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Lista de exercicios — 3

Mostre que a razdo entre a medida de rotacdo (Rm) e a medida de dispersio (Dm) ¢
proporcional ao campo magnético paralelo a linha de visada , B//. Calcule a expressdo de
proporcionalidade.

Considere uma regido do MI ionizada com dimensdo de 10pc e um campo magnético paralelo a
linha de visada de 1 pG. Calcule a diferenca de rotacdao induzida no angulo de polarizacao de
uma radiagdo linearmente polarizada nos seguintes casos: (a) bandas V e [; (b) bandas V e K;
(c) 30 e 70 GHz; (d) 100 e 857 GHz. Os casos ¢ e d correspondem a bandas do Saté¢lite Planck.
Calcule também a rotagdo se B =1 mG.

Calcule a velocidade de grupo a partir do indice de refracdo de um meio formado por elétrons
livres. Demonstre a eq. 3.62 do Spitzer a partir da expressao da velocidade de grupo.

Considere os quatro primeiros niveis de energia do dtomo de hidrogénio. Calcule a razdo da
populagdes de cada nivel com relagdo ao fundamental para temperaturas cinéticas de 80, 1000,
10.000 e 100.000 K. Considere equilibrio termodinamico. Com base nos seus resultados
responda quando ¢ correto considerar que os atomos de todas as fases do MI encontram-se no
nivel fundamental.

Demonstre as relagdes entre os coeficientes de Einstein (3.31, 3.32 e 3.33) do livro do Maciel
considerando equilibrio termodinamico.

Mostre que a equacdo 1 do bloco 4 (pag. 4-18) das anotagdes da aula sobre as bases tedricas dos
processos radiativos em linhas € solucao da equagdo de transporte radiativo.

Demonstre a expressao para a se¢ao de choque de absor¢do integrada apresentada em aula (eq. 2
do bloco 4, pag. 4-24).

(Maciel, Ex. 3.2) Mostre que o perfil Doppler ¢ normalizado.

(Maciel, Ex. 3.3) Mostre que o perfil de Lorentz ¢ normalizado e que sua largura total a meia
altura (Full width at half maximum, FWHM) ¢ I'x/2m.

Pesquise o valor da constante de amortecimento para a linha K do Call e considere T = 80 K. (a)
Faga um grafico do perfil de Lorentz para essa linha. (b) Faca um grafico do alargamento
Doppler devido ao movimento das particulas descrito pela distribui¢do de Maxwell. (¢) Calcule
em qual largura os dois perfits coincidem. (d) Faca também um grafico do perfil de Voigt
considerando a << 1.

(a) Calcule a expressao da razao de duas linhas de recombinagdo da série de Balmer. (b) Calcule
a expressao da razao de duas linhas de recombina¢do que tem o mesmo nivel superior. (c¢) Faga
os graficos da razdo das seguintes linhas como fun¢do da temperatura: Ho/HB, HP/Hy e
LyB/Ha.

Demonstre a equagdo

47 f jydv=hv, o, nn
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(Maciel, Ex. 3.4) Processos colisionais, absor¢cao da radiagdo, recapturas a partir do continuo
etc. mantém a populagdo de um certo nivel de energia k em 10% 4tomos. O coeficiente de
emissdo de Einstein relativo a um nivel inferior j é Akj ~108 s-1. (a) Qual é o nimero de
emissoes espontaneas por segundo para o nivel j? (b) Qual é tempo de vida radiativo do nivel k
em relagdo as emissdes para o nivel j?
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(Maciel, Ex. 3.5) Calcule as forcas de oscilador fjk e fkj para a linha de 21 cm do hidrogénio
neutro, para a qual o coeficiente de emissdo é Akj~2,9 10-15s-1,

(Maciel, Ex. 4.2) A linha Lyman-a do H envolve uma transi¢do entre dois niveis j e k, cujos
pardmetros sdo: ljk = 1215,67 A, gj = 2, gk = 6, Akj = 6.265 108 s-1. (a) Calcule a forca de
oscilador fjk para esta linha. (b) Calcule a constante de dissipagao Gk. (c¢) Calcule a largura
Doppler DnD, admitindo uma temperatura cinética T = 80K para a nuvem de H. (d) Considere
uma regido nas asas radiativas da linha, onde Dn ~ 10 DnD . Mostre que, neste caso, (Dn)2 >>
(Gk/4p)2 (e) Estime a profundidade Optica nas asas da linha, se a densidade de coluna do H for
NH = 3 1020 cm-2. Que fra¢ao da intensidade original é absorvida nesta regido? Admita que
todo o H esta no estado fundamental. (f) Calcule a profundidade optica no centro da linha. (g)
Calcule a FWHM. (h) Em que regido a linha torna-se suficientemente fraca para que t ~1?

(Maciel, Ex. 4.3) Mostre que (4.52) reduz-se a (4.47) quando tn >> 1.

(Maciel, Ex. 4.4) Uma linha espectral de comprimento de onda central 1 ¢ formada em uma
regido caracterizada por uma temperatura cinética T e uma velocidade de microturbuléncia vt.
(a) Admitindo que o processo de alargamento da linha seja Doppler, como poderia ser escrita a
largura Doppler dessa linha? (b) Considerando a linha do Si IIl com 1 =1 206 A em uma nuvem
com T = 80 K, que valor deve ter a velocidade de turbuléncia para que a largura Doppler
aumente por um fator 2?

(Maciel, Ex. 4.5) Medidas de largura equivalente das linhas D do Na I em 1 = 5.890 A em
absor¢do na direcdo da estrela HD190066 (B1I) produzem o resultado W ~ 400 mA . (a)
Suponha que a linha ¢ fraca e calcule a densidade de coluna dos 4&tomos de Na neutro na dire¢ao
da estrela. Mostre que, neste caso, ¢ valida a relagao

N~113W/ (126

onde N estd em em cm-2, W em mA e 1 em cm. Use f = 0.65. (b) Uma analise da saturacdo da
linha sugere um fator de correcdo da ordem de 6 para a densidade de coluna. Aplique esse fator
ao resultado (a) e estime a densidade de coluna total de Na, considerando que 99% dos dtomos
de sodio estdo ionizados.

Demonstre a eq. 3 do bloco 6.

Demonstre (usando a defini¢do de largura equivalente) a equagdo 1 do bloco 6 com as anotagdes
de aula sobre linhas de absor¢do. Use a solu¢dao da equagdo de transporte radiativo, desprezando
o termo de emissdo, para mostrar que a eq. 2 ¢ valida. Qual as expressdes para largura
equivalente em freqiliéncia e em comprimento de onda?

Demonstre a eq. 4 das anotagdes de aula do bloco 6

(a) Calcule a largura natural da linha de 21 cm e compare com a largura Doppler em regides do
MI com temperaturas de 100 e 20 K. (b) Qual ¢ a separacdo das componentes Zeeman para um
campo magnético de ImG. Como ele se compara as larguras que vocé€ encontrou no item
anterior. Esse efeito pode ser medido?



