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COS-B (1975 - 1982) 3C 273
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Fmin(E>100 MeV) = 6.2×10−8 cm-2 s-1

5

Hartman et al. (1999)
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3FGL

Fmin(0.1 - 100 GeV) = 3×10−10 cm-2 s-1
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LAT 4FGL extragalactic sources (4FGL-DR3)
Description Identified Associated (high/low confidence) Total

Blazar candidate of uncertain type BCU 1 bcu 1493 0 1493
BL Lac type of blazar BLL 22 bll 1434 0 1456

Flat spectrum radio quasar FSRQ 44 fsrq 750 0 794
Non-blazar active galaxy AGN 1 agn 8 174 183

Radiogalaxy RDG 6 rdg 39 0 45
Starburst galaxy SBG 0 sbg 8 4 12
Seyfert galaxy SEY 0 sey 2 8 10

Narrow-line Seyfert 1 NLSY1 4 nlsy1 4 0 8
Normal galaxy GAL 2 gal 4 0 6

Compact steep spectrum radio source CSS 0 css 5 0 5
Steep spectrum radio quasar SSRQ 0 ssrq 2 0 2

Galaxy cluster CLUST 0 clust 0 1 1
Total 4015



AAE @ INAOE - 2024 8

3FHL (E>10 GeV)

Del catálogo 3FHL de fuentes 
Fermi-LAT detectadas  
por encima de 10 GeV.  

3FHL contiene 1556 objetos, 
de los cuales 1231 son AGNs, 
principalmente BL Lacs (735), 

BCU (290) y FSRQ (172).



AAE @ INAOE - 2024

Fuentes extragalácticas de rayos γ
Galaxias normales Galaxias starburst Seyferts Radio galaxias BL Lac

Flat Spectrum 
Radio Quasars 

FSRQ

MW 
LMC 
SMC 

M31 + M33

M82, 
NGC 253 

NGC 4945 (Sb? 
Sy 2?)

PMN 
J0948+0022, 

PKS 1502+036, 
PKS 2004-447, 

NGC 6951

M87, Cen A, 
NGC1275, 
NGC1218,     
NGC 6251

Dominante en 
Fermi-LAT & 
fuentes TeV

Dominantes en 
EGRET,  
3C 454.3

Rayos cósmicos 
por formación 

estelar ⇒ rayos 
cósmicos & 

medio interestelar

Mayor formación 
estelar que en 

galaxias normales. 
Sin variabilidad. 

AGN débil?

Narrow line Sy1 
Sy 2 LINER  

Seyferts radio 
quiet?

Variables. 
Aceleración de 

partículas en jets. 
AGN desalineado.

Espectro γ duro. 
Altamente 
variables. 

Aceleración en 
jets relativistas.

Altamente 
variables. 

Aceleración en 
jets relativistas.

9

Formación estelar →  AGN & jet
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2. Galaxias normales y starburst
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Galaxias normales en 4FGL-DR3
4FGL Galaxia Signif TeV

J0519.9-6845e LMC 48.54 N
J0058.0-7245e SMC 34.19 N
J0043.2+4114 M 31 8.84 N
J2127.6-5959 NGC 7059 5.82 N
J1114.2+0638 IC 678 4.62 N
J1357.3+3730 NGC 5380 3.28 N
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Galaxias normales
La Nube Mayor de Magallanes (LMC) 

• Galaxia cercana resuelta. 
• Identificación de 30 Doradus, PSR 

J0540-6919,  N 157B (PWN), N 132D 
(SNR) y una fuente no asociada. 

• Consistente con u(cr) = 1/3 MW. 

Ackermann et al. (2016)
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Galaxias normales - SMC
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Small Magellanic Cloud 
SFR ~ 1/40 MW ~ 0.1 SN / siglo 

Abdo et al (2010)
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Ackermann et al. (2017)
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M33

M31

TS

counts/pixel

M31 & M33
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M31 en CO
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Galaxias normales
• LMC mapeada con alta S/N: emisión extendida, dominada por 30 Doradus, 

junto con tres fuentes puntales brillantes. Densidad RC ~ 30% de Vía Láctea 

• SMC: densidad RC ~ 15% de Vía Láctea, con posible contribución de 
pulsares. 

