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B
loco 3

Processos radiativos no M
I:

R
efração por elétrons livres

●
R

eferências
–

S
pitzer, P

hysical P
rocesses in the IS

M
 – S

ec. 3.6
–

S
cheffler &

 E
lsässer,

P
hysics of the G

alaxy and
Interstellar M

atter – C
ap. 4 (S

ec. 4.1.8)
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●
A

lgum
as definições:

⇨
frequência angular (oscilação no tem

po): 

⇨
núm

ero de onda (oscilações no espaço): 

⇨
v

p , velocidade de fase

⇨
v

g , velocidade de grupo

⇨
R

elação de dispersão: 

ω
=

2π
ν

k=
2πλ

v
p =

ωk

vg =
∂ω∂k

ω
(k)

3-4

●
V

elocidade de fase
 determ

ina o
 índice de refração

 que
m

ede a relação entre a velocidade da luz e a velocidade de
fase da onda eletrom

agnética

●
A

velocidade 
de 

grupo, 
por 

sua 
vez, 

relaciona-se 
à

velocidade com
 que um

a
inform

ação
 é transm

itida pela
onda

m
=

cV
p
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R
efração por elétrons livres

●
um

a onda eletrom
agnética propagando-se em

 um
 m

eio
com

posto por elétrons livres terá sua
velocidade de 

fase alterada:

●
A

 velocidade de grupo é:

●
E

 um
 pulso se propaga com

 velocidade (de grupo)
dependente da frequência.

m
=

cV
p ={ 1−

ν
pl 2

ν
2} 1/2

      ondeν
pl ={ n

e e
2

πm
e } 1/2

m
: índice de refração

V
p : velocidade de fase, V

p  = λ ν 
νpl : frequência de plasm

a

S
e n

e =0, V
p =c 

V
g =

c{ 1−
ν

pl 2ν
2} 1/2=

c
2

V
p

3-6

●
O

s seguintes efeitos podem
 ser m

edidos e usados para
obter 

inform
ação 

sobre 
o 

M
I 

a 
partir 

dos 
efeitos 

de
dispersão devidos à refração por elétrons livres nesse m

eio:
⇨

dispersão em
 frequência nos sinais de pulsares

⇨
rotação do plano de polarização = rotação de Faraday

⇨
cintilação R

efração no M
I
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D
ispersão dos sinais de pulsares

●
N

o caso da em
issão ocorrer em

 pulsos, a diferença da
propagação dos pulsos com

o função da frequência
pode 

ser 
m

edida 
e 

fornece 
inform

ações 
sobre 

a
densidade eletrônica do m

eio
⇨

no caso de em
issão contínua em

 tem
po (fluxo não

varia), não é possível m
edir o efeito acim

a

●
Tal estudo pode ser realizado utilizando-se a em

issão
dos pulsares em

 rádio
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D
ispersão dos sinais de pulsares

●
P

odem
os calcular o intervalo de tem

po em
 que um

pulso de radiação atravessa um
 m

eio de elétrons de
com

prim
ento L:

●
a variação de t com

 a frequência fornece D
m  [cm

-3 pc]

t=∫
ds
V

g

t=
Lc

+
e

2

2π
m

e c
D

m

ν
2

    ondeD
m =∫0 L

n
e ds

⇐
 m

edida de dispersão
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Jon B
ell

http://w
w

w
.jb.m

an.ac.uk/~pulsar/E
ducation/Tutorial/tut/node14.htm

l
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R
otação de Faraday

●
se 

o 
m

eio 
ionizado 

possui 
um

 
cam

po 
m

agnético
paralelo à direção de transm

issão

⇨
onde os dois sinais representam

 os dois sentidos de
polarização circular incidente

⇨
isto é, o índice de refração depende da polarização

●
a polarização linear pode ser decom

posta em
 duas

com
ponentes circularm

ente polarizadas em
 sentidos

contrários. A
ssim

, um
a radiação plano polarizada pode

ser alterada pelo cam
po m

agnético

m
2=

c
2

V
p 2 =

1−
ν

pl 2ν
2{ 1±

eB
2π

m
e cν } −

1
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=

R
m 

m 2

     ondeR
m =

e
3

2


m
e 2c

4 ∫0 L

n
e B

∣∣ ds

●
rotação do ângulo, ψ

●
R

m  m
edido para m

uitas fontes extragalácticas

⇨
R

m
 cresce com

 dim
inuição de b 

●
a razão entre R

m
 e D

m  é proporcional a B
||

⇨
ver Tab. 4.7 – S

E
 – p. 191

paralelo à linha
de visada

R
m : M

edida
       de rotação
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Fig. 3.3 – S
pitzer – p. 67
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C
intilação interestelar

●
variação de n

e  ⇒
 variação de m

 ⇒
 variação de θ

●
assim

, a fonte terá seu tam
anho am

pliado devido ao
fato 

de 
que 

a 
radiação 

proveniente 
da 

fonte 
foi

refratada várias vezes por inom
ogeneidades presentes

do M
I

Fonte
O

bservador
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●

ângulo de espalham
ento quadrático m

édio, θs  (tam
anho da

fonte)

●
a variação do tam

anho da fonte com
 ν

2 é observada!

●
Δ
νs  x θs  ⇒

 z !!


s =

12
e

2

m
e  za  1/2

n
e


2

z: tam
anho da região onde efeito ocorre

a: tam
anho da inom

ogeneidade




s =
2

c


z


s 2
⇐

 largura de banda onde cintilação é observada


