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Resumen

Contexto. Uno de los problemas abiertos mds importantes de la Cosmologia
actual es el de las fuentes responsables de la ionizacion y calentamiento del medio
intergaldctico durante el Amanecer Césmico. La radiacion de las galaxias no seria
suficiente para mantener la ionizacién del medio a gran escala, por lo que se han
propuesto diferentes alternativas, entre ellas los rayos césmicos producidos por
las mismas.

Objetivos. En esta Tesis investigamos la ionizacién producida por las casca-
das electromagnéticas iniciadas por los electrones de los rayos césmicos, en un
escenario estandar de reionizacion. Ponemos énfasis en la contribucién de las par-
ticulas secundarias y en las interacciones Compton inversa y fotoionizacion, que
no han sido estudiadas exhaustivamente con anterioridad.

Métodos. Resolvemos mediante métodos numéricos la ecuacién de transporte
para las particulas que comprenden las cascadas. Calculamos la tasa de ionizacio-
nes y la distribucion de energia entre las particulas y el medio a lo largo de este
proceso.

Resultados. Hallamos que para bajas energias de los electrones (keV) el meca-
nismo dominante es la ionizacidn colisional; las contribuciones de la interaccién

Compton inversa y la fotoionizacién no son relevantes. A energias intermedias



(MeV) la mayoria de las particulas escapan reduciendo la tasa de ionizaciones. A
altas energias (decenas de MeV) la fotoionizacién se vuelve dominante aumen-
tando la tasa en forma apreciable.

Conclusiones. Nuestros resultados refuerzan los de autores previos en el sen-
tido de que la ionizacién del medio intergalactico se realiza en dos etapas: los
electrones de alta energia transportan la misma lejos de la fuente, mientras que
los de baja energia la depositan localmente en forma de ionizaciones colisiona-
les. La existencia de un mecanismo de enfriamiento, en nuestro caso la dispersion
Compton inversa, es crucial para que este proceso tenga lugar. Ademds, mostra-
mos por primera vez que la fotoionizacién puede realizar una aporte relevante a

altas energias.
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Capitulo 1

Introduccion

Segun el modelo cosmoldgico estandar, la radiacion de fondo césmica de mi-
croondas (FCM) se originé aproximadamente 0.4 Myr después del Big Bang, co-
mo consecuencia de la recombinacién de protones y electrones para formar ato-
mos, y marco el comienzo de la Edad Oscura del Universo. Luego de la formacion
de las primeras estrellas y galaxias, el Universo atraveso una transicion de fase
conocida como reionizacion, durante la cual el medio intergalactico (MIG) expe-
rimenté un aumento progresivo de su fraccion de ionizacién (Pritchard & Loeb
2010). Las observaciones de la linea de absorcién Lyman-« en el espectro de cué-
sares con grandes corrimientos al rojo y las dltimas mediciones de polarizacion
del FCM (Planck Collaboration et al. 2016) sugieren que la reionizacién habria
estado completa 1 Gyr después del Big Bang (Fan et al. 2006; Becker et al. 2015).

La caracterizacion de las fuentes y las interacciones microscopicas que dieron
lugar a la ionizacién y calentamiento del MIG durante la época de reionizacion
(EdR) es uno de los problemas abiertos mas importantes de la Cosmologia ac-

tual (Barkana & Loeb 2001; Ciardi & Ferrara 2005; Pritchard & Furlanetto 2007;



Loeb 2010; Zaroubi 2013; Fialkov & Barkana 2014; Mesinger 2016; Wise 2019).
Si bien se cree que las primeras estrellas masivas habrian sido las principales fuen-
tes de ionizacion (Faucher-Giguere et al. 2008; Robertson et al. 2010), diversos
resultados indican que la radiacién que habria logrado escapar de las galaxias no
seria suficiente para mantener la ionizacion del MIG a gran escala (Lehnert &
Bremer 2003; Miralda-Escudé 2003). Por ello, también se ha estudiado el aporte
de otras fuentes, como los nicleos galécticos activos y las binarias de rayos X. Al-
gunos autores sugieren que la contribucion de estos objetos podria ser importante
(Cowie et al. 2009; Mirabel et al. 2011; Artale et al. 2015), mientras que otros
encuentran que no seria un factor dominante (Fan et al. 2001; Power et al. 2009;
Knevitt et al. 2014; Madau & Haardt 2015; Torres-Alba et al. 2020). Esta contro-
versia se debe a que distintos autores adoptan prescripciones diferentes para las
caracteristicas de las poblaciones de las fuentes ionizantes, y sigue sin resolverse
ya que aun no existen observaciones que den cuenta de dichas caracteristicas.
Varios autores han concluido que los rayos césmicos (RC) producidos en re-
manentes de supernova o en microcudsares podrian contribuir significativamente
a la ionizacion y el calentamiento del MIG (Tueros et al. 2014; Leite et al. 2017;
Douna et al. 2018; Escobar et al. 2021, 2022). Los protones acelerados en rema-
nentes de supernova que escapan de las galaxias podrian contribuir al calenta-
miento del MIG (Tueros et al. 2014; Leite et al. 2017) en una cantidad compa-
rable a la de los fotones de rayos X, principalmente a través de su poblacién de
baja energia. La eficiencia de dicho calentamiento depende de las caracteristicas
espectrales de los protones, de la fraccion de escape de las galaxias huésped y del
estado y composicion del MIG. Sin embargo, como ya mencionamos, ain hay una

gran indeterminacion sobre los valores de estas propiedades.



A su vez, los resultados de Douna et al. (2018) muestran que los electrones que
escapan de las galaxias tendrian efectos significativos sobre el calentamiento y la
ionizacion del MIG a escalas de distancia en un rango que va hasta el megaparsec,
y que los electrones con energias desde 1 MeV hasta 100 GeV serian los més
eficientes para transportar energia lejos de la fuente. Sin embargo, factores no
explorados por estos autores como la variacién de la densidad del medio con el
redshift y el poder ionizante de los fotones secundarios de baja energia, podrian
modificar considerablemente la tasa de ionizaciones estimada. Otros autores (e.g.
Garate Nuifiez et al. 2021) han estudiado estos factores pero solo considerando sus
efectos dentro de las galaxias. Estas cuestiones son relevantes para el estudio de la
EdR ya que, por un lado, cambios en la densidad del MIG modifican la cantidad
de blancos para la ionizacién (hidrégeno neutro) y, por otro lado, la dispersiéon
Compton inversa de los electrones con el FCM podria generar un gran nimero de
fotones secundarios de baja energia capaces de ionizar el medio.

En este trabajo de Tesis nos proponemos abordar el problema de las cascadas
electromagnéticas producidas por los RC que escapan de las galaxias, y los efec-
tos de las mismas sobre el MIG, teniendo en cuenta los procesos no considerados
en trabajos anteriores (Tueros et al. 2014; Leite et al. 2017; Douna et al. 2018;
Garate Nufez et al. 2021). A fin de lograr este objetivo, estudiamos los procesos
de pérdida y deposicion de energia de los RC que pueden tener lugar en el MIG.
Dado que esto implica resolver un sistema acoplado de ecuaciones de transpor-
te de energia para particulas relativistas y no relativistas, lo cual es un problema
altamente no lineal, simulamos mediante métodos numéricos las cascadas elec-
tromagnéticas que se originan a partir de las interacciones entre los RC y el MIG.

A partir de los resultados de estas simulaciones estimamos la importancia de los



procesos no explorados por dichos autores.

Este trabajo de Tesis se ordena en la siguiente forma. En el Cap. 2 describi-
mos los mecanismos por los cuales los RC pueden interactuar con los campos de
materia, radiacién y magnéticos que conforman el MIG. En el Cap. 3 analizamos
la relevancia de los distintos mecanismos de enfriamiento previamente mencio-
nados, en el escenario astrofisico de la EdR. En el Cap. 4 presentamos el marco
tedrico y el método numérico empleados para estudiar las cascadas electromag-
néticas iniciadas por RC. En el Cap. 5 implementamos simulaciones de transporte
de RC en el escenario astrofisico de la EdR. Utilizamos los resultados obtenidos
para analizar la eficiencia de los RC que escapan de las galaxias como agentes io-
nizantes del medio. Por ultimo, en el Cap. 6 discutimos la relevancia de nuestros

resultados y presentamos las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Transporte de rayos cosmicos

Mientras se propagan en el MIG, los RC! son susceptibles de perder ener-
gia mediante diversos mecanismos. Estas pérdidas pueden transferirse de forma
elastica hacia el medio, o bien emitirse en forma de particulas secundarias. En
este capitulo analizamos las interacciones que pueden tener lugar entre RC y los
campos de materia, magnéticos y de radiacién que conforman el MIG, con el pro-
posito de establecer el marco tedrico sobre el que se apoyara la discusién de los

capitulos posteriores.

'Es usual encontrar distintas definiciones de RC dependiendo del contexto. En este trabajo nos
referimos a los RC como toda particula (subatémica) que se propaga en el MIG, con una energia
cinética mayor a la energia térmica de los campos que constituyen este ultimo. A los efectos de
esta Tesis, esto comprende protones, electrones y fotones que escapan de las galaxias.
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2.1. Procesos de pérdida de energia

2.1.1. Interacciones con campos de materia
Ionizacion y excitacion colisional

Una particula que colisiona con un atomo puede inducir una transicién de un
electrén ligado, al cederle parte de su energia cinética. La transicién puede ocurrir
entre dos estados ligados (excitacion colisional), o entre un estado ligado y un
estado libre (ionizacion colisional). La ionizacién solo puede ocurrir si la particula
incidente posee una energia cinética mayor al potencial de ionizacién I, que para
este trabajo es Iy = 13,6 eV, dado que consideramos solamente la ionizacidn del
hidrégeno, que es el componente mayoritario del MIG.

Las pérdidas que sufre por ionizaciones y excitaciones colisionales un electrén
de energia F, = ym.c? atravesando un medio de hidrégeno neutro con densidad

nyr (Longair 2011) estan dadas por

dE 27T€47’LH1 1 VmeBQCz Emax
S n —
dt mefc 2 If

(2 1)12+1+1(1 1)2
v 78 g

siendo e la carga eléctrica elemental, m. la masa del electrén, ¢ la velocidad de

(2.1)

la luz en el vacio, el factor de Lorentz, y § la razén entre la velocidad de la
particula incidente y c. Ademas, la energia maxima que puede entregar el electron

proyectil durante una colisién, ., estd dada por

11



_ Pmefic

max — 2.2
T+~ (22)

Por otro lado, protones con energia £, = ym,c?, donde m,, es la masa del

protén, propagandose por un medio idéntico perderdn energia segin la expresion

dada por Gould (1972):
dE  4met 2me c? (v* — 1)
= _ 2t 1 © — B2y 2.
di meﬁanI{n[ Iy } 5} (2.3)

Interacciones coulombianas

Las particulas cargadas pueden interactuar con los campos de materia inter-
cambiando energia a través de colisiones eldsticas mediadas por la fuerza de Cou-
lomb. En este intercambio la particula proyectil cede parte de su energia cinética
al medio, incrementando la energia media de las particulas que componen el plas-
ma, lo que resulta en un aumento de temperatura de este ultimo. La tasa de pérdida
de energia por interacciones coulombianas para un electron propagdndose a una

velocidad v a través de un plasma de densidad n. estd dada por (Gould 1972b)

dE 47 n, Z2et

= _ B 24
dt MV ’ 24

donde Z es el nimero atémico del plasma. La expresion para B viene dada por

B:ln<”_mm°czm>+1(1+27_1)1n(1—5)+

h Wpl 2 ’}/2

(2.5)
)

1 /v—1\",
2—25+1( v )5’

+
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donde A es la constante reducida de Planck, § es la inelasticidad maxima? en una

colision, y wy, es la frecuencia del plasma,

(2.6)

Siguiendo la discusion planteada por Gould (1972) para las interacciones coulom-
bianas, en la Fig. 2.1 mostramos cémo se modifica la tasa de pérdida de energia de
esta interaccion para distintos valores de inelasticidad maxima 9, y notamos que
las diferencias relativas en la tasa de pérdida de energia respecto a las pérdidas
calculadas para § = 0,5 no superan el 8 %. Por lo tanto, hemos adoptado para el
caso de los electrones dicho valor de inelasticidad, al igual que este autor.

