”, ocurre alrededor de E = 5 x 10 eV y su naturaleza atn es
controvertida, el indice espetral vuelve a v &~ 2.7 pasando este punto. Otra caracteristica,
llamada segunda rodilla, a una energia de aproximadamente 400 PeV, marca una inclinacién
de aproximadamente 3.1 antes de ésta, y por encima, el espectro es mas pronunciado con
v~ 3.2. [8].
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Figura 3.2: Esquema representativo del efecto del campo magnético en diferentes particulas

17].

3.2. PeVatrones

El corte de interés para este trabajo es la rodilla, que como se mencioné anteriormente,
estd aproximadamente a 1 PeV. Y se espera que los rayos cosmicos atin sean de origen
galactico en este punto. Es por ello que para comprender mejor esta caracteristica del
espectro se busca identificar las fuentes que aceleren particulas a esta energia, llamadas
PeVatrones [4].

Sin embargo, debido a que los rayos coésmicos son particulas cargadas, se desvian en
campos magnéticos en su camino a la Tierra, como se observa en la figura 3.2. Es decir,
la observacion de los rayos cosmicos en la Tierra no puede proporcionar informacién sobre
su procedencia. Es por ello que en su lugar, se pueden usar rayos gamma para sondear
PeVatrones, ya que estos rayos si apuntan a sus sitios de produccion.

Cuando los rayos cosmicos interacttian con su entorno (el medio interestelar, un foton
ambiental o el gas/plasma de una remanente de supernova), las particulas creadas incluyen
piones neutros. Cada 7° decae en dos rayos gamma. Para un rayo césmico con energia de
PeV, el rayo gamma es aproximadamente un orden de magnitud menos energético [29].
Una fuente con un espectro de rayos gamma duro (indice de ley de potencia 2-2.4) que se
extiende a 100 TeV sin un corte espectral aparente seria una firma clara de un PeVatron.
Asi que las observaciones por encima de 50 TeV son esenciales para identificar candidatos
a PeVatrones.

Los rayos gamma de muy alta energia se producen sélo en las interacciones de particu-
las cargadas aceleradas (ntcleos, electrones o positrones) con materia ambiental o campos
de radiacion. La tasa de producciéon de los rayos gamma refleja el producto de las densi-
dades de particulas de rayos césmicos y los ‘objetivos’, siguiendo las particulas a medida
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que se propagan lejos del sitio de aceleraciéon debido a la difusiéon de campos magnéticos
o conveccién. Por lo tanto, las fuentes de rayos gamma ultra energéticos seran objetos
extendidos, con tamanos y formas gobernados por velocidades de flujo de particulas, dis-
tribucién de objetivos y posiblemente por la vida finita de particulas debido a interacciones
o enfriamiento radiativo.

3.3. Productores de rayos gamma

A continuacién se describen los principales objetos astronémicos responsables de la
produccién de rayos gamma:

Remanentes de supernova: SNR por sus siglas es inglés, es una nebulosa difusa en
expansion que consiste en material expulsado en la propia explosién de la supernova, asf
como en otro material interestelar que ha sido arrastrado por paso de la onda de choque de
la estrella que explotd. Los SNR han sido vistos como las fuentes mas probables de rayos
cosmicos galacticos hasta al menos la energia de la rodilla del espectro de rayos césmicos,
alrededor de 10'® eV, y posiblemente mas alla de 10'7 eV. Los rayos gamma de muy alta
energia rastrean las poblaciones relevantes de particulas energéticas en los SNR.

Pulsar y Nebulosas de Viento de Pulsar: Un pulsar es una fuente extraterrestre de
radiacion que tiene una periodicidad regular, generalmente detectada en forma de rafagas
cortas de emision de radio. Mientras que una nebulosa de viento de pulsar (PWN;, por sus
siglas en inglés) es un tipo de nebulosa que a veces se encuentra dentro de la capa de un
SNR, impulsada por vientos generados por un pulsar central. Se ha detectado que emi-
ten en diferentes bandas del espectro electromagnético, como: rayos X, infrarrojo, éptico,
milimétrico, y rayos gamma.

Quasar: Los quéasar (o QSO) son de los objetos mas brillantes del universo. Un quéasar
es un nicleo activo de galaxia (AGN) extremadamente luminoso, en el que un agujero negro
supermasivo esta rodeado por un disco de acreciéon gaseoso. Este disco de acrecion emite
calor y luz intensos, causado por la friccién producida por el material que gira alrededor
del agujero negro y, finalmente, entra en él.

Los electrones de alta energia producidos por un quéasar y sometidos a dispersion de
Compton inversa, radiaciéon de sincrotréon o bremsstrahlung, son la fuente probable de los
rayos gamma de esos objetos. Se cree que el agujero negro supermasivo en el centro de tales
galaxias proporciona la fuente de energia que destruye intermitentemente las estrellas y
enfoca las particulas cargadas resultantes en haces que emergen de sus polos rotacionales.
Cuando esos rayos interactiian con el gas, el polvo y los fotones de menor energia, producen
rayos X y rayos gamma.

Explosiones de rayos gamma: Las explosiones de rayos gamma (o GRB por sus siglas
en inglés) son explosiones que producen emisiones repentinas de rayos gamma altamente
energéticos que se han observado en galaxias distantes. Son los eventos electromagnéticos
més brillantes y energéticos que se sabe que ocurren en el universo. Las observaciones
han permitido tener dos modelos para las GRB segtun su duracion; las réafagas largas se
producen a través del colapso del niicleo de una estrella masiva a un agujero negro, y las
rafagas cortas ocurren cuando dos estrellas de neutrones se fusionan para formar un agujero
negro.
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3.4. Fuentes de rayos gamma

Las fuentes astronémicas tipicamente son nombradas de acuerdo a su ascencién recta y
declinacion con el siguiente formato: Jhhmms-ddff, donde J hace referencia al ano juliano,
hh alas horas, mm a los minutos, s a los segundos, dd a la declinaciéon y ff a las fracciones
decimales. Como es el caso en este trabajo que se estudian las fuentes del catalogo de
fuentes de rayos gamma que emiten a mas de 56 TeV [4]:

» eHWC J0534+220. Detectada en 1989, fue la primera fuente de rayos gamma de
muy alta energia, conocida como la Nebulosa del Cangrejo, es una nebulosa de viento
pulsar (PWN), con energias de hasta PeV.

Situada aproximadamente 6300 anos luz de la Tierra, en la constelaciéon de Tauro, este
objeto fue el primero en el catilogo de objetos no cometarios que cred el astronomo
francés Charles Messier, mismo que lleva su nombre. Ademés, ha sido una fuente de
calibracién para instrumentos de rayos gamma.

= eHWC J1809-193. Se ha observado como una fuente extendida y se cree que esta
fuente corresponde a un pilsar joven que alimenta una nebulosa de viento de pilsar
[32]. Sin embargo, otras observaciones sugirieron que la emisién de rayos gamma
podria originarse en un sistema de nubes moleculares [14], por lo que atn no se
cuenta con una identificaciéon precisa.

= eHWC J1825-134. Es uno de las mas potentes y luminosas nebulosas de viento
pilsar de rayos gamma de TeV. Se estudia la posibilidad que se combine esta fuente
con LS 5039 [15].

= eHWC J1839-057. Esta fuente se presenta en el catdlogo de fuentes de rayos gamma
del observatorio HAWC [4], éste se asocia con la fuente 2HWC J1837-065. Pero ain
no se asocia a algun tipo de fuente.

» eHWC J1842-035. Esta fuente se encuentra en el catalogo de fuentes de rayos
gamma del observatorio HAWC [4], la cual es asociada a la fuente 2HWC J1844-032.

» eHWC J1850+001. Este es un caso de un sistema pulsar/PWN vy refuerza la
evidencia de que las fuentes de rayos X, rayos X duros y rayos gamma TeV son
manifestaciones del mismo sistema [12].

