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SINOPSIS

Las estrelias Pu/sat-s actdan coino simples
estaciones de radio de electiv-niagnetos rotatorios
de dos polos. Estas se coinportan coino faros
interestelares radiando al espacio pit/sos de ondas
electromagnéticas en la banda de inicroondas.

La radiación intereste/ar ilega a nuestro planeta
luego de haber cursado distancias del orden de tin/es
de años luz e interaccionado con ci plasma
interestela,:

Estudiando Ia transmisión y dispersiOn de estas
ondas por ,nedio de Ia ecuaciones de Maxwell y de
Newton, puede determinarse Ia distancia a estos
Pttlsais, asI como otras caracterIsticas de intet-ds.
La interacciOn con la ionosfera te;-testre de radio
frecuencias puede set- significativa. El siguiente
artIculo deinuestra como las ondas de
radiofrecuencia menores de 9 MGHz, inclusive la
banda AM, son reflejadas por Ia ionosfera terrestre,
como pueden caicularse las distancias a los Pit/sat-s
por jnedio de la dispetsiOn de frecuencias o como
puede calcitlatse la concentración iónica del espacio.

El espacio 110 estd vaclo, como se encuentia
esciito en inuchos libros. Como inlnimo se encuentran
hasta 30,000 electrones por metro cabico y otras
pai-tIculas adicionales, polvo e hidrOgeno neutral e
ion izado.

El espacio puede conside,-arse como un plasma
de baja densidad.

ABSTRACT

Pulsar stat-s act like simple i-adio stations
consisting ofa rotating two pole electromagnet. They
behave like interstellar beacons radiating
electi-omagnetic pulses in the microwave band.

The intei-stellar i-adiation i-caches our planet
aftci- ti-aveling distances of the oi-der of thousands of
light-yew-s and after having interacted wit/i the
interstellar plasma.

By studying the ti-ansmission and dispetsion of
these wa1~es by means of Maxwell and Newton

equations, the distance to Pulsars can be detet-mined
as well as other intet-esting chat-acteristics. The
interaction of our ionosphere with these
t-adiofrequencies can be significant The following
article shows how i-adioft-equency waves lower than
9 MGHz, andAMfrequencies inclusive, at-c ieflected
by the earh ionospheie, and how the distance to
Pulsars can be calculated by means of fi-equency
dispet-sion and also how the ionic concenti-ation in
space can be calculated.

Space is not empty as stated in many books. As
a mininntm thete can be as many as 30,000 electtons
per cubic meter and otherparticles, dust, and neutral
and ionized hydi-ogen.

Space can be consideied as a low density plasma.

I- INTRODUCCIôN

Es muy bien conocido que Ia luz es una radiaciOn
electromagnética y que se propaga en el vaclo a una
velocidad c igual a 300,000 km por segundo.

La velocidad de propagaciOn en un medio que no
sea el vacfo reduce Ia velocidad de propagaciOn. Por
ejemplo, la velocidad de Ia luz en el agua es mucho
menor que Ia velocidad c en el vaclo. Dividiendo Ia
velocidad de Ia Iuz c en el vaclo por Ia velocidad de Ia
luz v en el medio donde se propaga la luz, resulta en
lo que se conoce como mndice de refracciOn. La raft
cuadrada del valor de Ia permitividad eléctrica, epsilon
c, del medio donde se propaga Ia luz es igual a Ia
refracción del medio, o sea, es igual a Ia velocidad de
Ia luz en el vaclo dividido por la velocidad de Ia luz en
el medio [1, 2, 3].

fndice de refracciOn ~ = £ =

Por otro lado, sigma a es el factor de
proporcionalidad entre Ia densidad de corriente
eléctrica de conducciOn en cnalquier punto del medio
donde se propaga Ia luz y nn punto especifico en
particular. Esta relaciOn aplica igualmente ala radiaciOn
electromagnética en general, como radiofrecuencias.
microondas, onda corta, onda larga, etc.

