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1.1. Particulas astrofisicas - modelo estandar
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1.1. Particulas astrofisicas - particulas comunes

Particula Tipo Masa Decaimiento T
Electrén (e®) Leptdn 0.511 MeV No 00
Muén (ut) Leptdn 105.6 MeV | ut — et + v+, | 22x 10785
Protén (p¥) | Hadrén - barién | 938.272 MeV No 00
Neutrén (n) | Hadrén - barién | 939.565 MeV | n— pt +e~ + . | 881.5+1.5s
Pién (7F) Hadrén - mesén | 139.6 MeV = ut + oy, 2.6 x 10785
Pisn (70) Hadrén - mesén 135 MeV ™=yt 8.4 x 107175

Tabla 1: Algunas de las particulas mds comunes.
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1.1. Particulas astrofisicas - interacciones

Interaccién Particula Ejemplo Mediador
Nuclear fuerte Entre hadrones p+N—-p+N+~7 Gluén
(quarks) p+y—p+y+m

Nuclear débil Leptones n—pt+e + Bosones

(neutrinos) pt = et v+, | WE Z0
=t 4+,
Electromagnética Leptones, e+v—e+vy Fotén
hadrones (quarks) 0 =y 4y

e”+et > p +p*

Tabla 2: Interacciones entre particulas.
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1.1. Particulas y procesos - produccion de rayos gamma

Proceso Interacciéon  Involucra Rango
Aniquilacién EM ee — yvy < 0.511 MeV
Bremsstrahlung EM Eficiente con electrones MeV, GeV
Sincrotrén EM Secundario en altas energias  keV, MeV
Compton EM Muy eficiente con electrones hasta 10s TeV
Decaimiento radioactivo  Fuerte Radiacién «, 3,y keV, MeV
Colisiones nucleares Fuerte Via decaimiento de 7° Hasta PeV




1.2.

1.2. Procesos electrodindmicos

Procesos electromagnéticos - interaccidn electrén-fotén

» La interaccién electrén y fotén juega un papel fundamental en astrofisica - no sélo
a altas energias.

> Interacciones directas:

- aniquilacién: ee — v,

- produccién de pares: vy — ee,

- dispersion Compton: ye — ~ve.

> Se describen cinematicamente bajo la conservacién de energia-momento.

> Se representan mediante diagramas de interacciéon — diagramas de Feymann.

- Los diagramas de Feymann son una guia para los calculos de secciones eficaces.

- Se construyen combinando el diagrama de interaccién fundamental.
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1.2. Procesos electromagnéticos - diagrama fundamental
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Interaccidén electromagnética fundamental.

La interaccién fundamental no conserva
energia y momento simultdneamente.

Combinaciones del diagrama fundamental, que
puede unirse rotado o invertido, si cumplen
leyes de conservacién.

El nimero de vértices del diagrama compuesto
escala la seccién eficaz proporcionalmente a «,
la constante de estructura fina.

Una flecha en direccién invertida representa
una antiparticula.



1.2. Procesos electrodindmicos

1.2. Procesos electromagnéticos - diagramas

Figura 1: lzquierda: aniquilacién ee — ~; derecha: produccién de pares: vy — ee. Ambas
interacciones involucran un electrén virtual.
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1.2. Procesos electromagnéticos - diagramas
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Figura 2: Se emplean dos diagramas para representar la dispersién Compton.
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1.2. Procesos electromagnéticos - aniquilacién, ete™ — v

» La conservacién de energia - momento (h = mc = 1; escala X. = i/ mc),
< ’11+qu >:< ("f1+w2A > (1)
7181 + 722 wiki +waky )’
tiene invariante

§=2+2m72 (1—51'32)22%&12 (1—/?1'/22> — 5 =4y = 4w,

con (E, p) = (2v,0) = (2w, 0), en el centro de momento.

» En el CM se producen dos fotones con misma energia, w =y > 1. Para § — 1 los
fotones tienden a adquirir la orientacién original de los electrones.

