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Brems: caso relativistico

L'affermazione di prima puo' essere rifrasata dicendo che la durata dell'impulso di
radiazione deve essere piu' lunga del tempo impiegato dall'e- a percorrere una
lunghezza pari al suo "raggio" Ax, (come nel caso di atomi o molecole in cui la

lunghezza di coerenza e' fissata dalla durata dell'emissione; pacchetti d'onda emessi da
sistemi a distanza maggiori di quella di coerenza, L=cT, non hanno alcuna relazione di
fase e non sono coerenti —p.es. non danno interferenza

AT > (ACIZ)e/U |:> ATmin = (AZC)@/U ma ATmin — 2bmin Az = Ah — h
0%y p ymuv
Alla distanza di max avvicinamento a
T t=0, E,=y E,(NR), ma la durata
|:> brin = —— dell’interazione e’ contratta di un fattore

“— At~ 2b/yv 2mu y (contrazione di L‘?Eentz per b lungo x)

— | T+ AT~ 2biy

y>>1

eZ fyb

= : eZ ~uT v~ 1
4o [b2 + (vyt)2]3/2 Ey = — 575
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Brems relativistica

L'analisi fatta dell'emissione spettrale €' del tutto relativistica
e lo spettro di emissione di un singolo elettrone su un
singolo nucleo ionizzato €'

6 72 2 2
e°Z w Kz(y) 5
1 = 9 K
(w) (247'('463637%% ( 2’04)[ 72 + 1 (y)]

, (w, b) —_—

dl
dw

5
wb/yv << 1
_owb ] 572 1

~ ) ’ybv?’)e h [? +1 N (247T4€§c3mg)(v2b2)
) . .y wbmaz v
Il valore max di b €' quello a cui c'e' il cutoffexp 2 ~1 /> bnwa~ o
YU w
Quindi Umaez 5, 7V 2 yme? — @) SN e

brin 2w h hw dt’ 1273e3c3m2y/ hw

¥=-v D= W _ 2N, ymv?  Abbiamo espresso tutte le
dt! 1273e3c3m2v hw quantita' a destra nel labo
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Brems relativistica

Dobbiamo trasformare le quantita' a sx dal K' a K del labo

dI  dE dE
= dE = —dFE'  dw = —du' dt = —dt’
Nellabo —=---  ma dE YT as ™ dt!

dE oy 1 _dEdtf'dv dE' _ dE dt'dw'dI’
dE' gy de g, = JE'dt dw dt'de’  dE' dt dw dit!

Poiche' non siamo interessati alla
Dalle trasf di Lorentz  4r = ydE'(1 + Bcos¢’) distribuzione angolare e I'emissione e’
isotropa in K', mediamo su 6'-> cos6 sparisce

dE = ~dE'
w=ya  [Dy U L 872N e 2
. o dt vy dt! ’ydt’ Ty 1273e33m Foo
=
dl eSZ2N ’7?’}7,’1)2 _ _
pri (12773 S3m )I Rimane solo una debole dipendenza da y nel log

NB: In(y mv?/~w) ~ G¢, fattore di gaunt, come nel caso non relativistico

|| fattore davanti al log €' lo stesso del caso non relativistico

mE: Fiandrini HEAP0506
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Brems relativistica

dI e®Z°N
— = ( YGTek N
dt ~ “1273e3c3m2v’ 1/ Nel caso ultra relativistico v~ ¢
E' lo spettro di potenza emesso da un e-
dI . e5Z°N el

-~ ( 3.3 240/
i 12miegméc NB: la dipendenza da v e' G

Nel caso relativistico, la distribuzione termica di equilibrio €' ancora una
maxwelliana, ma stavolta relativistica

Per particelle ultra-relativistiche Evacp &  f(@d’p = 4rAe™ /K p%dp

A= (47T/€—cp/kTp2dp)—1 Tenendo conto che /°° 2" dr = o 17" (n + 1)

o

1
e che Nn4+ 1) =n! se n intero |:> A= (87Tc/kT)_3 — a(k:iT)3
1l c
_, 1 c _ — - 3 _—cp/kT 2
@ =5GP P Ray Ty dn = Nep (e pPdp

E' la densita' di volume delle particelle ultra relativistiche con p fra p e p+dp

mE: Fiandrini HEAP0506 m5



Brems relativistica:materia neutra

Fino ad ora abbiamo considerato emissione su nuclei completamente ionizzati.

Tuttavia, nelle galassie in particolare e' presente una grande quantita' di materia
neutra (atomica e molecolare). p.es. sotto forma di HI (idrogeno atomico), H, e
molte altre molecole che formano regioni compatte e dense.

Nel caso di materia neutra di numero atomico Z e di massa A, occorre tenere conto dello
screening della carica nucleare da parte degli elettroni atomici

In un approccio naive, si puo' sostituire al campo coulombiano, quello di Fermi-Thomas

a = 1.4a Z_l/3
eZ? eZ? ¢

V= —_— =T

Admeor dmeor ap =

> = 0.53 x 1019,
Meé€

E approssimare con una step function 6(r/a), i.e. non c'e campo a distanze r>a

mE: Fiandrini HEAP0506 =6



Brems relativistica:materia neutra

Fra i due limiti di b, ., quello "ionizzato" e quello "neutro” di FT occorre scegliere il piu’
piccolo

1/3
bpr _ l4aow Quando , > Y¥% 2> b,
bion z1/3 v 1.4ao

Nel limite y = « occorre usare il limite di FT

1/3 b = R
bmag} == 1.4&02_ / min — va
dI'(w) e Z2~N yIn 1.4 - 2mua,
dt 127m3e3c3m2v/ K71/3

La frequenza max di emissione corrisponde alla (solita) condizione che I'e- non puo'
emettere fotoni con energie superiori alla sua energia cinetica
mc?(y — 1)
h

Lo spettro e' piatto fino a w,,,,
mE: Fiandrini HEAP0506 n7
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Brems relativistica:materia neutra

dI'(w) _ ( e®Z?yN 1 14 2mvag  m(y— 1)

dt 12773626377?%’0/ TLZl/3 Wmax — 7

Ora dobbiamo trasformare la potenza spettrale nel laboratorio

dl(w) d (dE) La potenza totale dE/dt €' un invariante relativistico
dt ~ dw dt K4
Basta trasformare il differenziale in w
/ 1 / / w/ — f
W= T'=4T 1/T' =1/(yT) =
d _dv' d dw' 1 d _1d
dw  dw dw’ dw v dw  ~vdw'
dIi(w) 1d ,dE, _ 1dI'(w) _, €°Z°N y1n 14 2meao
dt ~ ~do'dt’ T oy dt T M 1273e3cAm2 rZ1/3

Per e- ultrarelativistici v~ ¢
mE: Fiandrini HEAPO0506
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Brems relativistica:materia neutra

dl(w) eSZ2N 1.4 - 2mcao mc?(y — 1)
~ ( ) In Wmax =
dt 1273e3c*m?2 hZ1/3 h
dE Ei/h dI(w
La potenza totale emessa €' o /o cgt )dw = (Ek/h)df(w> dw
dE 672N 192
(- )EgIn X
dt 127m3e3ctm2h 1/3
dE  Z(Z 4+ 1.3)eN 183
Il calcolo esatto da' — = E
dt 1673e3c*m2h USVE Z1/3 + )

Nonostante le approx fatte il risultato e' sostanzialmente corretto. La forma funzionale
della potenza emessa €'

dE
= (cost.) - Z(Z + 1.3)NE,

mE: Fiandrini HEAP0506 =9



Brems
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Brems
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Brems

La potenza d1 singola particella emessa per bremsstrahlung ha una
distribuzione spettrale caratteristica.

