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Emisión térmica

Radiación del cuerpo negro:
I(λ) = 2hc2

λ5
1

ehν/kT−1

Ley de deplazamiento de Wien:
λmaxT = 2.898× 10−3

Emisión en rayos X:
λmax < 10nm→ K > 289 800K



Ejemplos:

Estrellas de neutrones jóvenes: Cangrejo, Geminga

Estrellas calientes:
LX ∼ 10−7LB

para tipos anteriores a B5



Bremsstrahlung

Fórmula de Larmor:
P = 2q2a2
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Bremsstrahlung térmico

Distribución de Maxwell:
f (v) = 4π( me

2πkT )
3
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Potencia por unidad de volumen:
eff = gff
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Autoabsorción



La corona solar en rayos X



El cúmulo de Coma



Absorción fotoeléctrica

Para fotones de baja energı́a
hν << mec2 = 511 KeV

El fotón puede arrancar un electrón con energı́a de ligadura
EI < hν
El electrón quedará libre con energı́a cinética Ec = hν − EI

La sección eficaz de la fotoabsorción es:
σK = e12m3/2
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Absorción fotoeléctrica



Absorción fotoeléctrica

Sección eficaz fotoeléctrica:
σPE = 10−22E−8/3cm2 (E en KeV)

I
I0

= e−σPENH = e−(10−22E−8/3NH)

Ejemplo: NH = 7× 1021 cm−2

10 Kev→ I = 0.998I0
1 Kev→ I = 0.497I0
100 ev→ I = 0



Lı́neas X



Espectro X de Capella



Espectro X de Capella



Radiación ciclotrón y sincrotrón

Emisión de partı́culas aceleradas por campos magnéticos:
Si v << c→ radiación ciclotrón
Si v ∼ c→ radiación sincrotrón

Fuerza de Lorentz:
~F = q(~E +~v× ~B)

En Astrofı́sica:
~F = e(~v× ~B)



Radiación ciclotrón y sincrotrón

Llamamos v a la componente de~v perpendicular a ~B:
|~F| = me|~a| = ev|~B|
|~a| = ev|~B|

me

La potencia de la emisión viene dada por la fórmula de Larmor:
P = 2q2a2

3c3 = 2e4v2|~B|2
3c3m2

e

En términos de la energı́a cinética:
Ec = 1

2 mev2 → v2 = 2Ecme

P = e4Ec|~B|2
3c3me



Radiación ciclotrón y sincrotrón

En situaciones astrofı́sicas:
Ne(E) = Cte× E−α

La intensidad de la radiación es:
I(E, |~B|) = Cte′ × E−α|~B|



Radiación ciclotrón y sincrotrón

Niveles de Landau:

Ej,s = mec2

{[
1 +

(
Pz

mec2

)2
+ (2j + s + 1) |

~B|
| ~Bcr|

]1/2

− 1

}
Donde:

| ~Bcr| = m2
e c3

eh = 44.14× 1012 Gauss
Pz es el momento del e− sobre la lı́nea
j = 0, 1, 2.... es el momento angular
s = ±1 es el spin



Lı́neas ciclotrón



Dispersión de Compton

Estado inicial Estado final

Pγ = hν/c hν ′/c
Eγ = hν hν ′

Pe = 0 γmev
Ee = mec2 γmec2 = (m2

ec4 + P2
ec2)1/2



Dispersión de Compton

Imponiendo conservación de la energı́a :
hν + mec2 = hν ′ + (m2

ec4 + P2
ec2)1/2 (1)

Imponiendo conservación de momento (vectorial) :
hν
c = hν′

c + Pe →
Pe = hν

c −
hν′
c →

P2
e = h2ν2

c2 + h2ν′2

c2 − 2hνhν′ cos θ
c2 (2)

(1)2 → Pe en (2) :
ν′

ν = 1
1+(hν/mec2)(1−cos θ)



Dispersión de Compton

ν′

ν = 1
1+(hν/mec2)(1−cos θ)

Si hν << mec2 →
ν = ν ′

Si hν >> mec2 →
ν ′ = ν

(hν/mec2)(1−cos θ) = mec2

h (1− cos θ)−1 → hν ′ ∼ mec2



Dispersión de Compton inversa

Sistema inercial del e− en reposo (∼)

Para el fotón incidente:
Ẽ = Eγ(1− β cos θ)
Para el fotón saliente:
E′ = Ẽγ(1 + β cos θ)



Dispersión de Compton inversa

En el sistema (∼) consideramos hν << mec2:
ν̃ = ν̃ ′

Sustituyendo las relaciones anteriores:
νγ(1− β cos θ) = ν′

γ(1+β cos θ̃′)
→

ν ′ = νγ2(1− β cos θ)(1 + β cos θ̃)

Las energı́as producidas son del orden de:
ν ′ ∼ γ2ν
Con un máximo de
ν ′max = 4γ2ν



Dispersión de Compton inversa. Ejemplo:

e− en rayos cósmicos: γ ∼ 103 → β ∼ 0.9999995

Dispersión de un fotón del fondo de microondas:
ν′ ∼ (103)2 × (3× 1011Hz) = 3× 1017Hz ∼ 1.2keV→ rayos X

Dispersión de un fotón óptico:
ν′ ∼ (103)2 × 1015Hz = 1021Hz ∼ 4.1MeV→ rayos γ



Emisión nuclear



Emisión nuclear (26Al, HEAO-3)



Emisión nuclear (COMPTEL-CGRO)



Emisión nuclear (SPI-INTEGRAL)



Emisión nuclear (SPI-INTEGRAL)



Emisión nuclear (SPI-INTEGRAL)



Aniquilación e− e+

e− + e+ → 2γ

hν = mec2 = 511 keV



Lı́nea de aniquilación (SPI-INTEGRAL)





Lı́nea de aniquilación (OSSE-CGRO)





Creación de pares e− e+

γ → e− + e+

hν > 2mec2 = 1.022 MeV



Atenuación de fotones



La potencia del acrecimiento

Energı́a generada:
∆Eac = GMm

R

En el caso de una estrella de neutrones:
R ∼ 10Km
M ∼ M�
∆Eac = 1020 erg g−1

Energı́a de fusión nuclear:
∆Efusion ∼ 0.007mc2 ∼ 6× 1018erg g−1



El lı́mite de Eddington

Fuerza gravitatoria sobre las partı́culas:
F = GM(mp + me)/r2 ∼ GMmp/r2

Fuerza repulsiva sobre los electrones (σp << σe):
F = σTS/c ∼ σTL/4πr2c

Fuerza total:
F = (GMmp − σTL/4πc)/r2

Lı́mite de Eddington:
LEdd = 4πGMmpc/σT ∼ 1.3× 1038(M/M�) erg s−1


