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RESUMDO

No presente trabalho, estudamos sistematicamente as condigoes

de propagacao para diversos tipos de ondas eletromagneticas em plasmas,
desprezando efeitos de temperatura, assim como o movimento dos Jons. Ve

rificamos que, para ondas de grande amplitude, o plasma torna-se relati

- . = . . . - - & N
vistico e ondas de frequencia inferior a frequencia de plasma podem pro
pagar-se livremente, ao contrario do que preveem as teorias lineares de
propagagao.

0s resultados dessa analise sao empregados no estudo da acele i

g

racao de particulas na magnetosfera de pulsars e consequente producgao

de raios cosmicos. Concluimos desse estudo que, para o caso da Nebulo-

T >

sa do Caranguejo, particulas de alta energia sao produzidas apenas nas

vizinhangas do pulsar central, espalhando-se subsequentemente por toda
a Nebulosa por um processo de difusao e dando origem por, emissao sincro

ton, a radiacdo que tem sido observada.
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ABSTRACT

In this work we systematically study the propagatién conditions
for several types of electromagnetic waves in plasmas, neglecting tempe
rature effects and ion movement. We verify that, for large-amplitude
waves, the plasma becomes relativistic and waves with frequencies Tless
than the plasma frequency aré able to propagate frée1y. This is 1in
contrast to what would be expected from a linear theory, not taking into
account relativistic effects.

The results of this analysis aré used in the study of particle
acceleration in ﬁu]sar magnetospheres and consequent cosmic-ray production.
We conclude from this study that, for the Crab Nebula, high-energy par-
ticles are produced only in the central pulsar surroundings, afterwards
diffusing into the whole Nebula and giving rise, by synchroton emission,

to the observed radiation.
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I. Introducao

Segundo as teorias atuais (Gold, 1968; Pacini, 1968), os pul-

sars sao estrelas de neutrons magneticas em alta rotacao, que s3io forma

das pelo colapso dos remanescentes da explosio de uma Super-Nova.

Valores tipicos dos raios da estrela-mie e da estréela de neu-

trons, sao, respectivamente, 10 cm e 106 cm

Se o fluxo magnetico for conservado durante o colapso, o cam-

po magnet1co na superf1c1e da estrela de neutrons & amplificado por um

10'2 5
(—5—]0 )
ficie da estréla-mie e da ordem de alguns Gauss, vemos que va]ores de

fator da ordem de = 10]2 . Como o campo magneético na super-
campo de 10 12 G sao facilmente atingidos.

Igqualmente, a conservagao do momento angular leva a estrela a
girar com periodos muito curtos, da ordem da fracao de segundo.

0 pulsar mais conhecido, NP0532, encontra-se no centro da Ne-

'bulosa do Caranguejo e e, provavelmente, o nicleo remanescente da Super

' Nova de 1054, que foi observada pelos chineses. Seu periodo & de 33 ms

(Richards, 1968).

A abundante emissao de raios X da Nebulosa do Caranguejo, que

'€ atribuida 3 radiagao sincroton (Shklovsky, 1960 ), requer a injecdo

continua de eletrons ate uma energia maxima de 1013,- 1014 eV (Haymes

i et al., 1968). Particulas mais pesadas, como protons e outros nﬁcleos

‘ - . 14
. devem ser acelerados pelo mesmo processo ate energias da ordem de 10'" -

1017 eV , dependendo do mecanismo considerado. H3 portanto, uma fonte

de raios cosmicos na Nebulosa do Caranguejo.

Devido a rotagdo do campo magnético conjuntamente com a estre

la, intensas ondas eletromagnéticas comamesma frequencia que o de rota

¢ao devem ser produzidas (Pacini, 1968;:; Gunn and Ostriker, 1969; Ostri-
ker and Gunn, 1969) por emissao de dipolo magnético, se a direcao deste
nao coincidir com a do eixo de rotacao. Gragas a baixa frequéncia e

grande amplitude dessas ondas, particulas carregadas podem ser acelera-
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das por elas ate energias altamente relativisticas.

O pulsar deve ser rodeado por uma densa camada de plasma (Gol
dreich and Julian, 1969), que & a chamada ﬁagnetosfera.' Esse plasma de
ve afetar a propagacao das ondas emitidas pelo pulsar.

Quando se estuda as oscilagoes de um plasma, & usualmente su-
posto que as velocidades dos elétrons e as flutuagoes na densidade devi
das a passagem da onda sao pequenas, de modo que @ possivel utilizar um
sistema linearizado de equagoes de movimento.

Nessas cohdigﬁes, uma onda de frequencia angular w so pode se

propagar linearmente num plasma, sem sofrer absorgao,se:

> ' -
w > o, (I-1)
/ 4rne’ ; 4 -1 - ~ '
onde wy = =T - 5,64 X 10" V" n rad s e a frequencia de plasma;
m

n & o numero de el&trons por unidade de volume; e , m sao, respectiva

" mente, carga e massa do eletron.

Para a Nebulosa do Caranguejo, n =1 cm_3

4

, (Shklovsky, 1968)

o que acarreta w_, = 5.6 X 10" rad s-]. Valores mais altos da densida-

de devem existir Eas proximidades do pulsar central. Como para a radia
cao emitida pelo pulsar w = 190 rad s-], nenhuma radiacao poderia se
propagar, caso fosse mantido o critério de propagacao dado pela- eq.(I-1).

Como vamos ver, efeitos relativisticos modificam essa relagao
de maneira acentuada (Akhiezer and Polovin, 1956; Kaw and Dawson, 1970;
Max and Perkins, 1971) permitindo a propagacao dessas bndas e a conse-
quente ace]eragao de particulas na Nebulosa.

Para uma onda ser refletida & preciso que a corrente de plas-
" 'ma cancele a corrente de deslocamento. Para grandes amplitudes do cam-
po, aquela corrente & limitada pela velocidade da luz, possibilitando a
propagagao da onda. '

Nosso proposito, no presente trabalho, g estudar o movimento

oscilatorio do plasma de maneira geral, para velocidades arbitrarias e
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obter criterios de propagagio adequados para ondas eletromagneticas de
grande amplitude. |

Na seccao II s3ao estabelecidas as equacoes diferenciais de mo-
vimento para eletrons numa onda plana propagando-se num plasma homogéneo.

Na secgao III discutimos varios tipos de ondas planas: trans-
versais, longitudinais, com e sem campo magnetico ekterno e ondas quase-
transversais.