Un elettrone di energia E puo’ emettere solo fotoni con un’energia
hw<E

Lo spettro di frequenza e’ piatto fino alla frequenza max

I1 calcolo dello spettro di frequenza da bremsstrahlung e’ lungo e

laborioso. Fisicamente €’ dovuto alla forma del campo elettrico che
interviene nell’interazione.



Brems classica: emissivita'

L'emissione totale per unita' di volume di una popolazione di elettroni, detta emissivita' £,
(PHz L") si ottiene integrando 1'emissione di singola particella sulla distribuzione di

particelle
672
_ dB(w) _ [dIw) .y C”Cg“) = (53 2N YA
© = dwdtdV dt [PL~Hz"] t ToECTmEY
Fino ahw = E

La densita' dn rappresenta la densita' di volume di elettroni e puo' rappresentare
qualunque distribuzione, i.e. dn=n(xyj...,Xx_)dx;--+ dx_ con X,,...,x_ variabili nello spazio delle
fasi appropriato: p. es. vod E

I casi piu' comuni sono quelli in cui la distribuzione e' una legge di potenza in energia

n(E)dE < E-VdE

o una maxwelliana (non relativistica)

Mme

2kl

n(v)dv = 4w Ne( )3/2v26:vp(—mv2/2kT)dv
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Shape of spectrum
gives the temperature.

Intensity (for a known
distance) gives the
density of the gas.

Galaxy cluster: find
T =10- 100 million K.

_ kwV

F, =
w 47d?

Nota T, se conosciamo la distanza della sorgente, possiamo calcolare anche NN

Assumendo N=N_, N2 = N2_possiamo calcolare la densita' del gas che emette
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Fig. 1.5. The cmission spectrum of 2 Maxwellian distribution of electrons al a temperature of
7 22 met 22 /(W) = 1.58 x 10° Z’°K with exact Gaunt factors taken into account [after
Brussard and van de Hulst, 1962]. The lower curve illustrates the spectrum of thermal
bremsstrahlung emission. whereas the upper curve illustrates the combined spectrum of
thermal bremsstrahlung and recombination radiation. The volume emissivity, &, is rclated (o
b by Eq. (1.237)
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Spettro da una distr non termica

Se la popolazione di e €' non termica, p. es. n(E)dE = AE
PdE =

Elettroni ultrarelat = v=c

Fattore di Gaunt =1

Spettro di singola particella piatto in frequenza

dI(w) _, €%Z°N

dt ~ (127T3€:0)’C4mg) Fll’lO a (Dmax — Ee_
_ dp (w) — dl(w) dn Dato che solo e- con E> hw contribuiscono all'emissione
“ T dwdtdV dt
aB k aB
k(w) = (huw) P Ny(w) = — = (hw)™P
(p—1) hw  h(p—1)

I fotoni emessi hanno lo stesso indice spettrale delle particelle che emettono

16



Diffusione Thomson/Compton

In astrofisica non €' tanto interessante |'effetto Compton quanto
piuttosto il cosidetto Compton inverso in cui l'elettrone perde
energia a favore del campo di fotoni che vengono energizzati

Tratteremo in dettaglio il processo nella parte dedicata ai
processi di radiazione elettromagnetica

In termini semplificati, st ha compton inverso quando un
elettrone di alta energia urta un fotone di bassa energia:
nell'urto I'e- cede energia al fotone in un urto relativistico
inelastico

Nel singolo urto l'energia max che un elettrone puo' cedere €'

t.C. Sfotone / gfotone — 4Y2

dopo

prima

17



Scattering di radiazione elm

Ogni volta che un'onda elm interagisce con una
particella carica, le sue proprieta’ (direzione,
energia, polarizzazione,...) vengono alterate,

insieme a quelle della particella colpita.

 (Epkyey

Centro di
scattering

18



Diffusione di fotoni

Tradizionalmente si parla di diffusione Thomson e Compton a seconda
dell'intervallo si energie in gioco:

Quando (h/2x)w<< mc? si parla di diffusione Thomson,

mentre quando (N/2t)w>> mc? si parla di diffusione Compton.

Tuttavia da un punto di vista fisico non c'e alcuna differenza poiche' il processo e'

esattamente lo stesso.

Quello che cambia e' I'approccio: classico per Thomson, quantistico per
Compton

19



Diffusione Thomson

Il problema e' seguente: data un'onda elm incidente su un elettrone, bisogna trovare 1'intensita' della

radiazione diffusa dalla particella.

Quando hw << mc? si puo' usare il formalismo semi-classico

Supponiamo che 1'onda viaggi lungo la direzione positiva di
z e che 1'e- atomico sia posto in quiete nell'origine. In tal

caso
E = hw kzzuz p=—uy = hk
C

Supponiamo anche 1'onda non sia polatizzata=> il campo
oscilla nel piano x-y

vV v v Y

E:[j — onez'(kz—wt)

Ey — Eoyei(kz—wt>

v
v

Con E , = E , dato che I'onda non e' polarizzata (in realta' dovrei aggiungere

una fase arbitraria)
20



Diffusione Thomson

.= E, xei(kz —wt) Per semplificare la matematica, scegliamo la geometria dello scattering in
modo tale che 1'angolo di scattering o giaccia nel piano x-z

E - E ez(kz—wt)
Yy oy La potenza emessa e' quella di Larmor nel limite non relativistico

(& e
Le componenti dell'accelerazione sono Qr — EEx Ay — EE?J

I campi di radiazione e la potenza emessa sono

S S 3 2 dP e? =
= e X (1 x 3) d_P—_’."’Q—_CE 2 = |nx(nx 2
Ea:g - ] o =S5 -nR° = 47rR 70 47rc| ( B)]
Ax(Axp)=m-6-0 B Lal = Bsind
La potenza totale e' la somma delle potenza emessa a causadia, ea,
X
2 2 n

; e -2 .9 (& 2 . 2 .
— , 0 — : 9. i=x
4-7'('05Z s A3 ) Y e\x/
dP/dQ ~ Sin29 | DI

vV v vV Yy

ds? ds? ds?

