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que não podemos penetrar, nossa percepção da mais profunda razão e da mais radiante
beleza, que apenas em sua forma mais primitiva está acessı́vel às nossas mentes — este
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Resumo

A radiação eletromagnética é a principal fonte de informações sobre o Universo, sendo
essencial para a caracterização de fenômenos astrofı́sicos. Este trabalho tem como objetivo
estudar os processos fı́sicos de emissão, absorção e dispersão da radiação em diferentes faixas
do espectro eletromagnético, ampliando o escopo do projeto de Iniciação Cientı́fica centrado
em radiação de altas energias, especificamente os raios x, intitulado “Investigação da Radiação
Eletromagnética em Fenômenos Astrofı́sicos”. Inicialmente, são discutidos os fundamentos
clássicos do eletromagnetismo, com ênfase nas equações de Maxwell. Em seguida, apresenta-
se a estrutura do espectro eletromagnético, classificando suas faixas conforme frequência e
comprimento de onda. Para cada faixa, são descritos os principais mecanismos fı́sicos envolvidos
na interação da radiação com a matéria, no cenário da astrofı́sica. A metodologia adota uma
abordagem teórico-conceitual, reunindo descrições analı́ticas e modelos interpretativos dos
fenômenos radiativos em ambientes interestelar e intergalácticos. Também são discutidos os
principais instrumentos de detecção e observação, e as dificuldades enfrentadas pela astrofı́sica
observacional. Por fim, o trabalho integra o estudo das interações entre radiação e matéria
com os métodos observacionais disponı́veis, permitindo a correlação entre diferentes faixas
espectrais e os objetos astrofı́sicos que as emitem ou modificam.

Palavras-chave: Radiação eletromagnética. Astrofı́sica. Espectro eletromagnético. Interação
radiação-matéria. Processos fı́sicos.
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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.



Conte�udo

1 Introduc� ~ao 15

1.1 Contextualizac�~ao e Motivac�~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2.2 Objetivos Espec���cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Organizac�~ao do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 Metodologia 19

3 Fundamentos da Radiac�~ao Eletromagn�etica 21

3.1 Fundamentac�~ao Te�orica do Eletromagnetismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 Limitac�~oes do Eletromagnetismo Cl�assico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 O Espectro Eletromagn�etico e Suas Faixas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3.1 Ondas de R�adio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3.2 Micro-ondas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3.3 Infravermelho (IV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3.4 Luz Vis��vel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.5 Ultravioleta (UV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.6 Raios X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.7 Raios Gama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3.8 Regimes F��sicos do Espectro Eletromagn�etico . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4 Processos F��sicos da Radiac�~ao em Astrof��sica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.1 Processos de Emiss~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4.2 Processos de absorc�~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4.3 Processos de dispers~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Tecnologias e Instrumentac�~ao para Observac�~ao Astrof��sica 56

4.1 Telesc�opios Terrestres e Espaciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 Detecc�~ao em Diferentes Faixas do Espectro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 Limitac�~oes e Desa�os Tecnol�ogicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

8



9

5 Discuss~ao e Conclus~oes 64

6 Considerac�~oes Finais 66

Bibliogra�a 68



Lista de Figuras

3.1 Representac�~ao do vetor de separac�~ao entre uma carga fonte e o ponto de

observac�~ao P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2 Representac�~ao o 
uxo el�etrico atrav�es de uma superf��cie fechada (( 1, ( 2 e ( 3

s~ao as superf��cies fechadas). O 
uxo depender�a apenas da carga total contida

no interior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 Linhas de campo magn�etico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4 Representac�~ao de uma onda EM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5 Distribuic�~ao espectral da radiac�~ao de corpo negro comparada com a previs~ao

cl�assica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.6 Representac�~ao esquem�atica do efeito fotoel�etrico. . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.7 Espectro Eletromagn�etico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.8 Imagem da gal�axia M81, contru��da por ondas de r�adio. . . . . . . . . . . . . . 38

3.9 Radiac�~ao C�osmica de Fundo vista pelos sat�elites espaciais Planck e WMAP. . . 39

3.10 Imagem no IV pr�oximo da nebulosa de Orion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.11 Imagem da Nebulosa Borboleta feita pelo telesc�opio espacial�optico Hubble. . . 40

3.12 Planeta J�upiter observado na faixa do UV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.13 Aglomerado de estrelas NGC 346 (Raio x: roxo e azul). . . . . . . . . . . . . . 41

3.14 Representac�~ao de uma explos~ao de raios gama. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.15 Esquematizac�~ao da radiac�~ao sincrotron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.16 Esquematizac�~ao da radiac�~ao debremsstrahlung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.17 Esquematizac�~ao do processo de aniquilac�~ao por pares. . . . . . . . . . . . . . 47

3.18 Representac�~ao da emiss~ao estimulada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.19 Espectros cont��nuo e de absorc�~ao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.20 Espectro da s�erie de Lyman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.21 Esquema representativo da absorc�~ao por produc�~ao de pares. . . . . . . . . . . . 51

3.22 Representac�~ao da dispers~ao de Rayleigh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.23 Esquema representativo do efeito Compton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.24 Esquema representativo do efeito Compton inverso. . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1 Transpar̂encia atmosf�erica para diferentes faixas do espectro eletromagn�etico. . 56

4.2 Radiotelesc�opio ALMA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

10



11

4.3 Representac�~ao do telesc�opio espacial Planck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.4 Representac�~ao do telesc�opio espacial James Webb. . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5 Telesc�opio espacial Hubble. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.6 Representac�~ao do telesc�opio espacial Chandra. . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.7 Representac�~ao do telesc�opio espacial Fermi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



Lista de Tabelas

3.1 Func�~ao trabalho de diferentes metais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Faixas do espectro eletromagn�etico e suas principais aplicac�~oes na astrof��sica. . 43

3.3 Processos emissores dominantes nas diferentes faixas do espectro. . . . . . . . 48

3.4 Processos de absorc�~ao dominantes nas diferentes faixas do espectro. . . . . . . 52

3.5 Processos de dispers~ao predominantes nas diferentes faixas do espectro. . . . . 55

12



Lista de Abreviac� ~oes

AEC - Antes da Era Comum

ALMA - Atacama Large Millimeter/submillimeter Array

CCD - Charge-Coupled Device

CMB - Cosmic Microwave Background (Fundo C�osmico de Micro-ondas)

COS - Cosmic Origins Spectrograph

CSA - Canadian Space Agency

EDQ - Eletrodin̂amica Qûantica
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Cap��tulo 1

Introduc� ~ao

A radiac�~ao eletromagn�etica�e a principal ferramenta de investigac�~ao da astrof��sica moderna.

Desde as observac�~oes �opticas realizadas por Galileu Galilei (1564-1642) at�e os so�sticados

observat�orios espaciais contemporâneos,�e por meio da an�alise da radiac�~ao que nos chega

do cosmos que constru��mos o conhecimento sobre a estrutura, a composic�~ao, a din̂amica e a

evoluc�~ao do Universo. Isso se deve ao fato de que praticamente todas as informac�~oes obtidas

sobre objetos e eventos astrof��sicos, como de gal�axias distantes a jatos relativ��sticos, de regi~oes

de formac�~ao estelar a buracos negros supermassivos, derivam da interpretac�~ao dos mais diversos

tipos de radiac�~ao eletromagn�etica que alcanc�am nossos instrumentos observacionais [1,2]

No fundamento deste estudo est�a a teoria do eletromagnetismo, cujos princ��pios foram

consolidados por James Clerk Maxwell (1831{1879), no s�eculo XIX. As equac�~oes de Maxwell

n~ao apenas uni�caram os fenômenos el�etricos e magn�eticos em uma estrutura te�orica coerente,

como demonstraram que a luz�e uma onda eletromagn�etica que se propaga no v�acuo com

velocidade constante. A partir dessa base, desenvolveu-se in�umeras aplicac�~oes tanto na f��sica

cl�assica quanto na astrof��sica, que permitem compreender como a radiac�~ao se propaga e interage

com a mat�eria ao longo de vastas distâncias interestelares e intergal�acticas [3,4].
�A medida que os fen̂omenos observados se tornam mais extremos, como no caso das ex-

plos~oes de raios gama, da acrec�~ao de mat�eria em buracos negros ou da emiss~ao de raios x

em estrelas de n̂eutrons, torna-se evidente a limitac�~ao dos modelos cl�assicos. Foi nesse con-

texto que surgiu a necessidade de integrar os princ��pios da meĉanica qûantica e da relatividade�a

descric�~ao dos processos radiativos. Conceitos como quantizac�~ao da energia, efeitos relativ��sticos

e interac�~oes entre part��culas carregadas em regimes extremos de energia passaram a ser indis-

pens�aveis para interpretar os sinais captados pelos instrumentos de detecc�~ao das radiac�~oes em

ambientes astrof��sicos [2,5].

Este trabalho, resultado da ampliac�~ao do projeto de Iniciac�~ao Cient���ca, prop~oe-se a investi-

gar os processos f��sicos associados�a emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao da radiac�~ao eletromagn�etica

em ambientes astrof��sicos, agora estendendo-se para uma abordagem multiespectral. No projeto

inicial, o foco estava direcionado aos fenômenos de altas energias, especi�camente os raios x.

Neste estudo, amplia-se o objetivo para incluir o espectro eletromagn�etico, das ondas de r�adio
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aos raios gama, visando compreender como diferentes faixas espectrais se associam a distintos

mecanismos f��sicos e revelam aspectos dos sistemas c�osmicos.

Cada faixa do espectro revela um regime distinto de interac�~ao da radiac�~ao com a mat�eria.

Ondas de r�adio e micro-ondas, por exemplo, s~ao fundamentais para investigar regi~oes frias e

densas, como nuvens moleculares e berc��arios estelares. J�a o infravermelho fornece informac�~oes

sobre o aquecimento de poeira c�osmica e a formac�~ao planet�aria. A luz vis��vel permite mapear

populac�~oes estelares e estruturas gal�acticas. O ultravioleta e os raios x revelam processos mais

energ�eticos, como a emiss~ao por discos de acrec�~ao e plasmas quentes. Por sua vez, os raios

gama exp~oem eventos extremos, como a aniquilac�~ao de part��culas, o decaimento radioativo e a

emiss~ao em jatos relativ��sticos [3,5].

Al �em disso, entender como a radiac�~ao �e detectada�e de extrema importância. A radiac�~ao

observ�avel depende n~ao somente da emiss~ao original, mas tamb�em de como ela�e modi�cada

ao atravessar o meio interestelar, ao sofrer absorc�~ao seletiva por poeira ou ao ser dispersada por

el�etrons livres. A pr�opria atmosfera terrestre imp~oe �ltros naturais�a radiac�~ao, restringindo a

observac�~ao direta a algumas faixas do espectro, e essa quest~ao motivou o desenvolvimento de

telesc�opios espaciais especializados [3,5].

Neste sentido, a an�alise dos processos f��sicos, emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao, deve ser

acompanhada da compreens~ao dos princ��pios instrumentais e tecnol�ogicos que viabilizam a

detecc�~ao da radiac�~ao. Tecnologias como telesc�opios�opticos, radiotelesc�opios, sat�elites de raios

x e detectores de raios gama, cada um com suas limitac�~oes e especi�cidades, s~ao parte integrante

da construc�~ao do conhecimento astrof��sico moderno [5,6].

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal realizar uma an�alise abrangente e funda-

mentada dos mecanismos f��sicos que regem a radiac�~ao eletromagn�etica em seus v�arios dom��nios

espectrais, associando teoria, fenômenos e instrumentac�~ao.

1.1 Contextualizac�~ao e Motivac�~ao

Na astrof��sica, a radiac�~ao eletromagn�etica representa a principal fonte de informac�~oes sobre

o Universo. Atrav�es dela,�e poss��vel inferir propriedades f��sicas de corpos e eventos c�osmicos,

como temperatura, densidade, composic�~ao qu��mica e processos din̂amicos. No entanto, cada

faixa do espectro eletromagn�etico nos mostra diferentes caracter��sticas do cosmos, os processos

f��sicos associados�a interac�~ao da radiac�~ao com a mat�eria, emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao, depen-

dem diretamente da energia relacionada�a freqûencia da radiac�~ao [1,2].

Embora o projeto de Iniciac�~ao Cient���ca tenha proporcionado avanc�os signi�cativos no es-

tudo focado nos raios x, h�a a necessidade da integrac�~ao e aprofundamento desse conhecimento

com diferentes faixas do espectro. A compreens~ao plena dos fen̂omenos astrof��sicos requer um

estudo combinado das diversas formas de radiac�~ao, nesse caso ser�a um estudo que abrange desde

as ondas de r�adio at�e os raios gama, uma vez que cada faixa do espectro eletromagn�etico apre-

senta mecanismos espec���cos de interac�~ao com a mat�eria no meio interestelar e intergal�actico,
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resultando em diferentes processos f��sicos e observacionais. Diante desse cen�ario, este trabalho

busca aprofundar a investigac�~ao dos processos f��sicos que regem a emiss~ao, absorc�~ao e dis-

pers~ao da radiac�~ao eletromagn�etica em diferentes faixas espectrais, expandindo n~ao apenas a

compreens~ao dos fen̂omenos de altas energias, como tamb�em incluindo fen̂omenos associados

�as radiac�~oes de baixa energia no Universo, visto que estas tamb�em desempenham um papel

essencial na compreens~ao dos processos f��sicos e na caracterizac�~ao do meio interestelar e inter-

gal�actico, na evoluc�~ao c�osmica no geral.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar os processos f��sicos associados�a emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao da radiac�~ao

eletromagn�etica no ambiente astrof��sico, abrangendo diferentes faixas do espectro, das ondas de

r�adio at�e raios gama.

