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CONCEPTOS BASICOS

El concepto basico en el estudio de Hilfianst
los procesos radiativos es el de T Normal
Intensidad: \ i
Numero de particulas por unidad de area

por unidad de angulo solido

por unidad de tiempo

incidentes sobre un detector no especificado

SOIEELEERURSIS RICIEREERT | 1 = erg cm 2 sterad *seg ™ Hz ™ Para fotones

/4
Sub-indicaciéon segun el tipo de particulas al cual nos referimos:
m Para protones

A partir del concepto de Intensidad, el flujo de particulas se define como:
Angulo entre la direccién de movimiento de la particula y

F = j| cos 8dQ la normal al area sobre la que inciden.
e La integracion se hace sobre todo el angulo solido
subtendido por las particulas.

NuUmero de particulas incidentes por unidad de area
por unidad de tiempo

Unidades en el sistema cgs:

[F]=ergcm?seg " Hz™

VIER[F]l=Wm~Hz "

=10°Wm=Hz?



CONCEPTOS BASICOS (cont:)

Relacion entre Intensidad y Flujo:

F =j| cos @ dQ
Q

Para un flujo isotropico de radiacion:
F=nxl

El nimero de particulas por unidad de volumen es:

4 7, Wl Velocidad de las particulas.
VEXd en la mayoria de los casos
pues nos interesan
_ : articulas relativistas
Unidades en el sistema cgs: ([t EXS1N P




CONCEPTOS BASICOS (cont:)

Las particulas tienen, por lo general, distintas energias, por lo que es
conveniente introducir una funcion

distribucion en energias n(E): numero de particulas
por unidad de volumen por unidad de energia

Numero de particulas por unidad de volumen con energias entre E y E+dE

Unidades en el sistema cgs: [N(E)]=cmSerg™

Numero de particulas por unidad de volumen con energias mayores que E:

n(> E) :Tn(E’)dE’

El correspondiente flujo integrado es:

F(>E)= ]O F(E')dE’




CONCEPTOS BASICOS (cont:)

La densidad de energia de las particulas es:
En

jEn(E)d

Unidades en el sistema cgs:

(]

—ergcm

mln

El flujo de energia asociado es: S C Unidades en el sistema cgs:
=—w
47 [S]=ergseg'cm™

La luminosidad de una fuente localizada a una distancia d
gue radia isotropicamente es:

L(> E):4yzd2_"F(E’)dE’
E

Unidades en el sistema cgs: |[IN XS] Seg_1

Para una fuente isotropica de radio R:

L=47R*S
Unidades en el sistema cgs: [N e Seg_1




CONCEPTOS BASICOS (cont:)

La seccion eficaz de una interaccion (concepto de gran importancia):

Consideremos un flujo de particulas de clase a
con velocidad v,
gue interactuan con un blanco formado por particulas tipo b
gue forman un volumen dV=dA dx

El nUmero de interacciones de tipo i que ocurren en el tiempo dt en el volumen dV
es proporcional a:

1) El numero de particulas tipo b que haya en el blanco

2) El nimero de particulas incidentes que atraviesan el area A en el tiempo dt



CONCEPTOS BASICOS (cont:)

Sea [ Densidad de particulas en el blanco

"M Densidad de particulas incidentes en
el sistema de referencia del blanco

» El nimero de interacciones de tipo i
gue ocurren en el tiempo dt en el volumen dV es:

dn, =do, (n, dV)(n, v, dt)

l

Seccion eficaz diferencial:
Constante de proporcionalidad que caracteriza
el nUumero de reacciones tipo i
gue ocurren por unidad de tiempo
de volumen
de flujo incidente
de densidad en el blanco



CONCEPTOS BASICOS (cont:)

La seccion eficaz total (no diferencial) para la interaccion i
es la suma sobre todos los posibles momentos de las particulas

luego de la interaccion: H [0.]=cm? 1barn =102*cm?
. =
1mb =10""cm?

Unidad de medida tipica
para la seccion eficaz

Tanto MComo H son invariantes relativistas.

La seccion eficaz total para la interaccion entre dos tipos de particulas
se obtiene sumando sobre las secciones eficaces de todos los posibles procesos
gue pueden ocurrir durante la interaccion:

i

La probabilidad relativa de que ocurra un cierto canal de reaccion es:

Pi:

O-tot

10



CONCEPTOS BASICOS (cont:)

La radiacion gamma se produce por la interaccion de
particulas tipo i e intensidad I-(E- r
| 1!

con un blanco de densidad [jI{§

El blanco puede estar formado por particulas o fotones.

