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Halos de TeV
• Fuentes de rayos gamma 

recientemente identificadas 

• Regiones extendidas de emisión 
alrededor de aceleradores 
cósmicos (púlsares) de 
partículas (electrones y 
positrones). 

• Modelo difusivo 

• Emisión por Inverse Compton de 
partículas de decenas de TeV.  

• Característicos de los pulsares. 3

(Abeysekara et al., 2017)

(Giacinti et al., 2020)



Buscando Halos: el sencillo modelo
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• Modelo sencillo: ‘Geminga-like’(Smith, 2019) 

 

 

• Sistemas jóvenes evolucionan hasta un edo. estable (Geminga). 

• Selección de pulsares del catálogo ATNF. 

• Se buscan coincidencias con fuentes en 3HWC

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−



Seleccionando los pulsares  
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• El catálogo ATNF en su edición más reciente reporta 3,176 objetos (en su gran 
mayoría, pulsares). 

• No se consideran objetos sin derivada de periodo reportada 

• Se excluyen objetos con edad > 1 millón de años 

• Se excluyen objetos que se estén acelerando (derivada negativa de P). 

• Se restringe a FOV de HAWC (declinación  [-16º, +54º]) 

• Se excluyen los pulsares que queden dentro del plano galáctico |b|<4 y l en [0, 
100]. 

• Lista final: 26 pulsares



El tercer catálogo de HAWC
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•Catálogo de fuentes de rayos gamma del observatorio High Altitude Water Cherenkov 
(HAWC). 

•1523 días de datos (nov 2014, jun 2019) 

•65 fuentes con  significancia 

•Herramienta interactiva pública para acceder a cuatro mapas distintos: 

•fuentes puntuales 

•fuentes extendidas de 0.5 deg 

•fuentes extendidas de 1 deg 

•fuentes extendidas de 2 deg

σ ≥ 5



Comparando
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• 26 pulsares: 6 asociados a objetos del catálogo 3HWC  
 
usando 

              
 

• Se corrió un Jupyter Notebook con python 3 

• Se hace una comparación inicial con la herramienta pública

SGeminga = 5.5∘

FGeminga = 1.36 × 10−14 fotones cm−2 s−1 TeV−1
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Conclusiones 
Los resultados de los seis objetos analizados son consistentes con las 
observaciones de HAWC (3HWC), donde se aplicó un modelo sencillo y 
subes?mando su tamaño y flujo. 
Esto permite seguir con el análisis con los veinte objetos restantes y mejorar 
el análisis considerando un modelo difuso.
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Tabla 1. Pulsares analizados en el trabajo.

La selección de pulsares 
El catálogo de pulsares del observatorio australiano (ATNF) en su edición 
más reciente reporta 3,176 objetos (en su mayoría, pulsares). 
No se consideraron: 
aquellas estrellas de neutrones que no ?enen reportadas una derivada de 
periodo de giro (P1).  
Aquellos pulsares de más de 1 millón de años. 
Aquellos que ?enen una derivada del periodo reportada menor a 0. 
Además, para poder buscar en el catálogo más reciente de HAWC, se hizo 

Pulsar Tamaño del halo 
calculado [deg]

Flujo del halo 
calculado [fotones 
cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Fuente de rayos 
gamma asociada

J0633+1746(Abeysekara 
et al., 2017)

5.5 1.36 X 10^-14 3HWC J0631+169 

J0659+1414 3.62 6.89 X 10^-15 3HWC J0659+147  
 3HWC J0702+147 

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16 3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16 3HWC J0543+231

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15 3HWC J0634+067 

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16 3HWC J0631+107

J0543+2329
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16

Flujo: 1.028170e-14

3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14
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J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16

Flujo: 6.620117e-15

LHAASO J0621+3755* 
3HWC J0621+382 

J0633+0632
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15

Flujo: 1.371421e-14

J0631+1036*
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16

Flujo: 5.640569e-15

J0633+1746 (Geminga). Flujo calculado: 1.36 X 
10^-14  Flujo reportado en mapa público: 7.209 

x10^-14

J0633+0632. Flujo calculado:1.71 X 10^-15  Flujo 
reportado en mapa público: 1.37 X 10-14