1.2.2 Objetivos Espec���cos

ˆ Analisar os fundamentos te�oricos da radiac�~ao eletromagn�etica e sua interac�~ao com a

mat�eria em ambientes astrof��sicos.

ˆ Estudar os processos de emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao em diferentes faixas do espectro.

ˆ Discutir a contribuic�~ao de cada tipo de radiac�~ao na caracterizac�~ao de fen̂omenos as-

trof��sicos.

ˆ Investigar os principais instrumentos e tecnologias aplicados�a observac�~ao em cada faixa

espectral analisada.

ˆ Correlacionar os tipos de radiac�~ao com os fen̂omenos astrof��sicos onde est~ao presentes,

como estrelas, buracos negros, supernovas, pulsares e jatos relativ��sticos.

1.3 Organizac�~ao do Trabalho

Este trabalho est�a estruturado em seis cap��tulos, organizados de forma a fornecer uma

compreens~ao progressiva e integrada dos fundamentos, processos e aplicac�~oes da radiac�~ao

eletromagn�etica na astrof��sica.

O Cap��tulo 1 apresentou a introduc�~ao do tema, contextualizando a importância da radiac�~ao

eletromagn�etica na astrof��sica, os objetivos gerais e espec���cos do estudo, bem como a estrutura

da monogra�a.

O Cap��tulo 2 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
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O Cap��tulo 3 exp~oe os fundamentos f��sicos da radiac�~ao eletromagn�etica, abordando desde

a teoria cl�assica do eletromagnetismo at�e as limitac�~oes que motivaram o desenvolvimento da

Eletrodin̂amica Qûantica (EDQ), al�em de caracterizar o espectro eletromagn�etico e os regimes

f��sicos associados a cada faixa. Tamb�em descreve os processos f��sicos fundamentais de emiss~ao,

absorc�~ao e dispers~ao da radiac�~ao no meio astrof��sico, analisando os mecanismos que dominam

em cada faixa espectral e sua aplicac�~ao �a interpretac�~ao de fen̂omenos c�osmicos.

O Cap��tulo 4 trata das tecnologias e instrumentos utilizados na detecc�~ao da radiac�~ao em

diferentes faixas do espectro, destacando as especi�cidades dos telesc�opios terrestres e espaciais,

os desa�os t�ecnicos e a import̂ancia da observac�~ao multiespectral.

O Cap��tulo 5 apresenta uma breve discuss~ao dos resultados obtidos ao longo do trabalho,

bem como as conclus~oes gerais do estudo.

Por �m, o Cap��tulo 6 traz as considerac�~oes �nais, com re
ex~oes sobre os conhecimentos

consolidados e as limitac�~oes do estudo.



Cap��tulo 2

Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza te�orico-conceitual, de car�ater

qualitativo, cuja abordagem se fundamenta na an�alise descritiva, interpretativa e na revis~ao

cr��tica da literatura cient���ca relacionada aos processos f��sicos de emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao

da radiac�~ao eletromagn�etica em contextos astrof��sicos. A pesquisa foi desenvolvida a partir

de uma investigac�~ao bibliogr�a�ca e documental, pautada no levantamento, selec�~ao e an�alise de

materiais acad̂emicos, cient���cos e t�ecnicos.

A elaborac�~ao deste trabalho decorre da expans~ao do projeto de Iniciac�~ao Cient���ca previa-

mente desenvolvido, que teve como foco o estudo da radiac�~ao de altas energias, em espec���co

dos raios x. Nesta etapa, o trabalho foi ampliado para abranger todo o espectro eletromagn�etico,

desde as ondas de r�adio at�e os raios gama, com o objetivo de compreender os diferentes regimes

f��sicos, os mecanismos de interac�~ao entre radiac�~ao e mat�eria e sua aplicac�~ao na caracterizac�~ao

de fen̂omenos astrof��sicos.

Inicialmente, foi realizado um levantamento criterioso de materiais bibliogr�a�cos que con-

templam as�areas de eletromagnetismo, f��sica moderna, f��sica qûantica, astrof��sica e astronomia.

Entre os principais referenciais te�oricos utilizados est~ao os livros Astrof��sica de Altas Energias

Uma Premi�ere de Jorge E. Horvath, Curso de F��sica B�asica volume 3 e volume 4 de Moy-

ses Nussenzveig, F��sica Qûantica �Atomos Mol�eculas S�olidos N�ucleos e Part��culas de Robert

Eisberg e Robert Resnick, As Grandes Equac�~oes de Robert P. Crease, Introduc�~ao ao Eletromag-

netismo de Ivan de Oliveira, Eletromagnetismo de Kleber Daum Machado, Teoria do Campo

Eletromagn�etico e Propagac�~ao de Ondas de C�esar Augusto Dartora e Armando Herilmann, e

Introduc�~ao �a Astronomia e Astrof��sica de Andr�e de Castro Milone e colaboradores. Foram

tamb�em consultados artigos cient���cos, teses, dissertac�~oes, apostilas acadêmicas, materiais ins-

titucionais e conte�udos provenientes de portais de divulgac�~ao cient���ca reconhecidos, al�em de

bases de dados especializadas.

Em seguida, foi conduzido um estudo aprofundado dos fundamentos f��sicos da radiac�~ao

eletromagn�etica, considerando tanto os princ��pios do eletromagnetismo cl�assico quanto as

limitac� ~oes que levaram ao desenvolvimento da eletrodinâmica qûantica. Esta etapa incluiu

a an�alise das equac�~oes de Maxwell, das caracter��sticas f��sicas do espectro eletromagn�etico,
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dos regimes de interac�~ao entre radiac�~ao e mat�eria assim como os processos envolvidos nessa

interac�~ao, avaliando as condic�~oes nas quais predominam os efeitos cl�assicos ou qûanticos.

Posteriormente, a pesquisa concentrou-se na an�alise dos principais fen̂omenos astrof��sicos

associados�a radiac�~ao eletromagn�etica. Foram examinados os mecanismos emissores, absor-

vedores e dispersores presentes em diferentes contextos c�osmicos, correlacionando-os com as

respectivas faixas do espectro e com os objetos astrof��sicos que os originam ou os modulam.

Essa etapa envolveu a integrac�~ao dos conceitos te�oricos com dados e modelos presentes na lite-

ratura cient���ca, levando em considerac�~ao tanto as limitac�~oes impostas pelos meios interestelar

e intergal�actico quanto os desa�os tecnol�ogicos envolvidos na detecc�~ao da radiac�~ao.

Por �m, os conhecimentos obtidos foram organizados e sistematizados de forma l�ogica,

coerente e alinhada aos objtivos. O desenvolvimento textual priorizou a precis~ao conceitual, a

clareza expositiva e a consistência te�orica. Foram elaboradas tabelas sintetizando informac�~oes,

�guras e esquemas que auxiliam na representac�~ao e compreens~ao dos conceitos abordados. Este

percurso metodol�ogico possibilitou o aprofundamento dos conhecimentos relativos aos proces-

sos f��sicos que governam a interac�~ao da radiac�~ao eletromagn�etica com a mat�eria, evidenciando

sua relev̂ancia na astrof��sica moderna e na interpretac�~ao dos fen̂omenos observacionais.



Cap��tulo 3

Fundamentos da Radiac�~ao

Eletromagn�etica

A radiac�~ao eletromagn�etica �e um dos pilares fundamentais da f��sica, sendo a principal

respons�avel pela transfer̂encia de energia e informac�~ao no universo. Conceitualmente, trata-se

da propagac�~ao de oscilac�~oes dos campos el�etrico ®� e magn�etico ®� que se sustentam mutuamente,

deslocando-se atrav�es do espac�o, inclusive no v�acuo, na forma de ondas transversais. Entre seus

par̂ametros f��sicos fundamentais destacam-se o comprimento de onda (_), a freqûencia (a) e a

velocidade de propagac�~ao (c). Tais par̂ametros est~ao interligados por uma relac�~ao matem�atica,

denominada equac�~ao fundamental da ondulat�oria:

2 = _ a– (3.1)

onde c�e a velocidade da luz no v�acuo,2 � 3 � 108< •B. Essa relac�~ao �e v�alida considerando a

propagac�~ao em um meio homoĝeneo, visto que a velocidade de propagac�~ao da luz�e constante

[3,4,7].

A radiac�~ao eletromagn�etica pode ser classi�cada como n~ao ionizante ou ionizante, a depen-

der de sua energia. Essa distinc�~ao �e fundamental na astrof��sica, pois determina os principais

mecanismos de interac�~ao da radiac�~ao com a mat�eria nos diversos ambientes c�osmicos. As

radiac�~oes n~ao ionizantes n~ao possuem energia su�ciente para remover el�etrons de�atomos e

mol�eculas, interagindo por processos como induc�~ao de correntes, excitac�~ao rotacional, vibra-

cional ou eletr̂onica, conforme a faixa espectral. Essas faixas, como as ondas de r�adio e o

infravermelho, s~ao especialmente �uteis para observar regi~oes obscurecidas por poeira interes-

telar. J�a as radiac�~oes ionizantes t̂em energia su�ciente para ionizar a mat�eria, in
uenciando

diretamente a f��sica do plasma, presente na maior parte do universo vis��vel. Elas desempenham

papel central em ambientes de alta energia, como regi~oes de formac�~ao estelar, remanescentes de

supernovas e discos de acrec�~ao. Compreender essa distinc�~ao permite escolher a faixa espectral

mais apropriada para investigar cada fenômeno astrof��sico [2,8,9].

Podemos encontrar radiac�~ao eletromagn�etica, tanto de forma natural como de forma arti-
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�cial. No Universo, a luz solar�e um exemplo de fonte natural de radiac�~ao eletromagn�etica,

resultante dos processos de fus~ao nuclear que ocorrem no interior das estrelas, liberando enormes

quantidades de energia na forma de radiac�~ao. No ambiente terrestre, al�em das manifestac�~oes

naturais, a radiac�~ao eletromagn�etica tamb�em�e produzida arti�cialmente, atrav�es de tecnologias

desenvolvidas pelo ser humano. As fontes arti�ciais incluem as antenas de transmiss~ao de

r�adio, televis~ao e telecomunicac�~oes, l̂ampadas, lasers, geradores de raios x e aceleradores de

part��culas. Essas fontes operam em diferentes faixas do espectro, replicando ou manipulando

processos f��sicos naturais e ampliando a capacidade do ser humano de gerar, controlar e detectar

radiac�~oes que, caso contr�ario, estariam presentes apenas em ambientes astrof��sicos extremos.

Dessa forma, compreender os diferentes processos que geram radiac�~ao eletromagn�etica, seja

de forma natural ou por meio de tecnologias,�e essencial n~ao apenas para a compreens~ao dos

fenômenos que ocorrem no meio interestelar e intergal�actico, mas tamb�em para utilizar desse co-

nhecimento no desenvolvimento de tecnologias, na an�alise e interpretac�~ao de dados astrof��sicos

e, consequentemente, na expans~ao dos limites da observac�~ao do ambiente c�osmico [7,10,11].

De maneira geral, a radiac�~ao eletromagn�etica �e a principal fonte de informac�~oes para a

astrof��sica. Na auŝencia de sondas ou instrumentos f��sicos capazes de viajar at�e corpos distantes,

�e por meio da an�alise das propriedades da radiac�~ao que os astr̂onomos desvendam informac�~oes

sobre a composic�~ao, estrutura, temperatura e dinâmica de objetos e fen̂omenos c�osmicos [1,12].

3.1 Fundamentac�~ao Te�orica do Eletromagnetismo

A teoria cl�assica do eletromagnetismo, desenvolvida ao longo de s�eculos e consolidada por

James Clerk Maxwell no s�eculo XIX, constitui um dos alicerces da f��sica cl�assica. Atrav�es das

equac�~oes de Maxwell, s~ao uni�cadas as leis do eletromagnetismo, que descreve o comportamento

e a interac�~ao dos campos el�etrico ®� e magn�etico ®� com cargas e correntes. Essas equac�~oes n~ao

apenas integram os fenômenos el�etricos e magn�eticos em uma �unica estrutura te�orica coesa,

como tamb�em revelam que a luz�e uma onda eletromagn�etica transversal que se propaga no

v�acuo a uma velocidade �nita e constante [13,14].

Embora a formulac�~ao matem�atica s�o tenha emergido no s�eculo XIX, os fen̂omenos eletro-

magn�eticos s~ao observados desde a Antiguidade. Por volta de 624 A.E.C.1, Tales de Mileto

foi um dos primeiros a notar que ôambar, ao ser friccionado, podia atrair pequenos objetos.

