Cap. 9: Atmosferas Estelares
* 9.1 Campo de radiacao

* 9.2 Opacidade estelar
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Nos espectros
estelares temos
diferentes fontes de
absorcao, em
particular absorcoes
discretas devidas a
transicoes atbmicas
e moleculares

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

Qualquer processo que remove fotons do feixe de luz é

chamado de absorcao. Por exemplo, a absorcao do

foton por um elétron, criando uma linha de absorcao.
pode ser considerado como

ﬁ fonte de absorcao, pois tira

I,-dl, fotons do feixe de luz

O espalhamento também

\




Opacidade

Mudanca de intensidade da luz dI, ao atravessar um gas
é proporcional a intensidade /,, a distancia percorrida ds,
a densidade do gas p, e o coeficiente de absorcao «,:

dl, = —k,pl; ds

I L -dl, de opacidade.

K, também & chamado

K, € a secao de choque para absorber

ds fétons por unidade de massa. [m? kg]



Ex. 9.2.2: qual a intensidade final de um feixe de
intensidade inicial 7, , (em s =0) ap0s atravessar

uma distancia s?
Podemos integrar: dI, = —k;, pl, ds

| s

2 dI
/ - = —/ Krpds
Lo Ix 0

Inx —



Ex. 9.2.2: qual a intensidade final de um feixe de

intensidade inicial 7, , (em s =0) apods atravessar
uma distancia s?

Podemos integrar: dI, = —k;, pl, ds
I dl s
A
/ 3 / K, pds
elnx =y h.o B 0

I, = e~ Jo 104
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Para um gas com densidade _ —K; S
uniforme e K, constante: IA - I)»,Oe

Intensidade vai diminuir em fator e, se xK,0s =1

Ou seja, |, vai diminuir em e
para uma distancia carateristica:

£ =1/krp




Para um gas com densidade
uniforme e K, constante:

IA = IA,()e_KApS

Intensidade vai diminuir em fator e, se xK,0s =1

Ou seja, |, vai diminuir em e

para uma distancia carateristica:

= 1/k1p

Na fotosfera solar:

p=2.1x10"%kg m

k500 = 0.03 m? kg™

Distancia carateristica

antes do foton ser o
removido do feixe: K500P

= 160 km

Similar a altura
de escala de
temperatura
(H.=677 km)!

Be careful with LTE approximation!



Profundidade optica

Caminho livre | |
médio dos fotons:

K P nao,

K, e no, podem ser considerados como a fracao de
fotons espalhados fora do feixe em 1 m de distancia

E conveniente definir a profundidade 6ptica T,

j> —) dt, = —kKk;pds

I L -dl,

ds



dt, = —Kk,pds
Para distancia=s (topo da Z Light ray

atmosfera— 7, =0 A
N
Paras=0 = 7,,= 1, o.%
S ‘%,'e &%
. L < O
Comisso: T) = K pds o.&
0 0 =0 =~
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dt, = —Kk,pds
Para distancia=s (topo da Z Light ray
atmosfera— 7, =0 A

Paras=0— 7, =1,

A
Com isso: tA=/ K pds
0

I, = e oo ®s
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dt, = —Kk,pds
Para distancia=s (topo da Z Light ray
atmosfera— 7, =0 A

Paras=0— 7, =1,

A
Com isso: 1:;\=/ K pds
0

I, = e oo ®s
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Intensidade

1 ' 1

0,0 0,5

I B 1 v I ! I ' I B 1 B I ! 1 B I

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Profundidade optica T

13



e

P~
'>—:
s

Intensidade

1,0 -
0,9-.
0,8-
0,7 -
0,6-
0,5 -
0,4 -
0,3-.
0,2-.
0,1-

0,0 -

Transparente (t << 1)

T)

I, = I, e

Opaco (t >> 1)

