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RESUMEN: Se presenta un analisis de las funciones de transicién
para el Bremsstrahlung magnético (radiacién de frenado magnética),
dependiendo, tanto de la polarizacion del spin total del electrén con
respecto al campo externo, como de las polarizaciones lineales y cir-
culares de la radiacion emitida. Determinamos que existe la dominan-
cia de las transiciones de los electrones a pasar al estado base de Lan-
dau, cuando la magnitud del campo magnético externo es del orden del
Beriy = ﬂe%‘?—i = 4,414 - 10'* Gauss. Como una aplicacién numérica del
calculo tedrico se estudian las lineas de 58, 110 y 155 Kev del espectro de
la estrella pulsar Hércules X-1. Permitiéndonos asegurar gue esas lineas
corresponden a las armdnicas fundamental, segunda y tercera, para este

proceso.

Encabezados de materia: rayos-X-campos megnéticos-niveles de Landan

ABSTRACT: We present an analysis of the Bremsstrahlung transi-
tion functions depending on the total spin polarization of the electron
along the external magnetic field and the linear or circular polarization of
the emitted radiation. Also we determine the ground-state-dominance
for the electron to jump to the ground Landau level, if the magnetic
field strength is of the order B, = “‘:;a = 4.414 - 10'® Gauss. As
a numerical application of our theoretical calculus on this process, we
study the lines of 58, 110, and 155 Kev of the spectrum of the pulsar
Her X-1. It permits us to assure that those spectral lines correspond to
the fundamental, second and third harmonics, for this process.

Subjet headings: z-rays- magnetic fields- Landaw levels
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Semicnova y Paez. Radiacién de franado en campos magréticos

1 Introduccidén

En presencia de un campo externo los efectos usuales que ocurren en la Q. E. D.
(Electrodindmica Cudntica) contienen correcciones que pueden ser calculadas, si es que se
conoce, tanto la funcidn de onda de la particula, como la correspondiente funcion de Green
en presencia del campo externo.i

En este contexto, es particularmente interesante estudiar el proceso de ‘Bremsstrah-
lung’ (radiacién de frenado magnético) de primer orden, debido a que, desde el
descubrimiento de las estreilas pulsares (1968) ha habido un gran interés en la Astrofisica,
en todo lo referente a conocer, la influencia de los campos magnéticos superfuertes {8 ~
1012 Gauss) (Triimper et al., 1977), (Triimper et al., 1978), sobre los procesos de radiacién
que ocurren en esos entes estelares compactos. Entre los de mayor interés estian aquellos
involucrados en la emision de radiacién X y v, por estar ligados ¢on los procesos de
radiacién sincrotrénica y ciclotrénica, ya que, estos mecanismos elementales pueden ser los
causantes de la fuerte radiacidn observada en una gran variedad de objetos estelares, en
estado de colapso {Mazets et ¢l., 1981), (Rudermann, 1985).

Aun en rangos de energia de la radiacion, como los presentes en los v ray burst} 6 rayos
v pulsados, que son del orden de los Tev/Pev en las pulsares binarias Her X-1, Vela, X-1 y
Cignus X-1, nos demuestran que un aspecto clave de esos procesos causantes de esa fuerte
emision, es la aceleracion a energias ultra altas de las particulas en el interior de los discos
de acrecién, con su movimiento kepleriano alrededor de ella. Ello nos lleva a una especie
de acelerador de particulas de una energia apropiada que acelera a dichas particulas en el
orden de los 10*%eV, y las inyecta en el disco de acrecién. Eso nos permite interpretar las
caracteristicas en el espectro, tanto de los rayos X, como de los rayos v, como debidos a
resonancia ciclotrénica en campos magnéticos del orden ~ 10'* Gauss (Cheng et al., 1989),
(Blaes et al., 1989), (Bassani et al., 1989).

Debido a las condiciones de campo superfuerte en que se produce la radiacién de esos
objetos, se puede esperar la generacién de un buen niimero de pares electrén-positrén,
asi como, la aniquilacién de los mismos en uno o mds fotones; ocurriendo entre otros,
¢l fendmeno denominado coalescencia del fotones, que ha sido observado de hecho en las
estrellas pulsares (Mazets et al., 1981). También hay procesos que permiten el enfriamiento
de la magnetosfera de las pulsares por medio de la comptonizacién de la misma.

Aunque en éste articulo no nos interesamos por estos fenémenos, si podemos ir desa-
rrollando en procesos més simples, v.g., como el de la radiacién de frenado en primer
orden, la pericia de célculo necesario como para analizar en otra oportunidad alguno de
los fenémenos antes mencionados, entre otros.

t El propagador exacto del electrén en un campo magnético es una expresion compli-
cada, y depende de la forma del campo externo ntilizado en la resolucién de la ecuacién de
Dirac, véase (Hanke et al., 1959}, (Kaitna et al., 1964) y (Demeur, 1953). Por lo tanto, para
calculos de segundo orden o superior se puede utilizar el propagador libre como condicién
de campo déhil, es decir, siempre que se cumpla B < By, = m—:'"rq = 4.414-10'® Gauss. Si
se desea un caleulo exacto, hay que calcular explicitamente el propagador como la funcién
generalizada de cierre.

i burst = estallido, fuga, rafaga
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Usualmente, el Bremasstrahlung (radiacién de frenado) es considerado como un fenéme-
no de bajas energias y estd asociado con las emisiones de luz de las particulas que circulan
en los aceleradores de ‘altas energias’.*

Los calculos cuanticos para el Bremsstrahlung se llevan a cabo en el marco de trabajo
de un formalismo de estado ligado, denominado representacién de Furry (Furry, 1951).

El estudio del proceso de la radiacion de frenado magnética en primera aproximacién
de Born que presentamos en este trabajo, es un caso especial de la Electrodindmica
Cuantica {Q. E. D.), por estar aplicada ésta, exclusivamente a un campo externo clasico
no cuantizado. Nuestro interés principal , por lo tanto, es el de analizar la influencia del
campo magnético sobre este proceso de radiacién. Dichos campos se suponen que deben
de ser fuertes, v.g., el acoplamiento de las particulas a estos campos no se puede considerar
como una pequeiia perturbacion.

Nuestro analisis de la radiacion de frenado estd basado en la dependencia de los
factores siguientes:

1) La polarizacidn del fotén emitido (lineal o cireular y no polarizada).

2) La polarizacion del spin (espin)} total del electrén con respecto al campo magnético
externo (alineamiento del spin total del electron).

