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B
loco 6

Processos radiativos no M
I 

Linhas espectrais no M
I: absorção e efeito Zeem

an

●
R

eferências
–

M
aciel – C

ap. 4
–

Spitzer, Physical Processes in the ISM
 – C

ap. 3
–

D
yson &

 W
illiam

s – C
ap. 2

–
S

cheffler &
 E

lsässer,
P

hysics of the G
alaxy and Interstellar

M
atter – C

ap. 4 e 5 (4.1.4, 5.2.5)
–

Pogge, R
. - curso de M

I – C
ap. 2

A
tualizado: A

bril/2015
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Esta aula

●
N

esta aula, vam
os apresentar algum

as linhas de
absorção 

que 
ocorrem

 
no 

M
I 

e 
com

o 
obter

inform
ações físicas do M

I a partir delas

●
A

 
parte 

sobre 
largura 

equivalente 
e 

curva 
de

crescim
ento 

tem
 

aplicações 
em

 
espectroscopia

estelar tam
bém

●
V

am
os 

tam
bém

 
discutir 

rapidam
ente 

o 
efeito

Zeem
an que pode aparecer tanto em

 linhas de
em

issão com
o absorção
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Linhas de absorção

Linha de 21cm
 

●
E

xistem
 ao se observar um

a fonte extragaláctica
na qual a G

aláxia (V
ia Láctea) seja um

foreground
-

T
B (fonte) >> T

B (M
I)

●
Linha 

de 
absorção 

perm
ite 

obter 
densidade 

e
tem

peratura 
da 

região 
interveniente 

na 
nossa

G
aláxia

6-4

E
m

issão: de região em
 torno

da fonte extragaláctica. Esta
em

issão é da nossa G
aláxia

A
bsorção: contínuo de em

issão
extragaláctico absorvido pelo 

H
I da nossa G

aláxia

S
pitzer
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Linha do H
21cm

 em
em

issão (acim
a) 

e absorção (abaixo) na
direção da  rem

anescente
da S

N
 30 D

orados na
G

rande N
uvem

 de
M

agalhães

M
ebold et al. (1997) 

do livro do Lequeux

6-6

●
U

m
a boa referência de com

o obter inform
ação nesse caso é

o cap. II do curso do R
. P

ogge. A
 seguir reproduzo o que

ele apresenta com
o m

étodo 1, que está de certa form
a

tam
bém

 no S
pitzer.

●
C

onsidere um
 fonte de

 background
 (bg) atravessando um

região 
G

aláctica 
(R

G
) 

com
 

profundidade 
óptica

τν
 e

tem
peratura Ts. A

 tem
peratura de antena observada é:

●
que no caso de um

a nuvem
 sim

ples, se torna:

T
b (ν)=

T
bg e

−
τ

ν+∫0 τ
νT

S e
τ´

νd
τ´

ν

T
b (ν)=

T
bg e

−
τ

ν+
T

S (1−
e

τ
ν)

6-8

●
E

m
issão em

 21cm
 está presente em

 todas as linhas de
visada, m

as não a absorção.

●
C

old neutral m
edium

-
nuvens ou filam

entos (filling factor 1- 4%
)

-
T ~ 60-70 K

 (com
 alta dispersão, entre 15 e 250 K

)
-

n = 20-60 cm
-3

-
turbulento e supersônico (M

ach num
ber ~ 3)

●
W

arm
 neutral m

edium
-

fundo difuso (filling factor ~30%
)

-
T ~ 5000 K

 
-

n ~ 0.3cm
-3
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Linhas de absorção de outros elem
entos

●
A

o se observar espectros na direção de estrelas, pode-se identificar linhas
que são originadas no M

I
-

não com
partilham

 possíveis m
ovim

entos em
 sistem

as binários e podem
ter diversas com

ponentes, devido à origem
 em

 regiões de diferentes
velocidades com

 relação ao observador
●

Linhas de absorção do M
I são estudadas através de estrelas quentes, pois as

de tipo tardio possuem
 m

uitas linhas que dificultam
 o estudo das do M

I, além
do contínuo azul ser m

enor (ver figura)

●
S

ão observadas principalm
ente no óptico e no U

V
 (=transições eletrônicas)

-
óptico: N

aI (D
), C

aII (H
&

K
), TiII, C

aI, K
I, C

H
, N

H
, C

N
, C

H
+, C

2
-

U
V

: M
gII, H

I, O
I-O

IV
, C

I a C
IV

●
D

iffuse interstellar bands (D
IB

s)
-

linhas produzidas no M
I, m

ais largas que as dem
ais linhas do M

I, e S
E

M
identificação definida

-
a m

ais forte aparece em
 4430A

●
D

ois tipos de linhas interestelares
-

linhas largas do H
 e H

2  
-

linhas estreitas (m
ais estreitas que estelares) de outros átom

os

6-11

N
otar a ausência de

contínuo no azul nas
estrelas frias. 