= eHWC J1907+063. Se investiga la posibilidad de explicar la emisiéon de rayos
gamma por rayos coésmicos acelerados en un remanente de supernova relacionada con
una nebulosa de viento demagnetar o un magnetar (un tipo de estrella de neutrones
alimentada con un campo magnético extremadamente fuerte) [30].

= eHWC J20194368. Las observaciones llevaron a examinar propiedades de una
nebulosa de viento de pulsar [36]. Y se estudia la posibilidad que pueda estar asociada
con la fuente LHAASO J2018+3651 [13].

» eHWC J2030+412. Esta fuente se asocia con una nebulosa de viento de pulsar [2].
Podria estar fisicamente asociada con PSR J2032+4-4127.
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3.5. Modelos espectrales

Estas fuentes de rayos gamma emiten un espectro que se define como el flujo diferencial,
%, como funcién de la energia. Se busca encontrar el mejor ajuste de estos espectros a una
relacion matematica, a las cuales se les conoce como modelos espectrales. A continuacién
se mencionan las mas comunes de estas herramientas.

3.5.1. Ley de potencias

La ley de potencias aparece ampliamente en la fisica, la biologia, la economia, las
ciencias sociales y muchos otros campos. Por ejemplo, Los modelos actuales para los rayos
coésmicos galacticos explican la forma de ley de potencia del espectro con la existencia de
un mecanismo de aceleracion ‘universal’ que genera espectros de esta forma con un indice
espectral tnico (por debajo de una energia maxima que puede depender de la fuente) [11].

Este modelo se define como:
dN EN ¢
— f— 3.1
ag ~ %0 <E0> (3:-1)

Donde ¢g corresponde a la normalizacion del flujo y « es el indice de la ley de potencia
que controla la dureza de la fuente. En esta expresiéon, Fy no es un parametro, sino una
energia de referencia (llamada ‘energia de pivote’) elegida como la energia donde el error
en el flujo absoluto es minimo.

3.5.2. Ley de potencias con corte exponencial

Este modelo generalmente se ajusta cuando el espectro de las particulas emisoras tiene
un decremento abrupto debido a algunos procesos limitantes en los mecanismos de acele-
racion. Una ley de potencias con corte exponencial es simplemente una ley de potencias
multiplicado por una funcién exponencial.

La manera de denotar esta forma espectral es la siguiente:

dN EN® E
f-n(E) m (£)

Como en los casos anteriores, ¢y denota la norma de flujo y « el indice espectral, lo
diferente en este modelo es la energia de corte E.. El espectro del fondo gamma extraga-
lactico (EGB, por sus siglas en inglés) es un ejemplo al cual se le ha ajustado una ley de
potencias con corte exponencial [7].

3.5.3. Log-parabola

El modelo ‘log-parabola’ es una de las formas més simples de representar espectros
curvos cuando no muestran un corte nitido de alta energia como el de un exponencial. El
nombre de esta forma espectral expresa el hecho de que en una representacién log — log
(log ¢(E) vs log E) el espectro tiene la forma de una parabola.

Tiene s6lo un parametro adicional con respecto a una ley de potencia simple y también
es muy util para estimar otras magnitudes interesantes relevantes para el modelado fisico
de la region de emision.
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Este modelo se expresa como:

N B —a—f1In(E/Ey)
d < ) (3.3)

a5~ "\ 5

En unidades de energia. El parametro Ey es la energia fija de referencia, o bien, la energia
de pivote, asi que el espectro estd completamente determinado por ¢g, que corresponde
al factor de normalizacién del flujo, por «, el indice espectral y por 5, que determina la
curvatura del espectro (el radio de curvatura en el vértice de la parébola es igual a 1/|20)).

Otra ventaja del modelo ’log-parabola’ es que la curvatura espectral se caracteriza solo
por el pardmetro 8, mientras que en otros modelos, estan en funcién de varios parametros.
Este modelo se ha utilizado con éxito para adaptarse a diversos fenémenos, como el espectro
de la nebulosa del Cangrejo, y el espectro de la radiacién sincrotron.
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Capitulo 4
Metodologia

Como se mencion6 anteriormente, HAWC cuenta con dos estimadores de energia. En
este trabajo se usé el método de redes neuronales para poder comparar con los resultados
reportados con el método gran parametro [4]. Y al igual que en éste tultimo, el analisis que
se realizé comprende los siguientes pasos: generar los mapas del cielo, identificar las fuentes
de rayos gamma, calcular el flujo integral y realizar el ajute espectral de las fuentes, de los
cliales se hablaré en este capitulo.

Para este analisis es relevante hacer mencion del uso del software de HAWC, ya que
es esencial en todo el proceso. Hay dos componentes del software de HAWC los paquetes
externos y AERIE. En los paquetes externos se incluyen bibliotecas, paqueterias y software;
por ejemplo ROOT, que son requeridos para compilar la base de codigo HAWC. Mientras
que AERIE son las siglas en inglés de Analisis y Recontruccion de Eventos Integrados de
Entorno, es una de las principales piezas del software debido a que comprende una gran
variedad de ejecutables que se pueden usar para la reconstruccion y el anélisis de datos.

4.1. Datos

Los datos utilizados fueron colectados por el observatorio HAWC y corresponden desde
junio de 2015 a julio de 2018, lo que equivale a, un total de 1038.8 dias de observacion,
mismo periodo de tiempo empleado para a realizar el catédlogo de fuentes de rayos gamma
que emiten por arriba de 56 y 100 TeV [4]. Mismos que se encuentran disponibles en el
software de HAWC.

Es importante mencionar que dados los diferentes procesos que se hacen después de que
la informacién es colecta por HAWC, se requiere el manejo de diversos tipos de archivos,
como: archivos XCDF, es el formato que se usa para el almacenamiento de gran cantidad
de datos en forma comprimida, significa ‘formato de datos explicitamente compactado’
(por sus siglas en inglés, eXplicitly Compacted Data Format) [18]; los archivos root son un
conjunto de registros de datos consecutivos con una forma bien definida, puede contener
directorios y objetos organizados en un ntmero ilimitado de niveles [20]; archivos fits, es
el formato en el que se almacenan los mapas del cielo y significa ‘sistema de transporte de
imégenes flexibles’ (por sus siglas en inglés).
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4.2. AnaAlisis por bines

En HAWC los datos son agrupados en contenedores (o bines) por su porcentaje de
PMT’s con senal en cada evento (fHit) y por su rango de energia [33]. Dependiendo del
analisis que se realice serd necesario uno o ambos grupos de datos.

Los datos se dividen en 9 tamafios de bines, B, dependiendo de la fraccién fthit de los
PMTs activos en el detector que participan en la reconstruccion del chubasco. Como se
describe en la tabla 4.1. Para el analisis de energfa, cada uno de los contenedores mencio-
nados se sub divide en 12 bines de energia que se denotan con letras, como se muestra en
la tabla 4.2.

En los estudios que se usan los bines tanto para su energia como el fHit, se utiliza la
técnica forward-folding. Se usa este esquema de doble agrupamiento porque los parametros
para diferenciar entre gamma y hadrones, asi como la resolucién angular, dependen tanto
de la energia como del tamarnio del evento. Se puede pensar que al tener B y la sub divisién
de los bines de energia, proporcionaria un total de 108 bines. Sin embargo, en la préctica
no se utilizan todos pues algunos bines tienen muy poca o nula cantidad de eventos.

