
Aula 11

A linha de 21 cm

Interação hiperfina no hidrogênio

A rotação das galáxias



Modelo: 
interação magnética 
entre duas espiras

Interação hiperfina no
átomo de hidrogênio



Campo magnético de uma espira
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Interação entre  duas espiras
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Espiras -> “esferas”
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Espiras -> “esferas”
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Energia de interação hiperfina (spin-spin)
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(veja aula 9)
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O fóton hiperfino
tem energia 

MUITO MENOR !

E = 10.19 eV

É um só !

E = 1.89 eV



Astronomia de 21 cm !



A ”linha de 21 cm” 

1944  Jan Oort :  o Universo pode estar cheio de hidrogênio !

1945 H. Van de Hulst :  H emite os fotons de 21 cm  

1951 H. Ewen e E. Purcell: medida 

Eles podem atravessar a poeira interestelar

da linha de 21 centímetros



O Universo está cheiro de hidrogênio !

(1 átomo por cm3 )

Estes átomos emitem fotons, emitem a ”linha de 21 cm” !

Podemos ajustar o telescópio e tirar  ”fotos” da ”luz”  de 21 cm :





Os fotons de 21 cm são muito penetrantes !

Atravessam o meio intergalático ! (IGM)

Trazem informações de partes remotas da galáxia !

Os átomos de H se movem junto com as estrelas 

A luz emitida sofre efeito Doppler !

Eles emitem luz com frequência bem definida ⌫0
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Medida precisa da rotação das galáxias !

H

H

Medimos as duas frequências e descobrimos as velocidades !









Cosmologia de 21 cm !



H foi produzido no Universo primordial

Cosmologia de 21 cm !

H

H

H

Formação das primeiras estrelas !Formação de H



elétron

próton

fóton

Temperatura  
alta



hidrogênio
neutro

fótons
de baixa
energia

Temperatura de  
desacoplamento



hidrogênio
neutro

fótons
de baixa
energia

Formação   
das estrelas
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hidrogênio
neutro

fótons
de baixa
energia

Formação   
das estrelas

fóton de 
21 cent.



hidrogênio
neutro
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de baixa
energia

Formação   
das estrelas
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campo magnético !

spin gera 
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Conclusão

Spin útil em astronomia : rotação das galáxias

Spin útil em cosmologia : nascimento das estrelas



Espira  tenta se alinhar como uma bússola ! 

~µ ~µ
~B ~B

Energia potencial de orientação

mais energia ! menos energia !

U = � ~µ . ~B



Espira  sofre um torque ! 
~µ = I ~A

µ = I a b

~F = I ~L ⇥ ~B

F = I bB
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Trabalho da força F quando 
a  espira vai de  1  a  2. :

dW = ~F . d~l

= F dl cos↵
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W = F
a

2
cos ✓

W = F a cos ✓

Somando a contribuição da barra inferior (3) :

F = I bB

W = I a bB cos ✓ µ = I a b

W = µB cos ✓

W = ~µ . ~B W = �U

U = � ~µ . ~B
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Formação das 
primeiras estrelas !

Formação de H



H H H

Formação das 
primeiras estrelas !

Formação de H


