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3.1. Rayos cosmlcos en la Galaxia
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La emision de radlo de la Galax1a fue descubierta en
1933 por Karl Jansky. Es debida a la interaccionde =

electrones con el campo magneético de la Galaxia. La Via Lactea @ 408 MHz
o gconacyT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023 :




Bandas astrofisicas

OSO-3, SAS-2, COS-B Telescopios Cherenkov atmosfericos

CGRO CGRO Arreglos detectores superficie
COMPTEL EGRET Observatorios Cherenkov de agua
Fermi y-ray Space Telescope
MeV GeV TeV PeV
«— Satelitess —————————————<——>— En tierra —>
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3.1. Emision difusa Galactica

356 W. L. KRAUSHAAR ET AL vo.177 Observaciones de OSO-3 (1967-68)
10 de la emision difusa de rayos y con

' componentes Galactica y extragalactica
T (621 fotones con E>50 MeV)
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Fic. 8.—Sky map of the y-ray intensity in galactic coordinates. The element of area on the -90 -60 -30 0 30
map to which the formula given in the text applies is approximately 245 square degrees. Galactic Latitude (degrees)

Fic. 10.—Combined galactic latitude distribution of all sky events exclusive of
galactic longitude range —30° < /' < 30°.
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EGRET All-Sky Gamma-Ray Survey Above 100 MeV
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Galactic Diffuse Emission con Fermi
Ackermann et al. 2012, ApJ 750, 3

T a2
1072
y Usando modelos de masa de la
o Galaxia y GALPROP se
5 modela propagacion de RCs
> desde la fuentes.
2 103
5
5 Suma: magenta
) Modelo DGE: azul
—80° <=1 <= 80° N ~— . .
G o oo O . | P1on neutro: rojo
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3.1. Emisi0on difusa: burbujas de Fermi

Integrated intensity, £ = 0.1 — 1.0 GeV Integrated intensity, £ = 1.0 — 10.0 GeV Integrated intensity, £ = 10.0 — 500.0 GeV
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Las burbujas de Fermi son flujos perpendiculares al plano
Galactico observados en rayos y (> 10 GeV). Interpretaciones: .. |

- un flujo de masa del hoyo negro Galactico, ST P
- evento(s) de acrecion del hoyo negro Galactico, '

( GeV )
CIMZ® S sr

dE

108

- vientos de supernovas, Ackermann et al. 2014, Apd 793, 64 L I
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3.2. Fuentes Galacticas - 4FGL

Pulsares (PSR) 241 Cotejo con catalogo ATNF. Identificados por pulsaciones.

Supernova remnants (SNR) 39 24 identificadas por emisién extendida.
Pulsar wind ncbulae (PWN) s I5 tienen emision extendida.
SNRorPWN(SPP) 92 Naturaleza indefinida al coincidir la fuente con un SNR y PWN.
Globularclusters(GLC)30Emlslonatrlbulbleapulsaresdentrodelcumulo """"""""""""""""""""""
nghmaseraybmarles(HMB) """""""" 8 LSI+61303,LS 5039. 4FGL incluye Cygnus X-1
Star-forming regions (SFR) 3 Cygnus OB. 4FGL incluye p Ophiuchi
Low-mass X-ray binaries (LMB) R Nuevas
Binary star BIN) . nCarinae

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

V5668 Sagittaril - La senal de las novas (como V 407 Cygni) se
’ diluyen por debajo del umbral de deteccion
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SHWC

65 fuentes en 1523 dias de exposicion; 20 nuevas en TeV Albert et al., 2020, ApJ 905:76

i -0 3 6 9 12 15 18 21 24
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High Altitude Water Cherenkoy

G- Ray Olseryvatory

130

.0°; 1523 days

All-sky view; galactic coordinates; O

H.E.S.S. GPS
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High Altitude Water Cherenkoy

Gamn- Ray Olseryvatory

All-sky view; galactic coordinates; 0.0 °; 1523 days
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H.E.S.S. Galactic Plane Survey

- H.E.S.S. GPS (A&A 612, ..., 2018):
- 2700h de observaciones de H.E.S.S. Phase I entre 2004 y 2013.

- Longitud Galactica: 260° to 65°; Latitud: [b|<3°
- Sensitividad promedio ~ 1.5% Crab en el rango 0.2 - 100 TeV.

» 78 nuevas fuentes de rayos y de TeV:

- 31 1dentificaciones firmes: 8 SNR + 12 PWN + 8 compuestas + 3 binarias

- de las 47 restantes, 36 asociaciones potenciales con objetos de otros
catalogos, en particular pulsares de rayos vy (GeV) y PWN (Pulsar Wind

Nebulae).
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Galactic Latitude (deg) Galactic Latitude (deg) Galactic Latitude (deg) Galactic Latitude (deg)

Abdalla et al. (2018)
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. ASTROPHYSICAL JOURNAL, 917:6 (16pp). 2021 August 10

Abdalla et al. (2021) - TeV Galactic plane sources with HAWC and H.E.S.S.
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Figure 4. Longitude profiles of the integrated flux above 1 TeV at b = 0° for the new H.ES.S. map, using the 0.4° Gaussian an
method in cyan, and the HAWC map in dashed orange. The bottom panel shows the difference between the HE.S.S. and HAV
histogram (mean and standard deviation given on top of the histogram). The systematic uncertainties are derived for each parameter us
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Abdalla et al.
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Asoci1aciones con pulsares

HAWC source PSR name E Age (=— > P) Distance to | Distance between HAWC | HAWC source
(erg/s) (kyr) |Earth (kpc)| source and PSR [” (pe)] | extent (pc)

eHWC J0534+220(|J0534+2200[4.5x10%| 1.3 2.00 0.03 (1.05) -
eHWC J1809-193 || J1809-1917 |1.8x10°°| 51.3 3.27 0.05 (2.86) 19.4

- J1811-1925 |6.4x10°°| 23.3 5.00 0.40 (34.9) 20.7
eHWC J1825-134 || J1826-1334 |2.8x10°°| 21.4 3.61 0.26 (16.4) 22.1

: J1826-1256 |3.6x10°°| 14.4 1.55 0.45 (12.2) 0.47
eHWC J1839-057 || J1838-0537 |6.0x10°°| 4.89 2.0% 0.10 (3.50) 11.9
eHWC J1842-035 || J1844-0346 [4.2x10°°| 11.6 2.40° 0.49 (20.5) 16.3
eHWC J1850+4-001 || J1849-0001 [9.8x10%°| 42.9 7.00° 0.37 (45.2) 45.2
eHWC J1907+063|[J1907+0602|2.8x10°°| 19.5 2.37 0.29 (12.0) 21.5
eHWC J2019+4-368([J2021+3651|3.4x10%°| 17.2 1.80 0.27 (8.48) 6.28
eHWC J2030+412(|J2032+4127(1.5x10%°| 201 1.33 0.33 (7.66) 4.18
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3.3. Remanentes de supernova

GeV Maps of SNRs

IC 443
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Rayos césmicos y remanentes de supernova (SNR)

» Los frentes de choque en expansion de las supernovas son propicios para la

aceleracion de particulas a muy altas energias.

