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Resumo

E apresentada uma revisdo sucinta do fendmeno conhecido como Emissdo Andmala de Micro-ondas
na Via Ldctea (AME, da sigla em inglés para Anomalous Microwave Emission), que representa
um desafio interessante para a astrofisica moderna. Desde a identificagdo dessa emissdo, em 1996,
ainda ndo foi dada uma explicagdo definitiva sobre os mecanismos fisicos responsdveis por tal
emissdo, apesar dos vdrios estudos dedicados ao tema.

Palavras-chave: Emissdo anémala de micro-ondas. Emissio de micro-ondas na Galdxia.
Hidrocarbonetos policiclicos aromdticos. Poeira em rotagdo.

Abstract

In this work, it is presented a brief review of the phenomenon known as Anomalous Microwave
Emission (AME) in the Milky Way. AME represents an interesting challenge for modern
astrophysics. Since the identification of this emission in 1996, and despite several studies
dedicated to this subject, no definite explanation has yet been given about the physical mechanisms
responsible for such emission.

Keywords: Anomalous microwave emission. Galactic microwave emission. Polycyclic
aromatic hydrocarbons. Spinning dust.

I. INTRODUCAO

Os avangos tecnolégicos dos tltimos dois séculos permitiram uma grande revolugdo na
maneira como o ser humano percebe o Universo. A Figura 1 é um exemplo disso e mostra
a Via LAactea, a nossa galdxia, observada por diferentes instrumentos que captam radiagdo
eletromagnética em diferentes comprimentos de onda (diferentes frequéncias). E possivel
perceber que em cada imagem captada em um determinado comprimento de onda sdo
mostrados detalhes que muitas vezes ndo sdo visiveis em outros comprimentos de onda
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Figura 1: Imagens da Via Ldctea em diferentes comprimentos de onda. Fonte: NASA/Goddard Space Flight
Center: The Multiwavelength Milky Way, 2018. Disponivel em: < https://asd.gsfc.nasa.gov/ar-
chive/mwmw/mmuw_sci.html >.

(Weaver et al. 2022). Assim, ndo mais restrito apenas ao espectro visivel, que é cerca de
0,004% do espectro eletromagnético, foi possivel ao ser humano explorar o cosmos com
novos instrumentos e identificar novos fendmenos e objetos que expandem os limites do
conhecimento humano.

Nas imagens mostradas na Figura 1, sdo destacadas algumas regides do espectro eletro-
magnético, como raios gama, raios X e boa parte do espectro infravermelho, que ndo sao
detectados a partir de observatérios que operam no solo, em virtude do bloqueio dessas
radiagdes promovido pela atmosfera da Terra. Assim, tais radiacdes emitidas por fontes
astrofisicas s6 podem ser detectadas por meio de telescopios espaciais.

Por outro lado, ao analisar a Figura 2, que relaciona a opacidade atmosférica com os
comprimentos de onda das radiagdes do espectro eletromagnético, pode-se notar uma
grande janela de observagdo na faixa espectral de ondas de rddio e, por esse motivo,
radiotelescopios tém sido largamente utilizados para estudos astrofisicos.

Como exemplo de exploracdo dessa janela em rddio frequéncias, vale destacar que ha uma
previsdo para o segundo semestre de 2023 do inicio das atividades do radiotelescépio BINGO
(sigla em inglés para Baryon acoustic oscillations from Integrated Neutral Gas Observations) no
sertdo da Paraiba (Abdalla et al. 2022; Wuensche et al. 2022). Com dois principais objetivos,
o BINGO deve detectar a radiagdo com comprimento de onda de 21 cm, originada na
inversdo do spin do elétron do hidrogénio neutro (HI), e detectar rajadas rapidas de radio
(FRB, sigla em inglés para Fast Radio Burst). A partir dessas observagdes, pretende-se fazer
uma estimativa mais apurada da distribuicdo da matéria em diversas regides do cosmo,
uma vez que o hidrogénio é o elemento mais abundante do Universo e, também, entender
0s mecanismos responsaveis por FRB.
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Figura 2: Janelas atmosféricas em diferentes comprimentos de onda. Fonte: ASTROPARSEC: O porqué dos
observatdrios espaciais, 2021. Disponivel em: <https://astroparsec.com/2021/05/19/o-porque-dos-
observatorios-espaciais >.

Neste contexto de desenvolvimento de novas tecnologias para detec¢do da radiagdo
eletromagnética emitida por fontes astrofisicas, a Emissdo Andmala de Micro-ondas na Via
Lactea (AME, sigla em inglés para Anomalous Microwave Emission) representa um desses
novos desafios.