J0631+1036. Flujo calculado:  5.24 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 5.64 X 10^-15

J0622+3749. Flujo calculado: 1.6 X 10^-16  Flujo 
reportado en mapa público: 6.62 X 10-15

J0543+2329. Flujo calculado: 2.52 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 1.02 X 10^-14

J0659+1414 (Monogem). Flujo calculado: 6.89 X 
10^-15  Flujo reportado en mapa público: 3.76 X 
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Resumen 

Los halos de TeV son fuentes recientemente iden?ficadas de rayos gamma; 
estos son regiones extendidas de emisión alrededor de aceleradores 
cósmicos de par[culas (electrones y positrones), las cuales se difunden en 
el medio circundante y producen fotones por interacciones de Compton 
Inverso de decenas de TeV.  
Debido a que se predice que estos halos son una caracterís?ca [pica de los 
pulsares normales de radio de edad media, se espera que en los nuevos 
catálogos de rayos gamma se iden?fiquen decenas de halos. 
Tomando un modelo sencillo en el que se considera un halo canónico 
semejante al primer halo detectado alrededor del pulsar de Geminga, en 
este trabajó se buscó en el tercer catálogo del observatorio HAWC 
evidencia de halos. Este proyecto se realizó con apoyo del proyecto PAPIIT 
IG101320

una restricción por el FOV de HAWC: [-16º,54º]. Se excluye una región 
arbitraria del centro galác?co donde la densidad de pulsares observados 
genera una región de emisión compleja y confusa; se excluye la región del 
centro galác?co |b|<4 y l en [0, 100].  
Al final, se ?ene una lista de 26 pulsares normales de radio, que incluye 
Geminga y Monogem, los primeros halos iden?ficados con datos de HAWC. 

El modelo sencillo 

Para buscar evidencia de halos en 3HWC se asume que todos los halos se 
comportan de manera semejante a Geminga, corrigiendo para cada pulsar 
dada su edad y distancia. 
Los pulsares jóvenes presentan un halo no bien formado que, 
eventualmente, alcanzarán un estado de equilibrio parecido a Geminga. 
El modelo consiste en dos sencillas expresiones basadas en Geminga: 

 

 

Resultados 

Seis objetos son asociados a una detección posi?va de TeV Halos(gpo. de 
fig. y Tabla 1). Dos de ellos son los primeros halos detectados: Geminga 
(J0633+1746) y Monogem (J0659+1414), lo cual es un resultado 
esperado.Tres de los halos estaban previamente asociados con una fuente 
de 2HWC: J0543+2329, J0622+3749 y J0633+0632. La fuente asociada a 
J0631+1036 no ?ene fuente asociada a catálogos previos. Adicionalmente, 
la fuente asociada J0622+3749 fue confirmada como un halo de TeV por la 
colaboración LHAASO.

δ

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−

Geminga. F_calc/F_tool=0.19
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Conclusiones 
Los resultados de los seis objetos analizados son consistentes con las 
observaciones de HAWC (3HWC), donde se aplicó un modelo sencillo y 
subes?mando su tamaño y flujo. 
Esto permite seguir con el análisis con los veinte objetos restantes y mejorar 
el análisis considerando un modelo difuso.
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J0543+2329. Flujo calculado: 2.52 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 1.02 X 10^-14

J0659+1414 (Monogem). Flujo calculado: 6.89 X 
10^-15  Flujo reportado en mapa público: 3.76 X 
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Palabras clave: TeV Halos, pulsares, 3HWC