» Las supernovas cumplen el requerimiento energético de los rayos cosmicos en la

Galaxia,

'\
>y
O

P

¢

Urc Vgal (1 eV /cm?

tes C

) Vigal = 1040 erg/s.

» El tiempo de escape, tee =~ 2 x 107 afios, es estimado con las abundancias de

isétopos radioactivos (1°Be con T2 R 2 X 10° afios), y
Vo = m(200 pc)(15 kpe)® ~ 4 x 10°° cm? .

» Una supernova cada 30 afios = 10°! erg/10%s = 10*? erg/s.

» Se estima que es suficiente que el 3% de |la energia de la supernova se use en la

})

aceleracion de rayos cosmicos.

%{éj%‘ 3:':.“,3:3 CONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023
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Galactic Latitude (deqg)

E® dN/JE lergcm™s™)

10 2

Geminga

Fermi detection of ° bump in SNRs

« Requires good
understanding of low-
energy response in
Fermi

- Low-energy hardening
consistent with cosmic-
ray origin prediction in
IC 443 and W44

+ However, y-ray
spectrum is soft and

has cutoffs
196 192 188 184 180 A
Ackermann et al. 2013 Science
A B
i IC 443 W44
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» Las supernovas en expansion

son aceleradores cOsSmMicos.

» Las supernovas en expansion

no son los unicos aceleradores
cosmicos en la Galaxia.
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4. Pulsares
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Objetos compactos
Enanas
blancas

Gravedad balanceada por
degeneracmn electronica

Radio ~ 10,000 km. Masa

. Variables
acotada por el limite de ~cataclismicas,
- Chandrasekhar (1.4 Mo) novas, SN Ia
- Radio ~ 10km. Masa acotada
Estrellas de Gravedad balanceada por Pulsares, sistemas
por limite de Chandrasekhary
neutrones neutrones en degeneracmn , binarios.
~ecuacion de estado (2-3 Mo,
Hoyos L Dlmensmnes dadas por el radio
~ Colapso gravitacional |
negros

Slstemas binarios,
de Schwarzschild

GW, nucleos de
galaxias

Yt

32



Estrellas de neutrones

»  Primer calculo de la estructura de NS por
Oppenheimer & Volkott (1939).

- Masas ~1.4 Mg, radios ~10 km.

Mass (M)

»  Detectados principalmente como pulsares
(aislados y binarios), sistemas binarios de

rayos X y, en algunos casos, por su emision
termica (107 K):

- campos magneticos de 10°9a 1013 Gy
periodos de rotacion ~ 100 ms.

Radius (km)
e - campos de hasta 1014 G en magnetares, de
ﬁLattimer JM. 2012. (aid < lont
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci1. 62:485-515 rotacion mas 1Cntd.
//%Z_i\}\“ :.::igg:‘.?::‘: CO N A CY-’- .....................................................................................................................................................................................................
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Pulsares

» Desde su descubrimiento, los pulsares fueron interpretados como estrellas de

neutrones en rotaci6n1 :

» Pacini (1967) propuso el modelo de un dipolo rotante para M1, suponiendo una
estrella de neutrones como la fuente de los electrones relativistas de la nebulosa,

dE,o - dE,, 2| 11]? 2B% R°Q*
dt dt 3¢c3 3¢3
» Esta expresion permite estimar B y modelar de forma simple los pulsares.

» Para una estrella con momento de inercia / |la energia rotacional es,

1 P \°
Eot = = 19° = 1.8 x 10 erg ( ) . (7)

2 33 ms

IDesechadas las alternativas de enanas blancas y LGM. . .



Pulsares

Con los pardmetros rotacionales (P, P) y estelares (/ ~ 0.4M,R?, M, = 1.AM_,), se
pueden estimar:

» |a pérdida de energia rotacional,

dE o , [ P - P P\ °
— 47| | — | = 2.58 x 10 : 3
dt " (P3) . erg/s (4.2 X 1013) (33 ms) - (8)

» |a edad dinamica,

t = — — 1273 aiios ( _P/33ms ) (9)
OP P/4.2 x 10-13

» el campo magnético,

3/ 3 PP /2 p P 1/2

C

B = —28x102Q | | 0
( 82 Ry ) . (331118 4.0 x 1013) (10)




dP/dt

102

10—11

10—13

10—15

10—17

. s."o o.
.

El diagrama P-dot{P}
proporciona un diagnostico
evolutivo de la
poblacion de pulsares
en la Galaxia.
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dP/dt
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El diagrama P-dot{P}
proporciona un diagnostico
evolutivo de la
poblacion de pulsares
en la Galaxia.

B \/PP,
ErOtO(P/Pg,
tdyn=P/2P.

e
»
-
-
.
*»
-»
Y
-
.
»
T
*s
.
o.'.
e
2
a2
»
.
-
-
-
o
-
.
-
.
*»

ol
...
-
.

o o
P
= uER

CONACYT

37




dP/dt

102

L
Bl Pulsares
e 400 A B Pulsares binarios

. " . .
. 350 4

10-11 - . i 8
300
250 A

=
10—13 B 200 7
® 150 -
100 -
10~15 - 50 1
0_
log(tgin/anos)
10—17 B
800 A
Il Pulsares
Bl Pulsares binarios
700 -
_19 —
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300 A
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Gemiga: pulsar radio

GEMINGA (2CG 195+04)

X-ray
the positioning
Einstein Observatory

Gamma -Ray

the discovery
SAS-2 and COS-B

IPC

10 arcmin

Optical
the understanding

ESO 3.6m - Palomar Sm

ESO
V filter
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I

R e e s
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102

10
Frequency (Hz)
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. EGRET PULSARHISTOGRAM

NUMBER OF COUNTS

wof

0
0.00 0,10 0.20 (.30 0.4 0.50 0.60 0.70 080 0.90 1.00

PULSAR PHASE

Pulsar Name: 0630417 Galacuc Coords: 19513, 427 Penod 237 1ms  Energy: > 100 Mev Cha-Squared: 833254

Halpern & Holts
Nature 357, 222 (1992)
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL SUPPLEMENT SERIES, 208:17 (39pp), 2013 Octo

Other pulsars

LAT radio-loud pulsar

LAT radio-quiet pulsar
Radio MSP from LAT Un|D

LAT millisecond pulsar
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Pulsares: magnetdstera
» En el vacio |la rotacidon de |a estrella induce un campo eléctrico
(11)

- 1 - - -
E:——(er) X B.
C
» Este campo E podria acelerar cargas hasta
Q2 B R3 P —3/2 P 1/2 ‘-\/- ggg:%ﬁeration
* -
Ad) ~ > a ~ 1.14X1016V ( ) 13 : NesL;g;)n "'-.inner gap
2C 33ms 4.2 x 10 . acceleration
- gap
y; _ . . sl i I
» En la practica el campo es neutralizado por una densidad de carga, | fieldlines o
field lines ! light
— R — écylinder
V-E Q-B (12)
P~ "arc ~ 2rc — AN -
-) que corrota con la estrella

42

Se forma una magnetdsfera (cargas -
dentro del cilindro de luz, r, = c/€2.

