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ABSORCION

Los rayos gamma, una vez que son creados en una fuente astrofisica

por particulas relativistas, pueden ser absorbidos por campos de radiacion o
materia en la fuente misma o en su trayecto al observador.

Los principales mecanismos de absorcion son:

> la creacion de pares en el campo Coulombiano de un nacleo
p+y—> p+e +e

> la creacion de pares por la aniquilacion de fotones P
y+y—>e +e

> A bajas energias, el efecto Compton directo puede ser relevante

» A energias muy altas y en presencia de campos magnéticos intensos

los rayos pueden ser absorbidos por y+B e +e



Supongamos que la intensidad original de los rayos gamma es: If(Ey)

y que se los inyecta en un medio de densidad

Luego de atravesar una distancia x, la intensidad sera:

_10 —7 _ T Profundidad optica
| (E)=12(E)e™, r=0NXx By e
Bl Seccion eficaz
del proceso

El camino libre medio del foton en un medio de densidad es:

La probabilidad de que el foton sea absorvido
luego de atravesar una distancia es:

P =1-e "



Creacion de pares en un campo Coulombiano

El umbral de energia para que un rayo gamma cree un par : p+y > p+e +e”
en el campo electrostatico de un nucleo de carga es 2me c? =1.022MeV

La seccion eficaz para el proceso es (con dependencia débil con la energia) :

2E . +E_
el ElEUEInIEheNpara ————
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Como i € ~=2.8x10""cm » la seccidn eficaz es pequefia:
mc

El camino libre medio en el medio donde el ISM es tipicamente  INIEXoXo Ko s s

es extremadamente grande FEl (cN)™* =10°"cm » P 11— 50

» la galaxia es esencialmente transparente a los rayos gamma. .




ADSOrCION POF Creacion ce pares
EN un campo, de racdiacion

+

1
7 Ve E = -
Un foton de energia puede producir un par €
en una interaccion con

un foton de energia Si: E; Ef > (meCz)2
V4

La seccion eficaz del proceso J A -NET-N

depende del angulo de interaccion entre los fotones.
Considerando isotropia en la distribucion de los fotones interactuantes, se tiene:

o, (B18)=" (1) 26(4°-2)+ (35

Los leptones resultantes tendran una energia
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ADSOrCION POF Creacion ce pares
en un campo de radiacion (cont.)

Si un fotén de energia debe atravesar una region de tamafio [5J

con un campo de fotones de densidad Nph(Eph, F)dEph

» la profundidad optica sera ro, (Ew Eph )dEphdr

En medios astrofisicos

Nph (Eph, r)dEph puede ser muy alta en la cercania de fuentes,

por lo que la absorcion en campo de radiacion es un fenémeno comun.

La densidad de fotones media en el medio interestelar
de nuestra Galaxia es suficientemente baja y la opacidad no es significativa.

En cambio, sobre escalas cosmologicas, la opacidad del fondo cosmico de radiacion
puede ser significativa.
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ADSOrCION POF Creacion ce pares
en un campo de radiacion (cont.)

En el caso de tener una fuente de rayos gamma con una luminosidad intrinseca

la atenuacion por - PSR SN N

sera determinada por el parametro de compacticidad |j i [1]=erg stem™
R ]

E Radio de la fuente

=N Ly L 1

"~ 4zcR?(E,) R 4cR(E,)
|

Densidad de fotones en la
fuente con energia media Ey>

» zo-—

Opacidad de la fuente
a Sus propios rayos gamma 7




ADSOrCION POr: Creacion de pares o

7|

en un campo; de radiacion (cont.) 7 az0(E, )

o [EET )

48 1
La region central de un AGN puede tener luminosidades isotrépicas L, ~10™ ergs

G se e R = 107 cm = 10° pc

Opacidad enorme pero veo [IEHUSE-(vE
CONTRADICCION !!

Surge de suponer flujo isotropico.

Las fuentes pueden estar fuertemente auto-absorbidas

a menos que la emision no sea isotropica.