Para un proton la pérdida de energia andloga (Gould 1972a) ser4:

2.2 72 2 2
_dE Admmy i Z Y e {m (M) _ﬁ_], (2.7)

% - 52 hwm 2

donde r, = e?m,/c? es el radio clasico del electron.

Bremmstrahlung

El efecto Breammstrahlung o radiacién de frenado se produce cuando una
particula cargada se ve desacelerada por accidon de campos eléctricos presentes
en un campo de materia. La desaceleracion de la particula cargada produce una
pérdida de energia en forma de radiacion. La tasa de pérdida de energia para un
electron atravesando un plasma completamente ionizado (Blumenthal & Gould

1970) es

2Mi4s precisamente, es el cociente entre la energia maxima perdida y la energia cinética inicial
de la particula.

13
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Figura 2.1: Error relativo de las pérdidas de energia producidas por interacciones
coulombianas para un electrén, en funcion de la energia cinética y para distintos
valores de inelasticidad §.

dE 1
— i =47 acn; B, {ln (27) — g} , (2.8)

donde n; es la densidad del plasma ionizado, « la constante de estructura fina, y
Z el nimero atémico de los niicleos blanco.

Si el medio es un plasma completamente apantallado la expresion es
dE 9 o 183 1
_En:éLZreaane[ln(m)—l—S}, (2.9)
donde n es la densidad del plasma neutro. La pérdida de energia durante una

colision puede resultar comparable a la energia del proyectil, i.e. la inelasticidad

del proceso puede tomar valores cercanos a la unidad (ver, p. ej. Blumenthal &

14



Gould 1970). Para los protones las pérdidas de energia se reducen en un factor
(my/me)* &~ 3,4 x 10° respecto a las pérdidas que sufrirfa un electrén con la

misma energia cinética (e.g. Berezinskii et al. 1990).

Dispersion Compton

Un fotén puede ser dispersado por una particula cargada transfiriéndole a esta
dltima una parte de su energia. A esta interaccion se la conoce como dispersion
Compton. La tasa de interaccion estd dada por taﬁ = OkN Ne ¢, donde oy es la
seccion eficaz de Klein-Nishina, dada por la siguiente expresion (e.g. Blumenthal

& Gould 1970):

51

okn(z) = Zﬂre; { [1 _2e+ 1)

2

1 4 1
(e +1) 44— —
]n(“ R 2(2x+1)2}’

(2.10)

x
donde z = E,;,/m.c?, siendo Ey, la energia del fotén proyectil.

Interacciones inelasticas proton-protén

Un protén propagandose por un campo de materia puede interactuar con los
protones térmicos del mismo a través de colisiones inelasticas. Una expresion de
la pérdida de energia puede ser obtenida por medio de la seccidn eficaz total de la

interaccion (Kafexhiu et al. 2014), la cudl viene dada por

opp = (30,7 — 0,96 log,,a + 0,18 log}, a) (1 — a™ )3, (2.11)

15



cona = K,/Kuy

2

Ky = 2my + 25 2.12)
2m,,

siendo K, la energia cinética del protén incidente, Ky, la energia cinética umbral
de la interaccidén, y m, la masa del pién neutro. Finalmente, la tasa de pérdida de

energia viene dada por

dFE
— —— = Opp Np U Kpp L, (2.13)

dt

donde n,, es la densidad de protones blanco y ~,, ~ 0,5 la inelasticidad.

Fotoionizacion

La fotoionizacién es el proceso por el cual un fotén es absorbido por un elec-
trén ligado a un dtomo, generando una transicién de este dltimo a un estado no
ligado. Dicha interaccién solo puede ocurrir si la energia del foton incidente es
mayor que el potencial de ionizacion.

La seccidn eficaz para la transicion ligado-libre, entre un estado inicial a y un

estado final b, es (Karzas & Latter 1961)

one(e) = oig(e) gla; b), (2.14)

donde ¢ es la energia del fotén incidente, g(a; b) es el factor de Gaunt y o () es

la aproximacion semiclésica de Kramer, que viene dada por

7496 m, €10 74

K _
Ubf(g) - 3\/§ Ch3n5 637

(2.15)
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siendo n, el nimero cudntico principal del electrén en el estado inicial.
Los factores de Gaunt hasta n, = 5 han sido calculados analiticamente por

Carson (1988). Paran, = 1,

(2.16)

k?  exp [—4ktan™' ()]
. _ 3 k
9(aib) = Var 2 [1— exp (—27k)]

donde k = m.e?/h?k,, es el ndmero cuéntico asociado a la funcién de onda del
electrén libre y k,, es el nimero de onda, relacionado con la energia del electrén
a través de F, = h?k2 /2m...

Las expresiones presentadas son validas dentro del régimen no relativista para
la energia del electrén saliente puesto que provienen de resolver la ecuacion de
Schrédinger. Como veremos en el Cap. 3, sin embargo, el intervalo de energias

para el que esta interaccion es dominante estd dentro de dicho régimen.

Creacion de pares en un campo coulombiano

Un fotén con energia mayor a 2m.c? puede interactuar electromagnéticamen-
te con el campo electrostatico de un nicleo atémico y producir un par electrén-
positron. El régimen de alta energia para esta interaccion esta definido por la con-
dicién Eyp, > m, ¢?/(a Z'/3), 1o que para el hidrégeno significa que E,;, > 68,5
MeV. La aproximacién de la seccion eficaz para el rango mads alto de energias esta
dada por (Sheldon & Marmier 1969; Chupp 1976; Murthy & Wolfendale 1993;

Longair 2011)
28 183 2
Oe¢te— HE — 047’62322 |:— In (m) :| . (217)

9 C 27

17



Para energias intermedias (Haymes 1977),

2 2 21
Octe— IE = O”'zZ2 |:§8 In ( < ) - —8 — 1,027:| . (2.18)

MeC? 27

Estas aproximaciones no son vélidas en un régimen de baja energia (E,, <
me c%/a Z'/3). Para dtomos de hidrégeno como blanco, sin embargo, esta aproxi-
macion sirve en el rango de energia usualmente requerido dado que es la interac-

cion Compton la que domina a energias mas bajas (ver Cap. 3).

2.1.2. Interacciones con campos de radiacion
Dispersion Compton inversa (IC)

De forma anéloga a lo mencionado para la interaccién Compton, es posible
también que en la colisién entre un fotén y un electrén sea este ultimo el que
cede parte de su energia cinética, dando como resultado un fotén mds energético.
Para el caso de un electrén propagdndose por un campo de radiacion isétropo
y monoenergético de energia Fp;, y densidad npy, la pérdida de energia puede

expresarse como (Jones 1968)

_dE _ 30TCYMeC* Ny [(6 + b + §> In(1+0b) +

2
dt b 2 b 2.19)
oLi(—b) 2 - 11°/12 + 6b* + 9b + 4
' (1+0b)? ’

donde o1 es la seccion eficaz de Thomson, y Li(z) es la funcion dilogaritmo,

definida por

0
Li(z) = / Wdy. (2.20)

18



Por ltimo, el parametro b se define como

4B,
M, C2

b

v, (2.21)

A su vez, la tasa de pérdida de energia por interaccion IC para un proton puede
ser tratada de la misma manera que para un electron, considerando que las tasas
estén relacionadas por el factor (m,/m.)*. Es decir, la tasa de pérdida para un
proton serdn aproximadamente 10'® veces menor que la de un electrén con la

misma energia cinética.

Creacion de pares por aniquilacion de fotones

La aniquilacién de dos fotones con energias Eip, y E;,h puede dar origen a un

par electron-positrén si éstos cumplen la condicion

Epn Ely (1= cos6) > 2(mec?)?, (2.22)

donde @ es el dngulo entre las direcciones de movimiento de los fotones.
Para un campo isétropo de fotones blanco, la seccion eficaz de aniquilacion
puede aproximarse por la expresion (e.g. Aharonian et al. 1983; Romero & Pare-

des 2012)

30 1
o = 3 A (V4 Vo =) - B 1_—}, 223)

S0

con
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1 1 1
A= -1 ——+ — 2.24
SQ+2 nso 6_'_280’ ( )
4 1
B = - — — 2.25
SO+9 9807 ( )

— / 2.4
donde sy = E,nEyy /mect.

Interacciones fotohadronicas

La colision ineldstica entre un protén y un fotén mediada por la interaccién
fuerte puede dar lugar a la destruccion del protén incidente y la creacién de nuevas
particulas. Para protones de baja energia, la interaccién da lugar a la creacion de
pares electron-positron. A altas energias, el canal dominante es el de la creacién
de piones (neutros y cargados).

Para calcular las tasas de colisiones y de pérdida de energia del canal de pro-
duccién de pares consideramos un campo de fotones blanco isétropo. La tasa de

colisiones estd dada por (Chodorowski et al. 1992)

AN N £\ (k)
E:areZ Yp /2 dmnph<%) JERE (2.26)

donde K = 2e7,, siendo ¢ la energia del fotén blanco en unidades de la energia
en reposo del electrén y ~y, el factor de Lorentz del proton proyectil. De forma

similar, la tasa de pérdida de energia se puede escribir como

d o [
_ D arSZQCE/ dr npp . gb(ﬁ), (2.27)
dt ma Jo 2y, ) K2

donde m, es la masa del proyectil. En el apéndice A se pueden encontrar expre-

20



siones para (k) y ¢(k).

Para la produccion de foto-mesones adoptamos la prescripcion dada en Ato-
yan & Dermer (2003). La produccion de foto-mesones tiene lugar a través de
dos canales. Para las interacciones en las que se produce un solo pién (aquellas
en que el fotén blanco tiene una energfa £}, entre 200 MeV y 500 MeV, en
el sistema de referencia del protén), la seccidn eficaz se puede aproximar como
01 =~ 340 pbarn y la inelasticidad como /; ~ 0,2. En las interacciones multi-pién
(E;h > 500 MeV) estos valores son 09 ~ 120 pbarn y Ky ~ 0,6. Una descripcion
del cdlculo de las tasas de colisién y pérdida de energia puede encontrarse en el

Apendice A.

2.1.3. Interacciones con campos magnéticos
Radiacion Sincrotrén

La radiacién sincrotrén se produce cuando una particula cargada es acelera-
da por la accién de un campo magnético. La pérdida de energia generada por la
emision de esta radiacion se puede expresar como (Blumenthal & Gould 1970)

dE 2

_—_=Z <%>2 crey? B% sin? o (2.28)
dt 3 \M b

donde M es la masa de la particula, B es el campo de induccién magnética,
B = \E l, ¥ o, es el dngulo entre la direccién de movimiento de la particula y

la direccién de B (pitch angle).
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2.1.4. Expasion del Universo

Las particulas sufren pérdidas de energia a causa de la expasion del Universo.

La expresion de dicha pérdida estd dada por (Montmerle 1977)

dE. E(E+2mc*) 1 dz

- - 2.2
dt E+mc2 14z dt’ (2.29)

donde z es el valor de corrimiento al rojo (redshift), y su variacion temporal estd

dada por (Hogg 1999)

dz h
2~ 2 35es o (2.30)
F=V (L +23+Qc(1+2)2+Q,, (2.31)

donde h = Hy (100 km s~ Mpc')~! es el pardmetro adimensional de Hubble,
Hj es la constante de Hubble, y 2y, Q¢ y €2, son los pardmetros de densidad adi-

mensional de materia, de curvatura y de constante cosmoldgica, respectivamente.
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Capitulo 3

Relevancia de los procesos de

transporte

En este capitulo exploramos la relevancia de los procesos fisicos descriptos en
el capitulo anterior, considerando los valores usualmente adoptados de densidades
y fraccion de ionizacion del MIG en la EdR. Comparamos nuestros resultados
con los obtenidos en trabajos previos (Leite et al. 2017; Douna et al. 2018), y
extendemos el andlisis a distintos corrimientos al rojo e intervalos més grandes de
energia de los RC.

