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;Cﬁ_asificac:ién de LMXBs

Clasificacion por configuracion del sistema:
- L MXBs con estrella de MS o Gigante roja.

. Sistemas Binarios de Rayos X Ultra-Compactos (UCXBS)

- | MXBs Eclipsantes

- LMXBs Alimentados por Viento

. Acrecion Canalizada Magneticamente en LMXBs



;Cﬁ_asificac:ién de HMXBs

L.a mayoria de los objetos compactos aciertan material por vientos en los HMXBs, se clasifican
olols

. Tipo espectral de estrello companera:
« Supergigantes (Sg XBs).
. Estrellas Be (Be XBs).
. Estrellas Wolr-Rayet
. Binarias de rayos gamma

. Ultraluminosos de rayos X (ULXs)

- Tipo de objeto compacto



HMXBSs en rayos gamma



;Cﬁ_asificac:ién de HMXBs

3inarios de rayos Gamma

. Emiten mds energia por encima de > 1MeV que en rayos X.

- Emision proviene de particulas no termicas.

. Aceleracion de particulas radiacion

- La mayoria son alimentados por rotacion y no por acrecion.

» Posible vinculo evolutivo con los HMXBs.
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flcacion de HMX
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- La emision va desde el radio hasta energias de TeV

3inarios de rayos Gammoa
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Clasificacion de HMXBs
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3inarios de rayos Gamma

PSR J2032+4127, albergan pulsares de radio con periodos de

sos de 48 msy 143 ms.

. Alimentados por rotacion: combinacion de su rapida rotacion y alto campo
magnético (102G)

-




Clasificacion de HMXBs

 —

Binarios de rayos Gammoao

« PSR B1259-63 y PSR J2032+4127, albergan pulsares de radio con periodos de
oulsos de 48 ms y 143 ms.

. Alimentados por rotacion: combinacion de su rapida rotacion y alto campo
magnético (102G)

—
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ficacion de HMXBs

3inarios de rayos Gamma

« Se cree que todos podrian estar alimentados por rotacion.

- Fase entre el nacimiento de la NS y una fase de HMX

con la acrecion.

+ Se han interpretado como microcudsares

3s. |a cual comienza

Radiacion por particulas aceleradas en chorros relativistas.

« Se apoya si tuviera un BH como motor central
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Pulsar 8125063 * .« at A

Clasificacion de HMXBs

+ . Nov./Dec. 2010 disk passage -,
oy Fermi observes faint gamma-ray emission

| Pulsar binario: B1259-63:

Pdisar closest approach

o 2 Sl TS .| - Periodo: 3.4 afios
“ieto ~« Estrella companera: Be

Diameter: 9 suns

JanJ/Feb, 2011 disk passage d \ Gas disk . R Y A

e T -  EisiOn gamma: Periastro




Clasificacion de HMXBs

Ultraluminosos de rayos X (ULXS)

- Fuentes puntuales con luminosidades:
Ly~ (1-=-2)- 10%erg - 57!

- Corresponde al limite de Eddington para BH de
M ~ 10 —20M

- Galaxias espirales e irregulares.

- Poblaciones estelares jovenes y entornos de baja
metalicidad.

Postulaciones:

Illustration

- BH de masa intermedia acretando a una tasa sub-
Fddington

- BH de masa estelar con acrecion super-Eddington



Clasificacion de HMXBs

Ultraluminosos de rayos X (ULXS)

- Fuentes puntuales con luminosidades:
Ly~ (1-=-2)- 10°%erg - 57!

- Corresponde al limite de Eddington para BH de
M ~ 10 —20M

- Galaxias espirales e irregulares.

- Poblaciones estelares jovenes y entornos de baja
metalicidad.

Postulaciones:

Illustration

- BH de masa intermedia acretando a una tasa sub-
Fddington

- BH de masa estelar con acrecion super-Eddington



Clasificacion de HMXBs

—

Ultraluminosos de rayos X (ULXS)

« M32 X-2 vy otras ULXs tienen
oulsaciones en rayos X. Tienen NS

. 10 — 100M,,,,

- Pegquena fraccion odia contener un
BH de masa intermedia:

. Espectro vy variabilidad

Illustration

« Mds luminosas
> 5% 10Merg - s~
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Microcuasares

. Sistemas binarios de rayos X que pueden acelerar particulas a muy altas energias.