El hecho que se observe emision gamma indica que debe existir una
importante anisotropia o beaming, lo cual es consistente con la idea de que
la radiacion gamma se origina en jets o chorros de particulas eyectadas por

la fuente puntual. 8



ADSOrCION eN CaAMPOS Magneticos

Un foton puede ser convertido en un par
en presencia de un campo magnético

= ZrETEYS

La razon a la que se produce la transformacion es muy pequefia a menos que:

Donde

~4.4x10°G

(valores encontrados en polos de pulsares)
Se necesitan campos magnéticos muy fuertes
para que este fenomeno domine la atenuacion de los rayos gamma.
El camino libre medio de un foton con energia E > 2m c?
en un campo magnético B

44 B 4 angulo entre la direccion de propagacion
» 2, = : or (_ del fotén y el campo magnético.
3¢

10( Zh) m,c Bsend

=

Para H no hay produccién de pares.

Como la creacidon magnética de pares es muy sensible a la intensidad del campo
magnetico, el criterio para que ocurra es Bsend 1
(Erber 1966) > —

B 15 9

cr




Interaccion Compton: Directa

La interaccion Compton directa puede ser una causa importante de absorcion

para fotones de energias [=EVIAV;
/4

4 4 ¢ 1 +7 0
Cuando el electron esta en reposo, la energia del foton dispersado es:

m angulo de dispersion

Ef Energia original del fotén

L , . E’(1-cos6)
La energia cinética que gana el electron es: NS z -
E

m.c’ {1+(

m.C

e

=
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Interaccion Compton Directa (cont.)

La seccidn eficaz para la interaccion Compton directa depende de
la polarizacion de los fotones.

> Si el vector del campo eléctrico de los fotones incidentes forman un angulo E
con el de los fotones emergentes, la seccion eficaz puede expresarse como

0 1
4 E?’ E7 /4

2 El 2 EO El
daC(E;,Ef,(@):rL[i] [—7+—g—2+4c052®]d§2
E
Unidades: cm?2electron-?

> Si el foton incidente no esta polarizado:

A bajas energias, e integrando sobre

esta ultima expresion se transforma en la seccion eficaz de Thomson:
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Debilitamiento de rayos gamma
POr: efectos Dopplery: Gravitacional

Los rayos gamma pueden ser afectados por
> el estado de movimiento de la fuente o
» por la presencia de campos gravitacionales intensos en la fuente.

Si la fuente se mueve hacia el detector a una velocidad C,B
formando un angulo E con la visual

P

W y

°F

» La frecuencia de la radiacion electromagnetica

y, por lo tanto, la energia del foton
obs __ 0
E ™~ =0E,

§=|y(1-Bcosb)]

Cuando la fuente se aleja del observador: s :[7(1+ﬂCOSQ)]_1

La energia observada resulta menor que la emitida para un dado foton. 12

se ven modificadas por el efecto Doppler:
P 52 gy Factor

Doppler



Debilitamiento de rayos gamma
pPor: efectos Doppler y Gravitacional (cont.)

La expansion cosmolégica del Universo también modifica la energia de los fotones.
El “corrimiento cosmoldgico al rojo” se define como:

= AL AE, Donde es la longitud de onda
YISl de los fotones gamma.

La variacion de energia del foton debida a la expansion es: | IR
4 0=y

OBS 0
EO% —E° —AE,

El corrimiento al rojo puede expresarse en funcion
del factor de escala del Universo al tiempo actual y (1+ z) _ R(tACTUAL)
el factor de escala cuando el fotdn fue emitido : (temmioo )

tactuaL-temmino €S €l tiempo en que la radiacion viajo hasta el observador.
El factor de escala R se determina a través de un modelo cosmologico relativista.
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Debilitamiento de rayos gamma
pPor: efectos Doppler y Gravitacional (cont.)

Si la fuente de los fotones esta sometida a un campo gravitacional fuerte,
la energia del foton emitida sufrira un “corrimiento al rojo” de origen gravitacional,
de acuerdo con la teoria general de la relatividad.