» La seccién eficaz decrece con la velocidad relativa de las particulas en el CM,

= () e 5) ) e

con fe = e2/mc2 = a X, radio clasico del electrén.
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1.2. Procesos electrodindmicos
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Figura 3: lzquierda: cinemética del proceso de aniquilacién en el centro de momento. Derecha:
seccién eficaz en términos de la velocidad del par en dicho marco de referencia.
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1.2. Procesos electrodindmicos

1.2. Procesos electromagnéticos - aniquilacién via positronio

>

El par e"e™ puede formar transitoriamente un sistema ligado hidrogenoide
denominado positronio.

El estado base tiene dos configuraciones: para (espin s = 0); orto (espin s = 1).

El parapositronio decae en dos fotones de 0.511 MeV cada uno (en el CM),

+

eet =2y = 1=20"°h/mc®=123x10"1%,

con o = e /hc ~ 1/137 la constante de estructura fina.

El momento angular de dos fotones es # 1, por lo que el ortopositronio no decae
en dos fotones. El decaimiento es en tres fotones que suman 1.022 MeV (CM),

e et =3y = T~a%h/m®=14x10"s.
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1.2. Procesos electromagnéticos - aniquilacién en el plano Galactico

Oriented Scintillation Spectrometer Kinzer et al. (2001)
Experiment (OSSE)
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F1G. 2—Composite spectra from the VP 5 and VP 16 Galactic center
pointings at (I = 0°, b = 0°) and (I = 0°, b = +1°5). Solid line is the best-fit
composite model; dashed line shows the positron annihilation continuum
model; dot-dashed line is the low-energy continuum component (power
law times exponential); triple-dot—dashed line is the high-energy (cosmic-
3 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 20 -25 -30 ray-induced) continuum component (~E~16%).
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1.2. Procesos electromagnéticos - produccién de pares vy — ee

» La produccién de pares por dos fotones, vy — eTe™, sigue la misma relacién de
conservacién de energia y momento que el proceso de aniquilacién,

wiki + wok b1+ 702 )
con invariante

s = —pap” = 2wiws (1 — ky - /22) =2+ 2717 <1 - 51 52) =472 (4)

- La interaccidn tiene umbral: s > 4.
» La seccidn eficaz se expresa como,

1
J:Wrg(l—ﬁ2){(3—/84)|n<+>—2ﬂ(2—52)}, (5)
2 1-06
con 3 la velocidad del par en el CM. Se tiene la relacién,

2
Oy = 2[30ce.
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1.2. Procesos electrodindmicos
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Figura 4: Seccién eficaz del proceso vy — ee, en funcién de 3, la velocidad del par creado en
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1.2. Procesos electromagnéticos - produccién de pares vy — ee

» La produccién de pares con fondos de radiacién (CMB, EBL) es un proceso que
limita el acceso a fuentes extragalacticas de rayos v mas alld del rango de TeV.

» El maximo en la seccién eficaz 0., se da relativamente cerca del umbral de la
interaccién, en 8 ~ 0.7 = v =~ 1.4, es decir

s = 2&)1&)2(1 — i(\l . /,(\2) = 4’y2 ~ 87
que se traduce en,
E hv(1 —cosf) ~ 4 (mc2)2 ~1eVTeV. (6)

» Conociendo el campo de radiacién, n,, se calcula la opacidad sobre la linea de

vision,
9= [ [ [t s () o

con w = /Eh(1+2') /2, p=1—cost > pimin = m?c*/E hv(1 + 2')2.
» Se incluye también un modelo cosmoldgico, d¢/dz = ¢/H(z)(1 + z).
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1.2. Procesos electrodindmicos

Procesos electromagnéticos - produccién de pares - CMB
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Figura 5: Absorcién de rayos gamma por interacciéon vy — ee con el fondo cdsmico de
microondas (CMB). El proceso de atenuacién es importante a partir de E, 2 100 TeV.
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1.2. Procesos electromagnéticos - produccién de pares - EBL
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Figura 6: Atenuacién de fotones por interaccién 4y — ee con el fondo de luz extragaldctica (EBL). El
proceso es relevante para z < 1.0 a partir de E, 2 0.1 TeV. Los coeficientes de atenuacién requieren el
modelado del EBL, el cual tiene incertidumbres. Figuras del modelo de EBL de Gilmore et al. (2012).
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1.2. Procesos electromagnéticos - Compton scattering

> La dispersion de Compton consiste en el intercambio de energia y momento entre
electrones y fotones,
vye — ye.

