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Introducdo

¢ Trataremos do processo de Comptonizagdo: o
espalhamento "inverso” de fétons de baixa energia
por espalhamento Compton inverso em um gads de
elétrons quentes.

¥ Cendrio astrofisico principal:

¥ Candidatos a buracos negros Galdcticos
¥ Ndcleos ativos de galdxias
¥ Meio quente intra-aglomerado

¢ Elétron relativistico com fator de Lorentz y aumenta a
energia do foton por um fator y 2.




Introdugdo

E Modificagdo do espectro de fétons devido a espalhamentos
multiplos (IC - Compton Inverso): Comptonizagdo

¢ Sincrotron Auto-Compton (synchrotron self-Compton - SSC):
elétrons energéticos em nebulosas, sujeitos a campos
magnéticos intensos emitem radiagdo sincrotron. Os fétons
sincrotron interagem com os elétrons que os criaram e sdo
espalhados via efeito Compton inverso para energias mais altas.

19 Elétrons térmicos (T ~ 107 - 108 K) no interior de aglomerados
| de galdxias espalham fétons da Radiagdo Césmica de Fundo
(RCFM) causando uma distorgdo na curva de corpo negro
conhecida como efeito Sunyaev-Zeldovich (5-Z) effect.




<J Polarizagdo (de novo...)

el

®<

>k

" .

t oo .

i \\‘/,lc 81 G) '

\6

po = © 282 % 10-%cm f

MeC? ‘_’Jn/'?

€, -
8m 2



INeE

Quadrupole
Anisotropy

Thomson

—~ 5 1 Scattering

L.inear

Polarization

B = RMM?
e3 d
RM = 5 4/ neBds
2mm=c* J,

Ed

Segdo de choque para
espalhamento Thomson

do  3or 5
0 8—\675 X €]
>~
/)

d



J Espalhamento Compton

¥ Caso cldssico — ndo hd variagdo dos

comprimentos de onda inicial e final... MAS
¢ Féton muda de direcdo — mudanca de

momentum — mudanga de energia

¥ Caso quantico — mudanga de energia e

comprimento de onda
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Para E <« m.c? pode-se fazer uma média em torno de 6 e o
espalhamento € aproximadamente isotrépico (praticamente 100%
eldstico) — ndo ha mudanga na energia do féton, visto no referencial

de repouso do elétron

— ~ Para E = 6,4 keV, AE = 0,2 keV
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</ Segoes de choque

¢ Efeitos qudnticos ha sec¢do de choque
tradicional levam a férmula de Klein-Nishina

¢ Efeito principal: reduzir a se¢do de choque de
seu valor cldssico a medida que a energia do
foton cresce

daesp To El 2( | 2
ds) 2 ( E ) / 1 1/ sen”d
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¢ A segdo de choque total para espalhamento Compton
é obtida integrando-se em d{2 (Klein-Nishina):

3rl+x 2z(x+1) 1 1+ 3z
= o7 —In(1+22)} + —In(1 4 2z) —

d UT4[:I;3 gy (I 22)) 4 5o n(l + 22) (1+ 2z)
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¥ No regime ndo relativistico (x <1): r=—

mc
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¢ E no regime ultra-relativistico (x >1):
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Transferéncia de energia: espalhamento
por elétrons em movimento

¥ Para energias ndo-relativisticas, usamos as expressées
anteriores, transportamos, via transf. de Lorentz, o
fenémeno para o referencial do elétron (v = 0)

Eeletr = Elab’}/(l — 6COS(9)

¢ Calculamos o espalhamento
¢ Transportamos de volta o problema para o referencial
do laboratério
El,ab — Eéletr7(1 + 6COS(9)
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¢ Logo, no caso relativistico, p=1e 6=0'=11/2 e
teremos

Elab’ ~ 272El/a,b

¢ Transferéncia de energia extremamente
eficiente no limite Thomson. No caso de
energias mais altas, efeitos quanticos
diminuem a eficiéncia do processo, tanto
reduzindo a possibilidade de espalhamento e

tornando E' < E na se¢do de choque de Klein
Nishina
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uPoTéncia emitida por um dnico e’