En este estudio no tomamos en consideracidén las correcciones a la funcién de onda,
debidas a la influencia del campo gravitacional existente en las cercanias de la superficie de
las pulsares; ni tampoco del momento anémalo proveniente de la interaccion de la radiacién
con el spin del electrén (Baier et al., 1976), (Ramesh et al, 1978). Comprobamos que,
cuando el campo magnético se acerca al valor del campo eritico Byt = 4.414 - 10'* Gauss,
hay una dominancia en las transiciones de los electrones a pasar al estado base, ¥ que ésta
dominancia se cumple para todos los casos de las polarizaciones, tanto del fotén, como del
spin del electron.t

Como una aplicacidn de los cdlculos tedricos hechos, analizamos especificamente
el espectro de la estrella pulsar Hércules X-1 (Ubertini et al., 1978), (Staubert et al., 1981),
{(Scheepmaker et el, 1981), {Voges et al., 1985), (Ogelman et al., 1985),(Kahabka et al.,
1985), (égelman et al., 1987), (Anzer et al, 1987). Dicha estrella emite radiacién con
energia en un rango observado que va desde 18 hasta 180 Kev 6 mds. Sin embargo, se han
detectado emisiones en el rango de los Tev/Pev (Cheng et al., 1989), (Blaes et al., 1989).
Un analisis en esa repién del espectro lo presentaremos en otro articulo.

* Este proceso se presenta también en plasmas galdcticos o en estrellas pulsares con
columna de acrecion (Klepikov, 1954), como lo mencionamos anteriormente.

{ Spinlo utilizamos en todo este trabajo, como sindnimo de espin; spinor como espinor ¥
Spinor Algebra como Algebra Espinorial (Torres, 1987), (Moshinsky et al., 1988}, (Sudrez,
1986). Las publicaciones sobre temas de Fisica en espaniol, citadas anteriormente, utilizan
las palabras sindnimas antes apuntadas. Adn asi, consultamos al Dr. Alfonso Lépez Martin
quien nos aconsejd, utilizar las palabras de otros idiomas entre comillas, o en letras italicas;
con el fin de enfatizar su cardacter ajeno al espatiol, y para aquellas palabras que no tengan
una clara acepeién en nuestro idioma

t Un estudio detallado para las diferentes polarizaciones del spin del electrén, véase,
(Semionova, 1983)
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Semicnova y Paez. Radiacidn de frenado en campos magnéticos

Podemos interpretar que las lineas de 58, 110 y de 155 Kev del espectro de Héreules X-
1, como el producto de la radiacién de frenado de los electrones, al moverse éstos dentro
del campo magnético de magnitud B = 5.3 - 10** Gauss, caracteristico de esa estrella. La
linea de 58 Kev es debido a la transicién del electrén del nivel exitado de Landau N =1
a N' = 0; la de 110 Kev es debido a la transicién de N = 2 a N' = 0 y la de 155 Kev se
debe a la transicién de N = 3 hacia N' = {, como lo mostramos en las Tablas 1 y 2.

Nuestro trabajo viene a confirmar los resultados que obtuvo (White, 1974), (White,
1976) analizando la transicién de N = 1 a N' = ( para este proceso, siguiendo un camino
diferente de cdlculo al que presentamos aqui, y que, habia sido sefialado con anterioridad
por {Sokolov et al., 1968), (Sokolov et al., 1956), {Sokolov et al., 1960).

Resulta interesante también destacar que nuestra forma de calcular, se basa en los
espinores { spinors} de {Sokolov et al., 1968) con la norma de} campoexterno:

. By Bz
AP = (0,-—2—, ?,0). (1.1)
Otros autores como (White, 1974),(Herold et 2l.,1982), (Klepikov, 1954}, (Latal,1986) y
{Melrose et al., 1983) utilizan espinores (spinors) que acoplan con la radiacidén emitida de
forma natural, y ademas, utilizan la norma

AL . =(0,0,Bz,0). (1.2)
A pesar de que los caminos seguidos para el célculo son diferentes, todos hemos convergido
a esa dominancia en las transiciones de pasar al estado base de Landau, para el proceso
del Bremssirahlung magnético en primer orden en teoria de perturbacién.

2 Cdalculo de la Matriz de Transicién |S;;|*

De acuerdo con la Electrodindmica Cudntica (Q. E. D.) con ondas planas, el proceso
de la radiacidn de frenado (6 Bremssirehlung) se calcula utilizando las soluciones libres de
Dirac para el electrén; por lo que existe solamente, a partir del segundo orden en la teoria
de perturbacion. Sin embargo, si €] proceso ocurre en presencia de un campo magnético.
las lineas del campo magnético absorben cierta cantidad de movimiento, satisfaciéndose
asi, la ley de conservacion de la energia; por lo que este proceso es permitido en primer
orden (Sokolov et al., 1968), (Sokolov et al., 1956), (Sokolov et al., 1960). Es por ello que,
el marco de trabajo debe de cambiarse. Para eso se utiliza el marco de Furry o marco de
funciones de estado ligado (se trabaja con las soluciones exactas de la ecuacién de Dirac
para el campo magnético externo homogéneo y constante, descrito por lg ecuacién (1.1),
en nuestro casoc). _

Como estamos interesados en el proceso de radiacidon de frenado en primer orden; el
correspondiente diagrama de Feynman se muestra en la Fig. 1. En esta figura, las lineas
rectas dobles representan las funciones de onda del estado ligado para el electrén dentro
de un campo magnético uniforme y constante B = BZ. La linea ondulada representa al
fotén de momento k y polarizacion é*. Las cantidades p;, py son, respectivamente, los
momentos del electrén incidente ¥ del electrén saliente.

66



LUNICIENCIA

2.1 La Matriz 5¢; en Primer Orden

El elemento de matriz 5i; correspondiente'ai proceso mostrado en la Fig. 1,es:}
Sui = (=ie) [ e 5@ Au@) o), 21)

donde e es la carga del electrén y ¢;, ¢ son las funciones de onda exactas del electrén inicial

v final, obtenidas a partir de la ecuacién de Dirac para el campo magnético B = B:.
Ademas,

AM(z, k) = eke (2.2)

representa al fotén emitido durante el frenado del electrén, en ese campo magnético.} El
cuadrivector €* es la polarizacién de la radiacién emitida que satisface las condiciones

e et = ~1, e k¥ =0, (2.3a)

Bkt =0, kg =w. (2.3b)

Las funciones de onda del electrén entrante y saliente del campo magnético son descritas de
la siguiente forma:

0i(2) = 1/ 2 e~ Bt P37y (p) u(k) (2.40)

#1(@) = [ 7= et e (R () (2.48)

La dependencia radial p (p = /22 + y?) de la funcién de onda del electrén esté contenida
en la matriz x(p) y que se describe en el Apéndice A. Los espinores del electrén u™(k) y
las reglas que satisfacen se encuentran también en ese apéndice. L es la periodicidad a lo
largo del eje z y v = 923.

