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Resumen / La composicién y el mecanismo de lanzamiento de los jets astrofisicos son problemas abiertos en
el area de la astrofisica relativista, aunque no del todo independientes segiin los modelos existentes. Con el fin de
estudiar su composicion, en este trabajo introducimos la componente de neutrones relativistas, producidos en el jet
mediante interacciones hadrénicas. Estos neutrones escapan del sistema, y como consecuencia de su decaimiento
inyectan particulas relativistas secundarias en el medio circundante. Si bien estas particulas podrian proveer una
contraparte observacional por medio de interacciones con los campos magnético, de materia y radiaciéon del medio,
los mecanismos principales considerados producen muy bajos valores de luminosidad. Como consecuencia, estas
particulas secundarias pueden escapar del sistema en forma de rayos césmicos, llevandose una fraccion de la
energia de la poblacién de neutrones.

Abstract / The composition and launching mechanism of astrophysical jets are open problems in the relativistic
astrophysics area, though not at all independent as comes up from the proposed launching models. To study the jet
composition we introduce the relativistic neutron component, produced in the jet through hadronic interactions.
These neutrons escape from the system and inject secondary relativistic particles in the nearby medium through
their decay. Although these particles may account as an observable counterpart of the system as consecuence of
interactions with matter, radiation and magnetic fields in the medium, the main considered mechanisms produce
very low luminosities. Therefore, these secondary particles may escape from the system as cosmic rays, carrying
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with them a fraction of the neutron population energy.
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1. Introduccion

Un microcuésar es un sistema binario de rayos X que
presenta flujos colimados de materia y radiaciéon deno-
minados jets astrofisicos. La composicién y lanzamiento
de estos jets son atin un problemas abiertos en el area
de la Astrofisica Relativista. Se pueden clasificar dos
tipos de jets segin su composicion: los jets denomina-
dos leptdnicos estdan compuestos por radiacién electro-
magnética y pares electron-positron, mientras que aque-
llos denominados hadrénicos se componen de un plas-
ma de electrones y protones, mas una componente de
particulas relativistas.

Un camino posible para estudiar la composicién de
los jets es modelar la distribucién espectral de energia
(SED) producto de la radiacién de las particulas rela-
tivistas que componen el sistema. La componente de
neutrones aun no ha sido estudiada en jets de micro-
cudsares, si bien algunos trabajos la han introducido
en la poblacién de particulas de la corona (Vila et al.,
2014), o en jets de niicleos galacticos activos (Atoyan &
Dermer, 2003).

En este trabajo introducimos la componente de neu-
trones relativistas a través de interacciones hadrénicas
en el jet, con el fin de obtener una contraparte observa-
cional que dé cuenta de la composicion del sistema.

El cuerpo del presente trabajo se organiza como si-
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gue: en la Sec. 2. se introduce el modelo empleado para
determinar las poblaciones de particulas en el jet y cal-
cular la radiacién por los mecanismos considerados re-
levantes. En la Sec. 3. se muestran los resultados de las
simulaciones y finalmente en la Sec. 4. se discuten estos
resultados y las perspectivas a futuro que se obtienen de
ellos.

2. Modelo

Para introducir la poblacién de neutrones en la compo-
nente relativista del jet, consideramos como fuentes las
colisiones entre protones térmicos del plasma y protones
relativistas, a través del canal p+p — p+n+at 4 ...
Resulta un sistema de ecuaciones de transporte acopla-
das, para las tres poblaciones de particulas consideradas
para el jet (electrones, protones, neutrones), dado por
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donde Nz = Nz(Ez)an = Qz(Ez) y bl = b,(E,) son la
densidad espectral, la inyeccion y la tasa de pérdida de
energia de la particula i, respectivamente, con ¢ = e, p,n
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seglin corresponda. El tdltimo término del lado derecho
de cada ecuacién corresponde a las pérdidas en la po-
blacién por el escape de las particulas de la region de
interés, siendo ésta aquella en la que se producen las in-
teracciones que daran lugar a producciéon de neutrones
y procesos radiativos. Los términos restantes correspon-
den a procesos de creacién o destruccién de particulas.
El término A,,_., corresponde a la tasa de produccién
de neutrones por medio del canal de interaccién mencio-
nado més arriba, mientras que el término A,,_, corres-
ponde a un sumidero de neutrones (o fuente de electro-
nes y protones) debido su decaimiento, n — p+ e+ ve.

