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Witinamente o conhacinento e a compreensão dos fenômenca,
processos e estrutura do espaço têm se acentuado de maneira ex
traordinária. Isto se dave, em grande parte, aos novos proce
dimentos de exploração astronômica que têm surgido como cones
quência do progresso exponencial que segue Os conhecimentos da
fisica e da tecnologia,

A nossa intenção É participar deste desenvelvimento e Pa
ra tal fisemos uma coletânea de regiões exploradas no — nosso
liemisfério, o qual é, sem sombra de dêávidas, à parte menos es»
tudada pelo homem, Tendo a localização dessas regiões, pode»
mos inferir ma que feita a ser pesquisado na parte austral do
nosso cu,

Westa monografia, procuremos descrever os principais pro
csessos de entssão de ondas de rêdio e as suas erígens, per vê»
ses duvidosa.

Esta coletânea , certamente, não é rigerosa, wna vez que
as nessas referências bibliográficas não expressam tudo o que

Má em Astronomia. Entretanto, por informações do orientador e
de pesquisadores, sabemos que quase nada foi acrescentado à es

— te tipo de trabalho,

: Quem se interessas pela parte têcnica reiativa a recepção
de ondas do rádio, ou seja, Radiotelescópios, poderá encontrá»
1a na diíbliografia anexa ao projeta,



Os processos conhecidos que podem dar origem a WAA Tê=
diação eletromagnática no intervalo das radicondas têm a ca-
vacterística de serem produsidas por cargas livres, eletranº
e, Ou, fons.

Dos inúmeros mecanismos de enissão que são passíveis ,
estudarenos apenas os principais, Fazendo isso, devemos to»
car em vários pontos que não estão claros ou não exploradas e
outros que aínda continuam em especulação,

Antes de estudarmos os mecanismos de radiação, recorês
Fenmos, um pouco, as idéias relacionadas com as leis gerais de
enissão e absorção das ondas eletromagnêticas.

Y consiste de entidades básicas conhecidas como fôtons om
de à energia V associada à frequência está relacionada pela
20i fundasental de Planck,

X
Vs  ho mês h é a cmstente da Planek,

A entesão de vm fóton é então aconpanhada pala perda do
usa energia y do sistema; no caso de absorção, O efstema tem.
ma energia aumentada de uma quantidade by.

Consíderamos, como exemplo, um átomo de hidrogênio com.»
sistindo de único eletron girando em torno do núcleo. A meck
nica quântica nos dis que o eletron pode ocupar eomente ua
certo número de Órbitas, cada uma correspondendo a uma energia
definida; quanto mais próximo está o eletron do núôcieo, menor
será a sua energia. Quando o eletron salta de uma ôrbita pa»
Ta GUutra, e se sua energia diminui de um Ah) ele exitirá um
foton de frequência yY ,talqu
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Reciprocemente, ele pods capturar um fóton de energia convent
ente vindo do meio exterior e saltar para una Órbita de ener—
gia mais alta. |

Sabemos que o espectro da 1us enttida pelos átomos de *
. hidrogênio, é composto, por um lado, de linhas discretas, cá» :

da wma correspondendo à un possível valor do salto do eletron .
que enite una energia À E. De acordo com as condíções fist
cas, no qual hidrogento e radiação eletromagnéticas inciden «
tes estão situadas, estas l1ínhas aparecerão em emtssão ou abs 1
sesção sobre espectro contimio, A

As transições também podem ocorrer, em outros casos, em | À
tre arbitrários níveis da energia. Na região óptica, este ca, Y
se da ionização onde o eletron é arrancado do átomo e adquire
uma energia cinôtica que pode assumir qualquer valer. Veremos
que isto à quase usual em relação as emissões ou absorções * |
nas regiões de rádio, que exibem un espectro contínuo no qual, +
de uma meneira geral, nenhuma frequência extraordiniria ou
qual quer particular salto de energia aparece,