Resumen 

Los halos de TeV son fuentes recientemente iden?ficadas de rayos gamma; 
estos son regiones extendidas de emisión alrededor de aceleradores 
cósmicos de par[culas (electrones y positrones), las cuales se difunden en 
el medio circundante y producen fotones por interacciones de Compton 
Inverso de decenas de TeV.  
Debido a que se predice que estos halos son una caracterís?ca [pica de los 
pulsares normales de radio de edad media, se espera que en los nuevos 
catálogos de rayos gamma se iden?fiquen decenas de halos. 
Tomando un modelo sencillo en el que se considera un halo canónico 
semejante al primer halo detectado alrededor del pulsar de Geminga, en 
este trabajó se buscó en el tercer catálogo del observatorio HAWC 
evidencia de halos. Este proyecto se realizó con apoyo del proyecto PAPIIT 
IG101320

una restricción por el FOV de HAWC: [-16º,54º]. Se excluye una región 
arbitraria del centro galác?co donde la densidad de pulsares observados 
genera una región de emisión compleja y confusa; se excluye la región del 
centro galác?co |b|<4 y l en [0, 100].  
Al final, se ?ene una lista de 26 pulsares normales de radio, que incluye 
Geminga y Monogem, los primeros halos iden?ficados con datos de HAWC. 

El modelo sencillo 

Para buscar evidencia de halos en 3HWC se asume que todos los halos se 
comportan de manera semejante a Geminga, corrigiendo para cada pulsar 
dada su edad y distancia. 
Los pulsares jóvenes presentan un halo no bien formado que, 
eventualmente, alcanzarán un estado de equilibrio parecido a Geminga. 
El modelo consiste en dos sencillas expresiones basadas en Geminga: 

 

 

Resultados 

Seis objetos son asociados a una detección posi?va de TeV Halos(gpo. de 
fig. y Tabla 1). Dos de ellos son los primeros halos detectados: Geminga 
(J0633+1746) y Monogem (J0659+1414), lo cual es un resultado 
esperado.Tres de los halos estaban previamente asociados con una fuente 
de 2HWC: J0543+2329, J0622+3749 y J0633+0632. La fuente asociada a 
J0631+1036 no ?ene fuente asociada a catálogos previos. Adicionalmente, 
la fuente asociada J0622+3749 fue confirmada como un halo de TeV por la 
colaboración LHAASO.

δ

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−

J0543+2329/3HWC J0540+228 &3HWC J0543+231.  
F_calc/F_tool=0.18
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Surrounding PSR J0622+3749 Observed by LHAASO-KM2A. Physical Review Le]ers, 126(24). doi: 10.1103/
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Conclusiones 
Los resultados de los seis objetos analizados son consistentes con las 
observaciones de HAWC (3HWC), donde se aplicó un modelo sencillo y 
subes?mando su tamaño y flujo. 
Esto permite seguir con el análisis con los veinte objetos restantes y mejorar 
el análisis considerando un modelo difuso.
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Tabla 1. Pulsares analizados en el trabajo.

La selección de pulsares 
El catálogo de pulsares del observatorio australiano (ATNF) en su edición 
más reciente reporta 3,176 objetos (en su mayoría, pulsares). 
No se consideraron: 
aquellas estrellas de neutrones que no ?enen reportadas una derivada de 
periodo de giro (P1).  
Aquellos pulsares de más de 1 millón de años. 
Aquellos que ?enen una derivada del periodo reportada menor a 0. 
Además, para poder buscar en el catálogo más reciente de HAWC, se hizo 

Pulsar Tamaño del halo 
calculado [deg]

Flujo del halo 
calculado [fotones 
cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Fuente de rayos 
gamma asociada

J0633+1746(Abeysekara 
et al., 2017)

5.5 1.36 X 10^-14 3HWC J0631+169 

J0659+1414 3.62 6.89 X 10^-15 3HWC J0659+147  
 3HWC J0702+147 

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16 3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16 3HWC J0543+231

