EL EFECTO COMPTON INVERSO EN LA ASTROFISICA

Por VLADIMIR GARRIDO O.

Observatorio  Astronémico Nacional,
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Colombia.

RESUMEN

Astrofisica Tedrica. Trabajo de presentacién del efecto Compton inverso y algunas de sus aplica-
ciones en Astrofisica. La composicién de los rayos cosmicos, la radiacién de los objetos cuasiestelares y
el aumento stibito del brillo en las estrellas rafagas (flare stars) son examinados brevemente en base al
efecto Compton inverso.

ABSTRACTS

Some topics about the inverse Compton effect and some of its applications to astrophysical prob-
lems are presented here.

En los tltimos afios el interés por el efecto Compton en la Astrofisica ha aumentado considerable-
mente debido a las aphcaclones que ha encontrado este efecto en la interpretacién de muchos fenémenos
celestes. Por esta razén, parece razonable una informacién del efecto Compton y de algunos de sus usos
en el campo de la Astrofisica.

Como es sabido, el efecto Compton consiste en la dispersién (Scattering) de un fotén por un elec-
trén. Si, como resultado de esta interaceién se obtiene un fotén de baja frecuencia, el fenémeno se
denomina simplemente efecto Compton. Sinembargo, el proceso opuesto es también posible obtenién-
dose en este caso como resultado de la colisién un fotén de alta frecuencia. Este fendémeno, llamado
efecto Compton inverso, es el que parece tener més interés en la Astrofisica.

Examinemos inicialmente la posibilidad del efecto Compton inverso. Para esto, es necesario hallar
la energia del fotén dispersado en términos de la energia del incidente. Analicemos la colisién en el sis-
tema de referencia K’ con relacién al cual el electrén se halla inicialmente en reposo y supongamos que
el 4ngulo de incidencia del fotén es en este sistema go. Como resultado de la colisién el fotén es dis-
persado y el electrén adquiere cierta cantidad de movimiento. Segiin las leyes de conservacién de la
energia y de la cantidad de movimiento tenemos:

hyg 4+ me C?=hy + me C? (1 — Vy2/C?) — % hy!/C = hy/C 4+ mV;

en donde h es la constante de Planck, j, la frecuencia del fotén incidente, m, la masa de reposo del
electrén, V), la velocidad adquirida por el electron, v, la frecuencia del fotén dispersado, y C la veloci-
dad de la luz

Los indices 0 y 1 se refieren a las magnitudes antes y después de la interaccién, las magnitudes
“primas” son las medidas en el sistema de referencia K, y m=m, [1—V 1 2/C?] — * es la masa rela-
tivista del electrén.
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De la figura (1) se ve que:
m? V' 2=="h?, ¥C? 4 h?}/7C* — (2h? vors/C?) cosg’ )
giendo ¢ =a,+a, el éngulo de dispersién del fotén. De la ley de conservacién de la energia se obtiene:
m?C* =h?y/ 2+ h? v 2—2h? vovy + MGt 4+ 2hm, C? (y;— »)). (2)
“Restando la féormula (1) de la (2) se tiene ademas:
m?C*—m?V'2C2 =m2C* (1—V/ 17C%) =miC*—2h?p;, (1 —cos ¢) +2hm,C* (yp—p))
de donde despejando v, se llega a la expresién
v =wol14 (hypy/meC?) (1 —cosg)]?
que da la relacién existente entre las frecuencias del fotén dispersado y la del incidente. Por lo tanto,
para las energias de dichos fotones se tiene en K’ la siguiente relacién:
€ = €,[1+ (¢/moC?) (1—cos ¢')] 1. (3)
En el sistema de referencia K en “reposo”, con respecto al cual el electrén posee inicialmente una
velocidad V, la energia de los fotones es por supuesto otra.
Para hallar esta energia en el sistema K debemos utilizar las conocidas férmulas de transforma-
cién de las frecuencias (las magnitudes no “primas” se refieren al sistema K).
y—y [1— (V/C) cos ¢'] [1 —V2/C2] —% o sea para las energias de los fotones:
e=¢ (1—Bcos g) (1—4°) % Bg=V/C
La transformacién inversa da ademas
€=¢ (1+8cos q) (1— B?) —*%, en donde g es el angulo de incidencia del fotén en el sistema
de referencia K.
Con la ayuda de estas expresiones, y teniendo en cuenta la expresién (38), se obtiene que la energia
del fotén dispersado en el gistema K es:

a=T e (1+ B cos a) (1—pBcos q)) [1— (T eo/mC?) (14 B cos qo) (1—cos ¢')~ 1.  (4)
en donde 1= (1 — B?) — % es el factor de Lorentz.