Actualmente se considera que la EdR ocurrid entre corrimientos al rojo de
z ~ 6y 2z ~ 20. La densidad de hidrégeno neutro del MIG durante esta épo-
ca usualmente adoptada corresponde a la media del Universo y estd dada por la

siguiente expresion (e.g. Sazonov & Sunyaev 2015)

14 2\°
nu(2) = 1,8 X 107%(1 — fion) ( 5 ) cm ™, (3.1)
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donde fi,, es la fraccién de ionizacion.
Por otro lado, los valores medios de densidad y energia de los fotones del FCM

dependen del corrimiento al rojo como sigue:

nrem(2) =5 x 10731 + 2)® em ™3, (3.2)

Erom(z) = 3,75 x 1074(1 + 2) eV. (3.3)

Hay tres motivos principales que nos llevaron a reexaminar la importancia de
los distintos mecanismos de pérdida de energia en este marco cosmoldgico. En
primer lugar, los trabajos previos no han considerado la contribucién a la ioni-
zacion y calentamiento del MIG de las particulas secundarias producidas en las
cascadas originadas por RC (Douna et al. 2018; Garate Nufez et al. 2021). En
segundo lugar, Leite et al. (2017) sugieren que la influencia de interacciones de-
bidas a la presencia de campos magnéticos (e.g. difusién) podrian tener un efecto
considerable en la deposicion de energia en el MIG. Y por ultimo, el analisis
que usualmente se encuentra en trabajos previos se basa en examinar la eficien-
cia de las pérdidas de energia por distintos procesos a partir de los tiempos de
enfriamiento (i.e. los tiempos para los que las particulas pierden una cantidad de
energia comparable a su energia total). Sin embargo, estos andlisis no tienen en
cuenta el hecho de que, siendo la energia de los RC 6rdenes de magnitud mayor
al potencial de ionizacidn, sélo se requiere que las particulas pierdan una pequefia
fraccion de su energia para ionizar o calentar el medio de forma significativa. Un
andlisis mds detallado debe considerar y comparar la energia depositada por me-

dio de las distintas interacciones en términos de sus tasas de interaccion, ya que
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éstas son (junto con la energia media depositada en cada colisiéon) un indicador
de la potencia que se deposita en el medio independientemente del tiempo que le

tome a la particula perder la totalidad de su energia.

3.1. Escenario de reionizacion estandar

La eficiencia de los procesos de pérdida de energia descriptos en el capitu-
lo anterior depende, en gran parte, de la densidad de blancos para las distintas
interacciones. En nuestro escenario astrofisico dichas densidades quedan deter-
minadas por las ecuaciones 3.1 y 3.2, y por los pardmetros libres: el corrimiento
al rojo y la fraccién de ionizacién. Dado que la variacion de la dltima con el pri-
mero es ain poco conocida, y ademds podria ser diferente en distintos entornos,
estos parametros tendrdn un conjunto de combinaciones de valores posibles. Con-
sideramos como escenario fiducial uno con condiciones tipicas para el inicio de la

EdR: z = 10y fion = 1072,

3.1.1. Protones y Electrones
Tiempos de enfriamiento

En la Fig. 3.1 se muestran los tiempos de enfriamiento de las interacciones
consideradas para protones y electrones, en unidades del tiempo de Hubble para
el escenario fiducial adoptado. La energia mdxima considerada (1 PeV) corres-
ponde al valor esperado para fuentes galacticas de aceleracion de RC (i.e. hasta la
rodilla del espectro de RC observado; Berezinskii et al. 1990). Para el caso de los

protones, vemos de la Fig 3.1 que ninguno de los procesos considerados puede

25



-—= ==t -—= & =
=== tion === torem === texp,z=10 on brem exp.2=10

== & -=- —— toxp,z=
=== toou === tsyn —— texp.z=6 cou PP exp,z=6

e b ===ty

e - 201 e
10 . - Sl
o p
— Pie e ~ 15 l
>
T P BARCN T 1
g ° ~ % :
< iyt e S 1 _-
R e P R B v —— 1 _________ s :::___
D g s} i \ g
e == o I Neazzll el -]
1 -
51 1 N R
! -
-5+ DO Sl
0— _____________________________________
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
log(Ke[eV]) log(KpleV])

Figura 3.1: Tiempos de enfriamiento de electrones (panel izquierdo) y protones
(panel derecho) en funcién de la energia cinética, para el escanario fiducial. Las
diferentes lineas representan distintas interacciones: IC (amarilla), ionizacion (ne-
gra), interaccién coulombiana (roja), Bremmstrahlung (verde), radiacién sincro-
trén (azul) y dispersion ineldstica p-p (magenta). Las lineas cyan representan el
tiempo de expansion a z = 10 (linea llena) y z = 6 (linea de trazos y puntos).

enfriar completamente la particula en un tiempo menor al tiempo de Hubble. Para
electrones se observa que la interaccion IC cumple dicha condicién para todo el
rango de energias considerado. Por otro lado, el enfriamiento por ionizaciones y
excitaciones colisionales domina para electrones con energias menores a 0,1 MeV,
es decir que, los electrones de baja energia son los mds eficientes para ionizar el
MIG. Esto estd en concordancia con lo que indican los resultados de Douna et al.
(2018). Ademas, estos autores sugieren que un canal posible para la ionizacién
podria consistir en enfriar electrones de energias superiores a 0,1 MeV median-
te otras interacciones, logrando que éstos entren en el régimen energético en que
las ionizaciones colisionales son eficientes. Nuestros resultados sugieren que IC
podria ser dicho proceso, pero el mismo requeriria tiempos cercanos al tiempo
de Hubble a z = 10. Sin embargo, atn es interesante explorar este mecanismo,

porque podria contribuir a la reionizacién a grandes escalas de distancia, cercanas

26



al horizonte cosmoldgico en la EdR.

Tiempos de interaccion
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Figura 3.2: Tiempos medios de interaccion de electrones (panel izquierdo) y pro-
tones (panel derecho), en funcién de la energia cinética, para el escenario fiducial.
El cédigo de colores y trazas se mantiene igual que en la Fig. 3.1.

Como mencionamos anteriormente, es posible que los RC muy energéticos
produzcan una cantidad considerable de ionizaciones aun sin enfriarse comple-
tamente. Para comprender mds detalladamente la deposicion de energia de estas
particulas es necesario conocer cudles son las interacciones que presentan una ma-
yor tasa de colisiones, independientemente de si dichas interacciones enfrian los
RC de forma eficiente.

El tiempo medio de interaccion, t;;, estd dado por

tint = (U n v)_la (34)

donde n es la densidad de blancos para la interaccién considerada, v es la velo-

cidad relativa entre el proyectil y el blanco, y o es la seccion eficaz. Equivalente-
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mente, en términos de la energia media perdida por colisién F, el tiempo medio

se obtiene a partir de

_|dE|!

ting = B | — 3.5
¢ i (3.5)

En el caso de la ionizacidn colisional producida por protones hemos conside-
rado Fi,, = 36 eV (Longair 2011). A su vez, para las ionizaciones producidas
por electrones hemos adoptado ese mismo valor, aunque esperamos que este sea
ligeramente distinto debido a la diferencia de masa entre estas particulas. Sin em-
bargo, bajo esta aproximacion, podemos igualmente estimar el orden de magnitud
del tiempo de interaccion, lo cual nos permite determinar la relevancia de este
proceso.

En la Fig. 3.2 se ve que al considerar los tiempos medios entre interaciones de
aquellos procesos que generan pérdidas discretas de energia, el tiempo de ioniza-
cién y excitacidon es ~ 5 6rdenes de magnitud menor que el tiempo de Hubble,
para todo el rango de energias, tanto para protones como para electrones. A partir
de energias cinéticas del orden de la energia en reposo de la particula, las co-
lisiones de los RC con atomos de hidrégeno estdn dominadas por ionizaciones
colisionales, mientras que a mds bajas energias dominan las excitaciones. Esto
significa que una particula podria producir ~ 10° interacciones (ionizaciones y/o
excitaciones) en esa escala de tiempo, independientemente de su energia.

Es interesante notar que, para el valor adoptado de energia media F y pa-
ra aquellas particulas cuyo tiempo de enfriamiento es mayor al de Hubble (F >
1 MeV), estas interacciones implicarian una pérdida de energia del orden del MeV

en un tiempo de Hubble, despreciable para la mayor parte del rango de energias
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considerado. Esto muestra la validez de nuestra hipétesis anterior acerca de que el
tiempo de enfriamento por si mismo no es suficiente para determinar la importan-
cia de los RC en la ionizacién del MIG.

Al considerar el proceso IC, establecimos una cota superior para su tiempo
medio de interaccion a través de la energia maxima que puede adquirir un fo-
tén como resultado de esta interaccion, Fy.x = F b/(1 +b), con b = 4kg y
ko = EE,,/(mec?)?, donde E representa la energia total de la particula proyec-
til (e.g. Blumenthal & Gould 1970). El tiempo maximo de interaccion para la
dispersion IC de protones es mayor al tiempo de Hubble por varios 6rdenes de
magnitud. Si tenemos en cuenta que la energia media perdida por colision esta
dentro del mismo orden de magnitud que la energia méxima, podemos concluir
que esta interaccion no es relevante en lo que se refiere a la deposicioén de ener-
gia de los protones. Por otro lado, vemos que un electron podria ser dispersado
por la interaccién IC mas de 107 veces en la escala de tiempo de Hubble. Si bien
esta interaccién no produce ionizaciones de forma directa, genera un gran nu-
mero de fotones secundarios que podrian ionizar el MIG, o continuar la cascada
electromagnética permitiendo contribuciones de las particulas de las siguientes
generaciones.

En el caso del Bremsstrahlung hemos adoptado un valor de inelasticidad media
de 0,4 (e.g. Blumenthal & Gould 1970). A su vez, para las colisiones entre proto-
nes utilizamos la inelasticidad x,, ~ 0,5 (Begelman et al. 1990). Ambos procesos
poseen inelasticidades cercanas a la unidad, por lo que sus tiempos de interaccién
no difieren significativamente de sus respectivos tiempos de enfriamiento, tal co-
mo se ve en las Figs. 3.1 y 3.2. Por ello, concluimos que estas interacciones no son

relevantes a escalas de tiempo menores al tiempo de Hubble. Este resultado esta
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de acuerdo con los de otros trabajos previos (Furlanetto & Stoever 2010; Douna
et al. 2018).

Para las interacciones fotohddronicas en el régimen de bajas energias, calcula-
mos el tiempo medio de interaccidn a través de la expresion de la tasa de colisiones
dada por Chodorowski et al. (1992) para la creacion de pares electron-positron. En
el regimen de altas energias, en el que existen dos canales de interaccion principa-
les (ver Sec. 2.1), utilizamos los valores de inelasticidad dados por la prescripcion
de Atoyan & Dermer (2003). Sin embargo, al considerar como blancos los foto-
nes del FCM, el umbral mas bajo de energia para que la interaccion tenga lugar
(correspondiente a la creacion de pares) es aproximadamente 100 PeV, por enci-
ma de la energia mdxima considerada para los RC. Por ello, concluimos que no

tendran relevancia en el escenario astrofisico considerado.

Tiempo equivalente de ionizacion
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Figura 3.3: Tiempos en los que electrones (panel izquierdo) y protones (panel
derecho) depositan 13,6 eV en el MIG, en funcién de la energia cinética, para
el escenario fiducial. El cdigo de colores y trazas se mantiene igual que en la
Fig. 3.1.
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Para aquellos procesos en que la deposicion de energia puede modelarse como
un proceso continuo no es posible definir tiempos de interaccion. Sus efectos de-
ben evaluarse directamente a partir de las tasas de pérdida de energia. Para hacer-
los comparables con los procesos analizados anteriormente, definimos un tiempo
equivalente de ionizacidn,

-1

v ) (3.6)

Lion = I
Tl at

como el tiempo que le toma a una particula depositar en el MIG una cantidad de
energia igual al potencial de ionizacion [y;. Este tiempo también puede definirse
para los procesos de pérdida discreta de energia.

En la Fig. 3.3 mostramos el tiempo t;,, para aquellos procesos que atin no
hemos descartado como posibles canales de 1onizacion. Observamos nuevamente
que la ionizacién colisional, tanto para protones como para electrones, es relevante
a todas las energias a pesar de no enfriar completamente las particulas.

Por otra parte, las interacciones coulombianas drenan energia de los RC a tasas
no despreciables, por lo que no pueden ser descartadas en un estudio detallado.
Notamos ademads que dichas pérdidas son especialmente relevantes para electro-
nes de baja energia. Esto significa que, ain cuando las pérdidas por ionizacion
colisional contindian siendo dominantes, la eficiencia de los RC como agentes io-
nizantes podria verse reducida significativamente para otros valores de la fraccion
de ionizacioén, ya que las pérdidas generadas por interacciones coulombianas con-
tribuyen unicamente al calentamiento del MIG.