DL FE CONACYT



Hester et al. (2002)

Chandra
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Figure 2. SED of the average emission of the Crab nebula (blue)
and the phase averaged emission of the Crab pulsar (black). The
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DE JAGER ET AL.
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\
I

frsm=10"_> NT . I
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De Jager & Harding (1992), De Jager et al. (1996)

Modelo SSC con B=0.3 mGauss y

o = densidad energia magnetica / particulas,

parametro de ajuste.
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Vientos de pulsar (PWN)

 Los pulsares aceleran leptones provenientes
de la superficie de la estrella o producidos

en la magnetosfera.
+ En el escenario estandar, pares acelerados

en la magnetosfera empujan un viento a lo
largo de las lineas abiertas.

+ El remanente se va expandiendo hasta que

el movimiento de e+ es difusivo, dando
lugar a TeV halos en escalas de tiempo de
Vela PWN

105 afios (Linden et al. arXiv 1703.09704).
Chandra X-ray Observatory

"2:/” \ o.“o
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S e Anticentro Galactico
b~ MonogemPRELIM'NARY X —-

PSR B8S6+14 | 3 . | Fuentes energizadas por pulsares:
» T ‘e : . - ;

.’

A ' ‘f:-.? Fiy | - Nebulosa del Cangrejo: Pulsar Wind

P Gen]inga_

Nebula (PWN).

- Geminga & Monogem (PSR B0656+14):
TeV halos

- HAWC J0540+233 (PSR B0540+23) y
_ 3HWC J0634+067 (PSR J0633+0632):
T TR TR T TR T 475 TeV halos?

I[°]

-3 0 3 6 9 12 15 18 21 24

IC 443: remanente (clasico) de supernova.
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Fig. 2. Surface brightness of the tera—-electron volt gamma-ray emis-
sion. Surface brightness is shown as a function of distance from the
Geminga (A) and PSR BO656+14 (B) pulsars. The solid line represents
the best-fitting model with a common diffusion coefficient, and the
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B
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shaded band is the flo statistical uncertainty. Error bars are statistical
errors. The distance from each pulsar in parsecs is calculated based on
nominal distances of 250 and 288 pc for Geminga and PSR BO656+14,
respectively (14).

Abeysekara et al., Science 358, 911-914. (2017) 17 November 2017 3 of 4
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Galactic plane V; 0.5°; 1523 days

.
- * L
PRELIMINARY
Monogem
P§R B0656+14

ot

!

Sudoh, Linden & Beacom: ““TeV halos are everywhere”
Phys Rew D, 100, 043016 - arxiv 1902.08203

TeV Halo

(escaped e'e")

PWN
(confined e'e")
151 155 -159 -163  -167 171  -175
"]
VTS
oL &

Electrones ultrarelativistas pueden producir
#25 CONACYT
.... . Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

rayos v con energias de 100 TeV solo por

Compton scattering de fotones del CMB.
Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023,
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3.5. Cygnus

 En la constelacion de Cygnus se encuentra
Cygnus X, que incluye Cygnus OB2, una
region de formacion de estrellas gigantes.

[
)
=
)
O
=
by
b
©
©
Q)

»+ Mas de 50 estrellas de tipo O y cientos de e W% Neceers
estrellas de tipo B, formadas hace unos 5

millones de anos.

- En total 109 masas solares en 100 pc.

- Muchas estrellas de alta masa tienen
poderosos vientos estelares.

Cygnus X a 8 um por MSX:
v Cygni SNR, PSR J2032+4127, PSR J2021+4026, o

asociaciones OB, vs estrellas OB, O regiones H 11

/;} Y 0% CONACYT s
//_{—%\ 8:...- .}.. Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 51



Cygnus OB2
Telescopio Spitzer
Press release - 5 Aug 2009
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dS[I’O no 1]]}/ https://doi.org/10.1038/541550-021-01318-y

W) Check for updates

HAWC observations of the acceleration of
very-high-energy cosmic rays in the Cygnus
Cocoon

A. U. Abeysekara’, A. Albert?, R. Alfaro?, C. Alvarez?, J. R. Angeles Camacho?,

J. C. Arteaga-Velazquez®, K. P. Arunbabu "%, D. Avila Rojas®, H. A. Ayala Solares "/, V. Baghmanyan?,

E. Belmont-Moreno?, S. Y. BenZvi®, R. Blandford ©''°%%, C. Brisbois", K. S. Caballero-Mora*,

T. Capistran 23, A, Carramifana'?, S. Casanova 2%, U. Cotti®, S. Coutifio de Le6n "%,

E. De la Fuente %', R. Diaz Hernandez'?, B. L. Dingus?, M. A. DuVernois', M. Durocher 3,

J. C. Diaz-Vélez ", R. W. Ellsworth", K. Engel ©", C. Espinoza '3, K. L. Fan", K. Fang /101624,

H. Fleischhack™ 7%, N. Fraija ™%, A. Galvan-Gamez %, D. Garcia?, J. A. Garcia-Gonzalez?,

F. Garfias®, G. Giacinti*''%, M. M. Gonzalez "%, J. A. Goodman"", J. P. Harding? S. HernandeZ?,
J. Hinton, B. Hona"'®%, D. Huang?, F. Hueyotl-Zahuantitla™?*, P. Hiintemeyer ">, A, Iriarte®,
A. Jardin-Blicq'®"*29, V, Joshi?, D. Kieda'"'', A. Lara""%, W. H. Lee™, H. Ledn Vargas' '3,

J. T. Linnemann?, A. L. Longinotti'*?®, G. Luis-Raya?®, J. Lundeen?, K. Malone"?, O. Martinez?,

l. Martinez-Castellanos”, J. Martinez-Castro?, J. A. Matthews?¢, P. Miranda-Romagnoli?,

J. A. Morales-Soto®, E. Moreno'%4, M. Mostafa“ 7, A. Nayerhoda?, L. Nellen??, M. Newbold',

M. U. Nisa?, R. Noriega-Papaqui?, L. Olivera-Nieto™, N. Omodei' "', A. Peisker?, Y. Pérez Araujo®,
E. G. Pérez-Pérez®, Z. Ren'"?¢, C. D. Rho?, D. Rosa-Gonzalez'%, E. Ruiz-Velasco'®, H. Salazar?,

