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““Creio que o sentimento religioso cosmico é o mais forte e 0 mais nobre motivador da
pesquisa cientifica...”
Albert Einstein

“A mais bela experiéncia que podemos ter &€ o mistério. O conhecimento da existéncia de algo
gue nao podemos penetrar, nossa percepc¢ao da mais profunda razéo e da mais radiante
beleza, que apenas em sua forma mais primitiva esta acessivel as nossas mentes — este
conhecimento e esta emogao constituem a religiosidade verdadeira; neste sentido, e apenas
neste, sou um homem profundamente religioso.”

Albert Einstein



Resumo

A radiacdo eletromagnética € a principal fonte de informagdes sobre o Universo, sendo
essencial para a caracterizagdo de fenomenos astrofisicos. Este trabalho tem como objetivo
estudar os processos fisicos de emissao, absorcao e dispersao da radiacao em diferentes faixas
do espectro eletromagnético, ampliando o escopo do projeto de Iniciacao Cientifica centrado
em radiagdo de altas energias, especificamente os raios X, intitulado “Investigacao da Radiacao
Eletromagnética em Fendmenos Astrofisicos”. Inicialmente, sdo discutidos os fundamentos
classicos do eletromagnetismo, com énfase nas equacdes de Maxwell. Em seguida, apresenta-
se a estrutura do espectro eletromagnético, classificando suas faixas conforme frequéncia e
comprimento de onda. Para cada faixa, sdo descritos os principais mecanismos fisicos envolvidos
na interagao da radiagdo com a matéria, no cendrio da astrofisica. A metodologia adota uma
abordagem tedrico-conceitual, reunindo descri¢Oes analiticas e modelos interpretativos dos
fenomenos radiativos em ambientes interestelar e intergalacticos. Também sdo discutidos os
principais instrumentos de deteccado e observacao, e as dificuldades enfrentadas pela astrofisica
observacional. Por fim, o trabalho integra o estudo das interacdes entre radiacdo e matéria
com os métodos observacionais disponiveis, permitindo a correlacao entre diferentes faixas

espectrais e os objetos astrofisicos que as emitem ou modificam.

Palavras-chave: Radiacdo eletromagnética. Astrofisica. Espectro eletromagnético. Interacao

radiacao-matéria. Processos fisicos.



Abstract

Electromagnetic radiation constitutes the primary source of information about the Universe,
and it is indispensable for characterizing astrophysical phenomena. This study aims to investigate
the physical processes of emission, absorption, and scattering of radiation across different ranges
of the electromagnetic spectrum, thereby expanding the scope of a Scientific Initiation project
focused on high-energy radiation, specifically X-rays, entitled “Investigation of Electromagnetic
Radiation in Astrophysical Phenomena”. Initially, the classical foundations of electromagnetism
are discussed, with particular emphasis on Maxwell’s equations. Subsequently, the structure
of the electromagnetic spectrum is presented, categorizing its regions according to frequency
and wavelength, and detailing the main physical mechanisms involved in the interaction of ra-
diation with matter in astrophysical contexts. The methodology adopts a theoretical-conceptual
approach, encompassing analytical descriptions and interpretative models of radiative pheno-
mena within interstellar and intergalactic environments. The main detection and observation
instruments, along with the challenges inherent to observational astrophysics, are also discussed.
Finally, the study integrates the analysis of radiation-matter interactions with available obser-
vational techniques, allowing the correlation between distinct spectral ranges and astrophysical

objects responsible for their emission or modification.

Keywords: Electromagnetic radiation. Astrophysics. Electromagnetic spectrum. Radiation-

matter interaction. Physical processes.
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Captulo 1

Introduc ao

A radia@o eletromageticae a principal ferramenta de investigacda astrosica moderna.
Desde as observaesopticas realizadas por Galileu Galilei (1564-1642) as so sticados
observabrios espaciais contemgreos,e por meio da amlise da radia®o que nos chega
do cosmos que constraos o conhecimento sobre a estrutura, a composia diimica e a
evolu@o do Universo. Isso se deve ao fato de que praticamente todas as irfesnadtidas
sobre objetos e eventos astsifos, como de gakias distantes a jatos relasticos, de regies
de formaeo estelar a buracos negros supermassivos, derivam da integprétesamais diversos
tipos de radiago eletromagetica que alcancam nossos instrumentos observacionais [1, 2]

No fundamento deste estudo &st teoria do eletromagnetismo, cujos phinas foram
consolidados por James Clerk Maxwell (1831{1879), ecuto XIX. As equaees de Maxwell
nao apenas uni caram os fdmenos adtricos e mageticos em uma estruturacieca coerente,
como demonstraram que a lezuma onda eletromagtica que se propaga h@auo com
velocidade constante. A partir dessa base, desenvolveu-se inumerasesgslitato na $ica
classica quanto na astreita, que permitem compreender como a resliase propaga e interage
com a magria ao longo de vastas disicias interestelares e intergeticas [3, 4].

A medida que os fafmenos observados se tornam mais extremos, como no caso das ex-
plosses de raios gama, da acaecde matria em buracos negros ou da erassle raios x
em estrelas deé@utrons, torna-se evidente a limigecdos modelos abksicos. Foi nesse con-
texto que surgiu a necessidade de integrar os piteda meé&nica qéntica e da relatividadcee
descri@o dos processos radiativos. Conceitos como quaatiziecenergia, efeitos relasticos
e interaees entre partulas carregadas em regimes extremos de energia passaram a ser indis-
pensveis para interpretar os sinais captados pelos instrumentos destetiscradiages em
ambientes astrdficos [2, 5].

Este trabalho, resultado da amp&aalo projeto de Inicia Cient ca, propee-se a investi-
gar os processossicos associada@semisso, absorao e dispeo da radiago eletromagetica
em ambientes astragicos, agora estendendo-se para uma abordagem multiespectral. No projeto
inicial, o foco estava direcionado aos ¢enenos de altas energias, especi camente 0s raios X.
Neste estudo, amplia-se o objetivo para incluir o espectro eletratieagndas ondas dadio
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aos raios gama, visando compreender como diferentes faixas espectrais se associam a distintos
mecanismos $icos e revelam aspectos dos sistenuascos.

Cada faixa do espectro revela um regime distinto de interaa radiago com a madria.
Ondas deadio e micro-ondas, por exempl@osfundamentais para investigar @gg frias e
densas, como nuvens moleculares e &gos estelares.ab infravermelho fornece informees
sobre o0 aquecimento de poei@smica e a forma planedria. A luz visvel permite mapear
popula®es estelares e estruturasagaicas. O ultravioleta e os raios x revelam processos mais
energeticos, como a emia® por discos de acrac e plasmas quentes. Por sua vez, 0s raios
gama expem eventos extremos, como a anigualacle partulas, o decaimento radioativo e a
emis®o em jatos relatigticos [3, 5].

Alem disso, entender como a radia@ detectad@ de extrema impaofincia. A radiaao
obsenavel dependeap somente da emes original, mas tanmgm de como ela modi cada
ao atravessar o meio interestelar, ao sofrer alasoseletiva por poeira ou ao ser dispersada por
eletrons livres. A popria atmosfera terrestre i@ Itros naturaisa radia@o, restringindo a
observaeao direta a algumas faixas do espectro, e essasguashtivou o desenvolvimento de
telesopios espaciais especializados [3, 5].

Neste sentido, a afise dos processossicos, emisgo, absorao e dispemo, deve ser
acompanhada da compreansdos pringios instrumentais e tecragicos que viabilizam a
deteceo da radiago. Tecnologias como telegmosopticos, radiotelesipios, satlites de raios
X e detectores de raios gama, cada um com suas leisaeespeci cidadesas parte integrante
da construao do conhecimento astrsico moderno [5, 6].

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal realizar urabisgmabrangente e funda-
mentada dos mecanismosifos que regem a radiag eletromagetica em seusarios dormios
espectrais, associando teoria,darenos e instrumentao.

1.1 Contextualiza@o e Motivacao

Na astrofsica, a radiago eletromagetica representa a principal fonte de infor®as sobre
o Universo. Atraes delag possvel inferir propriedades $icas de corpos e eventosstnicos,
como temperatura, densidade, compasiqgumica e processos dimicos. No entanto, cada
faixa do espectro eletromagtico nos mostra diferentes caracBcas do cosmos, 0S processos
f sicos associadasintera@o da radiago com a madria, emisao, absorao e disper&o, depen-
dem diretamente da energia relacionadeequéncia da radiaso [1, 2].

Embora o projeto de Inicia® Cient ca tenha proporcionado avancos signi cativos no es-
tudo focado nos raios xaa necessidade da integace aprofundamento desse conhecimento
com diferentes faixas do espectro. A compreenslena dos fefmenos astrasicos requer um
estudo combinado das diversas formas de radiatesse caso seum estudo que abrange desde
as ondas deadio ak os raios gama, uma vez que cada faixa do espectro eletretitagapre-
senta mecanismos espeos de intera@o com a maria no meio interestelar e intergatico,
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resultando em diferentes processsgbs e observacionais. Diante desseacien este trabalho
busca aprofundar a investigax dos processossfcos que regem a emas, absorao e dis-
perso da radiago eletromagetica em diferentes faixas espectrais, expandiremapenas a
compreenao dos fedmenos de altas energias, como tamhlncluindo fedmenos associados
as radiaees de baixa energia no Universo, visto que estasedamiiesempenham um papel
essencial na compreexsdos processossfcos e na caracterizas do meio interestelar e inter-
galactico, na evolugo msmica no geral.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar os processossicos associadoa emisgo, absoreo e dispemo da radiago
eletromagetica no ambiente astrgfco, abrangendo diferentes faixas do espectro, das ondas de
radio ae raios gama.

1.2.2 Objetivos Especcos

A

Analisar os fundamentosddcos da radiago eletromagetica e sua inter&o com a
materia em ambientes astrsicos.

Estudar os processos de emizsabsorao e dispemo em diferentes faixas do espectro.

Discutir a contribuieo de cada tipo de radiaoc na caracterizao de fedmenos as-
trof sicos.

Investigar os principais instrumentos e tecnologias aplicadusservago em cada faixa
espectral analisada.

Correlacionar os tipos de radae com os fe@menos astroicos onde eab presentes,
como estrelas, buracos negros, supernovas, pulsares e jatosstetasy

1.3 Organiza@o do Trabalho

Este trabalho eatestruturado em seis capos, organizados de forma a fornecer uma
compreenao progressiva e integrada dos fundamentos, processos e epticda radiaso
eletromagetica na astrosica.

O Captulo 1 apresentou a introdao do tema, contextualizando a imgortia da radieao
eletromagetica na astro$ica, os objetivos gerais e espeas do estudo, bem como a estrutura
da monogra a.