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

1B
Bron|  _ / o BV (Elop) d Bl

dtFoR | o,

¢ V'(E) é adensidade de energia dos féton. V(E)
esta relacionada a densidade no espago de fase:

dE = n(p) dp

Invariante de Lorentz!
14

14



-! Vieb(Erap)dEy  Vo- (E.-)dE,-

Elab Ee—

¥ No limite de Thomson, a variagdo de energia
do elétron é pequena e E'.- = E.-

@ Como a poténcia TAMBEM é um invariante de
Lorentz:

dElab dEe_

dt dt
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¢ Assim:
dElab ‘ — / E2 Veletr dEeletr
em  — T eletr
dt Eelet'r
B 2 ViavdEjap
— COT eletr B
lab

¢ e, fazendo a transformagdo de Lorentz para o
sistema do elétron:

— CO’T’)/2 /(1 — ﬁ(COS)H)ZElab‘/ladelab
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' ivee ’

¢ Fazendo a média espacial sobre os angulos
(distr. "isotrdpica”) temos <cos 6> = O,
<cos’0> = 1/3, logo:
G 9
2 o
= cory /(1 | VUrad

3

Ura,d

/ EV(E)dE
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< Para determinar o ganho liquido do campo de
fotons, é necessario subtrair a poténcia
irradiada sobre o elétron

dEqp
dt

= CJT/EV(E)CZE — corU, 4

¢ E como v° - 1 = y°p?, a poténcia liquida do
campo de fotons é dada por:

dEjap
Pcompt — At

4
— gUT C ’72 62 Urad

- dEqp
em dt

nc
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4

Psz'nc — §CO-T'72ﬁJ2_ UB
4 2 Q2
PC’ompt — §CO_T7 6 Urad

7

¥ Consequencia (QED): emissdo sincrotron equivale ao
espalhamento Compton inverso de fétons virtuais
pelos campos magnéticos dos objetos emissores....
ndo precisa dos elétrons para essa descrigdo!

¢ Se Urad > Us, Pcompt > Psinc = campo de fotons sera
MUITO amplificado — eficiente para cortar a emissao

sincrotron e resfriar os elétrons por efeito Compton
inverso (catdstrofe Compton).

¢ Consequéncia: T, de fontes rddio limitada a ~ 10*° K,
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® I.C. photon
" /ﬂk‘: -
= Synchrotron Synchrotron
® B photon ® nebula

Fig. 9.4: Synchrotron self-Compton (SSC) process in a nebula with magnetic field B pointed into
the page. Synchrotron photons are emitted by energetic electrons, resulting in a high-radiation
energy density in the nebula. The photons then undergo inverse Compton (IC) scattering to high
energies by the same electrons that give rise to the synchrotron photons. If the probability of a
second IC scatter (as shown) becomes significant, the electron energy is rapidly depleted.
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‘%spalhamen‘ro Compton inverso por
um Unico elétron

¢ Dependéncia com a distribui¢do de energia dos elétrons
e com o espectro de energia dos fétons incidentes

¢ Caso particular: distribui¢do isotrépica para fétons e
elétrons — fdotons espalhados também terdo

distribuigdo isotrdpica, restando calcular seu espectro
de energia

@ O cdlculo é feito inicialmente no sistema de referéncia
do elétron, usando a intensidade em funcgdo do no. de
fotons, em vez da energia
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) No caso ndo relativistico (y << 1), a funcdo de emissdo
(conforme o R&L), ou emissividade é dada por:

(1+8) _ Ey \

: 3NoTFy ( E P = (- E) ) (1+§)1
](Ef)_4,y2E62 <(1+ﬂ)_EJ;(1_6)7 — 1 < f<(1 5)< '
' \ 0, — 1no restante dos casos )

Y N € a densidade do feixe de elétrons, Foé o nimero

de fétons/unid. tfempo unid. drea unid. steradianos, E;
e Er sdo as energias inicial e final dos fétons, vy é o
fator de Lorentz.
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No caso ultrarelativistico (y>>1), a
emissividade € dada por:

, 3NO'TF()
) — 180
_ 2 by
fiso(aj) — g(]. — ZE), i pe— 4/}/2EZ

Caso ndo isotropico

f(z) =2zIn(z) + 4+ 1 — 227
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(b)
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UESpec’rro devido ao espalhamento
Compton

. ~JS . . .