Na secgao IV estudamos a propagagao de ondas esfericas num meio
homogeneo, assim como ondas planas num meio nao homogeneo.

Finalmente, na secgao V, analisamos os resultados obtidos e fa

zemos aplicacgoes astrofisicas.




11. Equacoes fundamentais

Estabeleceremos aqui as equacoes ‘de movimento dos eletrons em
uma onda plana de amplitude arbitraria. Seguiremos de perto o tratamen-
to do artigo de Akhiezer e Polovin (1956).

As equagoes basicas sdao as equagoes de Maxwell para o  -campo
eletromagnetico e a equacao de movimento relativistico para elétrons.

No sistema C.G.S. gaussiano, estas equacgoes assumem a forma:

- > 1 s
- 3B ,
VXE=-—2 (11-1)
c ot

> -+ 4
7 XB =3 nev o+ 1/c 2t (11-2)

c ot
-5 ->
V.- E = 4m e(n - no) (11-3)
-> - ' )
v-B=0 . | (11-4)
4 > =z -+
_B_P + (.\;_6) P=ce [E + v X Bil (II"S)
ot o

>
onde P & o momento (relativistico) dos eletrons e n/ e a densidade de

equilibrio dos eléetrons. Note-se que estamos usando oS campos microsco-
. > > - - - . 2 2 x
picos £ e B , de modo que naoc ha necessidade de introduzir polarizagao

e magnetizacgao.

As seguintes aproximacgoes foram feitas ao escrever as equagoes

acima:

1) Efeitos de temperatura sao desprezados; esta & uma hipotese bastante
razoavel ja que oS elétrons adquirem uma velocidade, devido ao campo
da onda, muito maior que a velocidade termica. Nestas condi§6es nao
& necessario introduzir uma funcdo de distribuigao para caracterizar

o plasma, mas apenas a densidade eletronica n , que depende do tem-

po e da posigao.

2) 0s Jons serdo supostos infinitamente pesados e imoveis. Esta e obvia

mente uma hipotese questionavel alem de uma certa intensidade de cam

cidade dos elétrons como a dos ions apro

po, porque entao tanto a velo
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ximam-se da velocidade da }uz_e tornam-se, portanto, comparaveis uma

a outra.
Como sera visto no decorrer deste trabafho, a intensidade de

uma onda e caracterizada pelo parametro adimensional lelE , que & usual

- N mcw -
mente muito pequeno. Entretanto, em condicoes astrofisicas, este parame
tro pode ser muito maior que um. Para uma particula de teste numa onda
plana, este parametro tem uma interpretagao muito simples: e a relacao
entre a frequencia ciclotron e a frequencia da onda e mede a capacidade
da onda de acelerar a particula. A teoria deve falhar, portanto, se nao

for obedecida a condigao ZlelE <1 onde E & a intensidade do campo

_ Mcw
elétrico , Z|e| € a carga do Tone M & a massa do Ton.

Nosso problema cohsiste no estudo dos movimentos ondulatorios
do plasma, i.e., dos movimentos tais que as variaveis entrando nas egs.
(II-1) a (II-5) nao sejam fungoes de ¥ e t separadamente, mas apenas

>

s e ey = . -
da combinagao % -Vt , onde 1 @& um vetor constante e unitario e Ve

a velocidade de fase, também constante. Esta solucao representa ondas

A
planas desiocando~se na diregao 1 |
i + d d d
Notando ue v+ 1 - : e — =+ -V — , pode-
| d(1.¥ - Vt) 3t d(3i.r - Vt)
mos escrever o sistema (II-1) a (II-5) como:
TXE = 8B | (11-6)
T x B o= - BE' + AT env (I1-7)
&
T.F =4re(n-ng) (11-8)
T -0 (11-9)
T B PL. Y x3 (11-10)
3.V - V)P =e .

F —.) - - .
onde a derivada em relagao a 1.7 = Vt @ denotada por uma linha e

B =V/c . . : ;

+
Iremos agora, usando as egs. (II-6) a (I1-9) eliminar E e B

obtendo um conjunto de equagoes diferenciais envol-

'na equagao (II-10),

= AT TR AR

i,

et oy pbe e Rp e o B e, e

T T R
- S
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{vendo apenas a posigao e o momento da part?cu]a.- Integrando a eq.(II-6)

. obtemos:

-+ 1 - > > '
B - > . _
Y (i X E) + B, (I1-11)
> - - .
onde Bo e 0o campo magnetico externo. Se nao existir tal campo, entao:
-é-_ ] -+ > + > > >
= —E_ (i X E) Neste caso i.E = E.-B=20

Em outros termos, na ausencia de campo magnetico externo, o cam
po magnético da onda & transversal e perpendicular ao campo eletrico.

De (II-7) e (II-8) vemos que:

0
Vv -

)
n_ Vv :
i ;

s
.V 7

Como a densidade de eletrons tem que ser forcosamente positi-

> > . - - ; &
va, segue-se que i.v <V, isto e, a componente da velocidade do eletron

na direcio de propagacao da onda & sempre menor que a velocidade de fase.

-

A seguir multiplicamos (I1-10) vetorialmente por i

Empregando a jdentidade vetorial 3 X (E X é) = 3(3.3)-3(3.3)

isto nos da:
Py xFy e (T xEr [V(?-ﬁ) -E(T-V)] }
(11-13)

(

Da equacgao (II-11) vem que 7.8 = ?'Eo . Obtemos, entao, usan

do (II-11) e (II-13)

(11-14)

Fa- S (TxF)+
e

' >
Em seguida multiplicamos (I1-7) vetorialmente por 1 € achamos, qsando

(II-6):
) > 4 1 T3 (11-15)
B' =--11en—s2———-]-(1 X v)
c B~ -

>
(11-14) e eliminando B' .com (II-15) obtemos:

Derivando

e e e T~ B SR TR T T

st e i

s
ko R




| "7
|
| + ., x 2 F9 > + 2
’ , VB_ - v(1-8_ ) 7'
(1 X P)" + ——%333——7 Txv) =-¢ [ 0 0
L (8°-1) ¢ : T (11-16)
Tomando a derivada de (II-10), multiplicando escalarmente por i e usan ' Q
do (I11-8) e (II-14) vem: i
+ > }
T > T.Vx8 7 b
[Gi-n1F « Gxhdxd) - e 0] are?n - ny)
v - 1.9 0 b
(11-17) i B
As equacoes (II-16) e (II-17) determinam as componentes transversal e Ton ?

gitudinal da.velocidade.