O Captulo 2 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
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O Captulo 3 expme os fundamentossicos da radia&o eletromagetica, abordando desde
a teoria chssica do eletromagnetismeas limita®es que motivaram o desenvolvimento da
Eletrodirdmica Quéntica (EDQ), a&m de caracterizar o espectro eletron&l@io e 0os regimes
f sicos associados a cada faixa. Temldescreve os processasdos fundamentais de emegs
absoreo e dispemo da radiago no meio astraico, analisando os mecanismos que dominam
em cada faixa espectral e sua apleaa interpretago de fe®menos osmicos.

O Captulo 4 trata das tecnologias e instrumentos utilizados na ceteda radiago em
diferentes faixas do espectro, destacando as especi cidades dogpadsserrestres e espaciais,
0s desa osécnicos e a impoéincia da observao multiespectral.

O Captulo 5 apresenta uma breve discasslos resultados obtidos ao longo do trabalho,
bem como as conclases gerais do estudo.

Por m, o Captulo 6 traz as consideraes nais, com re exes sobre os conhecimentos
consolidados e as limitaes do estudo.



Captulo 2

Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natuoez®-+teonceitual, de cater
qualitativo, cuja abordagem se fundamenta nalis@ descritiva, interpretativa e na rexas
cr tica da literatura cienta relacionada aos processosi€os de emis®, absorao e disperso
da radiaeo eletromagetica em contextos astrefcos. A pesquisa foi desenvolvida a partir
de uma investigas® bibliogla ca e documental, pautada no levantamento, selecaalise de
materiais acag@imicos, cientcos e tecnicos.

A elaboraeo deste trabalho decorre da expando projeto de Inicia® Cientca previa-
mente desenvolvido, que teve como foco o estudo da raalide altas energias, em espex
dos raios X. Nesta etapa, o trabalho foi ampliado para abranger todo o espectro elettmmagn
desde as ondas dadio at os raios gama, com o objetivo de compreender os diferentes regimes
f sicos, 0s mecanismos de intestacentre radicso e magria e sua aplica® na caracterizao
de ferdmenos astradicos.

Inicialmente, foi realizado um levantamento criterioso de materiais bilaliogs que con-
templam asreas de eletromagnetismaj¢a moderna, §ica quntica, astrofica e astronomia.
Entre os principais referenciaisorécos utilizados esi os livros Astrotica de Altas Energias
Uma Premere de Jorge E. Horvath, Curso desiEa Basica volume 3 e volume 4 de Moy-
ses Nussenzveig, $tca QuinticaAtomos Mokculas 8lidos Nucleos e Partulas de Robert
Eisberg e Robert Resnick, As Grandes E@gsade Robert P. Crease, Introda@o Eletromag-
netismo de Ivan de Oliveira, Eletromagnetismo de Kleber Daum Machado, Teoria do Campo
Eletromagetico e Propaga® de Ondas deé&3ar Augusto Dartora e Armando Herilmann, e
Introdueo a Astronomia e Astro$ica de Ande de Castro Milone e colaboradores. Foram
tambem consultados artigos cieebs, teses, dissert@es, apostilas ac@chicas, materiais ins-
titucionais e conteudos provenientes de portais de divelgaent ca reconhecidos, &m de
bases de dados especializadas.

Em seguida, foi conduzido um estudo aprofundado dos fundamestossfda radiaao
eletromagetica, considerando tanto os pripios do eletromagnetismo adsico quanto as
limitacees que levaram ao desenvolvimento da eleté&dina gqéntica. Esta etapa incluiu
a aralise das equaes de Maxwell, das caractglicas fsicas do espectro eletromaito,
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dos regimes de interao entre radia® e magria assim como 0s processos envolvidos nessa
intera@o, avaliando as condies nas quais predominam os efeit@sslcos ou génticos.
Posteriormente, a pesquisa concentrou-se aisendos principais fé@fmenos astroficos
associados radia@o eletromagetica. Foram examinados 0s mecanismos emissores, absor-
vedores e dispersores presentes em diferentes cont@swscos, correlacionando-os com as
respectivas faixas do espectro e com o0s objetos astad que os originam ou 0s modulam.
Essa etapa envolveu a integracdos conceitos ¢eicos com dados e modelos presentes na lite-
ratura cientca, levando em considerao tanto as limita@es impostas pelos meios interestelar
e intergadctico quanto os desa os tecglicos envolvidos na detego da radiago.
Por m, os conhecimentos obtidos foram organizados e sistematizados de fogioa, |
coerente e alinhada aos objtivos. O desenvolvimento textual priorizou agrecsceitual, a
clareza expositiva e a congstia terica. Foram elaboradas tabelas sintetizando infoe@s,c
guras e esquemas que auxiliam na represexgaccomprees® dos conceitos abordados. Este
percurso metodogico possibilitou o aprofundamento dos conhecimentos relativos aos proces-
sos fsicos que governam a intemxda radiago eletromagetica com a matria, evidenciando
sua rele@ncia na astraica moderna e na interpretardos fe@menos observacionais.



Captulo 3

Fundamentos da Radiaao
Eletromagnetica

A radia@o eletromageticae um dos pilares fundamentais daida, sendo a principal
responavel pela transfé&ncia de energia e informag no universo. Conceitualmente, trata-se
da propagago de oscilages dos camposettico ®e magmrtico ®gue se sustentam mutuamente,
deslocando-se atras do espaco, inclusive naguo, na forma de ondas transversais. Entre seus
pa@metros fsicos fundamentais destacam-se o comprimento de onda frequéncia @) e a
velocidade de propagac (c). Tais padmetros esto interligados por uma relac matematica,
denominada equao fundamental da ondutata:

2=_a- (3.1)

onde ce a velocidade da luz naeuo,2 3 10°<<B Essa relagoe valida considerando a
propagaeo em um meio homameo, visto que a velocidade de propagada luze constante
[3,4,7].

A radia@o eletromagetica pode ser classi cada comeamionizante ou ionizante, a depen-
der de sua energia. Essa distb@ fundamental na astrsfca, pois determina os principais
mecanismos de interac da radiago com a madria nos diversos ambientesstnicos. As
radia®es r&o ionizantes & possuem energia su ciente para removetrehs deatomos e
moleculas, interagindo por processos como imdude correntes, excitac rotacional, vibra-
cional ou eletbnica, conforme a faixa espectral. Essas faixas, como as ondaslideer o
infravermelho, ao especialmente uteis para observareaegiobscurecidas por poeira interes-
telar. & as radiages ionizanteséim energia su ciente para ionizar a regs, in uenciando
diretamente a §ica do plasma, presente na maior parte do universeeli€las desempenham
papel central em ambientes de alta energia, come#sgle forma@o estelar, remanescentes de
supernovas e discos de aaec Compreender essa distacpermite escolher a faixa espectral
mais apropriada para investigar cadadiexeno astrosico [2, 8, 9].

Podemos encontrar radax eletromagetica, tanto de forma natural como de forma arti-
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cial. No Universo, a luz solare um exemplo de fonte natural de radiaceletromagetica,
resultante dos processos degtasiuclear que ocorrem no interior das estrelas, liberando enormes
guantidades de energia na forma de ragliacNo ambiente terrestre eah das manifestaes
naturais, a radia® eletromagetica tamleme produzida arti cialmente, atr@g de tecnologias
desenvolvidas pelo ser humano. As fontes arti ciais incluem as antenas de trasidss
radio, televig&o e telecomunicaes, Bmpadas, lasers, geradores de raios x e aceleradores de
partculas. Essas fontes operam em diferentes faixas do espectro, replicando ou manipulando
processos $icos naturais e ampliando a capacidade do ser humano de gerar, controlar e detectar
radia®es que, caso comino, estariam presentes apenas em ambientes agiosfextremos.
Dessa forma, compreender os diferentes processos que geranaoaelieitcomagetica, seja
de forma natural ou por meio de tecnologiagssencial & apenas para a compregnslos
fendmenos que ocorrem no meio interestelar e intexeo, mas tamdam para utilizar desse co-
nhecimento no desenvolvimento de tecnologias, adisme interpretas de dados astreicos
e, consequentemente, na ex@andos limites da observac do ambienteasmico [7, 10, 11].

De maneira geral, a radiac eletromageticae a principal fonte de informaes para a
astrofsica. Na auéncia de sondas ou instrument@sdos capazes de viajaeatorpos distantes,
e por meio da aalise das propriedades da radtaacue os asbhomos desvendam infornmees
sobre a compos#én, estrutura, temperatura e éimica de objetos e f@dmenos osmicos [1,12].

3.1 Fundamenta@o Teorica do Eletromagnetismo

A teoria chssica do eletromagnetismo, desenvolvida ao longecéas e consolidada por
James Clerk Maxwell noegulo XIX, constitui um dos alicerces daita chssica. Atrags das
equaees de Maxwell,&0 uni cadas as leis do eletromagnetismo, que descreve o comportamento
e a interaao dos campos eirico ®e magrtico ®om cargas e correntes. Essas eqaatao
apenas integram os f@émenos atricos e mageticos em uma unica estrutureoté&ca coesa,
como tamlem revelam que a lug uma onda eletromagtica transversal que se propaga no
vacuo a uma velocidade nita e constante [13, 14].

Embora a formulag@o matemtica ® tenha emergido ncesulo XIX, os fedmenos eletro-
magreticos &o observados desde a Antiguidade. Por volta de 624 A ET&les de Mileto
foi um dos primeiros a notar que&mbar, ao ser friccionado, podia atrair pequenos objetos.
Esse fedmeno, atualmente entendido como eletréapor atrito, deu origem ao termo \eletri-
cidade”, derivado do grego \elektron&inbar) [15, 16].

A transi@o da abordagem ennjza para uma descao cient ca iniciou-se no £culo XVII
com William Gilbert (1544{1603), que em sua otwa Magnetepublicada em 1600, estabeleceu
uma distin@o clara entre os fémenos edtricos e mageticos e props que a Terra se comporta
como um gigantescaona natural [16].

1A.E.C - Antes da Era Comum. As demais abreei@g utilizadas ao longo do texto podem ser consultadas na
pagina de abreviaes.
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No sculo XVIII, os fundamentos da eletraica foram evoluindo com as contribags
de Benjamin Franklin (1706{1790) e de Charles-Augustin de Coulomb (1736{1806). Franklin
introduziu a converao dos sinais de cargaegélica, positiva e negativa, utilizadaeabs dias
atuais, mesmo que a rezda exig¢ncia de dois tipos de cargegstivesse estabelecida. Coulomb
guanti cou experimentalmente a forca de intesacentre cargas @icas pontuais, resultando
na Lei de Coulomb. A Lei de Coulomb estabelece que a forca elaticstentre duas cargas
e proporcional ao produto de suas magnitudes e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre elas, matematicamente expressa por:

®-_L @& (3.2)

4cYo |2
onde ®e a forca ettrica entre as carga% 885 10 2F/me a permissividade efrica no
vacuo, @e & sao as cargas elricas,®e & sao os vetores posto das cargas, '€ e o vetor
unitario que aponta na direo que vai da carga fonte para o ponto onde se calcula a forca
("= %) [4,7,16].