Esse fen̂omeno, atualmente entendido como eletrizac�~ao por atrito, deu origem ao termo \eletri-

cidade", derivado do grego \elektron" (âmbar) [15,16].

A transic�~ao da abordagem emp��rica para uma descric�~ao cient���ca iniciou-se no s�eculo XVII

com William Gilbert (1544{1603), que em sua obraDe Magnete, publicada em 1600, estabeleceu

uma distinc�~ao clara entre os fen̂omenos el�etricos e magn�eticos e prop̂os que a Terra se comporta

como um gigantesco��m~a natural [16].

1A.E.C - Antes da Era Comum. As demais abreviac�~oes utilizadas ao longo do texto podem ser consultadas na
p�agina de abreviac�~oes.
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No s�eculo XVIII, os fundamentos da eletrost�atica foram evoluindo com as contribuic�~oes

de Benjamin Franklin (1706{1790) e de Charles-Augustin de Coulomb (1736{1806). Franklin

introduziu a convenc�~ao dos sinais de carga el�etrica, positiva e negativa, utilizada at�e os dias

atuais, mesmo que a noc�~ao da exist̂encia de dois tipos de carga j�a estivesse estabelecida. Coulomb

quanti�cou experimentalmente a forc�a de interac�~ao entre cargas el�etricas pontuais, resultando

na Lei de Coulomb. A Lei de Coulomb estabelece que a forc�a eletrost�atica entre duas cargas

�e proporcional ao produto de suas magnitudes e inversamente proporcional ao quadrado da

dist̂ancia entre elas, matematicamente expressa por:

®� =
1

4cY0
�

@&

j ®' j2
^' (3.2)

onde ®� �e a forc�a el�etrica entre as cargas,Y0 � 8–85 � 10� 12 F/m �e a permissividade el�etrica no

v�acuo,@e & s~ao as cargas el�etricas,®Ae ®A0 s~ao os vetores posic�~ao das cargas, ê' �e o vetor

unit�ario que aponta na direc�~ao que vai da carga fonte para o ponto onde se calcula a forc�a

( ^' = ®A�®A0

j®A�®A0j ) [4,7,16].

Para o caso de uma distribuic�~ao cont��nua de carga, a forc�a el�etrica sobre uma carga de prova

@, localizada na posic�~ao®A, devido a uma densidade de cargad, �e dada por

®� ¹®Aº =
1

4cY0

¹
@ d¹®A0º¹®A� ®A0º

j®A� ®A0j3
3+0– (3.3)

onded = 3@
3+ ! 3@= d3+. A equac�~ao (3.3) �e uma soma vetorial das forc�as de Coulomb

geradas por cada in�nitesimal de cargad¹®A0º 3+0. No limite em que a distribuic�~ao se reduz a

uma �unica carga&, voltamos�a express~ao da forc�a (eq. 3.2) para duas cargas pontuais separadas

por uma dist̂ancia' [4,7,16].

A formulac�~ao da Lei de Coulomb representou um marco essencial no desenvolvimento da

eletrost�atica, pois foi a primeira vez que uma interac�~ao el�etrica foi expressa quantitativamente,

de forma an�aloga�a Lei da Gravitac�~ao Universal de Newton, onde ambas dependem do inverso

do quadrado da distância. Esse avanc�o estabeleceu as bases para o desenvolvimento de alguns

conceitos dentro do eletromagnetismo, como os conceitos de campo el�etrico e potencial el�etrico,

al�em de ser um pilar fundamental para a formulac�~ao das equac�~oes de Maxwell que estruturam

toda a teoria cl�assica do eletromagnetismo [7,15,16].

Para a formulac�~ao matem�atica do eletromagnetismo, especialmente na escrita das equac�~oes

de Maxwell em sua forma diferencial, torna-se necess�ario o uso do formalismo do c�alculo

vetorial. Nesse contexto, destacam-se três operac�~oes diferenciais fundamentais, o gradiente, o

divergente e o rotacional. O gradiente, aplicado a um campo escalar, o potencial el�etrico (eq.

3.7), por exemplo, resulta em um vetor que aponta na direc�~ao de m�axima taxa de variac�~ao desse

campo, indicando tanto a direc�~ao quanto a intensidade dessa variac�~ao espacial. O divergente,

por sua vez,�e aplicado a campos vetoriais e mede a densidade de fontes ou sumidouros do campo

em um ponto, sendo essencial, por exemplo, na relac�~ao entre o campo el�etrico e a densidade de
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carga. J�a o rotacional, tamb�em aplicado a campos vetoriais, quanti�ca a tendência de rotac�~ao

ou circulac�~ao local do campo, sendo associado a fenômenos como a induc�~ao eletromagn�etica.

A compreens~ao dessas operac�~oes �e indispens�avel, uma vez que eles expressam, de forma

matem�atica, como os campos el�etrico e magn�etico se comportam no espac�o e no tempo [4,17].

O campo el�etrico �e de�nido como a forc�a por unidade de carga que atuaria sobre uma carga

de prova colocada em um ponto de observac�~ao P. Matematicamente:

®� = @®� ) ®� ¹®Aº �
1

4cY0

¹
d¹®A0º 3+0

j®A� ®A0j2
^'– (3.4)

onde@! 0, �sicamente teremos@! 4 (carga elementar).

Ele �e uma grandeza vetorial que representa a in
uência de uma carga sobre o espac�o ao

seu redor e que depende da posic�~ao ¹®Aº, pois os vetores de separac�~ao ®A8 têm depend̂encia na

localizac�~ao do ponto P (Figura 3.1) [4,7].

Figura 3.1: Representac�~ao do vetor de separac�~ao entre uma carga fonte e o ponto de observac�~ao
P.

Fonte: Gri�ths, 2005.

No entanto,�e conveniente a introduc�~ao do potencial el�etrico (q), que representa a energia

potencial el�etrica por unidade de carga. A partir do potencial, o campo el�etrico pode ser

determinado, principalmente quando se lida com problemas que envolvem simetrias ou quando

se busca uma formulac�~ao matem�atica mais simples. Matematicamente, expressa-se:

q¹®Aº �
1

4cY0

=Õ

8=1

@8

j®A� ®A8j
• (3.5)

No caso de uma distribuic�~ao cont��nua de carga, teremos:

q¹®Aº �
1

4cY0

¹
d¹®A0º

j®A� ®A0j
3+0• (3.6)
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A equac�~ao (3.6)�e a forma mais geral do potencial el�etrico. Em situac�~oes espec���cas, por

exemplo, no caso de um conjunto de cargas pontuais@8 localizadas em®A8, a densidade de carga

pode ser representada como a soma de distribuic�~oes delta de Dirac

d¹®Aº =
=Õ

8=1

@8X¹®A� ®A8º• (3.7)

Substituindo (3.7) em (3.6) teremos

q¹Aº =
1

4cY0

=Õ

8=1

@8

¹
X¹®A� ®A8º

j®A� ®A0j
3+0– (3.8)

utilizando a propriedade fundamental do delta de Dirac em 3D

¹

espac�o
5¹®AºX¹®A� ®A8º 3+ = 5¹ ®A8º–

temos que

5¹®Aº =
1

j®A� ®A0j
•

Portanto ¹
X¹®A� ®A8º

j®A� ®A0j
3+ =

1
j®A� ®A8j

•

Assim, a integral se reduz a uma soma e retorna para a espress~ao discreta do potencial (eq. 3.5)

. Dessa forma, o campo el�etrico pode ser obtido a partir do gradiente do potencial el�etrico, isto

�e
®� = �r q– (3.9)

o que simpli�ca os c�alculos e evidencia o car�ater conservativo do campo el�etrico na eletrost�atica

[7,17].

O desenvolvimento da teoria cl�assica do eletromagnetismo teve um avanc�o signi�cativo no

s�eculo XIX, quando a relac�~ao entre eletricidade e magnetismo se tornou evidente por meio de

experimentos. Em 1820, Hans Christian �rsted (1777{1851) demonstrou que uma corrente

el�etrica�e capaz de gerar um campo magn�etico, estabelecendo, pela primeira vez, uma conex~ao

direta entre fen̂omenos el�etricos e magn�eticos. Jean-Baptiste Biot (1774{1862) e F�elix Savart

(1791{1841), descreveram matematicamente esse resultado atrav�es da Lei de Biot-Savart, dada

por

®� ¹®Aº =
` 0

4c

¹
� ¹ ®A0º � ®'

' 3
3+0– (3.10)

onde®� �e a densidade de corrente el�etrica,` 0 �e a permeabilidade magn�etica no v�acuo (̀ 0 � 1–26�

10� 6 N/A2), � �e a corrente el�etrica e®' = ®A�®A0. Em magnetost�atica, assim como a lei de Coulomb

descreve o campo el�etrico gerado por cargas estacion�arias, a lei de Biot{Savart fundamenta o

c�alculo do campo magn�etico gerado por correntes el�etricas estacion�arias, contribuindo para a
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consolidac�~ao do eletromagnetismo cl�assico e servindo como uma das bases das equac�~oes de

Maxwell [4,13,14].

No limite de correntes estacion�arias, ao aplicarmos o rotacional na lei de Biot-Savart obtemos

a Lei de Amp�ere, que relaciona a circulac�~ao do campo magn�etico ao 
uxo de corrente el�etrica,

expressa por

r � ®� = ` 0 ®�• (3.11)

Esta equac�~ao indica que correntes el�etricas atuam como fontes de campos magn�eticos circulares

ao seu redor [4,11].

Por�em, essa formulac�~ao apresentava-se inconsistente em relac�~ao �a lei de conservac�~ao da

carga. Ao aplicarmos o divergente na lei de Amp�ere, obt�em-se

r � ¹r � ®� º = ` r � ®�• (3.12)

No entanto, da identidade vetorial

r � ¹r � ®� º = 0–

temos que o divergente do rotacional de um campo vetorial�e nulo, implicando em

r � ®� = 0– (3.13)

isto �e, o divergente da densidade de corrente el�etrica�e nulo para todos os casos, contradizendo

a equac�~ao da continuidade2 sempre que a densidade de carga varia no tempo. Sendo assim, a

lei de Amp�ere (eq. 3.11)�e v�alida somente no regime estacion�ario, ondemd
mC= 0 [4,11].

Maxwell corrigiu essa inconsistência ao perceber, a partir da equac�~ao de Gauss para o campo

el�etrico3 que a variac�~ao temporal da densidade de carga�e diretamente proporcional�a variac�~ao

do campo el�etrico no tempo

Y0
m®�
mC

=
md
mC

• (3.14)

A introduc�~ao desse termo na equac�~ao de Amp�ere satisfez a equac�~ao da continuidade e garantiu

a conservac�~ao da carga em qualquer regime e foi essencial para a possibilidade te�orica da

exist̂encia de ondas eletromagn�eticas. O termo de correc�~ao

Y0
m®�
mC

–

possui dimens~ao de densidade de corrente e, an�aloga�a corrente de conduc�~ao, atua como fonte

do campo magn�etico. Maxwell, ent~ao, denominou esse termo como densidade de corrente

de deslocamento. Desta forma, a lei de Amp�ere foi corrigida para a forma que conhecemos

2Equac�~ao (3.20)
3Equac�~ao (3.17)
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atualmente como Lei de Amp�ere-Maxwell, dada por [4,13,18]

r � ®� = ` 0

 

®� ¸ Y0
m®�
mC

!

• (3.15)

Paralelamente, Michael Faraday (1791{1867), atrav�es de experimentos, descobriu o fenômeno

da induc�~ao eletromagn�etica, onde um campo magn�etico vari�avel no tempo induz um campo

el�etrico. Essa relac�~ao �e formalizada na Lei de Faraday, cuja express~ao diferencial�e

r � ®� = �
m®�
mC

• (3.16)

Essa equac�~ao nos mostra que campos el�etricos podem ser gerados n~ao apenas por cargas

el�etricas est�aticas, como tamb�em por campos magn�eticos vari�aveis, introduzindo, portanto,

a noc�~ao de campos el�etricos n~ao conservativos no regime dinâmico, onde os campos variam no

tempo [4,13,18].

Duas outras equac�~oes fundamentais do eletromagnetismo, derivam das contribuic�~oes de

Carl Friedrich Gauss (1777{1855), completando assim, o conjunto das equac�~oes de Maxwell.

A primeira �e a Lei de Gauss para o campo el�etrico, que relaciona o 
uxo do campo el�etrico

atrav�es de uma superf��cie fechada�a densidade de carga el�etrica dentro do volume delimitado

por essa superf��cie (Figura 3.2) [4,7,17]. Sua forma diferencial�e dada por

r � ®� =
d
Y0

• (3.17)

Figura 3.2: Representac�~ao o 
uxo el�etrico atrav�es de uma superf��cie fechada (( 1, ( 2 e ( 3 s~ao as
superf��cies fechadas). O 
uxo depender�a apenas da carga total contida no interior.

Fonte: UFPR.

Essa equac�~ao expressa que cargas el�etricas s~ao fontes, ou sumidouro, do campo el�etrico,

sendo uma generalizac�~ao da Lei de Coulomb para distribuic�~oes cont��nuas de carga [4,7,17].