Para el cdlculo siguiente, no hay necesidad de imponer restricciones sobre el electrén,
v.g., de que se encuentre inicialmente en un nivel de Landau bajo, dentro del campo
magnético; ademas, no se restringe su momento longitudinal. Consideramos solamente
la emisién de fotones y, efectuando las respectivas sustituciones en (2.1}, asi como, intro-
duciendo coordenadas esféricas para el momento k y cilindricas para el vector de posicidn,
obtenemos para Sg;:

(d¢) 1
St = =
2r SowV

s+ i ’
[ do [ dseritrsinseeste ST N () (k) (250)
i) 4]

2”5(Ei - Ef - w)‘SPia,PJa‘HFa

t Utilizamos unidades naturales h = ¢ = 1, asi como la notacién que usan Bjorken y
Drell en su libro (Bjorken et al., 1965)

1 El caso de absorcién de un foton no lo cons1de1 amos. Un estudio pormenorizado sobre
la absorcién ciclotrénica, véase (Daugherty, 1978)
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Samionova y P4ez. Radiacion de frenado en campas magnéticos

donde _
i€ (A) = i A} 7161(‘\) +7262(A) ¥ ,Ta 3(X) (2_55)

y ¢l indice X indica el vector de polarizacién correspondiente; las ¥* son las matrices de
Dirac en su representacién estdndar. Los dngulos 8 y ¢ se tlustran en la Fig. 2.

Para describir los diferentes casos de polarizacion del fotén, definimos dos vectores de
polarizacién lineal, ortogonales entre si:

#M) = —cosfcosd ~ cosfsing § + siné 2, (2.6a)
&2 —sinp s — cosp . (2.68)

Ademas, el vector momento del foton es:
k=w(sinfcosps+sinfsinpy+ cosfz). (2.7)

Evidentemente, éstas definiciones satisfacen las condiciones {2.3a) y (2.3b).

Utilizando la expresion explicita para x{p), la cual depende de las funciones generali-
zadas de Laguerre Iy g{p), permite escribir la ecuacion (2.5a) como:

5. = (1e) 2m
T or VoV
[(iel(’\}+ez(’\))I2I‘2+(z'elm—62[’\))I1I‘1+53(M(I3I‘3—I4I‘4) u(k), (2.8)

6(E Ef ) pis,pratk3 ‘IL(T)(k")

donde las integrales I;, i = 1,2,3,4 de la ecuacién anterior se dan en el Apéndice B, y
ademas

I=-30' =%, D=3y +iv%), (2.94)
Ty =3 +7°"),  Ta=3("y -+, (2.95)

y . _ ,
B =M 4N 4= 2N 1 oz MY (2.10)

De la expresion para la delta de Kronecker, obtenemos la relacién cinematica:

pis = Py3 + ks. (2.11)

A partir de la ecuacidn (2.8) se puede calcular la expresién |5;;{%, obteniéndose:

2
2 € 1
|S1il* = 3 %VzWTé(E Ef —w)
um(kf) (ART, + BTy + C{IsTy — I,T4]) u'* (k)
u (k) (ALTy + BIITy + C[IIT5 — It T4 u (&) (2.12)
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Con base en la ecuacién (2.12), podemos presentar a continuacién, un estudio de los
diferentes casos que surgen al considerar, tanto la polarizacién del fotén, como la del spin
total del electrdn.

3 La Probabilidad de Transicién sin Polarizacién del Electrén y del Fotén

Parael calculode la funcién de transicién por unidad de tiempo utilizamos, de acuerdo
con {Sokolov, 1960), (Sokolov et al., 1953}, (Sokolov, 1956}, la siguiente expresion:

Vdik '
W= [ Zosm IS (31)

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

Si deseamos que |Syi|? no dependa de las polarizaciones del spin total del electrén,
entonces sumamos en la expresion (2.12), tanto sobre el spin del electrén incidente, como
saliente y asi obtenemos:

2 e.z. 1
3 186l = 55 27 T8 B — Ey —w)

+a; .,k 47{2 2
Tr { [AIll"l + BIQF-; + C(I,;F;; — I4P4)] A+{k)
[AL;Ty + BET) + C(3Ts ~ IIT4)}A4{K)} .- (3:2)

Esta expresion es lo suﬁc_iéntemente' ge_nei‘al, como para permitir calcular la probabi-
lidad de transicidon que surge de la dependencia, de las diferentes polarizaciones del fotén.
Para un estudio mas detallado sobre este aspecto, véase (Semionova, 1983). La evaluacién
de las trazas en esta expresién son sencilias pero tediosas. Si, ademads, en (3.2) sumamos
sobre las polarizaciones del fotén, y tomamos en consideracién la 1ntegrac10n sobre el
momento k, con ayuda de la’ prop1edad de la funcion delta:

f(k)
{7 o5 (3.3)

| f-”-f(k)a(E,- — Ej—k)dk=

y sablendo que

ZI {(z) =1, (3.4)

s"—l]

e introduciendo como constante de estructura fina

o= (3.5)
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obtenemos la relacién para la probabilidad de transicién de un electrén del estado inicial
de Landau N hacia un estado final N’, con la emisién de un fotdn no-polarizado, como:

WNN;ZE/* ksin 8 df
' 2 )y Ei(E;i- ksin® 8 — pis cos §)
{(E:Ef —m® — pispsa) - (1 + cos* O)[IN_) wo(z) + I3y vy (2)]
~2pipysin? O[In -y, N (2) N, w1 (2) + Inon{2) Iy, v -1 (2))
~pisps sin 20[In 1, x 1 (2) N1, 80 (2) + Ty v (2}, e 1 ()]
—psspi 8in 20[Iy nr(z -1, ne(2) + In o1 (2) I -y, e —1(2)]
+sin? ( BBy — m® + piapps)( Iy vr—1(2) + I we(2))} (3.6)

donde p; y py son las componentes bidimensionales (en el plano z-y) inicial y final del

” Zgin® - L 13
electrén y z = & yee ¢, La cinemitica del problema se resuelve al evaluar las correspondi-

entes funciones delta que aparecen en (2.8),

Con base en la expresién anterior, podemos hacer un anilisis detallado de la razén de
transicion Wy, n y de la funcién de transicidn f(%,8), definida como:

Wy w = / f(k,8)sind db, (3.7)
]

donde la funcién f(k, ) deseribe la distribucién espectral-angular de la radiacién emitida.
Otro camino para obtener la ecuacion (3.6), consiste en imponer desde un inicio pj3 = 0
para sencillez en el calculo, y luego, hacerle a esa expresion final, una transformacién
‘boost’] a lo largo del eje z, para llegar a la ecuacién (3.6).

Podemos ahora presentar algunas conclusiones parciales sobre la emision de la ra-
diacién no-polarizada.

En las Figuras 3 y 4 se presentan dos casos de la distribucion espectral-angular para:

a) cuando el electrén inicial no tiene componente de momento en direccidn del campo
externo, o sea, p;3 = 0 Mev; la transicidn consideradaes de N =2 a N' =0

b) para el caso cuando p;3 = 1 Mev, y la misma transicidén anterior.

Se observa de esa Fig. 3 que si p;3 = 0 Mev, es mas probable que el fotén de frenado
se encuentre en el plano z-y, observe el trazo para fy. Si p;3 = 1 Mev, e} fotdn emitido
estd formando un dngulo agudo con respecto al campo, como lo notamos en el trazo fi de
la Fig. 4, es decir, 8§ < 3.