Para modelar las regiones de emisién y la energética
del sistema y sus poblaciones de particulas relativistas
nos basamos en el modelo desarrollado por Romero &
Vila (2008) para microcudsares galdcticos. Los proce-
sos radiativos considerados en nuestro modelo son ra-
diacién sincrotrén de electrones y protones relativistas
con el campo magnético del jet y decaimiento de piones
neutros producto de interacciones protén-protén. Las
expresiones para las pérdidas y emisividades de estos
procesos pueden encontrarse en Blumenthal & Gould
(1970) y Begelman et al. (1990).

Una vez que los neutrones se producen en el jet,
practicamentela totalidad de estos escapa del sistema,
puesto que no interactiian con el campo magnético que
confina el plasma. Estos neutrones libres decaeran segin
una ley exponencial en la distancia, e inyectaran elec-
trones y protones secundarios en el medio circundante.
Estas particulas relativistas secundarias son susceptibles
de interactuar con los campos de materia, de radiacién
y magnético del medio, y podran producir nuevos epi-
sodios radiativos.

Aplicamos el modelo a un jet del microcudsar
Cygnus X1. Algunos de los pardmetros del sistema fue-
ron tomados del modelo ajustado en el trabajo desa-
rrollado por Pepe et al. (2015), otros pardmetros fue-
ron seleccionados en base a valores tipicos para siste-
mas galacticos. En la Tabla 1 se muestran los valores
de los parametros utilizados para aplicar el modelo de
jet, donde zg y zy son las distancias inicial y final, res-
pectivamente, que definen la region de interés en un jet
cénico de semiapertura 6;¢¢, Lje: es la potencia del jet,
de la que una fraccién ¢ es transportada por las po-
blaciones de particulas relativistas y se distribuye entre
protones y electrones segun la relaciéon Ly = Ly + Le,
con L, = a L.. Finalmente p es el indice espectral de la
inyeccién de particulas, tanto para protones como para
electrones, Q;(E;) = Qo E~P exp (—E/Emax)-

Tabla 1: Valores de los parametros utilizados en el modelo.

Simbolo Valor

20 2.8 x 10% cm
2t 8.7 x 10* cm
Ojet 2°
Ljet 1x 1038 erg st
Qrel 0.1

a 0.07

n 3x 1073

P 2.0
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3. Resultados

En la Fig. 1 se muestra la producciéon de neutrones por
interacciones protén-protén (panel superior). La forma
de tipo ley de potencias que presenta el espectro es con-
secuencia directa de aquella del espectro de protones
relativistas primarios. En el panel inferior se muestra
la energia inyectada en forma de particulas secundarias
producto del decaimiento de neutrones, en funcién de la
distancia a la fuente. Vemos que a distancias > 1016 cm
practicamente todos los neutrones han decaido inyec-
tando energia en forma de protones y electrones secun-
darios.

Los protones y electrones secundarios interactuaran
con los campos de materia, magnético y de radiacién
presentes en el medio. Para valores tipicos del medio in-
terestelar, calculamos los caminos libres medios de los
procesos radiativos considerados relevantes; radiacién
sincrotron para electrones e interacciones protén-protén
para protones. En el primer caso, el camino libre medio
es del orden de 102 — 103 kpc, dependiendo de la energia
de los electrones, mientras que para el segundo proce-
so obtenemos caminos libres medios del orden del Mpc.
En cualquier caso, estos valores permiten observar que
las particulas no radiarén una fraccién importante de su
energia en regiones cercanas a la fuente.
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Figura 1: Panel superior: produccién de neutrones relativis-
tas dentro del jet mediante interacciones protén-protéon. Pa-
nel inferior: inyeccién de particulas relativistas secundarias
(electrones y protones) mediante el decaimiento de neutrones
que escapan del jet, en funcién de la distancia al sistema.

