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Resumo

Particulas carregadas imersas em um campo magnético emitem radiacao. Tal
emissao constitui-se como um importante mecanismo para o entendimento de di-
versos fenomenos fisicos e astrofisicos. No presente trabalho, foi realizado um breve
resumo tedrico sobre dois tipos especificos de radiacao: a radiacao ciclotron e a
radiagao sincrotron, as quais descrevem, respectivamente, a emissao de particulas
com velocidades baixas e no limite ultrarelativistico. Além disso, é apresentado
um modelo que explicita a radicao de um blazar a partir da aplicacao de ambos os

mecanismos supracitados.

Palavras chave: Radiacao sincrotron, Radiagao ciclotron, Espectro, Particulas

cerregadas.



1 Introducao

Uma particula carregada, quando na presenca de um campo magnético, possui uma orbita
circular. Neste cenario, a forca de Lorentz passa a atuar, acelerando a particula. Tal
aceleragao, por sua vez, ocasiona a emissao de radiagao eletromagnética. No presente
trabalho, iremos estudar dois casos particulares deste fenomeno: a radicao ciclotron e
sincroton. A diferenca entre estas radiagoes reside na energia dos fétons liberados. En-
quanto na radicao ciclotron, ha a emissao do menor quantum de energia, ou seja, a
transi¢ao possui um momento angular de AL = h, a radigao sincrotron apresenta valores
de momento angular muito maiores, AL > h, o que indica que sua emissao é composta
de fétons com altissimas energias (Monreal, 2016). Assim, podemos concluir que a dire-
fencga fisica entre essas radiagoes estd na natureza da particula. A teoria ciclotron leva em
conta a radiacao produzida pela atuacao de um campo magnético sobre uma particula

nao relativistica, ja na teoria sincrotron a particula é tratada como relativistica.

Esses mecanismos de emissao sao observados em diversos objetos e fenomenos
encontrados na natureza, como a emissao de AGN’s, remanescentes de supernova e fontes
de emissao de radio extragalacticas, de tal forma que o estudo dessas radiagoes revela
diversas caracteristicas fisicas do objeto de estudo e constitui-se como um importante

ramo na fisica moderna.

Neste trabalho, faremos uma breve descrigao tedrica destes mecanismos, com um
enfoque particular na teoria sincrotron, além de apresentar uma aplicacao destes meca-

nismos na astrofisica moderna.

2 Movimento de um elétron em um campo magnético

Supondo um campo magnético uniforme (B) e uma particula de massa mg, carga e e

velocidade v, temos que:

d dv .4
moE(VU) = moVE + mov?’v%, (1)

onde v representa o fator de Lorentz, v = (1 — v.v/c?)~/2. Sabendo que a equacdo de
movimento pode ser escrita como mg4%(yv) = e(v x B) e que em um campo magnético a

aceleragao, a, ¢ sempre perpendicular a velocidade, temos que a.v = 0. Logo,

dv
moY g = e(v x B), (2)

onde se v for paralelo a B, v//B, a aceleracao é nula e, se v for perpendicular ao campo

magnético, v B, a aceleracao ¢ maxima.

A particula possui uma Orbita espiral ao redor das linhas de campo, sendo o

angulo entre o movimento da particula e o campo magnético (pitch angle), 6, dado por

6



tanf = v, Jv). A frequéncia da particula nesta érbita, denominada girofrequéncia, é dada

por:
eB

Vv, = —.
2mymg

g

(3)

Quando uma particula emite radiacao, é necessario que haja perda de energia. A quanti-
dade de energia perdida pode ser calculada se substituirmos a Equacao 2 na férmula da
taxa de radiacdo de um elétron relativistico (Equagao 4). Como a aceleragao é sempre

perpendicular a velocidade, temos que aj = 0. Assim, obtemos:

OF yie? ) OE e!B? * ,
_<E> - 67reoc3|aL| = _<E> - 6regem 2o 9, (4)

a qual pode ser escrita, de forma mais compacta, como:

E 2
— (g_T> = QJTcUmag%’stinZG, (5)

sendo o ¢ a segao de choque do espalhamento Thompson e U,,,, a densidade de energia

magnética (Padmanabhan, 2000).

