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Abstract: A formula for the X-ray flux from Compton-synchro-
tron emissivity is derived. The values of flux obtained for some
radiosources taking the values of magnetic field derived from the

usumpnon of equipartition of energy between the magnetic field
" and cosmic rays are well below the limits of sensitivity reached by
recent measurements. However if the magnetic field is derived from
the synchrotron auto-absorption theory, the values of the predicted
flux are 103 larger and they could be detected.

Introduccion

De la observacién de la forma de los espectros de ra-
diofuentes se ha podido indagar sobre los procesos responsa-
bles de la emisién, asi como se ha establecido que una gran
cantidad de aquéllas presentan espectros caracteristicos de
emisiones no-térmicas, concretamente radiacién de sincro-
trén. Y dentro de las fuentes con estas caracteristicas, hay
algunas que presentan indicios de autoabsorcién de sincro-
trén, manifestindose principalmente en las llamadas radio-
fuentes compactas por sus didmetros angulares pequenos. De
estas consideraciones podemos deducir que en estas fuentes
hay electrones relativistas capaces de interactuar con la ra-
diacién universal de 3°K y producir fotones X y gama. Por
otro lado siempre que en un objeto hay radiacion de sincro-
tron se producird una radiacién debido a la interaccion de
estos fotones con los mismos electrones, dando lugar a foto-
nes de mayor energia que los de radio.

En el trabajo de Albano, Terlevich, Frank (1973), se
han analizado las fuentes donde esta ultima radiacién (lla-
mada Compton-Sincrotrén) es preponderante a la Comp-
ton-cuerpo negro, habiéndose encontrado que esto ocurre
principalmente en radio-galaxias y QSS (radiofuentes com-
pactas), El objeto de este trabajo ha sido el de poder calcu-
lar los flujos Compton-Sincrotrén de cinco objetos para diez
Kev con el objeto de poder comparar ese valor con los um-
brales de deteccién de las técnicas actuales y saber de esta
manera si este proceso debe o no ser desechado segin las
observaciones.
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Dispersion Compton-Sincrotron

Los efectos de la dispersiéon Compton de los electrones
de alta energia pasando por un gas de fotones, en particular
el generado por emisién tipo Sincrotrén por esos misraos
electrones, ha sido tratado por varios autores, entre ellos:
Felten y Morrison (1966), Jones (1968), Gould (1965),
Blumenthal y Gould (1970), Albano, Terlevich, Fiank
(1973). Si hacemos interactuar una distribucién isotrépica
de electrones con densidad numérica dN, = N.(y)dy y de
energia ymc?, con una nube isotrépica de fotones de densi-
dad dn = n(¢) de, obtendremos un espectro Compton

dN;,: dNy, ¢
dt de, dt de,
donde
dNy,e i
es el espectro por electrén, que es:
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La integral se debe efectuar sobre y y ¢; si tomamos una ley
potencial para el espectro de electrones:

Ne(v) =Kev? 72 < v < m (3)
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donde n(e¢) es la densidad de fotones de sincrotrén :

P+l

K.e*H 3¢ 7 = 2 X
n( = K] 2
() [ [ 4inwc ] p+al'(p) h

mc’
X

dv 7§ *
-]

Se demuestra que a diferencia de otras interacciones Comp-
ton, la sincrotrén-Compton no tiene un espectro plano y
potencial (aunque el espectro de electrones lo sea) y esto
es una particularidad debida por un lado a los cortes im-
Ppuestos en la distribucién de electrones y a que no son in-
dependientes los espectros de fotones de baja energia y de
electrones; sino mas bien un espectro que para:

vl e =a=4y2¢
P+l

tiene la forma e, ~ 2 pero esto es un punto del espec-
tro o bien una zona muy angosta; y luego para bajas ener-
gias tiene una disminucién logaritmica de la pendiente vy
para altas energias tiene un aumento de ésta (ver Apéndice).
La expresién final para el espectro resulta:

dN, 2 e L
= 0‘2 KezG 2 ln J— 3
dtd(l mho'¢ (p) “ ( €a ) € H ‘
2 Lad
3e 2 h f dv o\ (7)
( _ F{1
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Autoabsorcién de sincrotrén

La mayoria de los objetos en los cuales el mecanisnio
Compton-sincrotrén es determinante, presenta la particula-
ridad de que su espectro tiene una brusca caida en la zona
de bajas frecuencias de radio; generalmente alrededor de
108 Hz presenta el maximo de flujo. Varias interpretaciones
se le puede dar a esto; digamos las cuatro principales:

i) Autoabsorcién de sincrotrén.

ii) Efecto Razin-Tzitovich.
iii) Corte en el espectro de energia de los electrones.
iv) Absorciéon térmica.

