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Introducdo

¢ Particulas aceleradas por um campo magnético
emitem radiagdo.

¥ Ciclotron: caso ndo relativistico (frequéncia
proporcional a B)

¥ Sincrotron: caso relativistico (amplificado pelo fatory,
frequéncia caracteristica muito maior que frequéncia
de giro)

¢ Termo antigo: "bremsstrahlung magnético”

¥ Cadlculo da poténcia emitidano referencial do e” é mais
simples; transformagdo para o referencial em
repouso € amplificada por (eB)?
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Introducao

8 ¢ Ensemble de e” emitindo radiagdo em forma de lei de

poténcia decrescente é uma situagdo comum em
astrofisica

¥ Esse tipo de espectro é chamado "ndo-térmico”, em
contraste com a lei de poténcia "térmica” crescente da
curva de corpo negro, na regido de Rayleigh-Jeans.
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Radiagdo de curvatura: emissdo sincrotron alterada pela
curvatura do campo magnético (p. ex., em estrelas de
néutrons).
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Emissdo em fase produzida por um grupo de elétrons
gera uma radiagdo coerente (da ordem de N2 para N e°)
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Introducao

¢ A intensidade especifica e o espectro de emissdo
dependem da densidade eletréonica e da intensidade
do campo magnético, e ambos decrescem com a
frequéncia (lei de poténcia "descendente")

¥ O espectro ndo-térmico é esperado, hesse caso,
porque os e que produzem a radiagdo ndo se
encontram em equilibrio térmico com a vizinhanga
(muito energéticos e baixa densidade numérica)

¥ Observado da faixa de rddio até raios X. Objeto
cldssico em que a emissdo aparece em diversos
comprimentos € o pulsar do Caranguejo (Crab)




)
&/

Observacoes

Situagdo de interesse astrofisico: campo magnético
num plasma, ndo nho vdcuo (elétrons com grande
velocidade e baixa densidade numérica)

A maioria dos casos de emissdo continua em astrofisica
é sincrotron!

Casos tipicos
¥ Emissdo solar (radio e éptico)
¥ Emissdo em radio ha Galaxia (disco e halo)
¥ Emissdo em radio de envelopes de supernovas
¥ Emissdo em radio de galdxias ativas
¥ Emissdo em raios X de quasares
¥ Processo dominante em astrofisica de altas energias

€ Em geral a emissdo é POLARIZADA!
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</ Abordagem badsica

¥ Vamos derivar o caso relativistico e reduzi-lo ao caso
ndo relativistico posteriormente. Partindo da forga de
Lorentz - - 1. =
F=q(FE+ -7¥x B)
c
cqB b B
W= —2 :q—\/l—UQ/CQZ 1
Epart mc mcry

¢ Em que E € a energia da particula ( =ymc?).

Y Se B 1 v, teremos o movimento confinado a um plano.
Se v.B 2 0, teremos uma componente paralela e a
particula realizard um movimento helicoidal, superpondo
V// e V.



<) A poténcia emitida
¢ Da expressdo para a poténcia relativistica, temos

dE  2¢°

2.3/
At~ 3c3
¥ Casos particulares:

af + al]

¥ a//=0, Tfemos o movimento confinado a um plano

¥ a,=wv,, de modo que:
ro=q’/mc
dE 2q 4 4 *B? 2 pi=vi/c
dt 33 33 | y 2m2c? et Umag=B?*/8m
Vi=vseno,

¢ a é o dngulo entre B e a dire¢do do movimento da
particula (pitch angle). Integrando p sobre todos os
dngulos sélidos teremos <p.%> = 2p3/3
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Potéencia emitida

dFE 4r¢

a9 ~a ) ﬁJ_

dF 4 T
— = gcaT’VQﬁi Ug o=

¢ A escala de tempo para perdas de energia por emissdo

sincrotron pode ser obtida dividindo a energia do
elétron (ymc?) por dE/dt:

¥ tsinc ~ 5 x 108 / (yB) ~ 10° (B/10° G) 2 (E/GeV) ! anos
para p ~ 1

¢ A radiagdo emitida vai ser colimada hum cone cuja

abertura 6 ~ 1/y
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‘I’mpl icagoes da emissdo relativistica
Y€ Um observador somente verd a radiacdo se estiver na
linha de visada do angulo sélido de abertura A8

¢ O campo elétrico no ponto de observagdo, em qualquer

instante, € fungdo de vO.