B=0

Figura 1 — Distribuicao angular da radiagao gerada a partir de uma particula carregada
em Orbita circular imersa em um campo magnético. Na figura da esquerda,
esta representada a distribuicao para particulas com velocidades muito baixas
(v < ¢), as quais emitem radiagao ciclotron. J& a figura a direita, representa
a distribuigdo para velocidades préoximas a velocidade da luz (v ~ ¢). Tais
particulas j& se encontram no regime sincrotron. Retirado de Zangwill (2012).

2.1 Radiacao ciclotron
No caso nao relativistico, temos v < ¢ e, consequentemente, v = 1. Logo, substituindo v

nas equacoes 3 e 5, obtemos, para a radiacao ciclotron, as seguintes propriedades:



e a girofrequéncia passa a ser dada por v, = eB/2mmyc.

A emissao ciclotron ocorre exatamente na frequéncia da érbita (v = eB/2mgc) e
seu espectro é definido por um pico na frequéncia fundamental e as demais linhas, mais
fracas, ocorrem nos harmonicos. Estes harmonicos sao frutos de imperfeicoes no ambi-
ente, como a nao-uniformidade do campo magnético, o que também causa o alargamento
das linhas espectrais. Além disso, a luminosidade causada pela radiacao ciclotron esta
intrinsicamente relacionada ao angulo de visao; quando observamos na direcao das linhas
de campo, o brilho éptico atinge seu minimo devido a anisotropia da radicao ciclotron

(Kalomeni, Pekiinlii & Yakut, 2005). Tais propriedades sao apresentadas na Figura 2.

Relative Luminosity

0.38 0.45 0.53 0.60 0.68 0.75 083
A (um)

Figura 2 — Representacao do espectro da radiagao ciclotron. Nota-se a presenca de um
pico central na exata frequéncia da orbita. Os demais picos sao mais fracos
e ocorrem nos harmonicos da frequéncia fundamental. Retirado de Kalomeni
et al. (2005).

2.2 Radiacao sincrotron

Conforme evidenciado na Figura 1, na radigao sincrotron a luz é emitida na forma de
um feixe estreito tangente a érbita da particula, de forma que um observador distante vé
apenas pulsos de luz em intervalos peridédicos de tempo. O campo elétrico deste pulso
pode ser obtido a partir do campo magnético de Liénard-Wiechert (Zangwill, 2012):

__a_ax((a—B) xp)
Eraa(r,t) = 47e cg*R ]ret7 (M)

onde [ é a razao entre a velocidade da particula e a velocidade da luz, e pode ser definido
em funcao do parametro v da seguinte forma: f~ 1 — #, quando v > 1.
Supondo que a particula estd em uma orbita de raio a, onde r > a, temos que a

distancia R é definida como:

R(trer) = |r — ro(tret)| ~ r — acosBsin(wotyet),

ro(tret) = a[l — cos(wotrer)|T + asin(wotye) 2,
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onde wy denota a frequéncia angular e t,.; representa o tempo retardado e é definido como
tret =t — R(trer)/c. Derivando o tempo no tempo retardado e sabendo que § pode ser

escrito como = awy/c, temos que:
Gret = dt/dt,e; = 1 — Beosbcos(wotrer) = (1 — B.10) et 9)

onde podemos fazer a seguinte aproximacao devido ao fato de estarmos na zona radiativa:
Nret = N = T = sinfy + coshz. Expandindo ¢,; em 6 e em t,, ao redor de t,.; ~ 0 e
definindo © = \/%, uma vez que a radiagao é polarizada predominantemente no plano da

orbita da particula, onde 7,. = tret%, obtemos:

Gret = €(1+O*) (1 +72,). (10)