Propagación de radiofrecuencias a través
del espacio interestelar
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II- VECTORES EN ECUAclONES DE 6- Ecuaciones de Maxwell — Farina Diferencial
MAXWELL

Vxfl=J+~=J+jwb
Citarernos las ecuaciones de Maxwell en su forma

vectorial. Recordemos que en ci anáiisis vectorial se a~ —

utilizael sistemacartesiano, donde un vectorse expresa Vx E = —— = —jwBaten tdrininos de sus componentes a lo largo de tres ejes
mutuamente perpendiculares y denoniinados en Ia v • b = p
direcciOn x por I, en Ia direcciOn y por j, y en Ia
direcciOn z pork. El vector unitario se expresa como
i+j+k.

7- Ecuaciones del Medio
1- Dot Product — —D =e E

El producto Ilamado “dot product”, que se expresa B = p11
£ • I , multiplica Ia magnitud del vector £ por Ia — —J =uE
magnitud del vector I porel coseno del ángulo entre
ft e I. El resultado es una cantidad escalar igual a V x = • ft~
ExIx+EyJy+EzJz. Si ci vector iEx+jEy+kEz esté a

donde ~w es an tensor de conductividad de (3x3)90 grados con relac~dn al vector iIx-t-/Jy+klz, entonces
elementos.P.1=0.

2- Cross Product V x 1! = •

Laexpresión de nultiplicaciOn ExI Ilamado donde ~, es un tensor de permitividad de (3x3)
el ‘‘cross product”. da como resultado un tercer
vector que está perpendicular al pIano que contiene elementos. E” es el vector iEx+ .IEy ÷ kEz
a los vectores P e I. La magnitud del producto
de £xI es igual a EJsinOL,, e igual a 8 Ecuaciones de Fuerza

ExT =(Eylz—Ezly)i+(EzIx—ExJz)j÷(ExIv--EyIx)k. t’th~ NNewton r = nil —
~dt)

3- Operador Delta V -

Coulomb: F = eE;

El operadorV es el sImboloparagradiente 0 razOn Faraday (inducc): P = ~

maxima de cambio de una funcidn con respecto a una

variable especificada. El operador V recoge Ia
donde,apariencia de on vector y se trata como tai.

a a a F = Intensidad de cainpo eldctrico, voltios//mV=i—+j—+kax ay a~
D = Desplazamiento debido ala densidad de cargas

4- Divergencia Coul /
eldctricas, /m2

- -aEaEaE
DivE=V•E—+—+—at a, az a = campo magndtico, arnp/

/m

5- arc,aacjon .. amp /J = densidad de corriente de conduccion, /2

Curl P = V xP =

.(aEz affv ~ (affx aEz N (aEy aEx N p = densidad de cargas, CouI/
iI l÷kl /in~~ay az ) ~az ax) ~ar ay)

€ = permitividad del medio, tarad~/
, in
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p = permeabilidad del medio, henrys/ = (4)
/ m

u= conductividad del medio, mho~ Ex = (5)

donde UxF = fuerza, Newtons y E~x representan valores fijos escalares
en direcciOn x. Similarmente podernos presuinir

rn~V= velocidad, /seg soluciones sirnilares en las otras direcciones. e~~°’
representa un vector unitario rotando a una velocidad

e = carga de particula o electron, Coul angular o en radianes por segundo en direcciOn
positiva, o contra las manecillas del reloj. (Esta es una

in = masa de partIcula, kg soluciOn clásica en ci tratarniento de ecuaciones de
ondas oscilatorias.) Esta soluciOn presume que ci

Equilibrando Ia fuerza de gravedad con las movimiento de las particuias (V ) van a vibrar en
electromagndticas tenemos: unisonos con Ia vibraciOn del campo eldctrico (E).

