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PROLOGO

Desde sus origenes la astronomia ha servido como laboratorio de frontera para contrastar
por medio de la observacion del cosmos las nuevas teorias y predicciones de la fisica. El des-
cubrimiento en el siglo XX de agujeros negros, estrellas de neutrones, rayos c6smicos, ex-
plosiones de supernova y destellos de rayos gamma, donde se observan fenomenologias en
condiciones fisicas extremas, imposibles de reproducir en los laboratorios terrestres, per-
mitié poner a prueba las nuevas teorias y leyes de la fisica. En la astrofisica relativista se
combinan los descubrimientos astron6micos més importantes de los tltimos 100 afios con
la fisica post-Newtoniana. Por ello en la actualidad un alto porcentaje de los articulos cienti-
ficos que son publicados en el drea astrondmica tienen relacion con la astrofisica relativista.
El dinamismo de esta rama de la astronomia atrae actualmente un gran ntimero de jévenes
investigadores.

El primer congreso mundial de astrofisica relativista tuvo lugar en Texas en el ano 1963.
Casi medio siglo después, este libro de texto, conciso y completo, que introduce al estudian-
te de lleno en la astrofisica relativista, sus conceptos basicos, y los procedimientos de calcu-
lo que son necesarios para hacer contribuciones en esta rama de la ciencia, viene a ocupar
un espacio largamente vacante. El lector encontrard aqui la informacién esencial para ex-
plorar por si mismo el mundo de la astrofisica de altas energias, y serd de gran utilidad para
estudiantes avanzados y como referencia para investigadores activos en el drea. Es en este
ultimo aspecto que difiere de otros libros publicados en inglés.

Los profesores Romero y Paredes son dos expertos reconocidos mundialmente en esta
drea del conocimiento. Ambos han hecho contribuciones importantes como investigado-
res y han dictado durante muchos afios cursos sobre estos temas en diversas universidades,
formando grupos de excelencia en investigacion cientifica en sus respectivos paises. Para
mi es un gran placer constatar que han decidido dedicar el tiempo necesario para escri-
bir este excelente libro que servird para el desarrollo futuro de la astrofisica relativista en
Hispanoamérica.

Dr. I. FE. MIRABEL

Investigador superior del CONICET, Argentina, y

Director de investigaciones cientificas de la Comisién de Energia
Atémica y Energias Alternativas de Francia

1

kPROLOGo



PREFACIO

El libro que ofrecemos al lector estd basado en apuntes y notas para cursos de astrofisica
de altas energias que los autores han dictado en las universidades de Barcelona, La Plata,
Campinas y en el CBPF (Brasil). Nuestro objetivo ha sido presentar en forma directa y clara
los conceptos béasicos de esta rama de la astrofisica y proveer al lector con las herramientas
para realizar cdlculos y estimaciones en el estudio de las fuentes c6smicas de rayos gamma.
Los conocimientos requeridos para comprender el libro se limitan a la mecénica y electro-
dindmica clésica, asi como a elementos de mecdnica cudntica. Los dos primeros capitulos
estan destinados a introducir las nociones bdsicas de relatividad y fisica de particulas, por
lo cual no se requieren conocimientos previos en estos campos.

La astronomia gamma ha tenido un desarrollo explosivo en los tiltimos anos. Cada vez
mads cursos dedicados a ella se dictan en universidades de habla castellana. Esperamos que
el presente libro, el primero escrito sobre esta tematica en castellano, sea de utilidad para
estudiantes avanzados e investigadores de astronomia y fisica tanto en Espafia como en
América Latina.

Deseamos agradecer a los numerosos alumnos y colegas que han asistido a los cursos
y han colaborado activamente, con preguntas y sugerencias, a la mejora del texto. Estamos
particularmente agradecidos a los ayudantes de cadtedra Anabella Araudo, Mariana Orellana
y Gabriela Vila por su ayuda en la preparacién de versiones previas que fueron usadas en
clase. Nos hemos beneficiado con la discusién y los aportes de un gran niimero de colegas a
lo largo de los afios que llevamos ensefiando estos temas. Deseamos mencionar aqui a Felix
Aharonian, Felix Mirabel, Josep Marti, Stan Owocki, Chuck Dermer, Atsuo Okazaki, Chema
Reyes, Paula Benaglia, Marc Rib¢, Jorge Combi, Valenti Bosch-Ramon, Dmitri Khangulyan,
Santiago Perez Bergliaffa, Leonardo Pellizza, Matias Reynoso, Marina Kaufman Bernado,
Mariana Orellana, Anabella Araudo, Gabriela Vila, Javier Mold6n y Sofia Cora.

