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AGAO0293 Astrofisica Estelar
Profa. Jane Gregorio-Hetem

Capitulo 9
Atmosferas Estelares

9.1 Campo de Radiacao

9.2 Opacidade estelar

9.3 Transferéncia Radiativa

9.4 A estrutura das linhas espectrais
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Estrutura de uma estrela (Sol)

no interior:

Nucleo ~ 2x10° km,

.ol Zona Radiativa ~ 3x10° km,
LZUELERIENTI 7 ona Convectiva ~ 2x10° km.

Nucleo

Zona de transigao

Cromosfera

Fotosfard A luz que recebemos vem da

atmosfera. A temperatura de
e na atmosfera: cada camada define as

Fotosfera ~ 500 km’ caracteristicas espectrais
Cromosfera ~ 1,5x103% km,
Zona de transicao ~ 8,5x103 km,

Coroa (tamanho nédo definido, atinge varios raios solares).




Para interpretar as linhas espectrais, precisamos
descrever como a luz viaja através do gas da atmosfera

Nota: falta a
emissao da
cromosfera
no centro da
linha.

| ~

_~3%7nm  Wavelength 393 nm

© Pearson Prentice Hall

Créditos: Prof. Jorge Meléndez
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-

Fig. 9.1 Raios de luz (A a A+AA) atravessam
a superficie dA com uma inclinacéo 6,
formando o angulo solido dQ.

E, d\: energia
transportada pela luz
no cone, no intervalo

I\(T)

™dQ = sin 6 d6 d¢b

de tempo dt. V
Intensidade (especifica)
de um feixe (estreito) de a
luz:
o E, dA p =2
A _
dA dt|dAcos@|ld Q il
I)l = -
\ } T da
|
area projetada
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Em coordenadas esféricas:

E,dA=1,dAdt dAcosd dQ2 g

E, dA

=1, dAdt

A

" dA dt dAcosd dO

E, dA

/ ‘”
L/ Y7 | dQ = sin 0 dO dd

>y

dA cos @

sen 4d Hdgxo

ergstnmim?sri

A funcao de Planck é a expresséao
da curva de radiacéo de corponegro

AGA0293 "Atmosferas Estelares"

Radiacdo de corponegro € um
exemplo de Intensidade

especifica: I, = B,

2hc? | 2

hc/ AKT
<Y |

B,(T)=

Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 5



Intensidade Média

« Em geral a intensidade especifica I, varia com a direcao.

 Integrando-se em todas direcoes e dividindo por 47 sr (angulo
s6lido definido por uma esfera), obtemos a Intensidade média:

1
<Iﬁ>—g | dQ——I II senddod do

=0 6=0

 Para campos isotropicos: <I,>=1,
 Radiacao de corponegro é isotropica e tem <I,> =B,
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Fluxo radiativo

« Porcao de energia, entre A e A+AA\, que a cada segundo passa
por unidade de area na dire¢éo do eixo-z

2T T
F,di=[1,dAcos@dQ= | [1,dicosdsenddo de

=0 6=0

O fator cos 6 determina a componente-z do raio de luz e
permite cancelar os raios em direcao oposta.

 Para um campo de radiagéo isotropico - F,=0 - néo ha
transporte liquido de energia.
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Fluxo radiativo & Intensidade especifica

« Ambos descrevem a luz recebida de um astro.
Qual dos dois é realmente medido (fotometria) pelo detetor no

( telescopio?
* Depende da resolucéo espacial (6,,,)

206265 A
D

emin (")

PAUSA PARA MEDITACAO
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O menor angulo resolvido

(@)
 Efeito de difracao Vale

(critério de Rayleigh)

Resolucao el
angular teorica

Crista

A
0 . (rad) =—
mln( ) D

Para telescopio com diametro
D=1m

e . [ B
e A=400nm = 0.,~0.1” min ()
e A=10um= 0,,;,~2.0”
onde: 1 rad = 206265

206265 A
D




Fluxo radiativo & Intensidade especifica

* Ambos descrevem a luz recebida de um astro.
Qual dos dois é realmente medido (fotometria) pelo detetor no

telescopio?

206265 1

emin (")

» Depende da resolucéo espacial (6,,,) 2

» A fonte ¢ “resolvida” se seu tamanho angular ¢ 6 > 0,;
Telescopio mede I, (porgéo de energia que atravessa o angulo sélido o,
definido por 6,,).

Por exemplo: para A = 5010A, no centro do Sol

l,=4.03 10**erg st cm-1 cm2 srt

* A fonte ¢ “nao resolvida” quando seu tamanho ¢ 6 < 0,

Telescopio mede F, (a energia da fonte é proveniente de todos os angulos
- F, e aintegral de I, em todas diregoes.