Para el andlisis de la radiacién sincrotrén hemos adoptado para el campo de

induccién magnética presente en el MIG durante la EdR un valor de 1071 G
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(Langer & Durrive 2018). Observamos que el tiempo de enfriamiento para este
proceso estd varios ordenes de magnitud por encima del tiempo de Hubble. Esto,
junto con lo mostrado en la Fig. 3.1, indica que las pérdidas de energia causadas
por este efecto no producen fotones capaces de ionizar el medio en un tiempo
menor al tiempo de Hubble.

Finalmente, la dispersion IC de electrones deposita energia a tasas considera-
blemente mayores que los demds procesos. Para electrones, las pérdidas generadas
por IC liberan energia suficiente para producir entre 10° y 10%° ionizaciones, de-
pendiendo de la energia del electrén. Por lo que, atin si solo una pequefia fraccion
de los fotones secundarios tuviese energia suficiente para producir una fotoioni-

zacion, los efectos podrian ser significativos en la reionizacion del medio.

3.1.2. Fotones

Para estudiar los procesos que afectan la propagacion de los fotones en el MIG
consideramos el tiempo de interaccion porque todos los procesos relevantes im-
plican una pérdida discreta de energia. En este caso consideramos un rango de
energia de hasta 10 TeV, por ser ésta la mdxima energia a la que se ha detecta-
do emision por parte de galaxias (Acero et al. 2009; Acciari et al. 2009). En la
Fig. 3.4 mostramos los tiempos medios de colision para las interacciones de fo-
tones con el hidrégeno neutro y el plasma del IGM, en funcién de la energia del
foton incidente. Los valores de la densidad de hidrogeno neutro y de la fraccion
de ionizacién corresponden a los del modelo fiducial. Se aprecian tres regiones,
cada una de ellas caracterizada por la interaccion dominante en ese rango de ener-

gia. Vemos que a energias por debajo de los 10 keV la interaccién dominante es
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Figura 3.4: Tiempos de interaccion de fotones en funcién de su energia, para el
escenario fiducial. Las diferentes lineas representan los tiempos de ionizacion pa-
ra fotoionizacién (negra), Compton (amarilla), y creacién de pares en un campo
coulombiano (verde).

la fotoionizacidn, para energias intermedias entre 10 keV y 100 MeV domina la
dispersion Compton, y por encima de los 100 MeV el proceso dominante es la
creacion de pares en un campo coulombiano. Notamos ademds que para fotones
con energia mayor a ~ 1keV, los tiempos de interaccion son mayores al tiempo
de Hubble. Esto implica que la tnica interaccion relevante para los fotones es la
fotoionizacion.

Por otro lado, para fotones de muy altas energias es posible la creacién de
pares electron-positron por aniquilacién con fotones del FCM (ver Sec. 2.1.2). Sin
embargo, considerando como blanco un fotén de energia E,, = 4,1 X 1073 eV
(valor tipico para el FCM a z = 10), el foton incidente solo podra interactuar por
medio de este canal si su energia es ~ 100 TeV. Por lo tanto, el umbral para esta

interaccion queda por encima del rango de energias considerado para los fotones
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en este trabajo.

3.2. Otros escenarios de reionizacion

Con el propésito de extender el andlisis presentado en la seccidn anterior, rea-
lizamos diferentes variaciones de los parametros libres del escenario de reioni-
zacion a fin de tener en cuenta las incertezas asociadas a dichos parametros du-
rante la EAR. Como rango de variacién para el corrimiento al rojo adoptamos
z € [6,20], es decir, desde el momento en que se supone que se formaron las pri-
meras estrellas hasta el momento en que las observaciones muestran que la reioni-
zacion estd completa. Para la fraccion de ionizacién tomamos fi,, € [10’4, 0,1];
por debajo del valor minimo no esperamos cambios significativos para la relevan-
cia de los procesos, mientras que por encima del maximo la reionizacién estaria,
en orden de magnitud, esencialmente completa.

Varias interacciones no presentan cambios significativos frente a las variacio-
nes del corrimiento al rojo o la fraccion de ionizacion. Por ello, en las Figs. 3.5-3.9
mostramos, a modo de referencia, los tiempos de todos los procesos discutidos pa-
ra el caso del escenario fiducial, conjuntamente con los tiempos de aquellos proce-
sos que si presentan variaciones relevantes respecto a los parametros libres. Estos
son la interaccion IC de electrones y las ionizaciones colisionales, interacciones
coulombianas y Bremsthralung tanto para electrones como para protones.

En las Figs. 3.5-3.7 mostramos los tiempos de enfriamiento e interaccidn, jun-
to a los tiempos en los que los RC depositan 13,6 eV en el MIG. Las pérdidas de
energia por radiacidn sincrotrén corresponden siempre al caso adoptado para un

valor de campo de induccién magnética de B = 10716 G, por lo que el tiempo
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correspondiente no cambia con respecto a los pardmetros libres de nuestro mo-
delo. Para esta interaccién observamos que tanto el tiempo de enfriamiento como
el tiempo equivalente de ionizacion permanecen muy por encima del tiempo de
Hubble, por lo que podemos descartar completamente este proceso.

Por otra parte, todas las demds interacciones disminuyen sus tiempos de en-
friamiento, interaccidn y equivalente de ionizacion con el corrimiento al rojo. Es-
to es consecuencia del aumento de la densidad media de hidrégeno (para el caso
de ionziacién colisional y Bremsstrahlung), del FCM (para IC) y, a fraccion de
ionizacién constante, de la densidad de electrones libres (para interacciones cou-
lombianas). Dado que, al aumentar z el tiempo de Hubble disminuye mas lento
que lo que crecen nyp, ne Y nrom, la diferencia ty — ¢,y siempre aumenta con el
corrimiento al rojo. A pesar de esto, algunos procesos siempre presentan tiempos
de enfriamiento por encima del tiempo de Hubble y no son efectivos enfriando a
los RC en ningtn caso.

Una consecuencia notable es que el tiempo de enfriamiento para la interaccién
IC de electrones decrece con el corrimiento al rojo. Vemos que ésta se vuelve do-
minante por sobre las ionizaciones colisionales para energias mayores a 10 keV
a z = 20, y ambas pérdidas son comprables por debajo de esa energia. De for-
ma andloga, los tiempos de interaccion e ionizacion para IC también decrecen al
aumentar el corrimiento al rojo, es decir que, aumenta el nimero de interaccio-
nes y se libera ain mds energia en forma de fotones secundarios. Por lo tanto,
la existencia de fuentes de electrones entre los primeros sistemas estelares podria
tener consecuencias relevantes para la ionizacion, pues dichas particulas podrian
enfriarse muy rdpidamente a energias que les permitan ionizar eficientemente.

Para las pérdidas de energia por interacciones coulombianas apreciamos que,
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a valores mayores del corrimiento al rojo se vuelven mads eficientes debido al au-
mento de la densidad del plasma. Sin embargo, sus variaciones respecto a dicho
parametro no muestran particular relevancia al compararlas con los otro procesos
de interés para fi,, = 107*. Por otro lado, el aumento en la fraccién de ioniza-
cién afecta considerablemente estas pérdidas. En el caso de los electrones, para
fion = 1071, estas interacciones se vuelven dominantes para energias menores
a ~ 1 keV. A su vez, para protones con energia cinética mayor a 1 GeV estas
pérdidas comienzan a ser comparables con las de ionizacidn colisional, mientras
que para energias menores ~ 10 keV las interacciones coulombianas dominan
completamente. Esto implica que, a medida que la reionizacién se completa, una
fraccion cada vez mayor de energia de los RC se invierte en calentar el medio.
Siendo que esto afecta principalmente a electrones de baja energia (i.e. los que
tienen mayor poder ionizante) el avance de la reionizacién podria ralentizarse sig-

nificativamente a la vez que la misma aumenta.

3.3. Resumen

Del anadlisis realizado en el presente capitulo, concluimos que los procesos de
pérdida de energia relevantes para la reionizacién son: a) las ionizaciones colisio-
nales y las interacciones coulombianas, especialmente para protones y electrones
de bajas energias; b) la interaccion IC para el caso de estos dltimos, ya que po-
dria ser fuente de fotones secundarios ionizantes; y c¢) la fotoionizacion. Nuestros
resultados para electrones, respecto a sus pérdidas por ionizaciones colisionales
e interacciones coulombianas, concuerdan con los de otros autores (Douna et al.

2018).
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Figura 3.5: Tiempos de enfriamiento de electrones (panel izquierdo) y protones
(panel derecho), en funcién de la energia cinética para distintos corrimientos al
rojo. Los diferentes colores de las lineas representan distintas interacciones: 1C
(amarilla), ionizacién (negra), interaccion Coulombiana (roja), Bremmstrahlung
(verde), radiacion sincrotrén (azul), dispersion ineldstica p-p (magenta) y tiempo
de expansion (cyan). Los diferentes trazos marcan distintos corrimientos al rojo:
Las lineas solidas representan z = 10, las lineas de trazos z = 20 y las lineas de
trazos y puntos z = 6.
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Figura 3.6: Tiempos de interaccion para electrones (panel izquierdo) y protones
(panel derecho) en funcién de la energia cinética para distintos corrimientos al
rojo. El cddigo de colores y trazas se mantiene igual que en la Fig. 3.5.

Por otro lado, Leite et al. (2017) han concluido que los protones de baja ener-
gia cinética (menor a 10 MeV) pierden su energia de forma eficiente en ionizacion
y calentamiento del MIG, basandose en los tiempos de enfriamiento. Los tiempos

de interaccion presentados en la Fig. 3.2 muestran ademas que los protones rela-
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Figura 3.7: Tiempos en los que electrones (panel izquierdo) y protones (panel
derecho) depositan 13,6 eV en el MIG, en funcién de la energia cinética para
distintos corrimientos al rojo. El cddigo de colores y trazas se mantiene igual que

en la Fig. 3.5.
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Figura 3.8: Tiempos de enfriamiento de electrones (panel izquierdo) y protones
(panel derecho), en funcidén de la energia cinética para distintas fracciones de ioni-
zacion. Los diferentes colores de las lineas representan distintas interacciones: IC
(amarilla), ionizacién (negra), interaccion Coulombiana (roja), Bremmstrahlung
(verde), radiacion sincrotrén (azul), dispersion ineléstica p-p (magenta) y tiempo
de expansion (cyan). Los diferentes trazos marcan distintas fracciones de ioniza-
cioén: Las lineas sélidas representan fi,, = 107%, las lineas de trazos fion = 1073,
las lineas de trazos y puntos fi,, = 1072 y las lineas punteadas fi,, = 107!

tivistas también podrian contribuir significativamente (ver, p.ej. Figs. 3.6 y 3.9),

por lo que es menester investigar mas detalladamente su transporte en el MIG.

38



teou, fiop=104 Tt teou, fion =101 — toyn

tsyn

teou, fip=10"¢ T teou, fio =107

- tcou, fion=1073 — tion texp

=== tcou, fipy =102 tic fexp

—-= teou, fion=10"2

—-= teou, fpn=10"? tion

151

104

I I~
== = 5
5 5
= =
> o
g S
= -10 0

10 12 14 2 4 10 12 14

2 4 6 8 6 8
log(Ke[eV]) log(KpleV])

Figura 3.9: Tiempos en los que electrones (panel izquierdo) y protones (panel
derecho) depositan 13,6 eV en el MIG, en funcién de la energia cinética para
distintas fracciones de ionizacion. El c6digo de colores y trazas se mantiene igual

que en la Fig. 3.8.

En el resto de esta Tesis nos centraremos, como objetivo particular, en la in-
vestigacion del efecto de la interaccion IC sobre la ionizacion producida por los
fotones dispersados, y sobre el efecto que la pérdida de energia produce en la
eficiencia de ionizacién de los electrones primarios. Para realizar este estudio ne-
cesitamos simular las cascadas electromagnéticas que se desarrollan durante la

propagacion del electrén.