También observamos que la radiacién para el caso b) tiene menor dispersién con
respecto al 4ngulo de emisién del fotdn; mientras que para el caso a), la dispersién de la
radiacidon es mayor.

t boost= empujar
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Si analizamos la relacién de transicion Wy /Wy y para distintos valores del campo
externo, observamos en la Fig. 6, que si el electrén se encuentra inicialmente en un estado
N > 2, al acercarse el valor del campo magnético externo al valor del campo critico, la
probabilidad para que el electrén se encuentre en el estado fundamental aumenta; o sea,
Wy > Wy,1. Esarelacidn implica a su vez que se estan emitiendo fotones de alta energia.
Si, por ejemplo, se supone que N =30 y N' = 0 con p;3 = py3 = 0, entonces la energia del
fotén es de 3.47 Mev, para valores del campo externo B = B,j;.

4 La Razén de Transicidén sin Polarizacién del Spin del Electrén y para las
dos Polarizaciones Lineales del Fotén Emitido

En esta seccién nos proponemos analizar las razones de transicién, cuando no hacemos
la suma sobre las polarizaciones del fotér en la ecuacién (3.2). Para ello hemos definido
dos direcciones de la polarizacion lineal del fotén: A = 1 y A = 2. Ellas vienen a corres-
ponder, de acuerdo a (Sokolov ef al., 1968), {Sokolov et al., 1956), (Sokolov et al., 1960)
a las componentes ¢ y 7 de la radiacidn sincrotronica respectivamente. Asi obtenemos la
expresién de la razén de trausicin, a partir de la ecuacién (3.2), para cada una de esas
orientaciones de la polarizacidn:

Caso para polarizacién lineal A =1

La razén de transicién es:

ey, ——E/F ksin 8 df
NNCT L E{(E; — ksin? 8 — p;3 cos §)

{(E:Es — m® — piapya) cos® O[Ty v (2) + I3 o 1 (2)]

+2p;pslcos® 0Ty v (2)n,nr—1(2) — sin® 8Ty v+ (2)In—1,n7=1(2))]
—pispssin 20[In .y v —1{2)In 1w (2} + Inone(2) v v —1(2)]

—prapi sin 20[Iy v (2)In-1,n0(2) + In N -1 (2) -1, n0 1 (2)]

+8in? 0(E;Eg — m® + piapss )N w1, e (2) + Iy ne(2)]} - (4.1)

Caso para polarizacién lineal A =2

La razon de transicion es:

w® _E/" ksin8dé
NN o E{E; ~ ksin? 8 ~ p;3cos )
{(BiEy —m® — pispga)TR— 1 n(2) + IR nemy (2))
—2pipgIn_1 Nz N a{2)} . (4.2)

Si sumamos ambas expresiones de arriba, (4.1) y (4.2), obtenemos la relacién (3.6},
que comprueba la consistencia de nuestro calculo, al menos.
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Con base en las ecuaciones (4.1) ¥ (4.2) podemos analizar la funcién de distribucién
espectral-angular de la radiacién de frenado, y asi, obtener conclusiones parciales al res-
pecto, para estas dos posibles polarizaciones lineales del fotén emitido, como lo mostramos
en las Figuras 3 y 4, con sus trazos respectivos f y fa.

Observamos en esas figuras que la distribucidn de la radiacién, para la polarizacidn
lineal con &) es simétrica con respecto al plano z-y (si p;3 = 0 Mev) y rompe esa simetria,
si el electrén entrante tiene alguna componente de momento en la direccion del campo
magnético B. Pero tiene menor probabilidad de ser emitida, si se le compara con la dis-
tribucién espectral-angular para la polarizacién é2). La contribucién de esta polarizacién
se observa solamente en el plano z-y {si p;z = 0).

Al sumar las curvas en la Fig. 3 correspondientes a ambas polarizaciones, obtenemos
el trazo de la curva coincidente con el irazo para fy; ¥y que corresponde al caso en que se
sumo6 sobre ambas polarizaciones del fotdn, y cuyo trazo en esa figura lo denotamos con
o

Resumiendo, podemos determinar, que polarizacion lineal es més probable observarla
para el fotén emitido, bajo las sigulentes condiciones:

a) Si el electron saliente se encuentra en su estado fundamental de Landau, y ademas,
el campo externo magnético tiende al valor del campo critico; se observa de la Fig. 3
que, es mas probable encontrar al fotén con la polarizacién é?). Es decir, el vector
del campo eléctrico de la radiacidn se encuentra situado en el plano, formado por el
vector k£ y B.

b) Si el electrén incidente posee componente de momento en la direccidon del campo
magnético externo, v.g., pis = 1 Mev; se observa de la Fig. 4 que la distribucién
espectral-angular dominante, corresponde al fotén con polarizacién lineal €2 y que
estd siendo emitido en la direccién 0 < # < F. Conociendo el grado de polarizacién
de la radiacién X emitida por una estrella pulsar, el ohservador puede determinar la
inclinacion del eje polar magnético de la misma. Este eje no siempre coincide con el
eje de rotacién (Ruder, 1984).

5 La Razén de Transicién sin Polarizacién del Spin del Electrén y para dos
Posibles Polarizaciones Circulares del Fotén Emitido

Los vectores unitarios que deterininan las polarizaciones circulares de la radiacién
emitida los definimos de la siguiente forma:

. 1 0 . ‘ .
e = :F‘\/—“; GEXE {5.1)
donde el signo {+) entre paréntesis corresponde a la poelarizacion eircular derecha o dex-
trogiro y el signo {—) indica la polarizacién circular izquierda o levogira, respectivamente.

Por lo tanto, al considerar ambas polarizaciones circulares, obtenemos, a partir de la
ecuacion {(3.2) la expresién '
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explicita para ese proceso, que €5 :

. _af" ksind do BBl
W = ./E‘(E-—ksinzﬂ p;acosﬁ{z( iy —m" = piabga)

[(1F cos8)’ T3y ne(2) + (L £ cos B IR i y(2)]

*pispyrsin8[(1 F cos8)In_1,n{2)In—1,n-1(2) — (1 £ cos )y wo (2) I, w0 -1 (2))
+pyapisin [(1 F cos 8) Iy w2} In—_1,n(2) ~ (1 L cos O}y N —1(2) vt v -1 (2)]
+1sin® 0(EiEy — m® + piapgs) (I s ne—1(2) + I ()

—pipssin® 8 (In_y,w(2) N n—1(2) + In v (2 v e (2)) } (5.2)

donde el signo superior en Wy y+ corresponde a la polarlzacmn circular derecha y el
signo inferior a la polarizacion circular izquierda.