Para o caso de uma distribettcontnua de carga, a forcaetrica sobre uma carga de prova
@localizada na posto® devido a uma densidade de cadya dada por

1
1
Q= @g@@@&bsw_
4cYo ® @3

(3.3)
onded = §—+@! 3@= d3+. A equaao (3.3)e uma soma vetorial das forcas de Coulomb
geradas por cada in nitesimal de carg&®P 3+° No limite em que a distribugo se reduz a
umaunica cargé&, voltamosa expresso da forca (eq. 3.2) para duas cargas pontuais separadas
por uma diskncia' [4,7,16].

A formulacao da Lei de Coulomb representou um marco essencial no desenvolvimento da
eletrosatica, pois foi a primeira vez que uma intesacktrica foi expressa quantitativamente,
de forma aalogaa Lei da Gravitaao Universal de Newton, onde ambas dependem do inverso
do quadrado da dishcia. Esse avanco estabeleceu as bases para o desenvolvimento de alguns
conceitos dentro do eletromagnetismo, como 0s conceitos de cagtipoost potencial eltrico,
alem de ser um pilar fundamental para a formetadas equaes de Maxwell que estruturam
toda a teoria @ssica do eletromagnetismo [7, 15, 16].

Para a formula&o matematica do eletromagnetismo, especialmente na escrita dasoeguac
de Maxwell em sua forma diferencial, torna-se neageso uso do formalismo doaéculo
vetorial. Nesse contexto, destacam-&s wperages diferenciais fundamentais, o gradiente, o
divergente e o rotacional. O gradiente, aplicado a um campo escalar, o potezicieb €kq.
3.7), por exemplo, resulta em um vetor que aponta naarde naxima taxa de varia® desse
campo, indicando tanto a dir@e quanto a intensidade dessa vagmespacial. O divergente,
por sua veze aplicado a campos vetoriais e mede a densidade de fontes ou sumidouros do campo
em um ponto, sendo essencial, por exemplo, naaelaatre o campo elrico e a densidade de
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carga. & o rotacional, tamdm aplicado a campos vetoriais, quanti ca a t&mcia de rotago
ou circula@o local do campo, sendo associado &feanos como a indao eletromagetica.
A compreenao dessas operaes e indispenavel, uma vez que eles expressam, de forma
matenatica, como 0s camposattico e magatico se comportam no espaco e no tempo [4,17].
O campo ettricoe de nido como a forca por unidade de carga que atuaria sobre uma carga

de prova colocada em um ponto de obsesgale. Matematicamente:
1

@ 1 di@P 3+0 .
4cYo B @92

®=@® ) (3.4)
onde@ O, sicamente teremo&) 4 (carga elementar).

Ele e uma grandeza vetorial que representa aéncia de uma carga sobre 0 espaco ao
seu redor e que depende da paesit®, pois os vetores de sepasad® tém depenéncia na
localiza@o do ponto P (Figura 3.1) [4,7].

Figura 3.1: Representac do vetor de separag entre uma carga fonte e o ponto de obsexwvac
P.

Fonte: Gri ths, 2005.

No entantoge conveniente a introdao do potencial efrico (), que representa a energia
potencial edtrica por unidade de carga. A partir do potencial, o camptrieb pode ser
determinado, principalmente quando se lida com problemas que envolvem simetrias ou quando
se busca uma formulao matematica mais simples. Matematicamente, expressa-se:

~

1 C @
1® . e 3.5
g 4cYo o, I® @Y (3:3)
No caso de uma distribuao contnua de carga, teremos:
1
1
qLe® ! & o (3.6)

+
4cYy B @Y 3



25

A equa@o (3.6)e a forma mais geral do potenciak#ico. Em situaees especas, por
exemplo, no caso de um conjunto de cargas pont@gdixalizadas en® a densidade de carga
pode ser representada como a soma de distebgidelta de Dirac

¢;
di®= @B @ (3.7)

&1

Substituindo (3.7) em (3.6) teremos
~ 1
(0]
o = 1 @ XR @

— ——3+% (3.8)
4cYo o, G

utilizando a propriedade fundamental do delta de Dirac em 3D
1

5LOX® @ 3+ = 5LAP—

espaco
temos que
1
518 = - —®
® @

Portanto 1

XR @& 34 = 1 .

i B B @y

Assim, a integral se reduz a uma soma e retorna para a eapssreta do potencial (eq. 3.5)
. Dessa forma, o campoettico pode ser obtido a partir do gradiente do potencedtieb, isto
e

®=r g- (3.9)

o que simpli ca os alculos e evidencia o caier conservativo do campaeglico na eletrositica
[7,17].

O desenvolvimento da teoriaadsica do eletromagnetismo teve um avanco signi cativo no
seculo XIX, quando a rela® entre eletricidade e magnetismo se tornou evidente por meio de
experimentos. Em 1820, Hans Christian rsted (1777{1851) demonstrou que uma corrente
eletricae capaz de gerar um campo matjoo, estabelecendo, pela primeira vez, uma camex
direta entre febmenos atricos e mageticos. Jean-Baptiste Biot (1774{1862) elix Savart
(1791{1841), descreveram matematicamente esse resultadesatia\ ei de Biot-Savart, dada

por L

N 1@ ,®
@m=_-20 = _ 310 3.10
4c ' 3 ( )

onde® a densidade de correnteteica,” o e a permeabilidade magticanovacuo( o 1-26

10 8N/A?), eacorrente elrica e®= @@ Em magnetostica, assim como a lei de Coulomb
descreve o campoedtico gerado por cargas esta@oias, a lei de Biot{Savart fundamenta o
calculo do campo magptico gerado por correntesetlicas estaciarias, contribuindo para a
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consolidaeo do eletromagnetismoadsico e servindo como uma das bases das egsaie
Maxwell [4, 13, 14].
No limite de correntes estaciaras, ao aplicarmos o rotacional nalei de Biot-Savart obtemos
a Lei de Ampre, que relaciona a circulae do campo maggtico ao uxo de corrente etrica,
expressa por
r ®=°,® (3.11)

Esta equago indica que correntesatticas atuam como fontes de campos neigos circulares
ao seu redor [4,11].

Porem, essa formula® apresentava-se inconsistente em eslaclei de conservam da
carga. Ao aplicarmos o divergente na lei de Aargy obém-se

riy ®=yr ® (3.12)

No entanto, da identidade vetorial
rir ®=0

temos que o divergente do rotacional de um campo veternalo, implicando em
r ® o (3.13)

isto e, o divergente da densidade de correng¢rielie nulo para todos os casos, contradizendo
a equaeo da continuidadesempre que a densidade de carga varia no tempo. Sendo assim, a
lei de Ampere (eq. 3.11% valida somente no regime estacoio, ondemm%: 0 [4,11].

Maxwell corrigiu essa inconsishcia ao perceber, a partir da eqgade Gauss para o campo
eletricd® que a variago temporal da densidade de caggdiretamente proporcionalvaria@o

do campo dtrico no tempo
m® md
— = — 3.14
“mC mC ( )
A introducao desse termo na eqaacde Amere satisfez a equac da continuidade e garantiu
a conservago da carga em qualquer regime e foi essencial para a possibilidanitzatda
exiséncia de ondas eletromagjicas. O termo de corrao

m®

Yo——
0mC

possui dimernso de densidade de corrente ealagaa corrente de condao, atua como fonte
do campo magetico. Maxwell, entt0, denominou esse termo como densidade de corrente
de deslocamento. Desta forma, a lei de Asmgpfoi corrigida para a forma que conhecemos

2Equa@o (3.20)
SEqua@o (3.17)
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atualmente como Lei de Angpe-Maxwell, dada por [4,13, 18]
!

®
m
r ®=" ®Y

0 s OmC

. (3.15)

Paralelamente, Michael Faraday (1791{1867), asale experimentos, descobriu odareno
da indu@o eletromagetica, onde um campo maegfico varavel no tempo induz um campo
eletrico. Essa relame formalizada na Lei de Faraday, cuja expaesdiferenciak
m®

. (3.16)

®=
' mC

Essa equa® nos mostra que camposteicos podem ser geradog&o apenas por cargas
eletricas estticas, como tandim por campos ma@ticos varaveis, introduzindo, portanto,
a no@o de campos etricos o conservativos no regime dimico, onde os campos variam no
tempo [4,13,18].

Duas outras equaes fundamentais do eletromagnetismo, derivam das conw#siide
Carl Friedrich Gauss (1777{1855), completando assim, o conjunto dasesgude Maxwell.
A primeirae a Lei de Gauss para o campeteko, que relaciona o uxo do campoedtico
atrawes de uma supedie fechadaa densidade de cargeetiica dentro do volume delimitado
por essa supedie (Figura 3.2) [4,7,17]. Sua forma diferenceatlada por

d
ro®=g (3.17)

Figura 3.2: Representac 0 uxo eletrico atraes de uma supedie fechada(1, (2 e (3 sa0 as
superfcies fechadas). O uxo dependeapenas da carga total contida no interior.

Fonte: UFPR.

Essa equas expressa que cargagteicas so fontes, ou sumidouro, do campeteico,
sendo uma generalizag da Lei de Coulomb para distribe#s connuas de carga [4,7,17].
A segundee a Lei de Gauss para 0 magnetismo, que estabeleceacsasie monopolos
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magreticos, ou seja, 0 uxo do campo magfico atraes de uma supedie fechada zero. Sua
expressoe

r ®=0. (3.18)

Essa equa re ete que as linhas de campo matgoo 0 sempre fechadasam possuindo

in cio nem m, o que implica que polos magticos sempre aparecem aos pares, norte e sul
(Figura 3.3) [4,7,17].

Figura 3.3: Linhas de campo magjito.
Fonte: Espaco-Tempo.

O conjunto dessas quatro egaas, duas relacionando campostetosas cargas @s
variames temporais dos campos magoos, e duas relacionando campos nedignsas cor-
rentes eas variaees dos camposaedricos, constitui 0 que conhecemos como as Esgmde

Maxwell. Representando, de forma completa e rigorosa, o formalismo matitenda teoria
classica do eletromagnetismo. Sintetizando, teremos [4, 11]

r = — (Lei de Gauss par®)
Yo
r ®=p (Lei de Gauss par®
® (3.19)
r ®= %C (Lei de Faraday)

. ..m®
2r ®="(® " yY,—_ (Lei de Ampere-Maxwelly
; mC
A equaoes de Maxwell foram formuladas de modo a serem consistentes com a lei de
conservaao da carga. Am disso, a partir dessas eqe@se possvel obter a equaso de
conservaao de energia eletromagica. A equago de conservam da carga elrica pode ser
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obtida da combinaso entre a Lei de Gauss para o campdraio e a Lei de Amere-Maxwell [4].

md
—_— ®: L]
C ® 0 (3.20)

Essa equa assegura que a cargatelca rao pode ser criada nem desttaiem um volume,
e sim redistribuda atraes de corrente etrica. Fisicamente esiassociada ao uxo de carga
gue percorre as bordas de uma aegarbitaria do espaco, sendo uma corsiecesaria para
a validade do eletromagnetismassico [4, 11].