— dv —. —. —

F = in— = e(E+VXB) Buscando derivadas de las ecuaciones (4) y (5),
di tenernos,

dividiendo pore para expresar fuerza por unidad de = jcoVr
carga eldctrica, di

‘ — jii(uii’N (121/t (Jw)2Vx=~~~w2Vr
—= VXB)=—l—l =

C elçdi) dt2

dExExpresando en tdrrnino de los tres componentes = jw Ex
axiales y expandiendo, di

P — (1Kv + jFy + kFz) — Buscando Ia derivada de Ia primera (1) ecuaciOn
—— — iEx+jEy+kffz)+ dVx

C’ C
de fuerza envolviendo Ia derivada ~ y recordando

[(VyBZ—VZBY)i÷(VzBx—VxBz)j÷(vxBy—vyBx)k]
que B se presume tin vector fijo a lo largo de z, para

= in1 d (iVx + jVy ÷ /cVz )1 simplificar tenemos,

4 di j
dEx dvym(d2Vx’~

+ Bz (Ill)
Pero lix = By = 0 (se asume que B es un vector di di ~ dr
aiineado en dirección z).

Con Ia segunda ecuaciOn de fuerza resolvemos
Reagrupando y equiparando componentes axiales,

dVy
1~=Ex+VyBz=!~t~ (I) por—di

C e1~dt)
dVy

(2) in
C e1~di)

Fz in ‘dVz N y substituyendo en (I B)
(3)

C e~ di
‘ /

1 In,jwEx+BzEr(Ey_VxBz)~=_(_w2Vx)
Interesamos resolver dstas ecuaciones por Vz, V5~, [in j e

Vi Para resolverias presurniremos i.ma soluciOn del
siguiente formato:
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Agrupando factores de Vx, (!~ ‘~ja)Ey — BtEx

,n2m21 Vy~ e } (2C)
i(BzEy)+jwEx4(Bz)2_ IVx ( a)?

e2 J Bz2—~ -~—

\e}

in
BzEy+j—-wEx

Vx = (1C) Finalmente resolviendo por Vz, ecuación 3 de

(Bz)2 ~ fuerza,
— e2 mIdVzN

e dt )
Resolviendo por 15’, de Ia Ecuacidn 2 de fuerza:

l/z = Uz ~
in(dVy’~

Ey—VxBz
e~dtj dVz—=Vz(ja))

dt

diferenciando ésta ecuacidn:
por lo tanto,

dEy dVx rn(d2Vy (2B) Ez=?E(Vzja))— — Bz = —

dt cit e~dt2) e

eEzRecordando que en general, Vz = (3C)
ma)

Viz = Un ~

2 mm 2Para Ia condiciOn de Bz 1— ~ , Vx y Vy se
1~e)

e insertando los correspondientes subscritos tenenios,
hacen infinitos. Esto corresponde a lo que se conoce

jmEy coma la frecuencia critica de gyro porque se reconoce
cit coma Ia frecuencia resonante de un ciclotrOn. De la

dVy eBz
jmVy anterior relación se obtiene que a)8 =

dt in

d2Vy 2 En términos de frecuencia angular,—~—=(jw) Vy=—co2Vy adianes /
dr a)8 = 2irv8 r /seg

dVx — e
— —(Ex+ Vy Bz) (ira ecuación de fuerza)

dt m donde es Ia frecuencia critica de gym en hertzs.
Resolviendo por Bz,

Substituyendo en Ia expresiOn 2B, in
Bz = —%

ja)Ey_BzE~(Ex+VyBz)1_1~ e
L m J e ~ ‘ eliminando Bz de las ecuaciones 1 C y 2C tenemos,

rn=_[(jm)2Vy] Ve1mgEY+J~X~
e iizI~ ~4 ~)2 J

m 21 e(WgEX+j0~Y~jwEy_Bz(1’~Ex=F(~9_’~Bz2__O) IVY Vy=
~m) ~m) e j o?-m~ J
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DelaecuaciOndeMaxwell, Si Ia frecuencia W>>% , entonces

