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Resumen / Existen pocas detecciones de blazares a bajas latitudes galdcticas, principalmente debido a la
presencia de nuestra galaxia donde la densidad estelar y la extincién por polvo interestelar son importantes.
En este trabajo se presentan los lineamientos generales para identificar candidatos a blazares en estas regiones.
Los criterios de seleccién de candidatos como asociaciones de fuentes de altas energias se definen en base a
las propiedades fotométricas en el infrarrojo cercano y medio de cuatro blazares conocidos. Estos criterios son
utilizados como referencia para encontrar asociaciones de fuentes de rayos v no identificadas en estas regiones. Se
muestran los primeros resultados de aplicar el método fotométrico desarrollado a una pequena muestra.

Abstract / There are only a few blazars detected at low galactic latitudes mainly due to the high stellar density
and interstellar extinction in these regions. In this work, we present the general outline of a method to select
blazar candidates as associations of high-energy sources in these regions. The criteria are defined based on
photometric properties of near- and mid-infrared of four known blazars. These are used as a reference to find and
characterize unidentified gamma-ray sources. We show our first results applying our method to a small sample of

these unidentified sources.
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1. Introduccion

El Cuarto Catalogo de fuentes Fermi-LAT (4FGL, |Ab-
dollahi et al.[|2020) incluye 5064 fuentes 7, de las cua-
les 1336 permanecen sin identificacion, llamadas UGS.
Los blazares son un tipo de galaxias con ntucleos activos
(AGNSs, por sus siglas en inglés) cuya emisién intensa
y variable va desde longitudes de onda de radio hasta
los rayos . Deben su comportamiento energético a la
presencia de un jet relativista alineado con la direccién
del observador (Blandford & Rees||1978). Los blazares
representan mas de la mitad de los objetos detectados
por Fermi-LAT en el 4FGL. |[Ackermann et al.| (2012])
mostraron que hay un exceso de UGS a bajas latitu-
des galdcticas (|b] < 10°) y una deficiencia de AGNs
asociados. Si se asume que la distribuciéon de AGNs es
isotropica entonces deberia existir un mayor nimero de
AGNs asociados a fuentes energéticas en estas latitudes.
Dado que las incertezas en las posiciones de las fuentes y
son grandes (= 0.07°) resulta atin més dificil encontrar
fuentes asociadas a esta emision en estas bajas latitu-
des por la presencia de la Via Lactea. Esta aporta una
elevada densidad estelar aumentando la confusién entre
objetos y a su vez, la extincién galactica atenia el brillo
de los mismos por el gas y polvo. Para poder asociar las
UGSSs con relevamientos en otras longitudes de onda es
necesario buscar posibles correlaciones con propiedades
fotométricas de fuentes encontradas en las regiones del
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error de las fuentes vy identificadas como blazares.

Nuestro objetivo es desarrollar una metodologia para
seleccionar candidatos a blazares como asociaciones de
las UGS en estas regiones de bajas latitudes galacticas.
Para ello utilizamos el relevamiento Vista Variables in
the Via Lactea (vvv, Minniti et al.|[2010). Este es un
estudio del bulge de la galaxia en el IR cercano (NIR,
por sus siglas en inglés), especificamente en las bandas
7Z,Y, J, H and Kg, asi como de la parte sur del disco de
la galaxia. Ademas se han usado datos en el IR medio
(MIR, por sus siglas en inglés) de la misién Wide-field
Infrared Survey Explorer (WISE, Wright et al.|2010) en
las bandas de 3.4, 4.6, 12, y 22 ym.

2. Datos, metodologia y resultados con
blazares conocidos

Cuatro blazares (5BZBJ1717-3342, 5BZUJ1731-3003,
5BZQJ1802-3940 y 5BZUJ1823-3454) catalogados en el
relevamiento Roma-BZCAT (Massaro et al., [2009) aso-
ciados a fuentes Fermi-LAT se encuentran en las regio-
nes del relevamiento vvv, a bajas latitudes galacticas.
Estos blazares fueron caracterizados fotométricamente
en el NIR y MIR utilizando los relevamientos vvv y
WISE, respectivamente. Para estos blazares se obtuvo la
fotometria de todos los objetos en un radio de 2 veces el
semieje mayor de la incerteza en la posicién de la fuen-
te v. Se utilizé el cédigo SEXTRACTOR+PSF (Bertin
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2011)) en las cinco bandas del relevamiento VvV y se ob-
tuvieron magnitudes, colores y parametros morfolégicos.
En el MIR se utilizaron los datos del relevamiento WISE
y se aplic6 el método WISE Gamma-ray Strip (WGS)
a todos los objetos para encontrar blazares (D’ Abrusco
et al.,|2013)). Este método explota el hecho que los blaza-
res se encuentran en una regiéon determinada, separados
de los demds objetos (estrellas, fuentes extragalacticas,
etc.), cuando se realizan diagramas color-color en las
bandas 3.4, 4.6, 12, 22 ym.