• M31: fuente extendida; emisión dominada por la parte interna de la galaxia (no 
el anillo de gas molecular). 

- M33 por debajo del umbral de detección (5σ). 

• También 4FGL-DR3: IC 678, NGC 5380, NGC 7059.
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Galaxias starburst en 4FGL-DR3
Nombre   Tipo Galaxia Signif TeV

4FGL J0955.7+6940   sbg    M 82                           36.95 P
4FGL J0047.5-2517 sbg NGC 253 27.12 P
4FGL J1305.4-4928   sbg    NGC 4945 22.97 N
4FGL J0242.6-0000   sbg    NGC 1068 18.37 N
4FGL J0618.1+7819   sbg    NGC 2146 7.19 N
4FGL J1128.2+5831   sbg    Arp 299 5.86 N
4FGL J1051.6+3253   sbg    NGC 3424 5.28 N
4FGL J1534.7+2331   sbg    Arp 220 5.74 N
4FGL J0737.4+6535   sbg-lc WISEA J073707.21+653623.0      6.66 N
4FGL J1308.9-5730   sbg-lc WISEA J130831.60-572649.2      6.92 N
4FGL J1438.0+0219   sbg-lc WISEA J143747.60+021733.5      5.86 N
4FGL J1651.1-5848   sbg-lc WISEA J165121.14-590011.5      8.84 N
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M82 & NGC 253
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Fermi-LAT (Abdo et al. 2010)



AAE @ INAOE - 2024 18

   

M82 @ OAGH

   

NGC 253 @ APOD
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Galaxias Seyfert en 4FGL-DR3
Objeto  Tipo Galaxia sig

4FGL J0948.9+0022   NLSY1  PMN J0948+0022                62.92
4FGL J0850.0+5108   NLSY1  SBS 0846+513                  53.64
4FGL J1505.0+0326   NLSY1  PKS 1502+036                  34.24
4FGL J2007.9-4432   nlsy1  PKS 2004-447                  31.68
4FGL J0324.8+3412   nlsy1  1H 0323+342                   22.08
4FGL J1644.9+2620   NLSY1  MG2 J164443+2618              13.52
4FGL J1443.1+4728   nlsy1  B3 1441+476                   11.00
4FGL J1413.1-6519   sey    Circinus galaxy               9.52
4FGL J1305.3+5118   nlsy1  IERS B1303+515                5.03
4FGL J2118.8-0723c  sey    TXS 2116-077                  4.61
4FGL J0112.5-0651   sey-lc WISEA J011252.37-064057.1     4.49
4FGL J0153.3-1845   sey-lc WISEA J015316.45-184328.2     4.35
4FGL J0859.8+0053   sey-lc WISEA J085956.49+005244.1     2.61
4FGL J1015.1-6353   sey-lc WISEA J101433.06-635155.0     8.30
4FGL J1603.6-0451   sey-lc WISEA J160325.44-044907.7     6.56
4FGL J1737.1-2901   sey-lc WISEA J173737.21-290825.4     5.63
4FGL J1821.6+6636   sey-lc WISEA J182223.43+663751.2     9.25
4FGL J2210.4-0930   sey-lc WISEA J221031.71-093158.5     4.65 Ninguna detectada en TeV.

Circinus LAT 
Hayashida et al. (2013)
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NGC 1068 (M 77) apod.nasa.gov 
De la muestra de seis galaxias espirales de Seyfert (1943)

http://apod.nasa.gov
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Cambridge MRAO - 4C array 
(wikipedia)
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3C

4C
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3C 273
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 Schmidt & Oke (1963) 
z = 0.158  
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HST snaps optical jet of quasar 3c 273
R.C. Thomson, IoA, Cambridge, UK;C.D. Mackay, IoA, Cambridge, UK;A.E. Wright, ATNF, Parkes, Australia
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https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html

https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html
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M87 por HST
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50 kpc (!)

 Cygnus A 
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Cuasares y galaxias activas
• Cuasares: descubiertos como objetos de apariencia estelar con intensa emisión 

en radio. 

• QSOs (Quasi-Stellar Objects): objetos extragalácticos con propiedades 
similares a los cuasares, con o sin emisión en radio. 

• Galaxias Seyfert: galaxias identificadas por Seyfert (1943) por tener un 
núcleo muy brillante y exceso de emisión azul (Haro 1956, Markarian 1967). 

