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Introdução
Trataremos do processo de Comptonização: o 
espalhamento “inverso” de fótons de baixa energia 
por espalhamento Compton inverso em um gás de 
elétrons quentes. 
Cenário astrofísico principal: 

Candidatos a buracos negros Galácticos
Núcleos ativos de galáxias
Meio quente intra-aglomerado

Elétron relativístico com fator de Lorentz γ aumenta a 
energia do foton por um fator γ 2. 
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Introdução

Modificação do espectro de fótons devido a espalhamentos  
múltiplos (IC - Compton Inverso): Comptonização
Sincrotron Auto-Compton (synchrotron self-Compton - SSC): 
elétrons energéticos em nebulosas, sujeitos a campos 
magnéticos intensos emitem radiação sincrotron. Os fótons 
sincrotron interagem com os elétrons que os criaram e são 
espalhados via efeito Compton inverso para energias mais altas.  
Elétrons térmicos (T ~ 107 - 108 K) no interior de aglomerados 
de galáxias espalham fótons da Radiação Cósmica de Fundo 
(RCFM) causando uma distorção na curva de corpo negro 
conhecida como efeito Sunyaev–Zeldovich (S-Z) effect. 
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Polarização (de novo...)
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β = RMλ2

RM =
e3

2πm2c4
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dσ

dΩ
=

3σT

8π
|�i × �j |2

Seção de choque para 
espalhamento Thomson
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Espalhamento Compton
Caso clássico → não há variação dos 

comprimentos de onda inicial e final... MAS
Fóton muda de direção → mudança de 

momentum → mudança de energia

Caso quântico → mudança de energia e 

comprimento de onda
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Para E << mec2 pode-se fazer uma média em torno de θ e o 
espalhamento é aproximadamente isotrópico (praticamente 100% 
elástico) → não há mudança na energia do fóton, visto no referencial 

de repouso do elétron

Para E = 6,4 keV, ΔE = 0,2 keV

λC =
h

mec

E =
hc

λ
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Espalhamento Thomson 
(elástico)

Espalhamento Compton
(extremamente inelástico)
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Seções de choque
Efeitos quânticos na seção de choque 
tradicional levam à fórmula de Klein-Nishina
Efeito principal: reduzir a seção de choque de 
seu valor clássico à medida que a energia do 
fóton cresce
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A seção de choque total para espalhamento Compton 
é obtida integrando-se em dΩ (Klein-Nishina): 

No regime não relativístico (x <<1): 

E no regime ultra-relativístico (x >>1): 
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Transferência de energia: espalhamento 
por elétrons em movimento

Para energias não-relativísticas, usamos as expressões 
anteriores, transportamos, via transf. de Lorentz, o 
fenômeno para o referencial do elétron (v = 0)

Calculamos o espalhamento
Transportamos de volta o problema para o referencial 
do laboratório
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Eeletr = Elabγ(1− βcosθ)

E�
lab = E�

eletrγ(1 + βcosθ)

11



Logo, no caso relativístico, β=1 e θ=θ’=π/2 e 
teremos

Transferência de energia extremamente 
eficiente no limite Thomson. No caso de 
energias mais altas, efeitos quânticos 
diminuem a eficiência do processo, tanto 
reduzindo a possibilidade de espalhamento e 
tornando E’ < E na seção de choque de Klein 
Nishina
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Elab� ≈ 2γ2E�
lab
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Potência emitida por um único e-

Olhamos o caso de um único espalhamento num 
meio opticamente fino, para que a radiação 
possa ser vista. A potência total emitida no 
sistema de repouso do elétron é dada por: 

V’(E’)  é a densidade de energia dos fóton. V(E) 
está relacionada à densidade no espaço de fase:

V(E) dE = n(p) d3p

14
Invariante de Lorentz! 
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No limite de Thomson, a variação de energia 
do elétron é pequena e E’e- = Ee-

Como a potência TAMBÉM é um invariante de 
Lorentz:
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Vlab(Elab)dElab

Elab
=

Ve−(Ee−)dEe−

Ee−

dElab

dt
=

dEe−

dt
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Assim: 

e, fazendo a transformação de Lorentz para o 
sistema do elétron: 
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Fazendo a média espacial sobre os ângulos 
(distr. “isotrópica”) temos <cos θ> = 0, 
<cos2θ> = 1/3, logo: 
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Pcompt =
dElab

dt

���
em
− dElab

dt

���
inc

=
4
3
σT c γ2 β2 Urad

Para determinar o ganho líquido do campo de 
fótons, é necessário subtrair a potência 
irradiada sobre o elétron

E como γ2 - 1 = γ2β2, a potência líquida do 
campo de fótons é dada por: 
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dElab
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Psinc =
4
3
cσT γ2β2

⊥UB

PCompt =
4
3
cσT γ2β2Urad

Consequencia (QED): emissão sincrotron equivale ao 
espalhamento Compton inverso de fótons virtuais 
pelos campos magnéticos dos objetos emissores.... 
não precisa dos elétrons para essa descrição!
Se Urad > UB, Pcompt > Psinc → campo de fótons será 
MUITO amplificado → eficiente para cortar a emissão 
sincrotron e resfriar os elétrons por efeito Compton 
inverso (catástrofe Compton). 
Consequência: Tb de fontes rádio limitada a ~ 1012 K.
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Espalhamento Compton inverso por 
um único elétron

Dependência com a distribuição de energia dos elétrons 
e com o espectro de energia dos fótons incidentes
Caso particular: distribuição isotrópica para fótons e 
elétrons → fótons espalhados também terão 

distribuição isotrópica, restando calcular seu espectro 
de energia
O cálculo é feito inicialmente no sistema de referência 
do elétron, usando a intensidade em função do no. de 
fótons, em vez da energia 
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j(Ef ) =
3NσT F0