Numero de bin fHit

1 6.7 - 10.5%

2 10.5-16.2%
3 16.2 - 24.7%
4 24.7 - 35.6 %
5 35.6 - 48.5%
6 48.5 - 61.8%
7 61.8 - 74.0%
8 74.0 - 84.0%
9 84.0 - 100.0 %

Tabla 4.1: fHit bins

Ntamero de bin | Rango de energia (TeV)
a 0.316 - 0.562
b 0.562 - 1.0
c 1.0 - 1.78
d 1.78 - 3.16
e 3.16 - 5.62
f 5.62 - 10.0
g 10.0 - 17.8
h 17.8 - 31.6
i 31.6 - 56.2
i 56.2 - 100
k 100 - 177
1 177 - 316

Tabla 4.2: Bines de energia
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Los bines con mas de 1000 eventos en un periodo de 48 horas se consideran con buena
estadistica. Cualquier bin con menos de 1000 eventos en el periodo de tiempo, debe pasar
por un proceso diferente para obtener una buena estimacion del fondo. Por otro lado, los
bines con menos de 20 eventos tienen una estadistica tan baja que resulta imposible obtener
una buena estimacién del fondo por lo que son descartados previamente.

4.3. Generacion de mapas

Para generar los mapas se necesité una serie de pasos que se observan en el diagrama
de la figura 4.1. Y como se puede ver en el diagrama, existe una variacién en la sucesiéon
dependiendo si los bines son de baja estadistica o no.

La generacion de mapas de HAWC requiere la integracion de un periodo grande de
datos, lo que conlleva a agrupar los datos en intervalos de tiempo para poder analizarlos.
Estos intervalos son llamados chunk, los cuales proporcionan estabilidad de datos y el
periodo de integracion ayuda a la estimacion del fondo (en periodo entre 2 a 24 horas).

Posteriormente, son necesarias ciertas herramientas proporcionadas en el software de
HAWC. A continuacion son explicadas brevemente las aplicaciones para este trabajo:

= aerie-apps-make-hawc-maps: El primer paso es usar este ejecutable para producir
un mapa por cada bin por cada periodo establecido de toma de datos. Toma los
eventos uno por uno de un archivo XCDF de eventos reconstruidos y los envia a una
instancia para generar los mapas. Se aplica un corte gamma/hadron para cada bin.
Tiende a usarse de forma paralela debido a la gran cantidad de datos.

= aerie-apps-make-local-dists: Genera archivos root por cada bin, es decir, crea un
histograma de dos dimensiones con los datos proporcionados del archivo XCDF como
el azimut, cenit y hora del evento (histograma por chunk).

= aerie-apps-combined-maps: Agrupa mapas individuales, es decir, es el encargado
de combinar los mapas de todas las corridas por cada nHit bin.

= hadd: Con esta herramienta se combinan los archivos por cada bin después de obtener
los archivos root para todos los bines de baja estadistica con aerie-apps-make-local-
dists.

= aerie-apps-randomized-bkg: Es un comando que solo se utiliza en los bines de
baja estadistica, el cual ayuda a mejorar el calculo del fondo. El siguiente paso para
los bines de baja estadistica es crear el mapa del fondo. Para ello es necesario como
entrada tanto los archivos combinados por hadd como por aerie-apps-combined-maps.

= aerie-apps-recalculate-bkg: El fondo aleatorizado requiere ser suavizado o reajus-
tado. Después de este paso, el fondo se ha calculado correctamente y se puede utilizar
para calcular mapas de significancia.

» skymaps-fits2maptree: Convierte los archivos reajustados combinados de cada bin
en un s6lo archivo maptree, que es un archivo root donde se almacena el namero de
cuentas y otros datos para cada bin. Es necesario para poder realizar la mayor parte
de los anélisis y generar los resultados en el siguiente paso.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo para generar los mapas.
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Finalmente, con ayuda de un programa que se puede encontrar en el repositorio de
HAWC llamado fitModel.py, que es una coleccién de programas que usan 3ML y astro-
modelos, Util para ajustar espectros astrofisicos, se obtienen los resultados para cada fuente
y para cada uno de los analisis. En el apéndice A se explica de forma detalla los comandos
usados para generar los mapas de este trabajo.

4.3.1. Mapas de significancia

Por otro lado, para realizar los mapas de significancia, ademés de los pasos previos
mencionados, fue necesaria la herramienta aerie-apps-HealpixSigFluxMap, a la cual
se le asigna un indice espectral que permanece fijo durante todo el proceso del ajuste (con
la norma de flujo como el tnico pardmetro para ajustar). Por ultimo para generar la figura
de los mapas se usé otro programa que forma parte de AERIE.

En los mapas se asumioé un espectro con el modelo de ley depotencias con un indice de
2.0 y una morfologia de disco con radio de 1.0°. Se eligi6 un indice espectral de 2.0 porque
es el estandar usado en HAWC para el estudio de fuentes extendidas y porque se espera
este indice para PeVatrones [4].

Se realizaron cuatro mapas de significancia. Los primeros dos son del plano galactico,
para fuentes con emisiones mayores de 56 y 100 TeV. Mientras que los otros dos corresponde
a la regién alrededor de la nebulosa del Cangrejo, de igual forma, para emisiones mayores
a 56 y 100 TeV.

4.4. Caracterizacion de fuentes

Para obtener una ubicacién y extension de fuente definitiva, la ascension recta, decli-
nacién y extension, se ajustan simultaneamente para cada fuente en el mapa con emisiones
mayores a 56 TeV bajo el supuesto de un espectro =20, con el 68 % de contencion gaussia-
na. Esto ultimo esta relacionado con la funcion de dispersion puntual (PSF, por sus siglas
en inglés), muestra qué tan bien, en promedio, se puede reconstruir la direccion de una
fuente puntual. La resolucion angular generalmente se define como un valor que caracteriza
esta distribucion, por ejemplo, el radio que contiene el 68 % de los eventos.

La extension se fija al resultado de méas alta energia ajustada. Estos resultados son
insensibles al indice espectral. Se usa el prefijo ‘eHWC’ (energia-HAWC) para identificar
las fuentes como en el primer catdlogo HAWC construido usando mapas con un umbral de
alta energia [4].

4.5. Calculo del flujo integral
En los resultados para cada fuente se obtiene el dato de su flujo diferencial. Sin embargo,
en el anélisis es necesario calcular el flujo integral. Para lograrlo basta con integrar una de

las expresiones antes mecionadas, desde la energia mas baja comtemplada hasta infinito,
con respecto a la energia. Es decir:

= Para una ley de potencias:
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= Para una ley de potencias con corte exponencial:
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Al realizar la integracion segiun sea el caso de la fuente, se obtiene su flujo integral

4.6. Ajuste espectral

En HAWC, para estimar el flujo de fotones de las fuentes se utiliza la técnica de maxima
verosimilitud (mejor conocida como mazimum likelihood, en inglés).

Para explicar esta técnica, supongamos que una variable x se distribuye como la pro-
babilidad de x, P(z|p), donde p es cierto parametro. Luego, se considera que se tienen
varias muestras de {x1,...,zn}, y se desea estimar la p que produjo esos valores. Para ello,
primero se construye la funcién de verosimilitud:

N
L(p) = H P(;]p), (4.4)

y la mejor estimaciéon del parametro p es entonces

max L(p) = L(p). (4.5)

Como siempre se maximiza la probabilidad, es mas conveniente trabajar con su loga-
ritmo

N
TS(p) = 2log L(p) =2} _log P(wilp). (4.6)

Donde T'S hace referencia al test estadistico. Es una variable que se puede usar para
cuantificar el error de la estimacion. Por otro lado, el teorema de Wilks nos dice que
si hay suficientes muestras, entonces ATS se distribuye como una x? (también llamada
distribucion de Pearson), con los grados de libertad igual al ntimero de parametros libres
[34]. Debido a que la diferencia es lo que siempre importa, se usa so6lo T'S para referirse a
ATS. Ademas, debido a las propiedades de los logaritmos AT'S también se conoce como
razén de verosimilitud.