21 »




Diffusione Thomson

(&
E;U(O t) — one_ZWt AQr — —EQZ'

L'elettrone €' nell'origine = m
e
m

Ey(0,t) = Eoye ™ ay = —Ey

dP; &% E2(0,t)
dQ  4mc3 m2

Per cui sin?0; i=x,y

Usualmente si calcola la potenza media in un petiodo = < EiQ(O, t) >p= E02i /2

AP & B2 L'intensita' incidente lungo le 2 dir c B2
< —ts= % 5in20; coordinate e' data dai risp. vettori di =~ < i >=
iQ "~ 4nm2c3 2 : oo b 4r 2

Poynting S,
dp; e’ ) Abbiamo espresso la potenza emessa in
< >= < S; > sin<b; p P
ds? m2c funzione dell'intensita' incidente S;

0 e' I'angolo con a, ma noi vogliamo esprimere la potenza emessa
rispetto alla direzione di propagazione della radiazione incidente & Sin 6z = COS«

‘s A
b
=

Con la scelta degli assi fatta 0y = 7/2 2

dPy et d Py et > . E4 >
< —= >= < Sy > < — >= < Sz > COs“ « 4 Q
ds? m2c? Y ds? m2ct v })ﬁﬁ( ——Z>
7Y By k
22 ¥
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Diffusione Thomson

i i i = = < Sy > < Sy > cos
Come si e' visto prima 19 19 + 10 m204( y >+ T @)
e? d Pyot 5 5
Il raggio classico dell'elettrone e' Te = 2 - o =rs(< Sy > + < Sz > Ccos )

Dato che |E, |=| E [, S, =S, (I'onda incidente

non e' polatizzata), E,=E _+E e S = SZ + S

9<S>=<Sy>-|—<sm> > <S>/2=<S;>

dPyot <S> x

quindi = r2(1 4 cos® a)

dPyt  d (dE)
dQ  d dt

vV v VY

AN
Q
N vy

= energia per unita' di tempo e di angolo solido E k
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Diffusione Thomson

Per definizione la sezione d'urto differenziale e'

__energia per unita’ di tempo nell’angolo solido dS2

do =
’ energia per unita’ di tempo e super ficie
d (dE dO
Frol S 2
Cioe' do = dQ( dt ) ro — e
Iinc mc2
<S5 >
g do = r? 1—|—C052a ——dS2
Male’S- é( )2<S> “
X
dO' 1 2 n

— 2
d—Q—ETe(l—i_COS Oé) e\x/
E 4

vV v vV Yy

E'la sezione d'urto differenziale per la
diffusione di Thomson di onde non
polarizzate x

24
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Diffusione Thomson

La sezione d'urto totale si ottiene integrando sull'angolo solido

1 1 -1
oT = / ~r2(1+cos?a)d = —Zy2 (1 + cos? a)2rd(cos o)
41 2 2 1
_ 2 3 /2y-1 8
=-—mrg(e+2°/3)|37 = gmag
2 8 et
Sostituendo e = — siha 97T — 57
© T me2 3 m24
/'y X
e
Per passare al sistema sistema MKSA e Nz n
0- — > a
g 6me2m2ct .

Numericamente o7 = 6.653 X 10727 m?

= 0.6653 barn y
o51 barn = 10-28 m?

N y



Diffusione Thomson

»La sezione d'urto Thomson compare in tutti i processi di radiazione

do 1 e 87 2
70 = 57“3(1 + cos? a) or = 6nc2m2cAd 3 e= 0.6653 barn «1barn = 102 m?
(0]

» L'emissione e' simmetrica
rispetto alla direzione di incidenza
dato che do/dQ = cos?a e la
frequenza della radiazione emessa

e' la stessa di quella incidente, dato
chea = E

M v v vy
A
N vy

W 1 0 -}

<«
:
:
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Diffusione Thomson

La potenza totale emessa puo' essere espressa in termini della densita' di energia
elettromagnetica incidente

Integrando la distribuzione angolare di potenza trovata prima si ha la potenza totale

d Pyot 2 2 <S> dE4ot dPyot
= 1+ cos = ds?
o — et @) dt ar dS
dFE S S >8
tot 27rr§< - /(1 + cos? a)d(cosa) = 27rr§< 2S5 <S>
dt 2 2 3
con S = —WE Upaqd = a( + ) = ar Perche' E=B
L g — dEtot
quindi — CUpqd dt — O0TCUpqq

27



Diffusione Thomson: spessore ottico

Dal punto di vista di un fascio di radiazione che attraversa un mezzo con un plasma di
elettroni si ha attenuazione dell'intensita' poiche' ciascun elettrone si comporta come un re-
radiatore che diffonde la radiazione in tutte le direzioni senza che vi sia trasferimento di
energia dalla radiazione alle particelle

Dal punto di vista dei fotoni, essi urtano elasticamente gli elettroni e vengono deviati
casualmente come ""normali" particelle prive di massa di riposo e seguono quindi un random
walk

Dalla definizione di sezione d'urto, il # di fotoni rimossi, n, (i.e. diffusi) da un fascio di
densita' N incidente su un singolo elettrone e’

dn = —Nopcdt

Cosi' nel caso di un plasma con densita' N, si ha un
rate di interazione per unita' di volume

dN = —NeNopcdt vl dN/dt = —NeNopc

28



Diffusione Thomson: spessore ottico

Per cui N(s) = Noe™ J Neords
Dalla definizione di spessore ottico T =— /NeO'TdS si ha N(S) = NOG_T

Si puo' definire anche un coeff di scatterin =N.oO
p g S e~ T

L'attenuazione del fascio dipende dallo spessore ottico Thomson del plasma
Il libero cammino medio A tra due interazioni di un fotone e' A1 = 1/Neor

la probabilita' di interazione di un fotone ¢’ proporzionale a dp oc ds/Ar

ma dr =ds/Ap mmm_p dp xdr

Ad ogni interazione il fotone viene diffuso. Se N, e' suff. alto ovvero T grande, i fotoni
seguono un random walk nel mezzo

La diffusione Thomson e' responsabile dell'opacita' dell'interno delle stelle (e causa
p.es. del fatto che un fotone prodotto nel nucleo del impiega circa 105 anni prima di
raggiungere la fotosfera ed ggsere irraggiato nello spazio)



Compton inverso

Tradizionalmente si parla di difftusione Thomson e Compton a seconda
dell'intervallo si energie in gioco:
quando hw/2x << mc? si parla di diffusione Thomson,
mentre quando hw/2x >> mc? si parla di diffusione Compton.