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15 3HWC J0634+067 

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16 3HWC J0631+107

J0543+2329
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16

Flujo: 1.028170e-14

3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

d

J0622+3749
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16

Flujo: 6.620117e-15

LHAASO J0621+3755* 
3HWC J0621+382 

J0633+0632
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15

Flujo: 1.371421e-14

J0631+1036*
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16

Flujo: 5.640569e-15

J0633+1746 (Geminga). Flujo calculado: 1.36 X 
10^-14  Flujo reportado en mapa público: 7.209 

x10^-14

J0633+0632. Flujo calculado:1.71 X 10^-15  Flujo 
reportado en mapa público: 1.37 X 10-14

J0631+1036. Flujo calculado:  5.24 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 5.64 X 10^-15

J0622+3749. Flujo calculado: 1.6 X 10^-16  Flujo 
reportado en mapa público: 6.62 X 10-15

J0543+2329. Flujo calculado: 2.52 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 1.02 X 10^-14

J0659+1414 (Monogem). Flujo calculado: 6.89 X 
10^-15  Flujo reportado en mapa público: 3.76 X 
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Resumen 

Los halos de TeV son fuentes recientemente iden?ficadas de rayos gamma; 
estos son regiones extendidas de emisión alrededor de aceleradores 
cósmicos de par[culas (electrones y positrones), las cuales se difunden en 
el medio circundante y producen fotones por interacciones de Compton 
Inverso de decenas de TeV.  
Debido a que se predice que estos halos son una caracterís?ca [pica de los 
pulsares normales de radio de edad media, se espera que en los nuevos 
catálogos de rayos gamma se iden?fiquen decenas de halos. 
Tomando un modelo sencillo en el que se considera un halo canónico 
semejante al primer halo detectado alrededor del pulsar de Geminga, en 
este trabajó se buscó en el tercer catálogo del observatorio HAWC 
evidencia de halos. Este proyecto se realizó con apoyo del proyecto PAPIIT 
IG101320

una restricción por el FOV de HAWC: [-16º,54º]. Se excluye una región 
arbitraria del centro galác?co donde la densidad de pulsares observados 
genera una región de emisión compleja y confusa; se excluye la región del 
centro galác?co |b|<4 y l en [0, 100].  
Al final, se ?ene una lista de 26 pulsares normales de radio, que incluye 
Geminga y Monogem, los primeros halos iden?ficados con datos de HAWC. 

El modelo sencillo 

Para buscar evidencia de halos en 3HWC se asume que todos los halos se 
comportan de manera semejante a Geminga, corrigiendo para cada pulsar 
dada su edad y distancia. 
Los pulsares jóvenes presentan un halo no bien formado que, 
eventualmente, alcanzarán un estado de equilibrio parecido a Geminga. 
El modelo consiste en dos sencillas expresiones basadas en Geminga: 

 

 

Resultados 

Seis objetos son asociados a una detección posi?va de TeV Halos(gpo. de 
fig. y Tabla 1). Dos de ellos son los primeros halos detectados: Geminga 
(J0633+1746) y Monogem (J0659+1414), lo cual es un resultado 
esperado.Tres de los halos estaban previamente asociados con una fuente 
de 2HWC: J0543+2329, J0622+3749 y J0633+0632. La fuente asociada a 
J0631+1036 no ?ene fuente asociada a catálogos previos. Adicionalmente, 
la fuente asociada J0622+3749 fue confirmada como un halo de TeV por la 
colaboración LHAASO.

δ

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−
J0622+3749/3HWC J0543+231 & LHAASO J0621+3755*.  

F_calc/F_tool=0.024
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Conclusiones 
Los resultados de los seis objetos analizados son consistentes con las 
observaciones de HAWC (3HWC), donde se aplicó un modelo sencillo y 
subes?mando su tamaño y flujo. 
Esto permite seguir con el análisis con los veinte objetos restantes y mejorar 
el análisis considerando un modelo difuso.
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(1) Instituto de Astronomía, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad de Mexico, Mexico

Tabla 1. Pulsares analizados en el trabajo.