- Contienen un jet relativista producto de la acrecion de material de la estrella companera.

- El nombre lo recibe por ser versiones miniatura de los QSO.




Microcuasares

i

979 se descubrio gu

ma

teria. Pero se creia o

e 8S 433 cra capaz de

Je era una fuente extrar

con caracteristicas de QSO.

La velocidad de los jets ~ 26 % ¢

oroducir |

a SIN Cor

Fn 1990 se lanzo el satelite GRANAT (rayos X y gamma)

. Comenzaron a aparecer evidencias entre jets-XBs.

 Precision de arcsec para fuentes de rayos gamma.

 Se ubicaros fuentes con gran precision

-n la decada de los 60s se identificaron por primera vez las
ninarias de rayos X.

ets de
exion

namure

INTERNATIONAL WEEKLY JOURNAL OF SCIENCE

,\ fp
0

Probing the heart of human serum albumin
Hox genes in limb development
Carbon nanotubes in bulk
Chemical replicators



Microcuasares

- Para determinar su naturaleza era necesaria mayor precision.

namure

+  Si se emitian fotones muy energeticos, tambien deberia emitir | NTERVATIONALWEEKLY JOURNAL OF SCIENCE

oarticulas energeticas P
» Al interactuar con un campo B, emiten por sincrotron (radio) | of
« En 1992 con observaciones del VLA se determino la posicion .
de 1F17407-2942. L
'

- Espectro consistente con acrecion alrededor de un BH

Probing the heart of human serum albumin

» Deteccion de Jets colimados Hox genes in limb development

Carbon nanotubes in bulk
Chemical replicators

- Misma morfologia que los jets en QSO vy radio galaxias.



Microcuasares

- Hay una relacion entre los jets bipolares y los discos

Jet of high-speed

de acrecion. - \ T e
: . 3 VAR Magqetic field
- Los jets son impulsados: ,\%\, pos:
- Energia de rotacion del objeto compacto. | —— //
Accretion
disk

- Energia de rotacion del disco de acrecion.
» Por procesos magneto-hidrodindmicos:

- La energia de rotacion es evacuada por los jets

. El resto de materia cae al objeto compacto.




Microcuasares

« ENn1977 se observo en GRS 1915+105 una caida en
uminosidad en rayos X y gamma.

.+ Seguida de una eyeccion de jets

- Primero en IRy luego en radio.

- Caida de rayos X:




Microcuasares

-Spectros en rayos X: Para sistemas con un BH

- Componente suave: Disco de acrecion

. Ley de potencias (I' ~ 2 — 2.5): dispersion IC por
electrones en la corona.

- Dos estados espectrales:

- Alto/Suave

. Bajo/Duro




Microcuasares

-Spectros en rayos X: Para sistemas con un BH

- Componente suave: Disco de acrecion

. Ley de potencias (I' ~ 2 — 2.5): dispersion IC por
electrones en la corona.

- Dos estados espectrales:

- Alto/Suave

. Bojo/Duro |—mm—mm—m—m—m—m—m—m-r-mm-—m—--nmv-—o—ooo—»




Microcuasares

- Alto/Suave

. Bajo/Duro




Microcuasares

.« Bajo/Duro
GX 339-4

V404 Cyg

H1743-322

Swift J1753.5-0127

GRO J1655-40

GRS 1915+105

Neutron stars

- Presencia de jets en radio
 Correlacion entre luminosidades en radio
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X-ray luminosity 3-9 keV (erg s™)




Power spectra

Microcuasares

Energy spectra
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Microcuasares
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Microcuasares

- §8S 433 fue el primer micro-QSO en ser descubierto ] T 1 ] |
977 Rayos X Rayos y

. Actualmente se conocen mas de 40 micro-QSO en
la Galaxia.
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« Los micro-QSO tienen emision en diferentes
pandas de energia.
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N
ext. Bremsstr.

. Optico Rayos X |
S ! | | disk IC
» Emision no térmica: |
-1 1 3 5 7 11
elelle Rayos gamma log (photon energy [eV])




Microcuasares

e Emision Termica:

. e X-ray Emission
. Disco de acrecion '

X-rays Reflected

. Disco interno: ~ 10° — 10’K LH[;T & LLAF
\

Corona Accretion Disk

° U\/, rOYOS X SUAVeS (infalling material)

Black Hole

. Disco externo: ~ 10° — 10*K Inner disk
- Radio, IR, Visible
. Estrello companera.
« Corona: Plasma caliente que rodea el disco interno

. Dispersion Compton Inversa con fotones
ambientales.