A AME foi descoberta como um subproduto das observagdes da Radiacdo Césmica de
Fundo em Micro-ondas (CMB, sigla em inglés para Cosmic Microwave Background). Como tais
observagdes exigem medi¢des muito sensiveis, € necessario que sejam removidas quaisquer
outras radia¢des contaminantes (CMB foregrounds) que tém suas origens em fontes da
Galédxia ou extragalécticas (e.g. Bennett et al. 2003).

A CMB é um resquicio do Universo primordial, quando toda a matéria estava condensada
formando um plasma de altissima densidade e temperatura, em que prétons, elétrons e
fétons interagiam constantemente, impedindo que 4tomos fossem formados, ou seja, matéria
e radiacdo estavam fortemente acopladas.

A medida que o Universo expandiu, a temperatura desse plasma diminuiu, aumentando
a possibilidade de elétrons livres serem capturados pelos prétons para formar o hidrogénio
neutro (recombinacdo). Com o passar do tempo, o nimero de elétrons livres diminuiu e a
interacdo entre a matéria formada e a radiacgdo se tornou cada vez menor, iniciando uma
fase da evolugdo do Universo conhecida como desacoplamento.

Quando o Universo atingiu cerca 350 mil anos de idade, houve o desacoplamento entre
a radiagdo e a matéria. Essa época é chamada de superficie de tltimo espalhamento. E neste
momento da evolucdo que o Universo se torna transparente para a radiacdo eletromagnética.
Os fétons dessa época, que viajam pelo Universo e que agora chegam até nés, compdem a
CMB. Portanto, a CMB pode ser descrita como um resquicio da formacdo do Universo e o
permeia completamente. Para maiores detalhes acerca da historia, investigagdes experimen-
tais e a significincia da CMB para a Cosmologia, ver, por exemplo, Durrer (2015) e Villela
(2016).
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Figura 3: Mapas do céu obtidos com o telescdpio espacial Planck. No mapa (b) foi efetuada a subtragio da
CMB. Fonte: Dickinson (2018).

Ja a AME é fruto de um processo de emissdo de radiacdo eletromagnética que, inicial-
mente, teve sua origem associada a Via Lactea. Porém, a AME também pode ocorrer em
outras galdxias, mas esse assunto ndo serd tratado no presente trabalho.Nesse contexto,
o telescopio espacial Planck, por meio de seus diversos sensores de detecgdo de radiagdo
eletromagnética na forma de micro-ondas (Planck Collaboration 2006), coletou dados que
permitiram produzir, por exemplo, mapas em 44,1 GHz, com a CMB presente no mapa
superior e subtraida no inferior, mostrados na Figura 3. E possivel perceber que a subtracao
do sinal da CMB revela a radiacdo galactica difusa fraca em altas latitudes (Dickinson 2018).
A escala de cores foi equalizada no histograma para destacar tanto a emissdo mais brilhante
quanto a mais fraca.

O mapa (b) da Figura 3, com a CMB subtraida, tem grande relevancia porque mostra as
radiagoes difusas emitidas por fontes que pertencem a Via Lactea e que tém suas origens e
mecanismos de emissdao bem conhecidos. Tais radia¢des sdo conhecidas como livre-livre,
sincroton e térmica de poeira.

Porém, Kogut et al. (1996) e Leitch et al. (1997) perceberam que, ao medir a radia¢do
total emitida pelas fontes da Galdxia, existia um excesso que ndo poderia ser explicado pelos
mecanismos usuais até entdo conhecidos e o denominaram de AME.

O termo “andmala”, usado para denominar o excesso de emissao observada nas medidas
da emissdo de micro-ondas do céu, estd relacionado ao fato de que essa emissdo ndo é
devida aos mecanismos conhecidos de emissdo de micro-ondas pela Via Lactea.

Dessa forma, com o objetivo de melhor compreender a AME, e por uma questdo didatica,
serdo apresentados os principais mecanismos de emissdo difusa de rddio frequéncias e
micro-ondas na Galédxia, seguidos de uma breve discussdo sobre as possiveis fontes de
emissdo da AME e estudos baseados em observagdes de algumas regides da Via Lactea.

Este artigo esta dividido em quatro se¢des. Além dessa primeira segdo, sdo apresentados,
na segunda sec¢do, os trés mecanismos de emissdo de radiacdo difusa de rddio frequéncias e
micro-ondas na Via Lactea. Na terceira segao, sdo apresentados alguns estudos que mostram
possiveis fontes e mecanismos da emissdo da AME. E, finalmente, na quarta secdo, sdo feitas
consideragdes acerca de algumas pesquisas recentes sobre esse tema.