> Es el proceso leptdnico mas eficiente para producir fotones de energias muy altas.

» La conservacién de momento energia (h = 1, mc? = 1; escala X = h/mc),
< wo + 70 >:< w1+ ) @)
woko + 7000 wiky + 7161
» Eliminando 71, 7151, obtenemos la expresién general,
Yowo (1 —Bo - ko)
70 (1—50'/21) + wo <1—/20'/21)‘

w1 =
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1.2. Procesos electromagnéticos - Compton scattering

» El invariante del proceso es
5=1+270wo(1—50'/?0>Z(w+7)27 (9)

siendo {w,~} las energias del fotén y electrén en el CM, donde w? = 72 + 1.
» Usando la variable

x=5—1=2ywo(l— £0'50)7

se puede expresar la seccidn eficaz, en cualquier marco de referencia, como

2mr? 4 8 1 8 1

» Los limites asintdticos son

87r2 2
g:%re(l_x)’x<<1; a:E(1—|—2|nx),x>>1.
%
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1.2. Procesos electromagnéticos - inverse Compton scattering
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Figura 7: Seccién eficaz de Compton en funcién de x = s — 1, siendo s = —p, p®, el invariante

del proceso, en escalas lineal y logaritmica.
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1.2. Procesos electromagnéticos - inverse Compton scattering

> Si v > wq se puede aproximar ki — Bo en la expresion (8),

e 2y3wo (1 — By cosbp)
' 14 2v0wo (1 — cosfp)’

(11)

con cosfy = [y - ko, o > 1.
> La expresion describe tanto la energia en funcién del angulo 6, como el espectro
de colisiones entre electrones y fotones mono-energéticos. Se distinguen dos casos:

(1) Yowo (1 — cosfp) < 1 = wy ~ 2y3wp (1 — focosbp),

el fotén adquiere una energia del orden ~2wq, limitada a 4v%wg, produciendo
fotones de muy alta energia a partir de campos de radiacién comunes.

(2) Yowo (1 — COoS 90) >1 = w; ~9,

el fotdén adquiere casi toda la energia del electrén. La disminucién de la seccidn
eficaz da lugar a la supresion de Klein-Nishina.
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1.2. Procesos electromagnéticos - procesos de un vértice

» El proceso elemental no puede cumplirse en el vacio,

e~ e

g v »

» Pero si en presencia de campos electromagnéticos externos, que pueden absorber
parte del momento de la interaccién.
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1.2. Procesos electromagnéticos - procesos de un vértice
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1.2. Procesos electromagnéticos - bremsstrahlung relativista

» Deflexién de un electrén por un nicleo de carga Ze, con parametro de impacto b.
Su espectro?,

d& 8 Z7%2e% w? [1 ,(wb 5 [wb
w0 s 28 (5) 4 (5)] 02

con Ko, K1 funciones modificadas de Bessel (orden 0,1). Sus limites asintéticos
determinan el comportamiento a frecuencias bajas y altas.
- bajas frecuencias, w < yv/b, el espectro es aproximadamente plano,

2
Ko = —In(y) dé 8 Z2%° 1 wb > [(wh
y < { Ki=1/y do  3nma R | y2v " w)|’
que, despreciando el segundo término, corresponde a un espectro plano.
- altas frecuencias, w > yv/b, hay un corte exponencial,

1/2 2.6

T dé 47%¢ 1 2wb
r= . (2y) ° dw  3m>c3yv3 ( i 72> o < v )
11 oneair Hich Enerov Astronhvsics Vol | (1992)
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1.2. Procesos electromagnéticos - bremsstrahlung relativista

