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Efeito de aberracao relativistica

Dadas as transformacoes de Lorentz para dois referenciais inerciais,
K e K’, movendo-se com velocidade v, um em relac3o ao outro,
na direcdo do eixo x:

dx = y(dx" + vdt') (1a)
dy = dy’ (1b)
dz = d7’ (1c)

v
dt = y(dt' + gdx’) (1d)
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Efeito de aberracao relativistica

Uma particula com velocidade v’ em K’ tera velocidade dada por

dx  ~(dx" + vdt') U+ v
u, = — = v = T
*dt y(dt + Zdx') 14 Y

()

e, analogamente,

no referencial K.
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Efeito de aberracao relativistica

Se em K’ a particula move-se na direcdo 6’ dada por
tan 0’ = uy,/u, (considerando apenas movimento no plano x-y), em
K, a direcdo sera

tanf = ¥ = ty (1+ ) = ty (4)
e 1+ %) wtv (u+v)

mas como ug, =u'sin€ e u, = ' cost, temos:

! /
u'sin 6
tanf) = ————. (5)
~v(u' cos @ + v)
Da equagdo acima é facil notar que, se uma particula move-se
perpendicularmente a v em K’ (ou seja, se 6 = 7/2), o mesmo
ndo ocorre no referencial K!
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Efeito de aberracao relativistica

Em K, a particula tem duas componentes de velocidade: u, = v e
u, = u' /7y (ver equagdes 2 e 3), e, pela equacdo (5):

/

u
tanf = —,
v

o que significa que 6 < ¢'. E importante notar que, se a particula
for um féton, ' = c e, no regime ultrarrelativistico (v ~ c), temos

0~ —. (6)
Y
Em resumo, um corpo que emite radiagdo isotropicamente em seu
referencial de repouso (uma estrela na origem de K’, por exemplo),
possuird emissdo anisotrépica, concentrada na direcdo da
velocidade relativa v entre os dois referenciais, no referencial K.
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llustracao do efeito de aberrac3o relativistica de um campo
de radiagdo isotrépico (esquerda) visto pelo referencial de
uma particula em movimento com vy =5 (direita).

¥ y

Ny
AN

Fonte: http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/InverseCompton.html


http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/InverseCompton.html
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Efeito Doppler

Considerando uma fonte de radiacio em repouso no referencial K’,
que desloca-se com velocidade v em relacao ao referencial K, e
que emite um pulso de radiagdao enquanto desloca-se do ponto 1
até o ponto 2 (em K).

Se a frequéncia da radiacio no referencial de repouso, K’, da fonte
é w', ent3o o tempo decorrido para a fonte emitir um pulso de luz
no referencial K é dado pelo efeito de dilatacdo temporal

2
At = yAt' = iRy

(.U,
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Efeito Doppler

Observer

LY

1 v 2
\/\) Ref. K' movendo-se com velocidade vem rela¢do a K

Pelo esquema acima, notamos que | = vAt e d = vAtcosf. Para
o observador em K, a diferenca entre os tempos de chegada Aty
do inicio e do final do pulso de radiacdo é

d
At = At — — = At(1 — Y cosf).
c c
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Efeito Doppler

A frequéncia w da radiagdo observada em K serd

2 / /
s w v = 1% (7)

(A):At‘chzv(l—%cos@H (1 — Y cosh)

Onde o termo vy~ !

¢ um efeito puramente relativistico, enquanto
que o fator 1 — (v/c) cosf aparece mesmo na mecénica

newtoniana.
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[lustracdo do efeito de aberracao relativistica + efeito
Doppler.

(777777 7 e
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Relativistic Doppler effect — TxAlien, Creative Commons

https://en.wikipedia.org/wiki/Relativistic_Doppler_effect.


https://en.wikipedia.org/wiki/Relativistic_Doppler_effect.

Processos radiativos
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Particulas relativisticas carregadas e aceleradas por um
campo magnético emitem radiacdo sincrotron.

a8

RVt

Observer

Elétron acelerado num campo B cte e perpendicular a tela.

Fonte: Rybicki and Lightman (2008).
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O distribuicao espectral da radiacao sincrotron emitida por

uma populacao de e~ segue uma lei de poténcia.

Intensity

Synchrotron

radiation Thermal

radiation

(b)

Copyright ©2008 Pearson Ed

Frequency

iucation, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.
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Elétrons (ou p) relativisticos podem transferir energia para
fétons pouco energizados via espalhamento Compton

inverso.
Foton de alta energia
Foton de
baixa energia
>\
./l
Préton ou elétron Proton ou elétron de

relativistico baixa energia
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Espalhamento Compton inverso

¥ y

N/ry
IS N

Vamos supor um campo de radiacdo isotrépico no referencial K,
onde um elétron e~ move-se em regime ultrarrelativistico. No
referencial K’, onde o e~ encontra-se em repouso, o campo de
radiacdo torna-se anisotrépico por conta do efeito de beaming.
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Espalhamento Compton inverso

