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RESUMEN

Se estudia la variacién de la energfa emitida por
un electrén en una transicién entre los niveles de Landau
Nj=1laNy=0enun campo magnético dipolar fuerte. Se
toma como primera aproximacién la dependencia fun-
cional del campo B = r,,%(r*-i- 23 Byyp. para representar
aéste cercade los polos en la superficie de una estrella de
neutrones ¥ se analiza la variacién de la energia emitida
para esa transmision en funcién de la altitud.

ABSTRACT

We study the variation of the energy emitted by an
electron for the transition between Landau levels &; = 1
a Ny =0in the case of a strong magnetic dipolar field.
Taking as the first approximation the next functional
dependence for the field B = ;‘.3*(."*-!- Z)'3 Bgyp., repre-
senting this field near the poles of the neutron star’s
surface; it is also analyze the variation of the emitted
energy for this transition with the altitude.

L INTRODUCCION

Los modelos del espectro de emision de
entes estelares compactos basados en laemision de
radiacién sincrotrénica no térmica en un campo
magnético fuerte han sido el objeto de un gran
nimero de publicaciones (Harding y Preece 1987).

Minuciosas simulaciones de estos espectros
han sido obtenidos por medio del método de
MONTECARLO (Bussard 1984, Preece 1990).

{Recibido: marza W, 1994/ Aceptado: junio 310, 1994)

Los pilares basicos de estos modelos son en
la parte tedrica el cdlculo de la radiacién sincrotré-
nica por electrones en un campo magnético cons-
tante realizado porel grupo de astrofisica tedricade
la Universidad de Tiibingen (Herold et al. 1982) y
las observaciones del espectro de Hércules X 1
realizadas por un grupo formado por investigado-
res del Observatorio Astronémico de la Universi-
dad de Tiibingen y del Instituto Max Planck para
Fisica Extraterrestre (Triimper et al. 1976).

El objeto de esta investigacidn es estudiar la
influencia que pueda tener sobre el espectro de
emision, la altura que tenga el electrén emisor
sobre la superficie de la estrella de neutrones.
Naturalmente esto no tendria ningtin sentido en un
campo magnético constante como el que general-
mente se utiliza en los modelos antes citados.

En el presente trabajo se trata de analizar
como un primer paso en el estudio de la dependen-
ciadel espectro emitido respecto de la variacidn del
campo magnético, la emisién sincrotrénica en un
campe magnético dipolar, el cual estd més cercano
a un campo magnético estelar real.

La variacién de la intensidad del campo con
la altura es tan suave que no afecta la suposicién,
hecha para el cdlculo de la radiacién sincrotrénica,
de que el campo en que se encuentra el electrén
emisor es constante.

Como es discutido por Herold (Herold et al.
1982), existe una fuerte dependencia de la probabi-

41



J. Bonatti y L. Semionova. Radiacidn sincrotrénica en un campo magnético dipolar

lidad de transicién entre los distintos niveles de
Landau con respecto a la intensidad del campo
magnético. Esta dependencia estd fuertemente
influenciada por la escogencia de las polarizacio-
nes inicial y final de los electrones, asi como
también por el momento paralelo al campo de
éstos.

En la seccidn IT se estudia la dependencia de
la probabilidad de emisién con respecto a la varia-
cion en la altura de los electrones que emiten la
radiacién. Para la dependencia entre el campo
magnético y la altura se toma la variacion del
campo magnético dipolar con la altura dada por
Harding. Se hace también un estudio de como varia
el espectro de emision con la altura para electrones
en este campo magnético dipolar.

En la seccién III se hace el ajuste para las
curvas de la dependencia de la energia mdxima
emitida con respecto 4 la altura y para la variacién
de la energia mdxima emitida con respecto al cam-
po magnético. En esta misma seccion se discuten
ampliamente los resultados obtenidos.

II. DEPENDENC[A DELESPECTRO CON
LA ALTURA

Se estudia la emisién de un fotén con mo-
mentum i?y vector de polarizacién &_por un elec-
trén. El electrén ocupa un estado inicial ﬁiwggl_l-
racterizado por una energia £, = Vm? + 2N eB +pi,
un momentum paralelo al campo magnético p, y una
polarizacién 7. La emision ocurre cuando este
electrén pasa a ocupar un estggl_q final f’}_’j_g_zlj"_zu_cle-
rizado por una energia £, = m® 2NeB+p/’ un
momentum paralelo al campo magnetlco P,y una

polarizacion T,
La probabilidad de transicién para la emi-

sion de un fotén por un electrén en un campo
magnético fuerte viene dada por (Semionova 1983)
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donde o es la constante de estructura fina (o = et
= 1/137), el primer subindice corresponde al
espin inicial y el segundo al espin final del electrén.
El ndmero | representa el espin orientado a favor
del campo y el nimero 2 cuando el espin tiene
direccién contraria a éste. Para el estado funda-
mental solo es posible esta dltima orientacion.

