Bremsstrahlung

Moacyr Vieira Botelho Junior
IFSC - USP

05.06.2018

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018 1/14



Contelido

@ Introdugdo histérica / motivag¢do

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - Bremsstrahlung 05.06.2018 2 /14



Contelido

@ Introdugdo histérica / motivag¢do

o Carga pontual acelerada

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018 2 /14



Contelido

@ Introdugdo histérica / motivag¢do
o Carga pontual acelerada

@ Bremsstrahlung em colisées Coulombianas

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018



Contelido

Introdu¢do histérica / motivagdo
Carga pontual acelerada

Bremsstrahlung em colisées Coulombianas

lons e plasma quente

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018



Contelido

Introdu¢do histérica / motivagdo
Carga pontual acelerada
Bremsstrahlung em colisées Coulombianas

lons e plasma quente

Conclusdo

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018



Contelido

Introdu¢do histérica / motivagdo
Carga pontual acelerada
Bremsstrahlung em colisées Coulombianas

lons e plasma quente

Conclusdo

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018



Introducao

@ Importancia em nosso cotidiano
@ Redes de celular, Internet, medicina, etc..

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018 3/14



Introducao

Importéncia em nosso cotidiano

Redes de celular, Internet, medicina, etc..

Em 1895, Roéntgen observa emissdo de raios-X em tubo de raios
catédicos [1]

@ Posteriormente o espectro continuo de raios-X é interpretado como
sendo bremsstrahlung
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Introducao

catédicos [1]

Importéncia em nosso cotidiano
Redes de celular, Internet, medicina, etc..
Em 1895, Roéntgen observa emissdo de raios-X em tubo de raios

@ Posteriormente o espectro continuo de raios-X é interpretado como

sendo bremsstrahlung

Intensidade

Radiago caracteristica do
Ka elemento que constitui o anodo

Radiagdo de frenagem

Comprimento de onda

Figure: Créditos: naciencias.blogspot.com
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Carga Pontual acelerada

e Campos E(r,t) e B(r,t) sdo dados pelas equagdes de Jefimenko

e Poténcia radiada é [2]

Prag = lim 745 - da
r—00
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Carga Pontual acelerada

e Campos E(r,t) e B(r,t) sdo dados pelas equagdes de Jefimenko

e Poténcia radiada é [2]

Prag = lim 7{S-da
r—00

Equacao cldssica da poténcia irradiada por Bremsstrahlung

poq*y°a’

Prad - G
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Colisdes Coulombianas

@ Utilizamos resultado proveniente do resultado para espalhamento

Rutherford [3]
do (227 e2\? 1
asy pv [2sin(67/2)]*
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Colisdes Coulombianas

@ Utilizamos resultado proveniente do resultado para espalhamento

Rutherford [3]
do (227 e2\? 1
asy pv [2sin(67/2)]*

@ Definimos a Secdo de choque diferencial de radiacido

d’>x  dl(w, Q) dos
dwdQ  dw dQ

(@),

Equacdo para secao de choque de radiacdo em baixas frequéncias

ﬂwl622e2 B 2In Qmax
dw 3¢f2 \ mec? Ot

@ Serdo analisados dois regimes: classico e n3o-relativistico
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Colisdes Coulombianas: Regime Cléssico

@ Qmnax € determinado pela cinematica
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@ Qmnax € determinado pela cinematica

@ Qmin é determinado pelo tempo de colisdo

2
° Q%Lbzve eTze
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Colisdes Coulombianas: Regime Cléssico

@ Qmnax € determinado pela cinematica

@ Qmin é determinado pelo tempo de colisdo

2
° Q%Lbzve eTze

dXclas 1 )\meV3
X —=In| ———
dw 32 zZe3w

@ Parametro 7 define que a energia radiada pelo féton é pequena

zZe?