A segunda�e a Lei de Gauss para o magnetismo, que estabelece a ausência de monopolos
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magn�eticos, ou seja, o 
uxo do campo magn�etico atrav�es de uma superf��cie fechada�e zero. Sua

express~ao �e

r � ®� = 0• (3.18)

Essa equac�~ao re
ete que as linhas de campo magn�etico s~ao sempre fechadas, n~ao possuindo

in��cio nem �m, o que implica que polos magn�eticos sempre aparecem aos pares, norte e sul

(Figura 3.3) [4,7,17].

Figura 3.3: Linhas de campo magn�etico.
Fonte: Espac�o-Tempo.

O conjunto dessas quatro equac�~oes, duas relacionando campos el�etricos �as cargas e�as

variac�~oes temporais dos campos magn�eticos, e duas relacionando campos magn�eticos�as cor-

rentes e�as variac�~oes dos campos el�etricos, constitui o que conhecemos como as Equac�~oes de

Maxwell. Representando, de forma completa e rigorosa, o formalismo matem�atico da teoria

cl�assica do eletromagnetismo. Sintetizando, teremos [4,11]

8>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>
:

r � ®� =
d
Y0

(Lei de Gauss para®� )

r � ®� = 0 (Lei de Gauss para®� )

r � ®� = �
m®�
mC

(Lei de Faraday)

r � ®� = ` 0 ®� ¸ ` 0Y0
m®�
mC

(Lei de Amp�ere-Maxwell)•

(3.19)

A equac�~oes de Maxwell foram formuladas de modo a serem consistentes com a lei de

conservac�~ao da carga. Al�em disso, a partir dessas equac�~oes �e poss��vel obter a equac�~ao de

conservac�~ao de energia eletromagn�etica. A equac�~ao de conservac�~ao da carga el�etrica pode ser
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obtida da combinac�~ao entre a Lei de Gauss para o campo el�etrico e a Lei de Amp�ere-Maxwell [4].

md
mC

¸ ®r � ®� = 0• (3.20)

Essa equac�~ao assegura que a carga el�etrica n~ao pode ser criada nem destru��da em um volume,

e sim redistribu��da atrav�es de corrente el�etrica. Fisicamente est�a associada ao 
uxo de carga

que percorre as bordas de uma regi~ao arbitr�aria do espac�o, sendo uma condic�~ao necess�aria para

a validade do eletromagnetismo cl�assico [4,11].

Por sua vez, a equac�~ao de Poynting expressa a conservac�~ao da energia eletromagn�etica,

relacionando a variac�~ao temporal da densidade de energia dos campos el�etrico e magn�etico com

o 
uxo de energia transportado no espac�o, al�em de contabilizar a energia dissipada em forma de

trabalho sobre cargas livres. Sua forma diferencial geral�e dada por

mD
mC

¸ ®r � ®( = � ®� � ®�– (3.21)

ondeD�e a densidade de energia eletromagn�etica, de�nida por

D=
1
2

¹ ®� � ®� ¸ ®� � ®� º– (3.22)

sendo®( o vetor de Poynting,®� o deslocamento diel�etrico ¹ ®� � Y0 ®� ¸ ®%; ®%! polarizac�~ao) e
®� o campo magn�etico auxiliar¹ ®� = 1

` 0
®� � ®" ; ®" ! magnetizac�~aoº. O vetor de Poynting�e

de�nido como
®( = ®� � ®�• (3.23)

O termo mD
mC �e a taxa de variac�~ao da energia armazenada nos campos. O termo®r � ®(

corresponde�a diverĝencia do 
uxo de energia, isto�e, �a energia que \escapa" de uma regi~ao do

espac�o. O termo� ®� � ®� representa a energia retirada dos campos eletromagn�eticos e convertida

em trabalho sobre cargas livres, como ocorre em materiais resistivos. Em meios ideais, como o

v�acuo ou materiais sem perdas, onde®� = 0, a equac�~ao assume uma forma conservativa:

mD
mC

¸ ®r � ®( = 0– (3.24)

indicando o transporte de energia eletromagn�etica sem perdas [4,7].

As equac�~oes de Maxwell tamb�em nos conduzem�a previs~ao da exist̂encia de ondas eletro-

magn�eticas. No limite ded = 0 e ®� = 0, isto �e, no v�acuo, onde n~ao h�a cargas livres e nem
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correntes, �camos com [4,7]
8>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>
:

r � ®� = 0

r � ®� = 0

r � ®� = �
m®�
mC

r � ®� = ` 0Y0
m®�
mC

•

(3.25)

A partir destas equac�~oes de Maxwell no v�acuo�e poss��vel obter a equac�~ao de onda para o

campo el�etrico e para o campo magn�etico. Aplicando o rotacional nos dois lados da equac�~ao de

Faraday:

r �
�
r � ®�

�
= �

m
mC

�
r � ®�

�
(3.26)

substituindo a lei de Amp�ere-Maxwell, �camos com:

r �
�
r � ®�

�
= �

m
mC

 

` 0Y0
m®�
mC

!

= � ` 0Y0
m2 ®�
mC2

• (3.27)

Utilizando a seguinte identidade vetorial em (3.21):

r � ¹r � ®� º = r¹r • ®� º � r 2 ®�–

temos:

r � ¹r � ®� º = r¹r • ®� º � r 2 ®�• (3.28)

Sabemos que a Lei de Gauss para®� no v�acuo�e:

r � ®� = 0–

ent~ao, teremos

r � ¹r � ®� º = �r 2 ®�• (3.29)

Substituindo (3.26) em (3.24), obtemos

r 2 ®� = ` 0Y0
m2 ®�
mC2

(3.30)

Esta�e a equac�~ao de onda para o campo el�etrico. Analogamente, para o campo magn�etico,

aplicando o rotacional na equac�~ao de Amp�ere-Maxwell

r �
�
r � ®�

�
= ` 0Y0

m
mC

�
r � ®�

�
– (3.31)
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substituindo a lei de Faraday, �camos com

r �
�
r � ®�

�
= � ` 0Y0

m2 ®�
mC2

• (3.32)

Utilizando a identidade vetorial e a Lei de Gauss para o campo magn�etico, obtemos

r 2 ®� = ` 0Y0
m2 ®�
mC2

• (3.33)

Esta�e a equac�~ao de onda para o campo magn�etico [4,7].

A soluc�~ao das equac�~oes de Maxwell descreve a propagac�~ao dos campos el�etrico e magn�etico

como ondas transversais (Figura 3.4), perpendiculares entre si e, simultaneamente, perpendicu-

lares�a direc�~ao de propagac�~ao, com uma velocidadeEdada por

E=
1

p
` 0Y0

• (3.34)

Figura 3.4: Representac�~ao de uma onda EM.
Fonte: PhilArchive.

Substituindo os valores das constantes f��sicas` 0 e Y0, obt�em-se

E= 2•99792458� 108 m/s– (3.35)

que corresponde exatamente ao valor da velocidade da luz no v�acuo [7].

Maxwell, ent~ao, chegou�a conclus~ao de que a luz�e uma onda eletromagn�etica. E foi a partir

dessa descoberta revolucion�aria, que a eletricidade, magnetismo e�optica passaram a serem

tratados sob um mesmo formalismo te�orico, o eletromagnetismo. A teoria do eletromagnetismo

cl�assico n~ao apenas explica os fenômenos da propagac�~ao da luz, como tamb�em fundamenta

todos os processos relacionados�as interac�~oes entre cargas el�etricas, campos eletromagn�eticos e

radiac�~ao. Al�em disso, trata-se de uma teoria que, ao mesmo tempo em que fundamenta diversas

tecnologias modernas, tamb�em oferece as bases necess�arias para a an�alise e interpretac�~ao de

fenômenos astrof��sicos complexos [5,7].

Apesar da excelente capacidade de descrever e prever fenômenos envolvendo cargas el�etricas

e campos eletromagn�eticos em escalas macrosc�opicas, a teoria cl�assica do eletromagnetismo

apresenta limitac�~oes quando aplicada a sistemas em escalas atômicas e subat̂omicas, ou em
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regimes extremos de energia, onde se fazem necess�arias abordagens da mecânica qûantica e

da relatividade. Ainda assim, no contexto macrosc�opico e em in�umeros dom��nios cient���cos e

tecnol�ogicos, sua aplicabilidade permanece fundamental [7,19].

Dessa forma, compreender os fundamentos do eletromagnetismo cl�assico, no que se refere ao

comportamento e�a propagac�~ao da radiac�~ao eletromagn�etica,�e um requisito indispens�avel para a

an�alise, modelagem e interpretac�~ao dos fen̂omenos f��sicos observados no cosmos. As equac�~oes

de Maxwell, ao descreverem a dinâmica dos campos el�etrico e magn�etico e sua interac�~ao com

a mat�eria, fundamentam grande parte dos modelos te�oricos e observacionais empregados na

astrof��sica moderna, sendo, portanto, parte essencial de sua base conceitual [1,2,8].

3.2 Limitac� ~oes do Eletromagnetismo Cl�assico

Com o avanc�o dos estudos voltados ao eletromagnetismo, surgiram limitac�~oes dessa teoria

quando outros cientistas tentaram explicar certos fenômenos eletromagn�eticos. Esses impasses

resultaram no surgimento da f��sica qûantica, e, consequentemente, no desenvolvimento da

Eletrodin̂amica Qûantica, que�e a integrac�~ao dos conceitos do eletromagnetismo cl�assico com

os princ��pios da meĉanica qûantica e da relatividade restrita. A EDQ descreve as interac�~oes

entre part��culas carregadas, como el�etrons e p�ositrons, o que viabiliza uma compreens~ao mais

completa das interac�~oes entre a radiac�~ao com a mat�eria [7,19,20].

Para compreender essa transic�~ao te�orica, �e necess�aria uma breve an�alise de alguns dos

fenômenos que impulsionaram essa revoluc�~ao cient���ca e que desempenharam um papel essen-

cial na consolidac�~ao dos conceitos qûanticos, a comec�ar pela radiac�~ao do corpo negro, onde se

deu in��cio �a essa transic�~ao te�orica, em seqûencia, o efeito fotoel�etrico e, por �m, os espectros

atômicos [14,19,21].

A radiac�~ao do corpo negro, cujo o espectro n~ao era explicado de forma satisfat�oria pela f��sica

cl�assica, especialmente pela Lei de Rayleigh-Jeans, onde a previs~ao de energia irradiada crescia

para o in�nito em altas freqûencias, passando a ser chamada de \cat�astrofe do ultravioleta"

(Figura 3.5), exigiu uma nova abordagem te�orica. Em 1900, Max Planck (1858-1947), ao

estudar a radiac�~ao t�ermica em equil��brio com a mat�eria, adotou a hip�otese de que os osciladores

respons�aveis pela emiss~ao e absorc�~ao de radiac�~ao em um corpo negro n~ao podiam trocar energia

de forma cont��nua, como previsto classicamente, mas de forma discretizada. Essa hip�otese,

a princ��pio utilizada somente como um truque matem�atico para adaptar a teoria aos dados

experimentais, revolucionou a f��sica e deu in��cio �a transic�~ao te�orica da f��sica cl�assica para

quântica, rompendo com os modelos cl�assicos da f��sica e transformando a compreens~ao da

natureza da mat�eria e da energia [14,19,21].



33

Figura 3.5: Distribuic�~ao espectral da radiac�~ao de corpo negro comparada com a previs~ao
cl�assica.

Fonte: Escrit�orio de Astronomia para Educac�~ao.

Na �gura 3.5 acima, temos a distribuic�~ao espectral da radiac�~ao emitida por corpos negros a

diferentes temperaturas. Essa distribuic�~ao�e descrita pela Lei de Planck, que fornece a densidade

de energia em func�~ao do comprimento de onda para um corpo negro em equil��brio t�ermico.

Matematicamente�e expressa da seguinte forma:

D¹_– )º =
8c�2

_5

1

4
�2

_: � ) � 1
– (3.36)

tamb�em pode ser expressa em termos da frequênciaa:

D¹a– )º =
8c�a 3

23

1

4
�a

: � ) � 1
– (3.37)

ondeD¹_– )º �e a densidade espectral de energia em func�~ao do comprimento de onda,D¹a– )º

�e a densidade espectral de energia em func�~ao da freqûencia, � �e a constante de Planck (� �

6–626� 10� 34 J � s), : � �e a constante de Boltzmann (: � � 1–380649� 10� 23 J � K � 1) e T �e a

temperatura do corpo. Essa equac�~ao descreve o espectro cont��nuo observado. Percebe-se, na

�gura 3.5, o deslocamento do pico para menores comprimentos de onda com o aumento da

temperatura. Este deslocamento�e descrito pela Lei de deslocamento de Wien, que estabelece

que o comprimento de onda m�aximo no qual um corpo negro emite sua radiac�~ao m�axima, �e

inversamente proporcional�a sua temperatura absoluta. Matematicamente, a lei de Wien�e dada

por:

_<0G•) = 3– (3.38)

ou

_<0G =
3
)

– (3.39)
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onde_<0G �e o comprimento de onda m�aximo da radiac�~ao de corpo negro e d�e a constante de

Wien (3 � 2–898� 10� 3<• ). A curva cl�assica para 8000 K diverge no ultravioleta, mostrando

a \cat�astrofe do ultravioleta". A faixa colorida representa o espectro vis��vel [19,21,22].