Finalmente, para obter o campo elétrico da radiacao sincrotron em t,.; ~ 0, basta subs-
tituir a Equacao 9 no numerador da Equagao 7 e expandir o numerador em Taylor
até segunda ordem em 6 e no tempo retardado e escrever o resultado em funcao das
variaveis escalares © e 7,..;. Como estamos trabalhando em coordenadas esféricas, temos
que T Xn = —6. Assim, obtém-se que o campo elétrico para a radiacao sincrotron quando

tret ~ 0, é dado por:

— 1 1 1 R
Brt)~ — L0 “la-72)1+0%i+2r,0Vi+t @29] (11)

T dreger (1+02)3 (14 72,)3
2.2.1 O espectro continuo da radia¢ao sincrotron

Uma particula movendo-se relativisticamente em um arco, emite radiagao sincrotron em
diversos comprimentos de onda. Sabendo que a largura angular do feixe de radiacao
é inversamente proporcional ao parametro v (A = %) e definindo (1) e #(2) como o
momento em que o observador vé a parte dianteira e traseira do feixe, podemos obter o

intervalo de tempo necessario para o feixe passar pelo observador (Zangwill, 2012):

A 1
At = Atyydt [ dtye; = —'9(1 — BA)rer ~ ——
Wo woY

(12)

Usando a Equacao 8 e 7 = sinfy + cosfz, temos que o versor n,.; na zona radiativa é:

a[cos(wotrer) — 1] + rsindy + [rcost — asin(wot,e)]2

(13)

ﬁret = .
r — acosfsin(wol et )
Supondo angulos préximos a 8 = 0 e t,; ~ 0, podemos expandir a Equacao 13 até a
ret ) )
primeira ordem em a/r e 6 e até a segunda ordem no tempo retardado, o que resulta em:
R a 1,

Npet ~ ; - éwotzeti + Qw(]tretg . (14>



Definimos, entao, trés novas variaveis, as quais serao utilizadas para reescrever o 7,.q:

w
2w*

3 .
w* = §w0”y3, n =371 +~%0%) 3wyt e €=

(1+6%9%)*2. (15)

Supondo [ = 1, e substituindo 7n,.; escrito em funcao de Equagao 15, obtemos o espectro

da frequéncia na forma:

2

dl(w) 1 ¢ w? . (16)

dQ  4dmeg dn’c w3

) 1 . . »
5 / d’f] |:§W0t12aetx + ewotrety] 69527(2577)

Apos alguma algebra, obtemos que:

Whrer = 7'/ 1 47207 [(\/772 +1+ 77)1/3 - (\/772? - 77)1/3]- (17)

Utilizando a Equacao 17 para a resolugcao da integral da Equacao 16, obtemos que o
espectro angular de um tnico elétron em orbita circular imerso em um campo magnético

é dado por:

dl(w) 1 3¢
dQ  4dwey Am2c

(= )2“ +O%)[(1 + ©%)K35(6) + O°Kij5(8)] (18)

w*

onde a funcao modificada de Bessel Ky/3 é proveniente do campo elétrico paralelo ao
plano de movimento da particula, e a K /3 resulta da componente perpendicular do campo
elétrico. Integrando a Equacao 18 sobre todos os angulos, obtém-se a férmula final para

a intensidade da radiagao sincrotron:

w

| askin©. o= 2. (19)

I(w) = — V34"

dmey
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Figura 3 — Espectro da radiagao sincrotron como uma fungao de z = w/w*. Nota-se que o
espectro comporta-se como uma funcao de Bessel, conforme demonstrado nas
equagoes acima. Figura retirada de Condon & Ransom (2010).

3 A radiagao ciclotron e sincrotron no espectro de um blazar

As radiacoes ciclotron e sincrotron podem ser usadas de forma complementar no que
concerne a explicagao da emissao de energia de objetos astrofisicos. Rueda-Becerril et al.
(2017) fizeram uso de ambas as teorias para reproduzir o espectro de um blazar!, uma
vez que apenas a emissao ultrarelativistica sincrotron nao explica, de forma acurada, o
espectro destes objetos em baixas frequéncias. Para tal, supos-se um fluxo cilindrico,
de forma que o problema reduziu-se a uma interacao unidimensional entre duas cascas

cilindricas com secao reta de raio R e espessura AR.