F. Salesa Greus"23°, A, Sandoval?®, M. Schneider”, H. Schoorlemmer?, F. Serna?, A. J. Smith",

R. W. Springer’, P. Surajbali®, K. Tollefson?, |. Torres'*?, R. Torres-Escobedo', F. Urefia-Mena'},
T. Weisgarber®, F. Werner'®, E. Willox ®", A. Zepeda®, H. Zhou®, C. De Le6n @5 and J. D. Alvarez®

Cosmic rays with energies up to a few PeV are known to be The High-Altitude Water Cherenkov (HAWC) observatory
is a wide field-of-view, very-high-energy y-ray instrument that
is sensitive in the energy range of 300 GeV to beyond 100 TeV. It
ely suited to the study of extended emission regions that
Abeysekara et al. bright background sources, as is the case for the Cygnus

2 bble. A bright source, named 2HWC J2031+415 in the
IAWC catalogue'' and shown in the significance map in
1s been detected coincident with the superbubble. The loca-
tion of this y-ray emission overlaps with that of a known pulsar wind

accelerated within the Milky Way'~. Traditionally, it has been
presumed that supernova remnants were the main source

Nature Astronomy marzo 2021

BE  E3% CONACYT

(]
e ®
.. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

nature LETTERS

85 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 74

:

Slgnmcance (o)

10

0 2 4 6

Significance (o)

85 84 B3 82 B1 80 79 78 77 76 75 74

[(°)

8

o

~ == Conlinuous injection
e A r@CENL DUS!

bl A A3

@, (TeVem?s™)

¥ Ferml 4FGL
Ferml-LAT Collaboration (2011)
Aharonian et al. (2019)

|
—_
N
B T Y R W S—

Cosmic ray energy density (eV cm™)

0.14 -

0.12 -

0.10

0.08 -

0.06 !

0.04 -

0.02

Substracion de HAWC J2031+415 (PWN) y 2HWC
J2020+403 (y Cyeni).

10 12 14

Continuous profile
1/rprofile

Cosmic ray density (>10 TeV)
Cosmic ray density (=100 TeV),
Aharonian et al. (2019)

Local cosmic ray density (>10 TeV)




I,
f" //

s

L/

L

L

- We§ter1uﬁd 2 p Hubble .

3% CONACYT

.... Conseyo Nacional de Ciencia y Tecnologie

54



3.5. Binarias. novas...

Fermi Detects Gamma Rays from Nova Cygni 2010 N%_,A

“*

Nova Cygni 2010
(V407 Cyg)

\ » \

Pulsars Pulsars

5 degrees | \ 5 degrees ' \

Feb. 19 to March 9, 2010 March 10 to 29, 2010
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SS 433: multi-TeV microquasar

SS 433: sistema estelar binario

A

con un hoyo negro (>10 Mo). NASA - hips:

N

Espectroscopia Optica evidencia
materia moviendose a 0.26¢c. |y B

"~

HAWC detectd emision de rayos ~
v (> 25 TeV), coincidente con ' '

Modelo leptonico favorecido —

sobre hadronico. l, 1t

0 2 4 6 8 10 12 14
Abeysekara et al. Nature 565, 300 (2017)
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3.6. Rayos v en el Sistema Solar

El Sol, la Tierra, la Luna.

- Disk emission

IC emission
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Fermi-LAT {Solar Min.)
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FIG. 3. Spectrum of the solar disk. The 6.1-year spectrum by HAWC is shown by the red solid line. The 90% CL upper limit

t 7 TeV is indicated with the red arrow. The spectrum at the solar minimum is indicated by the dashed line. The shaded
bands show statistical uncertainties. The solar maximum flux at 1 TeV is shown as the 1o upper limit. The Fermi-LAT spectra
over the full solar cycle [7] (orange) and at the solar minimum [6| (blue) are also shown. The gray dashed line shows the
theoretical maximum on the gamma-ray spectrum [5].
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BRIGGS ET AL.: IMPROVED FERMI TGF OBSERVATIONS
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Figure 5. Locations of Fermi for the reliable sample of 425 TGFs / TEBs. The 384 TGFs found by the
offline search of the continuous TTE are shown in cyan, while the 41 triggered TGFs / TEBs are shown
in red. TGFs are depicted with open circles and TEBs with filled squares. There are (a) 227 TGFs and

one TEB in the Americas (including 18 triggered), (b) 90 TGFs in Africa (including six triggered), and
(c) 106 TGFs and one TEB in Asia and Australia (including 17 triggered).
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Arb. Units

st Catalog of Terrestrial y-ray Flashes

Roberts et al. 2017, J. Geophy
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DJF 2012 2015
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1. Tipos de fuentes
2. Galaxias normales y starburst
3. Nucleos activos de galaxias

4. Hoyos negros, acrecion, jets

5. Radiogalaxias y blazares P s

6. “én de rayos gamma p 'e

7. Destellos de rayos gamma

Q
25 kpc 800 pc 20 pc 0.5 pc 0.05 pc
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1. Tipos de fuentes
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Third EGRET Catalog
E > 100 MeV

& Active Galactic Nuclel ' m Pulsars
® Unidentified EGRET Sources LMC
® Solar FlLare
Fmin(E>100 MeV) = 6.2x10-8 cm-2 s-! Hartman et al. (1999)
i CONACYT Rayos gamma @ LA-CONGA Physics - junio 2023




THE ASTROPHYSICAL JOURNAL SUPPLEMENT SERIES, 218:23 (41pp), 2015 June ACERO ET AL.

o No association 8 Possible association with SNR or PWN x AGN
¥ Pulsar A Globular cluster * Starburst Galaxy ¢ PWN
2 Binary + Galaxy © SNR * Nova
* Star-forming region
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LAT 4FGL extragalactlc sources (4FGL-DR3)

Description Identlﬁed Ass0c1ated (hlgh/low confidence) Total

Blazar candidate of uncertain type BCU 1 bcu 1493 01493
~ BLLactype ofblazar BLL i 2 bl 1434 0 1456
""""""""""""""""""" Flat spectrum radio quasar ~ FSRQ 44  fsrg 750 0 794
""""""""""""""""""""" Non-blazaractive galaxy =~ AGN 1 agn 8 174 183
""""""""""""""""""""""""""""""""" Radiogalaxy =~  RDG 6 g 39 0 45
""""""""""""""""""""""""""""" Starburstgalaxy =~ SBG 0 sbg 8 4 12
 Seyfertgalaxy  SEY 0 sy 2 8 10
"""""""""""""""""""""""" Narrow-line Seyfert 1 NLSYl 4  nlsyl 4 0 8
""""""""""""""""""""""""""""""" Normalgalaxy =~ GAL 2 gl 4 0 6
~ Compact steep spectrum radio source =~ €SS~ 0 ¢cs 5 0 5
""""""""""""""""" Steep spectrum radioquasar ~~ SSRQ 0  ss,q 2 0 2
~ Galaxycluster ~ CLUST O  clust O 1 1
Total 4015