• Radio galaxias: galaxias con intensa emisión de radio; mayormente elípticas. 

• Objetos BL Lac: fuentes de radio cuasi-estelares, sin líneas en el óptico; 
algunos identificados como núcleos de galaxias elípticas. Muestran emisión de 
rayos X. 

33
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34M87 - Mbh = 6.5 × 109 M⊙
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Fossati et al. (1998)
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Hoyo negro Galáctico

36
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¿La naturaleza de los AGNs?
Pista: emisión sincrotrón en radio ⇒ electrones relativistas en campos 

magnéticos (Shlovsky 1952) 

¿Colisiones de nubes de gas durante colisiones entre galaxias?  

¿Supernovas en cadena (Burbidge 1970s)?  

¿Brotes de formación estelar - Starbursts (Terlevich & Melnick 1985)?  

¿Aniquilación de materia y antimateria? 

¿Explosiones en objetos “estelares” supermasivos (Hoyle & Fowler 1962)? 

¿Acreción en objetos supermasivos (Hoyle & Fowler 1963, Salpeter 1964)?

37
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• Fuente de energía ✓ 

• Variabilidad ✓ 

• Jets ✓ 

• Emisión de radio, rayos X, rayos γ ✓ 

• ¿Formación de un SMBH?

38

Hoyos negros supermasivos

 Rees (1984) 
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Órbitas clásicas Órbitas Schwarzschild

Recuadro: valores de momento angular, L/GM.
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Eje de rotación

Hoyo negro ErgósferaErgósfera

Horizonte de eventos 

Límite estacionario 

 2GM 
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Discos de acreción
• Los modelos de discos alrededor de sistema estelares 

se basan en discos delgados con rotación Kepleriana y 
ópticamente gruesos. 

• Se requiere un mecanismo disipativo para la acreción 
de materia. Campos magnéticos son un factor 
favorable. 

• Las partes más internas, más calientes, son dominadas 
por presión de radiación y dispersión de Thomson, que 
tienden a romper la condición de disco delgado.

49

Discos α - Shakura & Sunyaev (1973)

Lecture notes on accretion disk physics - 2201.07262
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Mecanismo de Blandford - Znajek
• El mecanismo de Blandford - Znajek (1977) se deriva del proceso de Penrose 

(1971) para extraer energía de un hoyo negro en rotación (métrica de Kerr).  

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

• Líneas de un campo magnético externo se enredan y permiten a la materia salir 
en dirección axial, extrayendo energía y momento angular del hoyo negro. 

• La rotación del campo magnético induce también un campo electrostático que 
puede acelerar partículas a muy altas energías.  

• De forma análoga a la magnetósfera de un pulsar, la presencia de cargas tiende 
a cancelar el campo, pero una cancelación imperfecta permite aceleración.

50
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Blandford & Znajek (1977)
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Radiogalaxias en 4FGL-DR3
Objeto Tipo Galaxia Sign 3FHL TeV Objeto Tipo Galaxia Sign 3FHL TeV