Tuttavia da un punto di vista fisico non c'e alcuna differenza poiche' |l
processo e' esattamente lo stesso.
Quello che cambia €' I'approccio: classico per Thomson, quantistico per
Compton

30



Diffusione Thomson/Compton

La sezione d'urto Thomson descrive bene la diffusione della
radiazione nel laboratorio in cui I'e- €' stazionario finche' I'energia del
fotone e’ hw << mc?

Piu' in generale o descrive bene la diffusione della radiazione
finche' I'energia del fotone € hw << mc? nel sistema di
riferimento di quiete dell'elettrone

Quando questa condizione non €' piu' verificata, il formalismo classico

non si puo' piu' usare poiche' c'e' trasferimento di energia fra fotone e

particella carica, I'aspetto corpuscolare del fotone diventa importante e
si parla di effetto Compton

31



Dittusione Compton: Klein-Nishina

Nel caso in cui I'energia del fotone e' dell'ordine dell'energia di riposo dell'e- 1a sezione
d'urto Thomson non vale piu', ma occorre usare la QED

Per fotoni non polarizzati incidenti su e-

~_ E E' .~

Ty stazionari la sezione d'urto differenziale e':

do 3 E' ~ E'  E _
AN = = op(5)2(5% + = —sina)
dS? 167 E E F
E' = &
Con la condizione che - [ B (1 — cosa) + 1] Per la conservazione del 4-impulso
ch

La distribuzione angolare viene
piccata in avanti al crescere
dell'energia del fotone incidente

10 75 5 2.5 0 2.5 5 75 10
do,../dQ [10° cm?/sr] 32



Dittusione Compton: Klein-Nishina

La sezione d'urto di KN si riduce a quella thomson quando E' = E; cioe' quando E<< mc?

— — Sin
ds? 2 ( E) ( E T E’ @) 9 dS?2

10 75 5 2.5 0 2.5 5 75 10
do../dQ [10° cm?/sr]
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Dittusione Compton: Klein-Nishina

La sezione d'urto totale si ottiene integrando B = E
sull'angolo solido d€2, tenendo conto della condizione _ [ % (1 — cosa) + 1]
1 E' E E
—— / 2(—) (—+—=—sin a)s(E'— )dQ
47 2 E E [ 02(1—c05a)—|—1]
3 1—|—x2x(1—|—a:) 1 1+ 3x
o = —0O —In(1422)|+—In(142x)— X=hw 2
KN = Zor{— 5| . ( )]+ In( ) (1_|_2x)2} /mc
E [keV]
10 100 1000
o8 | | -
0.7 Eoii i .
0.6
0.5 u
0.4r
= USF
S
=~ 02} T
© S,
w
& 0. ,_
0.1+ : | | j —
0.081 0.01 0.10 100  10.00
E/m.c?
0.01 - HOI.‘IO o HI‘II.OO - I‘ib.OO

E/m.c?



Dittusione Compton: Klein-Nishina

_§ 142 256(1—'—33)_ i B 14 3z
UKN—40T{ 3 [ . In(1+2x)]+2xln(1+2x) (1+2x)2}

) E
[-25(1 — cosa) + 1]

I valori asintotici sono

Limite non relativistico per x<<l1

2
E [keV 26x
10 100 1<V 1000 ognN ~op(l—2x+ )
08 | | | | s | | | 7
8; e e et e e m e e e e e e n—nnn T .......................................... E)A basse energie Si ha Scattering Thomson
0.5 —
04
= 03 Limite ultra -relativistico per x>>1
ks
g 020 T — 3 1.1
©o 8 - ogn~ —op—(=+1n2x)
w 8 "x 2
© 02l ]
0.1 f | Ad alte enetrgie la sezione d'urto 20,
008t 0.01 0.10 1.00 10.00 d quindi gli elettroni diventano centri di
E/ . .. .
T o scattering meno efficienti per fotoni di
0.01 0.10 1.00 10.00 alta energia

E/m,.c?
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Diffusione Compton: cinematica

Tralasciando per ora la dinamica del processo, i.e. la probabilita' che avvenga, dal punto di
vista semi-classico, la cinematica dell'interazione fra un fotone ed un elettrone puo' essere
descritta come 1'urto relativistico fra due particelle materiali

E' sufficiente quindi considerare la conservazione del 4-impulso
P+ K = P’ -+ K’ () P, = (m’ycz/c, myv) P/L = (m’yICQ/c, m~'v’

Devo risolvere rispetto a K' Ky = (hw/ec, (Fuw/e)ir) K//L = (hw'/c, (le//c)?k)

Elevando al quadrato (P+ K)? = (P + K')? - P24+ K24 2K.P=P?4+ K?24+2K' . P
Ma P2=pP2=m22 K2=KP=0 8 K.P=K.P (b)

Moltiplico (a) scalarmente per K' P P!

K. P+K . K=k P+x .k X

K'-P+ K K=K P perche K?=0 K'

K'-P4+ K -K=K-P Da(b)
36



Diffusione Compton: cinematica

K P+K K=K-P Sviluppiamo il 4-prodotto scalare

TLQ
= —ww' (1 — cosa)

hw hoe! hw AW R2 5
K- -K = e Cik.?kz_wa’(l—ik-Z’k) >
c c
/ —
K/ . P — Tl_w . mcfy —_ hw//ym?k . g == m"}/TLw/(l — BCOS 9/)
C C c
le - ’l—j v
K-P:—-mcfy—hwfymzk-— :m’}/hCU(].—ECOSG)
c c
h2 / / v / v
—5Ww (1—cosa)+myhw' (1——cos8') = myhw(l——Ccosf)
c C
P P’

C
Divido per my
R ww'’ , v / v Pl
?m(l—cos a)+w (1—; cosf’) = w(l—; cos ) \6\ //9'
h \< o
w/[—Qi(l—COSa)—I—(l—B c0s0)] = w(1—2 cosh)
ccmey c & -
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Dittusione Compton

h
w’[—Qi(l—cos a)+(1-2 cos )] = w(1—2 cosh)
ccmry c c

) w(1l —*%cosh) W' (1 -2 coso)
w il
[ va(l—COSa)—I—(l— cos 6] w [ 27ﬁ,,w(1—c0504)—|—(1— cos 6]
E' il rapporto delle frequenze prima e dopo 1'urto
W' 1
. . - ' — =
Usualmente si considera v=0 per 1'e- ‘ " [%(1 —cosa) + 1]

2mce / by

In termini di A si h — = w w
e si ha X >

w N
N 2mc R
_— = — 1 — cosa 1
A A ch( )+
by Ac
— = —(1—-cosa)+1
A mc A ( )
Ae = i — 3.86 X 10_13 m Lunghezza d'onda Compton
mc
AN N Ac La variazione assoluta di lunghezza d'onda e' al max 2\, = se A
— ——1——(1—COSa) . .
\ by >> A, lo scattering e' elastico
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Dittusione Compton

w’ 1

w [ﬁ (1 —cosa) + 1]