TS y su distribuciéon se pueden usar para estimar la significancia de un modelo con
respecto a otro, la hipotesis nula. Es necesario que sea un modelo anidado, es decir, la
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hipoétesis alternativa se puede reducir a la nula eligiendo los valores adecuados para sus
parametros libres. Para el caso de un parametro, T'S se distribuye como x? con un grado de
libertad, por lo que v/T'S se distribuye como una variable normal estandar. La significancia
de un valor medido p contra una hipotesis nula pg es entonces:

s(p) = V/TS(p) — TS(po). (4.7)

Si lo que se busca es estimar el flujo de una fuente, y al mismo tiempo su significancia
frente a una hipotesis tnica de fondo; entonces se estaria considerando que la hipétesis
nula solo es el fondo, esto es f = 0, entonces

TS(f) = 2log 2((6? (4.8)

La mejor estimaciéon del flujo sera:
maxTS(f) = TS(f), (4.9)

y la significancia se podra encontrar como

s(f) = \/TS(f). (4.10)

Para realizar este ajuste se consideraron los modelos espectrales mencionados en la
seccion 3.5. Cada una de las fuentes que se encontraron con una significancia mayor a
5 para la emision de 100 TeV, se ajustdé a una ley de potencias, log-parabola y una ley
de potencias con corte exponencial; se compararon los resultados del test estadistico para
determinar con ello con cudl se obtiene un mejor resultado.

Al ajustar los espectros de emision de las fuentes, no se consideraron modelos de fuentes
miultiples o de componentes multiples; en su lugar, se ajusto el espectro en la regién de
interés (radio de 3°) asumiendo una emision en forma de Gauss.
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Capitulo 5

Resultados

Nueve fuentes se detectaron con emisiones significativas (\/T_S > 5) para E > 56
TeV. Ocho de estas fuentes se encuentran a £1° del plano galactico y tienen un tamano
aparente extendido, son las que se observan en la figura 5.1; y dos fuentes de éstas contintian
emitiendo a 100 TeV, presentes en la figura 5.2, ademas se anadié como comprarativo la
tercera fuente que se presenté con el método gran parametro.
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Figura 5.1: Mapa de significancia del plano galactico para emisiones £ > 56 TeV. Como
comparaciéon se muestran las fuentes del segundo catdlogo de HAWC en ciruclos negros
abiertos.
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Figura 5.2: Mapa de significancia analogo a la figura 5.1 pero para emisiones £ > 100 TeV.

La novena es la tnica fuente puntual, se trata de la nebulosa del Cangrejo (eHWC
J0534+220). Para esta fuente se presentan los mapas de significancia (figura 5.3 y 5.4) por
separado.
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Figura 5.3: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Del lado izquierdo para
emisiones mayores a 56 TeV, del lado derecho para emisiones mayores a 100 TeV.

Los valores de la ubicacion de cada fuente (ascension recta, RA, y declinacion , Dec),
la extension, flujo para emisiones mayores a 56 TeV y test estadistico, asumiendo un indice
espectral de -2.7, se muestran en la tabla 5.1.

Fuente RA() Dec(?) Extension(?) | F(10~'* ph | VTS > | VTS >
> 56 TeV cm 257 56 TeV | 100
TeV
eHWC J0534+220 | 83.62 4+ 0.02 22.01£0.02 FP 1.5+0.2 13.35 3.95
cHWC J1809-193 | 272.44+0.18 | —19.4440.06 | 0.04 +0.07 | 2.3%33 5.8 3.31
eHWC J1825-134 276.41 £0.07 | —13.43+£0.01 | 0.35+0.06 5.0f8j2 13.65 6.04
eHWC J1839-057 279.71+£0.12 | —5.64£0.11 | 0.34 +£0.08 1.5f8j‘;’ 6.24 1.76
eHWC J1842-035 280.65+0.20 | —3.48+£0.18 | 0.55+0.17 1.5+0.3 6.23 0.86
eHWC J1850+001 | 282.67 £0.11 | 0.11 £0.10 0.3240.07 | 12732 5.59 2.83
eHWC J1907+063 | 286.90 £0.10 | 6.32+0.10 0.57£0.09 3.3+04 10.54 6.63
eHWC J2019+368 | 305.04 £0.09 | 36.80 %+ 0.06 0.27 £ 0.05 1.6 +0.2 9.08 4.41
eHWC J2030+412 | 307.80£0.90 | 41.29+£0.07 | 0.11+0.09 | 0.8%%1 5.36 2.89

Tabla 5.1: Fuentes que emiten a mas de 56 TeV. F' es el flujo integral para > 56 TeV;

VTS es la raiz cuadrada del test estadistico para el ajuste del flujo integral. Todas las
incertidumbres son sélo estadisticas.

Las dos fuentes que contintian emitiendo a mas de 100 TeV, es decir, que vT'S > 5, son
eHWC J1825-134 y eHWC J1907+063. Al comparar sus resultados con los tres modelos
espectrales se encontré que el mejor ajuste para ambas es una ley de potencias con corte
exponencial. En la tabla 5.2 se presentan los valores con este ajuste.
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Fuente VTS | Extension(®) | ¢o (10" TeV | a Fewt (TeV) | PL diff
cm? s)7!

cHWC J1825-134 38.61 | 0.52+0.02 | 1.54+0.10 2.20+0.06 | 1225, 4.36

eHWC J1907+368 | 35.82 | 0.70+0.03 | 0.84705% 2.2840.04 | 2107 5° 2.51

Tabla 5.2: Valores espectrales con ajuste a una ley de potencias con corte exponencial para
las fuentes que emiten a més de 100 TeV. Las incertidumbres son sé6lo estadisticas. ¢g es
la norma de flujo a la energis pivote (10 TeV). PL dif f corresponde a vATS entre el
modelo espectral ajustado y una ley de potencias.

Por otro lado, en la tabla 5.3 se presentan los valores del flujo integral y el test estadistico
(como en la tabla 5.1), pero ahora asumiendo un indice espectral de 2.0.

Fuente F(10~ ph em=2 s71) VTS > 56 TeV VTS >100 TeV
eHWC J05341220 | 1.83+0.2 13.1 5.12
eHWC J1809-193 | 2.21707 5.6 3.24
eHWC J1825-134 5.53 4 0.07 13.35 6.15
eHWC J1839-057 | 1.60753 5.83 1.83
eHWC J1842-035 1.82103 5.58 0.59
eHWC J1850+001 | 1.51 4 0.03 5.51 2.91
eHWC J1907+063 | 3.90 4 0.05 10.43 6.48
eHWC J2019+368 | 1.90 £ 0.03 8.78 4.19
eHWC J2030+412 | 0.98 +0.02 5.2 2.73

Tabla 5.3: Valores del flujo integral calculado asumiendo un indice espectral de 2.0.

El célculo del flujo integral por encima de 56 TeV se repitié para una forma espectral de
una ley de potencia convolucionada con una funcién escalonada a 56 TeV. Para las fuentes
que emiten significativamente por encima de 100 TeV en energia reconstruida, este proceso
se repitioé con la funcién escalonada cambiando a 100 TeV. El TS para el ajuste de flujo
integral, asi como esta versiéon con el corte rigido, se dan en la tabla 5.4.

Fuente TS T S5¢ \/ATS56 T'S100 \/ATS;[()()
eHWC J0534+220 178.2 148.1 5.49 - -

eHWC J1809-193 33.6 23.6 3.16 - -

eHWC J1825-134 186.3 145.1 6.42 165.68 4.54
eHWC J1839-057 38.9 40.2 1.11 - -

eHWC J1842-035 38.8 43.1 2.07 - -

eHWC J1850-+001 31.2 23.6 2.76 - -

eHWC J1907+063 111.1 75.8 5.94 84.31 5.17
eHWC J2019+368 82.4 61.7 4.55 - -

eHWC J2030+412 28.7 18.9 3.13 - -

Tabla 5.4: Valores de TS para los tres diferentes ajustes.
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Para las fuentes eHWC J1825-134 y eHWC J1907 + 063, el ajuste de corte rigido
también se convoluciona con el modelo espectral de mejor ajuste en todo el rango de
energia de HAWC. Estos resultados se dan en la tabla 5.5.