J�a o efeito fotoel�etrico foi explicado por Albert Einstein (1879-1955), que considerou a luz

como sendo composta por \quanta de luz"ou f�otons, que�e a quantidade m��nima de energia de

uma radiac�~ao eletromagn�etica. O efeito fotoel�etrico (Figura 3.6)�e um fen̂omeno f��sico qûantico,

no qual el�etrons s~ao ejetados de um material quando este�e submetido�a alguma radiac�~ao

eletromagn�etica, por exemplo, a luz. Einstein explicou que para que o efeito fotoel�etrico ocorra,

a energia do f�oton incidente deve ser maior ou igual�a energia que mant�em o el�etron preso

�aquele material, denominada func�~ao trabalho (� ), e que a energia de cada f�oton �e linearmente

proporcional�a sua freqûencia, dada por

� 5 = �a• (3.40)

O el�etron�e ejetado com uma energia cin�etica , dada por

 = �a � � • (3.41)

A func�~ao trabalho� vai depender do material, geralmente metal, utilizado [14,19,21].

Figura 3.6: Representac�~ao esquem�atica do efeito fotoel�etrico.
Fonte: IF - UFRGS.

Na tabela abaixo temos alguns metais e suas respectivas func�~ao trabalho:
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Tabela 3.1: Func�~ao trabalho de diferentes metais.

Metal � (eV)

S�odio 2,28

Alum��nio 4,08

Zinco 4,31

Ferro 4,50

Prata 4,73
Fonte: N�ucleo Ol��mpico de Incentivo ao Conhecimento.

Por sua vez, a an�alise dos espectros atômicos discretos, compostos por linhas espectrais �nas

e bem de�nidas, onde a posic�~ao dessas linhas espectrais depende diretamente de qual elemento

qu��mico est�a sendo observado, mostrou-se como uma das principais evidências experimentais

da estrutura interna dos�atomos. Estas observac�~oes n~ao podiam ser explicadas satisfatoriamente

pelos modelos cl�assicos, como o modelo de Rutherford, que presumia a instabilidade dos

�atomos em raz~ao da emiss~ao cont��nua de radiac�~ao por el�etrons em movimento orbital, pois

de acordo com a teoria cl�assica, qualquer part��cula carregada e acelerada, emite radiac�~ao. A

�m de resolver essas incongruências, Niels Bohr (1885-1962) sugeriu, em 1913, um novo

modelo at̂omico que integrava os primeiros princ��pios da teoria qûantica, desenvolvida por Max

Planck e Albert Einstein para explicar fenômenos como a radiac�~ao do corpo negro e o efeito

fotoel�etrico [14,19,21].

O modelo de Bohr introduziu postulados inovadores, destacando-se entre eles, a quantizac�~ao

dos n��veis de energia, que diz que os el�etrons s�o poderiam ocupar�orbitas estacion�arias ao

redor do n�ucleo, sem a emiss~ao de radiac�~ao, onde a energia�e quantizada e s�o podendo assumir

determinados valores discretos. Bohr supôs que os el�etrons poderiam transitar entre as�orbitas

dos �atomos mediante a absorc�~ao ou emiss~ao de f�otons com energia igual�a diferenc�a entre os

n��veis envolvidos, de acordo com a relac�~ao

� � = � 5 � � 8 = �a• (3.42)

Assim, foi poss��vel explicar com precis~ao as linhas do espectro de emiss~ao do �atomo de hi-

droĝenio, dando ao modelo de Bohr um elevado grau de coerência com os dados experimentais

dispon��veis na�epoca [14,19,21].

Apesar do modelo de Bohr ter se mostrado limitado ao tratar-se de�atomos com mais

de um el�etron e na considerac�~ao de efeitos relativ��sticos ou do spin eletr̂onico, ele foi um

marco essencial na transic�~ao da f��sica cl�assica para a f��sica qûantica. Al�em disso, serviu

como ponto de partida para o desenvolvimento da mecânica qûantica moderna, principalmente

com a formulac�~ao da meĉanica ondulat�oria de Erwin Schr•odinger (1887{1961), e a mecânica
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matricial de Werner Heisenberg (1901-1976). Desta forma, os espectros atômicos discretos,

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

nova concepc�~ao de realidade f��sica, baseando-se em princ��pios probabil��sticos, quantizac�~ao de

energia e descric�~ao n~ao-determin��stica do comportamento microsc�opico da mat�eria [14,19,21].

Encerrado o desenvolvimento dos fundamentos do eletromagnetismo cl�assico e de suas

limitac� ~oes frente aos avanc�os da f��sica qûantica, �e conveniente prosseguir o estudo para a

compreens~ao das manifestac�~oes dessas interac�~oes na forma de radiac�~ao. Por essa raz~ao, a an�alise

do espectro eletromagn�etico e das caracter��sticas de suas distintas faixas mostra-se indispens�avel,

especialmente no contexto astrof��sico, onde a radiac�~ao eletromagn�etica �e o principal meio de

acesso�as informac�~oes sobre o universo [1,12,21].

3.3 O Espectro Eletromagn�etico e Suas Faixas

O espectro eletromagn�etico (Figura 3.7) representa a distribuic�~ao das ondas eletromagn�eticas

de acordo com seus comprimentos de onda (_), freqûencias (a) ou, de forma equivalente,

pelas energias associadas dos f�otons. Esse espectro abrange desde radiac�~oes de freqûencias

extremamente baixas, na ordem de 104 Hz, at�e valores superiores a 1020 Hz, correspondendo

a comprimentos de onda que variam de milhares de quilômetros at�e frac�~oes de um femt̂ometro

(10� 15< ), isto �e, muito menores que o tamanho de um n�ucleo atômico [1,12,23].

Figura 3.7: Espectro Eletromagn�etico.
Fonte: ResearchGate.

As propriedades f��sicas das ondas eletromagn�eticas, como os mecanismos de gerac�~ao, os

modos de detecc�~ao, a interac�~ao com a mat�eria, os efeitos qûanticos e a capacidade de penetrac�~ao,

variam signi�cativamente ao longo do espectro. Isso torna fundamental sua divis~ao em faixas

distintas, cada uma associada a comportamentos f��sicos espec���cos, com aplicac�~oes e tecnologias

particulares. A organizac�~ao dessa divis~ao se baseia em crit�erios como freqûencia, comprimento

de onda, forma de produc�~ao e detecc�~ao, al�em da interac�~ao com materiais [6,10].

A energia associada a um f�oton �e diretamente proporcional�a sua freqûencia, da eq. (3.37),

temos:

� 5 = �a–
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ou em termos do comprimento de onda

� 5 =
�2
_

• (3.43)

Al �em disso, de acordo coma = 2•_, podemos observar uma relac�~ao de proporcionalidade

inversa entre a freqûencia e o comprimento de onda, isto�e, radiac�~oes com maior freqûencia

possuem maior energia e menor comprimento de onda, e vice-versa. Essas propriedades

in
uenciam diretamente os mecanismos de interac�~ao da radiac�~ao com a mat�eria, desde excitac�~ao

de el�etrons at�e processos de ionizac�~ao e efeitos nucleares [6,10].

A seguir temos a caracterizac�~ao das principais faixas do espectro, que ser~ao estudadas neste

trabalho.

3.3.1 Ondas de R�adio

Esta �e a regi~ao de menor freqûencia e maior comprimento de onda do espectro eletro-

magn�etico, abrangendo frequências at�e 3� 109 Hz, com comprimentos de onda superiores a 1

metro. As ondas de r�adio s~ao tradicionalmente subdivididas em faixas conforme o comprimento

de onda e aplicac�~oes, indo de freqûencias extremamente baixas, usadas em comunicac�~oes sub-

marinas,�a faixas muito altas, utilizadas em televis~ao, radiodifus~ao e telefonia. Suas principais

aplicac�~oes incluem radiodifus~ao, comunicac�~ao de dados, radar, navegac�~ao e diagn�ostico por

resson̂ancia magn�etica [6,24,25].

Essas ondas s~ao geradas por oscilac�~oes de cargas em antenas condutoras e apresentam

elevada capacidade de penetrac�~ao e difrac�~ao, tornando-as ideais para comunicac�~ao em longas

dist̂ancias e ambientes complexos. As ondas de r�adio sofrem baixa atenuac�~ao pela atmosfera

terrestre, isto�e, atravessam a atmosfera da Terra sem perda signi�cativa em sua intensidade, no

entanto, nas faixas mais baixas as ondas de r�adio n~ao chegam a passar da ionosfera [6,10,23].

Na astrof��sica as ondas de r�adio s~ao fundamentais para a radioastronomia, permitindo a

detecc�~ao de fen̂omenos como supernovas e quasares. Por sua capacidade de penetrar nuvens de

poeira e g�as, as ondas de r�adio tamb�em s~ao utilizadas na observac�~ao de regi~oes obscurecidas do

espac�o, como o interior de gal�axias ou berc��arios estelares (Figura 3.8) [26].
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Figura 3.8: Imagem da gal�axia M81, contru��da por ondas de r�adio.
Fonte: IF - UFRGS.

3.3.2 Micro-ondas

As micro-ondas compreendem frequências entre 3� 109 e Hz 3� 1011 Hz, o que corres-

ponde a comprimentos de onda entre 10 cm e 1 mm. S~ao utilizadas em tecnologia de radar,

transmiss~ao de dados sem �o, como wi-� e bluetooth, aquecimento diel�etrico entre outras. Seu

comportamento est�a fortemente vinculado�a interac�~ao com mol�eculas polares, como a�agua,

promovendo aquecimento por absorc�~ao diel�etrica e sendo por isso utilizadas em aquecimento

por micro-ondas [10,24,25].

As micro-ondas s~ao geradas por dispositivos eletrônicos de alta freqûencia, como klystrons,

utilizado principalmente como ampli�cador de micro-ondas e magnetrons, que�e o gerador

de micro-ondas mais comum em fornos de micro-ondas dom�esticos, ou por osciladores semi-

condutores. Elas apresentam baixo espalhamento atmosf�erico e boa penetrac�~ao em materiais

diel�etricos, o que as torna valiosas em sensoriamento remoto e comunicac�~ao [6,10,27].

Em astrof��sica, as micro-ondas s~ao importantes para o estudo da radiac�~ao c�osmica de fundo

(Figura 3.9), resqu��cio t�ermico do Big Bang, na qual sua intensidade m�axima �e nessa faixa.

Sat�elites como Cosmic Background Explorer (COBE), Sonda de Anisotropia de Micro-ondas

Wilkinson (WMAP) e Planck utilizaram micro-ondas para mapear anisotropias dessa radiac�~ao,

fornecendo informac�~oes cruciais sobre a estrutura inicial do Universo. Al�em disso, s~ao usadas

na an�alise de mol�eculas interestelares, por meio de espectroscopia rotacional [3,24,28].
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Figura 3.9: Radiac�~ao C�osmica de Fundo vista pelos sat�elites espaciais Planck e WMAP.
Fonte: ESA.

3.3.3 Infravermelho (IV)

O infravermelho situa-se entre a luz vis��vel e as micro-ondas, com frequências entre 3� 1011

Hz e 4–3 � 1014 Hz e comprimentos de onda na faixa de 1 mm�a 700 nm. O IV est�a associado

�a radiac�~ao t�ermica emitida por objetos�a temperatura ambiente ou superiores e�e dividido em

três subfaixas, o infravermelho pr�oximo, que est�a mais pr�oximo da luz vis��vel, m�edio, utilizado

em espectroscopia molecular e distante, que s~ao associados�a emiss~ao t�ermica. O IV�e gerado

por agitac�~ao t�ermica de�atomos e mol�eculas e tem aplicac�~oes em termogra�a, controle remoto,

espectroscopia infravermelha e astronomia t�ermica. No infravermelho�e poss��vel analisar a

luz de planetas, exoplanetas e nuvens de poeira encontradas entre estrelas e gal�axias (Figura

3.10) [3,24,25,28].

Figura 3.10: Imagem no IV pr�oximo da nebulosa de Orion.
Fonte: Instituto de Pesquisas Energ�eticas e Nucleares.
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3.3.4 Luz Vis��vel

A luz vis��vel ocupa a faixa entre o vermelho,� 750 nm, e o violeta,� 400 nm, com freqûencias

entre 4� 1014 Hz e 7–5 � 1014 Hz. �E a �unica faixa do espectro percept��vel diretamente ao olho

humano e inclui as cores do arco-��ris, do vermelho ao violeta, ordenadas segundo a energia dos

f �otons. Historicamente, foi a primeira a ser estudada, desde os experimentos de decomposic�~ao da

luz por prismas at�e a formulac�~ao da�optica f��sica. �E gerada por transic�~oes eletr̂onicas em�atomos e

mol�eculas excitadas, como ocorre no Sol ou em lâmpadas. A luz vis��vel interage principalmente

com el�etrons de val̂encia nos�atomos e mol�eculas, promovendo transic�~oes eletr̂onicas. Essa

interac�~ao est�a na base dos processos de vis~ao, fotoss��ntese e luminesĉencia. A luz vis��vel

constitui a base da observac�~ao �optica, permitindo o estudo de estrelas, gal�axias e aglomerados

estelares (Figura 3.11). Telesc�opios �opticos detectam essa faixa de radiac�~ao para analisar

espectros estelares, movimentos de corpos celestes e composic�~ao qu��mica. Essa faixa continua

a ser essencial para a astrofotometria e espectroscopia cl�assica [1,12,24,25].