A
ssim

, essas estrelas
não são as m

ais
adequadas para
observações as 

linhas interestelares.
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Largura equivalente
P

ara continuarm
os o estudo das linhas de absorção do M

I, é
adequado que definam

os a largura equivalente, W
λ :

onde Io  é o contínuo e Iλ  é a intensidade do espectro na linha.

A
 largura equivalente pode ser obtida com

 relativa facilidade
das observações, m

esm
o em

 situações em
 que o perfil da

linha não possa ser determ
inado com

 precisão – o que é
com

um
 

para 
as 

linhas 
interestelares 

que 
são 

bastante
estreitas.

D
esprezando a em

issão, tem
os:

W
λ =

∫linha ( 1−
I

λ

I
o ) d

λ
,

W
 =

∫linha [ 1−
exp −




r ] d
=


jk 2c
∫linha [ 1−

exp −



r ] d



(1)

(2)
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●

P
ara

 linhas fracas (τν
 << 1), 

podem
os 

considerar 
o

transporte opticam
ente fino de m

odo que: 

●
C

onsiderando a seção de choque de absorção integrada (σ)
e desprezando em

issões induzidas, tem
os que:

●
A

ssim
, 

para 
pequenas 

densidades, 
tem

os 
a 

curva 
de

crescim
ento linear. N

esse caso, cada átom
o não vê a

intensidade 
atenuada, 

assim
 

a 
taxa 

de 
absorção 

é
proporcional ao núm

ero de absorvedores

W



jk =


jk

c
∫linha 


r d



W



jk =


e

2

m
e c

2 N
j f

jk 
jk

W



jk

∝
N

j
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●

Linhas m
oderam

ente fortes com
 perfil D

oppler
-
τo  >> 1 – centro da linha

-
τν   ~< 1 – asas da linha

●
linha está

saturada
 (ver fig.): centro da linha possue fluxo

próxim
o a zero, m

as asas não tem
τ alto o suficiente para

serem
 im

portantes. A
ssim

, W
 varia pouco... 

●
Q

uando densidade aum
enta ainda m

ais, asas passam
 a ser

im
portantes. D

aí, W
 volta a crescer (m

uda-se o regim
e da

curva de crescim
ento)

W
λ

λ
jk =

2bc
√ lnτ

o  

W
λ

λ
jk =

2bc [ ln( N
j πe

2

m
e c

f
jk

λ
jk

b
√π )] 1/2

⇐
 as asas de am

ortecim
ento não são

expressivas

b=√
2kTm

6-19
Fig. 2.5 – D

yson &
 W

illiam
s
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S
cheffler &

 E
lsässer
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Linhas largas do H
 e H

2

●
S

e a densidade de um
a dada espécie é alta o suficiente, o

centro da linha sera dom
inado pelo perfil D

oppler e as asas
pelo 

alargam
ento 

natural 
(perfil 

de 
V

oigt): 
asas 

de
am

ortecim
ento radiativo. E

sse é o caso para o hidrogênio
atôm

ico e o m
olecular

●
O

 H
idrogênio atôm

ico e o m
olecular possuem

 suas
linhas

de ressonância em
 com

prim
entos de onda ultravioletas

●
E

ssas linhas podem
 ser estudadas através do perfil das

asas e tam
bém

 através da curva de crescim
ento. 
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Linhas largas do H
 e H

2
●

P
odem

os calcular o perfil nas asas,  considerando:
-

equação de transporte sem
 em

issão;
-

seção de choque de absorção integrada sem
 em

issão
induzida, σ

u ;
-

alargam
ento natural

I


I
 0

 =
exp[ −

e
2

4
f

jk N
j 

k

4


m
e c

3

 2]

⇒
 que só depende de N

j
(3)
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P

ara usar as larguras equivalentes, usam
os o regim

e de raiz
quadrada:

S
e considerarm

os um
 átom

o de dois níveis apenas, tem
os:

que, para Lym
an-α, resulta em

: 

W
 =


jk 2c [ N

j e
2f

jk 
k

4
m

e c ] 1/2 

W
 =

2


e
2

m
e c

2
f

jk 
jk

2
g

j

g
k N

j  

N
j =

1,9
10

18W
 2

(4)
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●

C
om

 esse m
étodo, estim

a-se valores da seguinte ordem
para o M

I:
-

N
(H

I): 10
19 – 10

21 cm
-2

-
n(H

I): 0.01 – 2 cm
-3

●
R

elação entre E
(B

-V
) e N

(H
) – ver fig.