Fuente TS T S5¢ \/ATSE,G T'S100 \/ATSH)O
eHWC J1825-134 1490.7 1405.7 9.22 1475.3 3.9
eHWC J1907+063 1283.1 1217.5 8.09 1257.9 5.0

Tabla 5.5: Valores de TS para el ajuste del espectro completo para las fuentes que emiten
a mas de 100 TeV.

En las tablas 5.6 y 5.7 se presenta el v/T'S, la energia media y el flujo por cada bin de

energia para las fuentes eHWC J1825-134 y eHWC J1907+368.

Bin VTS Energia media (TeV) F(10~' ph em~2 s71)
c 4.82 1.20 (3.06 +0.6) x 10~
d 10.14 2.06 (2.89 £ 0.2) x 10~ 11
e 10.96 3.59 (1.61 £0.1) x 10~
f 14.20 6.21 (1.34£0.1) x 1071
g 17.40 11.27 (1.51£0.1) x 1071
h 16.77 21.26 (118 £0.1) x 1071
i 17.21 39.48 (8.80 +0.7) x 10712
j 12.33 75.15 (5.33+0.7) x 10712
k 4.31 131.61 (1.93£0.6) x 102
1 4.12 224.84 (279£1.0) x 102
Tabla 5.6: Puntos de flujo para la fuente eHWC J1825-134.
Bin VTS Energia media (TeV) F(10~' ph em~2 s71)
c 8.5 1.11 (1.59 £0.1) x 1071
d 11.0 1.96 (1.32£0.1) x 1071
e 13.5 3.5 (1.10 £0.8) x 10~
f 14.3 6.7 (8.80 +0.6) x 10~ 12
g 14.5 11.3 (7.71£0.5) x 10712
h 15.2 20.2 (6.90 £0.5) x 10712
i 12.4 37.9 (4.66 £0.4) x 10712
j 8.3 69.0 (3.09 +0.4) x 10712
k 6.2 122.6 (3.06 £0.6) x 10~ 12
1 2.1 204.5 (1.24 £0.7) x 10712

Tabla 5.7: Puntos de flujo para la fuente eHWC J1907+063.
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Mientras que en la figura 5.4 se muestra el espectro de cada fuente ajustado a una ley
de potencias con corte exponencial con estos puntos de flujo.
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Figura 5.4: Espectros de las fuentes con emision significativa para E > 100 TeV. En el
primero se tiene a la fuente eHWC J1825-134 y en la segunda se muestra a la fuente
eHWC J1907-063. Las barras de error son so6lo incertidumbres estadisticas.
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Capitulo 6
Conclusiones

Se encontraron nueve fuentes con emisiones significativas mayores de 56 TeV, al igual
que en el catadlogo de altas energias [4]. Sin embargo, al comparar tanto los mapas de
significancia (figura 5.1 y C.1) como los resultados del test estadistico (tablas 5.1 y C.1), se
observa un mejor resultado en tres de las nueve fuentes con el método de redes neuronales.

En el caso de las emisiones mayores a 100 TeV las diferencias en los resultados con un
método y otro son mas notorias. Lo primero es que, de acuerdo al capitulo anterior, s6lo se
detectaron dos fuentes con emisiones significativas, es decir, las fuentes eHWC J1825-134
y eHWC J1907+063. Ademas, en todas las fuentes el test estadistico resulté menor con
redes neuronales. Recordando que para éstos céalculos se usé un indice espectral de 2.7.
Estas comparaciones las podemos observar en la tabla 6.1.

Fuente VTS > 56 TeV | VTS > 56 TeV | /TS > 100 TeV | /TS > 100 TeV
(GP) (NN) (GP) (NN)
eHWC J0534+220 | 12.0 13.35 4.44 3.95
eHWC J1809-193 6.97 5.8 4.82 3.31
eHWC J1825-134 14.5 13.65 7.33 6.04
eHWC J1839-057 7.03 6.24 3.06 1.76
eHWC J1842-035 6.63 6.23 2.70 0.86
eHWC J18504+001 | 5.31 5.59 3.04 2.83
eHWC J19074+063 | 10.4 10.54 7.30 6.63
eHWC J2019+368 | 10.2 9.08 4.85 4.41
eHWC J2030+412 | 6.43 5.36 3.07 2.89

Tabla 6.1: Comparacién de resultados del test estadistico para las fuentes que emiten a maéas
de 56 y 100 TeV, con los estimadores de energia gran parametro (GP) y redes neuronales

(NN).

Por otro lado, en los calculos con un indice espectral de 2.0 (tablas 5.3 y C.3), para
emisiones mayores a 56 TeV se encontré que las mismas tres fuentes que en el caso con
indice de 2.7 muestran un mejor test estadistico con el estimador de redes neuronales.
Ademas, para la Nebulosa del Cangrejo (la fuente J0534+220), en las emisiones mayores
a 100 TeV se obtuvo un mejor resultado con el método de este trabajo.

Comparando los mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo con ambos esti-
madores de energia (figura 5.3 y C.3), se visualiza facilmente que los resultados fueron mas
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favorables con redes neuronales. En cuanto a la tabla 5.1 y C.1, la mejoria sé6lo se presenta
en emisiones mayores a 56 TeV.

Se encontr6 que el mejor ajuste para las fuentes eHWC J1825-134 y eHWC J1907-+063
es la ley de potencias con corte exponencial, a diferencia de lo reportado previamente en [4]
(como se puede observar en la tabla 6.2), en cuyo caso varia el mejor ajuste para la fuente
eHWC J1907+063 con una log-parabola. Adicionalmente, ésta tltima fuente mencionada
presenta un valor mayor del test estadistico en los resultados de este trabajo.

Fuente Modelo para GP Modelo para NN
eHWC J1825-134 Ley de potencias con corte | Ley de potencias con corte
exponencial exponencial
eHWC J1907+368 | Log-parabola Ley de potencias con corte
exponencial
eHWC J2019+368 | Log-parabola -

Tabla 6.2: Comparacion de los modelos de mejor ajuste para las fuentes que continuan
emitiendo a més de 56 y 100 TeV, para gran parametro (GP) y redes neuronales (NN).

Para asegurar que las fuentes son verdaderas detecciones superiores a los 56 TeV y no
son detecciones de rayos gamma de baja energia mal reconstruidos, el cédlculo del flujo
integral se repitidé para una forma espectral de una ley de potencias convolucionada con
una funcién escalonada, o corte rigido, a 56 TeV, los resultados se presentan en la tabla
5.4. En todos los casos el ajuste es mejor sin el corte rigido, tal como con gran pardmetro
(tabla C.4), s6lo que en éste caso la deteccion mas fuerte es para eHWC J1825-134 y no
eHWC J1907-+063.

Para las dos fuentes que se calculan los espectros, eHWC J1825-134 y eHWC
J19074-063, el ajuste de corte rigido también se convoluciona con el modelo espectral
de mejor ajuste, la ley de potencias con corte exponencial, estos resultados se dan en la
tabla 5.5. Nuevamente el ajuste es mejor sin el corte rigido, lo mismo que ocurre con los
resultados del catalogo de altas energias [4] (tabla C.5).

Finalmente, con los puntos de flujo para las fuentes eHWC J1825-134 y eHWC
J19074-063, se encontrd que en dos y tres bines, respectivamente, el estimador de redes
neuronales dio un mayor valor en el test estadistico en contraste con el método de gran
parametro. Esto se puede observar en las tablas 5.6, 5.7, C.6 y C.7.

