RADIACION COMPTON INVERSA

Cuando un foton de energia E, E :
es dispersado por un electron de energia E,, KGN

el electron puede ceder energia al foton

y producir rayos gamma.
Este proceso se denomina efecto Compton inverso.

Interaccion en el sistema Interaccion en el sistema

delllaboraftorlo ‘- propio del electron
donde el electron esta en movimiento (simbolos primados)

antes de la colision 0



RADIACION COMPTON INVERSA (cont.)

A partir de la conservacion de la energia y del momento
puede hallarse la energia del foton luego de la colision,

E/

ph

i | N
" 14 (E, /mec?)(1 — cos 6))

ph
/ 7 . £
donde [Hes el angulo de dispersion.

La energia final del fotdon en
el sistema de referencia del laboratorio
es entonces

E7 =~vE! (1 — Bcosb,

factor de Lorentz del electron

ﬁ:\/m




RADIACION COMPTON INVERSA (cont.)

Si {)h ¥l |a interaccion ocurre en el llamado
limite de Thomson.

La condicion equivalente en el sistema del laboratorio es

Heliph <& mgc‘l

En este regimen la colision es casi elastica

en el sistema en reposo del electron é

La maxima energia que puede alcanzar

el foton dispersado sera entonces ~
P E’y,max s 473 Eph

gue corresponde al caso de una colision frontal.




RADIACION COMPTON INVERSA (cont.)

maxima energia que puede alcanzar
el foton dispersado

E’y,max ~ 4’7@ Eph

Aungue la energia caracteristica de los fotones dispersados
es grande, es aun mucho menor que la del electron,

gue en este limite sblo pierde una pequefa fraccion de
Su energia en cada interaccion.



RADIACION COMPTON INVERSA (cont.)

Consideremos un foton de energia E,
gue se mueve formando un angulo 6
respecto de la direccion de

la velocidad del electron.

En el sistema en reposo del electron
este angulo vale '

Si el electrén es muy energético
v
» tan @ ~ —— Cot (2)

Entonces, en su sistema en reposo,
el electron “ve” a los fotones incidir sobre él

en direccion contraria a la de su movimiento
formando un cono de semi-apertura




RADIACION COMPTON INVERSA (cont.)

Algo parecido ocurre con el angulo
de dispersion de los fotones en

el sistema del laboratorio.

Su valor es

donde es el angulo de dispersion en
el sistema en reposo del electron.

Cuando »

por lo que los fotones son dispersados en la direccion
del movimiento del electron antes de la colision,
dentro de un cono de semi-apertura pequefia




SECCION EFICAZ IC

La seccion eficaz diferencial exacta para la interaccion
Compton esta dada por la formula de Klein-Nishina

2
dO’ z ’I'? E,: E, 1 E',*. ; E, 2
- :_(( 2 - L R A Y —2

dGdE, ~ 2 \ E

ph

B! = E!

ph

Eph ’
L4 5 (1 —cos ;)

MeC
deducida a partir de consideraciones de la mecanica cuantica.
2

(8 radio clasico del electron: .S

e —

| /
En el limite de Thomson, by ~ By,
y la seccion eficaz se reduce a

2
dom_ Te (1+ cos®65) 6 (B, —

d0%dE. 2



SECCION ERICAZ IC (cont.)

La seccién eficaz total (L&
es un invariante asi que puede hallarse, por ejemplo,
Integrando

‘ /
do KN " & . E ph

dU%dE!,

Peinfpris

la seccion eficaz total (promediada en angulo)
en el sistema del laboratorio resulta

(1 —cos b))

or = (8/3)7r? ~ 0.66 x 107! cm? ool k==Y CREle]1iels
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SECCION ERICAZ IC (cont.)
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SECCION ERICAZ IC (cont.)
Sin embargo, para i = EeEph/mgC4

la seccion eficaz total decrece abruptamente
3

oic A SOT " In (4z)

Thomson

-
L=}
~
=4
=}
g
= |

para una energia inicial

del fotdn flla o7 =6.6510"% cm?

energia del electron

Este limite se conoce como régimen de Klein-Nishina. "



TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISION

Consideremos la interaccion de
una distribucion de electrones con un campo de fotones.

