Emissao de radiacao de uma particula carregada em um campo gravitacional
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Neste artigo é analisado o aparente paradoxo da emissao de radiagdo de uma particula carregada
em um campo gravitacional homogéneo. A andlise proveniente da Eletrodindmica Cléssica resulta
que uma particula carregada em repouso em um campo gravitacional Homogéneo nao deve erradiar,
em contra partida, o Principio da Equivaléncia, um dos pilares da Teoria da Relatividade Geral,
preve que essa configuragao produza radiacgao, pois tal situagao é andloga ao caso onde uma particula
cai em quedra livre em um campo gravitacional. Quando uma particula carregada é mantida em
repouso em um campo gravitacional por uma forca de Lorentz, o mesmo ndo acontece com seu
campo eletromagnético. O campo eletromagnético, curvo, cai em queda livre no campo gravitacional

criando uma aceleracdo relativa entre a particula e seu campo.

A interpretagdo tradicional da

férmula de Larmor deve ser repensada, e a aceleragdo presente na mesma deve ser entendida como
a a aceleracao entre a particula e seu campo eletromagnético.

I. INTRODUCAO

A validade do Principio da equivaléncia(PE) aplicado
ao caso da radiagao de uma carga elétrica em um campo
gravitacional fora uma questao vastamente discutida ao
longo do século passado [4], especial em dois aspectos: (1)
A existéncia da emissdo de radiagao por uma particula
em queda livre em um campo gravitacional (2) a ex-
isténcia da emissao de radiagao por uma particula man-
tida em repouso em um campo gravitacional. Pensando
nessas questoes e utilizando somente o PE, concluiremos
que uma particula em queda livre nao ird erradiar, pois
essa situagao é equivalente a situagao de uma particula
em repouso, enquanto que uma particula mantida em
repouso em um campo gravitacional homogéneo iré erra-
diar, pois essa situacao é equivalente ao de uma particula
sendo acelerada. Essa breve conclusao parece estar em
desacordo com as ideias da eletrodinamica classica, onde
a intensidade da radiacao é dada pela féormula de Lar-
mor, e é proporcional ao quadrado da aceleracao da
particula. O aparente desacordo entre essas duas ideias
nos sugestiona a pensar sobre a validade do principio da
equivaléncia.

Ao mesmo tempo, a interpretagdo anterior nos leva
a algumas contradigoes, por exempo: a emissao de ra-
diagao como um fendmeno, que depende da aceleragao
relativa entre a particula e o observador, fere o principio
da conservacao de energia.LLogo, um observador em re-
pouso com relagao a particula observa uma perda de en-
ergia da particula, enquanto que um observador que se
move com aceleracdo relativa nula observaria um fluxo
de energia.

Neste artigo discutiremos as ideias apresentadas, na
secao II discutiremos mais detalhadamente o PE e uma
breve introducao as ideias da Relatividade Geral (RG),
na secao I1I serao apresentadas as ideias da emissao de ra-
diacdo na Eletrodinamica Cléssica, e a generalizacao da
Formula de Larmor na Relatividade Restrita, na segao
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IV serd discutido detalhadamente o aparente paradoxo
da emissao de radiagao por uma particula carregada em
um campo gravitacional homogéneo, e as dificuldades
da determinacao experimental, em V é apresentado um
panorama atualizado de uma particula carregada em um
campo gravitacional, e concui-se em VI.

II. O PRINQfPIO DA EQUIVALENCIA E A
CONSTRUCAO DA RELATIVIDADE GERAL

De volta ao século X VI, devido a Galilei, sabemos que a
aceleracao que age sobre um corpo na superficie terrestre
é independente de sua massa ou composi¢ao, na mecanica
Newtoniana traduzimos isso ao escrever a relagao entre
as massas inerciais e gravitacionais

Minercial = mgravitacional~ (1)

No contexto da Relatividade Geral (RG) tal resultado é
proveniente do Principio da equivaléncia, enunciado aqui
como: ”Todas as leis da natureza sao idénticas em um ref-
erencial inercial na presenca de um campo gravitacional
homogéneo, caracterizado com uma aceleracao gravita-
cional g, e em um referencial acelerado por apoest = —¢
em uma regiao do espaco livre de forgas gravitacionais”.
O EP foi postulado por Einstein, sendo é um dos pi-
lares para a construcao da RG, e mostrou-se em perfeito
acordo com os fendomenos mecanicos conhecidos.

Um resultado imeditado do PE é de que para de-
screvermos a mesma fisica, devemos substituir o refer-
encial inercial na mecanica classica, por um referencial
em queda livre em um campo gravitacional homogéneo.
Quando em um espago curvo, caracterizado por um ten-
sor métrico g, ¢ um conjunto de geodésicas, os cam-
pos eletromagnéticos gerados por uma particula car-
regada em movimento serao descritos como propriedades
do espago-tempo. A condicao para a existéncia de ra-
diacao na RG é dada para quando a derivada covariante
da quadri aceleragao nao nula.



III. PARTICULAS ACELERADAS E RADIACAO

Como resultado imediato das equagoes de Maxwell na
eletrodinamica cldssica(EC), temos que a poténcia erra-
diada por uma particula acelerada de carga q com acel-

eracao a = % é dada pela férmula de Larmor:
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cuja generalizacao para velocidades relativisticas é dada
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onde p¥ = (yme,ymv) é o quadrivetor momento e 7 o
tempo préprio. Ambas as férmulas sdo vélidas em ref-
erenciais inerciais, e foram verificadas inumeras vezes
por antenas de radio, raio-X e sincrotons. Tais relagoes
sao escritas em funcao das aceleragoes, o que, por con-
sequéncia, nos sugestiona a pensar que a emissao de ra-
diagao é um fenémeno relativo, porém tal interpretacao
nos leva a contradicgoes, pois a radiagao carrega consigo
energia, e a transfere para outros sistemas. Se a ener-
gia carregada pela radiagao é absorvida em um dado sis-
tema, gerando assim uma excitacao, essa absorgao deve
ser observado pro qualquer observador, mesmo que ele
nao tenha meios para detectar diretamente o fluxo de
energia.