Denotando dois quaisquer níveis de energia de um dado
sistema por 1 e 2, é escrevendo E, e E» respectivamente, Pa
va este níveis, figura abaixo, nôs temos as três seguintes *
10109:
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1. + O fenômeno de absorção corresponde a uma transição de wma
estado de energia mais baixo — 1 -, para um estado supe»

rior - 2. A energia é liberada para O sistema na chegada de
um fóton de energia E, -E
2. - Dá mesma forma, um sistema de energia no estado - 2:+ pq

de emitir uam fóton de energia hy ,  espontaneamente e
cair de novo no estado - 1.-; este processo é chanddo enissão
aapontânea.
9. — Finalmente, súponhamos que um sistema de energia E, en

contre um fóton cuja frequência Y corresponda à uma
transição possível; este fóton pode vir de sistemas vizsinhos*t
ou não. Estimulado por ess= fóton, o sistema poderia voltar
ao estado - 1 - por reemíssão de um fóton de mesma frequência
este processo é chamado emissão estimulada. O fóton é eníti-
do na mesma direção do fóton incidente, e a enissão é então
anisotrôpica,

A probabilidade da enissão espontânea depende somente *
da naturera do sistema e à transição em questão. Já aenis-»
são espontânea depende claramente do número de fótons hy  con
tido, em média, no meio; wa número que em condições de equit
brio pode ser expresso pela denominada densidade de fluxo mo-
nocromático po= YIa(s)  expresso em vatts por metro per
Berts, B (V )  éabrilhâincia monocromática e é expresso *
por

3
3 (2 )  = 2h

[A Fá Ta

ende hu=cte de Planok
€ = velocidade da lus

X = cte de Boltrmann

T = tenperatura absoluta do corpo

Para ondas de rádio, hv<<ET, e à lei de Planck simpld |
fica-se para

» (9) = ax1?E
: à

” : o :
es ta  relação ê denominada Le i  de Rayleigh.



A petocípio, es procoseos de extasão podem ser ctassifa
fados em

— 9) = processos da emritar tásico, em corpos sólidas eu
em gases)

b) = processos não têraicos.

=) - EXRGSAAÇA Túnaicos

Experinentaluente, sabemos que todos es corpos emá
tem radiação têrnica. A midança de cor mostra que os compri-=
mentos de onda exitidos com a maior das intensidades mudam pa
va comprimentos de ouda menores enquanto à temperatura auneno
ti

A radiação têruica & macanisso efícas de transferências
de energia: wa segundo corpo podes ser aquecido se exposto à
radiação de priseiro corpo, sob dadas condições. Esta ener +
ia propaga-as na forma de ondas eletromamêôticas cujas fre»
quincias são principalmente nas regiões visíveis para grandes
intervalos de temperatura. 3e a temperatura é baixa, à redia
ção é, principalmente, infravermelha e portanto, invisivel ;
qualquer que seja à temperatura, o espectro da radiação têrmi
ca alcança cartimente as frequincias de rádio, por ser conti.
so. :

A brilhância monseronática BR()) deuwcorçona vi»
stínhança da frequência Y depende somente da temperatura &
de sua capacidade de absorver uma radiação de frequência ) .

A radiação eletromagnôtica dos corpos é wusa propriedade
fundamenta) da matéria; o conceito nacroscápico de tenpaeratuw»
va É somente O aspecto externo da agitação de partículas mi»
croscópicas, que compõem o sistema. Quantomais alta é a tem
peratura, mais rápida é a agitação das partículas elementares;
esta agitação pode-nos levar a diferentes caminhos. No caso
da un corpo sólido, as primeiras teorias de radiação do esrpo
AAgro postularan à presença de Um grande núkero de oscilado



vegc elementares em todas as possíveis frequências. Esta teor
estudada pela lei de Rayleigh é vêlida somente para longos com
primentos de onda, ou seja, estudada para as ondas rádio, pé»
vêm inteiramente falha para o estudo no visível, ou seja, cur

tos comprimentos de onda. Os osciladores são os eletrons dos
$átomos no corpo sólido; eles emitem radiações por acilações «e
são excitados pela absorção de outras radiações.