Al sumar ambas expresiones verificamos nuevamente que se obtiene (3.6}, como debe
ser. Podemos graficar las funciones de transicion f(k,8) para cada caso dado en la
ecuacién (5.2) (tomando pis = 0 Mev). La Fig. 3 describe esa situacidn; en ella se muestra
la distribucién espectral-angular para cada una de las polarizaciones circulares, véase los
trazos f_ y fi. Notamos que la polarizacién circular é¢* se emite para § < 8 < ; mien-
tras que la polarizacién circular €~ es emitida para 0 < § < 7, ambas distribuciones son
simétricas con respecto al plano z-y. Si sumamos las dos curvas en dicha figura, siempre
obtenemos el trazo fq de la Fig. 3, para el caso en que p;3 = 0 Mev (o sea, el caso en que se
ha sumado, tanto sobre la polarizacién del spin del electrén, como sobre las polarizaciones
de la radiacion emitida).

Adicionalmente, st el electron tiene una componente de momento a lo largo del campo
magnético, entonces, la emisién circular dominante serd €. Ademss, para ¢l caso (Fig. 5),
en que p;3 = 1 Mev, se observa de que es mas probable la emisidn del fotén con polarizacién
circular izquierda ¢~ (avin mas probable que la radiacién con polarizacion €2). §i integramos
numéricamente la funcién f(k,8) con respecto al angulo 8, para ambas polarizaciones,
notamos, de acuerdo con el resultado de la integracion que, los trazos de las curvas de la
distribucién espectral-angular son ambas iguales, tal y como se muestra en la Fig. 3. Por
lo tante, la contribucién de las polarizaciones circulares desaparece, y solamente quedan
las contribuciones de las polarizaciones lineales a la razén de transicién. La contribucién
de mayor peso es la de los fotones con polarizacién &2.

En la Fig. 7 hemos trazado un corte en €] plano 2-y, a la distribucién de radiacién
f(k,sin 8)sin 8, para diferentes niveles de Landau. Observamos de ella que si N aumenta,
decrece la probabilidad de emisién. Sin embargo, la radiacion se concentra mas en el plano
perpendicular al campo externo. Como consecuencia de ello, los procesos de radiacién bajo
condiciones de campo externo magunético fuerte, serdn dominantes para nitmeros cudnticos
de Landau bajos. Si adicionalinente se incrementa el momento inicial (p;3) del electrén a
lo largo del eje del campo magnético, entonces, el cono de radiacion tiende a alinearse a.
lo largo del eje del campo; tal como lo mostramos en la Fig. 9. Para transiciones entre
niveles de Landau bajos, la radiacién en esos casos cubre una area mayor, es decir, es mas
dispersa.
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En la Fig. 8 mostramos el correspondiente cono de radiacién emitida, para cuande
el proceso ocurre en tres dimensiones. Las curvas de las Figs. 7 y 9, no son més que la
proyeccién de ese cono sobre el plano z-y.

6 Conclusiones y Analisis

El cdleulo presentado en las secciones anteriores, lo podemos aplicar ahora al problema
del origen de la fuente de radiacién no termal, producida en los polos magnéticos de las
estrellas pulsares.

Un gran mimero de este tipo especial de estrella forman lo que se denomina un sistema
binario, es decir, dos estrellas girando alrededor de su centro de masa; una de ellas es una
estrella de neutrones y la otra una estrella de la serie normal de Hertzsprung, usualmente
(Kopal, 1959}, (Shapiro, 1986).

En esos sistemas, la estrella de neutrones succiona gravitacionalmente materia de
su acompafiante (Boerner, 1980), pero esa materia no puede depositarse inmediatamente
sobre la superficie de la estrella de neutrones, sino se deposita en un disco alrededor del
ecuador magnético de la misma, esperando ser engullida por la estrella de neutrones (es
decir, cuando las condiciones de campo, velocidad y angulo de caida, ete., cumplan ciertos
requisitos entonces podra depositarse sobre €l polo magnético de la estrella).

Debido a que dicha estrella gira con gran velocidad-angular, el disco de materia acre-
tada gira por arrastre también. La materia del disco es un plasma electrénico que al girar
alrededor de la estrella genera un enorme campo magnético dipolar. (El récord en magnitud
del campo magnético de este tipo, lo sustenta la primera fuente de radiacién X de la
Constelacién de Hércules, Her X-1, B = 5.3%10'? Gauss, (Triimper et al., 1977), (Triimper
et al., 1978). En una comunicacién privada (abril de 1989), Staubert nos confirmd, que se
han podido medir campos del orden de los 10 Gauss. Los datos confirmativos se estan
corroborando, debido a que fue un grupo ruso el que descubrié tal campo magnético.

Esa intensidad de campo magnético sélo se logra en una drea de 1 Km? aproximada-
mente, alrededor del polo magnético de la estrella pulsar; (Ruder et al, 1984) ademas, es
el lugar en donde se deposita el material accretado, succionado a su estrella acompanante.
La temperatura de esa region es de 8-15 Kev aproximadamente. Ese plasma que cae al
polo magnético que tiene esa la temperatura tan elevada, asi como la intensidad del campo
magnético tan intenso, permiten el estudio de los procesos de radiacion bajo condiciones
extremas. Es muy posible que en esa regién polar se puedan generar; si las condiciones
se satisfacen, fuertes emisiones de radiacidn y pulsadas, observadas regularmente en el
Universo; (Mazets et al., 1981) y que sdlo se pueden explicar, si ha ocurrido un cataclismo
en dicha region.

Electrones (positrones) moviéndose dentro de un campo magnético, (que fue generado
por ellos mismos al moverse ), emiten radiacién de frenado bajo condiciones de campo
externo muy fuerte. De ahi, la aplicabilidad de nuestro calculo.

Esas particulas constituyentes del plasma al estar dentro de un campo magnético, se
mueven en los denominados niveles de Landau {macrodtomos magnéticos) y es posible que
la transicién de un nivel de Landau a otro, sea cansante de la radiacién X que se observa
en el especiro de Her X-1.
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St analizamos la transicién de N = 1 a N' = (, podemos descartar de nuestro anélisis,
las contribuciones provenientes de los elementos de matriz en los que el electrdn saliente
(es decir, después de haber hecho la transicién) queda polarizado con un spin orientado a
lo largo del campo magnético externo, debido a que su contribucién es varios érdenes de
magnitud més pequefia que los orientados contra el campo, siempre y cuando la magnitud
de ese campo sea del orden B = 0.128,;;;. Lo anteriormente apuntado también es valido
para las transiciones de N = 3,2 hacia N’ = 0. De ahi que, nuestras evaluaciones numéricas
las hacemos tomando siempre los elementos de matriz con las polarizaciones de spin del
electrén (2,2) v (1,2).