La intensidad de la radiacion gamma resultante sera:

¥ Indica integracion
a lo largo de
la linea de la visual.

r
[=—
r

| (E,) =£Tn(80(5i, E) Ii(Ei,r%dEi dr

|\ J

EMISIVIDAD de la fuente de rayos gamma.

Su determinacion para distintos escenarios
astrofisicos es el problema fundamental
de la astrofisica de rayos gamma.

11



RADIACION TERMICA
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RADIACION TERMICA

La forma mas sencilla de producir radiacion electromagnética
es calentando un gas.

Un cuerpo negro es un absorvente radiativo perfecto
en equilibrio termodinamico a una temperatura T.

El espectro de emision de un cuerpo negro en funcion de la energia esta
dado por la distribucion de Planck:

Energia de los fotones
Rl de frecuencia
SR h = 6.625x10 % ergseg

Cte. de Boltzmann k =1.38X10_16 erg "KL

La densidad de fotones por unidad de energia en el cuerpo negro es:

. (Eph/me C2)2 |: 1 :|

exp(E,, /KT)—1

[1.:]=ergseg*cm™sterad™

Longitud de onda de

Compton del electron
13

4
nBB(Eph):TIBB(Eph)_ m. c2 72 2




RADIACION TERMICA (cont.)

10 - ultraviolet | visible infrared

Fig. 18.2. Spectral intensity distribu-
tion of Planck’s black-body radia-
tion as a function of wavelength for
different temperatures. The maxi-
mum of the intensity shifts to shorter
wavelengths as the black-body tem-
perature increases.
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RADIACION TERMICA (cont.)

La energia media de los fotones emitidos por un cuerpo negro
puede obtenerse dividiendo la densidad de energia Emax
W= j En(E)dE

UBB — / Eph nBB(Eph) dEpll

0

. (Eph/me C2)2 |: 1 :|

i
nBB(Eph): c IBB<EPh)_ m Czﬂ-zﬁ:a eXp(E /kT)_l
e C ph

por el numero total de fotones por unidad de volumen

/ nBB(Eph) dEph
0

» La energia media de los fotones es:

(Epp) > 2.7KT » 2.3><10-1°(0TK) MeV

15



RADIACION TERMICA (cont:)
El rango de energias de rayos gamma es

Para tener fotones con energias medias <E> ~1GeV ~10° MeV

(Egp)~2.7kT ~2.3x107*° ( OTK) MeV

NoO se encuentran en objetos
astrofisicos usuales.
debemos tener temperaturas _> S6lo son posibles durante
breves lapsos en eventos
explosivos (GRBs, Big-Bang)

La densidad de fotones de una fuente tipo cuerpo negro
con una temperatura media tipica de un GRB

T ~10" 'K
SSRONEPECEIENIEEUEN N ~ 4.6 x10%° cm™

Seccion eficaz de
la interaccion gamma-gamma:

y+y—o>e +e’

El camino libre medio de un foton es ZNeE (nIoh o, )1
—24 2
Sy o, ~or ~107" cm » A <<1lcm »

FUENTE
AUTOABSORVIDA16




Fuente auto-absorbida: los fotones no podran escapar de ella.

De todo esto concluimos que las fuentes de radiacion gamma
gue se observan en el continuo son de origen no termico.

Describiremos a continuacion varios mecanismos no térmicos
de produccion de rayos gamma, empezando por aquellos que
implican interaccion de particulas cargadas

con campos electromagnéticos.
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[Las fuentes estables de radiacion gamma
gue se opservan en elfcontintio son
CE OFIgEN NO termico

EGSTMECANISMOS: NOMENNIGOS
dEProducCionideTayoesgamma
gue implican interaccion de particulas cargadas

con campos electromagneticos:

¢ Radiacion sincrotron

*» Radiacion de curvatura

¢ Radiacion Compton Inversa

¢ Produccion de pares en tripletes

* Radiacion por produccion de fotomesones

¢ Formacion de pares por interacciones foto-hadronicas

18



RADIACION SINCROTRON
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RADIACION SINCROTRON

Es la radiacion emitida por electrones muy energéticos
gue giran en un campo magnéetico.

Mecanismo responsable de:
» emision en radio de la Galaxia, remanentes de supernovas y
fuentes de radio extragalacticas

» emision no termica en el optico (ej.: Crab Nebula)

» posiblemente emision en el continuo optico y rayos X de
guasars

» puede dar cuenta del flujo en radio, optico y rayos X
de un objeto.

20



Crab Nebula

de energla centrales,
como la Crab Nebula, -

Imag{-)h compuesta de la Crab Nebula:
rayos-X (azul), optico (verde), y radio (rojo).
Las imagenes en radio y optico son similares.