¢ Relacionamos o tempo de chegada da radiagdo (1) com 6
usando consideragoes geométricas (Fig. 6.2 R&L).

¢ A distdncia As percorrida pelo e ao longo da trajetéria
circular em fornode Bé As=rAB8e AB = 1/y = As =

or/y.
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Ql’mpl icagoes da emissdo relativistica

¥ Mas o raio de curvatura r é calculado a partir da eq. de
movimentol!

¢ Como |Av| = vAB, As = vAt, ve As/AB = (1/v®)|Av|/ At,
temos que As/AB = yvmc/v4(qBsena) = wesena/v

¢ Levando em conta o atraso da emissdo entre os pontos 1
e 2 na Fig 6.2, Ateps ~ At - rAB/c. Mas At = rAB/v, logo
Ntobs= rAB/v(1 - v/c)

¢ Como y»>1, podemos escrever (1 - v/c) ~ 1/2y?

¢ Assim, a dependéncia vy pode ser escrita como:

© vAB = yv (1 - v/c) Atops/r = 2y Atops wesena
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¢ Definimos uma frequéncia de corte (ou frequéncia
critica), tal que:

3 qBsena
we = =(
2 mce
3 3
— 57 WRSsSenq

— =~ 10° MHz

NP ’
A
»

)y

B E
(10—6 G)(GeV)
€ Assim, yAB = 2y3 Atopswesena = 4/3 we Atobs
¥ Com esse resultado, o par de Fourier E(w) pode ser
expresso com a dependéncia (w/w)!ll Assim, a
energia irradiada por periodo orbital (dE/dw)(1/T) =
dE/dwdt sera uma fungdo de (w/w)
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Figure 6.10a Time dependence of electric field from a rapidly moving particle
in a magnetic field (synchrotron radiation).
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Figure 6.10b Power spectrum for a.
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Y/ poténcia emitida por um e

¢ Sabendo que (dE/dw)(1/T) = dE/dwdt serd uma fungdo

de (w/w.), podemos escrever, de uma forma geral, que
dE/dwdt = P(w) = C1 F (w/w¢). Assim:

p— /OOO P(w)dw = /OOO F(“ ) dw = w,Cy /OOO F(z)da

We

dbs p_ 2q*B?~? 32 sen’ o y
datr 3m2c3 - 2me

\ J4 definidos

anteriomente

B 3v?gBsena
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</ Poténcia emitida por um e

A poténcia emitida por um dnico elétron fica, entdo:

P _ /OO V3 ¢®BB%sena . w
0

27 mc? W,

2T mc?

_ V3 ¢*BB%sena /OOF(i)dw
0
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</ Caracteristicas da emissado

¢ No movimento ndo-relativistico, a frequéncia de
emissdo € wcic=(qB/mc) — Unical

€ O aumento da velocidade, tal que v — ¢, causa 3

efeitos:

¥ harmoénicos superiores passam a contribuir para o
espectro, com intensidade proporcional a poténcia de
v/c

¥ A frequéncia de rotagdo comega a decrescer
proporcionalmente a 1/y

¥ Radiacdo fica confinada a um cone de abertura © ~ 1/y
e 0 observador verd a radiacdo em intervalos At ~ y3/
we

22
22



INeE

Mais caracteristicas...

¢ No dominio das frequéncias, aparecem picos em wsg e
seus harmonicos, com um corte em we ~ 1/At o y3we

¢ Paray » 1, os harmdnicos vdo se aproximando, e cada
contribuigdo vai se alargando devido a distribuigdo de
y e do angulo a.

¢ Consequéncia: espectro parece um continuo, com
mdximo em wc, e a maior parte da energia serd
emitida préoxima a wc.
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< omentdrios sobre a polarizagdo...