Larazén de emisién de un fotén serd enton-
ces

dWNNi(f, 5)
ENNY(@,0) = ————— @)
dQdw

la cual nos da el nimero de fotones por unidad de
tiempo y por unidad de intervalo de frecuencia d@
emitidos en el dngulo sdlido d€2 en la direccion 2
con frecuencia .

Antes de introducir la funcion W¥:Nr en la
expresion vamos a reemplazar en ésta la distribu-
cion & por una distribucién Lorentziana del modo
siguiente: '
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Figura 9

Muestran el espectro de emisidn de fotones no polarizados para campos magnéticos

superficiales de 5.3 x 1012 Gauss como funcién de la energia del fotén emitido en
kev,para T =6.25kev, J=1°yz=0,1.0, 1.5,2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,

6.5, 7.0 km.
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La evaluacion de la emisividad para vidas
medias finitas de los estados y para distribuciones
clectrénicas térmicas no-relativistas.

Férmula

- (5)

fue realizada numéricamente por el método de
integracion adaptivo de Gauss-Legendre.

En el cdlculo explicito nos hemos restringi-
do a transiciones entre el primer nivel excitado de
Landau N, =1 y el estado fundamental N = 0. Esto
no significa una pérdida de generalidad, ya que en
un campo magnético fuerte casi todos los electro-
nes ocupan los niveles de Landau mds bajos.

Comohemos mencionado anteriormente para

hacer el estudio de los espectros con respecto a la
variacién en la altura del electrén emisor utiliza-
mos la dependencia del campo magnético dipolar
con la altitud. La forma funcional de esta depen-
dencia viene dada por (Daugherty y Harding 1989)

r 13

B= ‘B.mp (6}

donde B, es el campo magnético en la superficie
de la estrella.

-Para dar algunos valores numéricos hemos
elegidoel valorde los pardmetros correspondientes
aHer X 1.
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Figura 16. Muestralavariaciéndelaenergia Figura 17. Muestrala variacion de la energia
promedio del foton emitido en kev promedio del foton emitido en kev
en funcién de la altura h en km. en funcién del campo magnético B
en Gauss.
. By = 5.3X10" Gauss (Reppin et al. 1977,
Reppin et al. 1978) k=A+Dxz¢ @)

. M=14M,
. n, = 10" cm® (Pacini 1971, Schmith 1977)

L] el
ety

= 15 km
. r, = 10 km (Dermer 1991)
. T=6.75kev
III. RESULTADOS

Dado que la emisién para la transicién de
N,=1aN =0 se produce casi exclusivamente en
direccién del campo o contraria a éste, analizamos
los espectros emitidos en la direccion ¥ = [°.

Se encuentraque ladependenciaconrespec-

to a la altura z de la energia emitida mas probable
k se puede ajustar con la curva

donde A =56 kev, D = —14 kev/km"? y C=10.62

La aplicacion de esta férmula proporciona
cerca de un 7% de error maximo respecto de lo
evaluado con la férmula tedrica. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 16.

Por otro lado se encuentra que la relacién
entre la energia emitida mds probable y la intensi-
dad del campo magnético obedece una ley del tipo

k=GxB . O (®)

donde G = 10.70257 x 10~ kev/Gauss y Bes la
intensidad del campo magnético dada en Gauss en
este caso.

La aplicacién de la férmula anterior propor-
cionacercade un 10% de error maximo respecto de
lo evaluade con la férmula tedrica en un rango de

45



J. Bonatti y L. Semionova. Radiacion sincrotrénica en un campo magnético dipolar

alturade z=0km a z= 15 km. Este altimo valor
representa el limite superior de la columna de la
zona de emisién. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 17.

La grificade la variacién del espectro con la
altura, representada en la figura 15 permite obser-

var que con el incremento de laaltura se produce un

desplazamiento del maximo del espectro hacia las
energias menores.

Este tratamiento del problema aunque sea el
de un modelo muy simplificado de la realidad, nos
permitié obtener algunos resultados tanto fenome-
nolégicos como numéricos, que servirin como
punto de comparacion a modelos mds elaborados
que estamos implementando, donde se toma en
cuenta la teorfa completa del transporte de radia-
cion en un campo magnético fuerte para la region
de emision,
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