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Crab_Nebula.jpg

RADIACION SINCROTRON (cont:)

Para calcular la tasa de radiacion total

de un electron de alta energia de carga e

que se mueve en un campo magnético de intensidad [
se combinan los resultados de:

¢ Dinamica de particulas cargadas en un campo magnético
“ Radiacion de particulas cargadas aceleradas

22



RADIACION SINCROTRON (cont.)

El movimiento de una particula con masa en reposo m y carga e
en un campo magnético E

gueda determinado por la fuerza de Lorentz:

it(ym\%:%(\(,:xg) donde

En un campo magnético, la aceleracion Eks dv/dt es perpendicular a [

> wn = Y

23



RADIACION SINCROTRON (cont.)

fuerza de Lorentz: J’

Como esta fuerza es el resultado de un producto vectorial,
sera perpendicular a la velocidad y al campo magneético.
Al ser perpendicular a la velocidad de la carga,

también lo es a su trayectoria, por lo cual dicha fuerza

no realiza trabajo sobre la carga, lo que supone que

no hay cambio de energia cinética, o lo que es lo mismo,
no cambia el mdédulo de la velocidad.

Al ser perpendicular a la velocidad
modifica la direccion del movimiento de la particula.

24



RADIACION SINCROTRON (cont.)

Separando ﬁ en componentes paralela y perpendicular
al campo magnético uniforme E

vV
El pitch angle de la orbita de la particula esta dado por
I

}

Angulo entre

& los vectores ﬁ y E]
Como Ml esparalelaa E

dvv e(C Vv vV
VmE (V 42} indica que no hay cambio en - es cte.

C

A sSu vez

V[=v= v +v? =cte »

v
V, =,V- -V =cte

De aqui que la particula se mueva o
segln una hélice con su eje paralelo a E




RADIACION SINCROTRON (cont.)

Ilgualando la aceleracion

2
con la aceleracion centrifuga Vi
r

» _ ymevsena Giroradio de | .
" Fg = m— 2t Cmq
S~ 500: 5/C)

V VSena

: : = _ Y1 _
La frecuencia de giro en el plano normal a E Vg = r_ =

ymcvsena/eB:

26



RADIACION SINCROTRON (cont.)

La expresion relativista para la potencia radiada por una carga acelerada
m Componente paralela de la aceleracion

Componente perpendicular
L
\

De la ecuacion de Lorentz ymd_v V % BG) »
dt

eB

pérdida de energia
por unidad de tiempo

.



RADIACION SINCROTRON (cont.)

La perdida de energia por unidad de tiempo se obtiene
directamente a partir de la expresion de la potencia:

p {d_Ej _
dt sincr

La radiacion es emitida
en un cono con
angulo de apertura P

La emision sera tanto mas colimada
cuanto mas energética sea la particula.



RADIACION SINCROTRON (cont.)

La pérdida de energia del electron es

) -
dt . donde . =

son 10° veces mas importantes para
los electrones que para los protones.

m, =1.672 x107*" Kg

2 2

oy :8?”( : 2] ~6.65x107 cm?’
y promediamos sobre le angulo 3 m, ¢

suponiendo una distribucion isotropica 123Xl Au WA= ilods le ANV RSr 2.9/ 5

2 2 2
(d—E) = _4 ( ) o, Cy° Oy = —6.6 x107* (&j (EJ a &V
dt sincr 3 m G SEQ

= Densidad de
PPl energia magnética 29

m, =9.109x10** Kg

Considerando la seccién eficaz de Thomson

se obtiene;




Las pérdidas radiativas sufridas por las particulas modifican su
distribucion de energia.

Para perdidas que van como b(E) = dE — _AE?2
dt

como las pérdidas sincrotronicas:

dE 4 :
N :_gchy/ Orag =

dt

sincr

A partir de la solucion para la distribucion de particulas en estado
estacionario obtenida a partir de la ecuacion de difusion

on : 5 KE"- (p-1)
— =DVn——_[(E)n(E) ]+ Q(E) n(E)=-

(p-1)b(E)

para una inyeccion de
particulas con ley
de potencias

=) [CEEE

El espectro de
electrones
se hace mas blando
respecto de la
inyeccion,
incrementandose en 1
ll la potencia de E,




RADIACION SINCROTRON (cont.)