Vxfl =J+~-~=J+JoiD=NeV+jwe0 E 6 (~2 _w2)_w2,ylosfactoresqueeflvuelveflsuma

con la expresión —~- pueden despreciarse, resultando
donde N es Ia concentracion electronica

en la misma expresiOn para las ecuaciones. En adiciOn
~e1ectrony3) del espacio y Ia cantidad NeV podrfa existir un valor critico de Ia frecuencia angular

representalacorrienteelectrónicadeconducciOn. La ~ pwael cual
- N2corriente de desplazamiento D (efecto de e =1

condensador) está representada por Ia permitividad in e0

dieldctrica del espacio E0 multiplicada por el campo
— Cuando esto ocurre, los componentes oscilatorios

electrico E. son cero indicando que no existe transmision. Este
La ecuacion (6) puede expresarse en terminos de seria el caso de reflexion de la onda oscilatoria en el

los tres componentes axiales: . .medio. El indice de refraccion del medio seria cero.
(v x ~ )x = NeVx + jco E~ Lx Esta frecuencia crftica co~ y su correspondiente valor

— en hertzs U0 del plasma (“cut-off frequency”) la
(VXH)y=Nevy+jcveo Ly Ilamamos COQ.

(Vxñ)z=NeVz+joieoEz c00=e
~ IncQ

Substituyendo los valores de Vx, Vy y Vz con las
ecuaciones 1C, 2C y 3C tenemos,

€ iN
UQ—

2 2,r~,ne0
(VxP)x=ja)eoEx 1+ Ne 2

co ;n(oi~ —w ) Sustituyendo

Ne2 co~ Ly Carga e = 1.6x10~9 Coulombs
+(2 _~2) Masa ,n=9.11x1031 Kg

Permitividad espacio e0= 8.85 x io_12 farads
(7)

(10)

(v x = Ne COg Ey y donde Nes la densidad electrOnica del espacio y 1)Q
in ~ — a)2) la frecuencia critica de reflexiOn o “cut-off’.

N es del orden de 30,000 electrones por metro

Ne2 cübico en el espacio. En Ia ionosfera terrestre éste
+jOJ E0 Ey 1 + / 2 2’ ndmero puede subir hasta 1012 electrones por metro

E0IlilW,W cubico, lo que corresponde a una frecuencia de cut
off’ de 9MHz.

(8) La frecuencia de las estaciones radiotransmisoras

de onda larga están en Ia frecuencia de 550-1600 KHz.

N 2 Por ser menores de 9 MGHz, éstas son reflejadas por
(VxA)z= jwe0 Lz I— 2 (9) Ia ionosfera. La frecuencia FM de 88-108 MGHz

Co In CO puede penetrar Ia ionosfera.
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, Ne~
Substituyendo ci valor de ~ = en las

in Co
ecuaciones (7) a Ia (9) y sacando corno factor cornün
/0) C~ tenemos, en forma tensorial

V xfl =~•,“ =

1 2 1
I (L)~ W0W5

., ., —j ~jwe0 0 Lv

1 2

I. WOWg ______

, , 2 4JWE0 0 Icr
w(w~—ar) (Ug~U)

{~ o ,,jwc0
w- j

La ecuaciOn tensorial anterior tiene tensor de 3x3
elementos de forma

6~ c1, 613

8,nn =621 627 673

631 637 633

Cuando v >> v0 el indice de refracciOn es real y
Ia onda se propaga. Cuando ocurre lo contrario, el
indice de refracciOn es irnaginario y Ia onda se relleja.
El indice de refracciOn es inenor de mm (1.0), lo cual
resulta contrario al fndice de retracción cuando Ia Iuz
pasa a un medio rnds denso.

Por otro lado, ci indice de refracciOn q = £ o
V

Ia velocidad de grupo

v =L
7)

71
“1)0 ~Y I

V=c[l_ I I~u)J

campo magnético es insignificante
tensor de permitividad se reduce a:

no hay gym , ci El tiempo t para trasmitir un puiso a travds de
una distancia L es

Ia permitividad reiativa 6= I — y el indice de

refracciOn

I—v

~

‘I

- 1/
/2

v x P = •

donde ~,,,, es un tensor de permitividad de (3x3)

elementos y es el vector lEx + fEy + kEz

Para ia condiciOn de w >> o para cuando el

Expandiendo Ia expresiOn en corchete en una serie
binomial y despreciando desde eI tercer tdrmino en
adelante de Ia serie, ci resultado es

=c[I~H]

IN

II—----~-Ieo 0 0
w)

/ 2N

= 0 i———;5- 1S~ 0
0)~)

( ~j’~
0 0

0)~)

I °‘cr -

VxP=ja~ l——~- eoE
0)-)

y

7
L L I(vo

t=—=— 1+—I —

V c 2~v

donde Ia expresiOn de tipo I se substituye por
(l-x)

Ia expresión aproximada (I + x), lo cual es correcto

para valores fraccionales pequeños de x, como es el
caso que nos ocupa.