> . 2 . :

Colocando o vetor 1 na diregao z e introduzindo as grande-
-+ -> ‘
P > v = : g 3
L e U =— |, que sao, respectivamente, o momento adimensio
mc c

nal e a velocidade adimensional, podemos por as equagoes (II1-16) e (II-17)

zas B =

na seguinte forma:

2 2 g, - u Q
s B st (L E) =0 (1118)
dre X P gc-1 B-u, dt B - u,

2 g, - u. f
¢ .28 By - d (X Xz .9 (II-19)
de y P 82-1 B-u, y dt - u,
d d + U g._‘p + U d—-p +—-82—(u9-u'9)}=
= [ - B) TP Uk P T Y g Y g, XYY |
2 E
o 2 P (11-20)
P g -, |
. ->
¥ 2 41Tnoe2 ® _ = B
onde T =1t - lj— “p T —_7;__ mc

o -
As tres ultimas equagaes determinam O movimento das particulas.

—> -
enci essas equacoes tomam a forma:
Na ausencia do campo externo B, es quag

2 2 - | ) 11-21)
d 2 B B _u =0 (

——2- + W —'2""

dt °x P g"-1 8-y, )




-8-
2 2
P, t w -
P A Y e (11-22)
i""{(UZ'B)d—pz{u d_p +ud_p}=m282Uz
dt dt X g X Y de ¥ p B-u,
(11-23)

Lembrando que a velocidade e o momento da particula estao rela

cionados por:

-

_ p
V]-!-pz

-+ -+
= v__-_P

=24

,‘ -—2' px + (.Up 7 = =
? dt B =1 8 /] " pz_pz
i 2 2 B p
3 g 2 _E Y - 0 (11-25)
§ 12 py * wp 2 —
i dT B "] B 1 4 p2_pz
2 42
2 w B™ p
d [ 2 ] P Z_ -0 (11-26)
Bp, -7 1+0p +
;;2 : BY 1 + pz-pz

As equagoes (11-24) e (I1-25) para as componentes transversais

so admitem solucoes finitas se B> 1 ou V>c. Nogqueserefere a

(II-26), que nos da a componente longitudinal, ela tem solugoes finitas

para B arbitrario se p, = Py ~ 0
dinais para B < 1 $30, contudo,

tre os movimentos transversal e longitudinal.

onde y e o fator de Lorentz, podemos reescrever as equagoes acima como:

Tais movimentos puramente longitu

instaveis por causa do acoplamento en-
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[11. Casos especiais

pgrt1cu1ares, como ondas transversais, longitudinais, etc
. 3 o o

Vamos resoly o
€r agora as equacgoes de movimento para alguns casos

tar que, por ora, estamos lidando com ondas planas num plasma homogeneo

(11-25) e

LII=V,

Introduzindo a nova variavel ¢ = p (z - Vt)
c
(II-26) transformam-se em:
iz' o, + — ® 0 = 0
de X 82-1 B(HDZ)T/Z_DZ
ﬁ? p- 5 — "y 0
ae? Y g1 s(14p%) /%o,
) :
d 2.1/2 Py
S [se, - et ] s
i B(1+02)]/2-OZ

as Eqs.(II-24),

(II11-1)

(111-2)

- 0 (111-3)

Ondas puramente transversais na ausencia de campo externo

mos, ent3io, colocar p_ =0

A @1tima equagao nos da,

Procuremos solugoes que representem ondas

. nas equacoes acima.

Ficamos, entao, com o sistema:

dz P +.—éL_'—_—f%—T77 =0
deC X gc-1 (1407)
2
d % ; =0
p
ag? Y (14p7)
2
)0
dg

p2 = constante

transversais. Deve

(I11-4)

(111-5)

(I11-6)

se quisermos solugoes finitas:

(111-7)

E bom ressal

o B




Onde a derivada & em relagdo a fase

As solucoes para as componentes transversais s3o:

Py =P COS w (t - z/V) = p cos B & (I11-8)
Bw
p
oy = P sinw (t - z/V) = -p sin &5 (111-9)
Bw ‘
p
ﬂ ) 2 ..-1/2 2, -1
 onde o = wy B (8°-1)71/2 (147)71/4 (111-10)

ﬁUsando (II1-10) podemos exprimir a velocidade de fase V em termos de B

. como:

(ITI-11)

. onde € , que & a constante dieletrica do plasma, considerado agora como

. meio macroscopico, e dado por:

kK22 fﬂi 2,-1/2 _ | 0, %/ 1e12)
= = = - ]+ = - . -
w B w
onde y & o fator de Lorentz.
' -+
Podemos agora calcular o campo eletrico E .
Eliminando E entre as equagoes (II-11) e (I1-14) para Bo= 0
obtemos:
> > > -
S FxP = 1 (ixeE) | (I11-13)
e 8
| " - -+ .
. ou, explicitamente, usando a relagac o = P/mc :
| (ITI-14)
E. = - ——B-—-mc2 Py
& e
B ' (I11-15)
E = - — mc P
Y 6 Y
z - Vt .

Isto nos da:.

;--....____._....-----""""'-‘EH'--"-!--F'E!-UHk—MT—




E, = - ( T2 ) sip Z
X w (t - = )
. ' - ) (ITI-16)
E = mcwp cos - z
y =0T Lt =) (111-17)

As equagoes (III-16) e (IIT-17), acima, nos mostram que somen-
te ondas circularmente polarizadas podem se propagar como ondas puramen-

te transversais no plasma. (Isto, entretanto, nao & de grande valia,por

que para B >> 1 , oscilagoes quase-transversais com polarizagao linear

sao possiveis, como veremos na secgao III-4.)

Das duas ultimas equagoes obtemos:

5= JBIE (111-18)

mc w

' que nos relaciona a amplitude de campo com o momento do eletron.