La selección de pulsares 
El catálogo de pulsares del observatorio australiano (ATNF) en su edición 
más reciente reporta 3,176 objetos (en su mayoría, pulsares). 
No se consideraron: 
aquellas estrellas de neutrones que no ?enen reportadas una derivada de 
periodo de giro (P1).  
Aquellos pulsares de más de 1 millón de años. 
Aquellos que ?enen una derivada del periodo reportada menor a 0. 
Además, para poder buscar en el catálogo más reciente de HAWC, se hizo 

Pulsar Tamaño del halo 
calculado [deg]

Flujo del halo 
calculado [fotones 
cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Fuente de rayos 
gamma asociada

J0633+1746(Abeysekara 
et al., 2017)

5.5 1.36 X 10^-14 3HWC J0631+169 

J0659+1414 3.62 6.89 X 10^-15 3HWC J0659+147  
 3HWC J0702+147 

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16 3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16 3HWC J0543+231

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15 3HWC J0634+067 

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16 3HWC J0631+107

J0543+2329
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16

Flujo: 1.028170e-14

3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

J0622+3749
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16

Flujo: 6.620117e-15

LHAASO J0621+3755* 
3HWC J0621+382 

d

J0633+0632
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15

Flujo: 1.371421e-14

J0631+1036*
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16

Flujo: 5.640569e-15

J0633+1746 (Geminga). Flujo calculado: 1.36 X 
10^-14  Flujo reportado en mapa público: 7.209 

x10^-14
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reportado en mapa público: 5.64 X 10^-15

J0622+3749. Flujo calculado: 1.6 X 10^-16  Flujo 
reportado en mapa público: 6.62 X 10-15

J0543+2329. Flujo calculado: 2.52 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 1.02 X 10^-14

J0659+1414 (Monogem). Flujo calculado: 6.89 X 
10^-15  Flujo reportado en mapa público: 3.76 X 
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Palabras clave: TeV Halos, pulsares, 3HWC

Resumen 

Los halos de TeV son fuentes recientemente iden?ficadas de rayos gamma; 
estos son regiones extendidas de emisión alrededor de aceleradores 
cósmicos de par[culas (electrones y positrones), las cuales se difunden en 
el medio circundante y producen fotones por interacciones de Compton 
Inverso de decenas de TeV.  
Debido a que se predice que estos halos son una caracterís?ca [pica de los 
pulsares normales de radio de edad media, se espera que en los nuevos 
catálogos de rayos gamma se iden?fiquen decenas de halos. 
Tomando un modelo sencillo en el que se considera un halo canónico 
semejante al primer halo detectado alrededor del pulsar de Geminga, en 
este trabajó se buscó en el tercer catálogo del observatorio HAWC 
evidencia de halos. Este proyecto se realizó con apoyo del proyecto PAPIIT 
IG101320

una restricción por el FOV de HAWC: [-16º,54º]. Se excluye una región 
arbitraria del centro galác?co donde la densidad de pulsares observados 
genera una región de emisión compleja y confusa; se excluye la región del 
centro galác?co |b|<4 y l en [0, 100].  
Al final, se ?ene una lista de 26 pulsares normales de radio, que incluye 
Geminga y Monogem, los primeros halos iden?ficados con datos de HAWC. 

El modelo sencillo 

Para buscar evidencia de halos en 3HWC se asume que todos los halos se 
comportan de manera semejante a Geminga, corrigiendo para cada pulsar 
dada su edad y distancia. 
Los pulsares jóvenes presentan un halo no bien formado que, 
eventualmente, alcanzarán un estado de equilibrio parecido a Geminga. 
El modelo consiste en dos sencillas expresiones basadas en Geminga: 

 

 

Resultados 

Seis objetos son asociados a una detección posi?va de TeV Halos(gpo. de 
fig. y Tabla 1). Dos de ellos son los primeros halos detectados: Geminga 
(J0633+1746) y Monogem (J0659+1414), lo cual es un resultado 
esperado.Tres de los halos estaban previamente asociados con una fuente 
de 2HWC: J0543+2329, J0622+3749 y J0633+0632. La fuente asociada a 
J0631+1036 no ?ene fuente asociada a catálogos previos. Adicionalmente, 
la fuente asociada J0622+3749 fue confirmada como un halo de TeV por la 
colaboración LHAASO.