Un agradecimiento especial es para nuestras familias, a quienes dedicamos la obra.

GUSTAVO E. ROMERO y JOSEP MARIA PAREDES POY
La Plata—-Barcelona, enero de 2011.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La astronomia es el estudio de los objetos que forman el Universo a través de la deteccion
y medicion de las particulas que estos objetos emiten. Durante la mayor parte de su histo-
ria, la astronomia se ha limitado a un tipo muy especifico de particulas de origen césmico:
fotones con una longitud de onda en el rango

300nm<A<1pum,

lo que corresponde a frecuencias entre 3 x 10 y 10> Hz. La radiacién formada por estos
fotones es conocida como “luz visible”.

Recién en la década de 1930, con la deteccion de ondas de radio de origen c6smico,
la ventana electromagnética de observacion astron6mica se abrié mds alld de lo que el ojo
humano es capaz de detectar. El uso de radiotelescopios como instrumentos astronémicos
no se generaliz6 y fue funcional hasta la década de 1950.

La deteccion de fotones de energia mayor que los del rango visible debi6 esperar atin
mads, ya que la atmoésfera terrestre es opaca a la radiacion de frecuencias mayores que
1015 Hz. La utilizacién sucesiva de globos estratosféricos, cohetes de gran altitud vy, final-
mente, satélites artificiales, provey6 de plataformas sustentables para albergar detectores
de fotones muy energéticos.

Espectro electromagnético
Longitud de onda (1) en metros

P \ N\ N\ e SN N ANARLALE
/ \\ f/ N\ P [\ AR R NAN 'I. I III ]
\_/ AN AN AR VAR VRVATA TR ] JHI
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2 |58 E Térmico A — _ — -
E & - Microondas

‘.

o

400nm 500nm  600nm :700nm
Azul Rojo

Figura 1.1. Espectro electromagnético, en longitud de onda.

La astronomia de rayos X (0.1 keV < Ep, < 500 keV) experiment6 un rapido desarrollo
durante los afios sesenta debido a que las facilidades instrumentales estuvieron rdpidamen-
te a la altura de los requisitos observacionales primarios. Por el contrario, el desarrollo de
la astronomia de rayos r (Epn > 500 KeV) fue un proceso lento que tard6 décadas en arro-
jar resultados significativos. Esto se debi6, en parte, a dificultades técnicas especificas y al
formidable problema de separar las contribuciones producidas en el detector por fuentes
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Figura 1.2. Opacidad de la atmoésfera a diferentes longitudes de onda.

legitimas de rayos y de aquellas que tienen un origen puramente local y son debidas a la
radiacién csmica universal (formada por particulas cargadas y neutrones relativistas).

A pesar de las dificultades, durante la década de 1990, la astronomia de rayos y se
ha consolidado como una herramienta fundamental para el estudio de los procesos no-
térmicos en el Universo. En efecto, este es el tinico rango del espectro electromagnético li-
bre de contribuciones producidas por plasmas calientes, por lo que la radiacién por encima
de 1 MeV es debida, casi enteramente, a interacciones de particulas relativistas.

En este libro estudiaremos cémo particulas materiales pueden ser aceleradas hasta
velocidades relativistas (~ ¢) en dmbitos astrofisicos, qué interacciones pueden sufrir esas
particulas, qué flujo de radiacion y resulta de esas interacciones, y como es posible detectar
y medir esa emision y una vez que llega a la vecindad del planeta Tierra. Nuestro objetivo
serd poner las herramientas que nos permitan estudiar y comprender las fuentes c6smicas
de rayos 7.