De la formula (4) concluimos que para T eog mo C? y poniendo para comodidad los factores angu-
lares ~1, &1 =~ T2 ¢, €8 decir que si los fotones incidentes tienen energias comprendidas en el intervalo
éptico, los dispersados por electrones veloces (T grande), por medio del efecto Compton, pueden poseer
energias elevadas.

El mecanismo del efecto Compton inverso como posible fuente de emisién fuerte conduce natural-
mente a su empleo para tratar de dar una explicacién de la componente difusa de rayos X y T presentes
en la radiacién eésmica. Este problema ha sido investigado por J. E. Felten y Ph. Morrison [1] quienes
examinan la radiacién proveniente de la zona que envuelve nuestra galaxia llamada halo galactico y
también la radiacién procedente de otras galaxias. E1 halo galdctico posee una determinada concentracion
de electrones relativistas y en Astrofisica presenta interés la potencia irradiada no por un solo electrén
sino por toda una regién entera. Por otra parte la fé6rmula (4) indica que la potencia dispersada por un
electrén P (T, p, v) depende ademé4s de T (de la energia del electrén), de la densidad foténica o y de la
frecuencia p. De esta manera la potencia dispersada por la unidad de volumen de la fuente por unidad
de frecuencia y unidad de angulo sélido debe ser

SP/8Q8rdy = f°° P. (T, p ») 1 (T) ST.

para el caso en que la distribucién espectral de los electrones n (T) depende sélo de la variable . Si la
regién que emite tiene dimensiones L=R; — R; a lo largo de la linea de observacién, la magnitud
observable es

. R2 SP
I)e= (8——9878”)5& (5)

llamada intensidad de la radiaciéon Compton. En la suposicién de que tanto la distribucién foténica
como la electrénica son isotrépicas y de que los electrones son producidos de manera continua segiln
la ley.

Q (1) T=Q T-%8r  (6)

en donde Q (7) 8T es el niimero de electrones producidos en el intervalo de energias 8T y ¢ el indice
espectral, se obtiene que el niimero de electrones en el halo con energias en §T es

n (1) r=I[Qr~%r (¢—1)] [p/TmMo C* 4-q+rTmC] ~ 2 (7

siendo 7 el volumen del halo galactico y p, q, r constantes que caracterizan los diversos procesos de
pérdida de energia de los electrones. Es evidente que esta pérdida de energia de los electrones que emi-
ten debe manifestarse en el espectro recibido. De las férmulas (6) y (7) se deduce ademis que debe
existir un intervalo de la variable 7 en el cual la distribucién espectral no varia en su forma funcional.
Para saber los puntos donde el espectro de radiacién Compton experimenta cambios debidos a la
pérdida de energia de los electrones se hace pues necesario conocer los valores de T en los cuales la
distribucién espectral varia en su forma funcional.
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Una evaluacién de estos valores en aceptable aproximacién puede ser efectuada igualando los tiem-
pos de vida de los electrones calculados sobre los distintos mecanismos de pérdida de energia esto es

t ~ (1m, C?)/ (3E/§t).

Conocido este tiempo (puede tomarse el tiempo de dlfuswn de los electrones como resultado de las
colisiones aleatorias con lag irregularidades del campo magnético y que es del orden de 3 1015 seg.) y
la derivada SE/8t que caracteriza el proceso de pérdida es posible hallar los valores de o en cuestién.
Con estos datos se puede construir tedéricamente la forma aproximada del espectro de radiacién Comp-
ténica.