O material ionisado é abundante nas ataosferas este»

lares e no meio interestelar, Uma parte importante da radia
ção captada na Terra no campo das radicondas, especialnente de
esrtas regiões do espaço, tem origem nas ionizações, e sua ca»
recterirzação se faz pela referida relação espectral, típica da
emissão têrnica. |

As enissões de caráter não têrnico compreendes
as fontes nais importantes que se estudam em Radisastronomia,
O que caracteriza as enissões não têrmicas é o tipo de proces
so gerador: a emíssão térmica de radicondas 6 provocada, como
vimos, pelos processos microscópicos similares às entssões *
quênticas dos átomos individuais que produsem as radiações iu
mínosas; em compensação, as râdio enissões não têrmicas são
emitidas por processos macroscôpicos em que cargas ou conjfun.»
tos de cargas se movem ordenadamente produsindo emissões de
fase coerente. YWNos casos de emissão têrmica, a intensidade *
da radiação não pode exceder a intensidade que corresponde ao
COrçpo negro com temperatura igual à do verdadeiro emissor; na
emtssão por movimentos macroscópicos dacdenjuntos de cargas *
este l1inite não extste.

Os nais inportantes mecanismos conhecidos de geração
da radicondas de caráter não têrmico são:

2. - emissão da linha de 21cm do hidrogênio nentro;
&: — oscilação de gases ioniszades;

'S., = emissão ciclotênica;
4, - emissão sincrotônica;
s. -— radiação Carenkov,



o fenômeno nais conhecido de emissão em Radicastreng
— mta é captanente à linha de 21 cm do HI interestelar.

Além disso, esta linha corresponde a uma transição *
entre dois níveis de energia do Átomo de hidrogênio na úrbita*

fundamental, É integralmente comparável com uma linha óptica,
exceto que seu comprímento de onda é muto maior; origínalaen»
te preditos por Van de Iuúuist em 1945 e posteriormente, em 194%
por shklovsky, foi observada por radioastronomos alemão, ameri
cmo e mustraliano, trabalhando independentementae.

Vem do hidrogênio interestelar, que sendo muito rare

feito, existe em forna de átomos isolados e talvez também em
moléculas, Camo não há fonte de excitação óptica em regiões *
que estão muito longe da qualquer estrela, todos os átomos de
hidrogênio existem no seu estado mais baixo de energia (va ni
co eletron girando em torno do núcieo na êxrbita mais próximas
deste) a tasbim não pode haver neninma emissão de lus por emta
sho espontânea, pois nenhum átomo estê no seu estado mais ele-
vado. Por sua vez, O estado mais baixo de energia, Ou seja, é
estado fundamental, é subdividido em outros subestados, esta -
dos hiperfinos, com pequenas diferenças de energia,

O mecanismo que produs a eníssão de 21 cu, sinilerao
que explica a geração de raias discretas no espectro visível ,
consiste em uma transição entre os estados hiperfinos do átomo
do HI em sou nível quântico fundamental, O salto entre uM = +
outro subestado consiste na inversão da orientação relativa em
tre momento magnêtico mclear em relação ao menento magnético?!
do eletron. Em tma situação os momentos são paralelos e ne
eutra antiparalelos, e sendo assim, a energia do Átomo terna -
se maior quando os spins do eletron estão paralelos com os do
núcieo do que quando suas direções são opostas, A diferença *
de energia total entre ambos estados possíveis é tal que cade
transição eriígina a enissão de wa quantua de radiação de fre-



quncia igaai à 1420 Ns, correspondente a um conpránento de
anda de 3 21 cm. Como ccorre com as transições entre níveis
na região visivel, a transição podes dar lugar a uma enissão ou
à um abaorção de energia, caso se passe do estado de mátior «e |
nergia para o de menor enérgia, ou vice-versa.

A probabilidade da uma emissão espontânea deste pes
Cosso É muito pequena, da ordes de 11 nilhões de anos, ne nê-
aa

Ú

A ebundincia de NI no meio interestelar é mito gras
de. Assim sendo, à probabilidade de transição é na realidade |
consideravelmente maior, uma vez que o salto entre ambos subs -
niveis pode tambêm ser provocado por colisões entre âtimos, OG
tenpo nôdioc, em segundo, entre duas colisões sucessivas &

n = nnero de átomos contidos em cada em?
V = velocidade mâdia em cn/seg. =

G = seção efetiva de choque da cada Átomo,

EneNpLificando,se considarenos G =10" cm  em tw
MATHOS VAlOTeS de n2210” ma ” ,  v 210º ca/s0g, qu es

erdaem de grandesa correspondem as condições de uma região ti.