Por sua vez, a equac de Poynting expressa a conseaada energia eletromagfica,
relacionando a variao temporal da densidade de energia dos camptrsoel e magatico com
0 uxo de energia transportado no espac@malde contabilizar a energia dissipada em forma de
trabalho sobre cargas livres. Sua forma diferencial gedada por

mD
mt - ® @
® @ (3.21)

ondeDe a densidade de energia eletrometgra, de nida por

D= %1@ ® ® ®_ (3.22)

sendoo vetor de Poynting®o deslocamento dietrico1 ® Y, ® @ &1 polariza@o) e
®0 campo magetico auxiliart ®= £ ® '® "®1 magnetizaad. O vetor de Poynting
de nido como

@e-® @ (3.23)

O termo %‘ge a taxa de vari@® da energia armazenada nos campos. O téfn¢®
corresponda divergncia do uxo de energia, iste, a energia que \escapa" de uma @gdo
espaco. O termo ® ®epresenta a energia retirada dos campos eletrogtiaga e convertida
em trabalho sobre cargas livres, como ocorre em materiais resistivos. Em meios ideais, como o
vacuo ou materiais sem perdas, off#e 0, a equago assume uma forma conservativa:

mD .
— ® @=0- (3.24)

indicando o transporte de energia eletronedga sem perdas [4, 7].
As equaees de Maxwell tamém nos conduzera previgo da exi®ncia de ondas eletro-
magreticas. No limite ded = 0 e ®= 0, istoe, no \acuo, onde &o ha cargas livres e nem
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correntes, camos com [4,7]

r ®=0
r ®=0
% mC
®
®=" Y, m °
. ' 070 mC

A partir destas equaes de Maxwell no acuoe possvel obter a equa® de onda para o
campo ettrico e para o campo magico. Aplicando o rotacional nos dois lados da eguete

Faraday:
m
r r ®= —_ ¢ ® 2
e (3.26)
substituindo a lei de Amgre-Maxwell, camos com:

!
m . m® .. m®
ror ®= S oY S ToYorse (3.27)

Utilizando a seguinte identidade vetorial em (3.21):

roir ®=r1r «® [ 2@

temos:
roir ®=rir «® 2@ (3.28)

Sabemos que a Lei de Gauss p&ao vacuoe:
r ®=0-

en®o, teremos
roir ®=y 2® (3.29)

r2®=",y,— (3.30)

Estae a equago de onda para o campcagico. Analogamente, para 0 campo meiigo,
aplicando o rotacional na equexde Amgre-Maxwell

r r ®=" oYogCr ® _ (3.31)
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substituindo a lei de Faraday, camos com

7 ®

® N
- 070 z ( )

Utilizando a identidade vetorial e a Lei de Gauss para o campoatiagnobtemos

m®
2®=" Y, . 3.33
r oo = (3.33)

Estae a equago de onda para o campo magjno [4,7].

A solueo das equaes de Maxwell descreve a propagaclos camposelrico e magatico
como ondas transversais (Figura 3.4), perpendiculares entre si e, simultaneamente, perpendicu-
laresa dire@o de propaga®, com uma velocidadedada por

1
E= . 3.34
P (3:34)

Figura 3.4: Representac de uma onda EM.
Fonte: PhilArchive.

Substituindo os valores das constantsgés g e Yp, obem-se
E= 209792458 10° m/s- (3.35)

gue corresponde exatamente ao valor da velocidade da luzcoo §7].

Maxwell, ento, chegow concluso de que a lue uma onda eletromagtica. E foi a partir
dessa descoberta revolucasia, que a eletricidade, magnetismmg@gica passaram a serem
tratados sob um mesmo formalismotteo, o eletromagnetismo. A teoria do eletromagnetismo
classico mo apenas explica os #menos da propagac da luz, como tarmdm fundamenta
todos os processos relacionadssnteraees entre cargasedticas, campos eletromagficos e
radia@o. Alem disso, trata-se de uma teoria que, ao mesmo tempo em que fundamenta diversas
tecnologias modernas, taein oferece as bases ne@esss para a alise e interpretae de
fendmenos astrasicos complexos [5, 7].

Apesar da excelente capacidade de descrever e predandeins envolvendo cargagstlicas
e campos eletromagticos em escalas macrogicas, a teoria elssica do eletromagnetismo
apresenta limita@es quando aplicada a sistemas em escatanieds e subdtnicas, ou em
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regimes extremos de energia, onde se fazem natassabordagens da nfetca géintica e
da relatividade. Ainda assim, no contexto macopsco e em inumeros domios cient cos e
tecnobgicos, sua aplicabilidade permanece fundamental [7, 19].

Dessa forma, compreender os fundamentos do eletromagnetesssol no que se refere ao
comportamento a propagago da radiago eletromagetica,e um requisito indispeasel para a
amalise, modelagem e interpretardos fedmenos fsicos observados no cosmos. As eaeC
de Maxwell, ao descreverem a dmica dos camposedtico e magatico e sua interam com
a maeria, fundamentam grande parte dos modelosides e observacionais empregados na
astrofsica moderna, sendo, portanto, parte essencial de sua base conceitual [1, 2, 8].

3.2 Limitacees do Eletromagnetismo Gissico

Com o avanco dos estudos voltados ao eletromagnetismo, surgiram ¢éestdessa teoria
guando outros cientistas tentaram explicar certo8rfeanos eletromagticos. Esses impasses
resultaram no surgimento dasita quintica, e, consequentemente, no desenvolvimento da
Eletrodimmica Quéntica, quees a integraao dos conceitos do eletromagnetismassico com
0s princpios da meénica géntica e da relatividade restrita. A EDQ descreve as inbesac
entre partulas carregadas, comaélons e psitrons, 0 que viabiliza uma compreansnais
completa das interaes entre a radiao com a madria [7,19, 20].

Para compreender essa tramsiderica, e necesaria uma breve alise de alguns dos
fendbmenos que impulsionaram essa revetucient ca e que desempenharam um papel essen-
cial na consolida&o dos conceitos duticos, a comecar pela radsxrdo corpo negro, onde se
deu incio a essa transséo teorica, em segéncia, o efeito fotoelrico e, por m, 0s espectros
atdmicos [14, 19, 21].

A radia@o do corpo negro, cujo o espectarera explicado de forma satisfet pela fsica
classica, especialmente pela Lei de Rayleigh-Jeans, onde agprdei€nergia irradiada crescia
para o in nito em altas fregéncias, passando a ser chamada deastadfe do ultravioleta”
(Figura 3.5), exigiu uma nova abordagenoriea. Em 1900, Max Planck (1858-1947), ao
estudar a radia® ermica em equibrio com a magria, adotou a hiptese de que os osciladores
responaveis pela emig e absor®o de radiag@0 em um corpo negrao podiam trocar energia
de forma contua, como previsto classicamente, mas de forma discretizada. Esgeskip
a princpio utilizada somente como um truque masdito para adaptar a teoria aos dados
experimentais, revolucionou asica e deu irtio a transieo terica da fsica chssica para
guantica, rompendo com os modelossdicos da $ica e transformando a compreaasda
natureza da matia e da energia [14,19, 21].
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Figura 3.5: Distribuiao espectral da radiac de corpo negro comparada com a pEvis
classica.

Fonte: Escribrio de Astronomia para Educaa.

Na gura 3.5 acima, temos a distrib#o espectral da radiac emitida por corpos negros a
diferentes temperaturas. Essa distriloie descrita pela Lei de Planck, que fornece a densidade
de energia em furs® do comprimento de onda para um corpo negro em bguoiltermico.
Matematicamente expressa da seguinte forma:

8c 2 1
D -)=—F— (3.36)
- 477 1
tambem pode ser expressa em termos da f#éeqgiaa:
3
1
Dla—) = SC i (3.37)
Za e

ondeD* —)° e a densidade espectral de energia emé&ardo comprimento de ondBta—)°
e a densidade espectral de energia eméarda fregéncia, e a constante de Planck (
6626 10°3*J s),: e aconstante de Boltzmann ( 1-380649 1023J K HYeTea
temperatura do corpo. Essa eqa@aclescreve o espectro conto observado. Percebe-se, na
gura 3.5, o deslocamento do pico para menores comprimentos de onda com o aumento da
temperatura. Este deslocamestdescrito pela Lei de deslocamento de Wien, que estabelece
que o comprimento de ondaaximo no qual um corpo negro emite sua rag@oaxima, e
inversamente proporcionalsua temperatura absoluta. Matematicamente, a lei de &\dada
por:

_<o0c?) = 3- (3.38)

ou
_<0G—= )—— (3.39)
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onde_<oc € 0 comprimento de ondaarimo da radiago de corpo negro e & a constante de
Wien (3 2898 10 3<e ). A curva chssica para 8000 K diverge no ultravioleta, mostrando
a \catastrofe do ultravioleta". A faixa colorida representa o espectrealifl9, 21, 22].

Ja o efeito fotoadtrico foi explicado por Albert Einstein (1879-1955), que considerou a luz
como sendo composta por \quanta de luz"otohs, quee a quantidade mima de energia de
uma radiaeo eletromagetica. O efeito fotoetrico (Figura 3.6 um fe®meno fsico quéntico,
no qual ektrons &0 ejetados de um material quando estsubmetidoa alguma radiaso
eletromagetica, por exemplo, a luz. Einstein explicou que para que o efeito &itasl ocorra,

a energia dodton incidente deve ser maior ou igumlenergia que ma@m o ektron preso
aquele material, denominada faactrabalho (), e que a energia de cadadne linearmente
proporcionak sua freqgéncia, dada por

5= ae (3.40)
O eletrone ejetado com uma energia etica , dada por
= a . (3.41)

A funcao trabalho vai depender do material, geralmente metal, utilizado [14,19, 21].

Figura 3.6: Representac esqueratica do efeito fotoedtrico.
Fonte: IF - UFRGS.

Na tabela abaixo temos alguns metais e suas respectivaftrabalho:
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Tabela 3.1: Fureo trabalho de diferentes metais.

Metal (eV)
Sodio 2,28
Alumnio | 4,08
Zinco 4,31
Ferro 4,50
Prata 4,73

Fonte: Nucleo Ompico de Incentivo ao Conhecimento.