Si suponemos que los fotones que intervienen en el proceso Compton inverso prov1enen de la luz
estelar y de una radiacién negra a 3° K, presente en el espacio, la forma del espectro obtenido es acep-
table aunque la magnitud de la intensidad es inferior a la observada. Si, adem4s, se toman en cuenta
los fotones provenientes de otras galaxias, las intensidades entonces obtenidas son del orden de las
observadas en el supuesto que la densidad media de los electrones en el intervalo [1 — 10] G.e.v. sea
aproximadamente 10 — 3 veces la densidad en ese mismo intervalo energético en el halo de la Galaxia.

El efecto Compton ha hallado también aplicacién en el campo, de investigacién relativamente
reciente, de las fuentes de radio y en especlal de las fuentes de radio cuasi-estelares. Las fuentes cuasi-
estelares han sido objeto de gran estudio desde su descubrimiento en 1960. Estos objetos aparecen en las
placas como estrellas que poseen variacién de brillo. Sinembargo los objetos cuasi-estelares o “cuasars”
poseen propiedades que las distinguen de los tipos de estrellas conocidos; su radiacién, por ejemplo, no
es semejante a la de las estrellas normales. La radiacién continua proveniente de los cuasars tiene una
componente no térmica de tipo sincrotrénieo, esto es del tipo de radiacién emitida por electrones relati-
vistas cuando se mueven en un campo magnético. El nombre sincrotrénico se deriva de los aceleradores
de particulas elementales en los cuales esta radiacién fue observada por primera vez. De esta manera,
los objetos cuasi-estelares no poseen las propiedades necesarias para identificarlos con las estrellas y
galaxias normales. Existen dos teorias principales para explicar ¢l origen de los cuasars: la teoria del
origen local promovida por Teller [2], Hoyle, Burbidge y otros y la teoria del origen cosmolégico.
Segtin la teoria local los cuasars son objetos que han sido expulsados de nuestra Galaxia o de galaxias
vecinas a grandes velocidades como consecuencia de algin proceso catastréfico. La gran velocidad de
- recesion de los objetos cuasi-estelares explicarian, segin la teoria local los corrimientos al rojo que
exhiben los espectros de dichos objetos (efecto Doppler).

Por otra parte, segiin la teoria cosmolégica, los cuasars son objetos muy lejanos y el corrimiento al
rojo en sus espectros se debe precisamente a las enormes distancias a que se hallan de nosotros. En el
corrimiento al rojo pronosticado por la teoria general de la relatividad, la velocidad de recesién V es
directamente proporcional a la distancia: V = HI, en donde H es la llamada constante de Hubble.

Los argumentos a favor y en contra de cada una de estas teorias son variados. Aqui nos vamos a
limitar a examinar en un ejemplo el papel desempeifliado por la radiacién Compton inversa en estas
teorias de los objetos cuasi-estelares.

Es aceptado en general que la radiacion, en el infrarrojo y en radio frecuencias, provemente de los
cuasars es esencialmente de caracter sincrotrénico. En una regién con cierta concentracién de particulas
relativistas y en presencia de un campo magnético la radiacién sincrotrénica debe sumarse a la radia-
cion debida al efecto Compton inverso. De aqui que presente interés conocer las potencias de radiacién
de cada uno de estos procesos.

Examinemos primeramente la radiacién sincrotrénica de una particula relativista que posee una
carga eléctrica e. La potencia irradiada es evidentemente p¢ = — §1/8t, B es la energia de la particula.
La importancia de la potencia se deduce del hecho que esta magnitud es invariante con relacién a trans-
formaciones de Lorentz. Para comprobar esto, tengamos en cuenta que la energia es proporcional a la
cuarta componente pr del vector energia-impulso.

Po= (Py, P, P, iE/C); Pr=ig/C; C velocidad de la luz en el vacio. La transformacién de
Lorentz correspondiente a giros en el plano (%, +) conduce a que las componentes de Pg se transformen
de la manera siguiente:

P;=[P:+ (E/C?) V] [1—V2/C?] —%; P,=P%; P,=P,

E=P;/Ci= (E'+ VP;) (1—-V3/C2) —%, (8)
en donde V es la velocidad del nuevo sistema de referencia K’ con relacién al sistema de referencia en
“reposo” K, refiriéndose todas las magnitudes “primas” a las observadas en K'.

