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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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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



Cygnus X-3 (HMXB)

Microcuasar
Ubicado a 9.7 kpc en la constelacion Cygnus (3ra mas brillante)
De las fuentes mas luminosas en rayos X.
Fuente invisible en el optico. Jet directed
toward us
La naturaleza del objeto compacto es incierta. The Littie
Friend ——>

La estrello companera es una WR.

Periodo orbital: 4.8 horas - \

T Cygnus X-3

Jet directed
away from us

Se caracteriza por tener gigantescas erupciones en radio.

Deteccion de un jet relativista orientado casi en la linea de
Vision.



Power spectra

Microcuasares

Energy spectra
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Cygnus X-3 (HMXB)

Whcrocuasanr
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Cygnus X_3 ( MXB) Microcuasar

« Primer microcudsar detectado por Fermi-LAT.

.« Se encontro un estado de alto flujo en rayos gamma en el
2020

:

- NoO se ha encontrado emision en el rango VHE y UHE.
Fermi's LAT detects
Cygnus X-3 microquasar

- Durante un estado suave en rayos X

« Se encontro periodicidad en rayos gamma de 4.79 hrs,
coincidente con el periodo orbital.




V4041 Ssrg (HMXB)

Whcrocuasanr

Ubicado a 6.6 kpc en la constelacion de Sagitario.
Agujero negro + estrella tipo B (M ~ 2.9M ;)
Periodo orbital: 2.8 dias

Fstructura de jet visto por VLA (0.25")

Jets con aparente movimiento superluminico (9.5 ¢)

Tiene una acrecion super-Eddington

Jet alineado casi en la linea de vision
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V4041 Ssrg (HMXB)

Whcrocuasanr

>1TeV

4FGL J1822.6-2502
—— ¥

Ha sido observado en el rango de VHE por observatorios
como HAWC y LHAASO ; P

4FGL J1821.5-2531

Emision de rayos gamma por aceleracion de particulas o
distancias lejanas del sistema binario.
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Se detectd emision en el rango UHE ( > 2007Tev) s

>100 TeV

Posibles procesos de emision:

. Dispersion IC de electrones.

V4641 Sgr

. Sincrotron de protones.
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Candidato a fuentes de rayos cosmicos galacticos. e —
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V4041 Ssrg (HMXB)

Whcrocuasanr

a sido observado en el rango de VHE por observatorios como
AWC vy LHAASO

Emision de rayos gamma por aceleracion de particulas a
distancias lejanas del sistema binario.

Se detectd emision en el rango UHE ( > 2007 ev)

10712

De los espectros mas duros en fuentes de rayos gamma.

»
R
=
o
O
L -
2
W
32
2
©
(Q\
W

Posibles procesos de emision:

Single asymmetric extended source

. Dispersion IC de electrones. Northern source

--- @ Southern source

. Sincrotron de protones. =noroy ey

Candidato a fuentes de rayos cosmicos galacticos.



o0 433

Whcrocuasanr

Observaciones en:
- Radio - Rayos X

+ Optico - Rayos gamma de HE, VHE y UHE | : . : ( \
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Agujero Negro ( ~ 10 — 20M ® ) + Estrello
supergigante tipo A/

TOWARDS EARTH

Periodo orbital 13 dias The SS=433 System

Edad estimada del sistema binario: ~ 10% — 10°
ANOS
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o0 433

- Disco de acrecion supercritico alimentado por la estrella tipo A7

Radio

T o
» Lg,;~ 10%erg - s Radio

Flujo de masa ( ~ 1()_4M@ W)

:Nebulosa W50. .-

Acrecion Super-Eddington

. T~ 10°K

. Jets de materiaionizada (~ 0.26¢c | I' ~ 1.04), terminan
dentro de W50.

 . ~'2(.)0 PG

. Los jets precesan con un dngulo de ( ~ 20° vy periodo de 162
dias.

. . Creditos: (Blundell and Bowler2004) y (NRAO/AUI/NSF, K. Golap,M. Goss; NASA's Wide
. Extension (radio) ~ 0.2 pc Field Survey Explorer(WISE). n.d.)

- Se piensa que W50 es la SN asociada al objeto compacto. 12



o0 433

Redilo
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o0 433

. Los jets en rayos X reaparecen a 25 pc del objeto central y
terminan ~ 100 pc.

. Varias regiones emisoras de rayos X en el sistema:
.« Region central.
- Region oeste: (W1y w2)

. Region este: (el, e2 y e3)

Rayos X
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Créditos: X-ray: (IXPE): NASA/MSFC/IXPE; (Chandra): NASA/CXC/SAQ; (XMM): ESA/XI\/II\/I—Nevvton,rl g:
NASA/JPL/Caltech/WISE; Radio: NRAO/AUI/NSF/VLA/B. Saxton. (IR/Radio image created with data
from M. Goss, et al.); Image Processing/compositing: NASA/CXC/SAO/N. Wolk & K. Arcand
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o0 433

 Los jets reaparecen a 25 pc del objeto central y terminan

~ 100 pc.

- Varias regiones emisoras de rayos X en el sistema:

.« Region central.

- Region oeste: (nudos w1y w2)

- Region este: (nudos el, e2 y e3)
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Créditos: Brinkmann, W (1996)
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o0 433

Rayos X

Nodos brillantes de rayos X qgue emiten sincrotron

No se ha determinado la velocidad de estos jets
exteriores.