Por sua vez, a atise dos espectrosfahicos discretos, compostos por linhas espectrais nas
e bem de nidas, onde a posic dessas linhas espectrais depende diretamente de qual elemento
gu mico esha sendo observado, mostrou-se como uma das principanevas experimentais
da estrutura interna desomos. Estas obsereas mo podiam ser explicadas satisfatoriamente
pelos modelos elssicos, como 0 modelo de Rutherford, que presumia a instabilidade dos
atomos em raa da emisso contnua de radia@o por eétrons em movimento orbital, pois
de acordo com a teoriaagsica, qualquer pactila carregada e acelerada, emite rasacA
m de resolver essas inconggncias, Niels Bohr (1885-1962) sugeriu, em 1913, um novo
modelo abmico que integrava os primeiros pripos da teoria géintica, desenvolvida por Max
Planck e Albert Einstein para explicar tamenos como a radiao do corpo negro e o efeito
fotoeletrico [14, 19, 21].

O modelo de Bohr introduziu postulados inovadores, destacando-se entre eles, a guantizac
dos nveis de energia, que diz que o®tbns ® poderiam ocupaorbitas estacicarias ao
redor do nucleo, sem a em&s de radiago, onde a energequantizada esspodendo assumir
determinados valores discretos. Bohr&sigue os @trons poderiam transitar entre@bitas
dosatomos mediante a absesxou emisgo de btons com energia igual diferenca entre os
nveis envolvidos, de acordo com a redac

Assim, foi possrel explicar com preceo as linhas do espectro de emaissloatomo de hi-
drogénio, dando ao modelo de Bohr um elevado grau deéomé com os dados experimentais
disponveis naepoca [14, 19, 21].

Apesar do modelo de Bohr ter se mostrado limitado ao tratar-sgtaigos com mais
de um eétron e na considerao de efeitos relatigticos ou do spin elebnico, ele foi um
marco essencial na tranait da fsica chssica para adica guintica. Akem disso, serviu
como ponto de partida para o desenvolvimento daémiea qéntica moderna, principalmente
com a formulaeo da meénica onduladria de Erwin Schedinger (1887{1961), e a méaica
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matricial de Werner Heisenberg (1901-1976). Desta forma, os espedroges discretos,

antes observados como curiosidades experimentais, tornaram-se fundamentais para re nar a

nova concep&o de realidadedica, baseando-se em pripios probabilsticos, quantizeso de

energia e descrao reo-determirstica do comportamento micragaico da magria [14,19, 21].
Encerrado o desenvolvimento dos fundamentos do eletromagnetisisgicol e de suas

limitacees frente aos avancos daita guntica, e conveniente prosseguir o estudo para a

compreenao das manifestaes dessas interaes na forma de radiao. Por essarap, a aalise

do espectro eletromagtico e das caractasticas de suas distintas faixas mostra-se indispanhs

especialmente no contexto astsafo, onde a radia® eletromageticae o principal meio de

acessas informaees sobre o universo [1,12, 21].

3.3 O Espectro Eletromagretico e Suas Faixas

O espectro eletromagtico (Figura 3.7) representa a distribaicdas ondas eletromagjicas
de acordo com seus comprimentos de onda frequéncias &) ou, de forma equivalente,
pelas energias associadas dowhs. Esse espectro abrange desde redsade fregéncias
extremamente baixas, na ordem dé H2, ae valores superiores a ¥0Hz, correspondendo
a comprimentos de onda que variam de milhares démupgitros a¢ frames de um fenfimetro
(10 1<), istoe, muito menores que o tamanho de um nucléonéto [1,12, 23].

Figura 3.7: Espectro Eletromagpico.
Fonte: ResearchGate.

As propriedades $icas das ondas eletromaggicas, como 0s mecanismos de gersms
modos de detee®, a interago com a magria, os efeitos (inticos e a capacidade de penetac
variam signi cativamente ao longo do espectro. Isso torna fundamental suaalems faixas
distintas, cada uma associada a comportameios$ espeaos, com aplica®es e tecnologias
particulares. A organizao dessa diveso se baseia em agitios como fregéncia, comprimento
de onda, forma de prodao e detec@o, abm da interago com materiais [6, 10].

A energia associada a umtbne diretamente proporcionalsua freqgéncia, da eq. (3.37),
temos:

5= a-
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ou em termos do comprimento de onda

5= —¢ (3.43)

Alem disso, de acordo com= 2¢_, podemos observar uma re¢ecde proporcionalidade
inversa entre a freguncia e o comprimento de onda, igpradiaees com maior freg@ncia
possuem maior energia e menor comprimento de onda, e vice-versa. Essas propriedades
in uenciam diretamente os mecanismos de intetada radiago com a magdria, desde excitao
de ektrons ag processos de ionizag e efeitos nucleares [6, 10].

A seguir temos a caracterizeadas principais faixas do espectro, quaseastudadas neste
trabalho.

3.3.1 Ondas de Rdio

Estae a regiho de menor fregdncia e maior comprimento de onda do espectro eletro-
magretico, abrangendo fre@uacias & 3 10° Hz, com comprimentos de onda superiores a 1
metro. As ondas dadio ®o tradicionalmente subdivididas em faixas conforme o comprimento
de onda e aplicaes, indo de fregdncias extremamente baixas, usadas em comurasastib-
marinasa faixas muito altas, utilizadas em teleis radiodifuso e telefonia. Suas principais
aplicames incluem radiodifie, comunicago de dados, radar, navegace diagostico por
ressodncia magatica [6, 24, 25].

Essas ondasas geradas por oscilees de cargas em antenas condutoras e apresentam
elevada capacidade de penesr@ae difra@o, tornando-as ideais para comunagaem longas
distancias e ambientes complexos. As ondasadkorsofrem baixa atenuag pela atmosfera
terrestre, ist@, atravessam a atmosfera da Terra sem perda signi cativa em sua intensidade, no
entanto, nas faixas mais baixas as ondasad®mao chegam a passar da ionosfera [6, 10, 23].

Na astrofsica as ondas deadio &0 fundamentais para a radioastronomia, permitindo a
deteceo de fe®dmenos como supernovas e quasares. Por sua capacidade de penetrar nuvens de
poeira e @s, as ondas dadio tamlem w0 utilizadas na observac de regres obscurecidas do
espaco, como o interior de gadias ou berarios estelares (Figura 3.8) [26].
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Figura 3.8: Imagem da gatia M81, contruda por ondas deadio.
Fonte: IF - UFRGS.

3.3.2 Micro-ondas

As micro-ondas compreendem freémeias entre 3 10° e Hz 3 10 Hz, o que corres-
ponde a comprimentos de onda entre 10 cm e 1 men Wilizadas em tecnologia de radar,
transmisao de dados sem 0, como wi- e bluetooth, aquecimentoeti@to entre outras. Seu
comportamento eatfortemente vinculada intera@o com moéculas polares, como agua,
promovendo aquecimento por abssydiektrica e sendo por isso utilizadas em aquecimento
por micro-ondas [10, 24, 25].

As micro-ondas&o geradas por dispositivos eliaticos de alta freggncia, como klystrons,
utilizado principalmente como ampli cador de micro-ondas e magnetrons equeerador
de micro-ondas mais comum em fornos de micro-ondasedtioos, ou por osciladores semi-
condutores. Elas apresentam baixo espalhamento arnuasE boa penetraoc em materiais
dieletricos, 0 que as torna valiosas em sensoriamento remoto e conamjéato, 27].

Em astrofsica, as micro-ondass importantes para o estudo da rag@amsmica de fundo
(Figura 3.9), resquio termico do Big Bang, na qual sua intensidadaximae nessa faixa.
Satlites como Cosmic Background Explorer (COBE), Sonda de Anisotropia de Micro-ondas
Wilkinson (WMAP) e Planck utilizaram micro-ondas para mapear anisotropias dessatgadiac
fornecendo informaaes cruciais sobre a estrutura inicial do Universcerldisso, ao usadas
na aralise de matculas interestelares, por meio de espectroscopia rotacional [3, 24, 28].
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Figura 3.9: Radia®o Gosmica de Fundo vista pelos shites espaciais Planck e WMAP.
Fonte: ESA.

3.3.3 Infravermelho (1V)

O infravermelho situa-se entre a luz vis e as micro-ondas, com frecias entre 3 10!
Hz e 43 10 Hz e comprimentos de onda na faixa de 1 m@00 nm. O IV est associado
a radia@o ermica emitida por objetos temperatura ambiente ou superioresdividido em
trés subfaixas, o infravermelhogximo, que est mais poximo da luz visvel, medio, utilizado
em espectroscopia molecular e distante, @eassociadoa emis&o ermica. O IVe gerado
por agita@o ermica deatomos e maculas e tem aplicaes em termogra a, controle remoto,
espectroscopia infravermelha e astronongianica. No infravermelh@ possvel analisar a
luz de planetas, exoplanetas e nuvens de poeira encontradas entre estredagme @agura
3.10) [3,24, 25, 28].

Figura 3.10: Imagem no IV pximo da nebulosa de Orion.
Fonte: Instituto de Pesquisas Engtigas e Nucleares.
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3.3.4 Luz Visvel

Aluz vis vel ocupa afaixa entre o vermelho750 nm, e o violeta, 400 nm, com fregéncias
entre4 10%“Hze 75 10" Hz. E aunica faixa do espectro perceset diretamente ao olho
humano e inclui as cores do arg@s, do vermelho ao violeta, ordenadas segundo a energia dos
fotons. Historicamente, foi a primeira a ser estudada, desde os experimentos de deeadposic
luz por prismas &a formulaeo daopticafsica. E gerada por transses eletbnicas enatomos e
moleculas excitadas, como ocorre no Sol ou @mpadas. A luz visel interage principalmente
com ektrons de vdincia nosatomos e maculas, promovendo transies eletbnicas. Essa
intera@o esh na base dos processos deavisfotosstese e lumine®ncia. A luz visvel
constitui a base da obsenremoptica, permitindo o estudo de estrelasagas e aglomerados
estelares (Figura 3.11). Telegios opticos detectam essa faixa de rad@mgara analisar
espectros estelares, movimentos de corpos celestes e coatpggimica. Essa faixa continua
a ser essencial para a astrofotometria e espectroscapsad [1, 12, 24, 25].

Figura 3.11: Imagem da Nebulosa Borboleta feita pelo tef@sespaciabptico Hubble.
Fonte: NASA.

3.3.5 Ultravioleta (UV)

O ultravioleta abrange comprimentos de onda entre 400 nm e 100 nm, corérfoggide
7-5 10“Hza3 10™®Hz. E classi cado em UV-A, UV-B e UV-C. A radiago UV-A e a mais
proxima da luz visrel, consequentemente, menos erticg. Aradiaeo UV-B tem uma energia
intermedaria ee capaz de causar danos bmgicos. A camada de Omio da Terra bloqueia a
radia@o UV-C que por ser extremamente ermica,e mortal aos seres humanos [10, 23].

A radia@o UV e capaz de induzir excitao eletdnica e ionizago em muitas sub&ncias.
Em astrofsica, o UV e utilizado para observar estrelas quentes eegyde formago estelar,
atmosferas planatias (Figura 3.12) e o meio interestelar ionizaderradle revelar caractsticas
de alta energia, como emésde estrelas jovens e massivas, estrutura e conajpae@tmosferas
exoplanedrias [1, 3, 28].
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Figura 3.12: Planeta Jupiter observado na faixa do UV.
Fonte: NASA.