Si como nuevo sistema de referencia K’, tomamos el fijo instantdneamente con la particula, de (8)
obtenemos

E=FE (1-V2/C?) —%,
de esta expresién y de la formula de transformaclon de Lorentz para los intervalos de tiempo

At=At (1 -V%/C?) - %
se obtiene facilmente. .

SE/8t = (1 — V”/Cz) % (8E’/8t) (1 V’/C’) % ~8E’/8t’
es. decir que,. - .



—OE/t=—28E/8t=inv
lo que demuestra la invariancia de la potencia.

En el caso de particulas no relativistas la potencia se expresa por la férmula

- —8E/8t = (2/3) e%a?/Co 9

siendo 2, la aceleracién de la particula. Sinembargo, es evidente que (9) es vilida en el sistema de refe-
rencia K’ ya escogido, esto es,

SE/8t =— (2/3) (e2/C®) (a'):=— (2/3) (€*/C%) (2'q)2

Para obtener la potencia en el sistema K nos resta transformar la aceleraciéon a este sistema de
referencia con la ayuda de la conocida férmula de transformacién para el cuadrado de la aceleracién:

a::{ V2 — [(V/C) V]2} (1—V2/02) —2

(el punto significa diferenciacién con respecto al tiempo).
¥ hacer uso de la invariancia de la potencia para obtener

SE/8t = SE'/8t' = — (2e2/3C?) { V2—[(V/C) VI? } (1--V/C?) -3
Esta expresién puede ser simplificada usando la igualdad

[V V]2=V2Vz— (V V)2
lo que da

SE/8t=— (2e2/3C?) { V2 (1—V2/C2) + (V V)z/cz}. (10)

Si, como en el caso de la radiacién sincrotrénica, la particula se mueve en un campo electromagnético,
tenemos

a=V=(e/my) (1—V2/C?) % {e-l—[VH]/C—V (Ve)/Cz},

m, masa de reposo de la particula, ¢,  intensidades del campo eléctrico y magnético respectivamente.
De manera que en este caso se obtiene:

V2 (1—V2/C?) + (V V)2/C2= (e*/m}) (1—-V2/C2)2{(e-|- [V H]/C)2+ V2 (V ¢)?/C*—2 (Ve)z/C'}

F (e/m2) (1—V2/C)3 (V /C?= (e/m2) (1 —v2/c2)2{ (e + [VH1/C)2— (V &)%/C? }
reemplazando esta expresion en (10) se llega a la férmula
(SE/8t) = — (2e4/3miC%) [m, C? (1—V2/C?) - %]2{ (e+ [VH]/C)2 — (V &)2/C* }
e introduciendo la energia de la particula
E=TmC, 7= (1—V?/C?) —%
obtenemos

SE/St = — (2 7%/3 mgcs){(e+ [VHI/C)*— (V&) 2/02}

De aqui, si ¢ = es decir existe solamente el campo magnético y si la velocidad V es perpendicular
a este campo obtenemos para el caso de particulas muy veloces (caso ultrarrelativista)

OB/t =— (2¢* T?/3 miC?) H? = —2r2C1*H?/3 '
en donde r, = e2/m, C* es el radio clasico del electrén. De esta manera se llega a la férmula de Schwinger
para la potencia sincrotrénica de electrones ultrarrelativistas.

Pe=2r;C T*H*/38. (11)

La potencia de la radiacién Compton inversa en los objetos cuasi-estelares ha sido evaluada por
Hoyle, Burbidge y Sargent [3] en la suposiciéon de una distribucién isotrépica de los electrones. Como
resultado de esta evaluacién, estos autores obtienen que la potencia de la radiacién Compton inversa
es superior a la sincrotrénica si suponemos que los cuasars se hallan a distancias cosmolégicas lo cual
contradice el origen sincrotrénico de la radiacién de esos objetos en el infrarrojo y en radio frecuencias.
Por el contrario, si suponemos que los objetos cuasi-estelares se hallan relativamente cercanos, a una
distancia del orden de 10 (megaparsecs), estas dificultades en la interpretacién del espectro desapa-
recen. Este resultado es considerado por los antedichos autores como un argumento en contra de la
teoria cosmolégica. Sin embargo, Woltjer [4] considera que el resultado obtenido por Hoyle, Burbidge y
Sargent es una consecuencia de la suposicion de la isotropia de la distribucién de los electrones. En la
hipétesis de que los electrones se desplazan en un estrecho cono con relacién a las lineas de fuerza de un
campo magnético radial es posible demostrar que la relaciéon entre las potencias de radiacién Compton
inversa y sincrotrénica depende de la tangente del 4ngulo formado por los electrones y las lineas del
campo magnético, de esta manera la radiacién Compton inversa se hace pequefia en comparacién con la
sincrotrénica al disminuir el d4ngulo de inclinacién de los electrones con relacién al campo magnético.
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Para obtener este resultado examinemos un haz de fotones paralelo al campo magnético y supon-
gamos que el electrén se desplaza formando un 4ngulo g con relacién al campo magnético. La interac-

