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Capítulo 9  
Atmosferas Estelares  

 
9.1 Campo de Radiação 

9.2 Opacidade estelar (cont.) 

9.3 Transferência Radiativa 

9.4 A estrutura das linhas espectrais 
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Fontes de Opacidade (responsáveis pela remoção de 

fótons do feixe de luz) 

• Se kl varia pouco com l  emissão do contínuo 

• Quando kl varia rapidamente  linhas de absorção 

Dependendo do estado 

quântico do elétron 

(ligado ou livre), no 

início e no final da 

transição  quatro 

fontes de opacidade: absorção 

emissão 

9.2 Opacidade Estelar (cont.) 
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1. Fonte de Opacidade: transições ligado-ligado 
O elétron de um átomo (ou íon) transita entre orbitais  kl,bb 

(opacidade bound-bound) é pequeno, exceto para ls capazes de 

produzir a transição para um nível superior. 

 

kl,bb  responsável por formar linhas de absorção 
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2. Fonte de Opacidade: absorção ligado-livre 
Fotoionização: energia do fóton é suficiente para 

arrancar o  elétron e ionizar o átomo   l  hc/cn  

onde cn é a energia de inonização do orbital n. 

             kl,bf (opacidade bound-free)  fonte de opacidade do 

contínuo. 

                          sbf = 1,31 × 10−19
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3. Fonte de Opacidade: absorção livre-livre 
• Espalhamento: elétron livre, nas proximidades de um íon, 

absorve um fóton  aumento na velocidade do elétron. 

                         Ocorre em faixa contínua de l, então kl,ff 

(opacidade free-free)  fonte de opacidade do contínuo. 

freio       radiação 

• Processo inverso: elétron perde energia nas proximidades de um 

íon, emite um fóton  diminuição na velocidade do elétron. 

emissão free-free = bremsstrahlung 
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4. Fonte de Opacidade: espalhamento pelo elétron  

• O fóton é espalhado (não absorvido) pelo elétron livre  

Thomson scattering 

• O elétron (muito menor que um átomo) é um alvo difícil para os 

fótons  e não depende de l  seção de choque sT << sbf :                   
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• kes  fonte de opacidade dominante para altas temperaturas. 

         Gás ionizado  fontes de opacidade com  

         elétrons ligados tornam-se ineficientes. 

Foto-
ionização 

Atmosfera de 
estrelas quentes e 
interior de todas 

as estrelas 
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Outros espalhamentos de fótons por elétrons fracamente 

ligados a um átomo:  
Espalhamento Compton: l << átomo (fóton não sofre alteração 

de energia)  sempre associado ao espalhamento Thomson 

Espalhamento Rayleigh: l >> átomo  

Seção de choque   1 / l4.  

Menor que sThomson 

Desprezível na maioria das atmosferas, 
mas importante nos envoltórios estendidos 

das supergigantes 
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Opacidade média de Rosseland 

 
A opacidade total  soma de todas as fontes: 

 

 
depende da composição, densidade e temperatura do material estelar. 

 

O mais usual é estimar uma média em todos os ls   

    média de Rosseland. 

esffbfbb ,,,, lllll kkkkk 

k
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Opacidade média de Rosseland (cont.) 

 
Não há expressão precisa para os coeficientes de absorção, sendo 

adequado o uso de aproximações: 
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onde:  

g: fator de Gaunt (termo de correção da mecânica-quântica) ~1 no visível e UV 

X e Z abundâncias (H e metais) 

t: fator de “guilhotina”, varia de 1 a 100, corte na contribuição de um átomo 

depois que ele se torna ionizado 
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Opacidade média de Rosseland (cont.) 

Ambos,                  variam com  

 

Lei de opacidade de Kramers 

 
Seção de choque para espalhamento por elétrons  independe de l   
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9.3 Transferência Radiativa 

 
Estado de equilíbrio  não ocorre variação de energia nas 

camadas estelares (atmosfera ou interior)*. 

    Balanço entre os processos de emissão e absorção dos fótons 

 

Transferência radiativa  concorrência  

entre tais processos. 
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* Equilíbrio não ocorre para todas as estrelas, como as pulsantes por exemplo. 

Emissão  qualquer processo que adiciona fótons ao feixe de luz:  

 Espalhamento de fótons para dentro do feixe 

 Emissão real de fótons  transição de elétrons para níveis 

atômicos inferiores. 



Percurso dos fótons através do material estelar  Caminho 

aleatório 
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* Por uma distância l = caminho livre médio 

** Um grande número N de passos direcionados aleatóriamente 

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

 

• O fluxo de fótons é alterado pelos processos de emissão e 

absorção  redirecionam os caminhos e redistribuem sua 

energia. 

• Nas estrelas o fluxo de fótons não ocorre de forma direta do 

centro para a superfície  individualmente os fótons viajam 

temporariamente com o feixe de luz*, desviando-se à medida 

que encontram partículas do gás**. 

Nllld  ...21

• A distância percorrida será: 
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Demonstração:  Nld 
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Radiação  transporte de energia através da estrela é 

muito ineficiente: 

100 passos para percorrer 10 l 

106 passos  1000 l  Nld 

Lembrando a profundidade ótica (tl)  número de caminhos 

livres médios (l) a partir de um ponto até a superfície da 

estrela (distância d)  tl  d/l 

Nlld  lt 2

ltN

para tl >> 1  

Se tl  1 o fóton escapa da estrela 

Por definição, a fotosfera é a superfície visível da estrela  

camada onde tl 2/3 
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Próxima Aula 
Prova 1 (capítulos 3, 5, 7 e 8) 