(d_Ej A e =
dt - 3 T 7/ mag

SIincr

Pérdida total de energia por radiacion sincrotron
de un electron con factor de Lorentz

La emisiOn no es monoenergeética.
La distribucion de energia de la potencia emitida: qpianida a partir de
la transformada de Fourier

del campo eléctrico de
los pulsos sincrotron

Donde:

Funcion de Bessel
de orden 5/3

Ky

E =hv, _h& _3h eB, 7’ Energia

27; 4;; el Critica 2



RADIACION SINCROTRON (cont.)
F(x), x=E,,/E, # E_ ~0.29E, =5x1o-15(ﬂj(%jy2 MeV

m

La funcidén alcanza
SU maximo en

Para tener | SRS \V [V

> muy grande O
> muy grande

oo

Para que una particula con fgaN0e
emita rayos gamma de energia de ~5 GeV

Hace falta un campo magnético B~102G
(Ej.: pulsares) -

Muy poca potencia para

32



RADIACION SINCROTRON (cont.)

La distribucion de energia de la potencia emitida:

V3e?® °
> Bsena Xj’fs/s(ﬁ)dﬂ

P(7/1 Eph’a{) = hm C

e

J

Y

F(x), x=E,,/E,
Aproximacion util:

puede aproximarsedent r o del rango di n8mico
por una expresion mucho mas simple:

exacto
o aproximacion

F(x)=Ax"®e™, para0.1<x<10., con A~1.85

=N INNEV M X = E , /E. ~0.29

esta expresion es exacta dentro del 1%.

P.iner (unidades arbitrarias)




RADIACION SINCROTRON (cont.)
Para una distribucion espectral de particulas

La potencia resultante es:

en la energia de las part. y pitch angle
Supongamos que la distribucion de particulas es isotropica y

su forma funcional es la de una ley de potencias en la energia
n(E,)dE, =K, E," dE,

Para valores de tales que E(E™) << Eon 8 E(E™) >>E,

los limites de la integral pueden reemplazarse por cero e infinito,

respectivamente.
34



RADIACION SINCROTRON (cont.)

Para una distribucion espectral de particulas ISy S
1

(47)2Koe* B ( 3he

hmc? 4mm3c®

Donde a(p) es una funcion del indice espectral,

p ap)

z(p—l)/ZJgr(Bp_1)F(3p+19)r(p_+5j 1.0 0.283
_ 12 12 4 15 0.147
0+7 2.0 0.103

8\/;(P+1)F( 2 ) 2.5 0.085

3.0 0.074

El punto importante es que el espectro sincrotron
de una distribucion de particulas tipo ley de potencias
es otra ley de potencias en la energia de los fotones

= ECSITH A
2
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RADIACION SINCROTRON (cont.)

p—1

(47T)2Koe33p;_1( 3he )2 n

2

ph

hmc?

4mrm3c?

Aspecto importante: '
Single electron spectrum
-0
I(E,,)cE,

S = Bl ihdice

2 espectral

|
S o
o o

Log Ii')(F\""Fv.umx )
L L
N L=

o
—~ A
&7

=5 2 0 2

Logo(VNimax) A partir del indice espectral
de la radiacion se puede
inferir el indice de la
distribucion de particulas

T e que generan la radiacion.

Logq F, (arbitrary units)

Log,, v (arbitrary units)
La ley exponencial es la suma de
la radiacion producida por electrones individuales 36



ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTIRON

Los fotones sincrotronicos pueden ser absorbidos por los
propios electrones en presencia de un campo magnético.
Esto conduce a una modificacion del espectro sincrotronico

a bajas energias.
Puede mostrarse que el coeficiente de absorcion de la radiacion es:

—(p+4)/2
x, Av (p+4)/
Donde .L es la frecuencia

es una funcién complicada de p

27rmic’

 87m

3
PNEREL ( 3e
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ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTRON
(cont.)

La intensidad de la radiacion resultante sera

1) =3 Qe

(04

14

Donde es la emisividad de la fuente
(cantidad de energia emitida por unidad de tiempo,
por unidad de frecuencia,
por unidad de angulo sélido,
por unidad de volumen)
" es la dimension lineal

49



ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTRON
(cont.)

s Cuando la fuente es transparente a su propia radiacion - A- pti came
del gadao:

7, =a,l <<l

% Cuandolafuenteesii - pt i camen t 0! _ AV—(p+4)/2

j —( p-1)/2 - p+1+ p+4
—V_ 2
» (V)= 2o~y =v

Por lo tanto, la condicion T, = il divide el espectro de la fuente en dos regiones.

Si donde ¢4 depende del tamafo de la fuente:

= r =v_ |
T, =1PREEy =V,

- O - A

50



ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTRON
(cont.)

Por lo tanto, la condicion T, = il divide el espectro de la fuente en dos regiones.