Figura 3.11: Imagem da Nebulosa Borboleta feita pelo telesc�opio espacial�optico Hubble.
Fonte: NASA.

3.3.5 Ultravioleta (UV)

O ultravioleta abrange comprimentos de onda entre 400 nm e 100 nm, com frequências de

7–5� 1014 Hz a 3� 1015 Hz. �E classi�cado em UV-A, UV-B e UV-C. A radiac�~ao UV-A �e a mais

pr�oxima da luz vis��vel, consequentemente, menos energ�etica. A radiac�~ao UV-B tem uma energia

intermedi�aria e�e capaz de causar danos biol�ogicos. A camada de ozônio da Terra bloqueia a

radiac�~ao UV-C que por ser extremamente energ�etica,�e mortal aos seres humanos [10,23].

A radiac�~ao UV �e capaz de induzir excitac�~ao eletr̂onica e ionizac�~ao em muitas substâncias.

Em astrof��sica, o UV �e utilizado para observar estrelas quentes, regi~oes de formac�~ao estelar,

atmosferas planet�arias (Figura 3.12) e o meio interestelar ionizado, al�em de revelar caracter��sticas

de alta energia, como emiss~ao de estrelas jovens e massivas, estrutura e composic�~ao de atmosferas

exoplanet�arias [1,3,28].
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Figura 3.12: Planeta J�upiter 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 frequências de 3� 1016 Hz a 3� 1019

Hz. S~ao classi�cados como raios x moles e raios x duros, conforme sua energia. S~ao gerados

atrav�es da desacelerac�~ao brusca de el�etrons altamente energ�eticos, e tamb�em por transic�~oes

eletr̂onicas em camadas profundas de�atomos. Possui ampla aplicac�~ao, como em diagn�ostico

por imagem, cristalogra�a, e an�alise elementar por 
uoresĉencia de raios x. S~ao fundamentais

para a analisar objetos extremamente energ�eticos, como buracos negros, pulsares, discos de

acrec�~ao e aglomerado de estrelas (Figura 3.13). Como n~ao atravessam a atmosfera terrestre,

s~ao observados por meio de telesc�opios espaciais. Essa faixa permite investigar fenômenos

associados a campos gravitacionais e magn�eticos intensos, al�em de processos de emiss~ao n~ao

t�ermica [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 radiac�~oes com maior freqûencia,a ¡ 1019 Hz, e menor

comprimento de onda,_ Ÿ 0–001 nm. S~ao gerados principalmente em processos nucleares,

como decaimento radioativo, aniquilac�~ao de part��culas e transic�~oes nucleares. Dada sua alta

energia, os raios gama s~ao altamente penetrantes e ionizantes, capazes de atravessar espessas

camadas de material, sendo empregados em radioterapia, esterilizac�~ao e estudos nucleares.

Na astrof��sica de altas energias,�e indispens�avel no estudo dos fen̂omenos mais violentos e

energ�eticos do Universo, como explos~oes de supernovas, emiss~oes de pulsares, colis~oes de

estrelas de n̂eutrons e explos~oes de raios gama (Figura 3.14) [9,10,31].

Figura 3.14: Representac�~ao de uma explos~ao de raios gama.
Fonte: Revista Galileu.

3.3.8 Regimes F��sicos do Espectro Eletromagn�etico

O espectro eletromagn�etico abrange faixas distintas, cuja descric�~ao f��sica permite identi�car

as diversas radiac�~oes e distinguir os formalismos necess�arios para descrever os processos de

interac�~ao dessas radiac�~oes com a mat�eria [2,10].

As faixas de menor freqûencia, r�adio, micro-ondas e parte do infravermelho s~ao bem descritas

pelo formalismo cl�assico, com campos el�etricos e magn�eticos variando harmonicamente no

espac�o e no tempo.�A medida que se avanc�a no espectro para frequências maiores, torna-

se necess�aria uma abordagem quântica, na qual a quantizac�~ao da energia desempenha papel

fundamental, sobretudo nas regi~oes do ultravioleta, dos raios x e dos raios gama. Essa transic�~ao

do regime cl�assico para o qûantico ao longo do espectro evidencia os limites de aplicabilidade da

teoria cl�assica do eletromagnetismo, reforc�ando a necessidade da incorporac�~ao dos princ��pios

da meĉanica qûantica e da eletrodin̂amica qûantica, principalmente na descric�~ao de processos

f��sicos, como excitac�~ao eletr̂onica, ionizac�~ao e interac�~oes com n�ucleos atômicos [2,5,7].

O estudo do espectro eletromagn�etico permite a compreens~ao das diferentes interac�~oes

da radiac�~ao com a mat�eria, fundamental para in�umeras aplicac�~oes cient���cas, tecnol�ogicas e

industriais. A caracterizac�~ao das diferentes faixas fornece as bases conceituais e os fundamentos
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f��sico-matem�aticos necess�arios para descrever, com rigor, os principais fenômenos associados

�a radiac�~ao. Entre esses fenômenos destacam-se os processos de emiss~ao, nos quais sistemas

f��sicos liberam energia na forma de radiac�~ao, os de absorc�~ao, quando a radiac�~ao�e capturada por

�atomos, mol�eculas ou materiais, e os de espalhamento, respons�aveis por modi�car a direc�~ao e,�as

vezes, a freqûencia da radiac�~ao incidente. Compreender essas interac�~oes�e, portanto, essencial

para diversas�areas do conhecimento, como espectroscopia, astronomia, telecomunicac�~oes,

diagn�osticos por imagem, f��sica de part��culas e muitos outros, exigindo o dom��nio de modelos

f��sicos distintos, adequados�as diferentes faixas do espectro e aos regimes de energia envolvidos

[3,10].

Abaixo temos a Tabela 3.2, que sintetiza as caracter��sticas das ondas eletromagn�eticas, bem

como suas principais aplicac�~oes na astrof��sica.

Tabela 3.2: Faixas do espectro eletromagn�etico e suas principais aplicac�~oes na astrof��sica.

Faixa

Comprimento

de Onda

(_)

Frequência

(a)

Caracter��sticas

e Aplicac�~oes

Astrof��sicas

Ondas de R�adio ¡ 1 m at�e 3� 109 Hz Mapeamento de nuvens de g�as, pul-

sares e gal�axias.

Micro-ondas 10 cm { 1 mm 3 � 109 { 3 � 1011 Hz Estudo da radiac�~ao c�osmica de

fundo.

Infravermelho 1 mm { 700 nm 3 � 1011 { 4–3 � 1014 Hz Investigac�~ao de formac�~ao estelar,

regi~oes com poeira interestelar e ob-

jetos frios.

Vis��vel 750 { 400 nm 4 � 1014 { 7–5 � 1014 Hz Observac�~ao direta de estrelas,

gal�axias, nebulosas e corpos celes-

tes iluminados.

Ultravioleta 400 { 100 nm 7–5 � 1014 { 3 � 1015 Hz Estudo de estrelas muito quentes, at-

mosferas planet�arias e regi~oes de in-

tensa formac�~ao estelar.

Raios X 10 { 0–001 nm 3 � 1016 { 3 � 1019 Hz Observac�~ao de fen̂omenos de alta

energia, como buracos negros, es-

trelas de n̂eutrons e remanescentes

de supernovas.

Raios Gama Ÿ 0–001 nm ¡ 3 � 1019 Hz Detecc�~ao de fen̂omenos extrema-

mente energ�eticos, como explos~oes

de raios gama e jatos relativ��sticos.

OBS.: Os valores de freqûencia e comprimento de onda apresentados assumem propagac�~ao no v�acuo,

com velocidade de propagac�~ao= velocidade da luz¹2 � 3 � 108 m/s).

3.4 Processos F��sicos da Radiac�~ao em Astrof��sica

A interac�~ao da radiac�~ao com a mat�eria em contextos astrof��sicos envolve tr̂es tipos de

processos f��sicos, a emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao. Esses mecanismos n~ao ocorrem de maneira
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isolada, mas se entrelac�am em distintos ambientes c�osmicos, revelando as condic�~oes f��sicas do

meio interestelar e intergal�actico e a natureza dos objetos astrof��sicos. Entender como cada

processo se manifesta ao longo do espectro eletromagn�etico permite detectar a radiac�~ao que

nos alcanc�a, interpretar suas propriedades, descrever a estrutura dos sistemas astrof��sicos e

inferir fenômenos din̂amicos que de outra forma estariam escondidos. A seguir, abordaremos

os processos f��sicos respons�aveis pela emiss~ao, absorc�~ao e dispers~ao da radiac�~ao, destacando

quais processos dominam em cada faixa do espectro [2,3,32].

3.4.1 Processos de Emiss~ao

A emiss~ao de radiac�~ao em contextos astrof��sicos �e um fen̂omeno de extrema relevância,

pois �e a principal forma de obter acesso�as informac�~oes sobre o cosmos. Entre os processos

emissores, destaca-se a emiss~ao t�ermica, que ocorre quando um corpo irradia energia devido�a

sua temperatura. Essa radiac�~ao, modelada pela distribuic�~ao de corpo negro (vide Figura 3.4),�e

cont��nua e depende unicamente da temperatura do emissor. Em primeira aproximac�~ao, corpos

astrof��sicos como estrelas e poeira quente podem ser tratados como emissores de radiac�~ao de

corpo negro. Nesse cen�ario, a pot̂encia total irradiada por unidade de�area�e dada pela Lei de

Stefan-Boltzmann:

%= Yf �) 4– (3.44)

sendo P a pot̂encia total irradiada, A a�area super�cial do corpo,Y �e a emissividade do material,

variando de 0 a 1, ef a constante de Stefan-Boltzmann (f � 5–67 � 10� 8, •< 2• 4). Essa

equac�~ao permite estimar a luminosidade super�cial de uma estrela ou planeta, relacionando

temperatura e emiss~ao de energia.�E um processo dominante nas faixas do infravermelho e do

vis��vel, essencial no estudo de estrelas, discos protoplanet�arios e poeira aquecida [1,2,7].

Outro processo fundamental�e a radiac�~ao sincrotron (Figura 3.15), gerada por el�etrons

relativ��sticos que se movimentam em trajet�orias espirais em torno de um campo magn�etico

intenso. A emiss~ao�e cont��nua, anisotr�opica e altamente polarizada. A potência m�edia irradiada

por um el�etron relativ��stico que se move em espiral ao redor das linhas de um campo magn�etico
®� �e dada por

%=
W244� 4

6cY02<2
4

�
E2

22
� sin2 \– (3.45)

onde4 �e a carga do el�etron,< 4 sua massa,Wo fator de Lorentz (W= 1q
1� E2

22

) e \ o ângulo entre

a velocidade da part��cula e o campo magn�etico. A radiac�~ao sincrotron�e dominante em v�arias

fontes astrof��sicas. A express~ao (3.42) permite estimar a energia irradiada em objetos como

jatos relativ��sticos, remanescentes de supernova, quasares e pulsares. Em baixas energias, ela

domina nas faixas de ondas de r�adio, no entanto, em ambientes mais energ�eticos seu dom��nio

se concentra na faixa dos raios x e gama [5,9].
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Figura 3.15: Esquematizac�~ao da radiac�~ao sincrotron.
Fonte: Horvath, 2020.

A radiac�~ao de frenagem (bremsstrahlung) (Figura 3.16) decorre da desacelerac�~ao de el�etrons

ao interagirem com o campo el�etrico de��ons em um plasma. Essa emiss~ao �e cont��nua e especi-

almente importante em ambientes de alta temperatura e baixa densidade, como em aglomerados

de gal�axias e regi~oes de formac�~ao estelar, sendo dominante na faixa dos raios x. Em plasmas

quentes e dilu��dos, os el�etrons s~ao desacelerados ao interagirem com��ons, emitindo radiac�~ao

cont��nua debremsstrahlungt�ermico, a distribuic�~ao de velocidades dos el�etrons nesses ambientes

�e descrita pela distribuic�~ao de Maxwell-Boltzmann:

5¹Eº = 4c
�

<
2c: � )

� 3•2

E24� <E2
2: � ) – (3.46)

onde< �e a massa do el�etron,) �e a temperatura do plasma eE �e a velocidade do el�etron. A

emissividade espectral determina a capacidade de certo processo f��sico emitir radiac�~ao t�ermica

em diversos comprimentos de onda. No caso da radiac�~ao debremsstrahlunga emissividade

espectral�e dada por

Ya = � � / 2 � =4 � =8 � ) � 1•2 � 4� �a
: � ) – (3.47)

onde/ �e o n�umero at̂omico do��on,=4 e=8s~ao as densidades de el�etrons e��ons,) �e a temperatura

do plasma e� �e a constante de proporcionalidade (� = 6–8� 10� 39 J�s� 1�m� 3�Hz� 1), proveniente

da combinac�~ao das constantes f��sicas (carga do el�etron, massa do el�etron, velocidade da luz,

constante de Boltzmann e constante de Planck) [2,3,9].
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Figura 3.16: Esquematizac�~ao da radiac�~ao debremsstrahlung.
Fonte: ResearchGate.