0 fator de Lorentz e dado por:

1/2 ‘
v = (14 2172 . [1 ¢ (2B )2] / (I11-19)
mcw

Podemos escrever a Eq. (III-12) como:

2 -1/2

82 wz mcw
] el|E : :
. Para grandes amplitudes do campo lfl— >> 1) isto se reduz a
% . mc w
5 Y ]

R Qs o T . (I1I-21)

E = =
2 w |elE

‘ - 2 . -,
A propagagao sO e possivel se B~ 2 0 , isto e:

| 1+ ( ek )2 ]_]/4 < W (111-22)
“p [ mcw

Ou, definindo we =

E‘CD
(9]
m




] P
w -1/4
w [ 1 + ( — )2 ] & u
w
Para pequenas amplitud : = Be '
‘ P es do campo, isto e, —S <« 1, a equagao %
scima reduz-se a: N
w.o < w f
p (I11-23) k-
queé a mesma que (I-1).  ¥
W Ny
Por outro lado, para campos muito intensos, —C 551 e temos: 8 3
w
s ? b 2 |
—P < ou L2 <0 (I111-24)
w_/w e

111-2.

Ondas transversais na presenca de um campo externo

e e it 8

Discutimos acima a propagacao de ondas puramente

para 0 caso Eo = 0
equacoes de movimento (II-18), (I1-19) e (
€11,

Discutiremos, portanto,

PO externo tem a mesma direcao

Neste caso Bo-1 = & BO 5

anti-paralelo a diregao de propagacao.

As equagoes de propagagﬁo ficam,

Versais:
—22 - 2 o (111-25)
d 7o —L B_ pcu, =0 _
Py ¥ 8 T . p
dt X dt gt- P
2 -
937 p, * 9 iii + —%—— wpz u‘y = 0 (I11-26)
dec ¥ dr -1
11-27
—-Zdz (1 + pz)]/2 =0 (1 )
dt
0 a I11-20).
onde o & o modulo do vetor definido 1090 apos a equagao ( )
\ . ‘

Se o campo magnetico nao for nulo,

I1-20) torna-se bastante difi-

apenas 0 Caso particular em que 0 cam- o B

que a de propagagao da onda.

dependendo do campo ser paralelo ou

entao, para oscilagoes trans-

transversais

a solugao das
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- Para ondas de grande amplitude
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Vemos por (II1I-27) que a energia das particulas ainda indepen-

de da fase. Lembrando que 6 =1 (1-u2)']/2 2)]/2

>
=u (1+p = yU e colo-

cando Uy = U cos wt e uy U sin wt obtemos:

1 mpzlY
e=—%=1- , (I11-28)
B o w(w £ Q/y)
onde o sinal - refere-se agora a uma onda propagando-se paralelamente

a0 campo externo.
A equagao (III-28) reduz-se para pequenas amplitudes ao resul-

tado bem conhecido (Jackson, 1962-a)

A diferenca fundamental entre as duas ultimas equacoes esta no fato de

que, no Ultimo caso, as oscilagdes sao lineares e podemos superpor os dois

modos de propagagao, que tem diferentes polarizagoes.

Para grandes amplitudes, isso nao pode ser feito e os dois ti-

pos de onda excluem-se mutuamente.

Podemos obter o fator de Lorentz utilizando as Eqs. (II-11) e

(II-14) o que nos da, ja que as oscilagoes sao transversais:

= > >
-> > C g Ty _ VY i-B.)
Ls(jxg_)=-_;—(1XP) » (i-B,

da Ultima equagao obtemos, sem dificuldade:

y =~ 1 , donde:

(I11-29)
Y = lel (E = By)
mcw

s ity e

=




ﬁ\—__\m,

] 4=

y11-3. Ondas puramente longitudinais na auséncia de um campo ext
xterno

Colocando = - - .
px py 0 nas eéquacoes de movimento obtemos:

d2 1 - Bu Bzwpzu
2 = ' :
dt 1-u B -1 | '(III-30)
onde u = u, .
Se multiplicarmos essa ultima equag3o por d (1-BU// 1-u2) ;
o - d
obtemos, apos integracao: T
1 d 1 - 2
P N iy LM (111-31)
2 dt /4.,°2 / 1-u2

onde C & uma constante de integragao.

Pondo C = (1-umz)”2 vemos que u deve ficar restrita ao in

ter - < < .
valo up < u < up
Integrando novamente vem:

du 1-u2)3/2

[ - ¢ Sy = 2B uy T
-1/2 2.-172 11/2 |
0 [(1-um2) /2. (1-u%) } (I111-32)

L ' neTDi 3 que exprime u co-
Esta formula resolve nosso problema, em principio, Ja g P

mo fun¢ao de T = t - —V~ . '

Introduzindo 2 variavel A definida por:

u = tghx u, = tghi,
Podemos colocar (I11-32) na forma:

A gcosha - sinhh = /28 up " (111-33)
[ da 1/2 -

2
0 [ cosEAo - cos hA ]

. - T T como se de-
Evidentemente, U & uma fungao peridodica de ,
videntem 5

' 3
TR T T S Al i 1

TR T
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w@ende pe1a inspecgao de (III-30) e (ITI-31). 0 periodo T & deterii
. etermi-

i 23=~1.f2 2 - -1/2
1 - - 1/2
) rum dy [ ( U ) (1-u%) ]

(B-u) = V2 g w T (II1-34)

| 2
ou em termos de frequéncia w = &7
-
W u
1 _ P . _{'m 1 1-u? -1/2
v = s I(u) _j du [ ut (172 ]
/2 I{u) m (-u)57% ) ( . ) 1
' m (111-35)

Vemos que 0 periodo de oscilagao longitudinal depende da amplitude U

da velocidade.

Podemos obter algumas expressoes simples para a frequencias nos

casos limites de baixa e alta amplitude.

No primeiro caso, u_ << 1 e a frequencia e dada por:

m
2
3u
w = wy (1 - m_ ) = w, (uy, << 1) (111-36)
16

No segundo caso, 1-um << 1 e a frequencia torna-se:

B OE —— i (1_um2)]/4 '(1-um << 1) (I1I-37)

2/2 P
Vemos que no ultimo caso 2 frequéncia tende a zero. [Isto se de
+ 1

e infini ndo u
Ve ao fato da inércia do eletron tender ao infinito qua -
ediarios de u, 3 integral em

No caso geral de valores interm

(111-32) e o periodo podem ser expressos em termos de fungoes elipticas.

