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RESUMEN: Si el proceso del Bremssirahlung magnético es el respon-
sable por las lineas observadas en los espectros de los y-ray dursts GB88-
0205 y GB870303 detectados por el espectrémetro del satélite GINGA,
entonces las armoénicas fundamental y primera ( transicién de los niveles
de Landau N= 2, 1 al estado base N’= 0 ) pueden ser identificadas, como
las causantes de esos aspectos detectados en esos espectros. Utilizamos
la razén de transicidén para este proceso y asi, confirmar nuestra aseve-
racion. Hemos supuesto que dicho proceso ocurre en la presencia de un
campo magnético del orden de 2:10!2 Gauss. El resultado numérico para
las energias promedio del foton; obtenidas para la arménica fundamental
y primera, son: 22.41 Kev y 43.86 Kev, respectivamente.

Encabezados de materia: rayos-y-campos magnélicos -mecantsmos de
radtacion.

ABSTRACT: If the magnetic Bremsstrahlung process is responsable
for the lines observes in the spectra of two y-ray bursts, GB880205 and
GB870303 detected by the spectrometer of the GINGA satelite, then the
fundamental and primary harmonics ( transition between the excited
Landau levels N=2,1 to the ground-state N’=0 } may be identified as
the cause of those features detected in those v-ray bursts. We use the
transition rate for this process in order to prove our aseveration. We
suppose that this process is ocurring under the presence of an external
magnetic field of order 2 - 10" Gauss. The numerical results for the
energy average of the emitted photons are : 22.41 Kev and 43.86 Kev.
These energies correspond to the fundamental and primary harmonics
transition respectively. _

Subjet headings:y-rays- magnetic fields. radietion mechaniams.
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1 Introduccidn

Después de 18 afios de haber sido identificados los rayos ¥ pulsados (Klebesadel et
al.,1973) provenientes del Universo a nuestro alrededor, se mantienen atin como uno de
los problemas sin resolver en la Astrofisica de Altas Energias. Los satélites con capacidad
para detectar dichas emisiones, captan anualmente casi un centenar de dichos rayos
pulsados (y-ray burst ). Sin embargo, al buscar una contraparte, ya sea en rango optico, o
en otras longitudes de onda, no se ha podido determinar el objeto fuente que los produce.
La estructura temporal del pulso de dichas emisiones es muy variada; incluyen aigunos de
ellos, v.g. , tiempos de conexién de pocos milisegundos. Lo angosto de su distribucién
sugiere que la funcién de luminosidad en donde se produce el evento, es una region delgada
constituida por un plasma diluido {Blaes et al.,1989).

Siempre se ha visto a las estrellas de neutrones (estrellas con un didametro ~ 10 Am
y con una densidad p > 10%gr/em® ) como las fuentes posibles, en donde se producen
dichas emisiones. : . _

La coincidencia posicional del evento del 5 de marzo de 1979, con los restos de una es-
trella supernova en la-Nube Grande de Magallanes, did el primer indicio de la relacién entre
los 4-ray burstst y las estrellas de neutrones rotando. Otras circunstancias y evidencias
controversiales que apuntan hacia las estrellas de neutrones, son:

a) Las lineas de ~ 50K ev, presentes en el Catalogo de Rayos v Pulsados Césmicos de la
Data del Experimento Konus (Mazets ef al, 1981), (Mazets e? al.,1981); son interpre-
tadas respectivamente, como debldas a resonancia c1clotromca en un campo de ~ 102
Gauss.

b) Los rayos 4 producidos por la aniquilacién de pares e® { de ~ 450K ev] corridos al
rojo (Liang et al., 1986), (Wunner et ol., 1986).

La distribucién de dichos eventos pulsados o bursts en nuestro Universo cercano es
isotrépica y deben de estar localizados a la escala de las estrellas de neutrones que es de
~ 1Kpc. Para muchos eventos, las fuentes pueden distar menos de 1 Kpe, ello se puede
inferir por la ausencia de un corte espectral en el orden de algunos Mev (Schmidt, 1978).

Para fuentes de rayos + asociadas a estrellas de neutrones se sugiere que la emisién
proviene de una regién de plasma diluido, muy afuera de la magnetosfera de la estrella.
Este escenario evita una profundidad 6ptica, en la que se puedan generar pares et que
opaquen la generacion de dichos eventos (Alexander et al.,1989).