3.3.6 Raios X

Os raios x cobrem a faixa entre 10 nm e 0,001 nm, com &egas de 3 10 Hza 3 109
Hz. Sao classi cados como raios x moles e raios x duros, conforme sua enesgagetados
atrawes da desacelerag brusca de etrons altamente enetijcos, e tamém por transiees
eletdnicas em camadas profundasatemos. Possui ampla apliea; como em diagystico
por imagem, cristalogra a, e afise elementar por uoregoicia de raios X. & fundamentais
para a analisar objetos extremamente egt@gs, como buracos negros, pulsares, discos de
acre@o e aglomerado de estrelas (Figura 3.13). Comm atravessam a atmosfera terrestre,
sa0 observados por meio de telepms espaciais. Essa faixa permite investigadieenos
associados a campos gravitacionais e reigos intensos, am de processos de enassrao
termica [9, 29, 30].

Figura 3.13: Aglomerado de estrelas NGC 346 (Raio x: roxo e azul).
Fonte: NASA.
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3.3.7 Raios Gama

A faixa dos raios gama compreende as rasscom maior freenciaa j 10*°Hz, e menor
comprimento de onda, Y 0-001 nm. %0 gerados principalmente em processos nucleares,
como decaimento radioativo, aniquitaxde partulas e transiges nucleares. Dada sua alta
energia, 0s raios gamae altamente penetrantes e ionizantes, capazes de atravessar espessas
camadas de material, sendo empregados em radioterapia, est®oilzastudos nucleares.

Na astrofsica de altas energias, indispenavel no estudo dos fémenos mais violentos e
energeticos do Universo, como expess de supernovas, eness de pulsares, caofiss de
estrelas de &utrons e explages de raios gama (Figura 3.14) [9, 10, 31].

Figura 3.14: Representac de uma expl@® de raios gama.
Fonte: Revista Galileu.

3.3.8 Regimes Fsicos do Espectro Eletromagetico

O espectro eletromagtico abrange faixas distintas, cuja desgoi€sica permite identi car
as diversas radiaes e distinguir os formalismos necases para descrever 0s processos de
intera@o dessas radiees com a matia [2, 10].

As faixas de menor fredguncia, adio, micro-ondas e parte do infravermellao $em descritas
pelo formalismo @ssico, com camposetticos e mageticos variando harmonicamente no
espaco e no tempoA medida que se avanca no espectro para #eqias maiores, torna-
se neceswia uma abordagem @guatica, na qual a quantizag da energia desempenha papel
fundamental, sobretudo nas regs do ultravioleta, dos raios x e dos raios gama. Essa teansic
do regime chssico para o dintico ao longo do espectro evidencia os limites de aplicabilidade da
teoria chssica do eletromagnetismo, reforcando a necessidade da incegoi@ pringios
da med@nica géntica e da eletrod&mica géntica, principalmente na des@xde processos
f sicos, como excita® eletbnica, ionizaeo e interaees com nucleos é@micos [2,5, 7].

O estudo do espectro eletromagjno permite a compreeas das diferentes interaes
da radiaeo com a matria, fundamental para inumeras aplieas cientcas, tecnobgicas e
industriais. A caracterizao das diferentes faixas fornece as bases conceituais e os fundamentos
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f sico-matematicos necessios para descrever, com rigor, os principaiffaenos associados
a radia@o. Entre esses fdmenos destacam-se 0s processos de a)is®s quais sistemas
f sicos liberam energia na forma de radiacos de absoan, quando a radiaoe capturada por
atomos, maculas ou materiais, e os de espalhamento, reageisgpor modi car a dire@o e as
vezes, a fregéncia da radiaso incidente. Compreender essas inteese, portanto, essencial
para diversasreas do conhecimento, como espectroscopia, astronomia, telecoreanjcac
diagrosticos por imagem,dica de partulas e muitos outros, exigindo o dorio de modelos
f sicos distintos, adequadas diferentes faixas do espectro e aos regimes de energia envolvidos
[3,10].

Abaixo temos a Tabela 3.2, que sintetiza as caratieas das ondas eletromagicas, bem
como suas principais aplicaes na astrafica.

Tabela 3.2: Faixas do espectro eletrometgo e suas principais aplicaes na astrodica.

Comprimento i Caracter sticas
. Frequéncia .
Faixa de Onda @ e Aplicacees
Q) Astrof sicas
Ondas de Rdio i 1m a3 10°Hz Mapeamento de nuvens dagy pul-

sares e galxias.
Micro-ondas | 10cm{1mm | 3 10°{3 10" Hz | Estudo da radi@® msmica de
fundo.

Infravermelho | 1mm{700nm| 3 10 {4-3 10"Hz | Investiga@o de formaao estelar,
regiees com poeira interestelar e op-
jetos frios.
Vis vel 750{400nm | 4 10“{7-5 10“Hz | Observaao direta de estrelas,
galaxias, nebulosas e corpos celes-
tes iluminados.
Ultravioleta 400{100nm | 7-5 10“{3 10 Hz | Estudo de estrelas muito quentes, at-
mosferas planatias e reges de in-
tensa formago estelar.

Raios X 10{0-001nm | 3 10*{3 10¥Hz | Observaeo de fedmenos de alta
energia, como buracos negros, es-
trelas de Butrons e remanescentes
de supernovas.
Raios Gama Y 0-001 nm i 3 10%Hz Detec@o de fe®menos extremar
mente energticos, como explaes
de raios gama e jatos relasticos.

OBS.: Os valores de fredncia e comprimento de onda apresentados assumem prapaga@cuo,
com velocidade de propagsz= velocidade da luz2 3  10% m/s).

3.4 Processos Bicos da Radiaeo em Astrof sica

A intera@o da radiago com a madria em contextos astrsfcos envolve #s tipos de
processos $icos, a emisso, absorao e dispemo. Esses mecanismogaiocorrem de maneira
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isolada, mas se entrelacam em distintos ambierdssiicos, revelando as condgs fsicas do

meio interestelar e intergadtico e a natureza dos objetos assiobs. Entender como cada
processo se manifesta ao longo do espectro eletragtiagrpermite detectar a radax que

nos alcanca, interpretar suas propriedades, descrever a estrutura dos sistemsg@steof
inferir fendmenos di@micos que de outra forma estariam escondidos. A seguir, abordaremos
0s processosdicos resporaveis pela emig®, absorao e dispemo da radiago, destacando
quais processos dominam em cada faixa do espectro [2, 3, 32].

3.4.1 Processos de Emias

A emisso de radiago em contextos astrgfcose um fedmeno de extrema reléwcia,
pois e a principal forma de obter acesas informaees sobre o cosmos. Entre 0os processos
emissores, destaca-se a emgs&rmica, que ocorre quando um corpo irradia energia devido
sua temperatura. Essa ragtacmodelada pela distribw@o de corpo negro (vide Figura 3.4),
contnua e depende unicamente da temperatura do emissor. Em primeira apeaxic@pos
astrofsicos como estrelas e poeira quente podem ser tratados como emissores @e ideliac
corpo negro. Nesse caro, a poéncia total irradiada por unidade decae dada pela Lei de
Stefan-Boltzmann:

%=Yf) *- (3.44)

sendo P a pé@cia total irradiada, A area super cial do corpoy e a emissividade do material,
variando de 0 a 1, & a constante de Stefan-Boltzmarfn ( 567 108, <<2s 4), Essa
equaao permite estimar a luminosidade super cial de uma estrela ou planeta, relacionando
temperatura e emias de energiaE um processo dominante nas faixas do infravermelho e do
vis vel, essencial no estudo de estrelas, discos protoplaogie poeira aquecida [1, 2, 7].

Outro processo fundamental a radiaao sincrotron (Figura 3.15), gerada poetebns
relativ sticos que se movimentam em trajgas espirais em torno de um campo NMEtpo
intenso. A emisgoe contnua, anisotpica e altamente polarizada. A patia nedia irradiada
por um ektron relativstico que se move em espiral ao redor das linhas de um campeetitagn
®e dada por

w4t 4 P

%= — siP\- 3.45
° 6cYp2<g 22 (3.45)

onde4 e a carga do etron,< 4 sua massajMo fator de Lorentz\(V= ql—EZ) e\ oangulo entre
1 E
- - - - 22 - -
a velocidade da padula e o campo magtico. A radia@o sincrotrore dominante emarias

fontes astrobicas. A expreso (3.42) permite estimar a energia irradiada em objetos como
jatos relativsticos, remanescentes de supernova, quasares e pulsares. Em baixas energias, ela
domina nas faixas de ondas @alio, no entanto, em ambientes mais eatcgs seu domio

se concentra na faixa dos raios x e gama [5, 9].
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Figura 3.15: Esquematizac da radia&o sincrotron.
Fonte: Horvath, 2020.

A radia@o de frenagenbfemsstrahlung(Figura 3.16) decorre da desacelefade ettrons
ao interagirem com o campoedtico de ons em um plasma. Essa ensisg contnua e especi-
almente importante em ambientes de alta temperatura e baixa densidade, como em aglomerados
de gahxias e reges de formago estelar, sendo dominante na faixa dos raios Xx. Em plasmas
guentes e dilalos, os ettrons &0 desacelerados ao interagirem coms, emitindo radizso
contnua debremsstrahlungermico, a distribuiao de velocidades dos#tons nesses ambientes
e descrita pela distribus® de Maxwell-Boltzmann:

302 2

B4 77— (3.46)

51 = 4¢

2c:

onde< e a massa do efron,) e a temperatura do plasméEe a velocidade do etron. A
emissividade espectral determina a capacidade de certo procss@mitir radiaeo ermica
em diversos comprimentos de onda. No caso da radidebremsstrahlung emissividade
espectrak dada por

Ya= 12 =) Y2 4T (3.47)

onde/ e onumero amico do on,=4 e=gsa0 as densidades detbns eons,) e atemperatura
doplasmae e aconstante de proporcionalidadet 68 10 3°Js 1 m 2 Hz 1), proveniente
da combinaao das constantessicas (carga do etron, massa do efron, velocidade da luz,
constante de Boltzmann e constante de Planck) [2, 3, 9].
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Figura 3.16: Esquematizac da radiago debremsstrahlung
Fonte: ResearchGate.

As transi®es eletbnicas, vibracionais e rotacionais taeni produzem emis® de radiago
em ambientes astragfcos. As transiges eletbnicas, associadasmudanca de mel energtico
de ektrons ematomos ouons, geram linhas espectrais em faixas espgs do espectro,
principalmente no visel e UV. Transiees vibracionais e rotacionais em mallas, como
moroxido de carbono $ ) e agua ( 2$), emitem nos domios do infravermelho, micro-
ondas e partes das ondas dedio, permitindo o mapeamento de nuvens moleculares frias e
regiees de formago estelar [3, 24, 25, 32].