¢ Emissdo sincrotron apresenta alto grau de polarizagdo
¥ Considerando um Unico e orbitando um campo
magnético, para v <« ¢, teremos:

¥ Radiagdo linearmente polarizada no plano da érbita (E L
B)

¥ Radiagdo circularmente polarizada na diregdo de B
¥ Para v ~ ¢, a situagdo modifica-se drasticamente:
¥ Emissdo praticamente confinada ao plano da érbita

¥ Ensemble de e” com uma distribui¢do de "pitch angles”
faz com que as componentes da polarizagdo circular se
cancele, restando somente a componente linear
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Q'ﬁesumo do tratamento simplificado

¢ A distribui¢do angular de uma Unica particula
emissora esta localizada préximo (por um fator 1/y)
no cone com dngulo igual a metade do "pitch angle”

¥ O espectro de uma Unica particula vai até uma
frequéncia critica wc, sendo somente fungdo de w/wc

¥ Uma distribuigdo de particulas com energia E,
seguindo uma lei de poténcia com indice espectral p,
num intervalo suficientemente grande, origina um
espectro de radiagdo com indice espectral s, tal que

s=(p-1)/2
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J O tratamento completo

¢ Envolve a solugdo da expressdo para a poténcia
emitida por frequéncia angular e angulo sélido

2,2
db _ q W |/(ﬁ < 7 X 6)€[iw(t’—'ﬁfof’o(t’)/c)]dt/|2

it x (7t x B) = —eysen(vt' /1) + €)cos(vt’ /r)send
t/
t' —nerg(t) /e = t' — ot sen(v—)
c a
1 C2’)/2t/3

Q

27 (14720t +

372 }
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o — v _
(0 =0) = 3cv3  3cydwpsena 2w,
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Figure 6.5 Synchrotron emission from a particle with pitch angle a. Radiation

is confined to the shaded solid angle.
R&L (1979)
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V3¢ Bsena
Pl(w) = yP— F(z) + G(x)]
V3¢ Bsena
P|| (w) — 47Tm02 [F(llﬁ) — G(.CIZ)}
3¢°B
P(w) = PL()+ Py(w) = Y2LB%00
F(x) ~ im (D3, 2 >> 1
V3r(1/3)° 27
F(x) ~ (ﬁ)l/Qe_xxl/Q, r << 1

2
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(a) S frame (b) S’ frame (c) S’ frame
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O indice espectral

¥ Da expressdo para a poténcia P(w), nota-se que a Unica
dependéncia com y estd em wc.

¥ Podemos usar esse detalhe para derivar o indice
espectral da emissdo sincrotron, quando ela pode ser
aproximada por uma expressdo de lei de poténcia, num
certo intervalo de frequéncias...

¢ A distribui¢do de particulas com energias
relativisticas entre E; e E2 pode ser escrita como:

Q N(E)dE=CE"dE Ei<E<E:

¢ Sendo que C varia com o “pitch angle” e outras
varidveis dinamicas
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< A integral para a poténcia emitida por um Unico e
pode ser reescrita com esse funcional de energia,

dando: B,
Ptot — C/ P(W)E_pdE
Eq
E- W
= C / F(-)E~PdE
FEH We

¢ Trocando de varidveis (x = w/wc) e lembrando que wc
~ y° 2
Punlw) & w002 [ @)

1

¢ para grandes intervalos de energia, a integral tende a
uma constante, de forma que
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Civee

¢ de forma que o indice espectral s da emissdo estd
relacionado com o indice da distribuigdo de energia
das particulas emissoras p, pela expressdo s = (p-1)/2

38
38



(a) Electron number- (b) Electron energy- (¢) Photon volume-

density spectrum density spectrum emissivity spectrum
T
e N
T L 3
= ng o P 'T' '
B g
| E \...
) = =
S p=-3 S S
S = 3
Q
S = )
—
Log U (J) Log U (I) Logv (Hz)

Bradt (2008)
39

39



(b)

Beam:
curvature
radiation

Magnetic
pole

Beam

40
40