1 ' 1

0,0 0,5

I B 1 v I ! I ' I B 1 ! I ! 1 B I

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Profundidade optica T

14



“Superficie” do Sol, T~ 1
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Profundidade 6ptica t, varia com A.
Exemplo, a atmosfera terrestre
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FIGURE 6.25 The transparency of Earth’s atmosphere as a function of wavelength.
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Exemplo 9.2.3. Absorcao pela atmosfera terrestre

s 0 dZ h
Ty B [ K pds = —/ K P = secf)f Ky pdz = 1) gsech
0 h cos 6 0

T)

[)\ = IA,Oe_

Z
A ¥

I, = I, Oe—n.n sec 6/

A0




Exemplo 9.2.3. Absorcao pela atmosfera terrestre

s 0 dZ h
T) == / K pds = —/ K 0 — sec@/ Ky pdz = 1) gsech
0 h 0

1)\ — IA,

oe

I, = 1) o€

—T).0 Sec o
/

A0

cos 6

Z/ In ]7‘ =In ]7"0 ] T’LO sect
A ¥
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Exemplo 9.2.3. Absorcao pela atmosfera terrestre

s 0 (IZ h
T) == [ K pds = —/ K 0 — secf)/ Ky pdz = 1) gsech
0 h cos 6 0

I — 7 =7 - InZ, =In1 - T, ,secb
A - )\.,Oe A ¥ T T T T T T
~T%:0 sec(’?/ . !

I, = I) g€

A0
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Exemplo 9.2.3. Absorcao pela atmosfera terrestre

s 0
T) == [ K pds = —/ K P
0 h

dz
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Fontes de opacidade
Devido a interacao de fétons com atomos, ions, e-

Ambos a absorcao e o
espalhamento podem tirar
fotons do feixe de luz

< 7
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Fontes de opacidade: Illm

Transicoes ligado-ligado
(a) emissao, (b) absorcao - | | -
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Fontes de opacidade: Illm
Transicoes ligado-ligado
(a) emissao, (b) absorcao - | | -

400 500 600 700

Diminuicao
da energia
média dos
fotons: em
alguns casos
é absorbido 1
foton mas
podem ser
emitidos 2

(a)
Atomo de hidrogénio
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Fonte de opacidade: absorcao ligado-livre
Também conhecida como ionizacao

Elétrons podem ser removidos 5, s hC/ X, - €Nergia
por fétons com comprimento: e Kn de ionizagao
Para H: opr = 1.31 x 10_]9 1 4 3 m2 doniveln
' n°> \ 500 nm
16~ free state continuum : ~ 4 n=oco
14 - e lonizacao Vi
12 - I g g
! ‘t THa THB Hy ‘v lonisation \n =3
~ 10471
> - L h\
f 8 - Absorcao Emissao n=2
6 - Lo LB LY
4 —
2 /n =1
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Fonte de opacidade: absorc¢ao livre-livre
e- livre na vizinhanca de 1 ion pode absorver um foton

Electron ¢/« — — — — — — — _ @

‘ Photon

Ion
Processo inverso: e- passando perto de um ion pode

emitir um foton (Bremsstrahlung)
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Fonte de opacidade: espalhamento de e-

Foton é espalhado por um e- livre. Também é conhecido

como espalhamento Thomson, com secao de choque:

| e? 2

= 6.65 x 1072 m?

Oor =
6es \m.c?

E aproximadamente 2 bilhées de vezes menor a secio de

choque para fotoionizagao (o,,) = apenas importante

quando existem muitos e- (estrelas quentes)

A photon may also be scattered by an electron that is loosely bound to an atomic
nucleus. This result is called Compton scattering if the photon’s wavelength is much
smaller than the atom or Rayleigh scattering if the photon’s wavelength is much larger.

Compton scattering is usually lumped together with Thomson scattering.