39



Capitulo 4

Simulacion numérica del transporte

Como mencionamos en el Cap. 3, el estudio de la ionizacion y calentamiento
del MIG requiere del uso de técnicas numéricas, debido al desarrollo de cascadas
que acoplan la evolucion de los distintos tipos de particulas que componen los RC.
En este capitulo introducimos el marco tedrico que describe dichas cascadas, dado
por la ecuacién de transporte, y el método numérico que empleamos para resolver
esta tltima, indicando las hipétesis y aproximaciones con las que trabajamos. Para
implementar el método, utilizamos la misma herramienta que Douna et al. (2018),
el cédigo UTOPIA (Pellizza et al. 2010; Douna et al. 2018). Sin embargo, como
esta Tesis extiende el trabajo de dichos autores incluyendo nuevas interacciones,
adaptamos y extendimos dicho cédigo. Para validar las modificaciones al cédigo,
analizamos el acuerdo de sus resultados con la teoria en escenarios sencillos que

involucran las interacciones agregadas.
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4.1. La ecuacion de transporte

Las ecuaciones presentadas en el Cap. 2 muestran que, en general, la pérdida
de energia que sufre una particula atravesando el MIG depende de la energia total
de la misma. Por lo que, para dar cuenta de la pérdida y deposicion de energia de
una poblacion de particulas, es necesario conocer la distribucion de las mismas en
el espacio de las fases, alrededor de una posicién 7y de un momento p, para cada
instante de tiempo ¢. Dicha distribucion se representa mediante la densidad de par-
ticulas f(7, p,t), en la posicién (7, ) del espacio de fases, en el instante ¢. Para
estudiar los efectos de una poblacién de RC sobre la reionizaciéon y el calenta-
miento del MIG es necesario conocer la evolucion de f desde el momento en que
las particulas son emitidas hasta que abandonan la regién de interés considerada
para el espacio de fases.

Esta evolucion esta gobernada por la ecuacion de Boltzmann:

of i of = of Of

donde ¥ es la velocidad de las particulas, F la fuerza que actia sobre ellas, y el
miembro derecho representa la tasa de cambio de aquellas interacciones en las que
las particulas se crean, se destruyen o sufren cambios abruptos en su momento.
Este dltimo término introduce un acoplamiento entre las distintas poblaciones de
particulas, ya que la destruccion de particulas de una especie puede dar lugar a la
creacion de particulas de otra especie. En nuestro caso de interés, la baja densidad
de RC nos permite considerar la poblacion de particulas incidentes como un flujo
no colisional. Sin embargo, el acoplamiento entre las ecuaciones no desaparece

debido a que las interacciones con campos externos de materia, radiacién y mag-
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néticos también involucran distintas especies de particulas. Si j y j’ representan
las distintas especies de particulas de RC, k las particulas de los campos externos!,
ok; y doy;/dp'las secciones eficaces total y diferencial para las interacciones entre

particulas de las especies j y k, la expresion para la derivada colisional es

- L dogy o Lo L 3o
:// i (7, j’)Zfk(T,pk)Wg(pjapj/,pk)Urel(pk,pj/)dspj/d?’pk—
’ k J
5 [ 3 B ) ) 4D
k

En esta ecuacion v, es la velocidad relativa de Mgller (ver, p.ej., Cannoni 2014)
entre las particulas incidentes, y las integrales se extienden sobre todo el espacio
correspondiente. El primer término representa la fuente de particulas de la especie
J con momento p; debidas a colisiones de otras particulas de RC con campos
externos. El segundo describe el sumidero de particulas de la misma especie y
momento debido a sus interacciones con dichos campos.

Como puede verse, la Ec. 4.1 conjuntamente con la Ec. 4.2 para multiples es-
pecies de particulas constituyen un sistema de ecuaciones integro-diferenciales en
derivadas parciales y altamente no lineal. La complejidad del mismo hace que no
sea posible hallar soluciones analiticas, por lo que es necesario recurrir a métodos
numéricos. Siguiendo a Douna et al. (2018), utilizamos un método Monte Carlo
para la resolucion, que es adecuado por ser el flujo de RC no colisional. Construi-

mos numéricamente una muestra aleatoria de NV particulas, caracterizadas por su

"En el caso de campos magnéticos, la emisién sincrotrén puede entenderse como interaccién
con fotones virtuales del campo, por lo que formalmente puede incluirse en este tratamiento.
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especie y por su posicién y momento inciales ({7™, p;"} ¢ € [1, N]), de modo
que representen la distribucién f (7, p,t) emitida por la fuente de RC a lo largo
del tiempo. El tamafio N de la muestra es un pardmetro libre que determina la
precision del método: a mayor nimero de particulas, la incerteza en la aproxima-
cién de las distribuciones disminuye. La muestra puede hacerse arbitrariamente
grande, limitada solamente por los recursos computacionales disponibles.

Para obtener la distribucion f en cada instante ¢ para cualquier valor de (7, p),
seguimos la trayectoria de las particulas en el espacio de fases. Estas trayectorias
estan constituidas por intervalos de evolucion continua, separados por instantes en
que una interaccion cambia abruptamente su momento. Dichos instantes de inter-
accion tienen una distribucidn exponencial con una media dada por la inversa de
la integral del dltimo término de la Ec. 4.2. Por consiguiente, usamos un segundo
método Monte Carlo para muestrear los mismos a medida que las particulas evo-
lucionan, en funcién de (7, p) y las integrales en la Ec. 4.2. Entre estos instantes
integramos las ecuaciones de movimiento relativistas de cada una de las particulas

de la muestra,

dp

P_F, (4.3)
dr

Repetimos el proceso desde el instante en que son emitidas las particulas hasta
el momento en que salen de la region de interés del espacio de fases. De este
modo, obtenemos un conjunto de posiciones y momentos ({7 (t), oy (t)},7" €

[1, M]), para cualquier instante ¢ de interés, donde M # N debido a la creacién
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y destruccidn de particulas de distintas especies. Esta nueva muestra representa la
distribucién de particulas en dicho instante. Como subproducto, la integracién nos
permite determinar el tipo y la cantidad de interacciones ocurridas, y la energia

entregada al MIG por las mismas.

4.2. UTOPIA

Como mencionamos, el método para integrar la ecuacion de transporte de Bol-
tzmann requiere de tres tareas principales: el muestreo de la poblacidn inicial de
particulas, la integracion de las ecuaciones de movimiento de las mismas, y la de-
terminacion de los tiempos y productos de las interacciones, que requiere evaluar
integrales multidimensionales sobre las secciones eficaces totales y diferenciales
de cada interaccion. Para estas tareas, en la presente Tesis utilizamos el codigo
UTOPIA (Understanding Transport Of Particles In Astrophysics; Pellizza et al.
2010; Douna et al. 2018).

UTOPIA consiste de dos tareas principales: la primera se encarga de generar
una poblacion inicial de particulas en base a parametros especificados por el usua-
rio. Esta poblacién queda caracterizada por la especie, posicion, momento y tiem-
po de emisién de cada una de las particulas que la componen (7%, ;i ¢ini j
[1, N]). UTOPIA incluye para ello una variedad de modelos sencillos para la dis-
tribucion temporal, espacial, direccional y espectral de la emision de las fuentes,
y puede extenderse agregando modelos mas complejos si es necesario.

La segunda tarea permite evolucionar las particulas integrando las ecuaciones
de movimiento de cada una de ellas en el espacio de fases, y considerando sus in-

teracciones con los campos externos. Para la integracién de la trayectoria (Ec. 4.4)
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se utiliza la técnica leap frog, que consiste en segmentar el tiempo en pequefios
intervalos At; y propagar la particula entre el comienzo y el final de cada uno de
ellos, de acuerdo a la fuerza calculada a mitad del correspondiente intervalo. A
su vez, para cada paso se determina la probabilidad de interaccion p(At;) con los
campos externos de acuerdo a

At;

PAL) =1 — ¢ | (4.5)
donde t;,,; es el tiempo medio de interaccidn, dado por la inversa de la integral de
sumidero de la Ec. 4.2.

UTOPIA implementa un método Markov-chain Monte Carlo (MCMC) con un
algoritmo de Metropolis-Hastings (e.g. Gregory 2005) para evaluar dichas integra-
les, sin necesidad de introducir aproximaciones en las secciones eficaces y permi-
tiendo la resolucién de la ecuacién de transporte en un esquema 3D tanto en el
espacio de configuracién como en el de momentos. La eleccion de este método se
basa en el hecho de que el tiempo de coémputo requerido por un método MCMC
es significativamente menor al requerido por los métodos de cuadratura cuando
se trata de integrales multidimensionales. Para realizar el cdlculo mencionado,
UTOPIA hace uso de las secciones eficaces para las interacciones fundamentales
utilizadas en el trabajo de Douna et al. (2018), y puede extenderse para incluir
cualquier interaccion cuyas secciones eficaces total y diferencial sean conocidas.

Habiendo calculado ya la probabilidad p de que se produzca la interaccion,
UTOPIA utiliza un método de aceptaciéon y rechazo para decidir si la particula
genuinamente interactia en cada paso temporal. En el caso en que se verifica la

interaccion, usa un procedimiento similar para decidir cudl de las posibles interac-
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ciones ocurre. Este tltimo caso tiene en cuenta la probabilidad de cada interaccion
en competencia, dada por la proporcidn de sus respectivas tasas de interaccion in-
dividuales. Una vez seleccionada la interaccion, el cédigo calcula los productos
de la misma resolviendo la integral de fuentes de la Ec. 4.2 mediante el método
MCMC.

Este proceso se repite para cada paso temporal hasta que al cabo de un cierto
tiempo la particula abandona el rango de interés prestablecido para los parametros
de la simulacion (energia, posicion o tiempo). Una vez que todas las particulas han

evolucionado por fuera de alguno de dichos rangos la simulacién finaliza.

4.3. Validacion de los procesos

La extension de UTOPIA tiene por objetivo incluir los procesos de interaccio-
nes coulombianas, ionizacién y excitacion colisional a bajas energias, ademds de
fotoionizacién a cualquier energia. Para validar los cambios realizados, corrimos
un conjunto de simulaciones disefiadas de forma tal que sus resultados tienen una
reacion simple con los tiempos de colision o las tasas de pérdida de energia de
las particulas. De este modo, la concordancia entre estos resultados y las expre-
siones tedricas para estas magnitudes confirman la validez de la implementacién
numérica de las nuevas interacciones. Por razones de extension, presentamos aqui
solamente las m4s relevantes de estas pruebas.

En primer lugar consideramos la ionizacién y excitacion colisional. Para poner
a prueba el cédigo simulamos una fuente de electrones monoenergética, y segui-
mos la propagacion de los mismos hasta la primera interaccion. Comparamos la

media del tiempo de interaccion de los electrones simulados con la férmula teori-
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Figura 4.1: Tiempo medio de interaccidn para la ionizacién obtenido de las simu-
laciones en funcion de la energia cinética de los mismos (circulos azules). La linea
negra representa la estimacion tedrica.

ca, discriminando segun la interaccion sufrida por la particula. Para el caso de la
ionizacion colisional, la Fig. 4.1 muestra el excelente acuerdo de las simulaciones
con la teoria.

Para el caso de las pérdidas por interaccion coulombiana con los electrones
libres del medio, simulamos la trayectoria de una particula, determinando su ener-
gia cinética en cada paso temporal de integracion. El resultado se muestra en la
Fig. 4.2, y nuevamente se destaca su excelente concordancia con la prediccion
tedrica.

En la Fig. 4.3 mostramos un espectro de fotones tedrico, resultado de la inter-
accion IC entre electrones de energia £/, = 5,11 MeV y un campo monoenergético

e is6tropo de fotones con energia E,, = 0,511 MeV y densidad n, = 10° cm ™2,
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Figura 4.2: Tasa simulada de pérdida de energia de un electrén, en funcion de su
energia cinética (circulos azules). La linea negra representa la estimacion tedrica.

para un valor de kg = E.E,;/(mec?)? &~ 1, que corresponde a un régimen de
energia intermedio en el que no se utilizan las aproximaciones usuales para los
regimenes de Thomson (ky < 1) o Klein-Nishina (ky > 1). Comparamos el mis-
mo con el espectro obtenido mediante una simulacion que calcula la propagacion
de 10000 electrones de dicha energia hasta su primera interaccion, y determina
la energia del foton producido en la misma. La distribucion de energia de dichos
fotones es consistente con la curva tedrica, indicando que el modelado numérico
de la misma es adecuado.