En general se mostré que se obtuvieron resultados mas favorables con el estimador
de gran parametro, aplicado en el catélogo de altas energias [4]. Solo en algunos casos
particulares el estimador de redes neuronales resulté mejor, uno de los més notables fue
para la nebulosa del Cangrejo, usando un indice espectral de 2.0.
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Apéndice A
Para la generacion de mapas

Para tener acceso a los datos y software de HAWC, es indispensable tener acceso al
cluster del ICN-UNAM. En el repositorio se encuentran los archivos correspondientes a los
chunks 103 a 603 resultantes de ejecutar aerie-apps-make-hawc-maps y aerie-apps-make-
local-dists en las siguientes rutas respectivamente:

/storage/hawc/users/jlundeen/data/maps/nn-fhit/raw-di-flags/

/storage/hawc/users/jlundeen/data/local-dists/nn-fhit/raw/

Por lo que a partir de ellos empieza el proceso para este trabajo.
El primer paso fue combinar los mapas con aerie-apps-combined-maps y suavizar
el fondo con aerie-apps-recalculate-bkg, para lo cual se us6 lo siguiente:

#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_sw

if [[ -z $4 1]

then
echo "Usage: $0 <dir> <bin> <first chunk> <last chunk> [ON]"
exit

fi

DIR=$1
BIN=$2
FIRST=$3
LAST=%4

5 ON=$5

QTMPDIR=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/QTMPDIR
mkdir -vp $QTMPDIR
cd $QTMPDIR

INFILES=""

for (( I=$FIRST; I<=$LAST;I++))

do
FILE=‘printf "$DIR/chunk-%6.6d-bin-${BIN}.fits.gz" $I°
echo $FILE

if [[ -e $FILE 1]
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then
INFILES="$INFILES $FILE"
fi
done

echo $INFILES
ls -1h $INFILES
#mkdir -p $DIR/combined_837/

OFILE=‘printf "$QTMPDIR/chunks${0ON}_7%6.6d-%6.6d_bin${BIN}.fits.gz" $FIRST
$LAST ¢

RFILE=‘printf "$QTMPDIR/chunks${O0N}_%6.6d-%6.6d_bin${BIN} rejiggered.fits.
gz" $FIRST $LAST®

MFILE=‘printf "$QTMPDIR/chunks${O0N}_%6.6d-%6.6d_bin${BIN}.root" $FIRST
$LAST ¢

L0G="${QTMPDIR}/ ‘basename $0FILE .fits.gz‘.log"

3 aerie-apps-combine-maps -o $0FILE --input $INFILES &> $LOG

aerie-apps-recalculate-bkg -i $0FILE -o $RFILE --smooth "0.5,0" &>> $LOG

mv -v $0FILE /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/combined

7 mv -v $RFILE /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/rejiggered

mv -v $LOG /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/rejiggered/log

Donde <dir> correcponde a la ruta primero mencionada de los mapas por cada bin
por cada corrida, <first chunk> y <last chunk> son 103 y 603 respectivamente. Mientras
que <bin> va cambiando al pasar por la siguiente lista de bines: 1a, 1b, 1c, 1d, le, 1f, 1g,
1h, 2a, 2b, 2c, 2e, 2f, 2g, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f, 3g, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g, 4h, 5¢c, 5d 5e, 5f,
5g, 5hb, 5i, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h, 6i, 7f, 7g, Th, 7i, 7j, 8f, 8g, 8h, 81, 8j, 8k, 9¢, 9h, 9i, 9j, 9k, 9l.

Por otro lado, para los bines de baja estadistica se hace lo siguiente para combinar los
archivos root de aerie-apps-make-local-dists:

#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_sw

FIRST=103
LAST=603

for BIN in 6g 6d 6g 6i 7i 7j 7k 8f 8g 8i 8j 8k 9g 9h 9i 9j 9k 91
do
INFILES=""
for (( I=${FIRST}; I<=${LAST};I++))
do
FILE="/storage/hawc/users/jlundeen/data/local-dists/nn-fhit/raw
/chunk -000${I}-${BIN}

if [ -f "$FILE" 1]
then
INFILES="$INFILES $FILE"
fi
done

cd /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/dists
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hadd bin_${BIN}.root $INFILES
done

Continuando con los bines de baja estadistica, primero se crea el mapa de fon-
do con aerie-apps-randomize-bkg, seguido del suavizado del mismo con aerie-apps-
recalculate-bkg:

DIR_1=/home/angiegt/hawc_software/hawc_aerie/config-hawc/reconstruction/
crab-align

DIR_2=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/dists

DIR_3=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/combined

DIR=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

for BIN in 6d 6g 6i 7i 7j 8f 8g 8i 8j 8k 9g 9h 9i 9j 9k 91
do
aerie-apps-randomize -bkg -o $DIR_3/randomized/bin-${BIN}.fits.gz -i
$DIR_2/bin_${BIN}.root --zenith-alignment-file $DIR_1/zenith-passé
-2018-10-24.xml --useJ2000 --inputData $DIR_3/chunks_000103-000603_bin$
{BIN}.fits.gz
aerie-apps-recalculate-bkg -i $DIR_3/randomized/bin-${BIN}.fits.gz -o
$DIR/bin-${BIN}.fits.gz --smooth "0.5,0" >> $DIR/log/log_bin_${BIN}.log
done

Con esto se obtienen los archivos rejiggered para todos los bines. Ahora se genera el
maptree para seguir con el proceso:
#!/bin/bash

source $HOME/.bashrc
hawc_sw

DIR=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

skymaps -fits2maptree --input $DIR/*.fits.gz --inputbins la,lb,lc,1d,le,1f,1
g,1h,2a,2b,2c,2d,2e,2f,2g,3a,3b,3c,3d,3e,3f,3g,4b,4c,4d,4e,4f,4g,4h,5cC
,5d,5e,5f,5¢,5h,51i,6d,6e,6f,6g,6h,6i,7f,7g,7h,7i,7j,8f,8g,8h,8i,8j,8k,9
g,9h,91,95,9k,91 -o $DIR/maptree-NN-1038.root

En este punto ya se cuenta con todo lo necesario para hacer los analisis con ayuda de
fitModel.py y otros archivos que se pueden encontrar en https://gitlab.com/hawc-
observatory/analysis-scripts/threeml-analysis-scripts y https://gitlab.com /hawc-
observatory /papers/high-energy-catalog/-/tree /master /.

A.1. Tabla 5.1

Para la localizaciéon y extension se usé lo siguiente, sélo basta con introducir el nombre
de cada una de las fuentes para el parametro <source>. Cabe aclarar que para las fuentes
eHWC J1809-193, eHWC J1825-139, eHWC J1839-057 y eHWC J1842-035, es necesario
usar la bandera -ROI-radius, para eso se comenta la linea 19 y se descomenta la linea 21:
#!/bin/bash

source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 11
then
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echo "Usage: $0 <source> "
exit
fi

fuente=8§1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel
DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/location-fitting

5 DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Loc-ext-2.7
DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine - chunks/NN-837

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-loc.
model --select-bins-by-energy 8j 9j 9k 91 -N ${fuente} -M $DIR_mt/
maptree -NN-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/
results --hawcPlugin hal --allowNegSpectra --fluxPoints > $DIR_o/${
fuente}-loc.log

#python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuentel}-loc.
model --select-bins-by-energy 8j 9j 9k 91 -N ${fuente} -M $DIR_mt/
maptree -NN-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/
results/ROI --hawcPlugin hal --allowNegSpectra --fluxPoints --ROI-
radius 1 > $DIR_o/${fuente}-loc-ROI.1log

Para el flujo se realiza el proceso para emisiones mayores a 56 y 100 TeV con lo siguien-
te, y sb6lo basta, nuevamente, con introducir el nombre de las fuentes para el parametro
<source>:

#!/bin/bash

source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 1]

then
echo "Usage: $0 <source> "
exit

fi

fuente=9%1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel

DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/integral -flux/model -
files

DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Flux-i2p7

DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837

R Para 56 TeV ----------

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-i2p7.
model --use-bins 8j 9j 9k 91 -N ${fuente}-i2p7-56 -M $DIR_mt/maptree-NN
-1038.r00t -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/
--hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuente}-flux-i2p7-56TeV.log

# - - Para 100 TeV ----------
python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-i2p7.
model --use-bins 9k 91 -N ${fuente}-i2p7-100 -M $DIR_mt/maptree-NN
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-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/
--hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuente}-flux-i2p7-100TeV.log

Con esto ultimo, los archivos de salida nos arrojan la norma del flujo, por lo que se
tiene que hacer el proceso explicado en la seccién 4.4 para obtener el flujo integral. Por
altimo, también se obtiene el parametro TS, y al calcular su raiz cuadrada se consigue el
valor de la raiz del test estadistico.