¥ Poténcia total por energia por volume é dada
por:
@

dE
dV dt dE;

= ArLyj(Ey)
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¢ Pode-se mostrar que (R&L, sec. 7.3):

dFE L
AV dt dB; mer{CA(p)E; 1)/Q/OUEE(“)/QU(E)
¢ em que
= 2 4 4p 411
Alp) = 2p+1/ JpP=1/2 40y _ opt3__ D" T AP
(p) i TI f(x) BT T

¢ Note o indice espectral s=(p-1)/2 para a
distribui¢do de energias dos fétonsl!!
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& Transferéncia de energia por
espalhamentos repetidos

¢ Quais as condi¢des que levam os processos de
espalhamento a alterar significativamente a energia
total dos fotons?

¢ Condicdo de andlise: ye <« mc?

2 No sistema de referéncia dos e-, devemos ter:

Ainda
indeterminado. ..

AV S D AL E N arT
E T E T mec? E  me?  |mec?
,

No referencial do laboratorio, existe uma
componente devida a distribuicdo Maxwelliana 28

Ei >> E
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log E (1)

i

Esquema das perdas sucessivas de energia sofridas por
um elétron devido a espalhamento Compton inverso
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¥ ¥ Em eq. fermodindmico, a interagdo entre fotons
e elétrons so ocorre via espalhamento, sem
troca energética.

B © Supomos também que, devido a baixa densidade
de fotons, efeitos de emissdo estimulada sdo
despreziveis.

i © Fétons sequem uma distribuicdo de Bose-
| Einstein...

¥ Assim, usando a eq. (6.51) do RAL:
N(E) - K Eze-(E/kT)
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= /Ez—dE//—dE_ 12(kT)?

dE// “_dE = 3xT

A

&
\V)

V

|

¢ Em equilibrio, AE =0, logo a = 4!

E 4T
+ MooA S Fator de amplificacao
MeC?  MeC?

| E 4 kT = fétons ganham ener'gla gas r'esfr'la |
‘ E > 4 KT = fo'rons per'dem energla gas esquen’ra |

e = — —=—=

VALIDO NO REGIME DE ELETRONS NRI!
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UPARAMETRO DE COMPTONIZACAO

¢ Definimos a variacdo total de energia relativa
dos elétrons, sofrida ao atravessar um meio
quente (E <« kTe) cuja profundidade éptica € Te

=Ne OT l:
Valr'lJcrl.gaod _ Va;'ugjao relativa no. médio de
rela |Ya e sofrida por espalhamentos
energia espalhamentos

¢ Pardmetro de Comptonizagdo:

4/<3T 2 _ 2
Max (Tes, 68) YR = 16(?71662) Max (Tesa es)

MeC? /
\Nzr,r<<l /

N=12,1>>1

KT

YNR =
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) Espalhamentos sucessivos por
elétrons ndo-relativisticos e a eq. de
Kompaneets

¢ Eq. de Kompaneets: solugdo particular da eq.
de Boltzmann — eq. de difusdo!

2 Descreve o movimento de difusdo dos fdtons
no espago de fase

¢ Intrinsecamente ndo relativistica
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Eq. Kompaneets

é?i% — 10 4 2 59711)
Ot 2 0 T O

Emissdo Efeito
estimulada Doppler

hc?
STE?3

Recuo

¥ n — no. de ocupagdo dos fotons n = I(E)

@x=E/kT

¢ Pardmetro de Kompaneets  4nT, Nt
(pardmetro de Comp’ronlzagao) M2 T+ Ve
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Solugdo

€ O espectro de fétons pode ser obtido
analiticamente resolvendo-se a eq. de
Kompaneets. Entretanto, sé existem
solugdes analiticas possiveis para casos
especiais e geometrias simples. O caso mais
comum € o da Comptonizagdo ndo saturada

¥ Uma discussdo completa com varios

exemplos pode ser encontrada em Sunyaev e
Tirtachuk (1980)
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<) Solucodes

¢ Comptonizagdo ndo saturada

r3e "
I(x)
ZES_F
>>1 — raiz -
_ 9 Y |
=5 4+§ y<«1—raiz+

y ~ 1 — valor médio (3/2)
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s Espectro total "genérico”
log l,,f‘