Para el proceso de fotoionizacién, simulamos la propagacién de fotones de
distintas energias en un medio de hidrégeno de densidad ny;. Determinamos el
tiempo medio de interaccion ¢;,,; de los fotones a cada energia y a partir del mismo
la seccién eficaz de fotoionizacién, o = (ny; ¢ fim)_l. LaFig. 4.4 muestra un muy
buen acuerdo con la teoria.

A partir de las pruebas realizadas, concluimos que el c6digo numérico repre-
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Figura 4.3: Densidad espectral de energia de los fotones dispersados por IC en
funcion de su energia. Las variables de este grafico fueron normalizadas respecto

a sus valores maximos simulados.

senta bien las interacciones relevantes para el problema de la reionizacion.
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Capitulo 5

Efectos de IC y fotoionizacion en el

transporte

Como mencionamos en la Sec. 3.3, el objetivo particular de esta Tesis es ex-
plorar la importancia de un proceso atin no investigado exhaustivamente: la fo-
toionizacion producida por radiacion originada en la dispersion IC de electrones
relativistas por parte del FCM. Para ello, en el presente capitulo desarrollamos si-
mulaciones de la propagacion de electrones en el MIG, y analizamos la deposicién
de energia en forma de ionizaciones. Teniendo en cuenta la modificacién del codi-
go numérico descripta en el Cap. 4, en primer lugar simulamos la propagacion sin
considerar IC y fotoionizacién (Sec. 5.1). En segundo lugar, agregamos a las si-
mulaciones los efectos de la interaccion IC, y estimamos los rangos de energia de
los electrones en que dicha interaccién da lugar a fotones con capacidad de ioni-
zar (Sec. 5.2). Finalmente, calculamos las cascadas producidas por estos fotones,
y determinamos el aporte de las mismas a la ionizacion del MIG (Sec. 5.3).

En todos los casos, el escenario astrofisico consiste en una galaxia primordial
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que emite RC en forma isétropa, a un dado corrimiento al rojo. Dado que el tama-
flo de estas galaxias habria sido del orden del kiloparsec, su separacion del orden
del megaparsec, representamos las mismas como fuentes puntuales.

Los electrones emitidos por la galaxia se propagan en el MIG parcialmente
ionizado, cuya densidad ny; viene dada por la media del Universo para el corri-
miento al rojo adoptado (Ec. 3.1). Ademas del hidrégeno del MIG, los electrones
interactian con los fotones del FCM, cuya densidad viene dada por la Ec. 3.2. Pa-
ra comprender mejor la dependencia con la energia de los electrones, realizamos
varias simulaciones con espectros de RC monoenergéticos de distintas energias.
En todos los casos, las simulaciones calculan la evolucién dindmica de las par-
ticulas primarias y secundarias generadas en la cascada hasta que las mismas se
enfrian por debajo de una determinada energia minima F,,;,, o escapan de la re-
gion de interés, modelada por una esfera de radio R = 1Mpc centrada en la
fuente. Adoptamos este valor por ser una estimacion de la distancia tipica entre
galaxias a z = 10. La energia cinética de los electrones F,, el corrimiento al ro-
jo z, la fraccién de ionizacién preexistente en el medio fi.,, y la energia minima
Elin son los pardmetros libres del modelo. Este dltimo es puramente numérico y

lo utilizamos para optimizar el tiempo de corrida de las simulaciones.

5.1. Distribucion espacial de energia

En el trabajo de Douna et al. (2018) se explora la distribucion espacial de la
deposicién de energia en el MIG producida por los electrones que escapan de una
galaxia. Esto se logré por medio de simulaciones realizadas con los codigos JET

(Douna et al. 2018) y UTOPIA. El c6digo JET se empled para calcular la propa-
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SIM.N° | Ex | fon | 2 [ SIM.N°|  Ex | fon | 2
30evV | 107* | 10 10 30eV 1073 | 10
100eV | 107 | 10 11 100eV | 1073 | 10
300eV | 107* | 10 12 300eV | 1072 | 10
1 keV 1074 | 10 13 1 keV 1072 | 10
3 keV 1074 | 10 14 3 keV 1073 | 10
10keV | 107 | 10 15 10keV | 1073 | 10

100 keV | 107* | 10 16 100 keV | 1072 | 10
1MeV | 107% | 10 17 1MeV | 1072 | 10

10 MeV | 107* | 10 18 10MeV | 1073 | 10

Sim. N° EK fion z Sim. N° EK fion z

19 30evV | 1072 ] 10 28 30evV | 1071 | 10
20 100eV | 1072 | 10 29 100eV | 1071 | 10
21 300eV [ 1072 ] 10 30 300eV | 107! | 10
22 1 keV 1072 | 10 31 1 keV 10~ ] 10
23 3keV | 1072 10 32 3kevV | 1071 |10
24 10keV | 1072 | 10 33 10keV | 107 | 10
25 100 keV | 1072 | 10 34 100 keV | 107! | 10
26 1MeV | 1072 | 10 35 1MeV | 1071 ] 10
27 10MeV | 1072 | 10 36 10MeV | 1072 | 10

O| 0| | O\ N[ K| W —

Tabla 5.1: Pardmetros de las simulaciones de cascadas electromagnéticas inciadas
por electrones propagandose por el MIG, considerando las interacciones coulom-
bianas, ionizaciones colisionales y excitaciones colisionales. El valor de energia
minima escogido es F;, = 10,2¢eV, ya que por debajo de dicho valor los elec-
trones pierden el resto de su energia por colisiones eldsticas hasta termalizar.
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Figura 5.1: Cantidad de ionizaciones por electrén primario R;,, en funcién de la
distancia a la fuente D, para distintos valores de energia cinética del electrén.

gacion de electrones con energias cinéticas que van desde 1 eV hasta 10 keV en
un medio parcialmente ionizado, mientras que con UTOPIA se calculd la propa-
gacion de aquellos electrones con energias cinéticas por encima de los 10 keV.
Actualmente, gracias a la extension descripta en el capitulo anterior, UTOPIA es
capaz de simular escenarios mas complejos, y abarcar rangos de energia mas am-
plios (eV-PeV). En esta seccion validamos el nuevo c6digo mediante una serie de
simulaciones desarrolladas para reproducir los resultados de Douna et al. (2018).
Estas simulaciones no utilizan las interacciones IC y fotoionizacidn, ya que el
codigo de baja energia de dichos autores (JET) no las implementa. Los pardme-
tros de dichas simulaciones se encuentran en la Tabla 5.1. En particular, tomamos
Enin = 10,2€eV, por ser la menor energia de excitacion del hidrégeno en su es-
tado fundamental. De este modo, cualquier particula cuya energia sea menor a
Elin sOlo puede interactuar eldsticamente con el plasma, y depositard su energia
en forma de calor en el mismo hasta termalizar.

En la Fig. 5.1 mostramos la cantidad acumulada de ionizaciones por electrén

incidente en funcién de la distancia, para distintas energias del electrén prima-
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rio. Observamos que el nimero total de ionizaciones aumenta con la energia de
los electrones primarios y que para todos los valores de energia considerados las
curvas presentan un comportamiento similar, creciendo con la distancia hasta al-
canzar un valor mdximo constante una vez que la energia de los electrones queda
por debajo del umbral de ionizacidén. Mas aun, vemos que para energias inferiores
a 0,1 MeV la distribucién acumulada del nimero de ionizaciones alcanza una me-
seta dentro de la zona de interés, mientras que para energias mayores la pendiente
de las curvas en la region cercana a 1 Mpc indica que el nimero de ionizaciones
continda creciendo mas alld de dicha distancia. Con estos resultados reproduci-
mos aquellos de Douna et al. (2018) para el intervalo de energias 30 eV-10 keV,
tanto cualitativa como cuantitativamente (cf. la Fig. 3 de dichos autores) y exten-
demos el andlisis a electrones relativistas. Concluimos que la extension del cédigo

UTOPIA calcula adecuadamente la propagacion de los electrones a baja energia.
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Figura 5.2: Densidad volumétrica de ionizaciones por electron primario en fun-
cion de la distancia a la fuente D, para distintas energias cinéticas del electrén.

Por otro lado, en la Fig. 5.2 vemos que las densidades medias volumétricas
de ionizaciones por electron incidente decrecen con la distancia, lo cual implica
que los efectos de la ionizacién son mayores en las cercanias de la fuente. Esto

se debe a que el volumen de la region donde ocurren las interacciones crece mas
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rapidamente con la distancia que el nimero de eventos de ionizacién. Mientras
se desarrolla la cascada el nimero total de ionizaciones acumuladas por particula
R;on crece en forma aproximadamente lineal, mientras que el volumen decrece
cubicamente, por lo que las curvas presentan una pendiente logaritmica ~ —2.
Una vez superado el rango de ionizacion, R;,, se mantiene constante, por lo que
las curvas cambian su pendiente a ~ —3. Esto se observa claramente a bajas ener-
gias. Para el caso de las particulas relativistas, el rango de ionizacién es mayor a la
distancia simulada. La pendiente se mantiene cerca de —2 para distancias cortas,
y aumenta luego a ~ —1 debido a que se suma la contribucién de ionizaciones
por parte de electrones secundarios.

En la Fig. 5.3 mostramos la fraccién del total de energia de la poblacién inici-
dente que se pierde por cada proceso de enfriamiento, para distintas fracciones de
ionzacion del MIG y para distintos valores de energia. Se observa que a medida
que la fraccion de ionizacién aumenta, las pérdidas de energia por excitaciones e
ionizaciones colisionales decrecen, mientras que las pérdidas en forma de calor
(interacciones coulombianas) se incrementan. Esto se explica por el hecho de que
a mayor fraccion de ionizacion, la densidad de blancos para la interaccién coulom-
biana aumenta, mientras que al haber menos atomos de hidrégeno las ionizaciones
y excitaciones ocurren a tasas menores. Ademas, para valores de energia mayores
a 100 keV los electrones no logran depositar toda su energia en el medio, sino que
algunos de ellos se propagan mas alld del rango espacial de la simulacion, llevan-
dose consigo una fraccién significativa de la energia inicial de la poblacién. Esto
estd en concordancia con lo que se observa de las pendientes en la Fig. 5.1. Des-
tacamos también la existencia de un rango de valores de la fraccion de ionizacion

(3 x 1072 — 1072) para los cuales se depositan cantidades de energia comparables
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en calentamiento del MIG y en ionizaciones y excitaciones. En este caso también
reproducimos resultados anteriores para electrones de 10 keV (cf. Fig. 4 de Douna
et al. 2018) y extendimos el andlisis a un intervalo mas amplio de energias.

Por otro lado, notamos que aunque los electrones relativistas transportan la
mayor parte de la energia fuera de la region de interés, la cantidad de energia de-
positada en el MIG dentro de dicha regién es comparable o incluso mayor que en
los casos no relativistas. Por ejemplo, un electrén de 10 keV deposita la totalidad
de su energia mientras que uno de 100 MeV deposita el ~ 1%, i.e. 1 MeV (~ 100
veces mas). Este resultado muestra que es necesario considerar la contribucién de
particulas cuyo tiempo de enfriamiento es superior al de Hubble, ya que sélo se
requiere que un electron deposite apenas una pequefia fraccion de su energia para
que produzca efectos significativos en el medio. Mds atin, esto muestra que el re-
sultado final sera fuertemente dependiente de la distribucion espectral de energia

de los electrones emitidos por la fuente.