As transic�~oes eletr̂onicas, vibracionais e rotacionais tamb�em produzem emiss~ao de radiac�~ao

em ambientes astrof��sicos. As transic�~oes eletr̂onicas, associadas�a mudanc�a de n��vel energ�etico

de el�etrons em�atomos ou��ons, geram linhas espectrais em faixas espec���cas do espectro,

principalmente no vis��vel e UV. Transic�~oes vibracionais e rotacionais em mol�eculas, como

mon�oxido de carbono (�$ ) e �agua (� 2$ ), emitem nos dom��nios do infravermelho, micro-

ondas e partes das ondas de r�adio, permitindo o mapeamento de nuvens moleculares frias e

regi~oes de formac�~ao estelar [3,24,25,32].

Processos de recombinac�~ao, nos quais um el�etron livre se junta a um��on, liberando um

f �oton, s~ao comuns em regi~oes ionizadas como as regi~oes H II, que s~ao regi~oes onde o hidroĝenio

�e ionizado pela radiac�~ao UV das estrelas do tipo O e B (estrelas com temperatura entre 11000

- 25000K, tipo B, e acima de 25000K, tipo O). A radiac�~ao emitida possui energias discretas,

originando linhas caracter��sticas observ�aveis principalmente no UV e vis��vel (especi�camente

na cor vermelha) [1{3].

Em contextos de alt��ssima energia, como os arredores de buracos negros ou em supernovas,

ocorrem emiss~oes por aniquilac�~ao (Figura 3.17). Esse processo acontece quando uma part��cula e

sua antipart��cula correspondente, ao interagirem entre si, s~ao destru��das mutuamente, produzindo

f �otons de energia igual�a soma das massas das part��culas, isto�e

� f �oton = ¹< 1 ¸ < 2º22– (3.48)

reduzindo-se a

� f �oton = 2<22– (3.49)

uma vez que a part��cula e sua antipart��cula t̂em massas iguais, ou seja,< 1 = < 2 = < .
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Figura 3.17: Esquematizac�~ao do processo de aniquilac�~ao por pares.
Fonte: IF - UFRGS.

A emiss~ao por aniquilac�~ao tem dom��nio na faixa dos raios gama. Al�em disso, o decaimento

radioativo de n�ucleos inst�aveis, formados em processos explosivos, tamb�em emite radiac�~ao

gama [2,9,34].

Tratando-se de micro-ondas e ondas de r�adio, destaca-se a emiss~ao por transic�~oes rotacionais

de mol�eculas, especialmente em nuvens moleculares frias. Tamb�em ocorre a emiss~ao estimulada

(Figura 3.18) em masers astrof��sicos, fen̂omeno em que um�atomo ou mol�ecula, quando atingidos

por radiac�~ao, s~ao estimulados a emitirem f�otons, e esses f�otons s~ao id̂enticos aos incidentes.

Essas emiss~oes t̂em linhas espectrais bem de�nidas e intensas, auxiliando nos estudos das

regi~oes de formac�~ao estelar e estrelas no �m de sua vida. Al�em disso, s~ao utilizadas para medir

dist̂ancias, velocidades e a dinâmica de determinados objetos e fenômenos astrof��sicos. Outra

importante fonte de emiss~ao de radiac�~ao nessa faixa�e a radiac�~ao c�osmica de fundo (CMB, do

inglêsCosmic Microwave Background), que tem um espectro de corpo negro�a temperatura de

2,73 K, um remanescente do universo primitivo [1,3,32].

Figura 3.18: Representac�~ao da emiss~ao estimulada.
Fonte: Welle Laser.

A an�alise dos v�arios processos de emiss~ao ao longo do espectro eletromagn�etico mostra os

diversos de fen̂omenos f��sicos que ocorrem em ambientes astrof��sicos. Associar tipos espec���cos
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de radiac�~ao com as condic�~oes particulares do meio permite a extrac�~ao de informac�~oes sobre

os objetos e fen̂omenos observados, tornando poss��vel reconstruir a din̂amica, composic�~ao

e a estrutura de sistemas c�osmicos [1, 2, 32]. Abaixo temos a Tabela 3.3, recapitulando as

informac�~oes apresentadas nesta sec�~ao.

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

Faixa Processos Emissores Dominantes

Ondas de R�adio Radiac�~ao sincrotron (baixas energias).

Micro-ondas Transic�~oes rotacionais moleculares, emiss~ao estimulada (m�asers)

e radiac�~ao c�osmica de fundo.

Infravermelho Emiss~ao t�ermica de poeira aquecida, transic�~oes vibracionais e

rotacionais em mol�eculas.

Vis��vel Emiss~ao t�ermica de estrelas e linhas espectrais associadas a

transic�~oes eletr̂onicas em�atomos.

Ultravioleta Transic�~oes eletr̂onicas e radiac�~ao de recombinac�~ao em regi~oes

ionizadas.

Raios X Bremsstrahlung, radiac�~ao sincrotron (em altas energias).

Raios Gama Aniquilac�~ao mat�eria-antimat�eria, decaimentos nucleares e

radiac�~ao sincrotron de alt��ssima energia.

3.4.2 Processos de absorc�~ao

A absorc�~ao da radiac�~ao em ambientes astrof��sicos modi�ca o espectro observado e afeta

a interpretac�~ao da distribuic�~ao de energia e da composic�~ao dos objetos astronômicos. Esse

processo ocorre quando f�otons interagem com�atomos,��ons ou mol�eculas e s~ao absorvidos,

resultando em transic�~oes eletr̂onicas, excitac�~oes vibracionais ou rotacionais, ou ionizac�~ao das

part��culas [3,24,25,32].

A fotoionizac�~ao �e um dos principais mecanismos de absorc�~ao, ela ocorre quando um�atomo

ou mol�ecula absorve um f�oton cuja energia�e su�ciente para promover a ejec�~ao de um el�etron,

ou seja,

� f �oton = �a � � 4– (3.50)

resultando na ionizac�~ao do sistema [3,19,32].

A transic�~ao eletr̂onica envolvida conduz o el�etron de um estado ligado para a regi~ao do

cont��nuo, ou seja, a part��cula n~ao est�a 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 em regi~oes

ionizadas, como as regi~oes H II e atmosferas estelares quentes. A medida da probabilidade de

uma interac�~ao ocorrer entre part��culas �e chamada de sec�~ao de choque. A sec�~ao de choque da

fotoionizac�~ao varia signi�cativamente conforme o elemento e seu estado de ionizac�~ao, com fortes

resson̂ancias pr�oximas ao limite de energia, o que in
uencia consideravelmente a opacidade

espectral local, que�e a capacidade do meio bloquear a radiac�~ao. A intensidade da radiac�~ao que

atravessa um meio absorvedor decresce exponencialmente com a profundidade�optica (que�e a
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medida de atenuac�~ao da intensidade da radiac�~ao ao passar por uma camada de material opaco),

segundo a Lei de Beer-Lambert:

� ¹aº = �04� ga– (3.51)

com

ga =
¹

Ua¹Bº 3B (3.52)

onde�0 �e a intensidade inicial,� ¹aº �e a intensidade emergente,ga �e a profundidade�optica eUa

�e o coe�ciente de absorc�~ao do meio ao longo do caminhoB[3,19,32].

O processo de absorc�~ao tamb�em pode acontecer por excitac�~ao eletr̂onica. Esse processo

ocorre quando um f�oton�e absorvido por um�atomo ou��on e eleva o el�etron a um n��vel de energia

mais alto, sem ionizac�~ao. Essa absorc�~ao seletiva resulta em linhas escuras (Figura 3.19) em

espectros cont��nuos e�e amplamente observada no vis��vel e ultravioleta, sendo �util nos estudos de

atmosferas estelares, nebulosas e atmosferas planet�arias. Em ambientes com grande quantidade

de g�as neutro, como o meio intergal�actico, a excitac�~ao eletr̂onica est�a associada�a formac�~ao de

linhas de absorc�~ao Lyman-U, correspondente�a transic�~ao do n��vel n = 1 para n = 2 no�atomo de

hidroĝenio. Essa transic�~ao corresponde�a absorc�~ao de um f�oton com comprimento de onda de

aproximadamente 1–21567� 10� 7 m (121567�� ), na faixa do ultravioleta (Figura 3.20). Essas

linhas de absorc�~ao Lyman-Uaparecem nos espectros de objetos distantes como estrela, quasares

e gal�axias e s~ao fundamentais para o estudo do meio intergal�actico e da formac�~ao de estruturas

no Universo primitivo [1,3,9].

Figura 3.19: Espectros cont��nuo e de absorc�~ao.
Fonte: UFMS.
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Figura 3.20: Espectro da s�erie de Lyman.
Fonte: IF - USP.

No infravermelho, micro-ondas e ondas de r�adio, a radiac�~ao pode ser absorvida por transic�~oes

vibracionais e rotacionais de mol�eculas, com destaque para mon�oxido de carbono (�$ ), �agua

(� 2$ ), metano (�� 4) e am̂onia (#� 3). As transic�~oes rotacionais, que ocorrem na faixa

de micro-ondas e ondas de r�adio, envolvem mudanc�as no estado de rotac�~ao da mol�ecula e

requerem que esta possua um momento de dipolo el�etrico permanente, condic�~ao satisfeita pelas

mol�eculas de�$ e #� 3. J�a as transic�~oes vibracionais, t��picas do infravermelho, referem-se

a oscilac�~oes peri�odicas entre os�atomos da mol�ecula em torno de suas posic�~oes de equil��brio,

exigindo variac�~ao do momento de dipolo durante o movimento vibracional. Em ambos os casos,

quando um f�oton com energia� = �a incide sobre a mol�ecula, e essa energia corresponde�a

separac�~ao entre n��veis quantizados, o f�oton �e absorvido e a mol�ecula�e excitada para um estado

superior [3,24,25,33].

As energias associadas�as transic�~oes rotacionais e vibracionais de mol�eculas podem ser

expressas, respectivamente, por

� � rot = ��� ¹� ¸ 1º– (3.53)

e

� � vib = �a 0

�
+ ¸

1
2

�
– (3.54)

onde� �e a constante rotacional da mol�ecula
�
� =

\
4c�

�
, com\ sendo a constante de Planck

reduzida
�
\ =

�
2c

�
, e � o momento de in�ercia, dado por� =

Í
8< 8A2

8, em que< 8 representa a

massa de cada�atomo eA8 a dist̂ancia do�atomo em relac�~ao ao eixo de rotac�~ao, � �e o n�umero

quântico rotacional (� = 0–1–2–3– • • •); a0 �e a freqûencia de vibrac�~ao da mol�ecula, expressa

por a0 =
1

2c

r
:
`

, em que: �e a constante de forc�a da ligac�~ao e ` �e a massa reduzida do

sistema, dada por̀ =
< 1< 2

< 1 ¸ < 2
e+ �e o n�umero qûantico vibracional (+ = 0–1–2–3– • • •). Essas

transic�~oes ocorrem em ambientes frios, como nuvens moleculares densas, permitindo determinar

a composic�~ao qu��mica e as condic�~oes t�ermicas do meio interestelar [3,24,25,33].
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A poeira interestelar atua como agente absorvedor principalmente nas faixas do vis��vel e

do ultravioleta, obscurecendo fontes luminosas e aquecendo-se ao absorver radiac�~ao, a qual�e

reemitida na faixa do no infravermelho. Essa absorc�~ao seletiva altera a forma dos espectros

observados e�e crucial para o entendimento da formac�~ao estelar e da estrutura gal�actica [3,12,33].

Em energias mais elevadas, especi�camente nos raios gama, destaca-se a absorc�~ao por

produc�~ao de pares. Um f�oton de alta energia interage com um campo el�etrico intenso, como o

de um n�ucleo at̂omico, e se converte em um par el�etron-p�ositron (Figura 3.21). Esse processo

limita a transpar̂encia do Universo a f�otons com energias acima de dezenas de MeV e ocorre

em ambientes extremos como n�ucleos gal�acticos ativos e jatos relativ��sticos. Para que um f�oton

possa gerar um par el�etron-p�ositron ao interagir com um n�ucleo, sua energia deve ser superior

ao limiar de 2< 422, ou seja,

�a ¡ 2< 422 � 1–02 MeV• (3.55)

Essa energia m��nima garante a conservac�~ao da energia e do momento linear na criac�~ao de

part��culas [2,9,35].

Figura 3.21: Esquema representativo da absorc�~ao por produc�~ao de pares.
Fonte: IF - UFRGS.