Nel caso di elettrone stazionario 'energia del fotone dopo 1'urto e' sempre minore di quella iniziale dato
g P P q
che il denominatore e' sempre >1

In questo caso, la radiazione cede energia all'elettrone che rincula, acquistandone
cosi' la radiazione si ""raffredda' e 1'elettrone si "scalda"

La situazione cambia se 1'elettrone NON e' stazionario

o —w W _ (1 -2 coso) B
=t [%—(1—c05a)—|—(1— cos 6]
(1—Ycosf) — [EL(]_ —cosa)+1—Ycos] _ —=¢ Ycosh — —Qm—7(1 — cosa) + 2 cosd
B [ Qm,y(l—COSa)—I—(l— cos 0] [ va(l—COSa)—i—(l— COS@')]
”( cosf + cos@’) — —Qm—7(1 — COS )
[ 2m’y(1 —cosa) + (1 — Zcosd')]
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Dittusione Compton

P P’
Aw  2(—cosf+cosb’) — C@Qmﬁv(l — Cos @) ) -
w [%%(1—COS&)—I—(1—%COS@’)] \6‘>\ ________ /9' ________
Aw v(—cosf+ cosb) K o
Se hw/2w << mc?y w ¢ (1- Y cos ) \ .

La variazione relativa di frequenza del fotone in un singolo urto e' del primo ordine in v/c

D'altra parte, se gli angoli di scattering 0 e 0' sono distribuiti casualmente, la variazione
media di frequenza e' zero poiche' il fotone ha la stessa probabilita' di avere Aw > o <0,
come accade nel caso di una popolazione di elettroni in un plasma

Aw
< — >po— 0
w )

Per avere un guadagno netto di energia da parte del fotone in un plasma di elettroni occorre
andare al secondo ordine in v/c (come nel caso del Compton inverso che vedremo tra poco)
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Compton Inverso

Nel sistema di quiete dell'elettrone

, E AE ——L5(1 - cosa)
pr— E pr—
[-5(1 — cosa) + 1] E [%(1 —cosa) + 1]
AFE
Se E<<mc2 — X — 2(1 — COS C¥)
E mc
Mediand li li del f <AE>N L
ediando sugli angoli del fotone 7 o5

Il fotone perde sempre energia urtando e- stazionari
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Dittusione Compton

Gli effetti quantistici compaiono in due modi:

(a) nella cinematica della diffusione=> quando hw/2w =
mc?, la diffusione non e' piu' elastica a causa del rinculo
della carica, w= o'

(b) la sezione d'urto del processo cambia da quella di
Thomson, indipendente da ® a quella di Klein-Nishina,
piu' piccola, che invece e' funzione di ®
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Dittusione Compton

Il processo di scattering Compton e' descritto dalla QED

Ci chiediamo quando il processo puo' essere
descritto adeguatamente dalla sezione d'urto
Thomson

Consideriamo un e- stazionario

Il processo di diffusione di Thomson e' elastico: ®'=®

La natura quantistica del fotone entra in gioco quando
hw/27w = mc?

W’ . 1
T 1 hw
w [W(l — cosa) + 1]

+1

Il processo non e' piu' elastico e non puo' piu' essere descritto dalla
diffusione Thomson = sezione d'urto dalla QED
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Dittusione Compton

Un caso importante e' quello di fotoni di bassa energia (<< mc?) che diffondono su
elettroni ultra-relativistici con y>>lev = c

11 caso piu' generale di fotone che diffonde su un elettrone in moto, puo' essere
pua g > P
ridotto a quello stazionario con una trasformazione di Lorentz nel sistema K' di
quiete dell'e-

L'energia del fotone in K' e' E//C =vy(E/c— Bpz) = v(E/c — Bpcosb)
1 = ~(E/e)(1 ~ B cosh)
\ e > >
oo X

Per una distribuzione isotropa nel labo, il valor
medio <cos0> =0
E quindi FE ~+yE =7hw
Cosi' se il fotone incidente €' tale che Yhow << mc?, possiamo applicare il limite di
Thomson alla sezione d'urto in K', altrimenti occorre usare la sezione d'urto QED
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log (temperature/K)

Compton Inverso: limite di Thomson

In §' il fotone ha energia ' ~ yhw
Se Yhw K mc? (aa)
In S' la sezione d'urto di Thomson descrive correttamente il processo

A quali fotoni si puo' applicare questa approssimazione?

log (wavelength/m)

G ST, . v S M e ARG S S L ERUIE % 0,08
I | D
I Fo La condizione (aa) e' soddisfatta da
B Y OO K Fta— g fotoni che nel laboratorio hanno energie
Limite thomson : Klein-nishina << mc?/y
o — /.// '
| Radio § Infrared 2 |uit vmlm{ AX ray l ‘ Gamma-ray
of s | LR |
= | /| |
| I A | | 0 —
| < o | P. Es. Elettroni con y =103 1a
\ 10 000 K L of : ! L .
A LR | condizione e' soddisfatta da
| ek ; | fotoni con E < 0.5 keV, i.e. E'
/ ~ . L] .
R v 710 | valida per fotoni dall'ottico fino a
0 | .
| A g B frequenze radio
/ | | I | ) }
| |
3 L 1 1 J LM l jJ " o ll L 1 o VESEA 1
6 8 10 12 14 6 18 20 22 24
log (frequency/Hz)
log (photon energy/eV)
6 -4 2 0 2 4 6 8 10

9 f__I' R ST RN TR s, T R e B TR, Tt LA 3 T T 1



Compton Inverso: aberrazione e shift

doppler

Esaminiamo il caso di fotoni di bassa energia (hw << mc?) che diffondono su e-
ultrarelativistici

Vediamo prima come trasforma la frequenza e l'energia dei fotoni quando si passa dal
laboratorio ad un sistema S' in moto

A h(D
Se 1'angolo di incidenza nel sitema del

laboratorio S e' 0, in quello di quiete v
dell'elettrone S' e' ' a causa ho'

. . . . ' o
dell'aberrazione relativistica, e anche S /
/ . .
'energia del fotone cambia a causa dello

0 ~
/ \ R shift doppler o'

v

v
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Aber. e shift doppler: metodo B

Le formule di aberrazione e shift doppler si possono ottenere facilmente anche dalle
trasformazioni di Lorentz applicate ai fotoni

Py =~(pz — BE/c) Py =Dy E'Je =~(E/c— Bpz)

Nel caso dei fotoni la relazione energia impulsoe' £ =c¢p e pz =pCOSH
p'cosd = ~(pcosd — Bp) p'sin® = psind E'Je =~(E/c— B(E/c)cosb)
p' cos @ = yp(cosh — ) E'=~E(1 — Bcosh)

