Buscando Halos de 1eV con el
observatorio HAWC
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Halos de TeV

Introduccion

 Nueva clasificacion de fuentes de
rayos gamima UHE (HAWC TeV Halo \
Collaboration, 2017) | (escapede’e’)

* Diferente a PWN y SNR: ' PWN

(confined e*e")

 tamanos ~10 pc

* Observados en pulsares de edad
media

* Predicho por observaciones previas

 Tamano no congruente con modelo de (Sudoh et al., 2019)
PWN



HalOS de Tev * Primeras dos detecciones de Halos

Geminga y Monogem » Asociados a pulsares de edad media
(Geminga y PSR B0656+14)
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(Abeysekara et al., 2017)

e Estimado del ISM:
~ 5% 10%® cm2 s-1



Halos de TeV

Modelo
e Estimado de coeficiente de e Caracteristica comun de
difusion “lento” PSRs
* Modelo difusivo * Emision isotropica

e Emision por Compton Inverso

+
e ¢~ acelerados por pulsar

e fotones del ISM



Halos de TeV

Formacion del Halo

 Formacion a etapas tempranas no se
descarta

* Emision de SNR y PWN a altas
energias también por Compton

e Consideramos un Halo alrededor de
una PWN fuera de su SNR
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. Por que estudiar Halos de TeV?

Potenciales
herramientas de
pulsares invisibles.

Sudoh et al, 2019,
predice ~50—240
detecciones con
observaciones de HAWC

Evidencia de emision

de rayos gamma
arriba de 50 TeV

Potenciales herramientas
de busqueda de
candidatos a materia
oscura (e., ALPs)

Contribucion a la
emision difusa
Galactica y
extragalactica
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Asociacion de 12
fuentes en SHWC a 8
pulsares

Medida indirecta de
coeficientes de
difusion locales

Estudios
poblacionales de
pulsares en estay
otras galaxias.



Estudio de Halos de TeV

Algunas dificultades

» Estudio difusivo de morfologia complejo.
« Caracteristicas de pulsares pueden presentar sesgos

* Pocas observaciones del hemisferio sur (fuera plano galactico)



Estudios de Halos de TeV

Un acercamiento: Modelos ‘Geminga-like’

* Smith, 2019 propone un modelo a partir de Geminga

d .
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SHalo — SGeminga X

_ EPMZSCZV d(z;eminga _edadlt o -
FHalo_FGemingaxE-, X 72 X1—e eve
Geminga pulsar

- Sistemas jovenes evolucionan hasta un edo. estable (Geminga).
- Seleccion de pulsares del catalogo ATNF.

- Se buscan coincidencias con fuentes en SHWC



El Observatorio HAWC

* Operativo desde 2015
* 4100 m.s.n.m
* Volcan Sierra Negra, Puebla
* Detector de Cherenkov en agua
* 300 detectores:
e 200,000 |
* 4 PMTs
* 345 outriggers:
e aumenta area efectiva

* Rango energético: 300 GeV — 100 TeV

* Resolucion angular: > 0.1°




El catalogo de pulsares
ATNF-Cat

e 3389 entradas
e 67 parametros
* POr observaciones
e del modelo spin-down

e Dificultad en determinar distancias
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Nuestro modelo

‘Geminga-like’ :

. dGeminga = P
Extension angular se escala a S = 92 SGeminga }f
Geminga ‘PSR 2" I} |
Consideramos sélo PSRs de edad ] 1}
media
Parametrizamos £ en funcion de la L N L AL

Luminosity vs. E
edad para edades de 10* — 10° p—
anos 10 H
Parametrizamos luminosidad rayos g0 |
gamma a 7 TeV en funcion de edad g
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Nuestro modelo
Predicciones

* Calculamos ﬂUJOS de 7 TeV para PSRs en el FoV de Histograma de comparacion de flujos estimados.

HAWC:

—— Corte de sensibilidad
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* Corte de sensibilidad a 1% flujo de Geminga
(AHWCQC): o

18 pulsares

-8 -6 —4 —2 0
Flujo del Halo / Flujo del Halo de Geminga

 Buscamos detecciones en mapa de HAWC
 Mapas de significancias

* Analisis de significancias
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Nuestro Modelo

Detecciones

e 10 fuentes en regidn poblada
* Regiones de formacion estelar
e Cumulo abierto Dolizde28

e Presencia de una SNR
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e 5 fuentes: Modelo

e Halo de LHAASO excluido

« 3 fuentes detectables por el
modelo



Nuestro modelo

Detecciones
e 5 Halos del modelo

e se excluye el Halo de
LHAASO

 Buen estimado (esperado)
con una excepcion

6[°]

88 87 86 85 84

—

o 1 2 3 4 5 6 7 8
significance [0]

al’]

0

1

2

14

3 4 5 6 7

significance [0]

266 265 264
al’]

3 4 5 6
significance [0O]

109108 107100105104 103102101100
—
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
significance [0O]

61°]

310 309 308 307 306

al’]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
significance [0O]




Nuestro modelo

Sin deteccion

* El analisis del Halo del psr
J0627+0706 no presenta
evidencia de fuente.

 Fuente cercana (SNR de
Mon, G205.5+05)
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Después de Model Flux vs Data Flux.

remover pulsares
en zona poblada.

Geminga

@0633+1746

1013

Monogem

#0543+2329

Data Flux [(TeV cm? s)~1]

1015

¢1846+0919

100
Model Flax [(TeV cm? s)~1] PSR J0627+0706 no se grafica



PSR J1913+1011

PSR J1915+1149
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PSR J1915+1144
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e Cercana a otra fuente brillante

 Cercano a dos pulsres

e Mas brillante que lo predicho

b

200 289 288 287 286
R . e
0 2 4 6 8 10 12 14 16

significance [0O]

* Flujo observado difiere del modelo
por un factor ~5

PSR J1913+1011

17



Después de Model Flux vs Data Flux.

remover pulsares
en zona poblada.
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PSR J1846+0919

 Andlisis muestra significancia de 1.08c

 Muy tenue

* Flujo observado difiere del modelado por
un factor de ~0.44
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PSR J1846+0919
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Después de Model Flux vs Data Flux.

remover pulsares
en zona poblada.

Geminga

@0633+1746
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Data Flux [(TeV cm? s)~1]
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100
Model Flax [(TeV cm? s)~1] PSR J0627+0706 no se grafica



J2032+4127

 Mayor discrepancia entre flujo
detectado y observado (ausencia de
fuentes cercana)

"]
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* Fuente brillante
* Binaria de rayos gamma

* Flujo observado difiere del modelado
por un factor de ~12
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Resumen

* Corte de sensibilidad muy optimista.

» Modelo es bueno para encontrar
evidencia en fuentes de HAWC de

Halos + algo mas.

Regiones pobladas complican el
analisis

Caracteristicas de pulsares pueden
estar sesgadas

Pulsares cercanos pueden afectar
flujo y morfologia

Caso especial: binaria de rayos
gamma
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Trabajo a futuro

e Estudio del flare de
actividad de PSR
J2032+4127.
Potencialmente detectable
por HAWC (marzo 2017)

e Analisis similar con el FoVy
sensibilidad de SWGO.



