Halos de eV

Un nuevo tipo de fuente de rayos gamma

M. Fernanda Carreon G.



Antecedentes

Pulsares

Remanentes estrellas
masivas (8 — 30 M,):
estrellas de neutrones

Campos magneéticos

~ 1012 G

Masas: 1.4 —2 M

Radios: ~10 km

“Pulsaciones” en

radio, rayos Xy
gamma (GeV).

Eje magnético
desalineado.

P:~15msa
decenas de minutos

Sistemas binarios.
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Antecedentes

Nebulosas de viento de pulsar (PWN) pulsar

Light
Cvlinder

* Viento magnetizado de

e Morfologia toroidal con dos
jets dipolares

D. Volpi, L. et al. (2008).  Tamano: unidad de pc

Termination
Shock

e Radiacion a altas energias:
sincrotron y IC

External
Medium

Optical: NASA/HST/ASU/J. Hester et al. X-Ray: NASA/CXC/ASU/J. Hester et al.
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* Regimen energético para
rayos gamma ultra-
energéticos

Observatorios de altas energias

.....

HESS  HAWC

Evidencia de emision al rededor de pulsares Deteccion de 2 Halos Deteccidn de 1 Halo
de

milisegundos.
Estudio de poblacion de PWN de TeV en
plano galactico.

The Southern Wide-field Gamma-ray Observatory

CTA
Emision del exceso del centrogalactico por
PSRs MS

SWGO
4 10 detecciones futuras



Observatorios de altas energias
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* Regimen energético para
rayos gamma ultra-
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Halos de TeV » Geminga: Milagro, 2009
Geminga y Monogem * Geminga y Monogem: HAWC, 2017
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+ PSR: J0659+1414 (111 kyr) y
J0633+1746 (343 kyr)

Geminga#»

_18 - e » Regiones de emisién extensa: decenas
% PSR B0656+14 __ . pC
g .
. . * Emision de 8 a 40 TeV
' * No congruentes con extension de PWN
y SNR.
109 104 99
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B 00 * iNueva tipo de fuentes de rayos
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Mapa de significancia de Geminga y Monogem como
se reportaron en 2017 (HAWC,2017)



Halos de TeV

Caracteristicas observacionales

« Emision leptonica de altas energias:
Compton inverso o

 ¢7 interactiian con fotones de baja P
energia

(confi e'e’)

 Extensiones 1 ord. de mag. mayor a PWN
y 1 ord. de mag menor a SNR

 Observados alrededor de PSRs no
confinados Esquema ilustrativo de comparacion de

tamanos entre la PWN, el Halo de TeV y la
SNR (Sudoh et al, 2019).



Halos de TeV

Modelo difusivo
e Halos en PSRs confinados no
descartados
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Halos de TeV

Modelo difusivo

of 3

Earth

o @

PSR B0656+14

I
U
o

Y offset [pc]

—150¢
-300 —-230 —200 -150 —-100 -0 0

X offset [pc]
200 e ath
7 L 1] e
240~ 1
T d*N
5 70t

Uncooled e* Cooled e®*

O 1 i3 133l 1 i a1l L L1 gl 1 L1 a3l 1 i1 a3 aaal ' i1
103 1072 1071 100 10! 102
Energy [TeV]

Radio de difusion de electrones en funcion de su energia para
Geminga (HAWC, 2017).

E 1.22 0°
— NO €
dEdQ ( 20 TeV ) 7320 (E)(0 + 0.60 (E))

v, = 2\/D(E)t 0, =

« Medicion indirecta de coeficiente de
difusion.

e Difusion lenta:

4.15 x 10*” cm2 s—1 (Geminga)
VS

10%°7%” cm2 s—1(Galactico)

0,4(E)?

- 1807 1y

T dy,



Extended Very-High-Energy Gamma-ray Emission Surrounding PSR J0622 + 3749 Observed by

Halos de TeV y Emission Surr
Observaciones recientes . >

. PSR J0622+3749: LHAASO
J0621+3755 (2021) o8

* congruente con obs. de HAWC de
Gem y Mon 95
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PSR J0622+3748

e TeVCat: cuatro Halos de TeV
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Halos de TeV

Retos
 Modelo incompleto

« PSR Cat: distancias y P reportados
* Analisis morfoldgico

 Halos de PSRs jovenes: observacion
e Halos de ms PSRs: tedricos

e curvas de luz: produccidn eficiente de particulas de alta energia
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Halos de TeV

¢Por que estudiarlos?

o Difusion lenta
* ;pOr qué?
 Formacion del Halo: mecanismo, modelo evolutivo de PSRs
e Emision isotropica: busquedas a ciegas de PSRs ‘invisibles’
* Estudios poblacionales

e Caracteristicas comunes de PSRs: aportacion a la emision difusa de
rayos gamma de MW y galaxias similares
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Resumen

 |os TeV Halos son un nuevo tipo de fuente extensa de rayos gamma ultra-
energéticos.

» EXxisten tres TeV Halos bien estudiados.
e Se originan alrededor de pulsares.
* Procesos difusivos y radiacion de Compton Inverso.
* Nuevos instrumentos: deteccidon de decenas de estos.
e ~50—240 detecciones (Sudo et al, 2019)

 Abren la puerta a estudios evolutivos de pulsares.
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Laminas de respaldo



Modelo Spin-down de pulsares
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Observatorios de Alta Energia

Rango de Region del Tipo de
90 | Ciclo de trabajo Ubicacion cielo que P .
energia observatorio
observan
Fermi-LAT | 20 Mcg\e/\/- 300 100% FGST 1/5 Espacial
100 GeV - 100 o Gambsger, o ‘.
H.E.S.S. Tav 10-15% Namibida 5 Atmosferico
300 GeV - > o Sierra Negra, .
HAWC 100 TeV >95% Puebla 2/3 Arreglo extendido
LHAASO 300 %ee\\/,_ > ~100% Sichuan, China ~1/2 Arreglo extendido
CTA 20 G'T';/V_ 100 10-15% — 50 Atmosférico
SWGO 100 GeV - PeV ~100% Hemisferio sur ~1/3 Arreglo extendido
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Cielo HAWC + SWGO

THE FERMI BUBBLES

/— Invisible to HAWC

Invisible to HAWC
& SWGO
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Difusion
Transporte de rayos cosmicos en la Galaxia
* Ecuacion de transporte
e Difusion promedio a escalas de 100s de pc: isotropica.
* Nucleos secundarios (B, Be):
» coeficientes de difusion, vientos convectivos, reaceleracion de ISM

* Escape rapido de nucleos primarios resultan en menor cantidad de nucleos

secundarios
D(p) x pp°
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Pulsares de MS

Curvas de Luz

Curvas de luz de tres pulsares de milisegundo. La
linea azul representa la curva de rayo gammay la roja
la curva de radio. (Ransom et al. 2011)
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