4γ2Eiβ2






(1 + β)Ef

Ei
− (1− β), → (1+β)

(1−β) < Ef

Ei
< 1

(1 + β)− Ef

Ei
(1− β), → 1 < Ef

Ei
< (1+β)

(1−β) <

0, → no restante dos casos






No caso não relativístico (γ << 1), a função de emissão 
(conforme o R&L), ou emissividade é dada por:

N é a densidade do feixe de elétrons, F0 é o número 
de fótons/unid. tempo unid. área unid. steradianos, Ei 
e Ef são as energias inicial e final dos fótons, γ é o 
fator de Lorentz. 
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f(x) = 2xln(x) + x + 1− 2x2

fiso(x) ≡ 2
3
(1− x), x =

Ef

4γ2Ei

No caso ultrarelativístico (γ>>1), a 
emissividade é dada por:
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j(Ef ) =
3NσT F0

4γ2Ei
fiso(x)

Caso não isotrópico
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Distribuição inicial de elétrons ∝ E-p

Potência total por energia por volume é dada 
por: 

dE

dV dt dEf
= 4πEf j(Ef )

Espectro devido ao espalhamento 
Compton
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Pode-se mostrar que (R&L, sec. 7.3):

em que

Note o índice espectral s=(p-1)/2 para a 
distribuição de energias dos fótons!!!
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Transferência de energia por 
espalhamentos repetidos

Quais as condições que levam os processos de 
espalhamento a alterar significativamente a energia 
total dos fótons? 
Condição de análise: γε << mc2

No sistema de referência dos e-, devemos ter:
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No referencial do laboratório, existe uma 
componente devida à distribuição Maxwelliana

E1 >> E

∆E�

E� ≡ E�
1 − E�

E� ≈ E�

mec2

∆E

E
= − E

mec2
+

ακT

mec2

Ainda 
indeterminado...
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Esquema das perdas sucessivas de energia sofridas por 
um elétron devido a espalhamento Compton inverso
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Em eq. termodinâmico, a interação entre fótons 
e elétrons só ocorre via espalhamento, sem 
troca energética. 
Supomos também que, devido à baixa densidade 
de fótons, efeitos de emissão estimulada são 
desprezíveis.  
Fótons seguem uma distribuição de Bose-
Einstein...
Assim, usando a eq. (6.51) do R&L: 

N(E) = K E2e-(E/kT)
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Em equilíbrio, ΔE =0, logo α = 4!
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< E > =
�

E
dN

dE
dE/

�
dN

dE
dE = 3κT

< E2 > =
�

E2 dN

dE
dE/

�
dN

dE
dE = 12(κT )2

− E

mec2
+

4κT

mec2
≡ A → Fator de amplificação

E < 4 κT ⇒ fótons ganham energia, gás resfria

E > 4 κT ⇒ fótons perdem energia, gás esquenta

VÁLIDO NO REGIME DE ELÉTRONS NR!!!!
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PARÂMETRO DE COMPTONIZAÇÃO
Definimos a variação total de energia relativa 
dos elétrons, sofrida ao atravessar um meio 
quente  (E << kTe) cuja profundidade óptica é τe 
=ne σT l:

Parâmetro de Comptonização: 
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Variação 
relativa de 
energia

Variação relativa 
sofrida por 
espalhamentos

X no. médio de 
espalhamentos

=

yNR ≡
4κT

mec2
Max (τes, τ

2
es)

N ≈τ, τ << 1

N ≈τ2, τ >> 1

yR ≡ 16
� κT

mec2

�2 Max (τes, τ
2
es)
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Espalhamentos sucessivos por 
elétrons não-relativísticos e a eq. de 

Kompaneets

Eq. de Kompaneets: solução particular da eq. 
de Boltzmann → eq. de difusão! 

Descreve o movimento de difusão dos fótons 
no espaço de fase
Intrinsecamente não relativística
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Eq. Kompaneets

n → no. de ocupação dos fótons 

x = E /κT
Parâmetro de Kompaneets 
(parâmetro de Comptonização)
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∂n

∂t
=

1
x2

∂

∂
x4

�
n + n2 +

∂n

∂x

�

n = I(E)
hc2

8πE3

y =
4πTe

mec2
σT Nect

Efeito 
Doppler

Recuo Emissão 
estimulada
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Solução

O espectro de fótons pode ser obtido 
analiticamente resolvendo-se a eq. de 
Kompaneets. Entretanto, só existem 
soluções analíticas possíveis para casos 
especiais e geometrias simples. O caso mais 
comum é o da Comptonização não saturada
Uma discussão completa com vários 
exemplos pode ser encontrada em Sunyaev e 
Tirtachuk (1980)
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Soluções

Comptonização não saturada
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I(x) ∝






x3e−x

x3−Γ






Γ =
3
2
∓

�
9

4 + 4
y

y >> 1 → raiz -

y << 1 → raiz +

y ~ 1 → valor médio (3/2)
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Espectro total “genérico”
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Esfera com τ=5, kTe=0,4 mec2( ~ 200 keV) fótons Compton vêm do 
centro da esfera
Espectro total é construído a partir dos diversos espalhamentos (no. de 
colisões dos fótons Compton antes de deixarem a nuvem)
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Esfera com kTe=0,7 mec2( ~ 360 keV) 
Fótons Compton vêm do centro da esfera

Comptonização saturada nunca foi observada!!!
42



42

Esfera com kTe=0,7 mec2( ~ 360 keV) 
Fótons Compton vêm do centro da esfera

Comptonização saturada nunca foi observada!!!
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