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Capitulo 9
Atmosferas Estelares

9.2 Opacidade estelar (cont.)
9.3 Transferéncia Radiativa
9.4 A estrutura das linhas espectrais
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9.2 Opacidade Estelar (cont.)

Fontes de Opacidade (responsaveis pela remogéo de

fotons do feixe de luz)
» Sex, varia pouco com A = emissao do continuo

» Quando x, varia rapidamente = linhas de absorcao

SMISSAo0 Dependendo do estado
-_ quantico do elétron
(ligado ou livre), no
- ‘ - Inicio e no final da
400 | 560 ‘

600 700 transicao - quatro
fontes de opacidade:

absorcao
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1. Fonte de Opacidade: transicoes ligado-ligado

O eletron de um atomo (ou ion) transita entre orbitais =2 «;,
(opacidade bound-bound) € pequeno, exceto para As capazes de
produzir a transi¢édo para um nivel superior.

: i, b, 2 responsavel por formar linhas de absorgao

16 - : ) ]
free state continuum n=eo
14 ,':,” =}
12 - L ‘
10 l t THE THE TH? " \n=3
p— o .l
> . . . &
i!— B Absorcao Emissao n=2
6 Lo L|], L‘Y
4_
gy /ﬁ' =1
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2. Fonte de Opacidade: absorcao ligado-livre
Fotoionizacao: energia do foton é suficiente para

arrancar o eletron e ionizar o &tomo > A < hcly,
onde y, é a energia de inonizacdo do orbital n.

¢K%bf (opacidade bound-free) = fonte de opacidade do
continuo.

1 2\
OhLs— 1,31 X 10~19 2
bf ns <500nm> m

i free state continuum lonizac3o B n=co
14 - ¢ r:n =4
12 4
1 ! He [Hp |Hy ‘ ionisation X, _ 3
e W
S g e b
ii 8 - Absorcao Emissao n=2
6 - La Lg L
4_
2 ni=1
0- y
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3. Fonte de Opacidade: absorcao livre-livre
« Espalhamento: elétron livre, nas proximidades de um ion,
absorve um foton - aumento na velocidade do eletron.
c Ocorre em faixa continua de 2, entdo «;, ¢
(opacidade free-free) - fonte de opacidade do continuo.

 Processo inverso: elétron perde energia nas proximidades de um
ion, emite um foton - diminuicao na velocidade do elétron.

= emissao free-free = bremsstrahlung
\ J \ )
1

1

freio  radiacao

Electron ¢« — — — — — — — — w
. Photon
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4. Fonte de Opacidade: espalhamento pelo eletron
« O foton é espalhado (ndo absorvido) pelo elétron livre -

Thomson scattering
O elétron (muito menor que um atomo) é um alvo dificil para os

fotons e ndo depende de A = secdo de choque 6 << Gy

Foto-

5 2
o :Sﬂ( ° J =6,65x10">>cm? ionizagdo

3 {mc?

* k. 2 fonte de opacidade dominante para altas temperaturas.
Gas ionizado - fontes de opacidade com
elétrons ligados tornam-se ineficientes.

Atmosfera de
estrelas quentes e

interior de todas
as estrelas
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Outros espalhamentos de fotons por elétrons fracamente
ligados a um atomo:

Espalhamento Compton: A << 4&tomo (féton néo sofre alteragéo
de energia) = sempre associado ao espalhamento Thomson
Espalhamento Rayleigh: A >> atomo

c Secdo de choque oc 1 /A%

Menor que Grpomson
Desprezivel na maioria das atmosferas,
mas importante nos envoltorios estendidos
das supergigantes
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Descontinuidade de Balmer

Example 9.2.4. The energy of an electron in the n = 2 orbit of a hydrogen atom is given

by Ba.(o.14); 13.6 Foton deve ter no minimo
E, = — 2 eV = —3.40eV X2=3,40eV para ejetar e-
2 do nivel n=2 do a4tomo
7)(1015 y Balmcr hC
il iy A< — =364.7 nm
; X2

2

I, (erg/s/cm/cm’)

" Fétons com A< 346,7nm podem
ejetar e- do nivel n=2

Créditos: Prof. Jorge Meléndez
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3000 4000 5000 6000 7000
AA) F. LeBlanc, Stellar Astrophysics
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The wav&l&ngthis right in the middle of the bandwidth of the jultraviolet (L)
ﬁlreLm_m:_uBJLsm_dﬁm' ibed on page 75. As a result, the Balmer jump will tend
to| decrease the amount of light feceived in the bandwidth of the U filter and so increase
both the ultraviolet magnitude U and the |::u|m‘ index ({/ — B) observed for a star] This

effect will be strongest when N3 / Ny, the traction of all hydrogen atoms that are
excited state, is a maximumgxammﬂ 8.1.4, this occurs at a temperature of 9600 K|

about the temperature of an| AD starfon the main sequence. A careful examination of the
cﬂlnr—cnlnr dtagram in Fig. 3.11 reveals that this is indeed the spectral type at which the
Bk . " value offU — B differs most from its blackbody| value.

b 0.5

1.0 -
L3 | | | | i
-0.5 0.0 (.5 1.0 1.5 2.0

B-V
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Opacidade média de Rosseland

A opacidade total - soma de todas as fontes:
Ky =Kipb Kbt TKy 6 TK) e

depende da composicao, densidade e temperatura do material estelar.

O mais usual é estimar uma média em todos os As 2> K
media de Rosseland.
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Opacidade média de Rosseland (cont.)