Ma per i fotoni p/p=E/E =~(1-[pcosb) -

. Shift doppler
aberrazione ( 6 5) / (1-8 0)
, , B _ COS U — w = yw — D COS
sin @ " ho
. ! __ / ; = ‘
sing’ = (p/p)sin v(1 — Bcosb) ¥

v
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Aber. e shift doppler: nota

Usualmente quando si parla di effetto Doppler si considera lo shift in frequenza rispetto a
quella emessa nel sistema di quiete della carica, per cui occorre usare le inverse,
scambiando v -v e gli apici

Aberrazione
/
cos g = LoV +5) Shift doppler
1+ Bcos#)
sinf = Sin 6" w=yw'(1+4 pcosd)
v(1 + Bcosd)
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Compton Inverso

()
L'energia del fotone in 8' €' quindi 7w’ = yhw(1l — - cos 0)
sin g
v(cost — )

L'angolo di incidenza e'  tand' =

Per elettroni ultrarelativistici, il fotone nel sistema di riposo della particella colpisce
I'elettrone ad angoli molto piccoli anche se in S arriva in direzione trasversale (0 =w /2)

- nel caso di una distribuzione isotropa di fotoni in S, quella risultante in S' e' concentrata
in un cono di apertura 1/y intorno alla direzione della velocita' dell'elettrone

1 5 p sin 6 sin @
~ — — t 0 ~ ~
Quandoy>>1 B~ 1-— 2y ) ton v(cosf — 1+ 1y~2) ~(cosf — 1)
sinf® = 2sin(6/2) cos(6/2)

), _2sin(6/2) cos(6/2) 2sin(6/2) cos(6/2)
0 ~ _
m—) ton H(1-2sin2(0/2) ~ 1) =~ 5 cin2(9/2)

// Ctand A cotg(0/2)
#10

cosf =1— 25in2(0/2)

""""""""""" Gli angoli tali che cotg(@/2) = 1¢-
S i.e. 0 =m/2 sono trasformati in S'
tan0'= 1/y
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IC: potenza totale nel limite di Thomson

In S' il fotone ha energia  hw’ ~ yhw Se yhw < mc? (aa)
in §' la sezione d'urto di Thomson descrive correttamente il processo
La potenza totale emessa e' (E)/ = copU,,; conU' densita' di energia elm incidente in S'

Bisogna trovare U'_, a partire dalle quantita' definite nel laboratorio
/ ' : E' =~E(1 — 2 cosh)
dUu,., = E'dn/ L'energia trasforma come v -

Per la densita' di volume dn' di particelle si fa nel seguente modo:

Il numero dN di particelle nel volume e' un invariante relativistico dN=dN"

Il 4-volume d*V = dx_ dx, dx, dx; = dx_ dV e' un invariante relativistico

Cosi' la 4-densita' dN/d*V e' un invariante relativistico

Ca) = G mmmy () = (),

La densita' di volume trasforma come la componente temporale di un 4-vettore, i.e. come E

50



Compton Inverso: limite di Thomson

COY =eorUleg  Uraa= (5B B' = yE(1 - " cos0)
(0 = Ca )z, = (g )dzoy(1— Y cos6) = (S707(1 " coso)
Ut = CG)'E" = BB =2 cos = U,40v(1 - ¥ coso))?

Quindi la potenza in S' e' (%)’ = copUradly(1 — %cos 0)]°

Se assumiamo una distribuzione isotropa di fotoni in S, possiamo mediare sugli angoli
0 per ottenere la potenza media in S’

dE |, CUTUrad/ v 2
< (—) >= —— 1 — —cos0)]|“dS2
(dt) e 47T[7( . )]
dFE U2 +1
< (=) >= OT rad 7T/ [fy(l—E cos0)]?d cos 6
dt i%e —1 C
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Compton Inverso: limite di Thomson

dE 2y +1 2[7 +1
< (B =21 T“d/ [(1—2 cos §)]2d cos b = 017 md/ (1 — 22)]2dx
dt 2 -1 c 2 -1 c
2 1 2 2
corY Urad / + vTo2 v corY Urad 2
= 14+ —22—2-2)dx = 24 =
2 -1 (1+ czaj cx) B 2 ( +36 )
dE 1 copU.
< (E)/ >= copy?Upaa(1 + 552) = %[’72(3 + 52)]
1 1 1 4—1+4p2 2
... . . 2 . 1 343
Riscriviamo il termine in  ~v“ — 4 T 1-3 3 2(1_ 32 ) — ~2 .

parentesi quadra

1
- V(34 6%) = 4(v* - Z) Sostituisco nella potenza

dae, 4 I > 1 Tenendo conto che la
< (E) >= §C"T rad(Y” — Z) potenza e' un invariante
. dE dE
relativistico> < (d_) S=< (d_) >
t t

In questo modo abbiamo ottenuto 1'energia guadagnata dal campo di fotoni dopo 1'urto
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Compton Inverso: limite di Thomson

: : : : di 4 > 1
Energia media guadagnata dal campo di fotoni < (E) >= gCUTUmd(V — Z)

Per ottenere il guadagno netto di energia del campo di fotoni occorre sottrarre 1'energia
g g g p g

persa nell'urto sugli elettroni, che e' data dal numero di fotoni con energia E rimossi dal
fascio per unita' di tempo, che nel caso di distribuzione isotropa e'

dN. dN,
dfh = —conp Ma Nph = Urad/ E - dfh = —corU,qq/F

dN,p,
dt

dE
< (E) >=F X = —CO'TUTad

dFE 4 1 4 1
< (E)tOt >= gcaTUrad('YQ - Z) —copUpeq = CUTUrad[§(72 - Z) — 1]
4
— CJTUTad[§(72 - 1)] ma ")/2 — 1= f)/QﬁQ

dFE 4
< (%)tot >= ECUTUmd’YzﬁQ

E' la potenza media guadagnata dal campo di fotoni in un urto con singolo elettrone
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IC: guadagno medio dei fotone

: ' . dE dN
La potenza totale (media) puo' essere scritta come Ty =< € > =
dE 4 dN —
ma — = —copy°B%U,diso € — = copnisy = @TUradiso/ < €>
da 3 ’ dt
Con <g > energia media del gas di fotoni prima dello scattering
4 242
gch’Y B Urad,iso =< € > CUTUrad,iso/ <€>
4 oo
37 Be=<e1>/<e>
] ] . . . . 871-]/2 1
Nel caso di una distrbuzione di corpo nero dei fotoni (v, T)dv = 3 [k IRT 1]dV

<e>=[3C(4)/C(I)]ET =2.7 x kT € funzioni di Riemann

18

4
<€ >= 57252 x 2.7TkT B32kT
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IC: conseguenze astrofisiche

Il processo Compton inverso da parte di elettroni ultrarelativistici e' di profonda
importanza in astrofisica.