AGA0293 "Atmosferas Estelares" Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)
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Fonte resolvida
espacialmente:

medida de
intensidade
especifica

Resolved source

Fonte nao
resolvida
espacialmente:
medida de fluxo

AGA0293 "Atmosferas Estelares"

(I

Unresolved source

Aperture
(b)

Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)

Airy disk
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Intensidade especifica vs. Fluxo

June 07

1992

* Sol: é possivel medir
intensidade especifica

* Estrelas: medida de
fluxo

http://solarscience.msfc.nasa.gov/surface.shtml

http://www.twanight.org/newtwan/photos.asp?ID=3001503
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Pressao de Radiacao
« Um féton de energia E tem um momento p = E/c - pode

exercer uma pressao de radiacao (similar a pressdo de um géas
devida a colisao/rebate das moléculas contra uma superficie).

A mudanca da componente-z do

o . momento dos fotons (A a A+AL)

/ que sao refletidos a partir de dA
durante dt sera:

dp,dA = sz )final - (p/i )inicial Jd/1

E. cosd E. cosé

£ dp,dA=| 2—" | - =2 dA
C C

Fig. 9.4. Fotons refletidos a um angulo 0 na

superficie dA, dentro de um angulo sélido dQ.

O feixe incidente é igual ao refletido, em lados

0postos ao eixo z.
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Pressao de Radiacao (cont.)

dpﬂdl:{E* cos&'_(_ E, cos@ﬂdﬁ

C C

) E, d2
2E, cos @ *d2 dt dAcosd dQ

dp,dA = di =2 | ,dAdtdAcos® HdQ\)
C C

 Forca exercida pelos fotons na area dA = -dp ,/dt
 Pressdo é a forca dividida pela area = (dp,/dt)/dA

 Integrando no hemisfério de todas direcdes incidentes, a pressao
de radiacao (reflexao) entre A e (A+AA) sera:

21
=0

2

2
Prad,ld/1 — EJ IAdACOSZHdQ -Prad,AdA = Z

@

/>
j LydAcos?0senfdOdy
0=0
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Pressao de Radiacao - Transmissao

dp,da =290,
C

« Supondo auséncia de reflexdo - fotons incidentes continuam
através da superficie dA

1
= Pragdh == f I,dAcos26dQ
¢ esfera

1 & 47
Pragdd = - j j IdAcos?0senfdfdg - P, dA=—1,d4

0=0 3C

Campo isotropico de radiacao

r: A ¢ AoT?
Prad = | Prag 204 :gj B,(T)dA="—
0 0

3C
Pressao de radiagao de corponegro é 7B(T)=F =oT"
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9.2 Opacidade Estelar

» Avrelacao de Stephan-Boltzmann define T, mas as estrelas
nao se comportam exatamente como corponegro

H . ~
s Linhas em absorcao
= / 0
B causam o decréscimo da
FE luz do espectro continuo
= - line blanketing
ﬂ.
=
—
o
- S
B 2
Q0 z
= B
m - 3
e
I I I l | l 1 | | ] | | | |

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Wavelength (nm)

Fig. 9.5 Espectro do Sol comparado com a curva de corponegro (B,) de
acordo com sua T
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Diferentes medidas de temperatura da estrela

« Temperatura de excitacao

(Boltzmann):

« Temperatura de ionizacao: |N

(Saha)

« Temperatura cinética:
(Maxwell-Boltzmann)

« Temperatura de cor:

(Planck)

_Eb

N, _g,€ <7 _ O e_(Eb_Ea)/kT
N, o o

a ga e /K ga

i+1 _ ZZi+1 (Zﬂ-me j%el%T

N nz \ h’

% — 1 mv?
n,dv=n (Aj exp| —£2 4avPdv
27K T kT

2hc?

| 2

B,(T)= ahe/ KT _q

Para um gas contido em uma caixa, em equilibrio, mesma

T em todos os casos = Equilibrio Termodinamico (ET)

AGA0293 "Atmosferas Estelares"

Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)

17



ET - ndo ha transferéncia de energia. Por exemplo, os processos de
emissao e absorcao dos fotons ocorrem na mesma taxa.

Na estrela o ET nao é perfeito - temperatura varia com a posicao

Equilibrio Termodinamico
Local (ETL) .~ e
' e B S &% ETL adotado para

\ 17 Bl g 5 7 pequenas regides

| | | e (fotons e particulas
i I i g SIS BN confinados)
Solar photosphere

a

8000

Temperatur

400050 2500 —200 ~300 200 ~100 0 100

Profundidade [km]

Créditos: Prof. Jorge Meléndez
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Exemplo 9.1. Na fotosfera do Sol a temperatura varia de 5650K a
5890K dentro de 27.7 km. A escala de altura de temperatura é dada

or.
P T 57 70K

H. = —
" |dT/dr|  (5890K —5650K )/(2,77x10°

) = 6,66)(107 cm

Como essa escala de altura (~670km) se compara com o caminho (distancia média)
percorrido por um atomo antes gque ele sofra uma colisdo com outro atomo?