> El espectro de (bajas frecuencias) de una colisién se integra sobre pardmetros de
impacto, inicialmente en el marco del electrdn, resultando,

d&’  16Z2e%yn; 1 . <b§nax>

- 2.3 /
duw'dt’ 3m?c v bl

» En el caso de electrones relativistas en un medio los limites b son:
- bmax = 1.4aOZ_1/3, con ag radio de Bohr, para nicleos apantallados,
- bmin = h/mv — X, la longitud de onda de Compton, de donde

bmax/bmin ~ 1.4/aZ3 ~ 192 771/3,
» Tras una sutil consideracién de marcos de referencia, se obtiene (n; — n),

dg  16Z2e° i (192
dwdt  3m2c? 73 )"
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1.2. Procesos electromagnéticos - bremsstrahlung relativista

» Al integrar sobre frecuencias w = 0 — £/h, se obtiene una pérdida exponencial de
energia, expresada normalmente en términos de densidad de columna, dX = pc dt,

dfé’__i B 716gcm ™2 A
dX ~ Xo' 7 Z(Z+13)In(207/Z13)

(18)

con Z?1n(192/2Z'/3) modificado para incluir efectos cudnticos (Bethe & Heitler).

» El proceso es importante en el aire (Xg = 36.5gcm™2), donde electrones
relativistas emiten una parte importante de su energia.

» Este proceso es dominante en la atmésfera para energias £ 2 80 MeV, por encima
de pérdidas por ionizacién.

» A muy altas energias, hw > mc?, la probabilidad de emitir un fotén con energia
comparable a la del electrén es alta, propiciando un tratamiento cudntico.
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1.2. Procesos electromagnéticos - bremsstrahlung eZ — eyZ

» Bremsstrahlung corresponde al de un proceso de un vértice, e~ — ye™, donde el
nucleo puede absorber parte del momento, preservando energia.

> Se puede plantear la conservacién de energia-momento, en forma andloga a
dispersién Compton, con un término de momento ¢ asociado al ndcleo (recoil),

( Y0 >_( Y+ w ) _ 0B -
- R = - ~ = w = s ~ ~
Y050 — G 1151 +wk vo(l—Bo-k)+q-k

al eliminar 71 y suponer g pequefia (q/270 < § - Bo < 1).

» El caso éptimo corresponde a g I k, donde se obtiene,

_,'/’%
MMMO%,
1/2v%0+qG-k

la transferencia completa de momento del electrén al fotén.
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1.2. Procesos electromagnéticos - pares en niicleo: vZ — ete™Z

>

Proceso reciproco al bremsstrahlung: un fotén puede producir un par, v — e"e™,
en la vecindad de un ntcleo de carga g = +Ze.

La conservacion de energia-momento tiene una forma andloga al bremsstrahlung,
con un término de momento debido al niicleo, ¢,

< w ) _ < "+ 72 )

wk =g Y1581 + 72062

Se puede mostrar que para w > 1, los dngulos de emisién de los fotones son de
orden 0 ~ 1/w.

La seccidn eficaz estd dada por,

28 2hw 109
0':90422re2{|0g (rnc2> —42}, hw>>mc2.
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1.2. Procesos electromagnéticos - sincrotrén eB — evB

» El proceso sincrotrén describe el comportamiento radiativo de un electrén en un
campo magnético.

» En el tratamiento clasico, el espectro de un electrén se da en armédnicos de la
frecuencia de Larmor (o de ciclotrén), wy = eB, /mc, hasta alcanzar el valor de la
frecuencia critica,

3
P(w) x F(w/we), con we= 57%}4. (19)

» En el caso cudntico y QED, el movimiento estd cuantizado en niveles de Landau,

1 2

E(pz,n) = (n + 2) hwg + 2[)72 — E(pz,J) = \/m2C4 + 2j mc2hwy + p2c?,
m

con j=n+1/2+s/2, siendo ne€ {0,1,2,...}, y espin s = £1/2.

» Al plantear en (19) la condicién hw. ~ fyzhwg ~ fymc2, se define el campo critico,

2 3
B. = m ;; = 4.4 x 10*? Gauss. (20)

e
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1.2. Procesos electromagnéticos - produccién de pares vB — ete™ B

» Canal de un vértice relacionado a la emisidn sincrotrdn, relevante para campos
magnéticos intensos B ~ B.