Dalle osservazioni dei raggi cosmici, sappiamo che ci sono elettroni con energie superiori
a O(100 MeV)-> con fattori di Lorentz y = 10-1000, per esempio negli aloni galattici

Questi elettroni diffondono fotoni di bassa energia ad energie molto piu' alte

P. Es. Se si considerano elettroni con ¥ = 1000, la frequenza dei fotoni diffusi aumenta:di
un fattore 106.

Fotoni radio, tipici dell'emissione da aloni galattici, con v = 10° Hz diventano fotoni UV
con V=10 Hz

Fotoni nell'IR lontano con v= 102 Hz, emessi dai nuclei galattici ricchi di stelle, diventano
fotoni X con v= 108 Hz, cioe- Ex 1 KeV

Fotoni ottici con v= 10 Hz diventano raggi ¥ con v = 10?° Hz, cioe' con EX MeV
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IC: perdita di E delle particelle

Il processo Compton inverso rappresenta una sorgente di energia per i fotoni nello
spazio ambiente, mentre rappresenta un pozzo di energia per le particelle su cui i fotoni

diffondono
dEfotomj — _dEele
dt dt

La sezione d'urto Compton €’ prop a m2 della particella su cui i fotoni diffondono=> le
uniche particelle per le quali il processo e' importante sono gli elettroni (a parita' di
energia)
Dato che dE/dt ~ y?> = E?/(mc?)? = il processo Compton inverso costituisce la sorgente
dominante di perdita di energia per gli elettroni in tutti i casi in cui e' presente nella stessa
regione un gas di fotoni

Insieme alle perdite per emissione di sincrotrone (che vedremo), il Compton inverso e' il
processo che limita fortemente la vita media degli elettroni cosmici dato che

/ dE
7' pr— B —
c dE,;,/dt

e che (dE/dt), , = cost. e che (dE/dt), . < E

ion

Si pensi, p. es., al fondo cosmico a microonde di fotoni a 2.7 K: esso permea tutto 1'universo
e non c'e' modo per nessun elettrone glGi evitarlo durante la sua propagazione



IC: guadagno medio dei fotone

: ' . dE dN
La potenza totale (media) puo' essere scritta come Ty =< € > =
dE 4 dN —
ma — = —copy°B%U,diso € — = copnisy = @TUradiso/ < €>
da 3 ’ dt
Con <g > energia media del gas di fotoni prima dello scattering
4 242
gch’Y B Urad,iso =< € > CUTUrad,iso/ <€>
4 oo
37 Be=<e1>/<e>
] ] . . . . 871-]/2 1
Nel caso di una distrbuzione di corpo nero dei fotoni (v, T)dv = 3 [k IRT 1]dV

<e>=[3C(4)/C(I)]ET =2.7 x kT € funzioni di Riemann

18

4
<€ >= 57252 x 2.7TkT B32kT
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Compton inverso: limiti cinematict

La cinematica dell'urto fissa la max energia che il fotone puo' acquistare

£, <<y mc2 B 0 e 0' sono gli angoli
€1 = e(1 - %COS 0) Y e €1 X € 1 —fcost dell'elettrone rispetto
[mjc% (1 —-cosa)+ (1 — %COS 01)] 1 — (Bcos6Hq alla linea di volo del
! fotone incidente prima
e dopo 1'urto
Cosi il max si ha quando cosf = -1 e cosB, o 1+p
. . (e1)maz = €
= +1 (collisione head-on) 1-p
Nel limite UR (y>> 1 13 ! L > >
el imite — P = ~ € ~ 4v<e
(Y ) v2(1 + B) 22 (€1)max Y
1+ 0~2

Il min si ha quando cos@ =1 e cosB; = -1 (collisione follow-on)

(Sl)min = (1-B)/(1+B): 1/4Y2
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Compton inverso: limiti cinematict

: o L : I — v
Nel sistema di quiete dell'elettrone 1'energia prima dello scattering e' € = ve(1 — P 0)

E' min quando cos6=1,ie =0 E' max quando cos0=-1, ie 0=m
v v
emin = 76(1 = —) & ye(1/272) = ¢/27 €maz = Ve(1 + —) R 27€ iec. fotoni hard

i.e. fotoni soft in K'

Nel sistema di quiete dell'e-, il fotone e' diffuso ad un angolo 0,' rispetto alla linea di volo iniziale in
K' (NB: in K' i fotoni sono concentrati in un cono di larghezza 1/y intorno alla direzione della
velocita' dell'e-)
NB: 0,' e' I'angolo rispetto alla linea di
volo del fotone in K', ©t-0,' e' I'angolo

Nel labo I'energia dopo lo scattering e'
rispetto alla velocita dell'e- nel labo, ie

( (Y
€1 = €1 (1 + —cos(m — 0])) =~y (1 — ~cosb)) asse X, che entra nella trasf di Lorentz
C C
Max quando cosf;'=-1 Min quando cc:}s@l'=1 & X
_ v ~ / in = ~ei (1 —2) ~ ¢ '~
(e1)maz = ~vé; (1 + Z) ~2vey  (e1)min = yey( C) 61/2“7 _____ 61'\‘/:\ ___________
.. . T oy
Nel limite di Thomson in K', e'=¢, ‘ e1 = 72e(1 — Y cos 0)(1 — Y cos )
C C

(€1)maz = 4’726
i fotoni piu' energetici guadagnano un fattore molto grande 4y che

— /4~2
(€L )min = /47 puo' essere = 10°-107
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Spettro: stima della forma
Quindt:
Il guadagno max ¢ A___=4y?
Il guadagno medio €’ A =4y*/3 2> = A_ /3
Il guadagno min e’ A . =1/4y> > = A__ J16y*<< A___
Ne segue che lo spettro deve essere molto piccato vicino al valore max

permesso cinematicamente
dP/dE (dP/dw)

A

v

- €
€ min € med max E, w
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Spettro Compton:limite di Thomson

Calcolo esatto

dE 3 n(w)dw 5 w1 w%
= —hopc———F=— w1 |w1+47 w+2wq In —
dtdwq 16 1 y4w? vlwrtay w20 4420w 272w

dP/dE (dP/dw)

A

»
>

E, o

Lo spettro ha una struttura ben definita e caratteristica

61



Spettro Compton:limite di Thomson

dE 3 n(w)dw 5 w1 w%
= —hopc———F— w1 |w1+4y w+2wq In —
dtdwq 16 1 vAw? 1w ay Tt 4~2w 272w
Risctivendo dP/dw, in funzione della frequenzain _ _ “1
unita' di frequenza max di frequenza max 42w
Si ottiene de. 3 n(w)dw w1 w1 w%
— orc: In —
dtdwq 16 vAw? 4742w 4y2w 8ytw?