Processos de recombirgax; nos quais um efron livre se junta a unon, liberando um
foton, &0 comuns em reges ionizadas como as regs H |l, que &o regees onde o hidranio
e ionizado pela radiao UV das estrelas do tipo O e B (estrelas com temperatura entre 11000
- 25000K, tipo B, e acima de 25000K, tipo O). A rackacemitida possui energias discretas,
originando linhas caractsticas obseraveis principalmente no UV e vigl (especi camente
na cor vermelha) [1{3].

Em contextos de afisima energia, como os arredores de buracos negros ou em supernovas,
ocorrem emisses por aniquila@o (Figura 3.17). Esse processo acontece quando umaybae
suaantipartula correspondente, ao interagirem entresg destrudas mutuamente, produzindo
fotons de energia igualsoma das massas das mants, istoe

foton = <1, <2°2°— (3.48)

reduzindo-se a
foton = 2<2°— (3.49)

uma vez que a padula e sua antipadula m massas iguais, ou sefgg = <2 = <.



47

Figura 3.17: Esquematizac do processo de aniquikee por pares.
Fonte: IF - UFRGS.

A emis®o0 por aniquilaao tem domnio na faixa dos raios gama. é disso, o decaimento
radioativo de nucleos inateis, formados em processos explosivos, Emlkemite radiago
gama [2,9, 34].

Tratando-se de micro-ondas e ondasatka, destaca-se a emasspor transiees rotacionais
de mokculas, especialmente em nuvens moleculares frias. diamborre a emig® estimulada
(Figura 3.18) em masers asti€os, feddmeno em que utomo ou matcula, quando atingidos
por radia@o, ®0 estimulados a emitirenotons, e esse®fons &o iddnticos aos incidentes.
Essas emigges &m linhas espectrais bem de nidas e intensas, auxiliando nos estudos das
regiees de forma®o estelar e estrelas no m de sua vidaeil disso, &o utilizadas para medir
distancias, velocidades e a dmica de determinados objetos eferenos astrasicos. Outra
importante fonte de emias de radiago nessa faixa a radiaeo wsmica de fundo (CMB, do
inglésCosmic Microwave Backgrouipdgue tem um espectro de corpo negrtemperatura de
2,73 K, um remanescente do universo primitivo [1, 3, 32].

Figura 3.18: Representac da emisso estimulada.
Fonte: Welle Laser.

A analise dos arios processos de emegsao longo do espectro eletromatjopo mostra 0s
diversos de fedmenos fsicos que ocorrem em ambientes astiobs. Associar tipos espems
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de radiaeo com as condaes particulares do meio permite a extrade informaees sobre

0s objetos e febmenos observados, tornando pesisreconstruir a dimica, compos&o

e a estrutura de sistemasstnicos [1, 2, 32]. Abaixo temos a Tabela 3.3, recapitulando as
informacwmes apresentadas nestassec

Tabela 3.3: Processos emissores dominantes nas diferentes faixas do espectro.

Faixa Processos Emissores Dominantes
Ondas de BRdio | Radia@o sincrotron (baixas energias).
Micro-ondas | Transi®es rotacionais moleculares, ensisgstimulada (iasers)
e radia@o msmica de fundo.

Infravermelho | Emisso ermica de poeira aquecida, traress vibracionais €
rotacionais em melculas.

Vis vel Emis®o ermica de estrelas e linhas espectrais associadas a
transiees eletbnicas enatomos.

Ultravioleta Transioes eletbnicas e radia® de recombina® em regies
ionizadas.

Raios X Bremsstrahlung, radiao sincrotron (em altas energias).
Raios Gama | Aniquilacao maeria-antimatria, decaimentos nucleares |e
radia@o sincrotron de akisima energia.

3.4.2 Processos de absao

A absor@o da radiago em ambientes astrsicos modi ca o espectro observado e afeta
a interpretasgo da distribuieo de energia e da composicdos objetos astrdmicos. Esse
processo ocorre quandotbns interagem coratomos, ons ou moéculas e so absorvidos,
resultando em transses eletbnicas, excitages vibracionais ou rotacionais, ou ioniaaalas
partculas [3, 24, 25, 32].

A fotoioniza@oe um dos principais mecanismos de abaor&la ocorre quando uatomo
ou mokcula absorve unoton cuja energia su ciente para promover a ega de um edtron,
ou seja,

foton = & 4= (3.50)

resultando na ionizao do sistema [3, 19, 32].

A transi@o eletdnica envolvida conduz o efron de um estado ligado para a spido
contnuo, ou seja, a padula reo esh mais ligada ao alvo e o deixa ionizado. Esse processo
e especialmente relevante nas faixas do UV e dos raios x, de nindo a opacidade ees regi
ionizadas, como as regps H Il e atmosferas estelares quentes. A medida da probabilidade de
uma interaeo ocorrer entre padulase chamada de sao de choque. A seo de choque da
fotoioniza@o varia signi cativamente conforme o elemento e seu estado de iaoizeam fortes
ressoncias poximas ao limite de energia, o que in uencia consideravelmente a opacidade
espectral local, que a capacidade do meio bloquear a ragiaA intensidade da radiac que
atravessa um meio absorvedor decresce exponencialmente com a profuogitzméjuee a
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medida de atenuao da intensidade da radeao passar por uma camada de material opaco),
segundo a Lei de Beer-Lambert:
180 = g4 %— (3.51)

com 1
w= U!P3B (3.52)

onde o e a intensidade inicial,*a° e a intensidade emergentg,e a profundidadeptica eU,
e 0 coe ciente de absoao do meio ao longo do caminiigj3, 19, 32].

O processo de abs@wo tamlem pode acontecer por excitaceletdnica. Esse processo
ocorre quando unotone absorvido por uratomo ouon e eleva o @tron a um rvel de energia
mais alto, sem ioniza®. Essa absa#o seletiva resulta em linhas escuras (Figura 3.19) em
espectros comuos ee amplamente observada no ved e ultravioleta, sendo util nos estudos de
atmosferas estelares, nebulosas e atmosferas @msetEm ambientes com grande quantidade
de gas neutro, como 0 meio intergakico, a excitago eletbnica esh associada forma&o de
linhas de absoen Lymant, correspondenta transi@o do nvel n =1 para n = 2 natomo de
hidrogénio. Essa transém corresponda absoreo de um éton com comprimento de onda de
aproximadamente-21567 10 ' m (121567 ), na faixa do ultravioleta (Figura 3.20). Essas
linhas de absoen Lymant aparecem nos espectros de objetos distantes como estrela, quasares
e gahxias e ao fundamentais para o estudo do meio intexgfado e da formaso de estruturas
no Universo primitivo [1, 3, 9].

Figura 3.19: Espectros contio e de absoen.
Fonte: UFMS.
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Figura 3.20: Espectro d&sge de Lyman.
Fonte: IF - USP.

No infravermelho, micro-ondas e ondas ddip, a radiago pode ser absorvida por trarees
vibracionais e rotacionais de neglulas, com destaque para rogitlo de carbono $ ), agua
( 2%$), metano ( 4) e amBnia & 3). As transi®es rotacionais, que ocorrem na faixa
de micro-ondas e ondas dadio, envolvem mudancas no estado de ratada moécula e
requerem que esta possua um momento de dipeto®@ permanente, con@o satisfeita pelas
moleculas de$ e# 3. Ja as transiees vibracionais, picas do infravermelho, referem-se
a oscilaees perpdicas entre oatomos da macula em torno de suas poses de equibrio,
exigindo variaeo do momento de dipolo durante o movimento vibracional. Em ambos os casos,
guando um dton com energia = a incide sobre a melcula, e essa energia correspoade
separaao entre rveis quantizados, wtone absorvido e a metulae excitada para um estado
superior [3, 24, 25, 33].

As energias associadas transiees rotacionais e vibracionais de malilas podem ser
expressas, respectivamente, por

rot = o, 1 (3.53)
e
1
vib = ag *t, 5~ (3.54)
. \
onde e a constante rotacional da molla = el com\ sendo a constante de Planck

: — I
reduzida \ = % e 0 momento de iercia, dado por = g< 96§ em gue<grepresenta a

massa de cadatomo eA a diséncia doatomo em rela@o ao eixo de rotad, € 0 humero
quantico rotacional (= 0-1-2-3—+<)¢ & e a freqéncia de vibrago da motcula, expressa

1 : : . .
por ag = % < em que: e a constante de forca da ligez e © e a massa reduzida do
. . <1< . ) )
sistema, dada por = > 1°2 e+ eonumero gantico vibracional{ = 0-1-2-3— ) Essas
. 1, %2 . - .
transioes ocorrem em ambientes frios, como nuvens moleculares densas, permitindo determinar

a composieo qumica e as condmes ermicas do meio interestelar [3, 24, 25, 33].
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A poeira interestelar atua como agente absorvedor principalmente nas faixasvdbevis
do ultravioleta, obscurecendo fontes luminosas e aquecendo-se ao absorveral@cak
reemitida na faixa do no infravermelho. Essa absorseletiva altera a forma dos espectros
observados e crucial para o entendimento da forrma@stelar e da estruturagetica [3,12,33].

Em energias mais elevadas, especi camente nos raios gama, destaca-se @&oapsorc
produ@o de pares. Unoton de alta energia interage com um camrado intenso, como o
de um nucleo a&@mico, e se converte em um paegbn-psitron (Figura 3.21). Esse processo
limita a transpa&ncia do Universo aotons com energias acima de dezenas de MeV e ocorre
em ambientes extremos como nucleosagtitos ativos e jatos relatsticos. Para que unofon
possa gerar um paretton-msitron ao interagir com um nucleo, sua energia deve ser superior
ao limiar de Z 422, ou seja,

aij 2<42° 102 MeVe (3.55)

Essa energia mima garante a consenae da energia e do momento linear na aacle
partculas [2,9, 35].

Figura 3.21: Esquema representativo da atesopor produao de pares.
Fonte: IF - UFRGS.

Portanto, os processos de absorconstituem uma ferramenta indispved na astrosica,
pois o apenas limitam a radiao que nos alcanca, como revelam propriedades fundamentais
dos meios que a absorvem. Cada mecanismo de &msoacrega consigo assinaturas espec-
trais caractesticas, que permitem diagnosticar temperatura, densidade, coeapgsigiica e
ioniza@o de regres @smicas distantes. A variedade de processos, gaalgsde excitaes
eletnicas a intera®es de alssima energia como a absaccpor pares, espelha a complexi-
dade e diversidade do cosmos. A compreerdesses mecanism@gssencial para reconstruir
corretamente agica das fontes emissoras e dos meios absorvedores [2,3,9]. Abaixo, apresenta-
se a Tabela 3.4 sintetizando as informeas desenvolvidas ao longo daaec
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Tabela 3.4: Processos de absardominantes nas diferentes faixas do espectro.