» hv"."f'

"C yu.ul. h
l l L - log v

Figure 7.4 Spectrum from a thermal, nonrelativistic medium characterized by
free-free emission and absorption and by saturated inverse Compton scattering.
At low frequencies the spectrum is blackbody then becomes modified blackbody
and, at high frequencies, becomes a Wien spectrum.
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Fig. 9.3: Two x-ray spectra of the black-hole binary Cygnus X-1 on a log-log plot illustrating
the extreme variability of the source. In the 29 July 2003 “soft™ spectrum, the thermal (modified
blackbody) peak is quite pronounced (hump in upper curve), whereas the power-law extending
to high energies is much more pronounced in the 10 July 2003 “hard” spectrum. The spectra are
modeled with the components shown as dashed (29 July) and solid (10 July) lines. [J. Wilms et al.,
A&A 447, 245 (2006)]

38



h

B g & = %
L 2 = B < =
! g < — -~
4 F - \ o
2 [ = s \
‘é‘ : \
= i \
E'g,- N .
Z |
2 [ P
= r \
22T |
El: 3
- ‘I
1.
1 |
\-
‘-
0 g N N N " » N " N N 2 . N N N I N ..
10 15 20 25
Log v (Hz)

Fig. 9.5: Theoretical spectral energy distributions (SED) for blazars across the broad range of
frequencies where observations of blazars are carried out (shaded areas). The two curves exhibit
extremes of possible spectra (high and low energy) and illustrate the importance of observations
across many wave bands. In the model, the lower frequency peak arises from synchrotron photons,
and the higher frequency peak from IC-scattered photons in an SSC source that 1s hurtling at
relativistic speed toward the observer. In an SED plot, a flat spectrum represents constant energy
flux per fixed log interval (e.g., a decade of frequency). [P. Giommi er al., A&A 445, 843 (2006);

courtesy S. Colafrancesco]
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Fig. 9.6: Spectral energy distribution (SED) of blazar 3C454.3 over many wave bands from
many observatories. The two-peaked character of Fig. 9.5 is clearly evident in the data and in
the simple one-zone model fits shown as solid and dashed lines. The filled circles signify recent
quasi-simultaneous subsets of radio, optical, x-ray, and gamma-ray data, the latter three being
mostly from the Swift gamma-ray burst observatory. The smaller points represent nonsimultaneous

observations in the literature. The data show large intensity vanations across most frequency bands.
[P. Giommi et al., A&A, 456, 911 (2006)]
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x ) 102 , - y < 1: pure power-law spectrum.
' INPE H
y < 1: power-law with exp. cut-off.

(YR « e

o i i y > 1: “Saturated Comptonization”.
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NGC 4151 and PG 1416-129
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Plasma
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Figure 5 Interferometnic images of the SZE of galaxy cluster RXJ 1347-1145, emphasizing different spatial scales. The Full Width Half
Maximum (FWHM) ellipse of the synthesized beam is shown in the lower left comer of each panel. (a) Point source —subtracted SZE image
(contours) overlaid on ROSAT X-ray image (false color). The contours are multiples of 185 uK (~2¢), and negative contours are shown as
solid lines. A 1500 A half-power radius Gaussian taper was applied to the x,v data, resulting in a 63" x 80" synthesized beam. The X-ray
mmage 1s High Resolution Imager (HRI) raw counts smoothed with a Gaussian with ¢ = 6" and contains roughly 4000 cluster counts.
(b) Higher-resolution point source —subtracted SZE image (both contours and false color). A 3000 A half-power radius Gaussian taper
was applied, resulting in a 40" x 50" synthesized beam. The contours are multiples of 175 uK (~1¢). (¢) Image of the point source made
using projected baselines greater than 3000 A. This map has a synthesized beam of 15" x 24" and o ~ 275 uJy beam™', comresponding
to a ~1200 uK bnghtness sensitivity. The contours are multiples of 15¢. The data was taken with the BIMA mm-amray operating at
285 GHz. Single-dish maps of the SZE toward RXJ 1347-1145 have also been made with the IRAM 30-m and the Nobeyama 45-m
telescopes (Pointecouteau et al. 2001; Komatsu et al. 2001).
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