Este artigo é baseado em um trabalho de conclusdo de curso (Melo 2022) relacionado ao
curso de pds-graduacdo lato sensu Astrofisica Gravitacional e Fisica Espacial, da Universidade
de Brasilia.
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Figura 4: A interacdo de um elétron livre (e) com um ion (+) sem que ocorra a captura do elétron é conhecida
como Bremsstrahlung ou emissdo livre-livre. Fonte: Bremsstrahlung.svg, Wikimedia Commons,
2007. Dispontvel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Bremsstrahlung.svg >.

II. MECANISMOS DE EMISSAO GALATICA DIFUSA EM RADIO FREQUﬁNCIAS E
MICRO-ONDAS

II.1. Emissao livre-livre

A emissdo livre-livre é também conhecida como Bremsstrahlung (do alemdo Bremsen
(frear) mais Strahlung (radiagdo)) e corresponde a emissdo de radiagdo eletromagnética
associada geralmente a frenagem (acelera¢do) que um elétron é submetido quando esta
sujeito a agdo de uma forga central Coulombiana (de natureza elétrica), sendo a poténcia
irradiada dada por:

2%
3 37
em que ¢ é a carga elementar, v é a aceleracdo instantanea e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

O Universo contém regides de plasma (gés ionizado) difuso e quente (da ordem de
10* K) que emitem radiacio eletromagnética continuamente. Apesar de o somatério das
cargas de um plasma por defini¢do ser igual a zero (neutro), hd uma grande quantidade de
particulas carregadas em constante movimento.

Na Figura 4, ¢ ilustrada a interacdo de um elétron livre com um ion, tendo o elétron
uma energia cinética inicial E; e velocidade de médulo v. A forca de natureza elétrica
provoca um desvio na trajetéria do elétron e uma diminui¢do no médulo da velocidade,
que passa a ser vy. Consequentemente, a energia cinética do elétron diminui e passa a
ser E, sendo a energia perdida pelo elétron, AE= E;—Ej, emitida na forma de radiacdo
eletromagnética com uma determinada frequéncia AE=hv, em que h é a constante de Planck
e v é a frequéncia da radiacao.
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Figura 5: (a) For¢a resultante (F) sobre uma carga (q) em movimento (velocidade v) num campo magnético
(B); (b) movimento em espiral de um elétron em um campo magnético gerando radiagio sincrotron.
Fonte: RADIO ASTRONOMY AND SUPER-SYNTHESIS: A SURVEY, 2010. Disponivel
em: < https:/fwww.researchgate.net/figure/a-Force-on-a-moving-charge-in-a-magnetic-field-b-An-
electron-at-relativistic-speed_fig4d_228678515 >.

II.2. Emissao sincrotron

A radiacdo sincrotron é produzida pelo movimento de elétrons relativisticos (que viajam
a velocidades préximas a da luz no vdcuo) que acabam por espiralar ao redor de linhas de
campo magnéticos, por agdo da forca magnética de Lorentz. A poténcia irradiada por um
unico elétron é dada por:
P= ZUTﬁzfychBsenzoc,

em que ot € a se¢do transversal de Thomson,  é a razdo entre os quadrados da velocidade
do elétron e a velocidade da luz no véacuo, v é o fator de Lorentz, ¢ é a velocidade da luz no
vacuo, Up é a densidade de energia magnética e « é o dangulo formado entre a dire¢do da
velocidade do elétron e o campo magnético.

Na Figura 5, é mostrada a trajetdria espiralada percorrida por um elétron que viaja ao
redor da linha de um campo magnético e que, devido a agdo da forca de Lorentz, emite
radiagdo sincroton na direcdo que é perpendicular ao plano da frente de onda formada
pelos campos magnético e elétrico.

II1.3. Emissdo térmica de poeira

O meio interestelar é permeado por poeira que pode ser formada por grafite e silicatos
cobertos por uma camada de gelo, e pode, também, ser formada por outros tipos de
moléculas como os Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (PAH, do inglés Polycyclic
Aromatic Hydrocarbon), por exemplo.

Parte da radiagdo eletromagnética estelar que atravessa esse meio difuso de grdos de
poeira pode ser absorvida e reemitida em outros comprimentos de onda pelos grdos. A
energia absorvida provoca o aumento da temperatura do grdo e a maior parte dessa energia
absorvida é irradiada em frequéncias do infravermelho com comprimentos de onda de
cerca de 10 ym e, para os grdos frios, a radiagdo pode atingir picos ao redor de 100 ym.
Grande parte dos dados usados para o estudo desse tipo de emissao é oriunda de medidas
efetuadas pelo satélite IRAS (InfraRed Astronomy Satellite), pelos experimentos FIRAS (Far
Infrared Absolute Spectrophotometer) e DIRBE (Diffuse Infrared Background Experiment), que
voaram a bordo do satélite COBE (COsmic Background Explorer), e pelos espectrometros
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Figura 6: Exemplo de grio de poeira do meio interestelar. Fonte: Karssemeijer et al. 2012.