-
N

(H
) ~ 6 10

21 E
(B

-V
)

onde N
(H

)  = N
(H

I) + 2N
(H

2 )
●

D
ensidade colunar de H

2  

-
abundância: entre 10 e 70%

 da abundância de H
-

algum
as 

transições 
são 

obtidas 
de 

níveis 
cujas

populações são descritas pela eq. de B
oltzm

ann
✔

T ~ 80 K
✔

N
(H

) ~ 5 10
20 cm

-2 

6-28
S

pitzer
6-29

M
aciel – Fig. 4.3: 
E

xem
plo de 

Lym
an-α interestelar 

W
 ~10 Å

 ⇒
 N

(H
I) ~1.9 10

20cm
-2 

Se d ~1.0 kpc,  N
(H

I)/d  ~ 0.1cm
-3  - uniform

em
ente distribuído

     d ~ 10 pc (dim
ensão típica de 1 nuvem

), N
(H

I)/d  ~ 6 cm
-3
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Linhas de absorção estreitas
●

O
s átom

os e m
oléculas no M

I estão usualm
ente em

 seus
estados fundam

entais ⇒
 linhas ressonantes

●
A

ssim
, as detecções iniciais (aula 1) de linhas interestelares

referiam
-se a elem

entos (e m
oléculas) m

enos abundantes
que o hidrogênio, com

 linhas m
ais estreitas portanto

●
E

ssas linhas de ressonância estão localizadas no óptico
(ver Tabela 4.1 do M

aciel -anexa- e Tab. 4.2 de S
S

 – p. 168
– m

ais com
pleta)

6-31
M

aciel

6-33

M
aciel – Fig. 4.6

ζ O
ph -  E

(B
-V

) = 0.32
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Figure 6: Interstellar lines in the high resolution
optical spectra of V

838 M
on. The upper panel

show
s the profile of the N

aI D
1

 line superim
posed on the broad P-C

yg
 stellar line. The profile is com

posed
of a narrow

 red com
ponent and a blue

unresolved blend. The blue blend is resolved in
a higher resolution FER

O
S observations

 of the K
I 7699 Å

 line of V
838 M

on on the low
er

panel.

M
unari et al. 2005, A

&
A

 434, 1107-1116 (2005)
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●

Linhas ultravioletas
-

Tabela 4.2 do M
aciel – pag. 113

6-36

 
 

M
aciel – Fig. 4.7

ζ O
ph -  E

(B
-V

) = 0.32
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C
om

plicações em
 estudos usando

a  curva de crescim
ento

●
O

 
alargam

ento 
do 

perfil 
não 

depende 
apenas 

da
tem

peratura, m
as tam

bém
 da turbulência

●
U

m
a 

linha 
interestelar 

pode 
ser 

com
posta 

pela
superposição 

de 
linhas 

originadas 
em

 
diferentes

regiões/nuvens
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Turbulência
●

A
 análise da curva de crescim

ento de linhas de absorção
estreitas possui algum

as com
plicações

-
a turbulência m

odifica o perfil da linha de m
odo que ele

continua D
oppler, m

as a largura da linha não depende
apenas da tem

peratura, m
as tam

bém
 da velocidade de

turbulência



=

1






D

e
−



/


D  2

onde      


D = 2kTm


〈v
t 2〉 1/2

jk

c

turbulência
6-39

 Linhas form
adas em

 diferentes regiões
●

V
árias com

ponentes (nuvens) podem
 contribuir para o perfil

total da linha
-

velocidades de 10 a 100 km
/s

-
com

ponentes 
m

ais 
densas 

(e 
m

ais 
lentas) 

são
correlacionadas às observadas em

 21cm
, o que não

ocorre para as com
ponentes m

ais tênues
-

4 a 8 com
ponentes kpc

-1 
●

consequências para a curva de crescim
ento

-
duas nuvens de diferentes velocidades de deslocam

ento
produzem

 linhas igualm
ente intensas, não superpostas,

m
as não resolvidas (Fig. 5.13 – S

E
). A

ssim
, a saturação

ocorre para densidades m
aiores, pois não são de um

a
m

esm
a região.