No nos ocuparemos por los modelos, que tratan de explicar el j Cémo ? y el ; Por
qué ? se generan los v -ray bursts {Brainerd, 1989). Simplemente nos ocuparemos de
analizar aspectos relevantes del espectro de dos eventos de rayos v pulsados, denominados
GB870303 y GB880205 y, darles una interpretacién, como transiciones de las primeras
armonicas ciclotrénicas (Murakami et al., 1988).

La deteccién en el espectro de los rayos v pulsados, especificamente, en aquellos en
los que aparecen lineas ( picos ) de la primera y segunda arménica ciclotrénica, a 20 Kev

t burst = estallido, fuga, rafaga
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y 40 Kev, como son los eventos GB870303 y GB880205; dan un soporte muy fuerte a la
conexion entre las fuentes de la radiacién y, las posibles estrellas en las que ocurren dichos
eventos. Que las fuentes de dicha radiacién son estretlas de neutrones magnetizadas, es lo
que suponen (Murakami et ¢l..,1988). Es de extrema importancia; por las razones antes
apuntadas, el verificar la plausibilidad de interpretacion de esos dos eventos. Ambos rayos
+ pulsados fueron detectados por el espectrémetro del satélite GINGA (Bailyn et ol.,1990),
y se cree que son producidos por el proceso del Bremsstrahlung magnético, también de-
nominado rediacidn de frenaodo megnética. Tratamos de entender, en este articulo, las
condiciones de generacion de este proceso fisico (Semionova et al., 1983).

El proceso de radiacién ciclotrénica dentro del y-ray burst (GB) puede estar ocu-
rriendo porla absorcién de un foton a la energia de resonancia ciclotrénica, que siempre
estd caracterizada por la reemisién inmediata a casi la misma energia de absorciéon (Hard-
ing et al., 1987). Este proceso ha sido tratado como un fenémeno de dispersién de segundo
orden, con un intercambio de un estado virtual intermedio (Herold, 1979), en lugar de
considerarlo ¢como un proceso de primer orden (absorcién ciclotronica), seguido por otro
también de primer orden {emisién ciclotrénica). _

Un modelo fisico que explica la formacion de las caracteristicas ciclotrénicas en el rayo
~ pulsado GB880205 y sugerido por (Fennimore et al., 1988 ) y por (Wang et ol., 1989),
consiste en una regién con un plasma épticamente diluido y relativamente frio, dentro
de un campo magnético fuerte, perpendicular a la superficie de la estrella. Cuando los
fotones del evento pulsado pasan por ella, los fotones dispersan electrones ( que usuamente
se encuentran en niveles de Landau exitados ) y producen transiciones hacia el estado
base de Landau, generando las conocidas lineas de la radiacion ciclotronicas {Riffert et al,,
1989), (Bassani et al.,1989), (Walker et al,1989). También puede darse las condiciones

apuntadas en el parrafo anterjor.

2 Razdén de Transicién para la Radiacidn Ciclotronica en Primer Orden

La radiacion de frenado magnética, también se acostumbra a denominarla, radiacion
ciclotrénica (6 Bremsstrahlung magnético ). Este proceso puede ocurrir en presencia de un
campo magnético externo, no cuantizado, porlo que permite una transferencia de momento
con las lineas de campo del campo magnético, de ahi que, es permitido que exista en primer
orden (Sokolov, 1960),(Sokolov et al., 1968}, (Sokolov et ¢l.,1956) y (Sokolov et al., 1960).
La importancia de este proceso se resalta, por que ha tenide una buena aplicacién, en
los andlisis de los espectros, de las estrellas pulsares { estrellas de neutrones rotando,
con magnetosfera ). Los calculos tedricos anteriormente citados han permitido identificar
algunas caracteristicas de sus espectros de rayos- X y considerarlos como los producidos
por las principales arménicas del proceso de radiacién ciclotrénica. En un trabajo anterior
(Semionova et al. , 1990), calculamos las diferentes posibilidades para este proceso, tomando
en cuenta las polarlza,cmnes tanto del fotén emitido, como del spin del electrén.

Ahora sdlo utilizaremos, la correspondiente razén de transicion para el proceso del
Bremastrahlung megnétice , cuando no consideramos ningin tipo de polarizacion ( ni del
fotdn, ni del sptn ). Fl cileulo es completamente relativista, sin restricciones cinemdticas,
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mas que aquellas que surgen del célculo correspondiente. Para la funcion de transicién por
unidad de tiempo utilizamos, de acuerdo a (Sokolov et al., 1968) , la siguiente expresién:

Vk oo

la cual tiene dimensién de tiempo a la menos 1 (seg.1).