δ

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−

J0633+0632/3HWC J0634+067.  
F_calc/F_tool=0.125
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Conclusiones 
Los resultados de los seis objetos analizados son consistentes con las 
observaciones de HAWC (3HWC), donde se aplicó un modelo sencillo y 
subes?mando su tamaño y flujo. 
Esto permite seguir con el análisis con los veinte objetos restantes y mejorar 
el análisis considerando un modelo difuso.
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Tabla 1. Pulsares analizados en el trabajo.

La selección de pulsares 
El catálogo de pulsares del observatorio australiano (ATNF) en su edición 
más reciente reporta 3,176 objetos (en su mayoría, pulsares). 
No se consideraron: 
aquellas estrellas de neutrones que no ?enen reportadas una derivada de 
periodo de giro (P1).  
Aquellos pulsares de más de 1 millón de años. 
Aquellos que ?enen una derivada del periodo reportada menor a 0. 
Además, para poder buscar en el catálogo más reciente de HAWC, se hizo 

Pulsar Tamaño del halo 
calculado [deg]

Flujo del halo 
calculado [fotones 
cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Fuente de rayos 
gamma asociada

J0633+1746(Abeysekara 
et al., 2017)

5.5 1.36 X 10^-14 3HWC J0631+169 

J0659+1414 3.62 6.89 X 10^-15 3HWC J0659+147  
 3HWC J0702+147 

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16 3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16 3HWC J0543+231

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15 3HWC J0634+067 

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16 3HWC J0631+107

J0543+2329
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0543+2329 0.67 2.52 X 10^-16

Flujo: 1.028170e-14

3HWC J0540+228  
3HWC J0543+231

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]

Flujo del halo calculado 
[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14

Geminga y Monogem

Flujo: 7.209e-14

Pulsar Tamaño del halo calculado 
[deg]
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Geminga 5.5 1.36 X 10^-14

Monogem 3.62 6.89 X 10^-15

Flujo: 3.76e-14
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[deg]
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[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0622+3749 0.65 1.6 X 10^-16

Flujo: 6.620117e-15
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[deg]
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[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0633+0632 1.01 1.71 X 10^-15

Flujo: 1.371421e-14
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J0631+1036*
Pulsar Tamaño del halo calculado 

[deg]
Flujo del halo calculado 

[fotones cm^-2 s^-1 TeV^-1]

J0631+1036 0.47 5.24 X 10^-16

Flujo: 5.640569e-15

J0633+1746 (Geminga). Flujo calculado: 1.36 X 
10^-14  Flujo reportado en mapa público: 7.209 

x10^-14

J0633+0632. Flujo calculado:1.71 X 10^-15  Flujo 
reportado en mapa público: 1.37 X 10-14

J0631+1036. Flujo calculado:  5.24 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 5.64 X 10^-15

J0622+3749. Flujo calculado: 1.6 X 10^-16  Flujo 
reportado en mapa público: 6.62 X 10-15

J0543+2329. Flujo calculado: 2.52 X 10^-16 Flujo 
reportado en mapa público: 1.02 X 10^-14

J0659+1414 (Monogem). Flujo calculado: 6.89 X 
10^-15  Flujo reportado en mapa público: 3.76 X 
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Resumen 

Los halos de TeV son fuentes recientemente iden?ficadas de rayos gamma; 
estos son regiones extendidas de emisión alrededor de aceleradores 
cósmicos de par[culas (electrones y positrones), las cuales se difunden en 
el medio circundante y producen fotones por interacciones de Compton 
Inverso de decenas de TeV.  
Debido a que se predice que estos halos son una caracterís?ca [pica de los 
pulsares normales de radio de edad media, se espera que en los nuevos 
catálogos de rayos gamma se iden?fiquen decenas de halos. 
Tomando un modelo sencillo en el que se considera un halo canónico 
semejante al primer halo detectado alrededor del pulsar de Geminga, en 
este trabajó se buscó en el tercer catálogo del observatorio HAWC 
evidencia de halos. Este proyecto se realizó con apoyo del proyecto PAPIIT 
IG101320