Si la fuente tiene una masa M y un radio R,
la variacion de la energia de un foton emitido con energia sera:

=

_GM .

AE7 o CZR y

OBS 0
EO% = E° — AE,

14



15



CASCADAS ELLECTROMAGNETICAS

La inyeccion de rayos gamma de alta energia en medios formados por
» Materia (plasma, gas, solidos)

» Radiacion

» Campos magneticos

resulta en la formacion de pares &

si la opacidad de la propagacion de los rayos gamma es mayor que 1.

Si estos pares tienen suficiente energia,
pueden producir, a su vez, mas radiacion por
* Bremsstrahlung relativista

*» Efecto Compton inverso

¢ Radiacion sincrotron

El resultado de esta CASCADA sera
1) degradar la energia de los fotones originales y
2) multiplicar el nimero de leptones.

El espectro emergente dependera
del espectro original de inyeccion y
de las caracteristicas del medio. 16



Mecanismos de emision

Electrones relativistas | (por interacciéon con el medio) | ° Bremsst,rahlung
e Sincrotron

« Compton inverso

Mecanismos de absorsion

Fotones con

altas energias (por interaccién con el medio) |® €N campo de nucleos

* en campo magnetico
* interaccidon con fotones

Pares electron-positron

Si estos procesos se "alimentan" mutuamente se genera una
cascada electromagnética




{ INTERES ASTROFISICO ?

o \
Las cascadas electromagnéticas se desarrollan en

numerosas situaciones astrofisicas: AGN: Los rayos extragalacticos gamma
originados en fuentes distantes pueden
Inyeccion de rayos gamma en iniciar cascadas electromagnéticas en el
binarias de rayos X fondo cosmico de radiacion, etc.
-) Bfe0. JET”": sL?‘éiTGFV,F
e“' ; : WEARTH
_'.- {
B e
[;f.";?'{ﬁv
ﬂo"%ﬁow A8 CASCADE
A
BLACK. INVERSE - COMPTON
")"" HOLE SCATTERING
En la magnetosfera de los pulsares, se espera el

desarrollo de cascadas en los gaps electrostaticos
donde los electrones son acelerados

Regiones con condiciones favorables para la aceleracion de particulas,

donde los procesos radiativos son rapidos, y se absorbe dentro de la fuente.



Una vez iniciada la cascada, la misma se desarrollard hasta
que

las escalas temporales de los diferentes procesos radiativos en
competicion
gue producen fotones fuera del rango gamma
sea menor que
las escalas temporales de los procesos que resulten en rayos
gamma.

La cascada también se detendra si la opacidad a la
propagacion de los gamma cae por debajo de 1.
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EJEMPLO: Cascada electromagnética en un medio donde
el Bremsstrahlung relativista
es el principal mecanismo de enfriamiento.
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BREMSSTRAHLUNG RELATIVISTA

Es la radiacion producida cuando un electron relativista
es acelerado en el campo electrostatico de un nucleo u otra particula cargada.

Si consideramos un electréon con energia 2
S E >>m o c

gue es dispersado por un nucleo de carga

»se produce un foton de energia
e

La seccion eficaz para la interaccion es:

Para un nucleo apantallado
por todos los electrones ,;




EJEMPLO: Cascada electromagnética en un medio donde
el Bremsstrahlung relativista
es el principal mecanismo de enfriamiento.

Ey >> 2mec;2 Incide en tal medio.

