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4FGL.: Fuentes Galacticas

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

Supernova remnants (SNR) 9 24 identificadas por emision extendida.
Pulsar wind nebulae PWN) 18 15 tienen emision extendida.
SNRorPWN(SPP) 92 Naturaleza indefinida al coincidir la fuente con un SNR y PWN.
Globular clusters (GLC) 0 Emision atribuible a pulsares dentro del camulo
High-mass X-ray binaries (HMB) = 8 LS 1+61 303, LS 5039. 4FGL incluye Cygnus X-1
Starforming regions (SFR) 3 Cygnus OB. 4FGL incluye p Ophiuchi
Low-mass X-ray binaries LMB) 2 Nuevas
Binary star BIN) G nCarinae
Nowmov) 1 Ve e o e



[What's New?] [TeVCat FAQ] [TeV Astrophysics] [Bug_Report or Feature Request] [Login]

Welcome to TeVCat!
Try TevCat 2.0 Betal!

\“\! > | Table Control  Map Control | Tools

©PWN, TeV Halo, PWN/TeV Halo
‘Starburst
. ®HBL, IBL, GRB, FSRQ, LBL,
3 AGN (unknown type), FRI, Blazar
. ® Globular Cluster, Star Forming
. Region, Massive Star Cluster, BIN,
+180 |

uQuasar, Cat. Var., BL Lac (class
unclear), WR

‘Shell, Giant Molecular Cloud,
SNR/Molec. Cloud, Composite
SNR, Superbubble, SNR

©DARK, UNID, Other

.XRB, Nova, Gamma BIN,
Binary, PSR

Eport Black Export White

TeVC(Cat - septiembre 2022
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Rayos césmicos y SNR

Urc Vgal N leV/cm?
tesc
donde t.. ~

) Vigal & 10* erg /s
tGSC

radioactivos (°Be con 7 ~ 2 x 10° afios), y

2 x 107 afios estimado por abundancias de isétopos

El requerimiento energético de los rayos cosmicos en la Galaxia es

Va1 & (200 pe)(15kpe)? ~ 4 x 10%°

3

novas...
//////\\\\\

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

Otras fuentes potenciales: pulsares, estrellas masivas jovenes
Ei CONACYT
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Galactlc plane V; O 1523 days AnticentrO GaléCtiCO
MonogemPRELIMINARY |

SRR : :
P$R B‘lﬁ‘?ﬁ +14 ' -+ | Fuentes energizadas por pulsares:

A RSP - % | - Nebulosa del Cangrejo: Pulsar Wind
_:‘Gen]inga - e e L

Nebula (PWN).

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

- HAWC J0540+233 (PSR B0540+23) y

3HWC J0634+067 (PSR J0633+0632):
TeV halos?

IC 443: remanente (clasico) de supernova.
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1. Coésmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

Estrellas de neutrones

» Oppenheimer & Volkoff (1939) hacen el primer calculo de la estructura de una
estrella de neutrones, dando lugar a la estimacion R, ~ 10km, M, ~ 1.4 Mg,

» En un gas degenerado de neutrones el numero de particulas, N = nV/, se relaciona
con el momento de Fermi, pr de acuerdo a

3, 3 1/3
N:Q/drdpépf:h(:;—n)

h3 87
» La densidad de materia se estima de pf = mc, con m la masa del neutron,
8Tm*c?

Pe =313 = 6 x 10> g/cm® .

» Balanceando energia interna u o< p7 /(v — 1) con gravedad, se obtiene, para una
estrella de densidad constante,

4/3 12 pp—1/3 ~1/3
R:(3) Gl f:Skm(M) .

2 4Gm?v/ > Mo

6 . (_—J \\"‘V"



Pulsares

+ PSR 1919+21 descubierto en ondas de radio por Hewish & Bell (1968),
con P=1.337s. Siguieron Vela (89 ms), Cangrejo (33 ms) y cientos mas.

» Pulsar binario PSR B1913+16 (Taylor & Hulse 1974).
» Pulsar milisegundos PSR B1937+21 con P=1.6 ms (Backer et al. 1982).

» Detectados en radio, optico, rayos X, rayos gamma:

- XRPs, Soft Gamma-ray Repeaters — magnetars.

»+ Mas de 3000 pulsares en la version 2021 de psrcat (ATNF pulsar catalog).