Figura 7: Espectros da radiagdo sincroton, livre- livre e poeira térmica. Fonte: Bennett et al. 1992

MIRS (Mid-Infrared Spectrometer) e NIRS (Near-Infrared Spectrometer) do satélite IRTS (InfraRed
Telescope in Space).

Na Figura 7, sdo mostradas as radia¢des sincroton, livre-livre e térmica de poeira,
medidas em diversas frequéncias e latitudes galdcticas. De acordo com Bennett et al. (1992),
a radiacdo sincroton é dominante até cerca de 400 MHz, a radiacao livre-livre é dominante
até 53 GHz e a emissdo térmica de poeira domina a partir de 90 GHz. A borda superior de
cada curva sombreada corresponde a latitudes galacticas 15° < |b| < 20° e a borda inferior

a latitudes 60° < |b| < 70°. As linhas verticais pontilhadas correspondem as frequéncias
de 0,408; 1,420; 19,2; 31,5; 53 e 90 GHz.

III. EmissAo ANOMALA DE MICRO-ONDAS NA VIA LACTEA

Quando radiotelescépios sdo apontados para vdrias regides do espaco, os dados captados
pelos sensores neles instalados podem conter uma variedade muito grande de sinais em
diferentes frequéncias (ou comprimentos de onda). Na Figura 8, é mostrada uma miriade de
sinais emitidos por diversas fontes, ndo somente por objetos extraterrestres, mas, também,
aqueles emitidos pela atividade humana.

Desse modo, se faz necessdrio buscar uma maneira de separar esses sinais por meio de
suas respectivas assinaturas espectrais. Para desvendar tais assinaturas, é preciso estudar os
espectros eletromagnéticos das fontes observadas, que pode ser continuo, de emissdo ou de
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Figura 8: Sinais provenientes de fontes terrestres e de diversas fontes extraterrestres que sdo detectados por
radiotelescopios. Fonte: RADIO ASTRONOMY AND SUPER-SYNTHESIS: A SURVEY, 2010.
Disponivel em: < https://www.researchgate.net/figure/Flux-density-measured-on-Earth-as-a-result-
of-radio-emission-from-different-astronomical_fig2_228678515 >.

Figura 9: Linhas de absorgdo do espectro do Sol. Fonte: Comins, N. F.; Kaufmann, W. ]. (2010).

absorcéo.

No inicio do século XIX, o fisico alem&o Joseph von Fraunhofer observou o espectro da
luz solar ao passar por um prisma. Ao expandir aquele espectro, percebeu a presenca de
uma grande quantidade de linhas negras, que seriam batizadas de linhas de absor¢do, como
mostrado na Figura 9.

Mais tarde, Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff descobriram que poderiam produzir linhas
espectrais em laboratério, ao produzir a queima de pequenas por¢des de elementos quimicos
em uma chama de um bico de Bunsen, sendo a luz da chama colorida dirigida para um
prisma. Acabaram por descobrir que existia um padrdo de linhas espectrais brilhantes que
era inico para cada elemento que as produzia. Essas linhas espectrais foram chamadas de
linhas de emissdo e denotavam uma assinatura para cada elemento quimico que as emitia.

Ao comparar as linhas de absor¢do do espectro solar e as linhas de emissdo de um
elemento quimico, como, por exemplo, o ferro (Figura 10), percebe-se que as informagdes
de cada um desses espectros sdo complementares e é possivel deduzir que deve existir ferro
na atmosfera do Sol. Estava inaugurada a espectroscopia. A partir de entdo, foi possivel
fazer uma comparacdo com medidas astrofisicas e definir uma assinatura tipica da fonte em
estudo.
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Figura 10: Comparagio entre as linhas de absorgio do espectro do Sol e as linhas de emissdo do ferro produzidas
em um laboratério na Terra. Fonte: Comins, N. F.; Kaufmann, W. J. (2010).
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Figura 11: Espectros eletromagnéticos originados por uma fonte astrofisica. Fonte: Types of Astronomical
Spectra. Australia Telescope National Facility. Disponivel em: <https://www.atnf.csiro.au/outre-
ach//education/senior/astrophysics/spectra_astro_types.html#spectypestar >.

Na Figura 11, sdo mostrados os diversos espectros ja discutidos anteriormente e mostrado
um espectro continuo de uma fonte (ntcleo estelar) que é detectada diretamente.

Assim, utilizando as informacgoes coletadas pelos radiotelescopios e conhecidas as
respectivas assinaturas espectrais de diversas fontes de radiagdo, é possivel fazer a filtragem
dos varios sinais recebidos.