////&;\ {...,:: CONACYT Rayor gams @ LA-GoNGA Physios - Jonio 2023
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Fuentes extragalacticas de rayos

Galaxias normales Galaxias starburst Seyiterts Radio galaxias BL Lac FSRQ
PMN
MW M82, J0948+0022, Mg7, Cen A, Dominante en Dominantes en
LMC NGC 253 NGC1275, .
PKS 1502+036, ) Fermi-LAT & EGRET,
SMC NGC 4945 (562 PKS 2004-447 NGCizIs, fuentes TeV 3C 454.3
M31 + M33 Sy 27 ’ NGC 6251 '
y2?) NGC 6951
Rayos cosmicos | M 1€ . .
J . ayor formacion Narrow line Syl Variables. Espectro y duro, Altamente
por formacion estelar que en ., Altamente .
. Sy 2 LINER Aceleracion de . variables.
estelar = rayos |galaxias normales. . , . variables. .,
. . s Seyferts radio | particulas en jets. . Aceleracion en
cosmicos & Sin variabilidad. . . Aceleracionen | . ..
quiet? AGN desalineado. | . . jets relativistas.
jets relativistas.

medio interestelar

AGN débil?

%»
n”l" »g/}

SF — AGN & jet
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Fermi-LAT AGN with redshift

&
o @
= ot - il Del catalogo 3FHL de fuentes
L Fermi-LAT detectadas
5 por encima de 10 GeV.
g 10%- | |
S 3FHL contiene 1556 objetos,
~ de los cuales 1231 son AGNS,
%'J 1001 o o & principalmente BL Lacs (735),
G : e rdg BCU (290) y FSRQ (172).
= - 3FHL (E>10 GeV) e nLsv1
e e Dbl
103 4 g o fsrg
o © bcu
0.'0 O.'5 1.'0 1.'5 2.'0 2.T5
Z
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4.2. Galaxias normales y starburst
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4.2. (Galaxias normales

La Nube Mayor de Magallanes (LMC)

» (Galaxia cercana que permite estudiar
resuelta

» Identificacion de la region de formacion

estelar 30 Doradus, PSR J0540-6919, N
157B, SNR N 132D y una fuente no
asoclada.
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- Emision difusa consistente con uer = 1/3
MW.

05"40" 05"20" 05"00™ 04"40™
Fight Ascension (J2000) Ackermann et al. (2016); Abdo et al (2010)
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(Galaxias normales
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Galaxias starburst en 4FGL-DR3

Nombre Tipo Galaxia Signif TeV

4FGL J0955.7+6940  sbg M 82 3695 P
""""" AFGL J0047.5-2517  sbe ~ NGC253 2712 P
""""" AFGL J1305.4-4928  sbg ~ NGC4945 2297 N
""""" AFGL J0242.6-0000 sbg ~ NGC1068 1837 N
 4FGL J0618.1+7819 sbg NGC 2146 719 N
""""" AFGLJ11282+5831  sbg ~ Ap299 58 N
" 4FGLJ1051.6+3253 sbg NGC 3424 528 N
AFGLJ1534.742331 g Amp220 574 N
 4FGL J0737.4+6535  sbg-le WISEA J073707.214653623.0 6.66 N
""""" AFGL J1308.9-5730  sbe-lc =~ WISEA J130831.60-5726492 692 N
" 4FGL J1438.040219  sbg-lc WISEA J143747.60+021733.5 586 N
""""" AFGL J1651.1-5848  sbg-lc ~ WISEAJ165121.14-590011.5 884 N
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(Galaxias starburst
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S. Ohm / C. R. Physique 17 (2016) 585-593 587
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Fig. 1. Sky maps of M82 (a, [20]) and NGC253 (b, [23]), and their combined GeV and TeV y-ray spectra (c, [22]; d, [23]). e) Arp220: y-ray flux upper
limits from 5.8 years of Fermi-LAT data along with the MACGIC data and model predictions (full line, [24]). Note the conversion of energy flux into SI units
is 1 Wm2=10% erg.cm 2.5~ ! =6.24 x 10® MeV-cm—2.5~ 1.
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Fig. 20 Gamma-ray luminosity SFR (M _yr)
(0.1-100 GeV) versus total IR ©
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Galaxias Seyfert en 4FGL- DR3

Objeto

Tipo Galaxia

AFGL J0948.9+0022 |

PMN J0948+0022

...................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

4FGL J2210.4-0930

_____________ sey . IXS211e-077 4.6l
sey-le  WISEA JO11252.37-064057.1 449
sey-le  WISEAJ015316.45-1843282 435
_sey-le  WISEA J085956.49+005244.1  2.61
sey-le  WISEA J101433.06-635155.0  8.30
| sey-le  WISEA J160325.44-044907.7  6.56
_sey-le  WISEA J173737.21-2908254  5.63
_sey-le  WISEA J182223.43+663751.2  9.25
sey-lc | WISEA J221031.71-093158.5  4.65

.o° :0‘0

&% CONACYT

DEC (J2000)

14"13™40°

20° 13™m0¢
R.A. (J2000)

40°
14"18"0° 16™0° 14™0° 12"0° 10™0°
R.A. (J2000)

19 Left test statistic (significance) map for the y-ray excess centered on the Circinus galaxy.
indicate the Fermi positional uncertainty at 68 and 95 % level of confidence, respectively. The m
marks the position of the Circinus galaxy core, while the cyan ellipse corresponds to the po:
tainty region of the nearby Fermi source 2FGL J1415.7-6520. The black square corresponds to t
> right panel, which shows the Australia Telescope Compact Array (ATCA) 1.4 GHz radio c
outtie et al. 1998) superposed with the 2MASS H-band color image (Jarrett et al. 2003)

Circinus LAT
Hayashida et al. (2013)

Ninguna detectada en TeV.
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3. Nucleos activos de galaxias
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3. Nucleos activos de galaxias

BOLETIN DE LOS OBSERVATORIOS DE TONANTZINTLA Y TACUBAYA, VOL. 2, N°14, 1956.

NOTA PRELIMINAR SOBRE GALAXIAS AZULES CON
LINEAS DE EMISION®

Guillermo Haro

Mediante el uso de la téenica lotogrilica desarrollada en el Observatorio de Tonantzintla para
el estudio de estrellas de tipo T Tauri con fuerte radiacion ultravioleta,! hemos investigado algunas re
giones lejanas al ecuador galictico —particularmente cerca de los polos galicticos— con el fin de des
cubrir nuevas estrellas enanas blancas u objetos muy azules o ultravioletas semejantes a los descubiertos
por Humason y Zwicky® en la region del polo norte galictico. Tres exposiciones, ligeramente desplaza-
das la una de la otra, Tueron sucesivamente hechas en cada placa (Eastman 103aD), bajo filtros que
aislan regiones espectrales en el amarillo, el azul y el ultravioleta, respectivamente. La duracion de las
tres exposiciones se escogio de tal modo que una estrella no enrojecida y de tipo espectral A0, produ
jera imdgenes aproximadamente de la misma densidad a través de cada uno de los filtros empleados. En
la prictica, y tomando como relerenc ia las estrellas AO-A5 contenidas en las dreas cubiertas, se encon
tro que en la mayoria de nuestras placas una est rella normal de tipo espectral A mostraba, sisteniti
camente, la imagen amarilla con una densidad aproximadamente igual a la imagen azul, siendo las imii-
genes azul v amarilla ligeramente mis brillantes que la imagen ultravioleta.