O espalhamento Thomson desta radiacdo altamente anisotrépica
sistematicamente reduz a energia cinética do e~ e a converte em
radiacdo.
Para um elétron ultrarrelativistico interagindo com um féton que
aproxima-se pelo eixo x (cos# = 1), a frequéncia da radiagdo que o
atinge em seu referencial de repouso é dada pela inversa da
equagdo (7):

vl = voly(1 + %cos 0)] ~ 2. (8)
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Espalhamento Compton inverso

No referencial de repouso do e~, o espalhamento Thomson espalha
o féton sem mudar sua frequéncia (vesp = /). No referencial do
observador, o efeito beaming faz com que o féton seja espalhado
preferencialmente na direcao do movimento do elétron e sua
frequéncia é observada com um blueshift descrito por

v
Vobs = Vesp| V(1 + p cos )], 9)

onde, no caso ultrarrelativistico, v/c ~ 1. No caso de cosf ~ 1,
temos:
2
Vobs =~ Vesp2’Y ~ 4y 1. (10)

No caso, vops representa a frequéncia maxima da radiagdo
espalhada no referencial do observador.



Nuicleos ativos de galaxias
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No final dos anos 50, varias fontes de radio estavam sendo
detectadas sem uma componente 6ptica dbvia.
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Imagem andloga (comparando, na verdade, UV, IR e raios-7)
Massaro et al. (2015)
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1962: a fonte de radio 3C 273 foi ocultada pela Lua. O
momento em que o sinal de rddio desapareceu marcou a
posicao precisa da fonte!
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O redshift medido (z = 0,16) indicava que o objeto estava
se afastando de ndés a 48000 km /s!
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M. Gavin (1998)
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Este tipo de objeto ficou conhecido como quasar (de
quasi-stellar object).

Imagem recente do 3C273 obtida com o HST.
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A distribuicao espectral de um quasar é muito mais ampla
que a de uma galdxia inativa.

Optical
1014 Radio Microwave Infrared t}llravio\et X-Ray Gamma
Quasar
@ 1012
-
I oM -/
10]0 =
cD galaxy
10° [
108 1 | i 1
1010 1013 1020 102
Frequency (Hz)

Schneider (2014).
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Sua magnitude absoluta é de V ~ —26,5, enquanto que a
magnitude absoluta da Via Lactea é V ~ —20,5.

10 parsecs

3C 273 é cerca de 250 vezes mais brilhante que a Via Lactea!
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Podemos restringir o tamanho maximo possivel da fonte
com base em sua escala de tempo de variabilidade, t,,,.

Disco de poeira

strela

Nuvem opaca

A regido emissora tem que ser menor que a distancia que a luz

percorreu durante o tempo de variabilidade: d < %



IntrHist

O tamanho tipico da regido emissora de quasares é da
ordem de alguns dias-luz!

Sun's location :
disk l ' . y g 1,000 light-years

e

28,000 light-years - -\

/
N
. /

globular clusters

—— {00,000 light-years —————————»
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1968: BL Lacertae, catalogado anteriormente como uma
estrela varidvel, emitia fortemente no radio.

BL Lac Flat spectrum radio quasar
. | woasioonalaiza |

6000
observed wavelength [Al

Mas seu espectro ndo apresentava linhas de
Fonte: Padovani et al. (2012).

absor¢do ou emiss3o!
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Novas fontes semelhantes ao BL Lac foram encontradas e
suas SED* sempre apresentavam duas corcundas.
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SED do 3C 279 - Fonte: Bottcher et al. (2007)

*SED = distribui¢3o espectral de energia.



AR

IntrHist

O que temos até entdo?

Objetos extragalacticos (alto redshift)

Forte emissao varidvel

Compactos e muito brilhantes

Linhas largas de emissdo ou auséncia de linhas

Distribuicdo espectral de energia que vai do riadio ao gama



Relatividade ProcRad IntrHist Modelo unificado Resumo

As galaxias Seyfert (1943) possuem ntcleo incrivelmente
luminoso e espectro parecido com o dos quasares.

a b c

Imagens da galdxia Seyfert NGC4151 com diferentes tempos de exposigdo.

Fonte: Morgan (1968)
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As galaxias Seyfert de tipo 1 apresentam linhas largas e
linhas estreitas de emissao no seu espectro, ja as de tipo 2
apresentam apenas linhas estreitas.

1.0 -+ —— ..1 —_— _1 1_0 :-
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¥\ . | Fy
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Fe II
0.5 MW \U - o5 | Seyfert 2.0 |
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Seyfert 1.0 -~ eIl o 9 pery ) [T
A B i e
0.0 0.0 4
3500 5500 3500 5500

4500 4500
Rest Wavelength (A) Rest Wavelength (A)

Fonte: Osterbrock (1984)
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A radiacao ionizante dos AGN nao é distribuida de maneira
isotropica na galaxia! As linhas estreitas das Seyfert sdo
emitidas por regides em formato de cone.

Ground View HST View

Fonte: Allan Sandage e Andrew S. Wilson. Ver Schneider (2014) para mais detalhes.