Como visto, existem trés mecanismos dominantes para as emissdes Galacticas em radio
frequéncias e micro-ondas. Sdo eles: a emissdo livre-livre de regides ionizadas, a emissao
sincroton, gerada por elétrons relativisticos que se movem ao longo do campo magnético
da Via Lactea, e a emissdo térmica por poeira. Porém, desde meados dos anos 1990 um
novo tipo de emissdo passou a ser considerado (AME). Na Figura 12, sdo mostrados os
espectros da CMB, da radiagdo sincroton, da radiagdo livre-livre e da radiagdo térmica de
poeira medidos por alguns experimentos, que sdo representados pelas faixas verticais em
diferentes cores. Nesse grafico, também é mostrado o espectro da AME.

Kogut et al. (1996) e de Oliveira-Costa et al. (1997), por exemplo, ao investigarem
cuidadosamente a CMB, encontraram uma boa correlagdo entre as micro-ondas e o infraver-
melho distante (FIR, sigla em inglés para Far InfraRed) em grandes escalas angulares, dando
continuidade aos estudos sobre esse fendmeno.

A AME é um componente das radia¢des difusas da Galédxia e é observada aproximada-
mente em uma faixa de frequéncias compreendida entre 10 e 60 GHz. Desde sua detecgdo
e comprovagdo como um componente da emissdo Galédctica, a AME tem sido estudada
por uma variedade de experimentos e em diversos ambientes da Galéxia e correlacionada
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Figura 12: Espectros da CMB, das radiagoes sincrotron, livre-livre e poeira térmica e da AME medidos por
alguns experimentos. Fonte: Jones et al. 2018.

espacialmente com o infravermelho distante da emissdo térmica de poeira. Ela, no entanto,
ndo pode ser explicada pelos mecanismos de emissdo sincroton ou livre-livre e estd muito
acima da contribui¢do de emissdo térmica de poeira para frequéncias abaixo de . 50-60
GHz.

A questdo subsequente a descoberta da AME esté relacionada com a sua origem. Qual é
a fonte, ou fontes, de emissdo dessa radiacdo e quais sdo os respectivos mecanismos fisicos
responsaveis por essa emissdo? A seguir, serdo apresentadas algumas possibilidades de
resposta para essas questoes.

III.1. Poeira em rotagdo (spinning dust)

A primeira possivel resposta para explicar essa emissdo andmala de radiacdo eletro-
magnética em micro-ondas pode ser o mecanismo formulado por Erickson (1957), em que
a emissdo de radiagdo seria proveniente de graos de poeira de pequenas dimensdes em
rotagdo, com momento de dipolo elétrico ou magnético.

Para exemplificar (ver Dickinson et al. 2018), considere um grao de poeira com momento
de dipolo elétrico permanente, girando com uma frequéncia angular w, que produzira uma
emissdo de acordo com a férmula de Larmor:

2 why?sen?

=3

em que P é a poténcia total emitida com uma frequéncia v=5 e 6 é o angulo formado entre
e , conforme mostrado na Figura 13.

Obviamente, no meio interestelar ndo existe apenas um grao de poeira, portanto, ha que
se considerar que o espectro de emissdo depende da distribui¢do das frequéncias de rotagdo
e dos momentos de dipolo dos intimeros grdos. Desta forma, varios modelos teéricos foram
produzidos com o intuito de calcular as razdes de distribui¢des de rotagdes, de tamanhos
dos graos e de composigdes que se encaixam nas observagoes.

Na Figura 14, sdo mostrados espectros de emissdo de poeira em rotagdo previstos por
Ali-Haimoud et al. (2009) para diversos ambientes: meio neutro frio (CNM, sigla em inglés

Instituto de Fisica 127



Physicae Organum, v. 8, n. 2, p. 118-137, Brasilia, 2022.

o\

Figura 13: Representagio esquemdtica de um grio de poeira em rotagdo com momento de dipolo elétrico i,
velocidade angular w e momento angular L. Fonte: Dickinson et al. (2018).
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Figura 14: Espectros de emissio de poeira em rotagdo. A linha sélida é o resultado dos cdlculos de Ali-Haimoud

et al. (2009); a linha pontilhada é a previsdo dada por Draine e Lazarian (1998); e a linha tracejada
representa a emissdo livre-livre. Fonte: Ali-Haimoud et al. 2009.

para Cold Neutral Medium), meio neutro quente (WNM, sigla em inglés para Warm Neutral
Medium), meio ionizado quente (WIM, sigla em inglés para Warm lonized Medium), nuvem
molecular (MC, sigla em inglés para Molecular Cloud), nuvem escura (DC, sigla em inglés
para Dark Cloud) e nebulosa de reflexdo (RN, sigla em inglés para Reflection Nebula).
Alguns trabalhos, como os de Ysard e Verstraete (2010), Tibbs et al. (2011) e Hensley et al.
(2016), que utilizaram dados do Spitzer Space Telescope (SST), do satélite Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP), dos tltimos mapas de céu inteiro (all-sky maps) do satélite Planck

e de varios radiotelescopios terrestres, apontam uma forte correlacdo entre a emissao de
poeira em rotacdo e a AME.