De fato, com as substituicoes:

2
1 -/ 1-ugy /e Y A
u = 2k sn(x;k) : kK = [ ——————*——’E *
2enliysk 1 + 1-u
1 + kSsn“(x3k) m
aChamos :
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koen(k) Loy, 10 [25 , 83 (M/2Kiq)
1 . 1 = -
gk' dn(x;k) k'K 0, (x/2K3q) wy T (111-38)
onde .
03 (z39) E )
= o -)" g sin =102 -mk ' /K
E = q e
04 (z39) n=1 1-q°"
1
K = I d x 1 : K' = 1 dx 1
2 2.2, ) .
0 //(]-X ) (1-k"x%) 0 //(1-x2)(1-k'2x2)
E = ! dx 1-k%x°
] —
- X
Colocando em. (III-38) wu = U, » T = *%— e notando que x = K
quando U = u_ , obtemos a seguinte expressao para a frequencia de osci-
lagao: |
= LIy ————l——7— I11-39)
w=w — kK (
P2 2E - k'K :
A partir de u podemos obter facilmente a densidade de parti-
culas e o campo eletrico,que esta na diregao de propagagao. De (II-12)
vem:
| "oP | : 111-40
Tl('[) = 0 '( )
g - u
Derivando (111-32) em relagao a T obtemos:
] | 1 du _ gy, (I11-41)
/2 2,3/2 d
- 4 —]/2]] 1-u T
1 [ (-, By 1/E--u0) (1)
| m
|
E Aeq”a§50 (II-10) pode ser escrita como:
| , |
| 1 . oF (111-42)
| - {uB) g B g7 7
| B dr (1-u”)
; o obtemos:
cltimas equagoes
% Combinando as duas ultima
|
|
i Oy =
\ ”
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eE=i\/§'mmpc[.__] _ 1 ]1/2
— (111-43)
/]-um / '|_u2
¢ maximo valor do campo e:
lelEg = V2 mw c [.__J_____ : ]1/2
1-u 2
para pequenas amplitudes temos:
|§|E0 =My U (u, << 1) | (I111-44)
' para grandes amplitudes:
_ 2.-1/4 |
le]E, = /2 ' m wy ¢ (1-up) (1-u_ << 1) (111-45)
g Neste Gltimo caso, podemos obter, usando (I11-32):
2 mc . (I11-46)

@ s T
P
2 | &l Eg

. Notamos que se o campo eletrico for suficientemente alto, poderemos ter

. ondas de frequencia muito inferior a frequencia de plasma propagando-se

- No meijo.
Se combinarmos as duas Gltimas equagoes podemos obter a maximo

. fator de Lorentz v,

e el
g 4 mcw

~Aeq. (111-46) torna-se:

2 © 2/10 (111-47)

1-__1_'___P__2_—=0

8 w

I TR TN

g S
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|

?IH'4' Ondas quase-transversais de grande amplityde

1

Como tinhamos observado na Seccio (ITI-1)

h5°de ondas transversais linearmente polarizadas se existir uma

com

pequena
ponente longitudinal da velocidade.

E Vamos considerar ondas de grande amplitude ( [pxl max >> 1 )
en regimes onde os efeitos coletivos s3ao muito importantes, de modo  que
%B>>] (Max and Perkins, 1971). 7 |

% Nestas circunstancias, solugdes periodicas tem Ipx] >> Ipz\ pa

|

5raa maior pafte de cada periodo. Neste caso, as equagoes (III-1), (III-2)

?e(III-3) tornam-se:

2
] - ) -
%‘7 Py * 21 = & (I11-48)
£ -
Py = 0 (polarizagao linear) (111-49)
g
% i 142 i . (111-50)
é g [ - ]+p2 + 177 © 0 _ _
| Eg? P P2 ( = ] B(1+02) /

©
b4
1l
o
\
Y
1
o
~
I
—
— ~N .
o
| A
My
A
v
~
(]

: - fica:
A equagao para Pz

e possivel a propaga-

246" (I11-51)
i 2 -
1" , (g-3p/4 P/2 < k2
: Px T 7 Po T (gt - 1)
onde o - (P )% —h—
gf ° 4 2(8°-1) d
Ei = respondente para P facamos uma mudan
] Para obter a solugao Czr_ . BPs _ 0(1)
) _ -1 e = —
- §2 de variivel, definindo M = 7.7 2 Po
E.

TR

(ISP | 0 )
TP TR ot




-19-
2 2
N R LR ]‘/2  a 2%
o P % [ (1-n2)2 4 3% , ]1/2 "0
ey
(I11-52)

A equacao (III-52) & fortemente nio-linear e & resolvida assin-

toticamente em duas regioes: uma zona limite perto de n =1 e na regiao

p¢n <1
As duas solugoes sao justapostas para 1 >> l-n >3 (3‘2+p;2)1/2,
onde suas regioes de validez se superpoem. Longe da zona limite n  sa-

tisfaz a desigualdade 1-n >> (5'2 i p;2)1/2

zar 0s termos em Q;Z . 8-2 dentro dos colchetes. A solugao e:

, de modo que podemos despre

2 2

R = A (1-n) - 2/3 n? + 1/3 (1-n%) an (1-n%) (111-53)

- - 2
1-n >> (B z + poz)]/

Quando 1 >> 1-n > 0 a solugao valida quando n ~ 1 & quase

constante e tem a seguinte expansao assintotica:

2
lﬁ%l_%_ﬂlf 1> 1-n>0
= - &n = =
R = RO + (2+RO) an (]-n) 1/2 RO (].ﬂ) -

+
: RO g Po (III-54)
onde Ro = R(1)

_ o lidade comum ob
Justapondo as duas Ultimas equagoes na eld reg1ap de va

: " 2
temos: ] 36 B2po
- - A= — W —7 72

Ry = —&45 6 Ag, ¥ 9B

e i sando-se as
A ndigao de propagagéo dessas ondas @ obtida u
condi

“Wagdes (11-11) e (11-14) aue nos 9&%

8 me w (111-55)
e o B g
X e dg

3 campo:
Usando (II1-51), obtemos @ amp1itude do

mc w
e 2™ % 8
(0] lel P

o Sl S Lt e
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Isto pode ser escrito éomo:
2 .
e E 2 2 B Po 32pO

r —2 3y =Ef__1[72‘(32-1)]

o termo entre colchetes na equag3o acima & igual a um, de modo que:

e E 2 g2, |
mew 82 -1 | (ITI-56)

w
Como & = - (z -_Vt) temos:

c
w 2m w_ B
B oo B U o e
c w
' 2 2
P 2 ] o, Yp 2 B w )
Portanto p, = ( — )° —=— = | I (I11-57)
° 4 2(B8°-1) w 8(8-1)

e et i s U S e

e finalmente obtemos, eliminando o, entre (I1I-56) e (III-57):

w

LI U (111-58)

w |elE,

-

A condicao de propagagao e:

2

L 2 mec _ .1 2B oy , (I111-59)
o, 2 _me. |

2 P Jelg, 2w,

| ive : ndas cir-
Esta relacao e quase identica a (111-24) que obtiveramos para o0
CWlarmente polarizadas de grande amplitude.

r de Lorentz, para grandes amplitudes, usan

Podemos obter © fato

do (I11-56) e (I11-58)

-60
. lelEg (111-60)
Yo " Po " T4 mew
§A°°"d1§50 de propagagao fica:
‘ (111-61)

% 2 )
| ﬂ2 wy /Yo S0

1 g i ' . N :
| 8 m2 fﬂf’ ;
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. Qutros tipos de onda

Ate agora discutimos a propagacido de ondas planas num plasma
homogeneo. A radiagcao de baixa frequencia emitida por um pulsar, entre-
tanto, e a de um dipolo magnetico (Pacini, 1968; Gunn and Ostriker,1969;
0striker and Gunn, 1969) com amplitude igual a 106 para r =r. = LoV

ITgualmente, o plasma existente na Nebulosa do Caranguejo £;t5
longe de ser homogéneo, visto que o pulsar central age como fonte de par
ticulas, devendo a densidade crescer em diregao ao centro.

Nesta seccdo, estudaremos a propagacao da radiacao de dipolo

magnetico num plasma homogeneo, e a seguir, analisaremos o efeito que as

inomogeneidades do plasma tem sobre a propagagao de ondas planas.

IV-1. Propagacido da radiacao de dipolo magnetico

‘ Para a radiagao de dipolo magnetico da ordem mais baixa (m=0) f §.

podemos escrever o campo eletrico na zona de radiacgao (Jackson, 1962-b) -;é

como:

N .
E = % 5in 8 sin (kr - wt) ¢ (IV-1)

kr

. onde E0 = krc X 106 para © Caranguejo.

A equagao (II-1) nos fornece, supondo Kk de lenta variagao com

E > .
E - %8 7 % E _ _ ke 9 ¢in o sin (kr - wt) © (1V-2)
w

w kr

Colocando as duas ultimas equacoes em (1I-2) vem:

' >
(0?2 - k2c?) Eo cin 6 cos(kr - wt) = 4mwne ¥ (1V-3)
kr

Calculando %.E com o auxilio da formula:
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> x 1 3 ,.2_
.E = 2 1 )
r sing 3s r sing 3¢ 9
obtemos, usando (IV-1) |
’ > >
V'E=0
(IV-4)
Levando (II-3) em conta, obtemos:
n =Ny (IV-5)
A equagao (IV-3) nos fornece, entao:
¥ = Mg H 0
2 2 2 Eo cos (kr-uwt
vy = (u® - k%c%) =2 sine wt) (1V-6)
kr dtwn e
0
A equagao de movimento (II-5) torna-se:
4 e E
L34 (V.U)F = —2 sine sin(kr - wt) [$+~Lv¢ﬁ] (IV-7)
i ot kr w )
fE Em coordenadas polares, o termo em (V-%)E e bastante ¢
E cado'(Morse and Feshbach, 1953): -
v v Py Vg Py V
] ; ) g '8 ¢
[(V.%)'ﬁ]:(vra—+ 83 , 2 2. )p, - -2 0
] r : or r a6 r siné 3¢ r r
zi (1V-8)
i v v Py Vv
2 [ (3.3)3 ] = (v 8 ,_83 g __ 2. ) Pg - ¢ ¢ cotge +
: 8 " ar r 968 r sin® 3¢ r
(1v-9)
ifi‘:
O [ERE], e B v ey )
i [ Ly ¢ & Yy ar r %38 r sing ® 3¢ ¢
tge |
? LPr Ve, Pe Yy 0 (1V-10)

Eiaminando (Iv-6),as tres-ultimas equagoes se tornam:

-

ompli-

T T A R T T




.D3a
[(‘6'6)‘6']r=-M | '

- (IV-11)
[ (V-V)p ]e = - p—‘brl‘ﬁ cotgo (1V-12)
[ (v.\?)p ]¢ -0 - | (IV--13)

Como est i
estamos interessados no comportamento assintotico dos

campos podemos desprezar, entao, o termo (V.9)p em reTagso . 3
_ — P

na equagao (IV-7). at

0 termo radial e de ordem 1/r2 , de modo que ficamos apenas ’

com:
-%; Py = ekio sing sin(kr - Qt) : (iv-14)
ou p¢ _ ekio's{ne coS(Zr-wtl | (IV-15)
0 que nos da:
Vo = EEQ sind cos (kr-ut) | (IV-16)
Ymm,nw,_”_ kr

Combinando (IV-6) e (1V-16), obtemos a relagao de dispersao:

2
w
wZ _ k2C2 . | ‘ (IV-17)
ou Y 2 :
2 2 . w. /Y
1 k- c _ _ _P ] -
c = _ = 1 ‘ _ (1V 18)
B w w '

(111-12).
obtido da equagao (I1V-15)

que 8 formalmente identica equagao

0 fator de Lorentz Y pode ser

Y = [ 1 + __ 0 sino cos(kr - wt) ) ] (IV-19)
_krwmc

Vemos que a energia da particula decresce com 3 distan

esperar-se.

"-..-_--________,____.._..---------—-—"-"'“"-

cia, como era de

ST R

A

o~

ot
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No calculo i =
acima tinhamos suposto que k variava lentamente

com r , na zona de radiagao. De fato, examinando as e

(.02'(1) 2

IV-19) vemos que k2 jaca
( ) q ¥ —-:;Hl- na zona de radiacao e nosso calculo @
consistente.

quagoes (IV-17) e

IV-2. 0Onda incidindo num plasma n3o homogéneo

Atée agora limitamo-nos a estudar o caso de propagégao de ondas
num plasma uniforme, que se estende até o infinito. Tal caso nao & mui
to realistico e devemos esperar modificagoes sensiveis se a densidade
do plasma variar bruscamente.

Na teoria linear isso leva a reflex3do parcial ou total da onda
incidente.

0 modelo que vamos estudér 2 o de uma onda plana incidindo nor

malmente sobre uma camada de plasma com Jons fixos, como se mostra na

figqura 1.

vacuo plasma

BE. Y

onda

incidente onda
.
Transmitidd

Figura 1

tivo e derivar condigoes sob as quais a onda sera

Quando & este o0 caso, 3 SO

Nosso obje

transmitida atraves da camada, sem reflexao.