El mismo material lotogrilico obtenido para el descubrimiento de estrellas azules, (los resulta-
dos preliminares a este respecto se publicarin por separado en un luturo proximo) sirvio para la iden-
tificacion de un buen numero de galaxias que muestran intensa radiacion ultravioleta. En algunas de
estas galaxias la relacion de densidades en sus tres imdgenes es comparable a la relacion de densidades
en las tres imiagenes de estrellas de extremo color violeta, tales como ciertas enanas blancas o el nicleo

de nebulosas planetarias.

.
o'
DN

Juoy

NGC 1068 (M 77) apod.nasa.gov .
Parte de la muestra de Séyfert (1943

Figura 1. En estay fotografias en tres colores las galaxias senaladas con los minmeros 1, 2, 3, son NGOG 3991,
y 3995, respectiimmente, Cada wuna aparece (de devecha a izquierda) en [uz wltrvavioleta, amarilla v azul. 4 la
deveeha del orabado se indican con una flecha las tres imdgenes de la galaxia N° {4 de la Tabla 1.

ol O=f t , . z, - A ~ 2 ’ o
Copyright 1956: Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Autonoma de México
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http://apod.nasa.gov
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HB Hy HB
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388.9 nm 501.6 nm 603.0 nm

© Addison-Wasley Longman

3C 273 con z=0.158 (Schmidt & Oke 1963)
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Relative Declination (mas)
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M 87 por HST

Superluminal Motion in the M87 Jet
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Cuasares vy galaxias activas

Cuasares: descubiertos como objetos aparentemente estelares por su intensa
emi1s10n en radio.

QSOs (Quasi-Stellar Objects): objetos extragalacticos con propiedades
similares a los cuasares, sin tener necesariamente emision en radio.

Galaxias Seyfert: Seyfert (1943) 1dentifica varias galaxias con nucleos
brillantes y exceso de emision azul (Haro 1956, Markarian 1967).

Radio galaxias: galaxias con intensa emision de radio; mayormente elipticas.

- Objetos BL Lacertae: fuentes de radio quasi-estelares, sin lineas en el optico;
presentes en galaxias elipticas. Presentan variabilidad y emision de rayos X.

3..‘:...-:’:‘ CQNAC YT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 '\W)’C



4. Hoyos negros, acrecion, jets
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4.4. Hoyos negros
supermasivos

Emision de radio: radiacion sincrotron por
electrones relativistas en campos magneticos

(Shlovsky 1952).

(L)
, Optica y Electronica (INAOE) on 0529719, For personal use only.

en—e&dena—@eﬂ%ch&‘%%}mele@%}?

Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1984 22:471-506. Downloaded from www annualreviews.org

Access provided by Ingtituto Nacional de A strofisica
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Figure 1 Schematic diagram [reproduced from Rees 777"

LR SN R S g s Martin Rees (1984)

» Acreci0n de materia por objetos supermasivos
(Hoyle & Fowler 1963; Salpeter 1964).
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Hoyo negro Galactico

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
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Orbits of some bodies af the Solar System
(Sedna, Eris, Pluto and Neptune)
at the same scale for comparison




4.4. Acrecion en SMBHs (1)

Permite altas luminosidades y escalas cortas de tiempo,

GMM
L < , At 2 R/c.
R
» En un disco de acrecion alrededor de un hoyo negro estatico,
R=R,=2GM/c* = L= G]\}/’;M = %Mc2.

La eficiencia (n < 1/2) esta acotada a que tan cerca se puede extraer energia
gravitacional con un disco de acrecion.

» Para la ultima orbita estable en un hoyo negro de Schwarzschild,
R=3R, = n=1/6.

é?\\\\ o’:;.’:’. YT : ;
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Acrecion en SMBHs (2)

El proceso es distinto en un hoyo negro en rotacion (metrica de Kerr):

- ¢l horizonte de eventos (exterior...) es mas cercano a la singularidad,
hoyo negro (“frame-dragging™).

- la ergéstera es una region conectada con el exterior donde todo corota con el

La ultima Orbita estable en corotacion con el hoyo negro tiene a 3GM para
—1 => la fraccion de energia extraible tiendea 7 —1—1/ V3 ~0.42,

La extraccion de energia rotacional del hoyo negro en la ergostera es la base
de los mecanismos de Penrose (1971) y Blandford-Znajek (1977).

- ¢l jet relativista puede ser producido por lineas de campo arrastradas por el
disco de acrecion o por “frame-dragging” dentro de la ergostera.
3.:.:3 CONACYT
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Acrecion en SMBHs (3)

Escala de tiempo: para un hoyo negro supermasivo se tiene,

R./c = 10%*s (M/10° M) .
* Un limite teorico a la luminosidad es la expresion de Eddington,
GMm,

LO‘T
742

_ N L, - 4drGMmyc
drréc

= 1.26 x 10*"erg/s My .
aT
La tasa de acrecion correspondiente (n=1/2),

M. =4.4Mqy/yr My,
y el tiempo caracteristico, independiente de las condiciones,

oTC
% T
teq = Mc / L.g =

~ 4 x 10% vyr.
4rGM, 8 Yt

Yt
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Discos de acrecion

- Los modelos de discos alrededor de sistema estelares
se basan en discos delgados con rotacion Kepleriana y
opticamente gruesos.

» Se requiere un mecanismo disipativo para la acrecion
de materia. Campos magneticos son un factor
favorable.

- Las partes mas internas, mas calientes, son dominadas
por presion de radiacion y dispersion de Thomson, que
tienden a romper la condicion de disco delgado.

M\ Y2 samar)
volR) = (T) i, TiR) = (&mm) (

_ Lecture notes on accretion disk physics - 2201.07262
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Fig. 10. The regions of disk having different physical conditions

Discos o - Shakura & Sunyaev (1973)




Hoyos negros de Kerr

La metrica de Kerr representa hoyos negros en rotacion descrita por el
momento angular {, parametrizado tal que 0 < { <m.

Hay dos horizontes de eventos,

= GM + VG2M?2 — 72

T -

» Las Orbitas estables son mas cercanas: s1 la matera corota con el hoyo, la

ultima orbita estable tiende a 3rs/2 para {—1, de donde la fraccion de energia
extraible es 7 — 1 —1/v3 ~ 0.42.