///////";%E\ :'..:8 CONACYT AAE @ INAOE - 2024
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THOMPSON ET AL. Vol. 213

AS-2

(1972-1973)
195° +5°

Crab pulsar

LATITUDE

Crab OAGH

—
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210° 180°
LONGI TUDE

Fi1g. 1.—Contour map of y-ray intensities observed by SAS-2 at energies above 35 MeV in the galactic anticenter reglon The
contour lines represent 75%, 66%,, 57%, 48%, 39%., BO‘Z,, and 21% of the maximum intensity, which is 4.25 x 10~ % photons
(E > 35 MeV) cm™?s~*sr~*. The 667, and 217, contour lines are slightly darker than the others. The apparent positions of the

two maxima near 185°, —6° and 195°, + 5§ dn er slnghtly from these |coordinates principally due to the presence of the diffuse
emission from the galactnc plane, as discussed-in ed line, Timit of the SAS-2 exposure in this region.
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. EGRET PULSAR HSTOGRAM

GEMINGA (2CG 195+04) Gamma -Ray

X-ray the discovery
the positioning SAS-2 and COS-B

Einstein Observatory 150

IPC  ASwstod ...
10 arcmin

NUMBER OF COUNTS

100

Optical
the understanding

ESO 3.6m - Palomar Sm

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 (.60 0.70 (.80 .90 1.00)
PULSAR PHASE

ESO
V filter

™.

Pulsar Name: 0630417 Galacuc Coords: 19513, 4.27 Pennod: 237 1ms  Energy: >100 Mev Chi-Squared: 833254

HRI

10 arcsec
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source in the Fermi LAT Brigcht Source

OFGL J2021.5+4026

O

o

Chandra 14.3 ks ACIS-I (0.1
5533, 2005 February 6) centered on the EGRET
The color scale is in counts per square arcsecond.
brightest EGRET unidentified source, and it is tl
List [:\}H:.'I
05% (stat.) error circle. The 10 green circles indica
as possible counterparts to 3EG J2020+4017 in [Wi
pulsations from these positions resulted in the disc
(marked with a white cross), the young energetic
pernova remnant (SNR 78.2+2.1). Note that only
error circle of the ~-ray source reported in the I
List [_»\1:--:1‘1'.)1 ] (shown in vellow). The white box (27>
on the right. Inset — C ]nsee—tl]:x view of the region
The white ellipse is the 95% (stat.) error ellipse
ported in the Fermi LAT First Pulsar Catalog [Ab

FIGURE 1:
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Other pulsars

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

LAT millisecond pulsar
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1. Cosmicos

2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

Pulsares

Desde su descubrimiento los pulsares fueron interpretados como estrellas de neutrones
en rotacién®. A partir de estimaciones para el campo magnético de una estrella de

neutrones, B, ~ 102 G, Pacini (1967) propuso un modelo de dipolo magnético rotante
para la fuente de energia en M1:

1 P\ ?
Eor — 5/&22 — 2 x 10*erg P7% = 1.8 x 10®erg ( )

33ms
dErot e dELg  2lii]* 2BIR°Q*
dt ARES = dt 33 3c3

Esta aproximacion permite calcular B, componente perpendicular a £2, y modelar de
manera simplificada las estrellas de neutrones.

High Altitude Water Cherenkoy
Coaress-Ray Chmervasory
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1. Coésmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

Pulsares

De los pardmetros rotacionales (I = 2M,R? /5, M, = 1.4M,):
- la pérdida de energia rotacional,

dErot L 2 P _ 38 .. P P -
g~ (ﬁ) = 2.58 x 107 erg/s (4.2 < 10—13) (331118) ’

- el campo magnético,

33ms-4.2 x 1013

. 1/2
N\ 1/2
B — 238 x 1019 ¢ (PP) 2 580 x 1012 G ( i ) |

- la edad dinamica,

b= 1273aﬁos( _F/Sms ) |
2P P/4.2 x 10—13

5. GW
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1. Cosmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos
Pulsares: magnetosfera
Q Vit » En el vacio la rotacién de la estrella induce un campo eléctrico
rotaticﬁ éradio beam E ]_ ( g_—zo _’) o g
/ : c
O\ e i ® Este campo E puede acelerar cargas hasta
Neutron gap
| . inner
. - acceleration - : 1/2
? 7! O Q°B,R3 6 p 3/2 p
:‘)isﬁjnlinesi ' Acb ~ ) = 1 14 X 10 V 13
; Closed 2C 33 ms 4.2 x 10—
i field lines :light
i Cyhnder
\ » Pero, el campo es neutralizado por una densidad de carga (Goldreich-Julian),
V-E Q-B
P~ "arc = 2mc’
formando una magnetdsfera cargada (4) que corrota con la estrella dentro del
cilindro de luz, r» = ¢/Q.
////:”//i\\\\\ z.:.:. CONACY-’- AAE@INAOE ........ 2024 }V? 0
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1. Coésmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

Pulsares: magnetosfera

CHENG, HO, AND RUDERMAN

» En el vacio |la rotacion de la estrella induce un campo eléctrico

E’:_l(ﬁxf)xg

C

» Este campo E puede acelerar cargas hasta

1/2

0?B, R3
A ~ k :1.14><1016V<

2c? 33 ms 4.2 x 1013

p )‘3/2 p

V-E Q-B
= Arc  27c

formando una magnetdsfera cargada (4) que corrota con la estrella dentro del
cilindro de luz, r, = c/f2.