» Los coeficientes de absorcién dependen de

= () (5)

k| =0.35(a/Xc)exp(—=8/3x), kL =r|/2, x<1,

. 21
K| = 0.5 (a/ X¢) sin (9X_1/3, K| = 2I€||/3, x> 1, ( )

para polarizaciones relativas a By cost = k- B.

» El proceso v — 77 (photon splitting) ocurre 77
también en campos magnéticos intensos y no
tiene umbral.

» Estos procesos son importantes en la vecindad de las estrellas de neutrones.
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1.2. Procesos electromagnéticos - radiaciéon Cherenkov

» La radiacién Cherenkov (éerenkov) se da cuando una particula cargada viaja mas
rapido que la luz en un medio, v > ¢/n, siendo n el indice de refraccién.

» Al viajar la onda luminica a menor velocidad que la particula, la emisién queda
restringida a un cono de apertura cos# = 1/8n (animacién!).

> La emisién por unidad de longitud es,

d_E B 2re?y 1 1
de 2 B2n2(v) |-

La descripcién es andloga a la de una onda de choque.

(22)

u]
)
I
il
it
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1.2. Procesos electromagnéticos - radiaciéon Cherenkov

ek
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1.2. Procesos electromagnéticos - radiacion Cherenkov

n Umbral 6 dE/d¢

(v) (o) (eV/em)
aire  1.00029  40.8 1.4 0.34
agua 1.335 15 41.2 327

> La radiacién Cherenkov en el aire permite la técnica Cherenkov atmosférica para
la deteccién de rayos gamma entre 30 GeV y 30 TeV.

» La radiacién Cherenkov en el agua se emplea en detectores de rayos cdsmicos,
hasta por encima de 10%° eV, y rayos gamma, desde < 1 TeV hasta 1 PeV (10%°).
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1.3. Interacciones nucleares - produccién de rayos gamma

Proceso Interacciéon Involucra Rango
Aniquilacién EM ee — yy < 0.511 MeV
Bremsstrahlung EM Eficiente con electrones MeV, GeV
Sincrotrén EM Secundario en altas energias  keV, MeV
Compton EM Muy eficiente con electrones hasta 10s TeV
Decaimiento radioactivo  Fuerte Radiacién o, 3,7 keV, MeV
Colisiones nucleares Fuerte Via decaimiento de 7° Hasta PeV
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1.3. Interacciones nucleares - transiciones nucleares

» La emisidn de radiacién por decaimiento radioactivo es el proceso por el cual se
identificé la radiacién v (junto con a, f3).
> Las transiciones entre niveles nucleares tienen energias del orden de 10's de keV a
10’s de MeV.

Proceso

Vida media | E, (MeV) | Entorno

26A1 | 2°A1 —» Mg +et +ve+v | 0.7Myr 1.806 Estrellas masivas
4T MTi - *Sc+et + 1, 60 yr 1.157 SNR
4Sc — MCatet +rve+y 4 hr
2Na | 2?Na — ®Ne+et +ve + v 2.6 hr 1.277 Novas
60F¢ 0Fe — %0Co + e~ + 1, 2.6 Myr 1.173 ISM, SNR, SNe
60C0o — OONi+ e~ + ve + 2y 5.2yr 1.332
%Co [ °Co — ®°Fe + et + ve + v 77d 0.847, 1.238 | SNe

Tabla 3: Algunas transiciones nucleares de interés astrofisico.
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1.3. Interacciones nucleares - transiciones nucleares

CGRO { COMPTEL 1.8 MeV, 5 Years Observing Time

Une Oberlach etal.
My 22, 1997

Intensity [ph om® 2! =t'] = 10%

00 06 0F 09 0B R 0% 114 131 147 163 160 1% 202 23 24 28
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1.3. Interacciones nucleares - procesos hadrdnicos

>

Los rayos césmicos que llegan a la Tierra evidencian la existencia de ndcleos
atémicos con muy altas energias.