Si la intensidad de electrones es LN(=N¥19)]

y el campo de fotones viene dado por ,

el resultado de la interaccion sera;

Emax 0
I’g')h(E'Y) = [/ / Ie(Ee-, ﬂUIC"(Eev E’ya Eph)nph(Epha f‘)dEph dEe dr
[ Emin 0

Podemos introducir un parametro , de tal forma que:

Si [ , la interaccion es clasica
y la seccion eficaz puede ser
aproximada por la de Thomson:




TASA DE ENERIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISION (cont.)
A fin de poder resolver

E"]d‘(
Iph // / 7—»’)0.IC E( ) E’ya Eph)nph( ph> ’F)dEph dEe dr

debemos conocer la potencia radiada por un unico electron
gue se mueve a través de un campo de fotones

con distribucion de energia ,

En el limite de Thomson, el nimero de fotones que son dispersados
or unidad de tiempo en el sistema propio del electron es:
P P Rrob co,n,.(E;,)dE/,

La potencia llevada por estos fotones es: Pl = CO_TJ‘ E'n.(E,)dE;,

E =7E, (- Bcos0)

Angulo entre las direcciones de movimiento ‘
del electron y foton en el sistema del laboratorio
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TASA DE ENERIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

La cantidad [MM(GDISM o5 un invariante relativista.
E;')h

Convirtiendo al sistema del laboratorio por medio de [SSRabA=N Ve
'

angulo entre el electron y el foton
en el sistema del laboratorio

Pe =coy [E m, (B ) dEL N B ~ B,

COr ’)’2 /(1 — 5COS(9))2Eph nph(Eph) dEph
COoT ’72(1 iy 1/352)“}1)11’

es la energia de los fotones dispersados luego de la interaccion.

Wph :/Ephnph(Eph)dEph

es la densidad de energia del campo de fotones,

\

y hemos sumado sobre todos los angulos, §i

/_ (1 — Bcos(#))*d(cos(6))

J—-1



TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

Pe(E,) =cor 7 [ (1- foos 6)°E,, N, (E,) E,,

r
a)ph :j Eph |\Iph (Eph) dEph

Densidad de energia
del campo de fotones

1

j(l—,Bcos 0)* d(cos )
\ =

Se sumo sobre
todos los angulos

La pérdida de energia
del electron es la
energia que recibio
por unidad de tiempo
(removida del campo
de fotones de baja
energia)

menos la que radio:
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TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

Pérdida de energia del electron:

Expresion valida para el régimen de Thomson.

Definiendo la escala temporal de las perdidas (tiempo de enfriamiento)
por:

dt
-
O sea que, en el regimen de Thomson, la importancia relativa de las péerdidas

sincrotron e inverse Compton depende Unicamente del cociente entre las
densidades de energia del campo magnético y el campo de radiacion. 16

sincr




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

, . 0,
Numero total de fotones por unidad de volumen: [\ S __ph
<Eph> nergia media de

fotones semilla
De ellos, inciden sobre el electr()n:

» El nUmero de interacciones por unidad de volumen @y,
por unidad de tiempo es: (2.
(Epn)

Luego de la interaccion, la energia media de los fotones
producida por la radiacion C.1. es <E >
/4

» La pérdida de energia resulta:

= G

Obtengo el rango de energia
gue resultara de la interaccion.
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TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

Ej.: SNR 1006.

Observacion de radiacion sincrotron en RX (Chandra) electrones con

Los cuales interaccionan con fotones del CMB  [{=SY XY
mediante scattering C.I.

(E,p) ~10%107% ~ 10V ~1TeV

Rayos
gamma

La energia maxima de los fotones dispersados
se obtiene cuando ocurre un choque de frente, tal que [Ce il

max 2
e =4y,
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TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI(cont.)

Forma del espectro resultante por interacciones Compton Inverso
dependera de

> la distribucion de electrones relativistas incidentes

> la distribucion del campo de fotones.