4FGL J1325.5-4300  RDG    Cen A                      73.54 Y P 4FGL J0009.7-3217  rdg    IC 1531                    9.07 N
4FGL J1324.0-4330e RDG    Cen A Lobes                35.11 ? ? 4FGL J1443.1+5201  rdg    3C 303                     9.04 N
4FGL J0319.8+4130  RDG    NGC 1275                   45.49 Y P 4FGL J2302.8-1841  rdg    PKS 2300-18                8.88 N
4FGL J1230.8+1223  rdg    M 87                       43.41 Y P 4FGL J2326.9-0201  rdg    PKS 2324-02                8.46 N
4FGL J0627.0-3529  rdg    PKS 0625-35                39.42 Y P 4FGL J1306.3+1113  rdg    TXS 1303+114               7.73 N
4FGL J1144.9+1937  rdg    3C 264                     13.33 Y P 4FGL J2341.8-2917  rdg    PKS 2338-295               7.46 N
4FGL J0316.8+4120  RDG    IC 310                     9.26 Y P 4FGL J1219.6+0550  rdg    NGC 4261                   7.40 N
4FGL J1630.6+8234  rdg    NGC 6251                   41.47 Y N 4FGL J0708.9+4839  rdg    NGC 2329                   7.39 N
4FGL J0308.4+0407  rdg    NGC 1218                   24.77 Y N 4FGL J1449.5+2746  rdg    B2 1447+27                 6.93 Y N
4FGL J0433.0+0522  RDG    3C 120                     24.60 N 4FGL J2156.0-6942  rdg    PKS 2153-69                6.89 N
4FGL J1346.3-6026  rdg    Cen B                      23.59 Y N 4FGL J0958.3-2656  rdg    NGC 3078                   6.81 N
4FGL J0931.9+6737  rdg    NGC 2892                   21.33 Y N 4FGL J1724.2-6501  rdg    NGC 6328                   6.53 N
4FGL J0322.6-3712e RDG    Fornax A                   18.40 Y N 4FGL J2227.9-3031  rdg    PKS 2225-308               6.31 N
4FGL J1306.7-2148  rdg    PKS 1304-215               14.38 N 4FGL J0237.7+0206  rdg    PKS 0235+017               5.86 N
4FGL J0418.2+3807  rdg    3C 111                     13.14 N 4FGL J0758.7+3746  rdg    NGC 2484                   5.55 N
4FGL J2329.7-2118  rdg    PKS 2327-215               12.42 N 4FGL J1843.4-4835  rdg    PKS 1839-48                5.42 Y N
4FGL J1149.0+5924  rdg    NGC 3894                   10.84 N 4FGL J1236.9-7232  rdg    PKS 1234-723               5.96 N
4FGL J0057.7+3023  rdg    NGC 315                    10.70 N 4FGL J1518.6+0614  rdg    TXS 1516+064               5.65 N
4FGL J0519.6-4544  rdg    Pictor A                   10.58 N 4FGL J1530.3+2709  rdg    LEDA 55267                 4.81 N
4FGL J0153.4+7114  rdg    TXS 0149+710               10.15 Y N 4FGL J0312.9+4119  rdg    B3 0309+411B               4.60 N
4FGL J1516.5+0015  rdg    PKS 1514+00                9.91 N 4FGL J1521.1+0421  rdg    PKS B1518+045              4.41 N
4FGL J0334.3+3920  rdg    4C +39.12                  9.90 Y N 4FGL J1116.6+2915  rdg    B2 1113+29                 3.90 N
4FGL J0038.7-0204  rdg    3C 17                      9.48 N
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WMAP @ 22 GHzFermi-LAT  @ E > 200 MeV - núcleo & lóbulos 
(Abdo et al. 2010)

Centaurus A

54
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M 87 con HAWC - Alfaro et al. (2022) 
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Northern Galactic hemisphere 
11 month sequence by Fermi-LAT
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Seguimiento de Mrk 421 y Mrk 501 con HAWC

1 año

HAWC - Abeysekara et al. (2017) 
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Blazares
• Aceleración de partículas en jets con Γ≳1-10 

- jet por extracción de energía rotacional del BH 
(Blandford - Znajek 1977). 

- choques dentro del jet ⇒ aceleración de partículas. 

• Modelos leptónicos: 
- sincrotrón: radio a óptico, o más (LSP, ISP, HSP); 
- Compton inverso, versión SSC o con radiación externa; 

por ejemplo disco de acreción o CMB. 

• Modelos hadrónicos: 
- sincrotrón por e primarios y secundarios; 
- emisión gamma por π0 => neutrinos.

59
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7. Absorción de pares por luz extragaláctica
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Mrk 421Mrk 501
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Gould & Schreder (1966) 
calcularon la opacidad  

γγ → e−e+  
para el CMB (hν ~ 10−3 eV)
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Gilmore et al. (2012)

τ = 1
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3FHL (E > 10 GeV) 
Ajello et al. (2017)



AAE @ INAOE - 2024 67

HAWC AGN survey (Albert et al. 2021) 
============================= 

Mrk 421, Mrk 501 
M 87,  

VER J0521+211,  
1ES 1215+303.
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GRB 080916C
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GRB 940217
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Los crepúsculos

72

“Afterglows”



AAE @ INAOE - 2024 73

GRB 080319B 
Naked eye 

m = 5.3 
z = 0.937 

https://www.pi.fuw.edu.pl/results/highlights/grb080319b_normal/
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