A.2. Tabla 5.2

Para esta tabla se hace el ajuste espectral de las fuentes que emiten a mas de 100 TeV
con los tres modelos espectrales:

#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 1]

then
echo "Usage: $0 <source> "
exit

fi

fuente=%1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel
DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/fit-results/model-files
DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps
DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Spectral -fit-values
DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-PLC-gaus
.model --select-bins-by-energy -N ${fuente}PLC -M $DIR_mt/maptree-NN
-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results --
hawcPlugin hal --allowNegSpectra --fluxPoints > $DIR_o/${fuentel}-PLC.
log

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-PL-gaus.
model --select-bins-by-energy -N ${fuente}PL -M $DIR_mt/maptree-NN
-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results --
hawcPlugin hal --allowNegSpectra --fluxPoints > $DIR_o/${fuente}-PL.log

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-LP-gaus.
model --select-bins-by-energy -N ${fuente}LP -M $DIR_mt/maptree-NN
-1038.r00t -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results --
hawcPlugin hal --allowNegSpectra --fluxPoints > $DIR_o/${fuente}-LP.log

Se obtendran parametros que corresponden a la extension, la norma de flujo, «, la
energia de corte y el test estadistico.

A.3. Tabla 5.3

Para el calculo del flujo integral asumiendo un indice espectral de -2.0 se hace el mismo
proceso que se menciond en la Tabla 5.1 pero cambiando los datos del indice.
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#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 1]

then
echo "Usage: $0 <source> "
exit

fi

fuente=%1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel

DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/integral -flux/model -
files

DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Flux-1i2p0

DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine - chunks/NN-837

A Para 56 TeV ----------

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-i2p0.
model --use-bins 8j 9j 9k 91 -N ${fuente}-i2p0-56 -M $DIR_mt/maptree-NN
-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/
--hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuente}-flux-i2p0-56TeV.log

A Para 100 TeV ----------

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-i2p0.
model --use-bins 9k 91 -N ${fuente}-i2p0-100 -M $DIR_mt/maptree -NN
-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/
--hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuente}-flux-i2p0-100TeV.log

A.4. Tabla 5.4

Fl test estadistico para diferentes ajustes se muestra en esta tabla. TS es el test esta-
distico para el calculo del flujo integral con emision mayor a 56 TeV de la tabla 5.1.

T'S5¢ v T'S190 corresponde al test estadistico convolucionado con una funcién escalonada
a 56 TeV y 100 TeV, respectivamente. Se uso lo siguiente:
#!/bin/bash

source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 1]

then
echo "Usage: $0 <source>
exit

fi
fuente=%1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel

DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/hard-cutoff-fits/
integral -flux-model-files

DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Hard-cutoff

DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837
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i ceccsssses Para 56 TeV ----------

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-i2p7-56.
model --use-bins 8j 9j 9k 91 -N ${fuente}intFluxCut56 -M $DIR_mt/
maptree-NN-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/
results/ --hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuente}-intflux.log

A Para 100 TeV ----------

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuentel}-i2p7
-100.model --use-bins 8j 9j 9k 91 -N ${fuente}intFluxCutl100 -M $DIR_mt/
maptree-NN-1038.root -D $DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/
results/ --hawcPlugin hal > $DIR_o/${fuentel}-intflux-100.1log

Mientras que VAT S5 = /TS — T'Ss56 y VAT S100 = V/T'S — T S100-

A.5. Tabla 5.5

Los valores de TS para los ajustes espectrales para las fuentes detectadas con emisiones
mayores a 100 TeV. Aqui TS es el test estadistico para la forma espectral de mejor ajuste.

TS son los mismos valores obtenidos en la tabla 5.2. Mientras que los demés datos se
obtienen con:

#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_hal

if [[ -z $1 1]

then
echo "Usage: $0 <source> "
exit

fi

fuente=$1

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel

DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/analysis/hard-cutoff-fits/
spectra-model-files

DIR_mt=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/countsmaps

5 DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Step

DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-PLC-
step100.model -N ${fuente}PLC100 -M $DIR_mt/maptree-NN-1038.root -D
$DIR_d/detRes -NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/ --hawcPlugin
hal > $DIR_o/${fuente}-stepl00.log

python $DIR/fitModel.py --estimator NN_2D --model $DIR_m/${fuente}-PLC-
step56 .model -N ${fuente}PLC56 -M $DIR_mt/maptree-NN-1038.root -D
$DIR_d/detRes-NN-allDecs.root --like -o $DIR_o/results/ --hawcPlugin
hal > $DIR_o/${fuente}-stepb56.log

A.6. Tabla 5.6 y 5.7

Para estas tablas se estard usando el programa plotFluxPoints.py que se encuen-
tra disponible en https://gitlab.com/hawc-observatory/analysis-scripts/threeml-analysis-
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scripts/-/blob/master /fitModel /plotFluxPoints.py. Ademas, serdn necesarios los archivos
generados en la tabla 5.2.

DIR=/home/angiegt/hawc_software/threeml -analysis-scripts/fitModel
DIR_m=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/PlotFluxPoints
DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/fitModel/Spectral -fit-values
DIR_d=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837

python $DIR/plotFluxPoints.py --fitModelNames " j1825PLC" --fitModelDir
$DIR_o/results --sourceName "j1825PLC" --detRes $DIR_d/detRes-NN-
allDecs.root -o $DIR_m/ > $DIR_m/j1825-FP.log

python $DIR/plotFluxPoints.py --fitModelNames "j1908PLC" --fitModelDir
$DIR_o/results --sourceName "j1908PLC" --detRes $DIR_d/detRes-NN-
allDecs.root -o $DIR_m/ > $DIR_m/j1908-FP.log
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Apéndice B
Creacion de mapas de significancia

Para los mapas de significancia se usa aerie-apps-HealpixSigFluxMap de la siguien-
te manera para 56 y 100 TeV:

#!/bin/bash
source $HOME/.bashrc
hawc_sw

DIR=/storage/hawc/users/angiegt/maps/combine -chunks/NN-837
cd /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/countsmaps
DIR_o=/storage/hawc/users/angiegt/make -maps/sig_maps

aerie-apps-HealpixSigFluxMap -i bin-7j.fits.gz bin-8j.fits.gz bin-9j.fits.
gz bin-9k.fits.gz bin-91.fits.gz -b 7j 8j 9j 9k 91 -d $DIR/detRes-NN-
allDecs.root --index 2.0 --extension 0.5 --nthreads 10 --padding 1 --
pivot 7 --ntransits 1038.75 -o $DIR_o/gr56-NN-1038.fits.gz

aerie-apps-HealpixSigFluxMap -i bin-9k.fits.gz bin-91.fits.gz -b 9k 91 -d
$DIR/detRes -NN-allDecs.root --index 2.0 --extension 0.5 --nthreads 10
--padding 1 --pivot 7 --ntransits 1038.75 -o $DIR_o/gr100-NN-1038.fits.

gz

Generar las figuras requiere usar un programa llamado myPlotMercator.py, que se en-
cuentra en https://gitlab.com/hawc-observatory /papers/high-energy-catalog/-/tree/ mas-
ter /images.