De las observaciones y de la plausibilidad de los parametros
fisicos deducidos, a partir de ciertas hipdtesis sobre los QSS,
se deduce y es actualmente aceptado que se debe funda-
mentalmente a autoabsorcién de sincrotrén: Hornby y Wi-
lliams (1966). El conocimiento del maximo de flujo y su
frecuencia correspondiente, ademas del didmetro angular,
nos permite, sin mas hipétesis que isotropia y homogeneidad
en la densidad electrénica y campo magnético, la deduccion
del valor de este tltimo. La expresion que los liga es
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Como puede observarse, el error producido en la estimacién

de los didmetros angulares influye grandemente en la esti-
macién del campo.
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f
Ho = 1,7 X 10 S

Flujo emitido

y El flujo Compton-Sincrotrén Puede expresarselo en fun-
ci6n de diferentes parametros de la fuente:

31 P+l 9)
Fa—f(p)H 2K In" gl s2e 7 ‘
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Z == coITImIento a! rojo
t{(p) = 1,2 X 10*° (8,35 X 10*)Pa(p) X
P +4p+ 11
(P+3,% (p+1) (p+5)
Esta expresion es valida en los entornos de
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€cg = 4")’32 € = 4’71,2(‘ _ ——
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Fuera del mismo es necesario usar una correccién cuya ex-
presién se encuentra en el Apéndice.

f.f. (10}

De la lista de objetos presentados en Albano, Terlevich,
Frank (1973) se han seleccionado aquellos cuyos parame-
tros fisicos asegurarian una mayor emisién Compton-sin-
crotrén, y aplicando las expresiones anteriores hermos calcu-
lado el flujo para e y el flujo en 10 Kev. De esta manera
podemos estimar la posibilidad de deteccién de dicha ra-
diacién segiin las técnicas actuales. Los objetos analizados
son:

3C48: Se han considerado dos componentes de las cuales la
de menor diimetro emite el 60 % de la radiacién. Los para-
metros utilizados son los siguientes:

a) p=26, H=17.8 X 10" gauss,
Ke =154 X 10 cm?, ¢ =1 seg
z=0.367, {, = 10" Hz, f, == 10'* Hz

b) p=2.6, H=09. 10" gauss, K. = 9,7 X 10 cm-®
z=0.367, f, = 10" Hz, f, == 10'* Hz, ¢ = 0.035 seg

3C147: También en este caso hemos considerado las dos
componentes por separado, adoptando el criterio de usar
el mismo indice espectral para ambas. Los parimetros uti-
lizados fueron:
a) p=25 H=34 X104 K, = 187 X 10,
P = 2 seg, z=0.545, f, = 10" Hz, f; == 10'* Hz.
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b) p=2.5 H=232 X 10" gauss,
K, —8.10" cm™, ¢ — 7.10 seg, z = 0.545

Jet M87:
p=2,5, H=6.10" gauss, K, = 9,510, @ = 22 seg

Los resultados obtenidos para estos 3 objetos pueden
sintetizarse en el siguiente cuadro

TABLA 1

Flujos obtenidos para los objetos considerados
Objeto €.o (Kev) [fOt/cm sKev] Fio rev H,* Ht

3C48 a 5 1,5.10° 1,44.10° 8.10
b 043 13.107 1,04.107 9.10°% 108

3C147 a 11,5 44.107"° 42 .10 3,4.10*
b 012 2,7.10®% 195.10* 3,2.10% 1049

Jet M87 6.5 6,6.10° 64 .10° 6.10+

*H, medido por equiparticién
1 H, medido por autoabsorcién

Conclusiones

Los flujos obtenidos ¢n la tabla 1 han sido calculados
con el valor de H deducido de la hipétesis de eqmpartxcxon
entre la energla de las partlculas cargadas y energia del
campo magnético. Los flujos asi obtenidos resultan muy por
debajo de los limites de detectabilidad alcanzados por los
experimentos mas modernos. En el caso de detectarse un
flujo de rayos X superior al predicho por el efecto Compton-
sincrotrén, la conclusién més inmediata seria que este pro-
ceso no es el responsable de la emisién X observada. Sin
embargo, analizando la dependencia del flujo de rayos X
de los parametros f{isicos de la fuente, se nota que es pro-

