Introduccion a la Astrofisica Relativista

Préactica 7: absorcion

1. Un fotén de energia 1 TeV incide sobre un plasma de densidad n = 102 ecm=3 y
espesor 108 cm. La interaccién dominante es la creacién de pares electron-positron
en el campo electrostatico de los ntcleos que forman el plasma. ;Cudl es la proba-
bilidad de que el fotén atraviese el plasma?

2. El componente més abundante de la atmosfera terrestre es el nitrégeno molecular
(N2), cuya densidad varfa con la altura & sobre la superficie segtin
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Calcular la opacidad de la atmésfera a la propagacion de rayos 7 con energias por
encima de 1 GeV.

3. ;Cudl es el camino libre medio de un fotén de 10 TeV en el fondo césmico de
radiacioén, cuya temperatura es 2.73 K? Discutir si es vélido en este caso aproximar
al fondo cé6smico como un campo de fotones monoenergético.

4. La Figura 1 muestra el espectro de la luz del fondo extragalactico (extragalactic
background light, EBL) desde el UV hasta longitudes de onda milimétricas. La re-
gion hacia la derecha del minimo (hacia longitudes de onda maés altas) es el fondo
césmico infrarojo (cosmic infrared background, CIB). La densidad de energia del CIB
tiene un maximo para A ~ 150 ym. Los fotones provenientes de ntcleos galacti-
cos activos (Active Galactic Nuclei, AGN) deben atravesar este medio para llegar al
observador.

a) Calcular el camino libre medio para fotones con energia E, = 10, 40, 500 TeV en
el fondo infrarrojo, aproximandolo como un campo monocromaético de fotones de
longitud de onda 150 ym.

b) Graficar la seccién eficaz total para la creaciéon de pares por aniquilacion de
fotones en funcién del pardmetro sy = (E¢E,)/(m.c?)?, donde E¢ y E, son las
energias del fotén blanco y del rayo 7y, respectivamente. A partir del grafico, estimar

la energia del rayo gamma para la cual la absorcién es méxima.

5. Un rayo 7 de 1 TeV es producido sobre la superficie de una estrella de neutrones
de radio R = 10° cm y masa M = 1.4 M. ;Con qué energia es detectado por un
observador distante?
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Figura 1: Espectro de la luz del fondo extragaléctico 6ptico e infrarojo. Figura de Cooray
A., Extragalactic background light measurements and applications, Royal Society Open Scien-
ce, vol. 3, p. 150555 (2016).

6. Considere una estrella de temperatura efectiva T, = 40.000 K y radio R, = 15 R.

a) Fotones 7 son emitidos a una distancia r del centro de la misma. Calcule, en
funcién de r, la profundidad 6ptica del campo radiativo de la estrella a la propa-
gacion de un rayo y de 100 GeV. Para ello trate al campo radiativo de la estrella
como si fuera isotrépico.

b) Fotones <y son emitidos a una distancia » = 1.5 R, del centro de la estrella. De-
terminar en qué rango de energia el campo radiativo de la estrella es transparente
a la propagacion de los rayos 1.

7. La region central de un ntcleo galactico activo estd rodeada por nubes que forman
la llamada Broad Line Region (BLR). Las nubes de la BLR orbitan el centro de la
galaxia a velocidades de miles de km s~!. El material de las nubes es calentado por
la radiacién de la region central y emite lineas —principalmente Lyx a ~ 10 eV- que
se observan ensanchadas por efecto Doppler.

Si desde la region central del AGN se emiten rayos 7 de energia E, = 100 GeV,
(podran estos atravesar la BLR sin ser absorbidos? Discutir las implicancias del
resultado. Modelar la BLR como una esfera de radio Rgig ~ 107 cm que radia
isotropicamente con una luminosidad Lgig ~ 10* ergs—!.