Densidade média na fotosfera: p = 2,5x10-" g cm=3 (supondo gas de H
neutro, no estado fundamental) = ndmero de atomos:

n=_- — 1,5x10"cm™3

., .~ . - - A . m
Dois atomos irao colidir se a distancia &
entre seus centros for 2a, (2 x raio de Bohr)
onde a, =0,0529 nm = e




Secdo de choque

_________ L ]
® L < L] L
il Point atoms

Distancia percorrida:

2(‘0 e o
------- e e d=vt
= S ' Volume: n(2a,)? x v t
¢« o ° V=oxvVvt
T o = 3,52 x 10716 cm?

vi

» Situacgado semelhante ao atomo com raio = 2a, e velocidade v
atravessando um campo de pontos estacionarios (centro dos outros
atomos).
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Qual é a distancia média perorrida entre as colisoes?

* No volume V, o numero de atomos com 0s guais 0 atomo em
movimento colidiuserade N=nV=novt
« A distancia media percorrida entre as colisoes €

| vt 1

Nnovt no

1 P Caminho livre médio do
| =— =189x10""cm | Bt

No
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« Comparando o caminho livre medio com a escala de altura da
temperatura na atmosfera: | (~10% cm) <<<< H; (~ 6,7 10’ cm)

 Entre as colisdes, 0s atomos nao passam por varia¢ao de
temperatura.

‘ Encontram-se efetivamente confinados em um
dado volume da fotosfera.

 Para os fotons, que escapam da fotosfera, o conceito de LTE e
caminho livre médio deve ser examinado com base nos detalhes
da interacdo entre fotons e particulas.

« Vamos considerar um feixe de luz atravessando um gas -
absorcao: processo de remocao de fotons do feixe

o

« Espalhamento (Compton) Y
— ‘;‘;;‘13
« ADbsorcao (transicoes %
- atbmicas) E;
I Absorcae l Eruzzac .

E;q




Coeficiente de Absorcao (Opacidade)

A variacgao na intensidade (dl,) de um raio de luz que atravessa
um gas é proporcional a I,, a distancia percorrida ds e a
densidade do gas p:

Decresce com a
distancia

Opacidade (cm? g1)

Devido a absorcéo
dos fotons

Depende da composicao,
densidade e temperatura

AGA0293 "Atmosferas Estelares" Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)
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Exemplo 9.2.2: qual a intensidade final de um
feixe de intensidade inicial 7, , (em s=0) apos
atravessar uma distancia s?

Podemos integrar:  dI, = —k; pl. ds

Ly d‘r}. )
= K, pds
-/l:i.,n L j[; *

I = Lpe ™ Jo o ds

Para um gas com densidade _ — K3 PS5
uniforme e K, constante: ]JL — I;L,Ue

Créditos: Prof. Jorge Meléndez

AGA0293 "Atmosferas Estelares" Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)



Para um gas com densidade —Kj PS
uniforme e K, constante: IJL — Il,[]e

Intensidade vai diminuir em fator e, se k;p0s =1

Ou seja, |, vai diminuir em el ; 1
para uma distancia carateristica: — /Klp
p=21x10"*kgm™
kso0 = 0.03 m? kg"'

Na fotosfera solar:

Créditos: Prof. Jorge Meléndez

Distancia carateristica 1 Similar a
antes do fétonser | — — 160 km | escala de
removido do feixe: K5000 temperatura!

H;=677km

Os fotons nao viajam por regides com

temperaturas constantes - nao ETL
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Caminho livre médio Fracdo de fétons i Light ray
espalhados por metro
Profundidade Optica (r,)
0
Define todo o caminho percorrido pela luz A
S
dr, =—«,pds /5
2= TKP §
&
Nas camadas mais externas da estrela t,=0 T3>0

Ar,=0-7,,= JKﬂpdS

-

—jKﬂpdS e

— —7a
\J Ex922 b I, =106
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Créditos: Prof. Jorge Meléndez

1,04

09 =

0,8

5™

1;\ r— [A,Oe_

(2}

0,6
0,5+

0,4

Intensidade

U;3 -

0,2 -

Transparente (t<<1) _—1

0,1+

Opaco (Tt > 1)

0,0 -

1 y I . 1 S I

0,0 0,5 1,0 1,5

I

I

1 = 1 % 1 2 1

Profundidade optica T
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Créditos: Prof. Jorge Meléndez

“Superficie” do Sol, T~ 1

T << 1: opticamente fino
(transparente)

T

I, =1, pe

T >> 1: opticamente espesso
(opaco)

Temperatura [K]

9000 w T ,
8000t N
7000t N % i
o o —
6000} = 77 )
5000} ;L 2 b
4000 : l . | Translparente | Opaco
600 500 400 300 200 100 0 -100
Altura [km]

Sol sem manchas, visto de Butanta
#Sampa, 15/4/2017 © IM
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PROXIMA AULA

Cap. 9b Opacidade Estelar (cont.)
Transferéncia Radiativa

CORRECAO DA LISTA 1
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