El énfasis del libro ha sido puesto en los procesos fisicos subyacentes a la produccion,
propagacion y absorcion de radiacidn de altas energias de origen césmico. La astrofisica de
los objetos que producen esta radiacion es discutida en lo referente a sus puntos més fun-
damentales. Un nivel de detalle demasiado grande en estos aspectos conllevaria el peligro
de que el texto quede desactualizado practicamente al nacer: tal es el dinamismo de este
campo de investigacion. Para cuestiones histdricas y para complementar algunos aspectos
discutidos aqui, en especial en los tiltimos dos capitulos, el lector puede consultar los libros
de Cheng & Romero (2004) y Aharonian (2004), asi como el cldsico libro de Longair (1992).
En el apéndice C, brindamos una bibliografia complementaria que puede ser de utilidad al
lector que quiera profundizar en estos temas.

Como la radiacion 7 es el resultado de la interaccién de particulas relativistas, comen-
zaremos repasando las propiedades de sistemas que se mueven a velocidades cercanas a la
de la luz. Esto es, comenzaremos con un repaso de la Teoria Especial de la Relatividad y de
su concepto central: el espacio-tiempo.
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Continuaremos luego introduciendo conceptos basicos de fisica de particulas (capi-
tulo 3), para entonces estudiar como es posible acelerar particulas hasta velocidades rela-
tivistas (capitulo 4). El capitulo 5 estudia la difusién de las particulas por un medio donde
pueden sufrir diferentes tipos de pérdidas de energia. Los capitulos 6 y 7 son el ntcleo del
libro. Estdn pensados para proporcionar al lector todas las herramientas necesarias para ha-
cer célculos en esta rama de la astrofisica. En ese sentido van més alla de las presentaciones
que pueden encontrarse en otros libros sobre el tema.

El capitulo 8 esta dedicado ala absorciéon de la radiacion. Los diferentes tipos de detec-
tores de rayos gamma son discutidos en el capitulo 9. El capitulo 10 presenta una visién de
las diferentes clases de fuentes de rayos gamma conocidas. Hemos debido ser restrictivos en
la seleccion del material, ya que una exposicién completa requeriria varios volimenes. El
capitulo 11 cierra el libro con una breve mencion a aspectos cosmolégicos relacionados con
la astrofisica relativista. Los apéndices, finalmente, brindan algunas informaciones ttiles.
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Capitulo 2

ESPACIO-TIEMPO Y RELATIVIDAD

2.1. Espacio-tiempo

Cuando se observa el mundo, por poca atenciéon que se preste, resulta obvio que en él hay
cosasy que estas tienen propiedades. La caracteristica definitoria de las cosas es que se aso-
cian para formar nuevas cosas. Asi, las moléculas forman células, las células organismos,
los organismos pueden formar sociedades, etc.

Las propiedades de las cosas son de dos tipos: intrinsecas y relacionales. Las primeras
s6lo dependen de la cosa en cuestion (por ejemplo, la carga de la particula) mientras que
las segundas dependen también de otras cosas (por ejemplo, la velocidad de la particula).
Cuando las cosas se combinan para formar nuevas cosas, las cosas resultantes pueden tener
propiedades emergentes, que las cosas constituyentes no tienen. A su vez, las propiedades
emergentes pueden ser intrinsecas o relacionales. Asi, por ejemplo un gas puede tener tem-
peratura y presion, propiedades de las que carecen las moléculas constitutivas.

Dada una cosa x llamaremos & al conjunto de todas sus propiedades:

P =1{p/ px} (2.1)

Los elementos de & pueden ser representados por funciones matematicas (supuesto me-
todoldgico bésico de la Ciencia). Llamamos espacio de estados de una cosa x (S(x)) al con-
junto de funciones (de dominio M) que representan a los elementos de &?. Una ley es una
restriccion sobre S(x). Nos dice que las propiedades de una cosa no pueden tomar cualquier
valor. Llamaremos S;(x) al conjunto de estados legales de x. Estos son los estados accesi-
bles en principio a la cosa x de acuerdo con las restricciones legales que imperan sobre ella.
El estado real de una cosa concreta x es un punto de Sz (x).
Un cambio es un par ordenado de estados de la cosa que cambia:

(s1,82) € Er(x)=S1(x) X Sr(x). (2.2)
El conjunto de todos los cambios de una cosa es el espacio de eventos (E;(x)) de esa cosa.
Definimos ahora el espacio-tiempo de la siguiente manera:

El espacio-tiempo es el conjunto de todos los eventos de todas las cosas.