Los jets muestran fuertes asimetrias producto de lo
interaccion con el M.

Los jets parecen colisionar con la cascara de W50

Preguntas abiertas: dindmica y proceso de terminacion.

Créditos: Science Communication Lab for MPIK/H.E.S.S.
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o0 433

[T]

Rayos Gamma H!

- En el rango HE (10.5 anos de datos Fermi-LAT) en el rango de
100 MeV a 300 GeV N PSR J1907+0602 +®-

q

« Dos excesos de emision:

e Fermi J1913+0515

West excess

N

- Variabilidad periodica consistente con el periodo de . 10 po

D S—

orecesion de los jets internos en la fuente Fermi J1913+0515, 2885 2880 2675 2670 2665
: i Sy 3 RA (J2000.0) (degree)
nosible asociacion con el sistema. ’
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« Cerca del lobulo “west”
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Creditos: Jian Li (2020)
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orel 466

Rayos Gamma

-n el rango VHE (+200 hrs de observacion con
E.S.S.) aenergias > 0.8 TeV:

« Sin emision significante desde el sistema binario
central.

. Sin emision significante en la region de terminacion
este.

« Se encontro emision en dos regiones de rayos X
este y oeste de los jets (7.80 vy 6.80)
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Creditos: H.E.S.S. Collaboration (2024)

Significance (o)

- pest-fitting model
<~ observed, this work
® previous work

- pest-fitting model
- observed, this work
® previous work
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orel 466

- Andlisis morfologico dependiente de la energia:

Rayos Gamma

- Emision menos significante a bajas energias.

- Mdximas intensidades superficiales en ubicaciones mas alejadas a lo largo del jet (2.5-10 TeV).

- Emision solo en la base de |os jets exteriores (>10TeV).

Significance (0)
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Creditos: H.E.S.S. Collaboration (2024)
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o0 433
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Transporte de particulas dentro del jet dominado
oor adveccion y no por difusion.

Zonas de aceleracion en la base de los jets externos.

Se infiere gue la emisior

oroviene por dispersion |C

de e, no de hadrones (

energia.

Posible emision por nucl
en |los jets.

‘otones VHE)

Sincrotron mecanismo dominante en la perdida de

e0s de metales acelerados

Créditos: NRAO/AUI/NSF/NASSA/HESS |~
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Radiativos:

Potencia de Procesos .

Whcrocuasanr

. Potencia de Radiacion Sincrotron:

A

Pgjnc = EUTC,BZ?’ZUB

- Potencia de Radiacion dispersion IC:

4

Fie = g TcﬁzyzUrad

- Tiempo de enfriamiento Sincrotron:

Orm ¢
A o
ool

GTBZ}/

- Tiempo de enfriamiento IC:
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Ondadas de Chogue
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Ondas de chogue

Whcrocuasanr

« Proceso de Aceleracion de Fermi de Primer Orden:

- Una onda de chogue crea una region donde el plasma estd muy
comprimido v turbulento, tanto delante como detrds del frente de choque.

. El frente de chogue actua como una barrera que las particulas cargadas
oueden atravesar en ambas direcciones.

. Las particulas relativistas son dispersadas repetidamente al interactuar con
irregularidades en el campo magnetico presente en el plasma.

Creditos: Acceleration of cosmic-rays (2016)

. Las particulas se mueven hacia adelante y hacia atrds a traves del frente
de chogue, ganando energia en cada cruce.

- energia acumulada despuées de N cruces se incrementa exponencialmente:

N

V
C
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o0 433

B

Rayos Gamma VH.

-n 2018 HAWC reportd un exceso de fotones con E > 25 TeV en los
Obulos este y oeste de los jets.

Analisis en recientes (2024) de |la colaboracion HAWC indican
deteccion de fotones por encima de 100 TeV en el lobulo este.

En el primer catalogo de LHAASO se detecto un flujo a E & 50 TeV
asociado a la region el.

Desafiando los modelos de aceleracion de e™ por jets astrofisicos.

Pre-trial significance, o

Creditos: A. U. Abeysekara (2018) e



orel 466
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- Modelo Hadronico: Colision de protones con el

- = = Leptonic (inverse Compton) A Radio (ref. 14)

gOS Omblente prOdUC|endO 71-0 y pOSterlormente = |_eptonic (synchrotron) XMM-Newton (ref. 15)
FCWOS gOme Hadronic (n° decay) % RXTE (ref. 16)

MAGIC-HESS 95% upper limits (ref. 19) ¢ HAWC (this work)

*  VERITAS 99% upper limits (ref. 20)

==

- Modelo Leptonico: e~ acelerados en los jets vy
mediante dispersion |IC con fotones del CMB se
generan rayos gamma.

Creditos: A. U. Abeysekara (2018)
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Observaciones recientes de HAWC (UHE)
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40 39 40
I1°] "]
-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6
pre-trial significance [0O] pre-trial significance [0] pre-trial significance [0O]

(a) 1 — 10 TeV (b) > 10 TeV (c) > 18 TeV




Opservaciones recientes de

AWC (U

Microcuasar
=== Sudoh+(2020) Fermi-LAT (2020)

Kimura+(2020) VERITAS 99% UL (2017)
Reynoso & Carulli (2019) HAWC (this work)
H.E.S.S.+(2024) HESS (2024)
Fang et al (2020)
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