Rueda-Becerril et al. (2017) definiu a densidade numérica de particulas nao térmicas?

por unidade de tempo e fator de Lorentz como:

dnnth
dtdry

= QO’Y_qH(’W ’77731'27 ’Y:er:x% (2())

sendo ¢ o indice de uma lei de poténcia, Qy uma constante de normalizacio, 7" e 4™ og

limites superior e inferior do fator de Lorentz dos elétrons e H uma funcao que determina

1
2

Corpo celeste que apresenta uma fonte compacta de energia e altamente variavel.

Particulas ndo térmicas (do inglés non-thermal particles) sdo particulas cujo espectro ndo pode ser
descrito pela radiagdo de corpo negro. O mecanismo sincrotron é um dos mecanismos capazes de
produzir esse tipo de radiacao.
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o intervalo da fungao. Quando o valor do parametro v encontra-se entre os limites inferior
1/2

. o sos o , . . nth __ 3mg 4
e superior, H = 1. Caso contrario, H = 0. Além disso, definiu-se 7/ = (m ,
o qual se obtém da igualdade entre a escala de tempo do resfriamento sincrotron e da

rotacao.

Por outro lado, a densidade numérica de particulas térmicas (radiacao ciclotron)

por unidade de tempo e fator de Lorentz segue a seguinte relacao:

dnnth o ch 72/8 effy/@e

BRACN AR (21

onde Qy, € o fator de normalizacao térmico, v é o fator de Lorentz para os elétrons, 5 é a
velocidade dos elétrons, O, ¢ a temperatura adimensional dos elétrons ( ©, = kgT /mqyc?)

e Ky(x) é a fungao de Bessel de segunda ordem modificada.

Rueda-Becerril et al. (2017) também assumiu a presenca de dois campos magnéticos,
um campo magnético estocastico (Bes), 0 qual é gerado a partir das colisdes das cascas
e um segundo campo magnético macroscopico, proveniente da magnetizacao das cascas

(Bmac)- O campo magnético total relaciona-se com os campos supracitados da seguinte

B - \/ Bgst + Bgmzc' (22)

3.1 A emissao ciclo-sincrotron

maneira:

O fato de incluir a radiagao ciclotron no tratamento de espectros de blazar indica que
elétrons de baixa energia também contribuirao, efetivamente, na emissao. A emissividade,

portanto, assume a seguinte forma:

=1 [ dmRO). (23)

sendo n(vy) a distribui¢ao isotrépica dos elétrons e P,(7y) a poténcia irradiada por um
elétron com um fator de Lorentz . O fator de 1/4 provém da normaliza¢do angular
da funcao de distribuicao isotropica das particulas. Neste caso, conforme explicitado na
secao 2, os elétron terao um movimento circular ao redor das linhas de campo magnético,

sendo o angulo entre este movimento e a direcao do campo magnético definido como 6.

A poténcia irradiada (P,) é entao definida como:

o= [ [ oo [ [ dotunts. .0, (24)

onde ¢y é o angulo azimutal entre a velocidade das particulas e o campo magnético, ¢ é
o angulo azimutal de emissao, v é o angulo entre a dire¢ao do foton emitido e o campo

magnético, g = costl e u = cosv. O parametro n é uma funcao dependente tanto do
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angulo de emissao quanto do pitch angle, além do parametro v, definida da seguinte

forma:

.o s) = 2“”26 | AC R AIETIY 1) NCD

™% — y(1 — Bupe), sendo o subscrito m o indice do harmoénico que estd

onde ¥,
sendo calculado e v, a girofrequéncia definida em se¢do 2. Dessa forma, 0(y,,) indica
que havera apenas contribuicao quando ¥, = 0, o que acontece quando hé a ressonancia
entre a frequéncia das particulas e da érbita. Quando a ressonancia é atingida, uma
maior contribuicao na energia é observada. No regime ciclotron, ou seja, quando f <
1, os termos com m menores irao dominar a radiacao emitida, originando um espectro
semelhante a Figura 2. Ja para elétrons ultrarelativisticos, 5 ~ 1, o regime sincrotron
passa a ser dominante, e o espectro acaba tornando-se um continuo, em concordancia com

a Figura 3.