La expresion del elemento de matriz Sy ;, lo hemos tomado de nuestro calculo sobre la
radiacién de frenado en campos magnéticos fuertes.t Si deseamos que |Syi[* no dependa de
las polarizaciones del spin total del electrén, entonces sumamos en la expresién (2.11), de
nuestro articulo anterior (Semionova et al., 1990}, tanto sobre el spin del electrén incidente,
como saliente, y asi, obtenemos :

;& 1
> 184 = 5 5—=2nTé(Ei - Ef ~w)

+sy, L9y 4x 4r? 2nV
Tr { [AI;FL + BLT; + C(I3F3 — I4I‘4)J A+(k)
[AI;F;+BI§T;+C(I§F3—I:F4)]A+(k')}, (2.2)
donde
Ii=—3(v' —iv"), Te=3(y' +iv%), (2.3a)
L=y +7""), Tu=1(1""-1+%, (2.3b)
¥y

B =M 4 i 4= @O 2 0= S {2.3¢)

ademads,

1

AL(k) = ﬁ(m +9°E — ¥ ks — 41 \/49N). (2.3d)

Otras relaciones 1tiles, se pueden encontrar en el articulo nuestro sobre la Radiacién
de Frenado (Semionova et al.,1990).

Esta expresion es lo suficientemente general, como para permitir calcular la proba-
bilidad de transicién que surge de la dependencia, tanto de las diferentes polarizaciones
del spin, como de las diferentes polarizaciones del fotén. Para un estudio mds detallado
sobre este aspecto, véase (Semionova, 1983). La evaluacion de las trazas, en la expresién
{(2.2) son sencillas, pero tediosas} . Si ademss, en (2.2) sumamos sobre las polarizaciones

i La radiaciéon de frenado en campos magnéticos fuertes, L. Semionova, Jorge Paez,
sometido a UNICIENCIA,1590
{ Conellenguaje simbélico REDUCE las trazas que se pueden calcular en pocos segundos
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del fotén y, tomamos en consideracién la integracion sobre el momento k, con ayuda de la
propiedad de la funcion delta:

f(k)

ag
1+_5'kL

/m F(RYS(E; — Ey — k) dk = (2.4)

y sabiendo que

S B =1 (25)

af =0}
e introduciendo como constante de estructura fina

el

= — 2.
* 4 (2.6)
obtenemos la relacién para la probabilidad de transicion de un electrén; del es-
tado inicial de Landau N hacia un estado final N’, con la emisién de un fotén

no-polarizado, como :

- _ g/w k sin @ dO
NNT= D o Ei(E; — ksin® 6 — p;3 cos )

{(EiEy — m® — pispys) - (1 + cos® 8)[ T}y we(z) + I no—y (2)]
~2p;pysin’ B[In -1 ve{2) v vr—1(2) + In v (2)Iv—1, v —1(2))
—pisps8in20[Iy 1 no1(2)In-1, 3 (2) + Inni(2) N N —1(2)]

—prapi sin28[In no (2 oy no(2) + Iy v (2) Ny N1 (2)

+sin® (B Ep ~ m? + pispgs) Iy -1, pr—1(2) + I ne(2)) } (2.7)

donde p; y ps son las componentes bidimensionales (en el plano x-y) inicial y final del
electrdn.

Basandonos en la expresidn anterior, podemos hacer un analisis detallado de la razén
de transicién Wy y+ v de la funcidn de transicidén f(k, 8), definida como : -

Wi = f: flk,8) sinds (2.8)

donde la funcion f(%,8) describe la distribucion espectral-angular de la radiacién
emitida. Otro camino para obtener la ecuacién (2.7), consiste en imponer desde un inicio
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pis = 0 para sencillez en el cdlculo y luego hacerle a esa expresion final, un boostt a lo
largo del eje z, para llegar a la ecuacion (2.7).

Con la expresién anterior para la probabilidad de transicion podemos hacer algunas
evaluaciones de ella que nos indicaran si este proceso de radiacién de frenado, corresponde
a lo que se observa en esos espectros de los rayos pulsados GB870303 y GB880205.