IV. O APARENTE PARADOXO

Consideremos duas particulas idénticas, A e B, car-
regadas. A é mantida em repouso sobre campo gravita-
cional homogéneo, e B esta em queda livre sobre o mesmo
campo gravitacional homogéneo. De acordo com a EC
nao devemos observar radiacao proveniente da particula
A, e devemos observar radiagao proveniente de B, que cai
em queda livre com uma aceleragao —g sobre o campo
gravitacional.

Por outro lado, considerando o EP, a particula A man-
tida em repouso sobre o campo gravitacional é equiva-
lente a uma configuragao onde essa mesma carga é acel-
erada por apeest = —g em um referencial livre de forgas
gravitacionais, e portanto devemos observar radiacao.
Enquanto que B nao deve erradiar, pois essa situagao é
analoga a uma situagao onde a particula nao é acelerada.

O aparente desacordo entre a féormula de Larmor, e
o EP leva a uma contradicao. Em uma situagao onde
nao ha um acordo, em tal situacao espera-se que a
fisica experimental forneca a solugao definitiva, porém
observacoes diretas nao sao faceis. Vamos supor que seja
realizado um experimento com o objetivo de detectar a
radiacao proveniente de uma nuvem com N elétrons na
superficie terrestre, com g ~ 9,81m/s?, de acordo com a
férmula de Larmor teremos uma poténcia de:
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supondo que consigamos medir potencias da ordem de
pW , entao precisariamos de uma carga total da ordem de
1040 - ¢, a0 mesmo tempo em que garantimos que o con-
junto de cargas esteja sofrendo uma aceleracdo somente
do campo gravitacional terrestre, e nao de influéncias
eletromagnéticas externas.

Alternativamente poderiamos tentar observar cargas
caindo em queda livre em algum lugar do universo, onde
temos campos muito mais fortes que na terra, todavia
precisarfamos comprovar que tais cargas estao realmente
em queda livre, e nao sendo acelerados por algum campo
eletromagnético externo.

Aparentemente nao serd possivel a realizagdo de ex-
perimentacao direta. podemos procurar por evidéncias
indiretas, vamos analisar a fisica presente em um sis-
tema fisico conhecido. Consideremos um Sincroton, nos
anéis de armazenamento a particula esta sujeita a uma
forga centripeta que é precisamente balanceada pela forca
de Lorentz que age sobre a particula, de forma que a
particula nao sente seu peso, tal qual astronautas na
Estagdo Espacial Internacional. Como temos, entdo, a
emissao de radiacao sincroton?

A resposta é, por mais que a particula nao sinta a
aceleracao proveniente da forga centripeta, seus campos
eletromagnéticos a sentem. Os campos eletromagnéticos
sao grandezas fisicas independentes, e seu comporta-
mento é determinado pelas propriedades do espago (-
tempo) onde sdo criados. Quando uma particula car-
regada é acelerada por uma for¢a(nao-gravitacional) ex-
terna, seus campos eletromagnéticos nao sao acelerados,
e existe entao uma aceleragao relativa entre a particula
e seus campos. Ninguém nunca observou a emissao de
radiacao de uma particula sem aceleragao relativa entre
a particula e seus campos

V. PARTICULA CARREGADA EM UM CAMPO
GRAVITACIONAL HOMOGENEO

O campo elétrico de uma particula carregada mantida
em repouso em um campo gravitacional parece estatico,
mas nao é. O Campo elétrico é uma grandeza fisica in-
dependente, e seu comportamento serd determinado pelo
espago-tempo onde ele é criado. Na presenca de gravi-
dade, isto é, em um espago-tempo curvo, o campo elétrico
também serd curvo.

Para deixarmos uma particula em repouso em um
campo gravitacional externo e homogéneo, devemos ex-
ercer uma forga sobre a particula, de forma que a acel-
eracao resultante se anule. Porém, quando atuamos uma
forca nao gravitacional sobre uma particula carregada,
0 mesmo nao acontece com seu campo elétrico, que cai
em queda livre sobre o campo gravitacional, e existe as-
sim uma aceleracao relativa entre a carga e seu campo
elétrico.



FIG. 1. Campo elétrico de uma particula em um campo grav-
itacional homogéneo.

VI. CONCLUSAO

Concluimos que a emissdao de radiacdo por uma
particula carregada em um campo gravitacional ho-
mogéneo estd em perfeito acordo com o PE, sendo as-
sim, uma particula mantida em repouso em um campo
gravitacional homogéneo ird erradiar. Em tal situacao,
o campo elétrico nao é estatico, cai em queda livre no
campo gravitacional, criando assim uma aceleracao rela-
tiva entre a particula e seu campo.

O aparente desacordo entre a férmula de Larmor e o
EP é proveniente de uma confusao de conceitos, e que
o termo da aceleragao presente na férmula de Larmor
deve ser entendida como a aceleragao relativa entre a
particula e seu campo, e assim uma particula em queda
livre num campo gravitacional nao ira erradiar, pois a
aceleracao gravitacional agira igualmente na particula e
em seus campos, novamente em acordo com o EP.
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