5.2. Cascadas con IC

Como concluimos en el Cap. 3, un andlisis detallado de las cascadas electro-
magnéticas debe considerar necesariamente los efectos de los fotones secundarios,
debido a su potencial para producir ionizaciones. Los fendmenos principales que
podrian dar lugar a modificaciones en los resultados obtenidos en la seccién pre-
via son bdsicamente dos. Por un lado, las pérdidas de energia generadas por IC
disminuyen la cantidad de energia disponible para ionizar, pero a la vez enfrian
los electrones de modo que su poder de ionizacién aumenta. La variacién en el

nimero de ionizaciones colisionales dependerd de la competencia entre ambos
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Figura 5.3: Fraccion de energia depositada en el MIG por ionizaciones colisiona-
les (pentagonos azules), interacciones coulombianas (cuadrados cyan), excitacio-
nes colisionales (estrellas verdes) y por escape de la region de interés (circulos
rojos), en funcién de la fraccion de ionizacion y para distintos valores de energia
cinética del electrén.
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Sim. N° Ex fion | 2
55 30eV | 107* ] 10
56 100evV | 107* ] 10
57 300eV | 107% ] 10
58 lkeV | 107%] 10
59 3keV |[1071] 10
60 10keV | 107%] 10
61 100keV | 1074 | 10
62 1MeV | 107%] 10
63 10MeV | 107% ] 10
64 20MeV | 107% ] 10
65 60 MeV | 107% | 10
66 100 MeV | 107% | 10
67 140 MeV | 1074 | 10
68 200MeV | 107% | 10
69 500 MeV | 10~% | 10

Tabla 5.2: Pardmetros de las simulaciones de cascadas electromagnéticas iniciadas
por electrones propagéandose por el MIG, considerando las interacciones coulom-
bianas, IC, fotoionizacidn, ionizaciones colisionales y excitaciones colisionales.
Los valores de la energia minima hasta la que evolucionan las particulas son:
ELin = 10,2 €V para cascadas iniciadas por electrones con F, < 10 keV, Eyi, =
10 keV para cascadas inciadas por electrones con 0,1 MeV < E, < 10MeV, y
Elmin = 10 MeV para cascadas inciadas por electrones de con E, > 10 MeV.
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efectos. Por otro lado, la ionizacién producida por fotones secundarios creados en
interacciones IC podria incrementar la cantidad total de ionizaciones por electron
primario.

Considerar las contribuciones mencionadas implicaria repetir las simulacio-
nes presentadas en la Tabla 5.1 para todo el rango de energia de RC, afiadiendo
las interacciones IC y fotoionizacion, y siguiendo los productos de las mismas.
Sin embargo, dadas las limitaciones de los recursos computacionales disponibles
al momento del desarrollo de esta Tesis (cada simulacion requiere entre algunas
horas y varios dias, y ocupa entre unos pocos gigabytes a terabytes de memoria),
fue necesario seleccionar las simulaciones que podrian generar aportes relevantes
para el objetivo de este trabajo. Para ello, elaboramos un criterio a partir de estima-
ciones tedricas a fin de poder seleccionar aquellas simulaciones que es menester
realizar.

Como mencionamos en la Sec. 3.1, los electrones pueden sufrir un gran nu-
mero de dispersiones (del orden de ~ 107) causadas por los fotones del FCM, por
medio de la interaccion IC. Nos interesa determinar si estas dispersiones producen
fotones ionizantes, y si drenan suficiente energia de los electrones primarios como
para cambiar el nimero de ionizaciones colisionales.

Con el fin de determinar el valor minimo de energia para el cual un electrén
puede producir fotones secundarios capaces de ionizar, calculamos la energia ma-
xima que puede alcanzar un foton dispersado por dicha interaccion. En los casos
que nos interesa explorar, las energias del fotén y el electrén son tales que la inter-
accion ocurre en el régimen de Thomson (£ Epp < m?2c*). Dicha energia maxima
viene dada por la expresion Fo., ~ (27,)? E;h (e.g. Romero & Paredes 2012),

donde . es el factor de Lorentz del electrén y EI")h es la energia del foton antes
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Figura 5.4: Espectro simulado de fotones dispersados por Compton inverso para
distintas energias del electrén primario.
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de ser dispersado. Al considerar fotones blanco con energia EliDh =41x10"3%eV
(valor tipico de un fotén del FCM para z = 10) vemos que, para que éste sea
dispersado con una energia final maxima de Ef)h = 13,6 eV, el electrén incidente
deberd tener al menos una energia de ~ 15 MeV.

Por otro lado, fotones con energias por encima de ~ 1 keV tienen tiempos
de interaccidn superiores al tiempo de Hubble para z = 10 (ver, p.ej. Fig. 3.4), es
decir que dichos fotones no serdn capaces de ionizar en escalas de tiempo relevan-
tes. A raiz de esto, calculamos la energia del electron primario tal que la energia
media del espectro de fotones dispersados por IC sea de ~ 1 keV. La energia del
fotén dispersado promediada es (Elgh) =242 ;h. A partir de esta expresion ob-
tenemos un valor de ~ 200 MeV para la cota maxima de energia de los electrones
que pueden producir fotones secundarios ionizantes.

Para validar este razonamiento corrimos un conjunto de simulaciones consi-
derando una fuente de emision isétropa y un campo de blancos de fotones con
energia Eli)h = 4,1 x 107% eV. Adoptamos como energia minima de la simula-
ciéon E,;, una muy cercana a la propia energia del electrén primario, porque nos
interesa solamente obtener el espectro de fotones dispersados mientras el elec-
trén no varia su energia apreciablemente. En cada caso usamos 100 electrones
primarios para que el espectro de fotones tenga suficientes cuentas para que los
errores estadisticos sean despreciables. En la Fig. 5.4 mostramos el espectro si-
mulado de fotones dispersados en funcidn de su energia, para distintos valores de
energia del electrén primario. Vemos que a partir de ~ 500 MeV la cantidad de
fotones ionizantes comienza a hacerse poco significativa, mientras que electrones
con energias de ~ 1 GeV y superiores generan un espectro de fotones completa-

mente por encima del maximo definido para la fotoionizacién a z = 10. Por otro
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lado, por debajo de 15 MeV todos los fotones quedan por debajo del umbral de
ionizacién. Concluimos que solo electrones con energia cinética I, en el rango
15— =500 MeV pueden dar origen, por medio de la interacciones IC con el FCM,
a fotones capaces contribuir directamente a la ionizacién del medio. Por lo tanto,
es preciso conocer como se desarrollan las cascadas iniciadas por estos electrones.

Por otra parte, atin es posible que IC contribuya con el enfriamiento de los
electrones en otros rangos de energia, modificando el ndmero de ionizaciones.
Para explorar en detalle este fendmeno ademas de la fotoionizacion, y optimizar
los recursos computacionales disponibles, dividimos el rango de energias de los

electrones primarios del siguiente modo:

» Bajas energias: 30eV — 10keV. La deposicién de energia es local y los
fotones secundarios son muy poco energéticos. No esperamos que IC y fo-

toionizacion introduzcan cambios significativos.

» Energias medias: 10 keV — 10 MeV. La deposicién de energia deja de ser
local, y los fotones secundarios tienen energias mayores. Esperamos efectos

de enfriamiento por IC, pero no de fotoionizacion.

» Energias altas: 10 MeV — 500 MeV. La fotoionizacién es relevante y es
producida por fotones provenientes de los electrones primarios. Esperamos

efectos de enfriamiento y de fotoionizacion.

s Energias muy altas: > 500 MeV. La fotoionizacion no es relevante para
fotones provenientes de los electrones primarios. Podrian haber efectos de
enfriamiento y de fotoionizacién por fotones provenientes de electrones se-

cundarios.
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Sim. N° Fx fion | 2
70 30eV [ 107% | 10
71 50eV | 107 ] 10
72 100eV [ 1071 ] 10
73 200eV | 107% ] 10
74 300eV | 107* | 10
75 600eV | 107* | 10
76 1keV | 107*] 10
77 10keV [ 10711 10
78 100keV | 1072 | 10
79 1MeV | 1072 10
80 10MeV | 1072 ] 10

Tabla 5.3: Pardmetros de las simulaciones de cascadas electromagnéticas inciadas
por fotones propagandose por el MIG, considerando las interacciones coulombia-
nas, Compton, fotoionizacidn, ionizaciones colisionales y excitaciones colisiona-
les. El valor de energia minima es F,;, = 10,2eV.

En la siguiente seccién exploramos cada uno de estos casos para determinar con

precision la relevancia de los distintos procesos.

5.3. Efectos de la fotoionizacion e IC

En la Fig. 5.5 mostramos, para el rango de bajas energias (30 eV-10 keV), los
resultados de las simulaciones realizadas para cascadas iniciadas por electrones
(simulaciones #55 — 60 de la Tabla 5.2), considerando los efectos de los fotones
secundarios (IC y fotoionizacion). En primer lugar, observamos que la cantidad
de ionizaciones por electrén incidente, y la distancia a la fuente a la que estas
ocurren, no tiene variaciones relevantes respecto a las de la Fig. 5.1. Esto implica,
en conjunto con la Fig. 5.4, que las pérdidas de energia producidas por IC no

afectan el poder de ionizacion de los electrones de baja energia.
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tancia a la fuente D, considerando fotones secundarios, para distintos valores de
energia del electrén primario.
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Figura 5.6: Cantidad de ionizaciones por foton primario en funcion de la distancia
a la fuente D, para distintos valores de energia del foton primario.

Para cascadas iniciadas por fotones, en la Fig. 5.6, mostramos la cantidad to-
tal de ionizaciones por fotén primario en funcién de la distancia a la fuente, que
obtuvimos de los resultados de las simulaciones #70 — 80 (ver Tabla 5.3). Se
observa que, para fotones con energias < 200 keV el nimero total de ionizacio-
nes aumenta con la energia del foton incidente. Para fotones con energias entre
0,2 — 1 keV, el numero de ionizaciones totales disminuye debido a que la seccion
eficaz de fotoionizacién decrece con la energia, permitiendo que algunos fotones
escapen de la region de interés sin iniciar cascadas. Por tltimo, para fotones con
energias mayores a 1 keV, la totalidad de los mismos escapa sin interactuar.

A fin de optimizar los recursos computacionales disponibles, las simulaciones
de las cascadas electromagnéticas iniciadas por electrones con energias interme-
dias fueron realizadas con un umbral de E,;, = 10 keV (#61 — 63, Tabla 5.2).

Luego, haciendo uso de los resultados obtenidos para las cascadas iniciadas por
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fotones y electrones en el régimen de bajas energias, calculamos por medio de un
proceso de interpolacion (en energia y distancia) la cantidad de fotones producidos
por la interaccion IC y su energia, y el nimero total de ionizaciones producidas
por aquellas particulas cuya energia disminuy6 por debajo de 10 keV. De for-
ma andloga, las cascadas iniciadas por electrones en el régimen de altas energias
fueron simuladas con F;, = 10 MeV (#64 — 69, Tabla 5.2), y nuevamente se
interpolaron los resultados extraidos de los regimenes anteriores para las particu-
las con energia menor a la minima permitida. Esto nos permitié hacer un anélisis
detallado de los efectos de la interaccion IC y la fotoionizacion para el rango de

energia de interés, reduciendo en semanas el tiempo de computo.

0.0
—0.51
—_ —1.0'.'~~. ®
LLT NN,.___.___‘ ,’lll
= RN Y I
215 Liae ¢
EJ, N\ ’/' 4
g /a
— -2.0; \ o
—e- con Fotoion \\ ‘,
—e- sin Fotoion \.___ ,I
—>2 51 B Energias Altas TT-e
Energias Medias
Energias Bajas
_3.0 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9
log(Ee [eV])

Figura 5.7: Fraccion de la energia de los electrones primarios perdida por inter-
accion IC (linea negra) y por IC y fotoionizacion (linea roja), en funcién de la
energia del electron primario.

En la Fig. 5.7 mostramos, en funcién de la energia del electrén primario, la

fraccién de energia que se emite en forma de fotones por efecto de la interac-
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cion IC, dentro de una distancia de 1 Mpc. Se observa que, para energias de los
electrones primarios menores a 100 keV, la fracciéon de energia emitida en foto-
nes disminuye suavemente a medida que la energia de los electrones primarios
aumenta, variando desde un 10 % para electrones con energias de ~ 30 eV, hasta
~ 3% para electrones con energias de 10 keV . Esto se debe a que, si bien la
tasa de interaccién de IC aumenta con la energia de los electrones, la energia de
los fotones producidos por la misma no crece significativamente, manteniéndo-
se aproximadamente constante para electrones en el rango de bajas energias. Por
otro lado, para electrones primarios con energias mayores a 100 keV, se aprecia
una caida abrupta en la energia total de los fotones secundarios. Esto es de espe-
rarse dado que a partir de dicha energia las cascadas electromagnéticas se inician
cerca de la distancia maxima considerada para las simulaciones (ver Fig. 5.5). Por
lo tanto, una gran parte de la energia inicial escapa en electrones de baja energia,
los cuales producirdn un gran nimero de fotones por medio de IC mas alld de
1 Mpc.