pica de HT, se obtée 1º = 10º? seg, valer sensivelmente ne
usa da ma a» aemmasnaandante à vida násdis neva tranaitefias oem
pontâneas. A seção efetiva de choque G” é uma função da tem
peratura cinética do gês, e para uma tesperatura de 1º EK re-

muita em G = 2x10 mt con queavidantdia poda ser
ainda menor que 107º seg,

Sabe-se que a observação de raias espectrais constá,
tea tm potaentíssimo instrumento de medição de velocidades «



da distimcias das mavens cômicas; isto se dave à deterainação
da frequência central da raia, originada em uma determinada re
gião, que permite conhecer a velocidade radial da fonte. A
aplicação deste procedimento à importantíssima raia de 21 cm
tem permitido conhecer a estrutura de nossa Galáxia em sonas *
mito afastadas do Sel, à qual seria absolutamente impossível*
valendo-se apenas das rediações visíveis, ou seja da Astrono -
mia óptica.

Adaitamos que em vm qualquer instante os eletrons da
um dado gás ionizado estão em equilíbrio. Entretanto, se por
qualquer racão, alguna perturbação destroi este estado, certos
fenimaenos se manifestem em forma de emissão de radicondas. NÃ
poucas razões para este desequilíbrio ocorrer no espaço intes-
estelar, nas eles são certos de ocorrer nas atmosferas estela-
ses.

Muito pouco se conhece da emissão não térmica. Toda
via, ua gás ionirzado É capas de vários tipos de oscilações, «
estas são capases de extissões; o tipo mais simples e relativa»
mente bem conhecido, é chamado de oscilação de plasma.

| Consideremos um meio em que extetam N ,  eletrons por
unidade de volune; 0 campo elétrica E serd, pela equação &e
MNúxresell

J.Ê= h r )
enda ás  e N, « densiídada de cargas ne neto,

Uma potencial elétrico V inplicará em

Ju º  hs  e N,. º



Wa vez que

fFacluo-get UV,

& se o campo elétrico tea componentes apenos segunda wma só di,
veção

LL. h i  en .

aê?

Se os eletrons abmdonaren suas posições de equilt»o
brio, estarão sujeitos a um força de restawração que pode ser
esleulada, através da relação:

Av=eNE=-edgy=eR TN :
à

Pu  mia ca TAN do

FRACA à

NAO
que corresponda à wma oscilação de frequência exguiar

a"  V- IQTUN
Ud, e 8 UE e. MA

O eletron tende a retornar à posição primitiva, e e
faz por oscilações senoidais em terno do ponto de equilíbri
em uM frequincia

Y,
2 .  N.e ) àca  (2



ente É = permissividade do espaço Livre = 100
o: se.

Waericenente,

PETI

: A frequência Yo que proporcional a Va. se
Chama frequência de plasma, Vemos que este tipo de processo,

que pode ser produsido no meio interestelar por turbulência ou
pela ação de campos magnôticos, engendra uma emissão de redia
ção mam pequeno intervalo da frequência se a densidade no
meio entssor é pequena.

A perturdação que dá origem as oscilações nos plas-
mas é até agora um tanto obscura, Para as radicenissões sola
ves, duas hipóteses parecons ser suficientemente bem defendi
das e concordam plenamente com as observações radioastrondai»
cas. & primeira, feita por Shkloveky, em 1946, implica eum
que oscilações podem ser originadas pela passagem de partiícu.
2as carregadas através do meio iontsado, como exemplo, citamos
o Sol que ejeta grande quantidade de tais partículas durante *
es fiares, os quais são acompanhados de forte rádio emissão, A
outra hipótese, sugerida por Martin, em 21947, dis que estas os
cilações podem ocorrer de maneíra apreciável se o plasma for
excitado pela chegada de perturbiições supersônicas, ||

ia infiuência que sofre o movimento de particulas carregadas *
quando ingressam em uma região em que existe ua campo magnêtica,