Empregando um mecanismo hibrido, a partir da aplicagao das equagoes explicita-
das acima, Rueda-Becerril et al. (2017) obteve um espectro para a emissao do blazar, o
qual utiliza a radiacao ciclotron para energias baixas e a radiagao sincrotron para altas

energias. Tal espectro esta representado na Figura 4.

10DEITFFI“ T T T IO T Ty T O ¥ ooy T vy ||||I'Irl]_ﬂ=072

T |||||n]r\‘i T T

Power Radiated in arbitrary units

Figura 4 — Grafico obtido por Rueda-Becerril et al. (2017) ao aplicar um mecanismo
hibrido para explicar o espectro dos blazares. O x é a razao entre a frequéncia
do foton emitido e a frequéncia de giro v;,. Nota-se que conforme a energia
do féton aumenta, o espectro passa de discretizado (regime ciclotron) para
um continuo (regime sincrotron). As linhas tracejadas mostram o espectro
levando-se em consideragao apenas a radiagao sincrotron.

Na Figura 4, pode-se distinguir, claramente, as regioes dominadas pela radiacao ciclotron
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(aquelas com baixa energia) e as dominadas pela radiagdo sincrotron (com mais altas
energias). Para valores de  pequenos, obteve-se uma distribuigao discreta da poténcia
irradiada, nos valores dos harmonicos, definidos pelo indice m (vide curva roxa no Fi-
gura 4). J& para valores de  maiores, a distribui¢ao ji é uma curva continua. No
entanto, a regiao de interesse é aquela onde ocorre a transigao entre a parte do espectro
dominada pela radiacao ciclotron e a dominada pela radiacao sincrotron. Nota-se que,
inclusive, para particulas ja no regime ultrarelativistico, as regioes de menor energia apre-
sentam o que se assemelham a linhas de emissao sobre um espectro continuo. Isso se
deve ao fato de que nestas regioes, a radiacao ciclotron ainda ¢é de extrema importancia,

representando a radiacdo dominante na regiao de frequéncias mais baixas.

Uma outra informagao que podemos inferir do grafico obtido por Rueda-Becerril
et al. (2017) é a natureza do erro na representagao do espectro quando leva-se em consi-
deracao apenas a radiacao sincrotron, representada no Figura 4 pelas linhas tracejadas.
Ao considerar apenas a radiacao sincrotron, a poténcia irradiadia acaba sendo superesti-
mada, conforme evidenciado no grafico. Tal superestimacao é maior para baixas energias,

mas perdura por todo o espectro.

4 Conclusao

A radiacao ciclotron e sincrotron podem atuar, de maneira conjunta, para descrever
fenomenos astrofisicos, como o espectro de radiacao de um blazar. Isso se da pois po-
demos entender a radiagao ciclotron como o andlogo para baixas energias da radiacao
sincrotron, e vice-versa. Tais mecanismos dependem fortemente do campo magnético
ao qual a particula estd imerso e da velocidade da particula, uma vez que a radiacao
sincrotron é utilizada para descrever a radiacao de particulas ultrarelativisticas, ou seja,

com velocidade de propagacao proxima a velocidade da luz.

Estes mecanismos contituem-se ainda como um importante fonte de informacoes de
diferentes objetos, uma vez que, devido ao seu comportamento conhecido, pode informar,

de forma confiavel, as caracteristicas das particulas e do meio no qual elas estao inseridas.

No entanto, apesar da enorme importancia da radicao sincrotron para o enten-
dimento de objetos altamente energéticos, ela nao é suficiente para descrever toda a
extensao do espectro destes objetos, uma vez que, ainda que seu pico de emissao seja em

altas energias, todos os comprimentos de onda serao emitidos.
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