Conclusiones

Por la informacién que se puede obtener de los eventos GB880205 y GB870303
(cuyos espectros se muestran en las Fig. 1y 2), no se nota que haya aspectos concernientes
relevantes a la polarizacién, ni de la radiacién emitida, ni del spin de los electrones. De ahi
que, nos limitamos con ayuda del parrafo anterior, simplemente, al estudio de la razén de
transicion, cuando se ha sumado sobre ambas polarizaciones. De acuerdo a (Murakami et
6l.,1988), la intensidad del campo magnético, en la cual ocurrié tal evento, es del orden de
2.10'? Gauss. Este dato experimental es el 1inico valor que introducimos en la ecuacién
{2.7) para su evaluacién. También se supone que los electrones estdn en sus estados exitados
de Landau N =1,2,3.

Suponemos, adicionalmente, que los electrones poseen una distribucién Maxwelliana,
sobre la que se promediard, al evaluar la razén de transicién. La contribucién del proceso
cuando ocurre spin-flip; para las razones de transicion de N = 1,23 a N'=0; con ese
campo magnético externo, poseen un valor muy pequeno y, se pueden despreciar. Si
suponemos que el modelo de (Fennimore et ¢l.,1989), sea aproximadamente correcto en su
interpretacion de lo que ocurre en los y-ray bursis, entonces podremos calcular el promedio
de la energia de los fotones emitidos, al ocurrir las transiciones de los niveles de Landau
excitados, al estado base de los mismos. La energia promedio del fotén emitido lo caleulamos
utilizando la relacién:

f; k WN,Nr df

Bpoe) = Jom N 2
(Brot) fo Wy, ne df

Los resultados de la evaluacidn de la expresién anterior los presentamos en la tabla 1.

1 Es un nombre genérico para una transformacion de velocidades
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Nivel Excitado de Landau Sin Polarizacién
N =0 N' =1 N =29
N=1I 22.41 Kev
N=2 43.86 Kev 21.51 Kev
N=§ 64.52 Kev 42.16 Kev 20.71 Kev

Tabla 1: Valores de la energia promedio de transicién para el Bremasstrahlung magnético
en primera aproximacion de Born para las transiciones entre los niveles de Landau N =
1,2,3 y N’=0. Las transiciones hacia el estado base N=0 caracterizan el espectro del y-ray
burst GB880205 y GB870303 de acuerdo a (Murakami et al.,1988). Estos valores tedricos
coinciden con los observados en el espectro de esos eventos de rayos y pulsados, Para
obtener los valores de ésta tabla se sumd sobre la polarizacién del spin del electrén antes y
después de la emisiéon. También se sumé sobre la polarizacién del fotén. El campo externo
usado es de 2 - 10'? Gauss.

De la tabla anterior, podemos notar que los valores para la armonica fundamental y
primera, satisfacen, dentro de las barras de error experimental, los datos experimentales
de (Murakami et al,1988). Eso lo podemos observar de las Figs. 1. y 2. En dichas
figuras, la armonica segunda, no se observa. Sin embargo, los resultados para los dos
picos caracteristicos, a 20 Kev y a 40 Kev, de esos y-ray burst, si los podemos interpretar
como la respuesta de un plasma diluido (sometido a una distribucién Maxwelliana), en el
cual los electrones fueron excitados a los primeros estados excitados de Landau {proceso de
absorcidn que no lo hemos considerado), para que inmediatamente decaigan a su estado base de
Landau, emitiendo las lineas caracteristicas que notamos en las Figs. 1 y 2. Los valores promedio
que hemos obtenido; partiendo del posible proceso fisico que los origing, nos da los valores
expuestos en la tabla 1 que coinciden, aceptablemente, con los experimentales. Podemos congcluir,
asi nuestro trabajo confirmandeo que tales lineas en los espectros de esos dos y-cray bursis son
producidos por el proceso denominado radiacién ciclotrénica, o Bremsstrahlung magnético.
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Pie de Figura

Fig. 1: Tres razones del espectro de conteo a, b, c, para el y-ray burst GB 880205 des-
pués de haberle sustraido la sefial de fondo. Aspectos esenciales del espectro se
encuentran centrados a ~ 20 y 40 Kev. Las secciones a, b, ¢, corresponden a
diferentes tiempos para el contador de centelleo de una drea efectiva de ~ 60cm?,

cubriendo un rango de energia de 1.5 a 375 Kev (Murakami et al.,1988).

Fig. 2: El espectro del y-ray burst GB870303 utilizando un conteo de 0.5 sec por bin del
contador de centelleo. Se utilizé 1a seccién a del espectro. Las caracteristicas a
20 y 40 Kev se resaltan atin mas (Murakami et al,1988).
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