III.2. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Por outro lado, Draine e Lazarian (1998) propuseram que PAH poderiam, em rotagéo,
gerar as emissdes correspondentes a AME. Tielens (2013), Ali-Haimoud (2014) e Andrews et
al. (2015) argumentaram que poucas espécies seriam altamente estaveis e resistentes as con-
digdes adversas do meio interestelar. Foram usados nesses estudos dados de infravermelho
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Figura 15: Exemplos de dois PAH com nitrogénio. Essas moléculas sio alvo de pesquisas sobre AME. Fonte:
Dickinson et al. (2018).
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Figura 16: Espectro de baixa resolugio obtido com o espectrdgrafo de infravermelho IRS, proveniente da regido
LMC HII MSX 1306. Fonte: Shannon, M. |. et al. (2015).

que sugerem que um numero limitado de PAH altamente compactos e simétricos poderia
dominar a familia de PAH interestelar, sendo chamados de grandPAH.

O espectro de baixa resolugdo, apresentado na Figura 16, foi obtido pelo espectrégrafo
de infravermelho (IRS, sigla em inglés para Infrared Spectrograph) a bordo do Telesc6pio
Espacial Spitzer, proveniente da regido LMC HII MSX 1306, pertencente a Grande Nuvem
de Magalhdes (LMC, sigla em inglés para Large Magellanic Cloud). A LMC é uma das cerca
de 40 galaxias satélites pertencentes ao Grupo Local, em que a Via Léictea e a galdxia de
Andromeda sdo as maiores e as mais massivas. O presente trabalho se restringe 8 AME na
Via Lactea, mas deve-se ressaltar que ha evidéncias de que emissdes semelhantes ocorram
em outras galaxias.

Caracteristicas proeminentes de PAH e linhas de emissdo atdmica/molecular sdo visiveis
e indicados nos rétulos da parte superior da Figura 16. Trés faixas de frequéncia em que
essas emissdes ocorrem sdo identificadas abaixo das bandas de emissdao de PAH (regides
sombreadas em verde).
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Figura 17: Espectros de V892 Tau, MWC 297 e HD 97048 identificam emissdes compativeis com as emissoes
de nanodiamantes. Fonte: Greaves et al. 2018

II1.3. Nanodiamantes

Em outro estudo, Greaves et al. (2018) identificaram emissdes andmalas de micro-ondas
em trés discos protoplanetarios, sendo esses os tinicos sistemas conhecidos que hospedam
nanodiamantes hidrogenados, em que as ligagdes C-H podem fornecer os momentos de
dipolo elétrico adequados. Por meio de espectroscopia, foi possivel detectar nanodiamantes
proximos as estrelas hospedeiras.

Na Figura 17, sdo mostrados os espectros obtidos pelo espectrometro infravermelho de
ondas curtas (SWS, sigla em inglés para Short Wavelength Spectrometer) do Observatoério
Espacial de Infravermelho (ISO, sigla em inglés para Infrared Space Observatory) para os trés
discos estelares de V892 Tau, MWC 297 e HD 97048 que hospedam nanodiamantes. Para
maior clareza, os dados V892 Tau foram agrupados em quatro canais espectrais de 0,3 nm, e
60 Jy foram subtraidos em toda a banda para MWC 297. Os comprimentos de onda do pico
de emissao dos nanodiamantes variam em aproximadamente +1 nm. Embora isso esteja
préximo do limite da resolugdo espectral do instrumento, essas mudangas podem indicar
diferengas de temperatura de aproximadamente 100 K, dentro da faixa de 800 a 1400 K,
onde os nanodiamantes hidrogenados sdo estaveis.

Com o desenvolvimento de modelos de discos circunstelares, a AME foi reproduzida
com nanodiamantes de 0,75 a 1,1 nm de raio. Como as taxas de luminosidade estelar sdao
aproximadamente constantes, é possivel que os nanodiamantes estejam presentes em muitos
sistemas estelares, mas emitam radia¢do abaixo dos limiares de detecc¢do. Isso pode ser de
especial interesse, j4 que pode haver uma conexdo com as descobertas de nanodiamantes
em meteoritos do Sistema Solar.