Se uma partícula com cargaçg enmassa À se move
em velocidade 3” em uma região em que exista ua campo elêtri



o E em cmpo magnético he estará submetida a duas fog
gas que valea 2 E e e (Tx), respectivamente. A oque=
são do novimento serás

meo FE]
Nos casos mais sinples em que E=0O0 e NH é cons

tante no espaço é no tempo, & aceleração tem um nódulo cons-
tante, e se inicialmente v âênmsal a H descreverá uma
circunferência de raío E cujo valor se obtêm igualando O
módulo da aceleração devida a NH ao módulo da aceleração cem
trifuga.

ah o É
nc  R

Sem ( = É = freqúncia açõor, teres ques
: R

LRIH e voc
se

WU, u i  = e :

onde à frequência es é chamada frequência ciciotêônica,
além disso, quando, além da aceleração provocada pelo caapo
FA , existes acelerações devidas à campos elétricos, não
homogeneidade de KH, ou à campos gravitacienais, a trajetória
deixa de ser uam circunferência, mas conserva em parte tal *
caráter porque o movimento total pode se decompor em una com
ponente circular, de frequência angular (We. , e em um movi
manto de translação do centro da circunferência. Em todo c4
20, à partícula eniíte energia radiante de frequência EX
que é proporcional a sua CAIGA & ,  ao cesso É e ao iínver-
O de sua massa nu. Uma parte apreciável da enerçia será
enttida fundamentalmente em frequências harsinicas. .£ 1,

Lo



Fara que à enissão ciciotônica seja capas de atingir
nossos Radiotelescópios, será mcessário que ela consiga esca-
par do meio, Tsto não pode ocorrer facilmente porque às con»
dições de propagação na presença de campos magnéticos são sem
pre tais que não há esperança do recebimento de radiação gire
magnética de eletrons do meio ionisado. Entretanto, dois ra.»

dicastronomos, na Austrália, mostraram que parte da radiação!
gironagmética produsida por eletrons miito easts velozes ques
média pode escapar. Para tal emissão ocorrer, os eletrons vê
lones tem que ser produzidos, por exemplo, mua região atíva
do Sol, e chegar à uMA sena contendo ua campo magnético,

A enissão síncrotênica é um fenômeno anhlogo ao — da
entssão ciciotônica. A diferença entre ambas se deve, essem-
cialmente, a velocidade das partículas, uma vez que na emis
são sincrotônica, elas são próximas à velocidade da tus,

Esta entissão foi observada no acelerador sincrotêni-
ea da General Eletric por Elder, Lengmeuiír e Follack, i0g9o de»

pois da segunda guerra mundial, em 1948, Estes cientistas àe
celeraram eletrons a altas velocidades e fizeram-nos passar à

través de um forte campo magnhtico gerado pela máquina e uma
radiação foi abservada no espectro óptico; o mecanismo é
mesmo para o caso rádio,

Como havíamos mencionado, e princípio fundamental des

te fanineno é nais ou menos anhlogo ao da emissão gironmagnêts
Ca; Os eletrons executam ua movimento circular estando gsujei-
ta em cada instante à uma aceleração central, sendo à energh
irradiada propercional an quadrado desta aceleração.



Pela figure abaixo visualizarenos nelhor esta situação

Gr,ouço? !

A radiação sincrotênica, eu como é cientificamente
amnhacida, radiação nagnôêtico Bressstrablung, para um ele»
tron relativista, ao contrário do que se passa com a emnis-
são ciciotênica, é altamente direcional, já que a maior par
te da energia enttida estará contida em um pequeno ângulos6.
1140 centrado na direção da velocidade do eletron. A ene-
gia é irradiada essencialmente em um contínuo de frequência,
porém apresenta um pico bem nítido em frequência dadas por

5007 e la
MOKA, ne



cnao mn —> Nessa de repouso da partícula

rc)”
E = componente do campo magnético normal a velocida»

de do eletren, |

quando a rediação sincrotônica provêm, como ocorre na
prática, de uma muútiplícidade de eletrons com diversas ener
gias cinôticas, seu espectro é continuo com características *
que, para cada fonte cômsica, dependerá por suma vez do espec»
tro das energias cintticas presentes,