F1.(E.)=K,E’

Ain, =N, 6(E,, _<Eph>) (monoenergética)

La integral original:

Enld‘(
Iph // / ﬂalc E( ’ E’y, Eph)nph( ph> f‘)dEph dEe dr

nos da:

‘ 1 ‘ 4 (p 1)/2
],IYC'(E.,.) — §n,,h L oy (777,,,(:2)(1_”) (§ < Eun >) K,

donde [l es la dimension tipica de la fuente.

Se uso una aprox. delta para la seccion
eficaz en el limite de Thompson




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI(cont.)

Forma del espectro resultante por interacciones Compton Inverso
dependera de

> la distribucion de electrones relativistas incidentes

> la distribucion del campo de fotones.

G (E,)=K,E"

Si la distribucion de fotones es térmica, con temperatura caracteristica

Funcion de Riemann

2|o+3(p2 +4p+11)1“[;( p+5)}gB( p+5)}

(p+3)2(p+1)(p+5)

O * o 5 e (FF 275
F(p) 3.91 525 757




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)
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Rojo: emision sincrotron. Azul: dispersion Compton inversa.




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISION (cont.)

Cuando E.E..
=y !

Los efectos cuanticos se hacen importantes y cambia el régimen de
interaccion.

V4 = /7 2 I'd 7 IC
En este regimen, el electron pasa casi toda su energia al foton:

Régimen de klein-Nishima

La seccion eficaz
decrece drasticamente:

Thomson

Log ( 0'|C /GT )

Se tienen menos interacciones
por unidad de tiempo:

menos produccion de o7 = 6.65 1025 cm?
rayos gamma




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISION (cont.)

Las pérdidas del electron es el regimen de Klein-Nishima vienen dadas por:

En este régimen, la tasa de perdida de energia depende sélo debilmente de la
energia de la particula.

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

el efecto de las pérdidas por IC es hacer mas duro el espectro
en estado estacionario:

—(p-1)
N(E)oc E*P .




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISION (cont.)

Las pérdidas del electron es el regimen de Klein-Nishima vienen dadas por:

Existen parametrizaciones para la seccion eficaz
de la interaccion Compton Inversa que se comportan adecuadamente

en los limites de bajas y altas energias
(Ej.: Blumenthal & Gould 1970):

donde:

(4 S yx)2 (1— X)

f(x)=|2xInx+x+1-2x*+
2(1+4eph 7x)




TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

La energia maxima de los fotones dispersados es:

2
max __ 4‘c"ph 7/max

g 1+ 48, 7 e

max

con J max m.c?

e
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TASA DE ENFRIAMIENTO Y. ESPECTRO DE EMISIONI (cont.)

Se han derivado también expresiones utiles para
las pérdidas que se reducen a los casos

limites de Thomson y Klein-Nishina.

La mas exacta es la de Aharonian y Atoyan (1981):

dt

Ee 1 Me -2 ‘ph
(4 ) _ 3ow cmec” npy <e+9+§)m(1+b)_m2(1+b)_
46131,6 2 b

1 ) ~(11/12)6° + 8b* + 13b + 6]

(1+b)?
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RADIACION

POR PRODUCCION DE PARES “TRIPLE”

La produccion de pares por interaccion de electrones con fotones
puede ocurrir a traves de la reaccion:

e +y—>e +e +e

- - - - _ y _
R E@d IRl sc puede lograr con fotones de baja energia (ej.: CMB)
4 en el caso de electrones muy energeéticos.

La seccion eficaz para esta interaccion se puede aproximar como:

o (&) = o T(£)

R

Domina sobre
Compton Inversa
cuando se entra
al régimen

de klein-Nishima

(P JWUEYd Constante de estructura fina

Seccion eficaz de Thomson

Energia del fotén en el
sistema de referencia en
reposo del electron

f (100) = 0.86

f(300)=1.32 Siun electron de 10 GeV
3 interactda con un fotdén de 100 keV
f (10°) =1.81

27

» O pep 210D
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RADIACION
POR PRODUCCION DE PARES “TRIPLE”

La tasa de pérdida de energia para un electron que interacciona con una
distribucién de fotones

(dEej N
dt TPP

En el caso particular de una distribucion monoenergética de fotones de

energia y densidad
p
y aproximando ademas

Para mas referencias, ver
Dermer & Schlickeiser (1991), A&A, 252, 414
y Mastichiadis (1991), 253, 235 28



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOMOMESONES

La interaccion de protones energeticos con fotones puede resultar en
la generacion de mesones de acuerdo con la siguiente reaccion:

— n + 7{‘+ Decae en neutrinos

Para que esto ocurra,
la energia del foton en el sistema del proton debe superar el umbral

Para umbrales mayores,

m
g =m ¢ 1+—2 |=144.7MeV
también son posibles las reacciones:

2mIO

P+y > p+x +71

p+y—p+nz’+m(z* +77); n,m=0,12,.

