Aula 11

Energia potencial magnética
Interagdo hiperfina no hidrogénio
A linha de 21 cm

A rotagdo das galaxias

A formagdo das primeiras estrelas



Espira tenta se alinhar como uma bussola !
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Espira sofre um torque !
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Interagdo hiperfina no
atomo de hidrogénio

Modelo:
interagdo magnética
entre duas espiras
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Campo maghético de uma espira
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Campo magnético de uma espira

=

é Biot-Savart :
corrente I 7 dl_, X
- X
iB — 200 : r
a AT ~ 4T r
B _ Lo 1 WanAc
S 2a a2

di x 7 = |dl x #|k = dlk
ﬁ:IAlAc:Ich/%

momento magnético gera

campo magnético ! B =17

211 al




Spin gera momento magnético:  [f = v .S



Spin gera momento magnético: i = v S

Spin gera
campo magnético !



Spin gera momento magnético: i = v S

Spin gera
campo magnético !

!
2

m, = +



Interagdo entre duas espiras




Interagdo entre duas espiras

_ = Ho
By =
/JQ 1 27'('0/3 H1




Interagdo entre duas espiras

_ = Ho
By =
/JQ 1 27'('0/3 H1

U = —jis. B




Interagdo entre duas espiras
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1945 H. Van de Hulst : H emite os fotons de 21 cm

Eles podem atravessar a poeira interestelar

1951 H. Ewen e E. Purcell: medida

da linha de 21 centimetros
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O Universo esta cheiro de hidrogénio !
(1 atomo por cm3)
Estes atomos emitem fotons, emitem a “linha 21 cm" |

Podemos ajustar o telescépio e tirar "“fotos" da “luz" 21 cm:

Neutral Hydrogen

21cm sky at z=0

Kalberla et al 2005, from WMAP LAMBDA

x 1020 HI percm
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Jupiter: radio
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Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution




Os fotons de 21 cm sdo muito penetrantes !

Atravessam o meio intergaldatico | (IGM)

Trazem informagdes de partes remotas da galdxia |

Os dtomos de H se movem junto com as estrelas

A luz emitida sofre efeito Doppler |

M 0
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Medida precisa da rotagdo das galdxias !
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H foi produzido no Universo primordial

Dark Ages Cosmic Dawn

Collisionally
coupled regime

Density

Formagdo de H Formagdo das primeiras estrelas !
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Conclusado

Spin Gtil em astronomia : rotagdo das galdxias

Spin Gtil em cosmologia : hascimento das estrelas
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In the '50s & '60s Radio telescopes flrst
dlscovered the “signature” line of
Hydrogen at 21 cm wavelength between

stars. ' % | ] ‘,"" wis

' The hydrog ‘ : was found (n:l* ab"f{" dance) in the
“empty” spacemIE tw,een,stars. b
Note: Domestlctm;xérowave oVens u;‘ ‘ sngnal of
.~ 12 cm wavelength to cooks food, :

, This gas was “dark” in optical wavelengths
but “bright”.in-radio wavelengths.




Formagdo de H Formacdo das
primeiras estrelas |

21-Centimeter
Cosmology Explained

g -
. First

stars

form

IONIZATION o DA EPOCH OF
| & Sk # REIONIZATION

L v
4 AN 4 4 . -
4 == i ) - : :
Three 10.00 100.000 ™ 'm n 10 mulliBe
minutes J years . YOS years
! Y
3




What is the Reionization Era?
A Schematic Outline of the Cosmic History

Time since the )
Big Bang (years) <-The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

~ 300 thousand -The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Formacdo de H

Galaxies and Quasars
begin to form
~ 500 million The Reionization starts

Formacdo das
primeiras estrelas !

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

~ 1 billion | '<=-Reionization complete,
: the Universe becomes
transparent again

Galaxies evolve

~ 9 billion
The Solar System forms

~ 13 billion | ' Today: Astronomers
, : figure it all out!