Es posible la extraccion de energia rotacional del hoyo negro penetrando la
ergosfera (Penrose 1969; Blandford & Znajek 1977).

,,f:/'/, \\\\\ .:2...;.. e -l , it it i i e
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Blandiford - Znajek

El mecanismo de Blandford - Znajek (1977) requiere un hoyo negro en
rotacion (metrica de Kerr).

Dentro de la ergosfera el espacio-tiempo corrota con el hoyo negro (efecto
Lense-Thirring).

Lineas de un campo magnetico externo se enredan y permiten a la materia salir
en direccion axial, extrayendo energia y momento angular del hoyo negro.

La rotacion del campo magnetico induce un campo electrostatico que puede
acelerar particulas a muy altas energias.

De forma analoga a la magnetostera de un pulsar, la presencia de cargas tiende
a cancelar el campo, pero una cancelacion impertecta permite la aceleracion.

g:-:..:-:: CONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 E'\W)(C
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t=0.00ry/c

m
25 3 Extraction of energy from Kerr black holes 445
2
2.0 g
=15
=
c
IS
- 1.0 ~
o
—
(@)
O
- 0.5
0.0

Figure 1. Schematic cross-section of black hole and magnetosphere, using » and 6 coordinates in
normal way. (Due to axial and time symmetry the diagram is independent of the azimuthal and time
coordinates that are being held constant; these can be the Kerr coordinates v and @, or for r >r; the
05 Boyer—Lindquist coordinates f and ¢.) The poloidal field has been chosen so that B >0. H is the
event horizon r = r4. The poloidal field surfaces (i.e. surfaces of constant Ag) are shown as solid lines, with
the polar and equatorial surfaces Ap = Ap and A¢ Ae specntlcally labcllcd A current 1 is flowmg from

fl‘\n minrnatAanamliiaeas Tt slal LT — A

El mecanismo de Penrose (1971)
Blandford & Znajek (1977)
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Modelo unificado

Classes of AGN and Unification

En el modelo estandar los nucleos Ve /teas RadioQuief Radio-loud
activos son hoyos negros Seyterts and QSOs ARG
supermasivos con procesos de :
acrecion de materia. g
£
Un toroide de gas frio molecular 5 e
rodea al sistema. 7 I
Los jets se deben al disco o a la §
rotacion del hoyo negro. En estos se 2 ow Luminosty A6t N —
y y = Dead quasars an ac Obiects
aceleran particulas a altas energias. | 3 sor A e
El tipo de objeto observado depende
, « o, Dermer & Giebels (2015)
de la linea de vis10n. .
a/M (?)
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4.5. Radiogalaxias en 4FGL-DR3

Objeto Tipo Galaxia Sign 3FHL TeV
4FGLJ1325.5-4300  RDG = CenA 7354 . Y | P
4FGLJ1324.0-4330c. RDG ~ CenALobes = 3511 ? ?
4FGLJ0319.8+4130 RDG = NGC 1275 4549 Yy P
4FGLJ1230.8+1223  rdg = M87 4341 Yy P
4FGLJ0627.0-3529 . rdg = PKS0625-35 | 3942 Yy P
4FGLJ1144.9+1937  rdg = 3C264 1333 Yy P
4FGLJ0316.8+4120 RDG ~ IC310 926 | ' P
4FGLJ1630.6+8234 rdg =~ NGC6251 4147 Y = N
4FGLJ0308.4+0407 rdg =~ NGCI1218 2477 Y = N
4FGLJ0433.040522 RDG 3¢120 2460 0 N
AFGLJ13463-6026 rdg = CenB 2359 Y = N
4FGLJ0931.9+6737 rdg ~ NGC2892 2133 Y N
4FGLJ0322.6-3712¢. RDG = FornaxA 1840 | Y N
4FGLJ1306.7-2148  rdg ~ PKS1304-215 1438 N
4FGLJ0418.2+3807 rdg = 3ci 314 & N
4FGLJ2329.7-2118  rdg ~ PKS2327-215 1242 N
4FGLJ1149.0+5924 rdg =~ NGC3894 108 . N
4FGLJ0057.743023  rdg  NGC315 070 N
AFGLJ0519.6-4544  rdg = Pictor A 1058 @ N
4FGLJ01534+7114  rdg ~ TXSO0149+710 1015 Y N
4FGLJI5165+0015 rdg ~ PKS 1514400 991 . N
4FGLJ0334.3+3920 rdg = 4C+39.12 090 | Y N

Objeto Tipo Galaxia Sign 3FHL TeV

4FGL J0009.7-3217 | rdg IC 1531 9.07 | N
""""" 4FGLJ1443.1+5201  rdg  3C303 904 N
""""" AFGL12302.8-1841 | rdg = PKS2300-18 888 N
""""" 4FGL J12326.9-0201 = rdg = PKS2324-02 846 | N
 4FGLIJ13063+1113 | de TXS 1303+114 773 N
""""" 4FGLJ2341.82917  rdg = PKS2338-295 746 N
""""" 4FGL J1219.6+0550 = rdg = NGC4261 740 N
""""" 4FGLJ0708.9+4839  rdg = NGC2329 739 N
""""" 4FGL J1449.5+2746 = rdg = B21447+27 693 Y N
""""" 4FGL J2156.0-6942 = rdg = PKS2153-69 689 | N
""""" 4FGL J0958.3-2656  rdg . NGC3078 681 N
""""" 4FGLJ17242-6501  rdg = NGC6328 653 N
""""" 4FGL J2227.9-3031 = rdg = PKS2225-308 631 | N
""""" 4FGLJ0237.7+40206  rdg . PKS0235+017 58 N
""""" 4FGL J0758.7+3746  rdg = NGC248 555 N
""""" AFGLJ1843.4-4835 = rdg = PKS1839-48 542 Y | N
""""" 4FGL J1236.9-7232  rdg . PKS1234-723 596 N
""""" 4FGLJ1518.6+0614  rdg = TXS1516+064 565 N
""""" 4FGL J15303+2709  rdg .  LEDAS55267 481 N
 4FGLJ0312.9+4119 | g | B3 0309+411B 460 N
""""" 4FGLJ1521.1+0421  rdg | PKSBI5I8+045 441 N
. 4FGLIII16.6+2915  rdg B21113+29 390 N

4FGLJ0038.7-0204  rdg = 3C17 948

Z




3900
4000
4100
=)
-42°00 =
S
-43'00 S
c
-44 00 §
4500
4600
4700
4800
1350 13740™ 13%30" 1320 13"10™ 13700™

Right Ascension (J2000)

COUMS :ﬁ v 1

100.0 1440 196.0 256.0 3240 400.0

Fermi-LAT @ E > 200 MeV

entaurus A

-39 00

40 00

41 00
=)
S

-42 00 &
-
C

-43°00 S
«
=

-44 00 §

-45 00

-46 00

-47 00

48 00

13507 137407 13307 13"20" 13107 1300
Right Ascension (J2000)
counts cci :
00 250 100.0 2250 400.0

- nucleo & lobulos

(Abdo et al. 2010)

-39°00
4000
4100
4200
-43 00
-44 00
-45 00
-46'00
4700
48 00
13°50™ 13°40™ 13307 137207 13"107 13007
Right Ascension (J2000)
counts deg *
5.0 26,0 100.0 2250 400.0
w 107

High AFtitide



THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 934:158 (9pp), 2022 August | Alfaro et al.