Finalmente, para energias de los electrones primarios mayores a 10 MeV, no-
tamos otro cambio de comportamiento. Se aprecia un aumento en la fraccion de
energia perdida en forma de fotones, el cual se debe a que los electrones con ener-
gia mayor a ~ 15 MeV producen fotones secundarios capaces de ionizar (ver
Sec. 5.2). Estas ionizaciones generan a su vez electrones de bajas energias, los
cuales se enfrian por efecto de la interaccion IC, haciendo estas pérdidas mas
eficientes para este rango de energias.

De la Fig. 5.8 podemos observar que la variacion relativa del nimero de ioni-
zaciones al tener en cuenta los efectos de IC, respecto al caso en que los mismos no

se consideran, muestra un comportamiento andlogo al de la energia emitida en fo-
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Figura 5.8: Variacion relativa (respecto del caso sin IC) del numero de ionizacio-
nes por electrén primario al incluir IC (linea negra), y al tener en cuenta IC y
fotoionizacion (linea roja), en funcion de la energia del electron primario.

tones secundarios. Se aprecia un decrecimiento suave hasta energias de ~ 10 keV,
seguido de un descenso abrupto causado por los electrones secundarios de baja
energia que escapan del rango de la simulacion, llevandose consigo casi la totali-
dad de la energia inicial. Por otro lado, para electrones primarios en el rango de
altas energias, los fotones secundarios producto de la interaccién IC alcanzan el
umbral de ionizacién y, a su vez, los electrones generados por dichos fotones pro-
ducen ionizaciones colisionales hasta termalizar con el medio. Esto provoca una
leve subida en el nimero de ionizaciones. La suma de estas contribuciones, sin
embargo, no es suficiente para compensar las pérdidas de energia generadas por
IC. La cantidad total de ionizaciones al considerar los efectos de la fotoionizacion

alcanza un valor del orden del 10 % de las que ocurririan sin considerar IC.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

En este trabajo analizamos los efectos de los RC que escapan de las galaxias
sobre el MIG durante la EdR, considerando un escenario de reionizacion estandar
(z = 10, fion = 107%), a través de las cascadas electromagnéticas producidas por
los mismos. Para ello, hemos realizado un anélisis detallado de los distintos pro-
cesos de pérdida de energia que pueden sufrir los RC, teniendo en cuenta procesos
no considerados en trabajos anteriores (Tueros et al. 2014; Leite et al. 2017; Dou-
na et al. 2018). Determinamos que los procesos relevantes para la reionizacion del
Universo son la ionizacién y excitacion colisional, las interacciones coulombia-
nas, IC y la fotoionizacion. Demostramos ademads que el andlisis de los tiempos
de enfriamiento es insuficiente para determinar la relevancia de estos procesos.
Extendimos dicho anélisis combinando el tiempo de enfriamiento, el tiempo de
colisién y la tasa de pérdida de energia, y mostramos que asi se produce un diag-
néstico mds robusto.

Siguiendo el método empleado por Douna et al. (2018), estudiamos por medio

de simulaciones numéricas la evolucion de las cascadas electromagnéticas inicia-

70



das por electrones y fotones que se propagan a través del MIG hasta una distancia
de 1 Mpc de la fuente. Mejoramos el modelo de estos autores incorporando efec-
tos no considerados por ellos, en particular los producidos por fotones secundarios
originados en la interaccion IC.

Nuestros resultados indican que, a baja energia (< 100 keV) no se aprecian
cambios significativos en el poder ionizante de los electrones por efecto de es-
tos procesos. Estos electrones ionizan mayormente en forma colisional a una tasa
similar a la que se obtiene sin considerar IC. A energias intermedias (100 keV—
20 MeV) la pérdida de energia por IC aumenta, mientras que la tasa total de io-
nizaciones disminuye casi a cero porque los electrones escapan de la region de
interés. Por udltimo, a altas energias (20 MeV-1 GeV) la tasa de ionizaciones se
recupera levemente, al nivel del 10 % de la tasa obtenida al no considerar IC, por
efecto los fotones secundarios 1onzantes producto de IC. Para este rango de ener-
gia el proceso dominante es la fotoionizacidn.

Para fuentes con una emision dominada por electrones con energia < 20 MeV,
los resultados sugieren que la tasa de ionizaciones es esencialmente la determina-
da por Douna et al. (2018). Por otro lado, para fuentes con una emisién dominada
por electrones con energia > 20 MeV, la tasa de ionizaciones seria superior a la
estimada por estos autores.

Los resultados mencionados confirman lo hallado por Douna et al. (2018), en
el sentido de que la ionizacién del MIG se realiza en dos etapas: los electrones de
alta energia transportan la misma lejos de la fuente, mientras que los de baja ener-
gia la depositan en forma de ionizaciones. Por ello es necesario un mecanismo de
enfriamiento como IC para tranformar los primeros en los ultimos. Por otra parte,

dichos resultados refuerzan las conclusiones de estos autores en el sentido de que,
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bajo la hipétesis de un medio pre-calentado, las fuentes de electrones con energias
menores a 100 keV serian suficientes para mantener la fraccién de ionizacién en
un valor del orden del 10 % cerca de las galaxias. Un ejemplo posible de este tipo
de fuentes serian los microcudsares (Heinz & Sunyaev 2002). Ademds, al igual
que Douna et al. (2018), concluimos que para fuentes de electrones relativistas
solo una pequena parte de la energia es empleada en ionizar y calentar el MIG,
ya que dichos electrones se llevan consigo una fraccién mayoritaria de la energia
inicial disponible al escapar mas alla de 1 Mpc.

Para electrones de energias > 20 MeV la tasa de ionizaciones se incrementa
con la energia del electron debido a las ionizaciones producidas por fotones se-
cundarios. Este crecimiento contintiia al menos hasta energias de ~ 1 GeV. Si esta
tendencia se mantiene para energias mas altas, la tasa de ionizaciones a muy al-
ta energia podria contener una contribucion significativa de la fotoionizacién por
particulas secundarias. Este fenémeno merece ser investigado, y constituye parte
de un trabajo a futuro.

Otro de nuestros resultados indica que el enfriamiento de electrones producido
por IC se vuelve mas eficiente para valores mds altos del corrimiento al rojo, debi-
do al aumento en la densidad y energia de los fotones del FCM. Esto incrementa
la tasa de interacciones IC, generando un mayor enfriamiento de los electrones.
Por otro lado, el umbral de energia a la cual los electrones son capaces de pro-
ducir fotones secundarios ionizantes disminuye con el corrimiento al rojo. Para
z = 20 dicho umbral baja hasta los ~ 10 MeV. En conjuncion, estos efectos po-
drian producir un aumento significativo en el nimero de ionizaciones generadas
por fotones secundarios. Por ésta razon, los hipotéticos microcudsares de Pobla-

cién III (Sotomayor Checa & Romero 2019) podrian ser candidatos interesantes
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a realizar contribuciones significativas a la reionizacién temprana. Atn a z = 10
la interaccién IC con fotones mas energéticos, por ejemplo fotones del fondo de
luz extragaléctica, podria hacer que la contribucién de la fotoionizacién sea mas
significativa.

Otro aspecto que nuestros resultados sugieren explorar a futuro son las cas-
cadas electromagnéticas en el MIG profundo. Dado que los electrones que es-
capan transportan la mayor parte de su energia por fuera de un megaparsec, el
enfriamiento de los mismos podria contribuir significativamente a la reionizacion
lejana.

Nuestros resultados indican que los protones también podrian producir una
contribucién relevante (Cap. 3). Las cascadas leptohaddnicas iniciadas por pro-
tones contienen, a su vez, cascadas electromagnéticas originadas por electrones
y fotones secundarios. Estas ultimas podrian estudiarse por medio de las mismas
herramientas utilizadas para este trabajo. Las pérdidas de energia por ionizacién
colisional y por interacciones coulombianas son las dominantes para todo el rango
de energia cinética de los protones, por lo que sus contribuciones a la reionizacion
y calentamiento del MIG podrian ser comparables a aquellas de los electrones. Por
cuestiones de disponibilidad de recursos, los efectos de estas cascadas no fueron
investigados en esta Tesis, pero constituyen un atractivo proyecto a futuro.

Por otra parte, las irregularidades posiblemente presentes en el campo mag-
nético del MIG conducirian a un régimen de transporte difusivo que podria tener
un impacto significativo en la eficiencia de ionizacién por parte de los RC. Es-
te provendria del confinamiento que sufririan los RC, aportando mayor densidad
de ionizaciones. Otros autores (Leite et al. 2017) han estimado estos efectos de

forma solamente cualitativa, por lo que una investigacion complementaria a tra-
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vés de simulaciones numéricas constituirfa un paso adelante en la comprension
de estos procesos. Dado que el estudio de los campos magnéticos galacticos en el
Universo primordial son un area de investigacion emergente, ésta es una extension
interesante de nuestro trabajo para un futuro cercano.

Para finalizar, es importante notar que los métodos utilizados en esta Tesis
son computacionalmente muy intensivos. Si bien hemos realizado mejoras en el
codigo numérico, la disponibilidad de recursos informéticos es crucial para llevar

a cabo los proyectos propuestos a futuro.
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Apéndice A

Funciones de interacciones

fotohadronicas

a) canal de produccion de pares electron-positron
La funcidn (k) estd dada por las siguientes expresiones:

Para 2 < g < 4:

YR = 3 30 T 1240 A8 480
2593x7 3004 096883
1920 92+ k)P 152+ k)2
10676 10071nk
189 In(2
TS T G
Para x > 4:
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67 291n2k 7 31n 2k

— L — 27124 A4
v(x) 72808 10drd a2 T gmz o112 (A4
772 7T2
+ 2 {3 -7+ 4g(3)} In 2k + 2 <6 — §> In?2k —  (A.5)
4 2 13062 14
— g2 4 Sinton 3207” + o In2w, (A.6)

donde ( es la funcién zeta de Riemann y ((3) =~ 1,20206.
La funcién ¢ estd dada por las siguientes expresiones:

Para 2 < x < 25:

oo (k —2)*
121+ 2?21 ci(k — Z)i’

donde ¢; = 0,8048, ¢y = 0,1459, c3 = 1,137 x 103 y ¢, = —3,879 x 1076,

o(k) (A7)

Para k > 25:

¢ (k)
= A8
o) = g AS)
con f; = 2,910, fo = 78,35, f3 = 1837y ¢~ (k) dada por
3
o~ (k) =K Z d; In' &, (A.9)
i=0

con dy ~ —86,07, d; ~ 50,96, dy ~ —14,45y d3 = 8/3.
b) canal de produccion de foto-mesones

La tasa de pérdida de energia viene dada por
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_ 1 [ np(e)e [F®
1 —
toy (Ep) = 5/% de ;5273 /Eth g'opy (") Kpy (') de, (A.10)

donde 7, es el factor de Lorentz del proton, € la energia del fotén blanco, ey, el
umbral de energia para el cual el proceso tiene lugar, n,}, la densidad del campo de
fotones blanco, y o,,, y K, son la seccion eficaz e inelasticidad, respectivamente.
Si llamamos f (e, 7, ) a la integral interior, y usamos una distribucién de tipo delta
de Dirac para representar la densidad espectral de los fotones blanco, np, () =
npnd(e — €), donde € es la energia caracteristica de los fotones y n,, la densidad

total, tenemos

1 npne

1 (Ey) =+ / R o R FEw), (AL

2 Jem 222 N 1_15273

Notar que expresion anterior es valida siempre que £ > &y;,/27,. En caso contra-
rio, la interaccién no tiene lugar.
De forma similar a la tasa de pérdida de energia, la tasa de colisiones viene

dada por

oo 2evp
Vo () = / e ph(€)e / €0y (&)de. (A.12)

2A/2
27p 2e ’Yp €th

Las energfas del neutrén y el protén estdn relacionadas por E, = (1 — K,,)E,,

r _ —14—1 . o e . . . o
donde K, = vt es lainelasticidad media. Siguiendo los mismos pasos que
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para la tasa de pérdida de energfa; llamando g(¢,~,) a la integral interior y asu-

miendo un espectro monoenergético de fotones blanco, resulta

*  nppd(e —é)c _ npne
Vpy (Ep) = /2”‘ de Tﬁg(gﬁp) = 252739(57%)- (A.13)
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