Si se da energia a los quarks el campo fuerte
produce pares de particulas (quarks-antiquarks).

29



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

La vida media de los piones cargados es de R LI

Decaen produciendo, con una probabilidad del 99.98770%,
un neutrino y un muon, que a su vez decae en
un electrén/positron y otro neutrino,

Los piones neutros tienen una vida media mucho mas corta, EUR I [ k-
Decaen el 98.798% de las veces en dos fotones,

30



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

350

300
SOPHIA 1 e —
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i
=]
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o
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o
R

Seccion eficaz para la creacion de piones por interacciones proton-foton.
Los puntos son datos experimentales y la curva soélida la seccion eficaz
calculada usando el codigo Monte Carlo SOPHIA para interacciones

fotohadronicas (Mucke et al. 2000).

Valor medio de la seccion eficaz total para todos los canales de interaccion es:
(a partir de datos de laboratorio) <0' > ~0.1mb
py '



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

Dermer & Atoyan (2003) han propuesto la siguiente parametrizacion
sencilla:

340 b 200 MeV < ¢ < 500 MeV

120 ub ¢ > 500 MeV

El primer rango de energia corresponde, aproximadamente,
a aquel donde se produce un solo pion por interaccion,
mientras que en el segundo es posible que se creen multiples
piones por colision.

33



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

La tasa de pérdidas de energia del proton en el campo de fotones con una
distribucion de energias [ es (Steker 1968):

Py P 00
[dEpJ L Tmye /
i
dt 2 //p €th/27p

T

Seccidn eficaz total para produccion foto-hadronica

Funcion de inelasticidad: fraccion de su energia inicial que

’ - ’7 - =
Ky, (gph) pierde el protdn en la interaccion.

Energia umbral que debe superar
o el foton para producir mesones,
evaluada en el sistema del proton.

4
De acuerdo con Atoyan & Dermer (2003), s 9] ambién
puede aproximarse en forma sencilla por una funcion de tipo escalon,

0.2 200 MeV < € < 500 MeV

0.6 e > 500 MeV

34




RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

En el caso de campo de radiacion termico con energia media por foton <kT>
se obtiene (Mannheim & Schlickeiser 1994)

En el caso de campo de radiacion tipo ley de potencias ;
(como radiacion sincrotron o ley Compton Inversa)

55



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

La intensidad de los piones resultantes puede obtenerse en forma similar a lo
visto para la produccion de fotones a traves de la interaccion Compton inversa,
utilizando las secciones eficaces adecuadas.

// / Ep.T) 0py(Ep, Ex, Eph) npn(Eph, T) dEpy dEp dF.

Aproximadamente de los piones seran , que decaeran en rayos Fg .

36



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

Aproximadamente de los piones seran , que decaeran en rayos g

De acuerdo con Kelner & Aharonian (2008), la emisividad de rayos gamma (en

unidades de erg~' cm=3 s7') producto del decaimiento de piones neutros creados
en interacciones fotohadronicas puede calcularse como

_ 2.4
J1E. W =4eE,/m:;c
O (B ) = / Ny(Ep) npn(e) ® (n, z) Ep de

p

B'y []ll 2] 2.54+0.41n(n/no) -

- ) 2.540.41In(n/ng)
= B exp § —84 [In (— | : )] T_ <L LTy

0

97



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

B, [In2]>3+041n(1/m) v <z

9 2.54+0.41n(n/no)
‘ )] T . <9< Dy

T > Ty

9

My  m:
'7]0:2_ +i—p
my m

Relacionado con la energia umbral 38



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

Un tratamiento alternativo mas sencillo para calcular la
emisividad de rayos gamma es el de Atoyan & Dermer (2003),
gue hace uso de la llamada aproximacion de la funcional 0.