1
hv>

’r]:

o Consequéncia hwmax = % 5
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Colisdes Coulombianas: Regime nao-relativistico

@ Qmax € Qmin sd3o determinados pela cinematica do sistema
@ Momento do féton k é bem menor que p e p’

@ Energia do féton n3o pode ser negligenciada, como no caso classico
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Colisdes Coulombianas: Regime nao-relativistico

@ Qmax € Qmin sd3o determinados pela cinematica do sistema
@ Momento do féton k é bem menor que p e p’

@ Energia do féton n3o pode ser negligenciada, como no caso classico

Figure: Nos dois primeiros diagramas, ha um féton sendo emitido de uma linha
externa do vértice e a direita o féton é emitido do interior do vértice de
espalhamento.
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Colisdes Coulombianas: Regime nao-relativistico

@ A transferéncia de momento é dada por

Qmax :P‘FP,: (\/E+VE_M)2
Qmin P*Pl Fuw
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Colisdes Coulombianas: Regime nao-relativistico

@ A transferéncia de momento é dada por

Qmax_p+p, (\/E+VE_M)2

Qmin_p*p/_ Fuw

@ Com a secdo de choque de radiagdo sendo

dxnve 1 ()\’(\/E VE — hw )2>

doo O(?In hw

@ Podemos ent3o comparar os regimes e fazer algumas afirmagdes
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Comparacao entre os resultados

dx/dos
~
>

~

— Classic, n=10

P
@

— Classic, =5

— Non-relativistic

0.

o

(I i =N
04 05 06 07 08 09 1

hw/E

=3

I N W W
0.1 0.2 03

@ Resultado n3o-relativistico correto de acordo com a mecéanica quantica
@ Secdo de choque de radiacdo é suprimido pelo fator

@ Diagramas de Born

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP) Bremsstrahlung 05.06.2018 9 /14



Bremsstrahlung em astrofisica

@ AGN e atmosferas estelares s3o ambientes com elevada temperatura e
campo magnético intenso [4][5]

@ Bremsstrahlung decorrente da colisdo de elétrons com ions

@ Possibilidade de construcdo de uma teoria cldssica-n3o relativistica
para emissao de radiacao
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Bremsstrahlung em astrofisica

@ AGN e atmosferas estelares s3o ambientes com elevada temperatura e
campo magnético intenso [4][5]

@ Bremsstrahlung decorrente da colisdo de elétrons com ions

@ Possibilidade de construcdo de uma teoria cldssica-n3o relativistica
para emissao de radiacao

o Considere um gas cldssico de elétrons (c > v)
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lons e plasma quente

@ A intensidade de bremsstrahlung radiada por um elétron desse plasma
¢é dado pela equacgdo geral de colisées Coulombianas

@ a distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann é

m 3/2 _mev?
Ne(V)dV = 47TNe <27rk;-r> V2e 2k T dy
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lons e plasma quente

@ A intensidade de bremsstrahlung radiada por um elétron desse plasma
¢é dado pela equacgdo geral de colisées Coulombianas

@ a distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann é

m 3/2 _mev?
Ne(v)dv = 47N, <27rk;T> v2e 2T dy

@ Portanto, a emissao de radiacdo de um elétron desse plasma é

Z2 6NN 1/2
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lons e plasma quente: o fator de Gaunt

@ O fator de Gaunt define a regido que pode haver emissio de
bremsstrahlung

1 bmax
g(w, T) =/ Jf(w’) In <b 2 )dw’.

o A regiao de w pequeno pode ser interpretado como "regido de
Reyleigh-Jeans” associando v com a temperatura do plasma T
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: o fator de Gaunt

lons e plasma qu

@ O fator de Gaunt define a regido que pode haver emissio de

bremsstrahlung
o 1 bmax
g(w, T) :/w Jf(w') In <bmin> dw'.

o A regiao de w pequeno pode ser interpretado como "regido de
Reyleigh-Jeans” associando v com a temperatura do plasma T

@ A regido de altas energias, apenas alguns elétrons terdo energia
suficiente para liberar um féton de altissima energia

w
T

1
I’ T=1500°K
i Experimental
results

~
T

7 (107 joule/m?-Hz)

1 |
2 3
»(10"Hz)

Bremsstrahlung 05.06.2018

Moacyr Vieira Botelho Junior (IFSC - USP)



Conclusao

@ Foi mostrada a teoria do bremsstrahlung em colisdes de Coulomb
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Conclusao

Foi mostrada a teoria do bremsstrahlung em colisdes de Coulomb

@ Foram analisados dois regimes para se calcular a secao de choque de
radiacdo

@ Foi mostrada a importancia desses resultados em pesquisas feitas
atualmente [6]

Anélise da emissao bremsstrahlung em um plasma com ions
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