Portanto, os processos de absorc�~ao constituem uma ferramenta indispens�avel na astrof��sica,

pois n~ao apenas limitam a radiac�~ao que nos alcanc�a, como revelam propriedades fundamentais

dos meios que a absorvem. Cada mecanismo de absorc�~ao carrega consigo assinaturas espec-

trais caracter��sticas, que permitem diagnosticar temperatura, densidade, composic�~ao qu��mica e

ionizac�~ao de regi~oes c�osmicas distantes. A variedade de processos, que v~ao desde excitac�~oes

eletr̂onicas at�e interac�~oes de alt��ssima energia como a absorc�~ao por pares, espelha a complexi-

dade e diversidade do cosmos. A compreens~ao desses mecanismos�e essencial para reconstruir

corretamente a f��sica das fontes emissoras e dos meios absorvedores [2,3,9]. Abaixo, apresenta-

se a Tabela 3.4 sintetizando as informac�~oes desenvolvidas ao longo da sec�~ao.
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Tabela 3.4: Processos de absorc�~ao dominantes nas diferentes faixas do espectro.

Faixa Processos de Absorc�~ao Dominantes

Ondas de R�adio e Micro-ondas Transic�~oes rotacionais.

Infravermelho Transic�~oes vibracionais.

Vis��vel Excitac�~ao eletr̂onica e absorc�~ao por poeira interestelar

Ultravioleta Excitac�~ao eletr̂onica e fotoionizac�~ao.

Raios X Fotoionizac�~ao.

Raios Gama Absorc�~ao por produc�~ao de pares.

3.4.3 Processos de dispers~ao

A dispers~ao, ou espalhamento da radiac�~ao, �e um mecanismo pelo qual os f�otons mudam

de direc�~ao ao interagir com part��culas, podendo ou n~ao alterar sua energia. Em astrof��sica, a

dispers~ao in
uencia a forma e a polarizac�~ao da radiac�~ao observada, bem como a sua distribuic�~ao

angular, desempenhando papel crucial na interpretac�~ao da luz proveniente de diversos objetos

c�osmicos [2,3,36].

O espalhamento Rayleigh ocorre quando o comprimento de onda da radiac�~ao �e muito

maior que o tamanho da part��cula dispersora, como ocorre com�atomos e pequenas mol�eculas.

Esse processo�e el�astico, ou seja, n~ao h�a troca de energia, e tem dom��nio nas faixas das

radiac�~oes de r�adio, micro-ondas, infravermelho, vis��vel e ultravioleta. A sec�~ao de choque total

do espalhamento Rayleigh�e dada por [33]

f ' =
8c06

3

�
A2 � 1
A2 ¸ 1

� 2 �
2c=<

_

� 4

– (3.56)

onde0 �e o raio da part��cula,A= =B•=< �e a raz~ao do��ndice de refrac�~ao da part��cula (=B) e o��ndice

de refrac�~ao do meio (=< ). A equac�~ao (3.51) nos mostra a dependência com_� 4, o que explica

a colorac�~ao azulada do c�eu (Figura 3.22) e a dispers~ao seletiva da luz em nebulosas difusas

e atmosferas planet�arias. Em meios astrof��sicos com densidade mais elevada, o espalhamento

m�ultiplo Rayleigh pode limitar a propagac�~ao da luz, afetando o grau de polarizac�~ao observado

em gal�axias e nebulosas [33].
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Figura 3.22: Representac�~ao da dispers~ao de Rayleigh.
Fonte: TecMundo.

Outro processo fundamental que altera a direc�~ao da radiac�~ao sem necessariamente alterar

sua energia,�e o espalhamento Thomson. O espalhamento Thomson�e um processo f��sico no

qual f�otons interagem com el�etrons livres, sendo desviados de sua trajet�oria sem alterac�~ao

signi�cativa em sua energia. No espalhamento Thomson, a sec�~ao de choque total�e descrita

por [2,3]

f ) =
8c
3

�
42

< 422

� 2

� 6–65� 10� 29 m2• (3.57)

Possui grande relev̂ancia na astrof��sica na compreens~ao das interac�~oes entre radiac�~ao e

plasmas ionizados, como aqueles presentes em estrelas, regi~oes H II ou no meio intergal�actico, e

na radiac�~ao c�osmica de fundo, in
uenciando sua polarizac�~ao e anisotropias, principalmente nas

faixas do r�adio, micro-ondas e raios x. Assim como no Rayleigh, a presenc�a de m�ultiplos eventos

de dispers~ao Thomson em meios espessos pode alterar signi�cativamente o per�l espectral e a

polarizac�~ao da radiac�~ao emergente [2,3].

O espalhamento Compton descreve a interac�~ao entre f�otons e el�etrons livres ou fracamente

ligados, onde h�a transfer̂encia de energia cin�etica e momento entre as part��culas. O processo

�e inel�astico, pois o f�oton perde parte de sua energia cin�etica, resultando no aumento do seu

comprimento de onda (Figura 3.23). A variac�~ao do comprimento de onda�e dada por [9,35,37]

� _ = _0 � _ =
�

< 42
¹1 � cos\ º• (3.58)
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Figura 3.23: Esquema representativo do efeito Compton.
Fonte: Estudo Radiogr�a�co.

A equac�~ao de Compton mostra que a variac�~ao no comprimento de onda (� _) do f�oton

espalhado depende diretamente doângulo\ entre as direc�~oes do f�oton incidente e do f�oton

espalhado. Essêangulo�e medido em relac�~ao �a direc�~ao original do f�oton antes da colis~ao com

o el�etron. Quando\ = 0� , espalhamento para frente, temos2>B\ = 1, e, portanto,� _ = 0,

indicando que n~ao h�a variac�~ao no comprimento de onda e o f�oton n~ao perde energia. Por outro

lado, quando\ = 180� , espalhamento para tr�as, temos2>B\= � 1, resultando no maior desvio

poss��vel, expresso da seguinte forma [9,35,37]

� _m�ax =
2�

< 42
• (3.59)

Esse comportamento mostra que, quanto maior for oângulo em que o f�oton �e espalhado,

maior ser�a o aumento no comprimento de onda do f�oton. Isso signi�ca que o f�oton perde mais

energia, e essa energia perdida�e transferida ao el�etron. A relac�~ao entre ôangulo de espalhamento

e a variac�~ao do comprimento de onda�e uma das principais caracter��sticas do efeito Compton e

fornece uma evid̂encia experimental importante de que a radiac�~ao eletromagn�etica se comporta

como part��culas (f�otons), e n~ao apenas como ondas. Esse processo domina na faixa dos raios

x e raios gama, sendo particularmente importante em meios de altas energias. Uma situac�~ao

particular desse processo�e o espalhamento Compton inverso, no qual el�etrons relativ��sticos,

colidem com f�otons de baixa energia, como os das ondas de r�adio ou micro-ondas, transferindo-

lhes parte de sua energia cin�etica. Como resultado, esses f�otons podem ser espalhados para uma

faixa de energia mais alta (Figura 3.24), como a dos raios x e raios gama. A energia do f�oton

espalhado�e

� 0
W=

4
3

W2� W– (3.60)

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

Esse processo�e essencial em ambientes extremos como jatos relativ��sticos, n�ucleos gal�acticos

ativos, pulsares, buracos negros em sistemas bin�arios e explos~oes de raios gama. Um caso not�avel

desse mecanismo�e o efeito Sunyaev{Zeldovich t�ermico, em que el�etrons quentes presentes em

aglomerados de gal�axias espalham f�otons da radiac�~ao c�osmica de fundo, provocando distorc�~oes

espectrais na faixa das micro-ondas. O espalhamento Compton inverso permite inferir proprie-

dades f��sicas do meio interestelar e intergal�actico, como a temperatura do plasma, a densidade

de eletr̂onica e a presenc�a de part��culas relativ��sticas [2,3,32].

A an�alise cuidadosa dos efeitos de dispers~ao permite inferir propriedades fundamentais dos

meios intervenientes, como a densidade eletrônica, a temperatura do plasma e a distribuic�~ao

angular das part��culas. Por atuarem seletivamente em diferentes faixas do espectro eletro-

magn�etico, esses processos oferecem um diagn�ostico poderoso das condic�~oes f��sicas em siste-

mas astrof��sicos [2, 3, 36]. Abaixo temos a Tabela 3.5 sintetizando os processos abordados e

suas faixas de dom��nio.

Tabela 3.5: Processos de dispers~ao predominantes nas diferentes faixas do espectro.

Faixa Processos de Dispers~ao Predominantes

Ondas de R�adio, Micro-ondas e In-

fravermelho

Espalhamento Rayleigh, Espalhamento Thomson e Compton in-

verso.

Vis��vel e Ultravioleta Espalhamento Rayleigh e Espalhamento Thomson.

Raios X e Raios Gama Espalhamento Compton e Compton inverso.



Cap��tulo 4

Tecnologias e Instrumentac�~ao para

Observac�~ao Astrof��sica

4.1 Telesc�opios Terrestres e Espaciais

O desenvolvimento da astrof��sica moderna est�a intimamente ligado�a evoluc�~ao das tecnolo-

gias de detecc�~ao e an�alise da radiac�~ao eletromagn�etica oriunda do cosmos. A atmosfera terrestre,

por exemplo, imp~oe barreiras naturais�a observac�~ao direta de muitas faixas do espectro eletro-

magn�etico. Apenas faixas como a luz vis��vel, parte do infravermelho pr�oximo e as ondas de

r�adio atravessam a atmosfera com baixa atenuac�~ao, possibilitando a construc�~ao de observat�orios

no solo para sua captac�~ao (Figura 4.1) [1,8,36].

Figura 4.1: Transparência atmosf�erica para diferentes faixas do espectro eletromagn�etico.
Fonte: ResearchGate

A superac�~ao dessas limitac�~oes atmosf�ericas demandou o desenvolvimento de telesc�opios

espaciais, que hoje constituem ferramentas indispens�aveis para a observac�~ao de fen̂omenos em

regi~oes do espectro inacess��veis ao solo. Cada faixa do espectro eletromagn�etico exige tecno-

logias e instrumentac�~oes espec���cas, uma vez que os [[[mecanismos ]]]de emiss~ao, detecc�~ao e
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interpretac�~ao variam de acordo com a energia da radiac�~ao envolvida [5,11].

4.2 Detecc�~ao em Diferentes Faixas do Espectro

O estudo astrof��sico exige uma abordagem multiespectral, com instrumentac�~oes especiali-

zadas para captar, registrar e interpretar as distintas manifestac�~oes da radiac�~ao no cosmos. A

diversidade energ�etica entre essas faixas implica n~ao apenas em tecnologias de detecc�~ao es-

pec���cas, como em ambientes espec���cos de operac�~ao, que v~ao desde grandes radiotelesc�opios

em solo at�e sat�elites equipados com detectores altamente sens��veis. A compreens~ao da estrutura

e evoluc�~ao do cosmos, desde a radiac�~ao c�osmica de fundo at�e os jatos relativ��sticos de n�ucleos

gal�acticos ativos, depende da capacidade de explorar e�cazmente cada uma dessas faixas do

espectro eletromagn�etico. A seguir, s~ao detalhadas as principais faixas do espectro e os respec-

tivos m�etodos e instrumentos empregados para sua observac�~ao [2,6,12].

Ondas de R�adio: Telesc�opios de r�adio s~ao instalados em solo, dada a alta transparência da

atmosfera a essas ondas. S~ao utilizadas grandes antenas parab�olicas capazes de captar sinais

extremamente fracos emitidos por pulsares, n�ucleos gal�acticos ativos, e o fundo c�osmico de

micro-ondas. Destaca-se o Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) (Figura

4.2), que opera em frequências milim�etricas e submilim�etricas, fornecendo detalhes cruciais

sobre a formac�~ao 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 absorc�~ao da radiac�~ao pela umidade atmosf�erica, que compromete

signi�cativamente a observac�~ao nessas faixas. Possui 66 antenas de alta precis~ao que operam

em arranjo interferom�etrico. A separac�~ao entre as antenas pode variar de 15m a 14,5km, o que

permite ajustar a sensibilidade e a resoluc�~ao angular conforme o objetivo cient���co. O conjunto

inclui o ALMA Compact Array, formado por antenas menores e mais pr�oximas, que melhora a

observac�~ao de estruturas amplas no c�eu [6,12,38].

As antenas do ALMA captam a radiac�~ao do c�eu e a convertem em sinais anal�ogicos, que

s~ao digitalizados e processados por um supercomputador chamado Correlacionador, situado

no pr�oprio plat̂o de Chajnantor. Esse sistema possui mais de 130 milh~oes de processadores

que combinam os sinais recebidos, os quais s~ao ent~ao transmitidos at�e a base operacional

a 2.900m de altitude, onde se realiza o processamento cient���co �nal. Essa infraestrutura

permite aos astr̂onomos observar com alta precis~ao ondas muito fracas emitidas por objetos

distantes [6,26,38].

O ALMA pode detectar objetos escuros e frios que n~ao emitem luz vis��vel, como g�as mole-

cular e gr~aos de poeira interestelar. Isso o torna e�caz na observac�~ao de discos protoplanet�arios

em torno de estrelas jovens e na an�alise de gal�axias primitivas obscurecidas por poeira [6,12,38].
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