Faixa Processos de Abso@o Dominantes
Ondas de Rdio e Micro-ondas Transi®es rotacionais.
Infravermelho Transioes vibracionais.
Vis vel Excita@o eletBnica e absomo por poeira interestelar
Ultravioleta Excita@o eletdnica e fotoionizaao.
Raios X Fotoioniza&o.
Raios Gama Absor@o por produao de pares.

3.4.3 Processos de dispeas

A disperso, ou espalhamento da radiace um mecanismo pelo qual ostbns mudam
de dire@o ao interagir com padulas, podendo ouao alterar sua energia. Em astsafa, a
disperso in uencia a forma e a polarizao da radiago observada, bem como a sua distrigaic
angular, desempenhando papel crucial na interpaetda luz proveniente de diversos objetos
cosmicos [2, 3, 36].

O espalhamento Rayleigh ocorre quando o comprimento de onda daa@dianuito
maior que o tamanho da pala dispersora, como ocorre ca@atomos e pequenas negllas.
Esse processe ehstico, ou seja, & ha troca de energia, e tem domno nas faixas das
radia®es de adio, micro-ondas, infravermelho, wsl e ultravioleta. A se®o de choque total
do espalhamento Rayleighdada por [33]

808 R 1% 2c=.*

f.
3 .1

- (3.56)

onde0 e o raio da partula,A= =gr =< e arazao do ndice de refrago da partula (=g) e 0 ndice

de refra@o do meio £<). A equaeo (3.51) nos mostra a depémtia com_ 4, o que explica

a coloraao azulada doeu (Figura 3.22) e a dispexs seletiva da luz em nebulosas difusas
e atmosferas plan@tas. Em meios astrgicos com densidade mais elevada, o espalhamento
multiplo Rayleigh pode limitar a propagac da luz, afetando o grau de polariza®mbservado

em gaéxias e nebulosas [33].
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Figura 3.22: Representac da dispeeo de Rayleigh.
Fonte: TecMundo.

Outro processo fundamental que altera a @diceda radiag8o sem necessariamente alterar
sua energiage o espalhamento Thomson. O espalhamento Thomson processo $ico no
gual fotons interagem com efrons livres, sendo desviados de sua tajetsem alteraso
signi cativa em sua energia. No espalhamento Thomson, acsde choque totad descrita
por [2, 3]

8c 42 °?

fy=—
) 3 <422
Possui grande reléncia na astrasica na compreeas das interages entre radiao e

plasmas ionizados, como aqueles presentes em estrelagsedil ou no meio intergattico, e

665 10 29m?e (3.57)

na radiaeo msmica de fundo, in uenciando sua polariaace anisotropias, principalmente nas
faixas do adio, micro-ondas e raios x. Assim como no Rayleigh, a presenca de multiplos eventos
de disperao Thomson em meios espessos pode alterar signi cativamente o per | espectral e a
polariza@o da radiago emergente [2, 3].

O espalhamento Compton descreve a in@pagntre 6tons e edtrons livres ou fracamente
ligados, onde & transfegncia de energia ogtica e momento entre as pattlas. O processo
e inehstico, pois o dton perde parte de sua energiaetica, resultando no aumento do seu
comprimento de onda (Figura 3.23). A vaaacdo comprimento de ondedada por [9, 35, 37]

=0 =__11 \ Oe 3.58
Y cos ( )
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Figura 3.23: Esquema representativo do efeito Compton.
Fonte: Estudo Radiogrco.

A equa@o de Compton mostra que a vagacno comprimento de onda () do foton
espalhado depende diretamente&aigulo\ entre as dire@es do dton incidente e dodton
espalhado. Essénguloe medido em rela a dire@o original do bton antes da colg® com
o eletron. Quanda = 0, espalhamento para frente, tenfysB\= 1, e, portanto, _ = 0,
indicando que ao ha varia@o no comprimento de onda eadn reo perde energia. Por outro
lado, quandd = 180, espalhamento paraas, temo2>B\= 1, resultando no maior desvio
possvel, expresso da seguinte forma [9, 35, 37]

2
—max = 75

(3.59)

Esse comportamento mostra que, quanto maior #ngulo em que odton e espalhado,
maior sea 0 aumento no comprimento de onda dtwh. Isso signi ca que odton perde mais
energia, e essa energia perdideansferida ao etron. Arelaeo entre @&ngulo de espalhamento
e a variaeo do comprimento de onadauma das principais caractgicas do efeito Compton e
fornece uma eviéncia experimental importante de que a raaaeletromagetica se comporta
como partculas (btons), e ao apenas como ondas. Esse processo domina na faixa dos raios
X e raios gama, sendo particularmente importante em meios de altas energias. Uraa situac
particular desse procesgoo espalhamento Compton inverso, no quatrehs relatisticos,
colidem com btons de baixa energia, como os das ondaadi® ou micro-ondas, transferindo-
Ihes parte de sua energiaeiita. Como resultado, essesdns podem ser espalhados para uma
faixa de energia mais alta (Figura 3.24), como a dos raios x e raios gama. A energiardo f
espalhad@

9= gv@ wW- (3.60)

onde e a energia inicial dodton eWe o fator de Lorentz [2, 35, 37].
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Figura 3.24: Esquema representativo do efeito Compton inverso.
Fonte: Nuclear Power.

Esse processmessencial em ambientes extremos como jatos refitivs, nucleos gakticos
ativos, pulsares, buracos negros em sistemasibme exploses de raios gama. Um casoan|
desse mecanisn®o efeito Sunyaev{Zeldovicletmico, em que ekrons quentes presentes em
aglomerados de gatias espalhanotons da radiaao wsmica de fundo, provocando distees
espectrais na faixa das micro-ondas. O espalhamento Compton inverso permite inferir proprie-
dades fsicas do meio interestelar e intergetico, como a temperatura do plasma, a densidade
de eletbnica e a presenca de patilas relativsticas [2, 3, 32].

A analise cuidadosa dos efeitos de disperpermite inferir propriedades fundamentais dos
meios intervenientes, como a densidade éfeta, a temperatura do plasma e a distrigaic
angular das padulas. Por atuarem seletivamente em diferentes faixas do espectro eletro-
magretico, esses processos oferecem um diatico poderoso das conées fsicas em siste-
mas astrosicos [2, 3, 36]. Abaixo temos a Tabela 3.5 sintetizando os processos abordados e
suas faixas de domio.

Tabela 3.5: Processos de disperpredominantes nas diferentes faixas do espectro.

Faixa Processos de Dispeeo Predominantes

Ondas de Rdio, Micro-ondas e In{ Espalhamento Rayleigh, Espalhamento Thomson e Comptgn in-
fravermelho Verso.

Vis vel e Ultravioleta Espalhamento Rayleigh e Espalhamento Thomson.

Raios X e Raios Gama Espalhamento Compton e Compton inverso.




Captulo4

Tecnologias e Instrumentaeo para
Observa@o Astrof sica

4.1 Telesopios Terrestres e Espaciais

O desenvolvimento da astrsica moderna eatintimamente ligada evolu@o das tecnolo-
gias de dete@® e amlise da radia@o eletromagetica oriunda do cosmos. A atmosferaterrestre,
por exemplo, impe barreiras naturas observago direta de muitas faixas do espectro eletro-
magretico. Apenas faixas como a luz wisl, parte do infravermelho pkimo e as ondas de
radio atravessam a atmosfera com baixa atesgmssibilitando a constrac de observatios
no solo para sua captaa (Figura 4.1) [1, 8, 36].

Figura 4.1: Transp@&ncia atmogdrica para diferentes faixas do espectro eletroratgm
Fonte: ResearchGate

A superaeo dessas limitaes atmosricas demandou o desenvolvimento de telpsis
espaciais, que hoje constituem ferramentas indigyens para a observag de fedmenos em
regiees do espectro inacegsis ao solo. Cada faixa do espectro eletronedign exige tecno-
logias e instrumenta&es espeaas, uma vez que os [[[mecanismos ]]]de engssdetecao e
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interpretaeo variam de acordo com a energia da raateenvolvida [5, 11].

4.2 Detecao em Diferentes Faixas do Espectro

O estudo astrodico exige uma abordagem multiespectral, com instrumeataespeciali-
zadas para captar, registrar e interpretar as distintas manifestea radiz@ no cosmos. A
diversidade enemrgica entre essas faixas implicacmapenas em tecnologias de deteces-
pec cas, como em ambientes esp@ns de operaeo, que &o desde grandes radiotelepms
em solo a¢ saelites equipados com detectores altamente geiss A compreerao da estrutura
e evolu@o do cosmos, desde a radiaansmica de fundo atos jatos relatisticos de nucleos
galacticos ativos, depende da capacidade de explorar e cazmente cada uma dessas faixas do
espectro eletromagtico. A seguir, 8o detalhadas as principais faixas do espectro e os respec-
tivos metodos e instrumentos empregados para sua obserja®, 12].

Ondas de Radio: Telesopios de adio ®0 instalados em solo, dada a alta tranépeaia da
atmosfera a essas ondasaoSutilizadas grandes antenas paftaas capazes de captar sinais
extremamente fracos emitidos por pulsares, nuclecactabs ativos, e o fundoosmico de
micro-ondas. Destaca-se o Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) (Figura
4.2), que opera em fre§ucias milinetricas e submiliratricas, fornecendo detalhes cruciais
sobre a formago estelar e estruturas do meio interestelar frio [3, 6, 26].

O ALMA foi instalado a 5.000 metros de altitude no Monte Chajnantor, no deserto do
Atacama, para minimizar a absetcda radiago pela umidade atmasica, que compromete
signi cativamente a observao nessas faixas. Possui 66 antenas de alta poegige operam
em arranjo interferoetrico. A separa&o entre as antenas pode variar de 15m a 14,5km, o que
permite ajustar a sensibilidade e a resatuangular conforme o objetivo ciernb. O conjunto
inclui o ALMA Compact Array, formado por antenas menores e magipras, que melhora a
observaao de estruturas amplas neuc[6, 12, 38].

As antenas do ALMA captam a radax do ®@u e a convertem em sinais aogicos, que
sa0 digitalizados e processados por um supercomputador chamado Correlacionador, situado
no poprio plat de Chajnantor. Esse sistema possui mais de 130bsslde processadores
que combinam os sinais recebidos, 0os quais sn&o transmitidos &t a base operacional
a 2.900m de altitude, onde se realiza 0 processamento ciemal. Essa infraestrutura
permite aos ashnomos observar com alta premisondas muito fracas emitidas por objetos
distantes [6, 26, 38].

O ALMA pode detectar objetos escuros e frios qae emitem luz vivel, como @s mole-
cular e gaos de poeira interestelar. 1sso o torna e caz na obsaovde discos protoplaraios
em torno de estrelas jovens e nabge de gadxias primitivas obscurecidas por poeira [6,12,38].
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