Outer disk

& € Jet (or failed jet)

X-ray Emission

X-rays Reflected
H/ _ Offi);_(f

Black Hole

Accretion Disk
(infalling material)

Creditos:M. Liska.



Microcuasares

L 4

e Emision No Térmica (Jet):
- Radiacion sincrotron.
- Radio a Rayos X.
. Dispersion Compton Inversa (IC)

- Rayos X - Rayos gammoao

- Bremsstrahlung (no termico) de particulas
‘elativistas.

- Rayos X - Rayos gamma

Creditos: Chandra, NASA

Sincrotron

magnetic field

Disoegon Conpoiar nvieise

low-energy
hoton

-—~$

electron

Bremsstrahlunc

electron

pI‘()tOI]



Microcuasares

¢ . .
%  Accretion disk

in a low state
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SED del micro-QSO XTE J1118+480 (Chaty et al., 2003b)



Microcuasares

. Solo hay cuatro micro-QSO con emision en rayos

gamma:
2 50 433 - Cyg X

- V4041 5rg » Cyg X-3

- Los mecanismos de aceleracion de particulas que

generan fotones son inciertos:
- HE (> 100 MeV)
VHE ( > 100 GeV)

UHE ( > 100 TeV) son inciertos.

Microquasar

’ Relativistic jets
; ; Compact object

of center
Accretion disk

Ultraviolet emission
and massive
clumpy wind

Creditos: |.F. Mirabel 2012



Opservatorios de Rayos Gamma

. VHE (> 100 GeV

. > 100 MeV

Fermi-LAT (Large Area Telescope)

VERITAS



Opservatorios de Rayos Gamma

> WRIE 100 GeV .+ UHE (> 100 TeV

o LHAASO

Extensive Air S
Shower nospheric
nucleu

Particles penetrate
detector tanks, interact

Water

Light-Tight
Tank

Cherenkov

Photo




Cygnus X-1 (HMXB)

Microcuasar
Ubicado a 2.2 kpc en la constelacion Cygnus %
De las fuentes mas luminosas en rayos X. r;'
Primer BH de masa estelar en ser descubierto. - i :; Q f'DE 206868

| cygxa

Agujero negro (M ~ 21M ) + estrella supergigante tipo O
(M ~ 40M )

“OPTICAL®. -

Periodo orbital: 5.6 dias Creditos: DSS

Deteccion de un jet relativista unidireccional en radio.

Dos estados de emision en rayos X:

s ool Sleli=

33
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Cygnus X-1 (HMXB)

Whcrocuasanr

Se observo con VLA un jet colimado unilateral

. Extension: ~ 15 mas

Angulo

de apertura; < 2°

Velocidad: > 0.6¢

- Eljet se pi

didmetro,

ensa que crea un anillo de 15 pc de
ubicado a ~ 3.2pc del BH

. La acrecion se lleva a cabo mediante un disco.

« Laemisio

N en radio y rayos X presenta

oeriodicic

ad, relacionada con el periodo orbital.

e bremsstrahlung
gas

._ »
synch rotro%

LT

Radio image

bow shock front

collimafed jet

34



Cygnus X-1 (HMXB)

Whcrocuasanr

- En el 2016, con /7.5 anos de datos de Fermi-LAT, se
detecto emision significante en el Hard State.
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. Deteccion a energias HE (E > 60MeV)

.+ Se sugirio gue esta emision ocurre fuera de la
Corona.

. Posible procedencia de los jets.

- No se ha detectado en el regimen de VHE.




Cygnus X-1 (HMXB)

Whcrocuasanr

- Soft State

-Componente termica dominante

- Mdaximo kT ~ 1keV
‘Region mas interna del disco, hasta la ultima orbita estable
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5 Helre Siclie

- Distribucion de fotones de ley de potencias (I' ~ 1.4 — 1.9)

- Comptonizacion de fotones termicos del disco de acrecion
con electrones de la corona.

- Componente termica despreciable
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