Para 56 TeV:

myPlotMercator.py /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/gr56-NN
-1038.fits.gz --milagro --interpolation -m -2 --xyrange 44 4 -3 3 -c G
--yhotspots 2HWC.yaml --hotspots hotspots.txt --cat-labels-angle 6 -m
-2 -M 12 -0 /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/sig-map-56-
NN-1038-1.png

myPlotMercator.py /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/gr56-NN
-1038.fits.gz --milagro --interpolation -m -2 --xyrange 64 84 -3 3 -c G
--yhotspots 2HWC.yaml --hotspots hotspots.txt --cat-labels-angle 6 -m
-2 -M 12 -o /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/sig-map-56-
NN-1038-2. png

Y para 100 TeV:
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myPlotMercator.py /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/gr100-NN
-1038.fits.gz --milagro --interpolation -m -2 --xyrange 44 4 -3 3 -c G
--yhotspots 2HWC.yaml --hotspots hotspots.txt --cat-labels-angle 6 -m

-2 -M 12 -o /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/sig-map-100-
NN-1038-1.png

myPlotMercator.py /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/gr100-NN
-1038.fits.gz --milagro --interpolation -m -2 --xyrange 64 84 -3 3 -c G
--yhotspots 2HWC.yaml --hotspots hotspots.txt --cat-labels-angle 6 -m

-2 -M 12 -o /storage/hawc/users/angiegt/make-maps/sig_maps/sig-map-100-
NN-1038-2. png
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Apéndice C

Resultados del catalogo de altas
energias

Aqui se presentan los resultados del catalogo de altas energias [4], en el cual se uso el
estimador de energia gran parametro.

A - 1
434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5

¢

-10 123 4567809101
VTS

Figura C.1: Mapa de significancia del plano galéctico para emisiones £ > 56 TeV. Como
comparacion se muestran las fuentes del segundo catdlogo de HAWC en ciruclos negros
abiertos.
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Figura C.2: Mapa de significancia anélogo a la figura 5.1 pero para emisiones E > 100
TeV.
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Figura C.3: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Del lado izquierdo para

emisiones mayores a 56 TeV, del lado derecho para emisiones mayores a 100 TeV.

Fuente RA(°) Dec(°) Extension(®) | F(107'* ph | VTS > | VTS >
> 56 TeV cm 257 56 TeV | 100
TeV
eHWC J0534+220 | 83.61 +0.02 22.00 £ 0.03 FP 1.2+0.2 12.0 4.44
cHWC J1809-193 | 272.46 £ 0.13 | —19.3440.14 | 0.34+0.13 | 2.470¢ 6.97 | 4.82
eHWC J1825-134 276.40 £0.06 | —13.37£0.06 | 0.36 £0.05 4.6 +0.5 14.5 7.33
eHWC J1839-057 279.77+0.12 | =5.71£0.10 | 0.34 +£0.08 1.5+0.3 7.03 3.06
eHWC J1842-035 280.72+0.15 | —=3.51£0.11 | 0.39+0.09 1.5+0.3 6.63 2.70
eHWC J1850+001 | 28259 +0.21 | 0.14+£0.12 | 0.37+0.16 | 1.179% 5.31 3.04
eHWC J19074063 | 286.91 +0.10 | 6.32 +0.09 0.52+0.09 2.8+04 10.4 7.30
eHWC J2019+368 | 304.95+0.07 | 36.78+0.04 | 0.20+0.05 | 1.6703 102 | 4.85
eHWC J2030+412 | 307.74 +£0.09 | 41.23 +0.07 0.18 = 0.06 0.9+0.2 6.43 3.07

Tabla C.1: Fuentes que emiten a mas de 56 TeV. F' es el flujo integral para > 56 TeV;
VTS es la raiz cuadrada del test estadistico para el ajuste del flujo integral. Todas las

incertidumbres son solo estadisticas.

Fuente VTS | Extension(®) | ¢o (10" TeV | a Eeur (TeV) | PL diff
cm? )7*

eHWC J1825-134 41.1 0.53 £0.02 2.12+0.15 2.12+£0.06 | 6112 7.4

Fuente VTS | Extension(?)| ¢o (10 TeV | « B PL diff
cm? g)7*

eHWC J1907+368 37.8 0.67 +£0.03 0.95+0.05 2.46+0.03 0.11£0.02 6.0

eHWC J2019+368 32.2 0.30 = 0.02 0.45 £ 0.03 2.08+0.06 0.26 = 0.05 8.2

Tabla C.2: Valores espectrales con ajuste a una ley de potencias con corte exponencial
para las fuentes que emiten a mas de 100 TeV. Las incertidumbres son sblo estadisticas.
¢o es la norma de flujo a la energis pivote (10 TeV). PL dif f corresponde a VAT'S entre

el modelo espectral ajustado y una ley de potencias.
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Fuente F(107* ph em =2 s71) VTS > 56 TeV | VTS >100 TeV
eHWC J0534-+220 | 1.5703 11.7 4.27

eHWC J1809-193 | 2.670:% 6.76 4.69

eHWC J1825-134 54%0¢ 14.0 7.35

eHWC J1839-057 | 1.770-% 6.63 3.03

eHWC J1842-035 17153 6.06 2.52

eHWC J1850+001 | 1.37073 5.18 3.09

eHWC J1907+063 | 3.4707 10.3 7.17

eHWC J2019+368 | 1.9+0.03 9.86 5.5

eHWC J2030+412 | 1.1703 6.16 2.96

Tabla C.3: Valores del flujo integral calculado asumiendo un indice especteal de -2.0.

Fuente TS T S56 \/ATS56 T'S100 \/ATSH)Q
eHWC J0534+220 143.7 130.1 3.7 - -

eHWC J1809-193 48.6 314 4.1 - -

eHWC J1825-134 210.8 177.5 5.8 198.0 3.4
eHWC J1839-057 49.4 44.2 2.3 - -

eHWC J1842-035 44.0 40.3 1.9 - -

eHWC J1850+4-001 28.2 20.3 2.8 - -

eHWC J1907+063 108.7 63.0 6.8 88.7 4.5
eHWC J2019+368 104.6 7.7 9.2 102.3 1.5
eHWC J2030+412 41.4 33.7 2.8 - -

Tabla C.4: Valores de TS para los tres diferentes ajustes.

Fuente TS T S56 \/ATS56 T'S100 \/ATSloo
eHWC J1825-134 1685.7 1643.2 6.5 1674.9 3.3
eHWC J1907+063 1429.0 1370.0 7.6 1409.0 4.6
eHWC J2019+368 1039.4 999.4 6.3 1032.5 2.6

Tabla C.5: Valores de TS para el ajuste del espectro completo para las fuentes que emiten
a mas de 100 TeV.

Bin VTS Energia media (TeV) F(107'* ph cm =2 s71)
c 4.29 1.34 (2.4140.56) x 10~
d 11.3 1.96 (2.2240.20) x 10~
e 12.9 2.91 (2.58 £0.21) x 10~ 1!
f 14.7 5.20 (224 +0.17) x 1071
g 16.0 9.54 (1.77£0.13) x 10~
h 20.2 15.95 (1.63£0.11) x 10~
i 17.2 30.44 (1.08 £ 0.09) x 10~
j 12.6 58.18 (6.22 4+ 0.76) x 10712
k 5.72 98.17 (2.59 £ 0.68) x 1012
1 ( )

4.03 153.5 3.45 +1.25) x 10712

Tabla C.6: Puntos de flujo para la fuente eHWC j1825-134.
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Bin VTS Energia media (TeV) F(1071* ph em ™2 s71)
c 11.7 1.16 (1.59 £0.14) x 10~
d 12.4 1.80 (1.52£0.13) x 10~
e 13.7 3.13 (1.51 £0.11) x 10~
f 16.2 5.59 (1.21 +0.08) x 10~
g 16.3 10.13 (9.36 +0.63) x 10~12
h 13.6 19.0 (6.36 £0.53) x 10~ 12
i 11.4 34.79 (4.25 4 0.46) x 10~12
j 7.66 60.89 (2.78 +0.46) x 10~ 12
k 6.54 105.4 (2.49 £0.53) x 10712
1 2.66 180.8 (1.25+£0.61) x 1012

Tabla C.7: Puntos de flujo para la fuente eHWC j1907+4063.
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