En los diagramas color-magnitud (CMD, (J-K;) vs
Ks) y color-color (CCD, (H-K;) vs (J-H) y (J-Ky) vs
(Y-J)) en el NIR, los blazares ocupan regiones bien di-
ferenciadas de las estrellas y fuentes extragalacticas y en
menor medida en el diagrama (J-H) vs (Y-J). Se ha en-
contrado una fuente NIR del relevamiento vvv cuya po-
sicién coincide con la de los blazares Roma-BZCAT. En
este sentido, los resultados estan en acuerdo con los tra-
bajos de|Cioni et al.| (2013) y de [Massaro & D’ Abrusco
(2016). En los CCDs en el MIR, dos de los cuatro bla-
zares se encontraron aplicando el método WGS.

Se analizé la variabilidad utilizando la base de datos
del vvv, y las curvas de luz en la banda K de los blaza-
res, las estrellas cercanas y de todos los objetos dentro
de las regiones de buisqueda. El anédlisis de variabilidad
se realizé a través de parametros, como la pendiente del
ajuste lineal de la variacién (Cioni et al.[[2013) y de la
amplitud de la variabilidad fraccional (Sandrinelli et al.
2014). Usando el cédigo FEETS (Cabral et al./2018) se
extrajeron caracteristicas de las curvas de luz para los
blazares y una muestra de comparacién. Las amplitudes
encontradas para los blazares difieren notablemente de
estrellas y otros objetos extragaldcticos. La metodologia
propuesta se desarrolla y describe en detalle en [Pichel
et al.| (2020)).

Entre los principales resultados de este trabajo po-
demos mencionar que el blazar 5BZQJ1802-3940, cla-
sificado como un objeto FSRQ (Flat Spectrum Radio
Quasar), es el dnico con todas las propiedades de IR
cercano en los CMD y CCD muy diferentes de las es-
trellas y objetos extragaldcticos en la region estudiada.
Es una fuente con morfologia estelar con la amplitud
mas alta en la curva diferencial de luz en la banda K
y muestra los resultados mas importantes en todas las
propiedades analizadas de variabilidad. Por ultimo, tie-
ne la incerteza en la posicién Fermi-LAT maés pequena y
es la fuente WISE mas brillante de nuestra muestra. Los
cuatro blazares tienen valores mayores en las amplitudes
en comparacién con los de las estrellas en las regiones
analizadas, con variabilidad distintiva de los blazares.

Los objetos 5BZUJ1731-3003 y 5BZQJ1802-3940 tie-
nen datos de IR cercano y medio en ambos relevamien-
tos. Los otros dos solo tienen fotometria en el IR cer-
cano. En los CMD y CCDs del IR cercano, los cuatro
blazares se encuentran en diferentes lugares en compa-
racién con las estrellas y las fuentes extragalacticas, con
la excepcién del CCD (J - H) vs (Y - J) cuyos colores no
se separan tanto del resto de las fuentes. Definimos el
blazar 5BZUJ1731-3003 como un objeto BL Lac (BL La-
certae) de acuerdo a la posicién que ocupa en los CCDs
de IR medio con datos WISE. Encontramos que los cor-
tes de color (J - K;) > 1.0 mag y (H - K5) > 0.5 mag

pueden usarse para identificar blazares en los datos del
IR cercano. El tinico blazar con una clara diferencia en
el color (J - H) es 5BZQJ1802-3940.

El candidato a blazar 5BZBJ1717-3342 es el obje-
to mas débil sin deteccién en las bandas Z e Y del
vvv. Usando los CCDs en las otras bandas, encontra-
mos un candidato vvv bien separado del resto de los
objetos, en coincidencia con la posiciéon reportada por
Roma-BZCAT. En los datos WISE no pudimos encontrar
ningin candidato a blazar debido a la contaminacion de
una estrella cercana. Por lo tanto, no podriamos des-
cartar el origen galdctico de este objeto y necesitamos
observaciones espectroscépicas para determinar su na-
turaleza extragaldctica.

3. Metodologia aplicada a las UGSs

Encontramos 221 UGS detectadas por Fermi-LAT en las
regiones del relevamiento VvV a bajas latitudes galacti-
cas y comenzamos a analizar una muestra piloto de 13
UGSs cuyas incertezas posicionales son menores a 2.5
arcmin y que se localizan en zonas de baja extincién
galdctica (Ax, < 1.2 mag). Para agilizar el proceso de
analisis de las fuentes UGS se decidié utilizar los datos
fotométricos producidos por Cambridge Astronomical
Survey Unit (CASU, Emerson et al.[[2006} |[Lewis et al.
2006) que incluyen posiciones, magnitudes y un clasifi-
cador que divide las estrellas de las galaxias. Ademaés el
area de andlisis se redujo al tamano de la incerteza en
la posicién alrededor de la fuente UGS, que es bastan-
te grande. El estudio de uno de los blazares conocidos
analizados en |Pichel et al.| (2020) utilizando SEXTRAC-
TOR+PSF y datos CASU dan resultados similares.