- - = -Vt , em
Tugio continua a ser funcao de 2z somente atraves da fase Z , em

: = 30 € pequena).
bora a amplitude varie lentamente com 2 (i.8., a absorgao & Ped )

etida, o fluxo de energia da onda incidente

Na ausencia de uma onda refl

€ constante.

1 R s e
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0 fluxo de energia $

assdci
d | ; ado a uma onda circularmente pola
Lizada 8 puramente eletromagnetico: i

cE2

8B (IV-20)

§ =

onde B & dado por (ITI-21) enquanto que ondas linearmente polarizadas

tgmcontribuigéo tanto dos campos como das particulas:

2 2
cE cE 2 2
3 576 B
8 [ 1 + — <R> ] = 9 [ 2/3 + &n —-—?———397 ] (1v-21)
127R 2 7278 4p © + 98

omde B & dado por (III-58) e <R> e.a média de R sobre um periodo.

A combinagcao das duas G1timas equacoes com (III-21) e (I11-58)
mstra que nao ha ponto onde B > @ (cut-of f) para densidades finitas
e fluxo de energia constante. Portanto, a onda continua a ser transmi-
tida através do plasma. Isto & uma consequencia de efeitos ndo  linea

res: a medida que a onda incidente penetra até densidades maiores,  0S

campos eletricos aumentam, possibi]itando assim, a penetragdo posterior

do plasma segundo (III-21) ou (I111-58).

Entretanto, a onda ndo & transmitida para densidades arbitraria
b ]

mente altas.
(111-58) e (Iv-21) se baseiam sera ViQ

A aproximagao WKB em que
imento de onda exceder a escala

lada se existir um ponto em que © compr

- para a propagagao de
de comprimento na qual @ velocidade de fase varia. a p )
: ) - ia 8 i jficada com a Tre e
Ondas de pequena amplitude, esta ocorréncid € fdent = qificil fa
ci -
. . tamos tratando e diT1
Xao zo-1inear qué €3
da onda. No problema nao , . da onda refletida altera a

que a preseng

2er j Ces = = ja
®r identificagdo analoga, J@ ta dificuldade, procu-

- ntornar €s
*lugio para a onda incidente. para €O

onsistente 2
onde

3 propagagao sem 2

ra . s .
M0S um regime onde sejd © a onda inci-

p'f‘ 2 1’,5.’ 5
senca de uma onda refletidas onto para a variagao de veloci-
pri

d com
®"te seja menor que a escala de

Yade qe fase.

i Ffir.;@)ﬁ‘ti:&-‘#ﬁ ),

R

Th:”"g"’.ﬁ!{,‘m:’» T

’___--_______________,,,,_..ﬂ,.E,,_gg,mﬂ.,nm__ﬂ~
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druﬂarmente polarizada de grande amplitude

’ ]

2
B = ‘
(I1V-22)

m|m
-4

onde E; e o campo da onda incidente (para a qual g =1 ).

Combinando (I1I1-21) e (IV-22) temos a relagao:

4
-2.2 w
B(1 - B7)" = —5— | (1V-23)
W W
ci ‘ ' -
_ el E.
onde w . =
ci
mc
o -1 1 dn _ .
Se definirmos L = —— — , onde n e a densidade, obtemos,
‘ n dz. 9
_ ' _ 2 4ﬂne
usando a equacao anterior e a definigao wy" =
: m
a8 . ! (IV-24)

]
g dz L 4
= {1 + ——}
2 B"-

Como L &, evidentemente, a escala de comprimento para a va-
riacao da densidade, entao L (1 + —éL—) & a escala para a variagao da
2 B -

velocidade de fase.

o comprimento de onda seja menor queé esta ultima es

Impondo que
; a lagao A = 27 pe
Cala (condigao de nao-reflexao), Vem, usando a relagao = .
ol (] 4 —— ) > ] (1V-25)
_ 4mcB g2-1
Usando (1V-23) podemos transformar (I1v-25) em:

G

o s e




=27-
wk (1/2 -2 L -4 W W ‘
( — (1 + 28 ° - 38 ) —%— > 1 (IV-26)
4mc "
P
o B> 1,ficamos com a relagao mais simples:
w_ . w
(b2 el sy (1V-27)
drc wp

As equacoes (IV-26) e (IV-27) nos dao a condicao de propagacao

para uma onda incidindo num plasma nao homogeneo.
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1. Resumo_€ comentarios

demos i i i i
]

paraondas de grande amplitude:

Tipo de onda Cond. de prop. Fator de Lorentz
4 2
B = wp /Y le|E
0o =0 L 0 y = L&
plana circ. g mew
pol. > w. /Y
By # 0 - —P o Y=-Le—]-(EtB)
0
w(wR/Y) mcw
o h ﬁ plana longi 3 e LL’pz/YO lelEg
me1g _0_ . —_ B =0 1 - —— =0 Y. = =
10geneo tudinal 0 8 w? 0 i fien
: 2
: 2w /Y T le|E
plana lin. % . 1 - P "0, vy = - o B
pol. By 8w °© 4 wmcw
rad. dipolo 1 Eﬂiéz 0 Y 131_52151
. - > =
kmag. & mcw
i _ 1/2 W 2/Y ]e]E
[;:910 rlao p]ana 'E = 0 s (9_’1_(::_ _p’T > 0 Y =
omogeneo circ.pol. 0 wl w new

P ondas de grande
Tabela 1. Resumo dos principals resultados pgra

amplitude.

r r r i m que e pos-
De maneira ge al (0] esultados Obt'ldOS nos mostram q P

’
a de p1asma, ao con-

ivel a propagagao de ondas de fred

i 14 tude.

tririo do que preve 2 teoria linear, S€ elas tiverem grgnde amp -

A razéo pela qual ondas e1etromagn§ticas de gra:?i dea:pque :
| mplitu

Penetram em plasmas mais facilmente que as de Pequefa i Pde T

‘Orrente de b]asma & 1imitada pelo valor nec , ao inves

ESEE . A onda sera refletida gomente sé @ corren

0 campo eletrico como
mw

L sess———

T it e e Rdasbein el

o “"N‘."T’""“”
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te de plasma for grande o bastante para cancelar a corrente de desloca -

pento. Efeitos relativisticos, entdo, diminuem a capacidade do p]agma

de atuar como um dieletrico.