Nao ha expressdo precisa para os coeficientes de absorcéo, sendo
adequado o uso de aproximacoes:

K., =4,34x10% gtbf Z(1+ X )Ti cm®g™

i, =368x107g, (1-Z )1+ X )T‘j _cm?g?

onde:

g: fator de Gaunt (termo de correcéo da mecanica-quantica) ~1 no visivel e UV

X e Z abundancias (H e metais)
t: fator de “guilhotina”, varia de 1 a 100, corte na contribui¢cdo de um atomo
depois que ele se torna ionizado
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Opacidade média de Rosseland (cont.)
Ambos, . € K, variam com

Jo,
K =K, —T 35
el de opacidade de Kramers é

Secao de choque para espalhamento por elétrons - independe de A

9

CD Abundancias em fracao de massa _ 5 1
K. =0,2(1+ X )em’g
- total mass of hydrogen €s
~ total mass of gas gé
total mass of helium S
Y . (I
total mass of gas o
a N
total mass of metals RO,
Z = 1 O _8
total mass of gas £ 3
0 ©
X+Y+Z=1 O 2 )
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Opacidade meédia de Rosseland, calculada para uma

composicaocom X=0.7eZ2=0.02 | ) X=07 |

Cada curva é uma densidade .~ | 4 Z=0.02

log (p) diferente T I ¢ |
on 1} .
_ 2

* Para uma determinada i L |
temperatura, a opacidade & 0
aumenta para densidades ™~ | 4
maiores

ionizacao do H e He
* 0 2° maximo e devido a
ionizacao de alguns metais (Fe) =T - -

Créditos: Prof. Jorge Meléndez

¥
o
* 0 1°maximo é devido a ooy T\
20 T WA _
Ci
]

* A altissimas temperaturas -3 -] -

domina espalhamento e- U R R R R
4 5 6 7 8 9

Logo T (K)
FIGURE 9.10 Rosseland mean opacity for a composition that is 70% hydrogen, 28% helium, and
2% metals by mass. The curves are labeled by the logarithmic value of the density (log,, o in kg m™).
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0.3 Transferéncia Radiativa

Estado de equilibrio = ndo ocorre variagao de energia nas
camadas estelares (atmosfera ou interior)™*.
Balanco entre os processos de emissao e absorcdo dos fotons

Transferéncia radiativa = concorréncia
entre tals processos.

Emissao - qualquer processo que adiciona fotons ao feixe de luz:

+ Espalhamento de fétons para dentro do feixe

“» Emissao real de fotons - transicao de elétrons para niveis
atomicos inferiores.

* Equilibrio ndo ocorre para todas as estrelas, como as pulsantes por exemplo.
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Percurso dos fotons através do material estelar > Caminho
aleatorio

Fontes de opacidade (bound-bound, bound-free, free-free, espalhamento e-)

* O fluxo de fotons ¢ alterado pelos processos de emissao e
absorcao - redirecionam os caminhos e redistribuem sua
energia.

 Nas estrelas o fluxo de fotons ndo ocorre de forma direta do
centro para a superficie = individualmente os fétons viajam
temporariamente com o feixe de luz*, desviando-se a medida
que encontram particulas do gas**.

« Adistancia percorrida sera:

d=1L+L +...+1

* Por uma distancia | = caminho livre médio
** Um grande nimero N de passos direcionados aleatériamente



O tortuoso caminho dos fotons no interior das
estrelas: passeio aleatorio
Distancia percorrida: d = ¢~/ N

¢ : caminho livre médio
N: nUmero de passos

Foton

Créditos: Prof. Jorge Meléndez



Demonstracdo:d =1+ N

Figure 9.11 Displacement d of & random-walking photon.

Taking the vector dot product of d with itself gives
d-d =64 +61-bo+---+£;-£n
+y -8y + Lyl + -+ Ly Ly +
von A By li HEar Bt BN AN,
or
d> = N2 +€2[cost912 +cosbyiz+ -+ coslyn
+cosfa1 +cosflag + -+ -+ cosbany +
co -+ cosOny +cosOna + -+ +cosOyv_1));

where 6;; is the angle between the vectors £; and £;. For a large number of

randomly directed steps, the sum of all the cosine terms approaches zero. As
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Radiacdo - transporte de energia atraveés da estrela é
muito ineficiente:

100 passos para percorrer 10 | ]
106 passos = 1000 | - d=IJN

Lembrando a profundidade o6tica (t,) = numero de caminhos
livres médios () a partir de um ponto ateé a superficie da
estrela (distancia d) = 1, =d/I

e 010, =N = N =77

parart, >>1
Se 1, ~ 1 0 foton escapa da estrela

Por definicao, a fotosfera e a superficie visivel da estrela >
camada onde t, =2/3
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Escurecimento do limbo

Espessura opticat =2/3
OCorre em regioes mais

Visao do Sol

Interior | \exterras (frias)

do Sol

“900* Espessura T = .2~

© ocorre em~regioes mais

;Otosief; % internas (quente

Q
)
T), = f K pds
0 d

Créditos: Prof. Jorge Meléndez



What this

observer
sees

What this
observer
sees

Créditos: https://sites.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/ASTRO_122/lect9/

An observer looking at the Sun’s
limb can see only part way into
the relatively cool photosphere...
hence this region appears orange
and dim.

Top of
photosphere

To observer
T -

Q To observer |
. % |

An observer looking at the
center of the Sun’s disk can see
to the hot, luminous base of the
photosphere... hence this region
appears vellow and bright.

= /
Base of
photosphere
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Proxima Aula
Prova 1 (capitulos 3, 5, 7 e 8)
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