La diferencia en tiempo de propagacidn de dos
pulsos simultdneos a dos frecuencias diferentes V~

~2 ~5
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N’] El paso-densidad LN normalmente se expresa en
~2 ~ _~E1~t _(!~ [i parsecs y se Ic llama Ia medida de dispersion

2c v2 ,J ~ Ui ,, j (Dispersion Measure DM).

lparsec= (3.26)(8760)(3600)(3x 1010)

~ (I
~2~I 1i H — /pC2c [çv9 j ~Th) j

Dividendo Ia expresiOn de L&’ por Ia cantidad de

El pulso priniero Ilega en tiempo t1 a Ia rnds alta arriba pant expresarlo en pc y dividiendo tambiOn por
frecuencia V1 y más tarde Ilega el segundo pulso en io~ para canibiar metros ala 4ta potencia acm a Ia
t, y frecuencia mds baja v, cuaita potencia tenemos

2.4x10~6 (t, —‘i)
formula (8): LN = — -ìL’ ‘?

Uo =9,J~7 Flertzs. ± I~ I
L~ ~ ~V1 ) j

o sea

= 81 N Re arreglando

N es Ia poblaciOn de electrones encontrados L= l0~6 (‘2 —‘i)
con densidad especifica en el paso L. El promedio de [( ~2 ~ pccm3

densidad encontrada en ci paso L es dado por: (41 50)(I0-~ ) ~ ± ~ IUI

L

&=US NdtL Substituyendo ci sImbolo de Ia trecuencia
fy expresando Ia frecuencia en MGHz tenemos:

Lu~ LA’
Evaluando ci factor — = 812c 2c 4l5O41±~_i I

2 21 ~h

81LN[[IJ (l~

t2 —‘I = ______ — __l —

2c V2 ~U1 ,, j
N = 0.03 ~/ ~ y L por distancia

cm
de donde D tenemos,

2cQ2 —t1) mni3 (‘2 —‘)
LN=

124.5[C±Y [~81Ei*~ ~
[~v~j \Vi}J .11

— 7,41 xl 06 (t2 — ~, Esta es Ia fOrmula expresada en Ia pOgina 14 del

E( N2 1 2 mm , Manual de Estucliante en el experiniento titulado‘‘Radio Astronomy of Pulsars’’, del Departamnento de
— — — FIsica del Gettysburg College, Gettysburgs Pa,

~J ~1 programna CLEA, (‘‘Contemporary Laboratory
Experiences in As? ronomv”)
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Jib EJEMPLO DE cALCULOS obstruccion o ret]exiOn a radiofrecuencias producidas

por nebulosas de Ia f&nuila
Si Ia diferencja de Ilegada entre dos pulsos, uno

v0 =9~JNde 300 MHz y otro de 400 MHz, es de 1.13 s y Ia
densidad electrOnica del espacio es

0.03 electron2/ ~ entonces, expresando IV-REFERENcJ,j~
cm

frecuencia en cientos de MGHz, [1] F. W. White, Electromagnetic Waves, 1954

f’ )(2.4) (1.13) Catalog No. 4009/U (METHUEN) Britain.La distancia L = 0.03 = 1859 pc [2] John D. Kraus, Radio Astronomy, 2nd Edition,
I I Cygnus Quasar Books, Ohio, 1996.
9 16) ISBN: l-882484-J0~2

Vice versa, si Ia distancia L se conoce por otros
métodos, se puede calcular Ia densidad P. Una vez se [3] Lyman Spitzer, The Physics of Fully Ionized
determine Ia densidad P se puede evaluar Ia Gases, 2nd Edition. John Wiley & Sons, 1962.
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