ci6én del electrén con los fotones observada desde el sistema de referencia en “reposo” K est4 represen-
tada en la fig. 2.

(FIGURA N° 2)

¢

De esta figura notamos que § = 7+ — qo. Para electrones ultrarrelativistas la desigualdad TeocmoC?
reduce la f6rmula (4) a la expresion

a="T e(l+Bcosq) (1—Bcosg, (12)
para la energia del foton dispersado. Ademas de la fig. 1 tenemos

¢ =astas 0 =nr—aga;=¢' + 8 —u;
introduciendo estos angulos en (12), obtenemos

e =T e (1—Bcosd) [1+4 Becos (¢ +6)] (13)

Estamos interesados ahora en calcular la potencia total dispersada por un electrén por medio del
mecanismo Compton inverso. La férmula (13) da la energia de uno de los fotones dispersados en el
angulo ¢ para hallar la energia total dispersada en este 4ngulo por unidad de tiempo (potencia) es
necesario evidentemente conocer el niimero de fotones dispersados en el angulo ¢'. Para esto introduci-
mos el flujo de fotones incidentes I, =n’ C, n’ (¢y), densidad de fotones en el haz incidente. Suponga-
mos que por una superficie que se ve desde el centro dispersor (en el sistema de referencia K’) bajo
el angulo sélido § O pasan en la unidad de tiempo un total de § N fotones; la relacién §o — SN/I, se
denomina seccién eficaz diferencial y caracteriza el proceso de dispersién de los fotones por el electrén.
Notemos que la seccién eficaz tiene dimensiones de una superficie y ponemos por esto §oc=oc 8§ Q
siendo ¢ la seccién eficaz misma. En consecuencia el niimero de fotones dispersados en los limites del
angulo sélido § O es, en el sistema de referencia asociado con el electrén,

SN'=8c' To=2zsengd'n’ (¢) Co' (¢ ¢) 8¢’ (14)
puesto que §0 = 2 7+ sen qS' S

La potencia total dispersada por el electrén, en K’ se halla multiplicando la energia del fotén
dispersado en el 4ngulo ¢’ en este sistema de referencia por § N’ dada por la férmula (14) e integrando
por todos los 4ngulos posibles de dispersién y por todas las energias ¢,.

P.= f j’r2ﬂ-sen ¢’. e{l’l' (50') C(r' (¢’, Gé) S(ﬁl 866.
0 0
Para calcular la potencia Compton inversa total en el sistema de referencia K es necesario trans-

formar la seccién eficaz a este sistema. Esta magnitud se expresa en K por medio de la férmula de
transformacién

oc=g (14 Bcos a) =o' (1— B cos @)
de manera que en este sistema se obtiene para la potencia

Pc=f }‘azwsewn () Co' (1—Bcosf) 8¢S e (15)

Reemplazando en (15) la expresiéon (13) para e obtenemos ademas

P.—f f2n1%e« (1—pBcosg) [14 Geos (¢ +@)1seng'.n (o) XCo’ (1—Becosh) §' S eo.
P.=2712 (1—Bcosf)? | (eseng'n (o) Co' [1+ Beos (¢ +6)] 8¢ S e (16)
0 0

En el caso general la seccién eficaz de la interaccion Compton en el sistema de referencia K’ aso-
ciado con el electrén depende del 4ngulo de dispersién ¢’ y de la energia ¢,de los fotones incidentes; la
seccién eficaz diferencial de este proceso es calculada en electrodinamica cuéntica y viene dada por la
siguiente expresién conocida con el nombre de férmula Klein - Nishina:

So =% 13G./v))? [v/vi+vilvg— sen?¢'l §Q,
vy, frecuencias del fotén antes y después de la interaccién respectivamente. Para nuestra aproxima.
cién T eoqMo C? la f6rmula de Klein-Nishina se reduce a la seccién eficaz de Thomson que depende
solamente del dngulo de dispersion

o’ (¢) =ri(l 4 cos? ¢') /2.