Sin embargo, los resultados anteriores son una me-
ra estimacion de la distancia que han de recorrer estas
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particulas, sin mayor especificacion de su cinematica.
Teniendo en cuenta la difusién que estas particulas su-
fren con las ondas de Alfvén que se generan en el plasma
del medio interestelar, podemos encontrar la ecuacién
para la densidad de particulas una vez se alcanza el es-
tado estacionario. Con este valor de densidad, mayor al
esperado para un flujo de particulas sin difusién, calcu-
lamos el espectro de radiacién sincrotron de los electro-
nes secundarios y lo comparamos con el espectro del jet.
Este resultado se muestra en la Fig. 2
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Figura 2: Distribucién espectral de energia para el jet pro-
ducto de los siguientes mecanismos: sincrotrén (azul para
electrones, naranja para protones), decaimiento de piones
neutros producto de interacciones protén-protén (verde), ra-
diacién sincrotrén de electrones secundarios inyectados en el
medio circundante (magenta).

Observamos que la radiaciéon emitida tiene un pico en
una region del espectro en la que domina la emision del
jet. Resulta en este escenario que no podremos observar
la emision de la region alrededor del sistema, al menos
con los observatorios de esta generacion.

Vemos entonces que las particulas secundarias inyec-
tadas por el decaimiento de neutrones no producen ra-
diacion electromagnética a longitudes de onda que per-
mitan su observacién, pero tampoco quedan confinadas
en las regiones cercanas a la fuente formando un halo
de particulas relativistas. Por lo tanto, la energia y el
impulso que transportan ha de propagarse fuera de la
regién cercana al microcudsar.

4. Discusion y trabajo a futuro

Hemos introducido la componente de neutrones en las
ecuaciones que gobiernan la poblacién de particulas re-
lativistas del jet modelado. Calculamos la tasa de pro-
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duccién de éstos en estado estacionario dentro del jet, su
escape y consecuente inyeccion de energia mediante su
decaimiento en regiones alejadas de la fuente. Calcula-
mos los valores representativos de caminos libres medios
para procesos radiativos relevantes de las particulas se-
cundarias inyectadas. Estos valores, acompanados de la
emisiéon modelada para la radiacién sincrotrén, son indi-
cadores de que las particulas transportan energia hacia
regiones lejanas al sistema, en forma de rayos césmicos.

Esta fenomenologia abre la posibilidad de tratar a
los microcudsares como candidatos a fuentes de rayos
cosmicos galacticos. Nos proponemos calcular la tasa de
produccién de rayos césmicos y su espectro, una vez es-
capen de la regién cercana al sistema. A continuacién
comparar estos valores con aquellos conocidos para los
remanentes de supernova, tanto energética, espectral y
temporalmente: los rayos cosmicos producidos por los
microcudsares podrian presentar caracteristicas distin-
tivas en el espectro de energias respecto de aquellos pro-
ducidos por remanentes de supernova. Por otro lado, los
remanentes de supernova y los microcudsares ocurren a
tasas distintas y por escalas temporales diferentes mien-
tras la galaxia huésped evoluciona. Estas poblaciones de
rayos césmicos podrian tener diferentes caracteristicas a
distintas etapas evolutivas de la galaxia.

Por otro lado, actualmente el problema de reioniza-
cién del Universo se encuentra abierto: atin no es posible
explicar cémo se desarrollé el proceso a gran escala y
como operaron las fuentes y la poblacién de particulas
ionizantes para distribuir la energia a lo largo de gran-
des distancias. El escape y decaimiento de neutrones
propicia un mecanismo eficiente para depositar energia
y momento en forma de particulas cargadas en regiones
alejadas de la fuente. Estas particulas, o productos de
ellas como radiacién y particulas de siguientes genera-
ciones, podrian actuar como agentes ionizantes a gran-
des distancias. Como trabajo a futuro nos proponemos
explorar el impacto de este mecanismo en el problema
de la reionizacién del Universo.
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