Essas particulas podem ter sido formadas em condi¢des de grande pressdo, colisdes
ou por deposi¢do de vapor interna ou externamente a nebulosa protossolar (Hueso e
Guillot 2003). Como a absor¢do espectral do nanodiamante é vista em linhas de visada
interestelares, essas nanoparticulas acabam sendo candidatas a gerar AME em escala
galactica, diferentemente do que ocorre com os PAH.
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Figura 18: Emissividade de dipolo magnético para cada componente do grio. As emissividades observadas sio
inferidas a partir dos dados de Kogut et al. 1996 (losangos abertos); de Oliveira-Costa et al. 1997
(diamantes cheios); e Leitch et al. 1997 (quadrados preenchidos). Fonte: Draine e Lazarian 1999.

III.4. Dipolos magnéticos

Além das hipéteses ja relatadas, ha a possibilidade de serem encontrados graos de poeira
impregnados de ferro, tal como comumente encontrado em meteoritos de ferro e niquel, na
forma de ferro metalico (Fe), 6xido férrico (Fe;O3) ou hematita (Fe3O,4). Tais materiais sdao
suscetiveis a magnetizagdo espontanea pelo alinhamento natural dos spins dos elétrons, ou
seja, mesmo que ndo exista um campo magnético externo pode ocorrer o emparelhamento
dos spins.

VariagOes de temperatura podem provocar mudangas na magnetizagdo dos materiais,
variando seus estados entre aquele de minima energia e o excitado. E justamente nesse
processo de excitagdo e relaxamento, provocado pela flutuacao térmica, que ocorre a emissao
de radia¢do. Cabe notar que o processo aqui descrito é puramente térmico e se diferencia
da emissdo de poeira em rotagao.

A emissividade de dipolo magnético para cada componente do grdao é mostrada na
Figura 18. Estudos do brilho do céu em micro-ondas revelaram a emissdo de micro-ondas
da matéria interestelar. A emissividade por nicleo de H foi deduzida da correlagdo cruzada
do brilho do céu em micro-ondas com a emissdo no infravermelho distante de graos de
poeira, usando medi¢des do COBE DMR (Kogut et al. 1996). Foram usados também dados
do experimento terrestre Saskatoon (de Oliveira-Costa et al. 1997) e Owens Valley Radio
Observatory (Leitch et al. 1997).
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Figura 19: Mapa do Plano Galdctico em 28,5 GHz. Fonte: Planck Collaboration (2011).

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez apresentadas as principais fontes e mecanismos teéricos que buscam explicar a
origem da AME, serdo apresentados alguns estudos que analisaram os dados coletados de
diversas regides que sdo candidatas a emissoras de AME.

IV.1. Uma nova ideia sobre a AME de grdos de poeira giratérios

A AME se tornou uma emissdo caracteristica da Via Lactea (Dickinson et al. 2013;
Dickinson et al. 2018). Esta afirmacdo pode ser confirmada por meio da andlise detalhada
dos dados do satélite Planck, os quais mostram um excesso de emissdo do tipo AME
proxima de 30 GHz ao longo do Plano Galactico (Planck Collaboration 2011).

No mapa da Figura 19, extraido de Planck Collaboration (2011), sdo mostrados os
residuos de observacdo do Plano Gal4ctico ap6s a subtragdo das emissdes sincroton, livre-
livre e de poeira. Sdo identificadas, nos destaques, as regides das nuvens moleculares de
Perseus e p Ophiuchi e duas novas regides de AME, que mostram um excesso de emissdo
na faixa de 20 a 60 GHz.

Com os dados dos mapas do satélite Planck e de dados auxiliares multifrequéncias, foram
construidos espectros para duas regides de AME, conhecidas como as nuvens moleculares
de Perseus e de Ophiuchi. Os espectros sdo bem ajustados por uma combinacado de radiagdo
livre-livre, CMB, poeira térmica e radiacdo de dipolo elétrico de pequenos graos de poeira
giratorios. Os espectros tém um pico na faixa de 20 a 40 GHz e sdo detectados com altas
significancias em ambas as regides. Também foram pesquisadas outras regides candidatas a
emissoras de AME, depois de terem sido subtraidas as radia¢des sincrotron, livre-livre e
poeira térmica. Foram apresentados espectros para duas das candidatas, AME-G107.1+5.2
e AME-G173.6+2.8, que sdo regides HII (hidrogénio ionizado) brilhantes que mostram
evidéncias de AME e sdo bem ajustadas pelo modelo de poeira giratéria. Dessa forma, as
observagdes favorecem fortemente o mecanismo da poeira giratéria (radiagdo de dipolo
elétrico).
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IV.2. Um estudo da AME em nuvens Galéacticas

Em Planck Collaboration (2014), foi realizado um estudo estatistico das propriedades ba-
sicas das regides AME e do ambiente em que elas emitem. Foram utilizados diversos mapas
dos satélites WMAP e Planck, combinados com dados auxiliares de radio e infravermelho,
objetivando construir uma amostra de 98 fontes candidatas a emissoras de AME.