Si depende del tamano de la fuente:

7 ~1HELE ,donde vV,
_—

- O - A

51



ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTRON

(cont.) Enfriamiento del jet

Una fuente en expansion, como un jet,
presenta regiones de distintos tamano
gue se hacen opticamente delgados

a distintas frecuencias.

Compact self-absorbed jets el _ _
Distintas regiones del jet

emiten a distintas
frecuencias

» ESPECTRO CHATO

Ly L Ly L - e q 0 — B
102 10° 10 Y 10’ of y10 0! 10" 0!

GRS 1915+105 (plateau state)

1998 Apr 11 2cm
ctrum of a section of i

Optically thick synchrotron emission from a conical self-
absorbed outflow: Blandford & Konigl (1979) , Hjellming & Johnson (1988)

Image: S. Heinz
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ABSORCION DE LA RADIACION SINCROTRON
(cont.)

La presencia de un plasma térmico también puede modificar
el espectro sincrotronico, ya que el mismo puede absorver fotones.

El coeficiente de absorcion es:

S e i EaeES N L00 M Hz< v <10 GHz
VACIMICICWOICR T ~10° K

—2
o, = 5.5x10_2( ne_3 5 S — Kpc*
cm 100MHz

se tiene: y

53



LIMITE CUANTICO

Si el campo magnético donde son inyectados electrones muy relativistas
es muy intenso, la aproximacion clasica a la radiacion sincrotron puede dejar
de ser valida y pares electron-positron pueden ser creados.

El umbral para que la probabilidad de que sucedan estos fenomenos
cuanticos sea distinto de cero es , CoN

Donde

es la energia del electron,
es el campo magnético y

B. = m.c’ Jeh = 4.4 x 10 G

Aqui, por ejemplo en un campo de 10’ G,
electrones con energia E > 0.511 MeV (4.4 x 10%3/107) ~ 2.2 x 1012 eV
manifestaran efectos cuanticos iniciando cascadas electromagnéticas.
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RADIACION DE CURVATURA

El giroradio de una particula de energia en un campo magneético E

(E/eV)

€sS.

cuandoB—>o, r, >0

cm .

'~ 300 2(B/G)

La particula comienza a moverse sobre la linea de campo.
En esta configuracion, la fuerza de Lorentz se hace cero

Y la particulase mueveiil i bre de fuer zaso.
Sin embargo,
si la linea de campo tiene un cierto radio de curvatura

la particula radiara ya que esta acelerada.
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RADIACION DE CURVATURA (cont.)

La energia perdida por la particula es radiada en la direccion del
movimiento dentro de un cono de angulo .

La pérdida total de energia es la misma que en el caso sincrotréonico,

excepto que el giroradio se reemplaza por el radio de curvatura
de la linea de campo:

~ 296 % 10—.') 3 r = ]/mCVSGHO(
~ (R./em) eB

Energia caracteristica de la radiacion de curvatura

56



RADIACION DE CURVATURA (cont.)

La tasa total de pérdida de energia se calcula integrando el
espectro de emision sobre la energia de los fotones,

Tampoco depende de la masa como en el caso sincrotronico.

Si el campo magnético es regular, la radiacion de curvatura
estara polarizada como la sincrotron.

57



RADIACION DE CURVATURA (cont.)

Si se tiene una inyeccion de electrones con una distribucion
en un campo con curvatura : N (E, )dE,

El espectro total emitido por radiacion de curvatura se
obtiene integrando en la energia de los electrones,

El resultado no dependera de E] sino de i
Cuanto menor sea mayor sera la potencia radiada.
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RADIACION DE CURVATURA (cont.)

Si el indica espectral de la inyeccion de electrones es p,
Q(E)=KE™

el efecto de las pérdidas por radiacion de curvatura es hacer
mas blando el espectro en estado estacionario:

N(E) oc E~(P)

59



RADIACION DE CURVATURA (cont.)

Si una particula se mueve alrededor de una linea de campo
con curvatura finita, en general se produciran tanto radiacion
de curvatura como sincrotron:
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RADIACION DE CURVATURA (cont.)

Uno puede igualar las pérdidas sincrotron con las de curvatura
para definir un angulo critico B, de tal forma que
la radiacion de curvatura domina para :

crit

Cuando ambos procesos deben tenerse en cuenta.

, Y, C?
Sin(Queriy) =

_Tg

eBR, R,

La radiacion de curvatura es un proceso importante
en la region polar de los pulsares.
Alli el radio de curvatura de

12
CR.
las lineas de campo magnético vale: & z( O j

NOTA: Sea C una curva en el
plano (X, y ) con

una parametrizacion
C(t) = (x(t), y (t)).

La curvatura es:

i — g
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