////‘&;\ ’::‘:3 CONACYT AAE @ INAOE - 2024 21
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1. Césmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos 6. GW

CHENG, HO, AND RUDERMAN

Pulsares: modelos outer gap

» Los modelos “outer gap” (Cheng, Ho & Ruderman 1986) suponen regiones de
aceleracién en la vecindad de regiones de carga nula (2- B = 0).

» |as particulas aceleradas radian mediante emision de curvatura, donde el radio de

giro es de dimensiones del mismo orden que la magnetosfera, T
dl,, 2
— = \/§ ’}’f W/We),
dw C (wwe).

con la frecuencia de corte w,. = 3*7*‘3c/2rc, siendo r. el radio de curvatura.

» Los fotones emitidos alcanzan energias de GeV, suficientes para producir pares en
el entorno, limitando su energia.

» Estos modelos predicen emision en GeV por curvatura y en TeV por Compton
Inverso de fotones del entorno. La evidencia observacional de esta ultima es

limitada.
W i CONACYT AAE @ INAOE - 2024 2
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2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalictica

Pulsares: modelos polar cap

través del angulo de la ultima linea cerrada,
R, = R,sinf, = R, (AR, /c)"/?

dada la forma de las lineas de campo de un dipolo, sin? 0/r = cte.

Los modelos de “polar cap” (desde Sturrok 1971) postulan una region de

aceleracion de particulas de altura h ~ R, sobre el casquete polar, con un
potencial

QB,
Ad ~ h? ~ Q°R2B, /2¢? ~ 6 x 101 Volts Bjp P2

2C

Estas particulas radian fotones de alta energia los cuales, dado un campo
B ~ B.,, producen pares y desencadenan cascadas EM.

de luz observadas en pulsares.

» La magnetdsfera permite definir el casquete polar ( “polar cap”), de radio R,, a

| FILLED CHARGE -
SEPARATED
MAGNE TOSPHERE

F. Curtis Michel: Theor*I

STELLAR SURFAC
£E-B8=0

AV VI V4

FIG. 19. Nature of a pair-production discharge. All the po-
tential drop must appear in the gap (h), otherwise the system
would be flooded by downward-accelerated electrons. Above

» Los modelos “polar cap” tienen dificultades para reproducir la variedad de curvas

23
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Hester et al. (2002)
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Vientos de pulsar

» 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
105 afios (Linden et al. arXiv 1703.09704).

" \\\\\ ..:::,g‘.‘ S
Wi s CONACYT AAE @ INAOE - 2024
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Galactlc plane V; O 1523 days AnticentrO GaléCtiCO
MonogemPRELIMINARY |

SRR : :
P$R B‘lﬁ‘?ﬁ +14 ' -+ | Fuentes energizadas por pulsares:

A RSP - % | - Nebulosa del Cangrejo: Pulsar Wind
_:‘Gen]inga - e e L

Nebula (PWN).

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

- HAWC J0540+233 (PSR B0540+23) y

3HWC J0634+067 (PSR J0633+0632):
TeV halos?

IC 443: remanente (clasico) de supernova.

//}/22’//,‘;%\}\}\\{&\ .0.0:}.‘ CONACY’. .................................................................. _

27

igh Altitude Water Cherenkov
Gumese-Riay Olimervatory




Distance from Pulsar [degree] Distance from Pulsar [degree]
0 2 4 & 8 10 0 2 4 6 8

0.7 I I I I

.
N

I | | |

PSR B0656+14
0.6 ¢ Data
= Best FitD + 1o

Geminga
¢ Data
— BestFitDx 1o

=
o

o
Qo
T
S
(O
T

&
H
T

o
(&)
T
&
w
T

©
S
T
o
N
T

-
N
T
o
[
T

o
o
T

O
o
T

Surface Brightness [10~1? TeV cm~2 s~1 deg—?]
Surface Brightness [10~12 TeV cm™2 s~! deg~?]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Distance from Pulsar [pc] Distance from Pulsar [pc]
Fig. 2. Surface brightness of the tera—-electron volt gamma-ray emis- shaded band is the *lo statistical uncertainty. Error bars are statistical
sion. Surface brightness is shown as a function of distance from the errors. The distance from each pulsar in parsecs is calculated based on
Geminga (A) and PSR BO656+14 (B) pulsars. The solid line represents nominal distances of 250 and 288 pc for Geminga and PSR BO656+14,
the best-fitting model with a common diffusion coefficient, and the respectively (14).

[.os coeficientes de difusion estimados en TeV
Abeysekara et al., Science 358, 911-914 (2017) 17 November 2017

—_— halos son mucho mayores que los tipicos del ISM.
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Sudoh, Linden & Beacom: ““TeV halos are everywhere”
Phys Rew D, 100, 043016 - arxiv 1902.08203
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Electrones ultrarelativistas pueden producir
Compton scattering de fotones del CMB.
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