Para as fontes candidatas, foram criados espectros de distribuicdo de energia (SED, sigla
em inglés para Spectral Energy Distribution), sendo cada espectro comparado com um modelo
simples de componentes de emissdes livre-livre, sincrotron, CMB, poeira e poeira giratoria.

Das 98 fontes, 42 apresentaram excesso de emissdo significativo em frequéncias entre 20
e 60 GHz. Uma andlise da contribuigdo potencial da emissao livre-livre opticamente espessa
de regides HII ultracompactas, usando critérios de cor IR, reduziu a amostra significativa de
AME para 27 regides, sendo que os espectros de AME para essas regides foram consistentes
com os espectros do modelo de poeira giratéria. As frequéncias de pico observadas estdo na
faixa de 20 a 35 GHz, exceto para a nebulosa da Califérnia (NGC1499), que parece ter uma
frequéncia de pico de poeira giratéria de 50 (+ 17) GHz.

IV.3. Investigagao sobre a origem da AME em Lambda Orionis

Bell et al. (2019) investigaram a AME na regido de Lambda Orionis (A Orionis) utilizando
principalmente os dados da camera de infravermelho (IRC) do satélite AKARI, que tém uma
cobertura completa da banda das emissdes de PAH e, também, das emissdes em infraverme-
lho médio e infravermelho distante. Os dados foram comparados com aqueles obtidos por
Planck Collaboration (2014) para Orionis em escala angular de aproximadamente 1°.

A partir dos dados obtidos, chegou-se a conclusdo de que a massa de poeira em A Orionis
certamente estd relacionada com a AME e que a emissdo na banda de 9 m (AKARI/IRC)
correlaciona-se um pouco mais fortemente com PAH. Usando inferéncia Bayesiana hierar-
quica e modelagem de distribuigdo de energia espectral total, foi argumentado que a AME
em Orionis se correlaciona mais fortemente com a massa de PAH do que com a massa total
de poeira, dando suporte para uma hipétese giratéria de PAH nessa regido.

IV4. COMAP Galactic Plane Survey

Rennie et al. (2022) apresentaram os primeiros resultados do CO-Mapping Array Project
(COMAP) Galactic Plane Survey, realizado entre junho de 2019 e abril de 2021, que abrangeu
a faixa compreendida entre 20° < ¢/ < 40° e Ib| < 1,5°, com uma resolugdo angular de 4,5’
Os resultados iniciais da primeira parte dessa pesquisa incluem emissdes difusas e SED de
regides HII e restos de supernovas. Usando dados de baixa e alta frequéncias para filtrar as
contribui¢cdes das emissdes livre-livre e térmica de poeira, foram encontradas evidéncias de
excesso de densidade de fluxo em 30 GHz em seis regides, que foram interpretadas como
AME e estao mostradas na Figura 20.

Considerando que o COMAP Galactic Plane Survey é um estudo recente e em andamento,
os primeiros dados coletados e analisados representam uma pista sobre as possiveis fontes e
mecanismos relacionados a AME. Preliminarmente, o0 mecanismo de poeira giratéria é um
forte candidato, mas ainda carece de investigacdo o que estd impulsionando a poeira. Com
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Figura 20: Espectros de distribuicio de energia (SED) de seis regides HII. Os circulos preenchidos sdo usados
no ajuste, enquanto os circulos abertos nio. As componentes livre-livre, poeira giratdria e poeira
sdo mostradas como linha tracejada, linha tracejada-pontilhada e pontilhada, respectivamente. O
modelo de emissio total é mostrado como a linha vermelha grossa. O recorte mostrado no canto
superior esquerdo de todos os grificos mostra o espectro da banda de 26 a 34 GHz. Fonte: Rennie
et al. (2022).

uma grande coleta de dados relacionados a um maior ntimero de detec¢des de AME e de
suas diversas fontes, talvez seja possivel desvendar esse mecanismo de impulso dos graos
de poeira.

Atualmente, radiotelescépios continuam a coletar dados sobre a emissdo de micro-ondas
na Via Lactea com o objetivo de desvendar o desafio que representa a AME. Novos estudos
devem explorar novos modelos tedricos e novas técnicas observacionais, principalmente
para o preenchimento das lacunas em diversas faixas de frequéncia entre 1 e 100 GHz que
ainda ndo foram exploradas.

Os trabalhos aqui citados representam uma parcela dos diversos estudos relacionados
ao tema e ndo esgotam ou representam uma resposta definitiva sobre a origem da AME.
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