Seccion eficaz

n| Densidad del medio

Supongamos que un foton de energia
Su camino libre medio sera:

i~ (o)

El par creado a una profundidad dentro del medio
(luego de que el rayo gamma fue absorvido)
tendra, a su vez, un camino libre medio:

1~ (0 n)_l Donde o, (Ee, Ey)dE}/ _ 4C¥r9222
e* B

®(E,,E,)dE,

Y

es la seccion eficaz para
Bremsstrahlung relativista
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La energia de cada elemento del par P& es: £ _ [y donde
ei
2
¥ ! y -1
Después de una distancia ﬂei ~ (O'B n) ,
cada particula radia un nuevo fotén con energia: Ef) — E
4

LIL-UVIAS DE
PARTICULAS

Al cabo de una distancia R,
estos fotones crearan nuevos pares

A medida que la cascada se desarrolla,

** el numero total de fotones
y leptones aumenta

* pero la energia media disminuye.
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A una profundidad

el nimero de particulas sera  [N{{NEL:R

La energia por particula a la profundidad es:

La energia va decayendo en forma exponencial con la profundidad.

La cascada cesa cuando se alcanza una energia de corte E ~ E, e

~In

Es la distancia a la cual el Bremmsstrahlung relat|V|sta
deja de dominar las pérdidas.
El nUmero de fotones a esta profundidad es 1/3 del
numero total de particulas:
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En principio, una cascada electromagnética puede ser descripta por completo si
se tiene informacion sobre todas las particulas que intervienen en ella, y las
propiedades de sus interacciones en un rango amplio de energia.

Simplificaciones a granel:

Cascadas lineales: fotones emitidos por los electrones no "retro-alimentan" la cascada.

Cascadas longitudinales: a lo largo de la direccién del fotén/electrén inicial.

Considerar el comportamiento medio de la cascada.

Resolver las ecuaciones de difusion
(ecuaciones integro-diferenciales
que describen la cascada).

Dos enfoques
Simular el comportamiento muchas veces,
para ver la tendencia
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CASCADAS HADRONICAS

Cuando un protdon de muy alta energia impacta en un nucleo,
Interacciona con algun nucleén produciendo piones.
Particulas extranas y antinucleones pueden ser producidas también.

Si hay suficiente energia,
cada nuevo hadron puede también interaccionar dentro del nucleo
dando lugar a una “mini-cascada” hadronica.

Los nucleones que interaccionan con el proton primario por lo general son
removidos del nucleo, dejandolo a este en un estado que puede ser
inestable, llevando a la fragmentacion del nicleo y a la emision de nucleos
mas livianos.

Los nucleos ligeros eyectados se suelen llamar “fragmentos de astillado
(spallation)”.
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CASCADAS HADRONICAS (cont.)

Estos fragmentos son emitidos mas o menos isotropicamente
en el sistema del laboratorio.

En cambio, los resultados de la cascada hadronica,
salen con un gran momento
en la direccion del proton original.

Normalmente, neutrones son eyectados tanto
por el nucleo original como por los fragmentos.

lresy miionnz

Esquematicamente la situacion es la siguiente:

F“"‘Mu

( ~“"‘L‘4 L“‘ to }

fl)f‘,’,'”' + ".«L whﬂ:M-
[cAschsm "Wveiuica).




CASCADAS HADRONICAS (cont.)

En cada cascada nucleonica, ocurren los siguientes decaimientos:

+ + <
—> e +v, +V,
Los muones, a su vez, decaen como: H € #

H —>€ +v,+Vv,

Los muones tienen vidas medias relativamente largas (2.19703(4) x 1076 s)
por lo que pueden desacelerarse por los mismos mecanismos radiativos que afectan
a los electrones.

Si son el resultado de una cascada iniciada por un rayo cosmico en la atmaosfera,
pueden alcanzar la superficie terrestre.

Tanto los fgdcomo los producidos en los decaimientos
dan lugar a cascadas electromagneticas.
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Cosmi e Ry (p, o, Fe )

At a1 P.h'l'l-l.- N el

N h;;'l'u"n.l,
K, Fi

A



Los detectores de rayos cosmicos operan detectando luz Cherenkov
gue producen estos muones.

Puede detectarse la luz que producen en la atmosfera o la que generan en tanques
cerrados, llenos de agua.

Top of the atmosphere

— Interaction
(palr production)

e SecORdary particles

¥

Cerenkoy light e :
/ d N

4V

Optical reflector I3
Sea Level
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