Introduclendo la seccion eficaz de Thomson en (16) se obtlene
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Pe=n712rl (1—/3cos9)2 f sen ¢’ (1 - cos® ¢') [1+lscos (p'+6)]1 84 a7
en donde

I=TeOCn () §eo

Por otra parte los 4ngulos ¢’ y g estan relaclona,dos entre s por medio de la férmula de transfor-
macién

tgg'=1"1 (cos§—pB) ~senf =— T—l (B——coso) —1geng.

por lo tanto para electrones ultrarrelativistas para los cuales T es grande podemos poner ¢ ~ ;. En este
caso de (17) se obtiene integrando por ¢

Pe= (8 7 7% r2/3) (1 — Bcos §)? ril
puesto que 8= 1 podemos escribir _

Pe=(87/3) 1* 1j1 (1 —cosg)?=(8 77/3) 'r2 roI (2seng/2)2
De esta manera la potencia buscada es
P.= (3 27/3) T* 1i] sen*g/2. (18)

Comparando las expresiones (18) y (11) para las radiaciones Compton inversa y sincrotrénica res-
pectivamente obtenemos

P./Ps = (47 1/CH?) tg?4/2. (19)
puesto que en el caso general (11) debe ser escrita en la forma
Ps = (2/3) riC H2 = (2/3) r2C H?sen?§.

H 1 componente del campo magnético perpendicular a la velocidad de la particula. De (19) con-
cluimos que a medida que el 4ngulo g disminuye la pérdida de energia del electrén como resultado del
efecto Compton inverso se hace pequefia en comparacién con la radiacion sincrotrénica. De esta manera,
si la distribucién de los electrones en la fuente no es isotrépica el efecto Compton inverso no contradice
la interpretacién cosmolégica de los objetos cuasi-estelares.

Hacia el afio de 1960 se observd que en ciertas estrellas el brillo integrado experimenta aumentos
stibitos, sin periodicidad aparente alguna. Estos aumentos ocurren esencialmente en la regién ultravio-
leta del espectro. Estas estrellas, que han sido llamadas “estrellas rafagas” (flare stars) fueron obser-
vadas por primera vez en las vecindades del Sol aunque después lo han sido en grupos estelares como en
las Pleiades, las Hyades, la Nebulosa de Orién, ete. [5]. Es de anotar que las “rafagas” se observan en
estrellas de distinta clase espectral. Entre los mecanismos propuestos para explicar el aumento de brillo
stbito de las “estrellas rafagas” se encuentra el efecto Compton inverso. El incremento de la radiacién
ultravioleta en base al efecto Compton inverso ha sido estudiado por G. A. Gurzadian [6], [7], [8].
Segin Gurzadian, la aparicién de electrones relativistas en las zonas exteriores de las atmésferas este-
lares y su interaccion Comptoénica inversa con fotones de larga longitud de onda puede ser la causa de
los aumentos bruscos del brillo en las estrellas. Esta teoria predice que ademas del aumento de la radia-
cién en el ultravioleta (rafaga positiva) debe existir durante el fenémeno una zona del espectro con
intensidad nula llamada regién critica con longitud de onda ) =)\ crit.; ademés para longitudes de
onda )\ < )\ crit. debe observarse una disminucién del brillo de la estrella (rdfaga negativa). La
zona )\ < )\ crit. coincide con la regién infrarroja del espectro; de esta manera, uno de los
métodos para comprobar la teoria seria efectuar observaciones paralelas y simultineas en las re-
giones ultravioleta e infrarroja del espectro durante la ocurrencia de las rafagas. Sin embargo, es de
anotar que las observaciones en el infrarrojo se deben dificultar un tanto debido a que la intensidad
tedrica de la rafaga negativa es varias veces inferior a la positiva.
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