Todo lo que ha ocurrido, ocurre o ocurrird a alguna cosa es un punto (elemento) del espacio-
tiempo. Un proceso (sucesion de cambios) es unalinea (o subconjunto) del espacio-tiempo.

Debemos ahora caracterizar matemdaticamente al espacio-tiempo si queremos hacer
predicciones precisas sobre ciertos eventos.

Postulado: el espacio-tiempo se representa por una variedad real cuadridimensional
diferenciable.

19
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Una variedad real es un concepto que puede ser completamente cubierto por subconjuntos
cuyos elementos pueden ser puestos en correspondencia 1 a 1 con subconjuntos de R* (si
la variedad es cuadridimensional; R” si es n-dimensional). En forma estricta:

M es una variedad real n-dimensional diferenciable siy solo si:

M es un conjunto

10/0=1{0, c M}.

Todo elemento p € M es tal que 30, € O/p € O,.

Vd®, : Oy — Uy, con U, subconjunto abierto de R”.

Si existen dos conjuntos O; y O,/O; N O, # 0 (@ = vacio) = EI<I>2.<I>1_1 que ponen en
correspondencia 1 a 1 los puntos de U; C R” con los de U, C R™.

AR

Vemos de esta definicién por qué postulamos una variedad para representar el espacio-
tiempo: independientemente de la estructura geométrica de este, podemos adoptar coor-
denadas (nimeros reales) para describir procesos que ocurren en él y siempre podemos
encontrar una transformacién apropiada que permita cambiar el sistema de referencia. Es-
to ultimo es fundamental, ya que los procesos fisicos deben ser independientes de la forma
en que los describimos en nuestros lenguajes mateméticos.

Dado un elemento p € M podemos designar distintos sistemas de coordenadas. Por
ejemplo,

p «— {x"}

pe— {x™"}

=7 x™M=xM({x"}) (2.3)

donde u =0,1,2,3. Adoptamos 4 coordenadas porque el mundo parece ser cuadridimen-
sional, pero en principio no hay limitaciones en ese sentido (véase la figura 1.1).

R4

Figura 2.1. Esquema para una variedad cuadridimensional.
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Para poder hacer fisica sobre nuestra variedad (esto es, para poder describir procesos
reales) necesitamos definir sobre ella objetos mateméticos que puedan ser utilizados luego
para representar objetos fisicos y sus propiedades.

2.2. Objetos y estructura sobre la variedad

Los objetos sobre la variedad se definen por sus propiedades de transformaciéon frente a
cambios de coordenadas {x#} «—— {x’#}. El objeto mas simple es un escalar:

P(xH) =@ (x™). (2.4)

El valor del escalar no cambia cuando el sistema coordenado cambia de {x*} a {x"#}. Notar
que la forma ¢ si puede cambiar.

Introduzcamos ahora un objeto de cuatro componentes A*. Si realizamos un cambio
de coordenadas {x*} — {x“} >

4
ox'H
nm__ v
A —ZA A (2.5)
v=1

De aqui en adelante adoptaremos la convencién de la suma de Einstein: se suma sobre
indices repetidos (de 0 a 4, o a n, dependiendo de la dimensién de la variedad). Luego la
ecuacion 2.5 se escribe

dx'™

At ="
axv

(2.6)

Un objeto que se transforma de esta manera es un vector contravariante. Un ejemplo
de este tipo de objetos es la linea que une dos puntos arbitrariamente préximos de la varie-
dad:

dx'™

dx* =
* axv

dx”. 2.7)

Los vectores contravariantes se definen por medio de:

B = ox” 2.8
u= 3om B (2.8)
Un ejemplo es el gradiente de un campo escalar:
0 dx* 0
o _ox" 09 (2.9)

ox"”  ox" oxH

En general, a los vectores sobre la variedad se los llama tensores de rango 1. Podemos
definir tensores contravariantes (o covariantes) de rango arbitrario:

S ox'™  0x°
T b= S e (2.10)
“ee cee axp axl/ ......
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