Las colisiones de hadrones de alta energia con niicleos atémicos en el medio
interestelar o en la atmdsfera producen piones energéticos,

p+ N — p+ frag(N) + 7+ + =°. (23)
Los piones cargados producen muones, electrones y neutrinos
T = U, p —— e ety (24)
Los piones neutrons producen fotones,
T (25)

La produccién hadrénica de fotones viene acompanada por una produccién similar
de neutrinos.
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1.3. Interacciones nucleares - colisidon protén - nicleo

>

Las interacciones entre hadrones tienen componentes eldsticas e ineldsticas:
La interaccidn elastica es el intercambio conservativo de energia y momento.

En el proceso inelastico el nicleo absorbe parte de la energia de la cual se forman

nuevas particulas, como piones, p+ N - p+ N+ 7.
La conservacién de energia-momento en la colisidn ineldstica de un protén
relativista con un ndcleo en reposo (¢ = 1),

o mp +m « S
p = ( Y P_’ N > = pcm = < { > s
V/Bmp

con s = —pp la norma de energia-momento de la colisidn.
La colisién de un protén con un niicleo de nitrégeno (my ~ 14mp),

s =2ympmy + mf, +m3 = s~ \/2ympmpy =~ 5GeV (E/GeV)Y/?
alcanzando /s ~ 10 TeV para ym, ~ 2 x 10%eV.
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1.3. Interacciones nucleares - colisién pN, produccién de particulas

» Para producir una particula de masa mq se requiere,
Vs > mp+ my+ mg,
por lo que la energia cinética del protén debe ser
(v—=1)mp > mq (1 + mp/my + mg/2my) 2 mq .
» En la colisién de un protén ultrarelativista con un fotén se tiene (usando i = 1),

o = < Tmp+w
vBmp + wk
La interaccién frontal es dptima:

) = 5:27mpw(1—3-@)+m§.

(1_3./}:1+ﬁ:2) — s:47mpw+m,2,.

» El umbral para la produccién de un pion (y/s = mp + m;) con fotones del CMB
(w~1.2x1073eV) es,

Ymp =~ ? (mp 4+ my/2) ~ 5.4 x 10%eV .
w
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1.4. Interaccién débil; neutrinos

1.3. Interacciones nucleares - colisidon protdén - nicleo: seccién p-p
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Schuler and Sjéstrand: &> 5x 10~
------- Phojet (Engel et al): &> 5% 107
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—— —— — Schuler and Sjéstrand
- Block and Halzen 2011
[ Achilli et al. (arXiv:1102.1949)
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Figure 3 | The inelastic cross-section versus Vs. The ATLAS measurement
for £>5x10"% is shown as the red-filled circle and compared with the
predictions of Schuler and Sjéstrand and Phojet for the same phase

space. Data (filled circles for pp data and unfilled circles for pp data) from

s=2(y+ 1)mf,;

donde /s = 5TeV equivale a un
protén césmico de 105 eV con un
nicleo atmosférico.

1barn = 10728 m? = 10~%* cm?.

Orp = (2/3)0pp-
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1.3. Interacciones nucleares - piones neutros

» El pion neutro produce dos fotones de energia m,/2 = 67.5MeV, en su marco de
referencia.

» Los fotones se propagan en direcciones opuestas, digamos k = 4+Z. Para un
observador tienen por energia,

hwy = yxmy (1 £ B cosf) /2, (26)

con cos @ aleatoria.

» La distribucién de energia de los fotones es plana dentro del intervalo

[Yemz (1 = Br) /2, %xmz (1 + Br) /2,]

» Dada una poblacién de piones en ley de potencias, originada por una ley de
potencias de rayos césmicos, se obtienen fotones distribuidos simétricamente en
log(E), con méximo en m, /2 (the pion bump).
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1.3. Interacciones nucleares - piones neutros
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Figura 8: llustracién de la formacién del pion-bump. A la derecha célculo de la formacién del
pion-bump en el medio interestelar (Dermer 1986).
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1.4. Interaccién débil - el decaimiento 3, el neutrino, su deteccién. . .

» Pronto. ..
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