Secao de choque do espalhamento Rayleigh é propocional a 1/A*
26



Descontinuidade de Balmer

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

by, Bq, B0 Féton deve ter no minimo
o g eV = —3.40eV Xo=3,40€V para ejetar e-
2 do nivel n=2 do atomo
7x10"° — Balmer | he
- IS5 A< — =364.7 nm
X2

Fotons com A< 364,7nm
ionizam e- do nivel n=2

”

F,(erg/s/ecm/cm’)

Olllll[llllllll'[llll]llll]lllilllll[lllil

3000 4000 5000 6000 7000
F. LeBlanc, Stellar Astrophysics /L(A) 27
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The wavelength 364.7 nm is right in the middle of the bandwidth of the ultraviolet (U)
filter in the UBYV system, described on page 75. As a result, the Balmer jump will tend
to decrease the amount of light received in the bandwidth of the U filter and so increase
both the ultraviolet magnitude U and the color index (U — B) observed for a star. This
effect will be strongest when N, / Nyoa1, the fraction of all hydrogen atoms that are in the first
excited state, is a maximum. From Example 8.1.4, this occurs at a temperature of 9600 K,
about the temperature of an A0 star on the main sequence. A careful examination of the
color—color diagram in Fig. 3.11 reveals that this is indeed the spectral type at which the

N [ I I

N value of U — B differs most from its blackbody value.

AN Descontinuidade de Balmer:
Fotons com A< 364,7nm

Q’» ionizam e- do nivel n=2, afetando

o brilho na fluxo U (ultravioleta)
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Opacidade do continuoeoionH™ '/ g« \

* Energia de ligacao do segundo e-: 0,754 eV

* Corresponde a A = 1640 nm, ou seja, fétons
com A < 1640 nm podem remover o e- do H-

(ligado-livre) Haa ==l y

* Para A > 1640 nm podemos ter absorcao livre-
ivre do H-

* H- é importante para estrelas mais frias que FO
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A baixas
temperaturas
(estrelas M)
também temos
moléculas:

- Absorcao
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Moléculas dominam Anas M, Anas Marrons e Planetas
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Opacidade total

Ky = Kxbb T Kxbf + Ka ff + Kes + KH-
71 71 A 71 A
/ / / |

Electron

Bound-free
(ligado-livre)

Bound-bound
(ligado-ligado)

scattering
(espalhamento

free-free  dee-) 1
(livre-livre) H- opacity
(opacidade H-)
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Opacidade média de Rosseland

* 1 dB,(T)
As vezes é interessante 1 ) oT dv

, .. Ky
ter um valor médio da =

opacidade K /-w dB,(T) d
_

vV

Ko = 4.34 x 107! g;’f Z(1+ X) Zz m* ke~

K = 3.68 x 108 g1 (1 — Z)(1 + X) % m? kg™

where p is the density (in kg m ") and T is the temperature (in kelvins). X and Z are the
mass fractions, or fractional abundances (by mass), of hydrogen and metals, respectively.'”
The Gaunt factors, gy and g, are quantum-mechanical correction terms

t = guillotine factor 13



_ total mass of hydrogen

total mass of gas

Abundancias
~ total mass of helium
em fracdode v=
total mass of gas
Mmassa

B total mass of metals

total mass of gas

X+Y+27Z=1
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Kes = 0.02(1 + X) m* kg™

An estimate of the contribution to the mean opacity provided by the H™ ion may also
be included over the temperature range 3000 K < 7" < 6000 K and for densities between
10°7kgm™ < p <1072 kg m~> when X ~ 0.7 and 0.001 < Z < 0.03 (the values of X
and Z are typical of main-sequence stars). Specifically,

Ku- ~ 7.9 x 10734(Z/0.02)p"/*T° m? kg™

A opacidade média de Rosseland é a média das opacidades:

K = Kbb + Kbf + Kf + Kes + KH-
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Opacidade média de Rosseland, calculada para uma

composicaocom X=0.7eZ=0. 02
Cada curva é uma densidade —~
log (p) diferente le) |
* Para uma determinada -
temperatura, aopacidade &
aumenta para densidades
maiores !O
* O 1° maximo é devido a )
ionizacdo do H e He o

4

* O 2°maximo é devido 3 —2

T T 1
-2

ionizacao de alguns metais (Fe)
* A altissimas temperaturas -3

X=07 |
Z=0.02

domina espalhamento e-

| 1 | 1 |

4

5 6 7
Loglo T (K)

8

36

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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