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Cap. 9: Atmosferas Estelares
• 9.1 Campo de radiação

• 9.2 Opacidade estelar

- Equilíbrio termodinâmico local

- Percurso livre médio dos átomos

- Opacidade, profundidade óp3ca

- Fontes de opacidade  

• 9.3 Transferência radia3va

• 9.4 Equação de transferência  

• 9.5 O per9l das linhas espectrais
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Nos espectros 
estelares temos 
diferentes fontes de 
absorção, em 
par3cular absorções 
discretas devidas a 
transições atômicas 
e moleculares

Riaud & Schneider, 2007, A&A 469, 355



Absorção
Qualquer processo que remove fótons do feixe de luz é 
chamado de absorção. Por exemplo, a absorção do 
fóton por um elétron, criando uma linha de absorção.

I I - dI

ds

O espalhamento também 
pode ser considerado como 
fonte de absorção, pois 3ra 
fótons do feixe de luz
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Opacidade
Mudança de intensidade da luz dI ao atravessar um gás 

é proporcional à intensidade I, a distância percorrida ds, 

a densidade do gás , e o coe9ciente de absorção 

ds

 também é chamado 

de opacidade.

 é a seção de choque para absorber 

fótons por unidade de massa. [m2 kg-1] 
 

I I - dI
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Ex. 9.2.2: qual a intensidade 9nal de um feixe de 
intensidade inicial I (em s = 0)  após atravessar 

uma distância s? 
Podemos integrar:
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Ex. 9.2.2: qual a intensidade 9nal de um feixe de 
intensidade inicial I (em s = 0)  após atravessar 

uma distância s? 
Podemos integrar:

Para um gás com densidade 
uniforme e  constante:
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eln x
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Intensidade vai diminuir em fator e-1, se  s = 1

Para um gás com densidade 
uniforme e  constante:

Ou seja, I vai diminuir em e-1 

para uma distância caraterís3ca:
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Intensidade vai diminuir em fator e-1, se  s = 1

Para um gás com densidade 
uniforme e  constante:

Ou seja, I vai diminuir em e-1 

para uma distância caraterís3ca:

Na fotosfera solar:

Distância caraterís3ca 
antes do fóton ser 
removido do feixe:

Similar à altura 
de escala de 
temperatura 
(H

T
=677 km)!
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Be careful with LTE approxima3on!



Profundidade óp3ca

Caminho livre 
médio dos fótons:

 e n podem ser considerados como a fração de 

fótons espalhados fora do feixe em 1 m de distância 

É conveniente de9nir a profundidade óp3ca :

I I - dI

ds
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Para distância=s (topo da 
atmosfera →  , s

 = 0

Para s=0 →   =  
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Com isso: 



Para distância=s (topo da 
atmosfera →  , s

 = 0

Para s=0 →   =  
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Com isso: 



Para distância=s (topo da 
atmosfera →  , s

 = 0

Para s=0 →   =  
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Com isso: 
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Sol sem manchas, visto de Butantã 
#Sampa, 15/4/2017 © JM

Transparente Opaco

“Super9cie” do Sol,  ~ 1

 >> 1: op3camente espesso 
(opaco)

 << 1: op3camente 9no 
(transparente)
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Profundidade óp3ca varia com 

Exemplo, a atmosfera terrestre

16



Exemplo 9.2.3. Absorção pela atmosfera terrestre
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Exemplo 9.2.3. Absorção pela atmosfera terrestre

ln I = ln I,0 - 0 sec 
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Exemplo 9.2.3. Absorção pela atmosfera terrestre

ln I = ln I,0 - 0 sec 
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Exemplo 9.2.3. Absorção pela atmosfera terrestre

ln I = ln I,0 - 0 sec 

Coe9ciente 
linear

Coe9ciente 
angular
Y = A + B x
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Fontes de opacidade
Devido à interação de fótons com átomos, íons, e- 

Ambos a absorção e o 
espalhamento podem 3rar 
fótons do feixe de luz
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Fontes de opacidade: 
Transições ligado-ligado
(a) emissão, (b) absorção

Átomo de hidrogênio
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Fontes de opacidade: 
Transições ligado-ligado
(a) emissão, (b) absorção

Átomo de hidrogênio

Diminuição 
da energia 
média dos 
fótons:  em 
alguns casos 
é absorbido 1 
fóton mas 
podem ser 
emi3dos 2
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Fonte de opacidade: absorção ligado-livre
Também conhecida como ionização

Absorção Emissão

Ionização

Elétrons podem ser removidos 
por fótons com comprimento:

n : energia 

de ionização 
do nível n

Para H:
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Fonte de opacidade: absorção livre-livre
e- livre na vizinhança de 1 íon pode absorver um fóton 

Processo inverso: e- passando perto de um íon pode 
emi3r um fóton (Bremsstrahlung)
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Fonte de opacidade: espalhamento de e-

Fóton é espalhado por um e- livre. Também é conhecido 
como espalhamento Thomson, com seção de choque:

É aproximadamente 2 bilhões de vezes menor à seção de 
choque para fotoionização (bf)  apenas importante 

quando existem muitos e- (estrelas quentes)

Seção de choque do espalhamento Rayleigh é propocional a 1/4 
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Descon3nuidade de Balmer

Fóton deve ter no mínimo 
2 = 3,40 eV para ejetar e- 

do nível n=2 do átomo

Fótons com  < 364,7nm  

ionizam e- do nível n=2

F. LeBlanc, Stellar Astrophysics

8000 K
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Corpo Negro
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Descon3nuidade de Balmer: 
Fótons com  < 364,7nm 

ionizam e- do nível n=2, afetando 
o brilho no cuxo U (ultravioleta)



Opacidade do con3nuo e o íon H 

-

• Energia de ligação do segundo e- : 0,754 eV

• Corresponde a  = 1640 nm, ou seja, fótons 
com  < 1640 nm podem remover o e- do H- 
(ligado-livre)

• Para  > 1640 nm podemos ter absorção livre-
livre do H-

• H- é importante para estrelas mais frias que F0
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A baixas 
temperaturas 
(estrelas M) 
também temos 
moléculas: 
- Absorção 
ligado-ligado
- foto-
dissociação das 
moléculas
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Moléculas dominam Anãs M, Anãs Marrons e Planetas 
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Opacidade total

Bound-bound
(ligado-ligado)

Bound-free
(ligado-livre)

free-free
(livre-livre)

Electron 
scadering
(espalhamento 
de e-)

H- opacity 
(opacidade H-)
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Opacidade média de Rosseland

Ás vezes é interessante 
ter um valor médio da 
opacidade

t = guillo3ne factor
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Abundâncias 
em fração de 

massa

34



A opacidade média de Rosseland é a média das opacidades:
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Opacidade média de Rosseland, calculada para uma 
composição com X = 0.7 e Z = 0.02
Cada curva é uma densidade
log () diferente

• Para uma determinada 
temperatura, a opacidade 
aumenta para densidades 
maiores

• O 1o máximo é devido à 
ionização do H e He

• O 2o máximo é devido à 
ionização de alguns metais (Fe)

• A algssimas temperaturas 
domina espalhamento e-
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