De las 13 fuentes estudiadas, solamente 4 UGS pre-
sentan candidatos a blazares. A modo de ejemplo, la
Figura [l muestra los NIR CMD (J - K) vs K; y CCDs:
H-Ks)vs(J-H), J-H)vs (Y-J)y (J-K;) vs (Y -
J) en la regién centrada en la fuente 4FGL J1759.1-3849
con los objetos VvV en la region estudiada. Hay obje-
tos clasificados como estrellas y como galaxias a través
de los diferentes criterios utilizados descripto en [Pichel
et al.| (2020)). En la figura, las estrellas son representa-
das en color magenta, las galaxias con tridngulos azules
y los candidatos a blazares, que en este caso satisfacen
el criterio de galaxias, con circulos negros. Las zonas
grises y rosadas representan los cortes de color utiliza-
dos. El rectangulo definido en lineas de trazos define la
zona propuesta por [Massaro et al.| (2011) y [D’ Abrusco
et al| (2013) y el rectdngulo en lineas continuas, la de-
finida por |Cioni et al.|(2013)). En la figura se observan
los candidatos a blazares (circulos negros) que cumplen
con todos los criterios analizados.

La Figura [2] muestra los MIR CCDs de la misma
fuente 4FGL J1759.1-3849: (3.4 — 4.6) vs (4.6 — 12) y
(3.4—4.6) vs (12—22) con los objetos WISE detectados en
la regién de busqueda. Las regiones conteniendo las dos
clases de blazares de BZB (BL Lac) y BZQ (FSRQ) se
delinean en lineas de puntos y trazos, respectivamente.
Se observa que ningiin objeto WISE es candidato a blazar
siguiendo los criterios de color definidos para los blazares
conocidos ([Pichel et al.[2020).
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Figura 1: 4FGL J1759.1-3849. CMD: (J - K;) vs Ks y CCDs:
H-K)vs(J-H),J-Hvs(Y-J)y (J-Ks)vs (Y-
J) utilizando datos del IR cercano del relevamiento Vvv en
la regién centrada en la fuente de rayos . Los objetos este-
lares se representan con pequenos puntos de color magenta,
las galaxias con tridngulos azules y los candidatos a blazares
tipo galaxia en circulos negros. En lineas de trazos se deli-
mita la regién definida por [Massaro et al.|(2011) y en lineas
continuas la de |Cioni et al.| (2013]). Las regiones grises y ro-
sadas corresponden a los cortes de color utilizados. Figura
extraida de |Donoso| (2020).

4. Conclusiones y perspectivas futuras.

Se seleccionaron candidatos a blazares entre las fuen-
tes de rayos 7 sin previa identificacién de Fermi-LAT
a bajas latitudes galacticas y se utilizé la metodologia
desarrollada a partir de los cuatro blazares conocidos
(Pichel et al[2020) en estas regiones. Para ello se utili-
zaron datos en el IR cercano y medio y se distinguieron
regiones en los diagramas color-magnitud y color-color
donde si sitian los candidatos a blazares. Se muestran
los primeros resultados de aplicar esta metodologia en
las 13 fuentes con menores errores en la posicién situa-
das en regiones de mas baja extincién interestelar. De
estas fuentes, s6lo 4 tienen candidatos a blazar que de-
ben ser estudiados con mas detalle incluyendo datos en
otras longitudes de onda como radio.

Se pretende aplicar esta metodologia al resto de las
UGS que se localizan en la regién del vvv a través de los
cortes apropiados en color como un buen separador de
estrellas y galaxias normales de las fuentes AGNs como
blazares. La combinacién de los colores tanto en el IR
cercano como medio utilizando datos VvV y WISE, y la
variabilidad en la banda K, resultan ser una herramien-
ta confiable para seleccionar este tipo de objetos.

Los blazares son objetos dominantes del universo de
rayos <y no térmico, y los estudios multifrecuencia como
el presentado en este trabajo ayudan a comprender es-
tas poderosas fuentes y responder preguntas abiertas en
relacion a los niicleos activos de galaxias.
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Figura2: 4FGL J1759.1-3849. CCDs (3.4 - 4.6) vs (4.6 - 12)
y (3.4 - 4.6) vs (12 - 22) usando datos WISE del IR medio.
Las regiones conteniendo las dos clases de blazares BZB (BL
Lac) y BZQ (FSRQ) se delinean en lineas de puntos y trazos,
respectivamente. Figura extraida de Donoso (2020).
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