Se for adaitido que o número de eletrons é inversameno
te proporcional a uma certa potência ; de sua energia,po
de-se mostrar que o fiuxo enítido por todos os eletroas vari-

sm de acordo com a lei

( 1 )  eo  2»  o

ente 2. &$ uma constante densninada indice; este paras

tro varia entre 0,2 e 1,2 nas galáxias observadas, sendo
é valor 0 ,7  mais frequente,

tina fração muito importante da radiação que estudo à Ra
dieastrononia é seguramente tipo sincrotônico, No maio inte»
restelar são numerosas as regiões abundantes de eletrons relal
tiívistas e a interação entre tais partículas e o campo magnhb»
tico geral da Galáxia dá lugar a este mecanismo de geração de
ondas. Também em outras galáxias se observa este tipo de pro

cesso, e grande parte da radiação que nôs recebemos destes ob
jetos são produsidos por eletrons relativistas afetos por cam
pos naguêticas locais.



A radiação Cearenkov difere fundamentalmente dos mecg,
nimos precedentes, uma vez que não é proveniente da acelera»
glão de partículas carregadas como nos casos anteriores,

A exissão 1uminosa é observada quando particulas do
alta energia penetram mm meio cujas partículas tem velacida»
das nidies nenores que as do feixe incídante; a velocidade*
da 1us nua nejo de refração de índica nn é semente c .

|

Quando partículas om velocidades acina de e ,. OM
DR

tretanto, necessariamente mener do que ç ,. &ãdeacordocom à&
teoria da relatividade, penetram neste maio, elas são forte +
mente freiadas com uma perda de energia em forma de emissão *
de ondas eletromagnóticas irradiadas ao longo de uma superfi-.
eie cônica centrada sobre a trajetúria da particula,

+

A tus enttida pode ser pesda para detetar partículas

da alta energia, e por este motivo o efeito Cerenkov é muito?
usado em física mclear. Não há razão teórica para que o efei
to Carenkov não devesse ocorrer quando partículas muito velo»



alo

ses entrem em um plama particularmente denso, com entesão de
endas de rádio, De acordo com Cohem, a emissão caí mana fai-
mm de froequncia redusida nas visinhanças da frequência à
Plassa; este nocanigmo pode ser responsfivel por algunas des
entssões de rádio do seL,



IT - ERQIETODE PRSQUARA

Felhamdo as nais diversas fontes bibliográficas de As-

tronamia disponíveis, chegamos a conclusão que o nosso hemis-
fério é pobremente estudado, devido a falta de um instrunen
tal adequado e de pesquisadores especializados.

AgODA, COM O incremento um pouco maior da Astronomia no
Brasil, tanto na parte experimental como no tocante as espec
1isações, podemos pensar e certamente realisar considerações*
importantes a respeito de nossa Galáxia. & baseado nestes ax
gunentos que pensamos na viabilidade de estude e posterior exp
eução do nosso projeto.

quando fizemos o estudo relativo aos mecanismos de radio
ondas, não citamos a origem dos díversos tipos de emissão. Em
tretanto, já que temos estruturado o nosso intento, podemos *
fasb=l0, simplesmente no intuito de auxiliar na interpretação
dos dados recolhidos na observação.

A linha de 21 cm tem origem ne hidroginio neutro inte -
rFestelar e o seu espectro tem parte de sua linha alterada pe»
16 efeito Doppler. Por sua vez, à emissão do corpo negro ad»
vêm dos planetas e da Lua apresentando um espectro contínuo .
Enissões têrmicas de gases ioniízados são originárias do hidro
gênio interestelar ionirzado e da coroa solar, sendo O seu es-
poctro tipicamente contímio,

Emissão giromagnôtica e oscilações de plasmas tem o Sel
como origem das emissões, apresentando um espectro contínuo .
Já a entssão sincrotênica vem do Sol, de certas rádio fontese
do espaço interestelar apresentando sempre espectro contímio,

A fnica dávida paira sobre a radiação Cerenkov, uma ves
que não se tem certeza de sua fonte de crigem, supondo-se,em
tretanto, 0 501 como principal responsável; seu espectro — a.
presente bandas largas,
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O nosso projeto consiste essencialmente na procura € CÊ
talogaçãode Éreas já identifícadas no nosso hemisfério, Ob-
viamente, por exclusão, sabenos o que ainda falta ser pesqui»

Apresentarenoscertas celestes, nes quais as regiões ha
eluriadas são as partes do clu já analísadas e portanto,vesos

- e quão pouco foi estudado, |
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