una restricción por el FOV de HAWC: [-16º,54º]. Se excluye una región 
arbitraria del centro galác?co donde la densidad de pulsares observados 
genera una región de emisión compleja y confusa; se excluye la región del 
centro galác?co |b|<4 y l en [0, 100].  
Al final, se ?ene una lista de 26 pulsares normales de radio, que incluye 
Geminga y Monogem, los primeros halos iden?ficados con datos de HAWC. 

El modelo sencillo 

Para buscar evidencia de halos en 3HWC se asume que todos los halos se 
comportan de manera semejante a Geminga, corrigiendo para cada pulsar 
dada su edad y distancia. 
Los pulsares jóvenes presentan un halo no bien formado que, 
eventualmente, alcanzarán un estado de equilibrio parecido a Geminga. 
El modelo consiste en dos sencillas expresiones basadas en Geminga: 

 

 

Resultados 

Seis objetos son asociados a una detección posi?va de TeV Halos(gpo. de 
fig. y Tabla 1). Dos de ellos son los primeros halos detectados: Geminga 
(J0633+1746) y Monogem (J0659+1414), lo cual es un resultado 
esperado.Tres de los halos estaban previamente asociados con una fuente 
de 2HWC: J0543+2329, J0622+3749 y J0633+0632. La fuente asociada a 
J0631+1036 no ?ene fuente asociada a catálogos previos. Adicionalmente, 
la fuente asociada J0622+3749 fue confirmada como un halo de TeV por la 
colaboración LHAASO.

δ

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpulsar
× 1 − e−edad/τe+e−

FHalo = FGeminga ×
·Epulsar

·EGeminga
×

d2
Geminga

d2
pulsar

× 1 − e−edad/τe+e−

J0631+1036/3HWC J0631+107.  
F_calc/F_tool=0.125



Cambiando el modelo

9

• Tamaño y flujo subestimado 

• Nueva búsqueda con una nueva restricción de edad 
( ) (Giacinti et al, 2020) 

• 142 psrs (incluye todos los candidatos de Halo del 3HWC) 

• Se busca una corrección distinta 

 

1 × 105 < edad < 1 × 106

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpsr
× A

FHalo = FGeminga ×
·EGeminga

·Epsr
×

d2
Geminga

d2
psr

× B



Cambiando el modelo
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• Para encontrar A y B, se 
buscan fuentes extendidas 
de altas energías 
asociadas a la selección 
de pulsares. 

• En total 9:4 Halos 
reportados y 5 candidatos. 

• 5 para ajustar 

• Para el tamaño: 

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpsr
× 1.095



Cambiando el modelo
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• Para encontrar A y B, se 
buscan fuentes extendidas 
de altas energías 
asociadas a la selección 
de pulsares. 

• En total 9:4 Halos 
reportados y 5 candidatos. 

• 5 para ajustar 

• Para el tamaño: 

SHalo = SGeminga ×
dGeminga

dpsr
× 1.095

1 ajusta bien



Cambiando el modelo

• Para el flujo: 

• Un ajuste B=B(edad) 

 

• B=-4.035

FHalo = FGeminga ×
·EGeminga

·Epsr
×

d2
Geminga

d2
psr

× exp B × (1 −
Agepsr

AgeGeminga )
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• B=-4.035

FHalo = FGeminga ×
·EGeminga

·Epsr
×

d2
Geminga

d2
psr

× exp B × (1 −
Agepsr

AgeGeminga )

13

Geminga Geminga

MonogemMonogem



Trabajo por hacer

• Calcular flujo y tamaño de las cuatro fuentes restantes (para ‘probar’ el 
modelo nuevo) 

• Hacer el cálculo de las fuentes teóricas restantes (los 133 pulsares sin 
asociación a fuentes de altas energías extendidas) y buscar evidencia de 
emisión de altas energías.
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