Para ello evaluamos la energia promedio emitida de la radiacién, para la transicién

entre los niveles de Landau N = (3,2,1) hacia N' = 0, de acuerdo con la siguiente
definicion: .
k Wi, n 08
(EBor) = L.
f Wy n df
0

Con las férmulas (3.2), (4.2), (4.3) podemos evaluar la contribucion de las diferentes
polarizaciones al espectro de Her X-1. Suponemos que el proceso estd ocurriendo en
presencia de un campo magnético de 0.12 B, ; ademas, para simplificar la interpretacién
suponemos que p;3 = 0. Los resultados obtenidos estan en las Tablas 1 y 2.

Nivel de Landau Polarizacién del Electrén (2,2)
N'=0 N =1
N=1 56.71 £9.2107* Kev
N=2 - 115.64 £+ 5.71073 Kev 51.59 £ 6.910* Kev
N=13 155.44 + 3.6 1073 Kev 98.94 + 1.8107* Kev

Tabla 1. Valores de la energia promedio de transicién para el Bremsstrahlung en primera
aproximacién de Born para las transiciones entre los niveles de Landau N == 1,2, 3
y N' =0, 1. Las transiciones hacia el estado base N = 0 caracterizan el espectro
de Her X-1. Estos valores tedricos coinciden con los observados en el espectro
de esa estrella pulsar. Para los valores de ésta tabla, la polarizacién del spin del
electron antes y después de la emisidén apunta en la direccidn contraria al campo
magnético externo, y lo indicamos con (2, 2},

75



Semionova y Paez, Radiacidn de frenado en campos magnéticos

Nivel de Landau . Polarizacién del Electrén (1,2)
N'=0 N'=1
=1 56.71 4+ 9.2107* Kev
N =2 116.55 + 2.5 1072 Kev 51.60 £ 6.9107* Kev
N=3 155.44 £ 3.6107° Kev 98.94 + 1.8107* Kev

Tabla 2. Los valores de las principales lineas en el espectro de Her X--1, se obtienen para
las transiciones hacia el estado fundamental de Landau N' = 0, coincidiendo el
cdleulo tedrico con los datos obtenidos para esa pulsar. La mayor contribucién, si
el campo externo magnético es de 5.3 - 102 Gauss, se obtiene cuando el spin del
electron después de caer al estado base, estd orientado contra el campo externo.

Para ¢l caso en gue el electron se encuentre orientado (su spin total) contra el campo
magnético después de la emision y, si la radiacién no estd polarizada, el valor promedio de
la energia cmitida es

(Efor) = 56.7149.2107* Kev

para la transicién de N = 1 hacia N' = 0. Los valores de la energia promedio para la
transicion de N=1 a N’=0 son iguales para ambas posibles orientaciones del spin total del
electrén incidente, Sila fransicion es de N = 2 hacia N’ = 0, el valor de energia promedio
que obtenemos utilizando un campo externo de 5,73 * 1012 Gauss es de:

{Fror) = 115.96 Kev,

Para la transicién de N = 3 hacia N' = 0 ohtenemos un valor promedio de energia

de:

{Fror) = 155.44 Kev.

Todos estos valores de energia se encuentran dentro de los valores experimentales para
esas transiciones, de acuerdo a (Trimper et al,1977), (Trimper et ol.1978), en Her X-1
(véase la Tabla 3). Un valor de 58 & 12 Kev es obtenido por {White, 1980), (Herold et
al., 1982), (Herold et ol, 1984) para la transicién de N = 1 hacia N' = 0, siguiendo un
método de calculo diferente al nuestro. Eso nos permite asegurar con confiabilidad de que,
esas lineas en el espectro de Her X 1 se deben a la transicidn entre los niveles de Landau

= (3,2,1) hacia N' = 0, para los electrones, por el frenado que sufren ellos al moverse
dentro del campo magnético de csa estrella.

De acuerdo con (Ubertini et al.,, 1981}, ¢l detector 1 de su experimento dd una lectura
para el primer pico, en el espectro de Her X 1 de 36 £ 5.5 Kev.

En la Tabla 3 mostramos un somero desarrollo histérico sobre la deteccién del espectro
en la estrella Her X-1. En él apuntamos dos épocas bien definidas. La primera fase
estuvo caracterizada por la deteccidn de eventos hasta un méaximo de 30 Kev para dicho
espectro. La segunda fase empieza con los vuelos de los detectores en globos de gran altura
entre 1976-1977, dirigidos por (Trimper et «l., 1977}, (Trimper et ol., 1978), con logros
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importantes como la deteccion de la lineas de 58 Kev y de 110 Kev, para ese espectro, asi
como, la determinacién del campo magnético de Her X-1, con una intensidad de 0.12- B,
( el campo magnético mas grande detectado hasta ahora ).

Observador Espectro de Lineas de Her X-1

~ 58 Kev ~ 110 Kev ~ 155 Kev
Durouchoux 1975 57.5 7.5 Kev 135+ 10 Kev
Trimper 1976 55.4 £ 11.5 Kev ~ 110 Kev :
Tramper 1977 58.5 £ 5 Kev ~ 110 Kev
Coe et al 1977 64 + 6 Kev
Dennis 1978 ~ 60 Kev ~ 135 Kev
Maticlson 1978 ~ 60 Kev
Pravdo 1979 ~ 60 Kev _
Manchande 1981 56132 Kev ~ 110 Kev ~ 155 Kev
Uebertint 1981 5612% Kev ~ 110 Kev ~ 155 Kev
Tueller 1981 62.715 Kev

Tabla 3. Un resumen de los resultados principales sobre la estrella pulsar Her X-1. A
excepcidn de los datos de (Dennis et al, 1978) guien obtuvo su informacién de
HEAOQ-1 (High Energy Astronomical Observatory), el resto ha sido obtenido con
vuelos de globos de gran altura (~ 42 Km). En 1972 ( véase esta cita para esa
informacion, Brecher et al.,1978) obtuvieron informacién sobre una linea en dicho
‘espectro a 25 Kev,

Con el mejoramiento de los detectores de radiacion X se ha logrado establecer clara-
mente los picos de 110 Kev y de 155 Kev en ese espectro, aunque las barras de error son
considerables, véase la Fig. 9.