Energy (eV)

10-° 103 109 10° 10° 10° 1012
10-104 Radio mm R Visible X rays y rays
f - = Synch
| TeV
— TOLA
N 107114 v w I error bands
c ‘ @ Data points @ *
O | HESS 2004
w4 < HESS 2005
w -12 MAGIC
! L6 e
o 5 HAWC
Q 1
u; <
10~%3 1
| X
10'"]‘4 T T T T T T a
v [HZ] o
N
m
1 - S
& N
+ '0' + ++ + .’.+ M
 frm—————— -----.'.----4:----#-&------------#----------« 52
+ *4 + + * <
~
ol
_1 T T T T T T ~
107 1010 1013 10° 101° 1022 1023 10%8
v [HZ]

Figure 1. SED of M87 with the best fit SSC model. Blue points comespond to measured fluxes taken from Morabito et al. (1986, 1988), Junor & Brretta (1995), Lee
et al. (2008), Lonsdale et al. (1998), Doeleman et al. (2012), Biretta et al. (1991), Perlman et al. (2001), Sparks et al. (1996), Marshall et al. (2002), Wong et al. (2017),
Abdo et al. (2009), and the 4FGL catalog (Abdollahi et al. 2020). The model of the synchrotron component is the orange dashed curve and the model of the nverse
Compton component is the green dashed curve, Swift/BAT upper limits obtained by Abdo et al. (2009) are shown by red triangles. The gray region corresponds to the
lo error of the best fit model parameters. For companson, TeV emror bands from 2004 H.E.S.S. (blue) (Aharoman et al. 2006), 2005 H.ES.S. (red) (Aharonian
et al. 2006), MAGIC (green) (Aleksi¢ et al. 2012). and HAWC (violet) (Albert et al. 2021) are shown. Residuals of the best fit model, which are defined as
R = log(F, ops/F, mod) where F, 4. and F, ;04 are the observed and predicted fluxes respectively, are shown in the bottom panel.
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4.5. Blazares

Northern Galactic hemisphere
11 month sequence by Fermi-LAT
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Seguimiento de Mrk 421 y Mrk 501 con HAWC
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Follow-up detections of IC170922 based on public telegrams
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location. Sky position of lceCube-170922A in J2000 equatorial coordinates
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4.6. Absorcion por luz extragalactica

Mrk 421

O,




Absorcion EBL - produccion de pares

» La produccion de pares por dos fotones, |
Y+y—> et +e - i
sigue la conservacion de energia y momento (A =1, mc = 1), ..
( wo—{—w ) B ( 0+,7,1 ) |
woko +wiky )~ \ 7080 + b 9748 N N I
» El invariante es L e o-:

S = —PaP” = 2wowr (1 — ko - /21> =2+ 27 (1 — Bo - 51) = 4y* = 4/(1- %),

siendo (3 |la velocidad del par en el CM.
» La seccion eficaz,

o=22(1-5) {(3_34) " Gj?) Y (2_,32)},

con s = 4y% = 4/(1 — /3?), siendo /3 la velocidad del par en el CM.
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Absorcion EBL

4. Extragalactica

» El maximo de o corresponde a § >~ 0.7 = v >~ 2

E hy ~ 0.35 TeV eV

E (TeV) | hv (eV) | A (um)
0.1 3.5 0.35
= E hv(1 — cosf) ~ 4 (mc*)” ~ 1eV TeV .
| 0.35 1 1.24
» Se calcula la opacidad sobre |la linea de vision, : 0.35 3
3.5 0.1 12.4
Z o0 2 d[ :
Tt ey, Z) = ag(w)n,(z dzdz/ dz'.
(E2) /O /O Lmin (w) ) f (dz> |10 0.035 35
35 0.01 124
con w \/Ehz/p/2 h=1—cosl Z lnis = m2c4/E hv(l1+z')%, yu
de distancias cosmoldgicas, d//dz = c/H(z)(1 + z) 100 | 0.0035 | 350
350 0.001 ] mm
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CMB travel distance (tau=1)
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Gould & Schreder (1966) calcularon la Varios modelos (por €. Dominguez et al.
opacidad yy — e ¢e" 2011) estiman la absorcion en TeV por
para el CMB (hv ~ 1073 V) luz extragalactica de fondo (EBL).
L i CONACYT Rayos gamma @ LA-CoNGA Physics - junio 2023 Y




Busqueda de AGNs con HAWC
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 929:125 (12pp), 2022 April 20

Mrk 421

Albert et al.
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Figure 2. Energy spectra of Mrk 421. Left panel: the intrinsic spectrum is represented with the blue line, together with its statistical uncertainty (the blue b
observed spectrum is represented with the black line, together with its statistical uncertainty (the gray band), along with the observed flux points (the b
Right panel: intrinsic (top) and observed (bottom) spectra with their corresponding systematic bands, calculated as in Abeysekara et al. (2019).
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Figure 3. Energy spectra of Mrk 501. Left panel: the intrinsic spectrum is represented with the blue line, together with its statistical uncertainty (the blue band), and the
observed spectrum is represented with the black line, together wth its statistical uncertainty (the gray band), along with the observed flux points (black circles). Right
panel: intrinsic (top) and observed (bottom) spectra with their corresponding systematic bands, calculated as in Abeysekara et al. (2019).
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4.7. Destellos de rayos gamma
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Burst and Transient Source

e e 2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
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GRB 080319B
Naked eye
m=15.3
z =0.937
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Afterglows

Gamma Ray Burst GRB990123 HST « STIS
PRC99-09 » STScl OPO * A. Fruchter (STScl) and NASA

Figure 1.7: Localization of GRB 970228 observed by BeppoSAX. The left
mmage 1s the X-ray emission 1n the v-ray mstrument error box taken ~ 8 hours
after trigger while the right image 1s taken ~ 3 days after trigger. A fainting
source was clearly detected at the GRB location which 1s the first detection of
an X-ray afterglow. Through the subsequent measurement of the host galaxy
redshift, this was the first conclusive evidence of the extragalactic nature of

long GRBs.
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2009, when the highest redshift GRBs was discovered at z = 8.2. Credit: Edo
Berger (Harvard/CfA)
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Gamma-.Ray Bursts (GRBs):ﬂie Long and Short of It
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Crashing neutron stars can make gamma-ray burst jets

Magnetic fields
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