w1
. — K1
Sivede che quando ~20

Il termine in parentesi quadra [...] €’ <<1

— dE 3 n(w)dw

Lo spettro di frequenza tende a
zero come z, cioe' fissati ¥ e w,

| ‘ > decresce come m, a basse

2
1 2 3 4 62 ml/Y 0 frequenze



Spettro Compton:hmite di Thomson

dE 3 n(w)dw 5 w1 w%
= > Fope DM . In _
dtdwq 16 yAw? 4ry 4’y 4~2w  8y*w?
Lo spettro si deve annullare alla max frequenza di emissione (W1)maz = 4y°w
dE 3 n(w)dw 5
= _—"h ‘w14 1+14+2In1-2] =0 OK
dtdw 1(( w1)maz) = 16 orc: 74(’02 w14y w[l4+1+ ]

Il max dell'emissione di potenza si trova a

(dP/dwl)max @ WipM ~ 372w
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Spettro Compton:hmite di Thomson

dE 3 n(w)dw 5 w1 w%
= —horc—;—>—w1 In —
dtdwq 16 yAw? 4ry 4’y 4~2w  8y*w?

La distribuzione e' asimmetrica rispetto agli estremi: se prendiamo una distribuzione di
fotoni monoenergetici, in media il campo di fotoni guadagna energia

NB: il guadagno medio di energia di un fotone su un e- ultrarel. e' < €1 > / < € > 472 /3

In /dE/dtdw, Cosi' <w,/y*0w>~4/3

Quando y=2> 1 1a distribuzione diventa
simmetrica rispetto ad 1 e il campo di
fotoni non guadagna energia netta

v

1 2 3 4 2
o Ln(w,/y*w)



E2x emissivity (cm™ s GeV)
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Fig. 6.13. The predicted X-ray and y-ray emissivity from various production pro-
cesses: inverse Compton-interactions with the microwave background (M), far in-
frared radiation (R), starlight (O); synchrotron radiation (S); nonthermal brems-
strahlung (B); the decay of neutral pions produced in nuclear interactions of cosmic
rays (r). The total emissivity is shown as the dashed curve. The predictions are
compared with the derived emissivity from observations in different energy bands.
From Protheroe and Wolfendale (1980 [409])



Compton inverso

Si ha Compton inverso ogni volta che un e- st propaga in un gas d1
fotoni, cioe' in regioni in cui vi radiazione elettromagnetica (eg
CMB, luce stellare, radiazione radio,...)

Il calcolo dettagliato della perdita di energia di un singolo e- (vedi
proc. Emiss. Elm) che si propaga in un campo di radiazione
omogeneo ed 1sotropo fornisce

dFE 4
< (—)tot >= gCUTUrad7252

Dove U,_, €' la densita' di energia del campo di fotoni, 0 = 8w 12_/3 = 0.66 barn €' la
sez d'urto Thomson,y = E / m,c? ¢' l'energia dell'elettrone inc, $7 1 per part ultrarel

<—>m 1.66 x 10°9°Uyqg evs!  p~1

Uettco .~ 6X10° eV m™ per fotoni ottici in un punto tipico della
galassia,

UMB  ~2.6X 10° eV m™ per il fondo di radiazione cosmico che
permea tutto l'universo



Spettro Compton totale

Per ottenere lo spettro fisico della radiazione Compton dN,/dtde,, occorre che lo
spettro prodotto da un segmento di popolazione di fotoni n(¢g)de sia integrato sullo
spettro di elettroni e dei fotoni iniziali

dN~v,e 3 1 2 €1 G% _
dide;  16°7¢ qa ertayTer2ain e —o G In(@)de= f(. e e )n(e)de

Data una distribuzione di elettroni Ne = Ne(y)dy Lo spettto Compton €'

dN¢ot
dtdeq

(Etety — [y Fr e e )n(e)deNe(7)dy

Il caso interessante e' quello di una distribuzione di elettroni dNe = Ne(7)dy

Kevy™ v <v < vm

con una legge di potenza Ne(vy) = { 0 altrove
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Spettro qualitativo

Qualitativamente poiche’ lo spettro e’ molto piccato
intorno al max, il cui ordine di grandezza €’ €__ = Y€

bJ

possiamo pensare gli e- diffondano solo fotoni con E
=¢__ 2 all’energia €, contribuiscono solo gli e- con

Y= (&/ &)'7
> dN, =dn_=yPdy =g CTD/2dg,



Spettro Compton totale: Thomson

2
_ 2 p+3 p°+4p+11 —(p+1)/2 [ (p—1)/2
) = nricKe2 3200+ Do 5)61 /e n(e)de

L'intensita', i.e. la normalizzazione dello spettro fisico OSSERVATO, dipende dalla
distribuzione iniziale dei fotoni

Ma 1'indice spettrale dipende SOLO dalla distribuzione energetica degli elettroni

Nel caso di una distribuzione di corpo nero dei fotoni lo spettro osservato e'
dNiot

( ) = 7'('_1(Tg/ﬁ?’CQ)Ke(kT)(p+5)/2F(p)€I(p+l)/2 TaBLE I. The function F(p) in Eq. (2.66).
dtdeq
? F(p)
F(p) =2 (g 4p+11)/ (p+3)2(p+1) (p+5) ] ; »
XTG(p+5 K (p+35)]. (2.66) 0.5 3.00
1.0 3.20
L'espressione e' esatta finche' €, ¢' LONTANO dagli 1.5 3.91
end-points della distribuzione: il range di validita' 2.0 5.25
dell'espressione e' infatti 2.5 7.57,
3.0 11.54
3.5 18.44
VokT < €1 K VikT 4.0 30.62
4.5 52.57
Oltre alla condizione di Thomson €1 ~ 72kT < ymc? 5.0 92.90



Radiazione di Sincrotrone (RS)

La radiazione di sincrotrone e' quella emessa da elettroni di alta energia che curvano in

un campo magnetico Magnetic lines of force
/] i 5:“*9
e | e \:‘\*
— . e
-3 N
/Synchro
K\\-“‘—m—_._.---""’ }mrcadia?ig:
. h‘M:“‘"““—.._-—-"'_"."e.'.""/‘
sl:u'mnlngeleciz‘von

Questo processo €' quello che domina nella astrofisica delle alte energie

Storicamente fu osservato nei primi esperimenti con betatroni in cui gli e- erano
accelerati ad energie relativistiche

Lo stesso meccanismo e' responsabile dell'emissione radio della galassia, di
supernovae remnants e di oggetti extragalattici

E' anche responsabile,p.es., dell'emissione non termica osservata nella Crab nebula
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