6-40

S
cheffler &
E

lsässer

6-41

S
E

 - Fig. 5.13 – p. 311
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C
urva de crescim

ento em
pírica

●
Form

a da curva de crescim
ento "teórica" não representa

necessariam
ente o observado: a form

a do alargam
ento da

linha não é necessariam
ente D

oppler
●

P
orém

, podem
os esperar que alguns íons (caracterizados

pela m
esm

a função de distribuição de velocidades) possuam
a m

esm
a form

a da curva de crescim
ento (parte linear e

saturada)
●

criar curvas de crescim
ento observacionais para íons em

estágios de ionização dom
inantes e não-dom

inantes
●

ver Fig. 5.14 – S
S

 – p. 312 
-

parte linear: não depende de b(T)
-

parte saturada: depende de b, m
as não de Γ

k  
-

parte 
de 

raiz 
quadrada: 

depende 
de

Γ
k

(portanto 
da

espécie)
6-43

S
E

 - Fig. 5.14

6-45

 Linhas de elem
entos altam

ente ionizados

●
linhas 

de 
elem

entos 
altam

ente 
ionizados 

associadas 
a

estrelas quentes
✔

O
 V

I: 1031.9 1037.6 Å
 

✔
S

i IV
: 1400 Å

 
✔

C
 IV

: 1550 Å
 

-
linhas largas (asas de am

ortecim
ento)

-
gás coronal: T ~ 10

6 K
-

densidade: 10
-4 do M

I "com
um

"
-

ionização por colisões
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Efeito Zeem
an

●
a degenerescência de linhas pode ser quebrada pelo cam

po
m

agnético do M
I. 

●
quebra de degenerescência ocorre para níveis com

-
 J = L + S

 ≠ 0
-

núm
ero de níveis, M

J : 2J + 1

●
a energia de cada nível é dada por:

 E
J

,M
J =

E
J

,0 


B B
g

j M
J

      onde

      
B =

h
e

4


m
e c

      M
J =

J
,J

−
1,...,−

J

      g
j =

1
J
J

1
S
S


1−

L
L

−
1

2JJ
1


Fator de Landé
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●
R

egras de transição
-
Δ

M
J  = 0 - com

ponentes p - polarização linear

-
Δ

M
J  =  ±1 - com

ponentes s - polarização circular
●

A
ssim

, a diferença de frequência entre as linhas é:

●
O

 deslocam
ento em

 energia das linhas desdobradas é
m

uito pequeno, praticam
ente im

ensurável no M
I difuso

●
P

ode funcionar, porém
, no M

I denso

●
E

m
 m

uitos casos, as com
ponentes podem

 ser distinguidas
via polarim

etria Δ
ν

B =
eB

2πm
e c =

2.810
6B

H
z

B
⩽

10µ
G

6-48

R
esum

o
●

Q
uais são, então, as inform

ações que o estudo das linhas
espectrais form

adas no M
I podem

 fornecer?
-

m
ovim

ento próprio com
 relação à Terra (deslocam

ento
D

oppler total da linha)
-

grau de turbulência (alargam
ento D

oppler)
-

densidade colunar de m
atéria (curva de crescim

ento e
tem

peratura de brilho)
-

tem
peraturas e densidades locais (análise da largura

equivalente e razões de linha)
-

abundâncias quím
icas no M

I
-

intensidade do cam
po m

agnético

6-49

A
pêndice

●
M

ais 
sobre 

largura 
equivalente 

para 
os

interessados
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●

N
o caso geral, a largura equivalente  depende do perfil de

alargam
ento escolhido

●
C

onsiderando 
o 

alargam
ento 

D
oppler, 

tem
os 

a
profundidade óptica dada por:


r =

N
j 








r =

N
j 

e
2

m
e c

2
f

jk


jk

b


e
−

v/b
2

         ondeb= 2
kT
m  1

/2
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●

A
ssim

, a largura equivalente resulta em
:

W



jk =


jk

c
∫linha { 1

−
exp[ −

N
j


e
2

m
e c

2
f

jk


jk

b


e
−

v/b
2]} d



W



jk =


jk

c
∫linha { 1−

exp[ −


o e
−

v/b
2]} d



     onde


o =
N

j f
jk 

jk  b
 


e

2




m
e c

2 ⇐
 profundidade óptica
no centro da linha

6-52

 
●

D
efinindo: 

F


o =∫0 ∞{ 1−
exp


o e

−
x

2} dx
Tem

osque:

W



jk =

2
b

F


o 
c

M
aciel – Fig. 4.5

⇐
 alargam

ento D
oppler