pa1
porcional a K.2H = . Teniendo en cuenta que de acuerdo
P+l

a la teoria sincrotrén es F, ~K.H ? se deduce que para
para un flujo de radio dado la emision Compton-Sincrotrén
es proporcional a K.. La tnica forma de deducir el valor
de esta constante es a través de la férmula antes mencio-
nada, en la cual es necesario efectuar alguna hipétesis que
permita determinar el valor del campo magnético (la mas
usual de ellas es la de equiparticiév de la energia). Ahora
bien, existen numerosos indicios de que esta hipétesis puede
no ser adecuada para todos los casos. De hecho, la teoria
de autoabsorcién de sincrotrén predice valores de campo
magnético hasta dos 6rdenes de magnitud inferiores a los
previstos por la equiparticion. Si estos valores fuesen los
reales el K. necesario para tener el flujo observado deberia
ser mas de tres érdenes superior al que resulte de la hip6-
tesis de equiparticiéon. Por consiguievte el flujo de rayos X
originados en el efecto Compton-sincrotrén podria ser su-
perior a los valores dados en la tabla 1 en el mismo factor
y por consiguiente en algunos casos accesible a la observa-
cién. Como se comprende es necesario analizar cuidadosa-
mente el valor del campo magnético supuesto para decidir
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acerca de la naturaleza del proceso fisico que da origen a
la radiacién X observada.

Apéndice:
La integral a resolver es:

ERNEEE

dN.
dt dEl

(A1)

B

Definimos los siguientes limites de integracién (ver fi-
gura 1)
4752% < € < 47!:2(-

€
’ —
¢ { a/4y dynia S a < e

6 /47a?

’”
€ =
€b

Dentro del rango de ¢, comprendido entre 4y.*es Y 4y5’€n
se cumple que:
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Por lo tanto es posible efectuar la separacién:
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Dividimos el rango de ¢, en tres partes, a saber:

Energia baja
Energia intermedia
Energia alta

4vilea S @ < 47700
dvleo < 6 S 4v’a
4y’ S ¢ < 46

El rango de energia intermedia representa la zona de vali-
dez de los resultados de Blumenthal y Gould (1970) apli-
cados sin modificaciones.

Consideremos los tres rangos separadamente:

Energia baja:
x
2
€a

Calculemos el

€

Yo €y Yb
4y,? X
dsJde+3 I dej Fdy (A6)
1 €1 Ya €1 Ya
7 (%)
()]
ma — | —
* [Y.’ 2 €

y . 2
’“[%(—)/]=%(TTT)
RS o

por lo tanto

dN.
dt d€1

4vyg?

Si

para I,

Si
1 [/ & \" ] 1 ( @ %
max [ - 5 —
1 4 .2 /2
= —— ((1 Y ) = Ya para In
2 €
Resulta

Energias intermedias:
-—— f de IF dy
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(A7)

dt df]_

Calculemos nuevamente

Y
max[y.,g(;) ]
SHOREED)
—7 (57) -

Si

para I,
Entonces resulta
Loz (2) 1-2 (%)
max Yay —— - = — -
2 € 2 €
Altas energias:
€p Yo
ACHNE S U 0
dt d€1 2_- ¢ ;Y /j 2 - (Aa)
1 (%)
4“/[,
Repitiendo el procedimiento anterior tenemos que
Yolea Ya 1 a\”
c_ (& .
(4 € ) =2 ( ¢ ) S
o bien
(3) =7 (2) s
Entonces
. 1 51 '/12 N -‘_.- l/) Y“z ‘ll

min ) ':‘ :I = /v - = Ya e tn) > T
O sea que

(2 () )-2(2)
max Yar - — — b
2 € 2 €

Todos estos resultados pueden visualizarse en la figura 1.
La expresién final para los distintos rangos es:

Energias bajas:
n— 2 ln (q, ) Fb( _:) (A9)

+1

dt d(l 2

n(2) ()
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Fnergias intermedias Energias altas
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Figura 1: Regiones de integracién para I, e I,.
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Figura 2: Curvas de correccién de flujo para bajas y altas energias.
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