0 modelo de ions fixos limita nossos c3alculos a valores

de
w @ |
C . o M - :
_ % na faixa 1 < - < — , onde M & a massa do Ton.
5 m

Para ondas de grande amplitude, como as tratadas nas secgoes

s = M
111-4 e 1V-2 devemos ter 1 << — < — .,
: w m

Qualitativamente espera-se que quando 0sS jons se tornem rela-
tivisticos a corrente que irao gerar estara sujeita a mesma limitagao
que 0s elétrons e nao ira causar maiores mudangas na condigao de propa-

- | R
gagao.
Em ondas linearmente polarizadas com velocidade de fase gran-
de comparada com a da luz, tanto o movimento longitudinal dos eletrons

como a perturbagao na densidade sao pequenos, por causa dos campos guto-

consistentes. Entretanto, © movimento longitudinal e importante, por-

que o fluxo de enérgia das particulas excede o fluxo de energia dos cam

pos para ondas linearmente polarizadas.

V-2. Aplicacoes astrofisicas

3 baixa fre-
Podemos agora analisar a propagagaq das ondas de bal

quencia na Nebulosa do Caranguejo-

neste caso, N = 1 en”? (Shklovsky,

densidade eletronica €, ‘ . .
- | gundo (1v-18) até que seja satis

1968), de modo que a onda se propagad se
feita a igualdade:

(V'1f

190 rad s » VEM:

Colocando os valores numericos fﬁTh\\
| e P




r

y = 0.82 X 10°
(V-2)

A Eq. (IV-19) nos da o fator de Lorentz, tomando a fase igual
gero e 8 = w/2

‘Y = [ 1+ ( i )2 ]]/2

krmwc

(V-3)

E

Para o pulsar do Caranguejo — 1‘58 X 1014 (Ostriker and
r .

kr
qunn, 1969); substituindo esse valor em (V-3) e usando (V-2) vem:

14

r=1.8 X 10 cm 5

6 X 10 ° pc (V-4)

nt

femos por (V-2) e (V-4) que, considerando o plasma homogeneo, © pUlsgr
central & capaz de acelerar particulas dentro de um raio relativamente
trto, ate a energia de ejegdo € =Y me .

Como o- plasma relativistico que forma a Nebulosa do Carangue-

jo nio & homogéneo, isso deve levar 2 onda a se propagar a  distancias

miores que as dadas por (V-4).

Se usarmos a formula (IV-27) e tomarmos L como sendo da or-

den da distancia r até o pulsar obtemos 2 relagao:

19 | . V-5
1.4 X 107 (V-5)

r =
n2

e Lorentz em fung@ao de T -

’A‘Fﬂkm |

dons L)

TR oF o B %




A

de ondas eletromagneticas, no Caranguejo.

Podemos concl
sar penetrar a grandes distancia

lado, penetragao dos filamentos com sua mai

Primento menor parece duvidosa.

16

cm

¢t L=-2X10 (Dav{dson and Tucker,

14

5 X 10 cm

vel 3 onda penetrar além de

d : - .
as dimensoes filamentares.

Assim podemos'dar uma base M

regizo amorfa do Caranguejo esteja repleta de umd i

tromagnetica, ja que 3 densidade nesta regiao € i

t . i
0 vem favorecer O modelo que preve a

(Ostriker.and Gunn, 1971)

t30 proveniente do pulsar
entretanto:

Resta um prob]ema'a resolver,
e baixa frequencia penetre 2 grandes distancias,

uir que & possivel 3 radiagao

s na Nebulosa do Caranguejo.

De fato, para oS fi

1971) de modo que nio & possi

o que & uma pequena

ais teorica 3 hipot

celeragao do env
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figura 2. Fator de Lorentz e maxima densidade de plasma para transmissao

proveniente do pul

Por outro
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lamentos, n =10 cm

fragao

ese de que - 3

ntensa radiacdo ele-

nferior a 1 end . Is
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1as do plasma decresce com r segundo (IV-19)

Como radiaga i
¢ao sincroton proveniente de eletrons com

ja ordem de 1013 = 10]4 oV energias

tem si '
sido observada na Nebulosa, devemos,na

we,as particulas sejam aceleradas na regiao proxima a ele. As particu
1as qesac0p1ar-se-iam da onda e difundir-se-iam por toda a Nebulosa. i

Este ponto de vista pode ser defendido pelo fato de que o tem
po de vida de um elétron de alta energia na Nebulosa e da ordem de ano:,
mssibi]itando a sua difus3ao ate grandes distancias. De fato, a seguin
te expressao (Jackson, 1962-c) nos di a energia de uma particula em fu;

¢dio do tempo, num campo magnetico perpendicular a sua velocidade.

4 7

t§_3__m.a_c_2-(__1_-_1_) (Vﬁ
2 e B E Eo ' )

onde Ej & a energia inicial da particula e B & o campo magnético.

Para eletrons isto nos da:

¢ = 0.88 X 10° ( 4 - 1y anos (E em eV)  (V-7)
E E
0

ja que B = 10°% ¢ na Nebulosa do Caranguejo.

para particulas de 1013 - 1074 ev , o tempo de vida e o

~ 10-100 anos.

0 coeficiente'de difusio na Nebulosa tem sido estimado como
sendo D = 1.5 X 1026 cm2 s'1 (Capelato, 1972), de modo Qqueé a distan-
cia de penetragao i '

.- /20t = 3K 1017 - 108 cnm

na regiao de raios-X & de cer

0 diametro angular aparente do Caranguejo

contra-se a 1700 pc da

0.5 pc = 1.5 X 10]8 cm .

ca de 2' (Kellogd, 1971).. Como esse objeto en

a Nebulosa na regiao X deve ser

Terra, o raio d

-

A —
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Eé Para a radiacdo emitida por el&trons de alta energia (1013 - 104 eV) es
se raio deve ser algo menor.

§ Esses dados mostram, entao, que a produgao de raios-X por ra-

diagao sincroton no Caranguejo & perfeitamente consistente com a acelera

¢ao de particulas nas vizinhangas do pulsar e subsequente difusao pela

Nebulosa.

0 problema maior que resta a resolver, portanto, & como se da
£ o desacoplamento do elétron com a onda, ou melhor, até que distancia per.
manecem acoplados. Aéreditamos que os efeitos nao considerados no pre-
. sente trabalho tornem-se importantes, tais como o espalhamento por trre-
gularidades magnéticas na Nebulosa (que sao as responsaveis pela difu-

sao) e efeitos de temperatura.
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