En este formalismo se supone gue la energia de cada tipo de
particula que se crea producto de la interaccion puede tener
un unico valor.

En el canal de produccidon de un Unico pion por
colision la inelasticidad vale

» si la energia del proton es E,

la energia de cada pion neutro sera S VR )
y la de cada foton FNESEEFE 0.1E,

39



RADIACION
POR PRODUCCION DE FOTOMESONES (cont.)

En el régimen de producccion de multiples piones

la iInelasticidad vale

La energia perdida por el proton se divide casi completamente
entre tres piones

llamados “leading pions”;

cada uno tendra una energia IR URI I

La energia de cada rayo gamma sera entonces nuevamente

:




FORMACION DE PARES
POR INTERACCIONES FOTMOHADRONICAS

Para energias del foton en el sistema de referencia del protbn mayores que

es posible la reaccion:
p+y—>p+e +e

La seccion eficaz es la de Bethe-Heitler:

EZ+E’ +2/3E_+E_

813

PEMINKYd Constante de estructura fina

Energia del fotén en el en el
sistema de referencia
del proton

o(E_,&)dE_ =4« r’

42



FORMACION DE PARES
POR INTERACCIONES FOTOHADRONICAS (cont.)

Si |SMes la energia del foton en el sistema de referencia del proton,
la seccion eficaz total se obtiene integrando desde
€

2E
o(E,)dE_=4ar; {;In( dl

m, ¢

MO EENA 712 ~ 2.3%107% cm?

Las péerdidas se calculan en forma similar al caso de produccion por foto-mesones.

43



FORMACION DE PARES
POR INTERACCIONES FOTOHADRONICAS (cont.)

Es interesante notar que la seccion eficaz para la produccion de pares
es ~ 100 veces mas grande gque la de la creacion de fotomesones.

Sin embargo, la inelasticidad del proceso de creacion de pares es muy
pequena, kex < 2me/mp. Esto significa que, apenas se supera el umbral para
la creacion de piones, este proceso pasa a dominar las perdidas radiativas de

los protones.

Parametrizacion para la inelasticidad (Begelman, Rudak & Sikora 1990)
il 1

| —_ [1 +0.3957In (2" — 1) + 0.1 In? (2" — 1)+ 0.0078 In? (' — 1)]

/ ey |
Iy

r! = ¢ mge® < 1000



FORMACION DE PARES
POR INTERACCIONES FOTOHADRONICAS (cont.)

Tasa de pérdida de energia de un |dE, /dt|/E,, yr !
proton en funcion de su energia 10”7

debido a la interaccion con
fotones del fondo cosmico de
radiacion de acuerdo con

los calculos de

Kelner & Aharonian (2008).

Para energias mayores

a Ep ~ 6x10'° eV las pérdidas por
creacion de mesones dominan
completamente el enfriamiento.




FORMACION DE PARES
POR INTERACCIONES FOTOHADRONICAS (cont.)

Debido entonces a la interaccidon con IdE'p /dtl/Ep oy
los fotones del fondo césmico, 10~7

no se espera que lleguen

a la Tierra protones con energias
mayores a ~ 10%° eV provenientes
de fuentes a distancias

mayores a unos 50 Mpc.

1078

Deberia aparecer por lo tanto 107°
un quiebre en el espectro de rayos
cosmicos a muy altas energias,

efecto conocido como de
Greisen-Zatsepin-Kuzmin (efecto GZK)




Distribucion de energia de las particulas de rayos cosmicos:

H Fluxes of Cosmic Rays N (E) dE — K E_X dE, X= 27
“-ﬁ e (1 particle per m*—second)

Relacion aplicable a
protones, electrones y nucleos
con energias en el rango

Flux {m* sr & Gev)™

"‘-.f::"% Knee

R (1pur|:|::|e per M —year) 109 _1014 eV
%, ¢
Potencia inyectada por rayos
cosmicos en la Galaxia

W .~ 4.1x10%° ergs™

Ankle

(1 particle per km*—year)

Los aceleradores que produzcan
rayos cosmicos deben satisfacer
este presupuesto energeético,-,