Quisiéramos también enfatizar que, la variacidn en los valores del pico de 58 Kev, se
debe principalmente a que cambia la ubicacién de Her X1 con respecto a su acompaiiante
optico A7T-80, no sdélo por la rotacién mutua de ambas estrellas, sino también por la
oscilacion del disco de acrecion alrededor de Her X-1 que afectan el flujo de fotones que
inciden sobre los detectores, ¥ que en ambos casos, hace que disminuya el flujo de fotones,
afectando asi los pardmetros de los detectores usados; aunque a éstos se les haya sustraido
el fondo de interferencia, para evitar falsas lecturas. Es por eso que, se han definido tres
fases para la evolucion del sistema binario de Her X-1 y de su acompafante; ellas son:
‘on-state’,‘'short on-state’ y ‘off-state’ . El ciclo completo tiene un periodo de 35 dias.
Asi, dependiendo de cuando se hace la deteccién del flujo de fotones, los valores de los
picos mencionados, pueden variar ligeramente, En la Tabla 4 se describe las variaciones

1 on-state= estado de coneccidn;short on-state= estado corto de coneccion:off-state=
estado desconectado
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del pico de 58 Kev para Her X-1, tomando los datos de HEAO-1, para diferentes dias
de 1978.1

Dia de 1978 Flujo de Fotones y Energia
Intensidad Energia
55 1.20 £0.21 59.6 + 1.8 Kev
58 1.11+0.21 60.0 4 1.6 Kev
59 0.21 +£0.17 61.4 + 6.8 Kev

Tabla 4. Las variaciones de flujo de fotones para Her X-1 influyen en el valor de la energia
para la transicién de ¥ = 1 a N' = (. Las unidades del flujo de fotones esta
medido en 1072 fotones/cm?seg. Los datos de esta tabla han sido tomados de
HEAQ-1. Las causas en la variacion del flujo de fotones se debe a que tratamos
con un sistema binario de estrellas, y adicionalmente, Her X-1 posee un disco de
materia acretada oscilante.

Para finalizar, queremos resaltar de nuevo el hecho que con los parametros adecuados,
nuestro calculo puede ser aplicado al proceso de radiacién de frenado, reproduciendo los
aspectos principales de los datos, obtenidos por los obervadores de las estrellas pulsares,
en el ambito de los rayos X.

El interés actual sobre Her X-1 se centra principalmente en sus emisiones de rayos
~ pulsantes, de ahi la poca informacidn sobre los reconocidos picos de su espectro en el
ambito de los rayos X. Hasta tanto no se solucionen los problemas con el satélite ROSAT,
debemos darnos por satisfechos con la informacidn proporcionada por HEAO.

Otro aspecto importante de nuestro calculo es que, en la regién de 10-200 Kev, nos
permite con confianza analizar cualquier aspecto andmalo de los espectros de esos entes
compactos magnéticos; v.g., las caracteristicas a 20 y 40 Kev en dos eventos de rayos -
pulsados detectados por GINGA (satélite japones con detectores de rayos ), en 1988, los
podemos apuntar como eventos producidos por transiciones de la armonica fundamental y
secundaria del proceso ciclotrénico (Murakami et al.,1988). Resultados sobre este analisis
en particular lo presentaremos en otro lugar,

1 Nuevos datos sobre Her X--1 se esperan obtener con el satélite ROSAT, cuyo envio al
espacio se ha atrasado ya 3 afios y aun se hace esperar (Triimper, 1986).
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APENDICE A: Funcién de Onda Radial y Algebra Espinorial (Spinor Al-
gebra)

La solucién de la ecuacién de Dirac
(807" — eAuy! — Ko)¢ =0

con el potencial vectorial de la forma 4; = w%e;kxk, con i,k=12 vy €, = €33 = 0,
€12 = —e3; = 1; depende de la orientacién de la componente del spin con respecto al campo
magnético. Podemos tener milltiples expresiones de espinores (spinors) que dependen de la
proyeccién hecha a las componentes del spin, v.g., la tercera componente del spin, el spin
total, etc. Para otras posibilidades de proyecciones de esas componentes, véase (Sokolov
et al., 1968), (Sokolov et al., 1956), (Sokolov et al., 1960), (Ternov et al.,1964).

La dependencia radial de la funcién de onda obtenida de la ecuacion de arriba, y
utilizada en las ecuaciones (2.4a) y (2.4b), es la siguiente:

In_1.g(p)eiti-1¥ 0 " 0 0
— 0 z’IN‘g(p)e‘ He 0 0
x(p) = 0 0 IN_lls(p)ei(l—l)v 0 ‘ » (A1)
0 0 0 iy, s(p)eiD?

donde Iy s(p) esta construida con las funciones generalizadas de Laguerre, definidos como:

Sto_ - -
Ins(p) =\ 5¢ "N TILE5(p). (4.2)

La funcién Lg ~5(p) es la funcién de Laguerre, apéndice B { Magnus et al., 1966).
Nuestro interés es solamente el trabajar con el spin total alineado a lo largo del
campo magnético externo. En las expresiones que continian, haremos uso de las relaciones

siguientes:

E=K=\/H+H+4N=/m+1 +4N.

Eu=h’a=ﬂk§+4‘¥N=\/fm.

donde v estd relacionado con el campo magnético de la siguiente forma v = %,

&p = m y N representa €l nimero del nivel de Landau con que se trabaja. Los espinores
(spinors) para este caso son los siguientes:

spin para arriba (‘spin up’) para la particula:

(VE +ks +VE —ks) VKo + ko
_ 1 (\/JE—ES—\/R-FEa)'\/]\u—ED (A.3)
22RKE, | (VK + k3 ~VE =Fks) VKo + ko | ‘
(\/I\"—ka + \/’K+k3)‘\/1{0 —ku

Ul(k)
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spin total orientado contra el campo-externo magnético para la particula (‘spin down’):
(VK + k3 — VK —k3) - V/Kq = ks
1 (VK —ky + VK + k3) - VK + ko ' (A4)
20V3KK, \ (VK + ks + VK — k) VEo— ko | '
(VK — k3 — VK +k3) - VEq + ko
Los espinores (spinors) para la particula con energia nega,tlva y para ambas orienta-
ciones de spin son los siguientes:

U2(k) =

3pin para arriba (‘spin up’):

C(WETE - JE=F) /T
Vl(k)z 1 “(\/K+k3+\/K—k3)“\/Ryo—kg (A5)
22K K, (VE ks +VE+Fks)-VEs + kg |~ '
(\/Ilr+k3'-—\/ﬁf—k3)'\/K[)‘-‘ko

spin para abajo (‘spin down'):

(—\/Ii"i'k:;‘i"\/fﬁ’—kg)'\/I\’[)—kg
1 ~(VK —ky+ VK + k) VK + ko (A.6)
2/2KEK, | ~(—VK —ks — /K +k3) - VKo — ko |~ '
(VK ~ k3 - VK +k3) - VEy + ko

VEiE) =

Estos espinores (spinors) obedecen las siguientes relaciones:

AL(P) = UNRU) + U2 (PUp) = 5% (m+7"E — v°py — 41 - V4YN), (A7)

A(F) =VIEVIH + VpIWVEHE) = —i “(m—=1"E++p + 4 - A7N). (A8)

St aplicamos A4(p) a las soluciones de la ecuacién de Dirac uno obtiene o sdlo
soluciones con frecuencia positiva (particula}, o sélo soluciones con frecuencia negativa
(particula con energia negativa); esto significa que

A (DU (R) = Z V(D) (A.9a)
A~V = FV ) (A.9)

Estos operadores de proyeccidn satisfacen las signientes relaciones:

m

L) Az =0, A = TALR), (4.10a)
LB - AP = T, (A = A, (A.105)

2 . i
S WU @ VOV @) = F e s (A.100)

a=1
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De las relaciones anteriores podemos resaltar el siguiente comentario, que es siempre
valido para las soluciones de la ecuacién de Dirac, y que en nuestro caso aparece de forma
explicita : las soluciones para las particulas por si solas, no forman un sistema completo;
ibidem para las antiparticitlas; de ahi que, para tener completitud, hay que considerar
siempre ambas soluciones.