Relatividade ProcRad IntrHist Modelo unificado Resumo

Os jatos emitem radiagdo ndo-térmica (sincrotron e SSC*)
e podem atingir vdrios kpc de comprimento.

Imagem composta no éptico (ESO/WFI), radio (A. Weiss) e raios X (R.Kraft) da galdxia Centaurus A.

*SSC = synchrotron self-Compton = espalhamento Compton inverso da radiagdo sincrotron.
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Jatos, sincrotron e SSC

Muitas vezes n3o conseguimos observar o jato diretamente, mas
conseguimos identificd-lo de maneira indireta através da SED do
AGN, dominada pela emissido de radiacdo sincrotron e SSC.

Log VF(v) [ergcm?s™]
&
T

Log v [Hz]

Picos de sincrotron (~ 10 Hz) e SSC (~ 10%’ Hz) da SED do Mkn501. Fonte: Konopelko et al. (2003).
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Modelo unificado dos AGN
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A Unica maneira, sem controvérsias, capaz de explicar
tamanha quantidade de energia sendo emitida por uma
regido tdo compacta é a acrecao de matéria por um BN.

Processo fisico ‘ Eficiéncia
Fus3o de Hidrogénio 0.7%
Acrecdo em BN 10% ~ 40%
Aniquilagdo de matéria-antimatéria 100%

O principal motivo por tras desta afirmacdo é que um BN é uma
das maneiras mais eficientes de conversdo de matéria em energia.
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Buraco negro como forca motriz

e A aniquilagdo de matéria-antimatéria ndo pode ser um efeito
dominante em AGN. Se fosse, uma assinatura de aniquilagdo
dessas particulas seria facilmente detectada em raios gama.

e Uma taxa de acre¢do de ~ 2My /ano ja é suficiente para
explicar a luminosidade dos AGN mais brilhantes.
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A energia potencial do disco é convertida em energia
térmica através de friccao, fazendo com que o disco
aqueca e caia no BN.

Concepgdo artistica de um disco de acreg3o.
ESO/M. Kornmesser.
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Existem pelo menos dois argumentos indicando que os BN
em AGN rotacionam:

e O mecanismo mais provavel capaz de colimar os jatos
observados em AGN e explicar como eles se mantém na
mesma direcdo por milhdes de anos, requer um forte campo
magnético e um efeito de estabilidade giroscépica que sé pode
ser atingido se a fonte do jato estiver em alta rotacdo.

e A formacao de BN em geral envolve o colapso de grandes
quantidades de matéria numa regidao compacta. Para
conservar o momento angular da nuvem progenitora, o BN
precisa girar muito rapido (argumento mais indicado para BN
estelares).
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A acrecao num BN em rotacdo pode ser até ~ 4 vezes
mais eficiente que em um BN estatico.

No Black Hole
Rotation

X-ray Brightness

s 10 20
Energy (keV)

Gravitational
Distortion

Prograde
Rotation
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E seu espectro é um pouco mais suavizado por conta da maior
influéncia do efeito de redshift gravitacional.

Fonte: NASA/JPL-Caltech.
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A observacao de linhas largas no espectro polarizado de
Seyferts 2 indica que as Seyferts 1 e 2 s30 0 mesmo tipo
de objeto.

AR RN EERRE RRRRN LR RN RN

T

400

NGC 1068
nucleus total flux

polarized

300 flux

200

100

LARNRARERRARERRRREE]

el g
B Ll LT

T obro b b L L
4000 4500 5000 5500 6000 4000 4500 5000 5500 6000
Wavelength (A) Wavelength (A)

Espectropolarimetria do nicleo da NGC 1068. Fonte: Miller et al. (1991).

A interpretacdo deste resultado é que as Seyfert 2 também
possuem uma regido de emissao de linhas largas, mas sua
observacdo direta é obscurecida por algum material absorsor.
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Um tnico fendmeno unificando todos os tipos de AGN:

Broad Line
Region

x

Saytert 1 Blazar
BLRG
Qso

Fonte: Schneider (2014).
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O toro consegue explicar as diferencas observadas no
espectro das Seyferts e os cones de ionizac3o.

Ground View HST View
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A maior parte das fontes extragaldcticas de raios gama sao
blazares.

Fonte: NASA/Fermi-LAT Collaboration



Relatividade ProcRad IntrHist Modelo unificado Resumo

Os blazares sao dominantes em altas energias por conta
dos efeitos de beaming + Compton inverso.

Exemplo do efeito de beaming atenuando um dos jatos da galdxia
M87 (que ndo classificamos como blazar).

Fonte: NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
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Resumo

1. Sincrotron, SSC e efeitos relativisticos.

. AGN: objetos compactos, de alta luminosidade, varidveis e
com ampla cobertura espectral.

. Discos de acre¢do em torno de um buraco negro em rotacao
como for¢ca motriz.

4. Modelo unificado dos AGN.

. Aplicacdo dos efeitos relativisticos aos jatos.
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