Los operadores A.{f) no son iguales a la matriz unitaria, aunque si tienen otras
propiedades de los operadores de proyeccién.

Las reglas de estos operadores son:

LA 1 = (AP, (4.11a)
Ax(F) -7 ALB) = Y AL, ' (A.115)
A(B - AL(B) = AL, (A.1lc)
UG - UD(F) = %‘5 (A.11d)
VO(p) - VI(p) = %5 (A.11e)
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APENDICE B
Para el calculo de la probabilidad de transicién necesitamos conocer las integrales I,
i =1,...,4 que presentamos a continuacién (Gradshteyn et al., 1965).

o0 i
L= [ dp [ apemtoem oo 1y, g (p) I s(p) e 00
0 o
=2 is(f—f'_]) e—i(;'_f+1)qp . IN—]‘N’ ({)IS‘S'(E).
o 2m .
L= ,/ dp dpeitesinbeoslo=e) . 1y | o (p)In,s(p) e T 119
0 ]
= 23U -V Iy v (E)] 5,50 (€).
==} ar
I = / dp d¢e—'k99m 8-cos(p—1) 'IN*—l,S'(P)IN-ﬁl,S(,O)6_"“'_”"*
4] 0
= 9 L) (it )pIN"l,N’—l(f)IS,S'(E)-
o0 2 ) . L
= [ do [ dpemtrinteonesd) 1y, (o) s(p) 0
0 0

— 9 ¢3U=1) €+"“_l')PIN,N’(E)IS,S'(E)-
donde €l argumento de las funciones generalizadas de Laguerre es:

£ = k%sin? /4.

Algunas otras propiedades de la funcién generalizada de Laguerre Iy s(p) las enlista-
mos a continuacion:

1)
/U dpI% s(p) =1
2)
- | S+1
'/0 dp /o131 slp) = VN (1 + 4-;[2)
3)

/ dpp Ty s(p) = (N+ S+ ;,-)
D el
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4)
/ dp Ji-v(2\/Z0) Inv 5 (p) Ins(p) = Inni(2) I 50 (2)
L]
N =rI+9 N=1+58
_ z2sin%d
=5
5)
Z alz)=1
=0
6)
Z IS,S!(Z)ISH'SI'(Z) = 63!,11
a'=0
7)
[S+1 Y
(-5" - 5) fs‘s*(z) = ZIS'S'(Z) - : IS+1.S’(Z) - \/;IS—I,S'(Z)
8)
SIS -5Es(z)=2
a'=0
9)
] dp Ines(p) Ins(p)bip = 6n: n b5 5
0

10)

- oo 1 ,

; Ins(p) Ins(p') = p b(p—p')
11)

= d 1 p\. ,
3 VR Insto) s slp) = VB (5 bot ’5) 6o - )
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Fig. 9:

Pie de Flgura :

Grafico de Feynma,nn en primer orden para la radlacmn de frena,do en presencia
de un campo externo magnético, homegéneo y constante. Las lineas dobles repre-
sentan al electrén incidente y saliente (soluciones exactas de la ecuacién de Dirac
para ese campo externo), con momentos para el electron p; y py respectivamente;
momento k y polarizacién ¢* para el foton emitido, al ser frenado el electrén por
el campo magnético. .

Representacidn del vector de propagacmn del fotén £ y los correspondientes vec-
tores de polarizacién lineal ! y &

La distribucién espectra.l—a.ngular de la radiacién en funcién del dngulo de emisidn
8. Se ha considerado séio la transicién de N = 2 hacia N' = (.. La magnitud del
campo externo es de 0.12 B,;;. fo es la distribucién espectral-angular cuando no
consideramos ni la polarizacién del spin del electrén ni la del fotén. f; y f; son
las distribuciones para el fotén con polarizacién lineal é y €2 respectivamente,
cuando se suma sobre la polarizacion del spin del electron. fy y f_ son los
correspondientes trazos para las distribuciones espectral-angulares para el fotén
polarizado a la derecha (%) y a la izquierda (¢~ ) respectivamente. Se ha supuesto
que pj3 = 0.

La distribucidn espectral-angular de la radiacion de frenado cuando el electrén
inicial tiene momento p;s = 1 Mev. Las funciones fo, fi y f2 se desplazan hacia
valores de dngulos de emisién mas pequefios y su contribucion mayor estd ubicada
entre 0 < # < F. Suponemos también transicién con AN = 2 entre los niveles
de Landau y si sumamos sobre las posibles polarizaciones spin del electrén. La
polarizacién dominante es £2; su funcién de transicién corresponde al trazo de f;.

La distribucién espectral-angular para la radiacién polarizada circularmente, si
el momento inicial del electrén es p;a = 1 Mev. La radiacién polarizada a la
izquierda es dominante, con respecto a la polarizada a la derecha.

Dependencia de la razdn de las probabilidad de transicién en funcion del campo
magnético externo, si sumamos scbre la orientacién del spin del electrén. Para
valores de campo mayores que B, se observa la dominancia de las transiciones
de pasar hacia el estado base, si los estados de Landau son altamente excitados
(aunque no es un requisito indispensable).

Variacion de la funcidn f(k,8)siné en funcidn del angulo # representada en el
plano z-y. Muestra que si se incrementa la energia del fotén emitido, el cono de
emision se hace mas estrecho, vy en un gje del plano z-y. Dicha radiacion esta
siendo emitida perpendicularmente al campo magnético.

Representacion esquematica del cono de radiacién de frenado. El campo magné-
tico esta orientado a lo largo del eje z.

La dependencia de la funcién f(k,#)siné para diferentes valores del momento
inicial del electrdn, si la transicién durante el frenado ¢s de N = 1 hacia N’ = (.

89



Samlenova y Péez. Radiacién de frenado sn campos magnéticos

Fig. 10:
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Para valores crecientes del momento p;s, la distribucién de la radiacién tiende
a ubicarse mas orientada a lo largo del campo magnético, en el plano z-y. La
intensidad del campo externo es de 0,12 Bi;. Se sumé sobre ambas polarizaciones
del fotén y la del spin se mantuvo durante €l proceso como (2, 2).

El espectro de los picos principales de la estrella pulsar Her X-1, segiin diferentes
autores. Las barras de error de los picos de 110 y de 155 Kev, ain son grandes;
pero si son una estructura definida del espectro. Para valores entre 10 a 120 Kev,
tanto los puntos obtenidos por ( Triimper et al,1977), (Trimper et al., 1978) como
los de {Ubertini et al.,1981) coinciden. El mayor rango de energia del experimento
de Ubertini le permite definir mejor el pico de 155 Kev.
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