Sintese espectral de atmosferas estelares

curso: Atmosferas Estelares
prof.: Marcos Diaz

Introducao

Esta atividade visa evidenciar o comportamento das linhas espectrais como funcao
dos parametros fotosféricos basicos (T.; e gravidade) e efeitos extrinsecos como
rotagdo e resolucdo observacional. Simulacdes incluindo variacdes de abundancia
quimicas complementardo a andlise de curvas de crescimento ja feita ao longo do
curso. Este exercicio deve ser feito apds a conclusdo do exercicio anterior ("Calculo
da estrutura de atmosferas estelares quentes" ).

Metodologia

Neste exercicio serdo usados cldssicos modelos de atmosfera de Kurucz como ponto
de partida para a solu¢do da equacgdo de transferéncia radiativa em cada comprimento
de onda. Os modelos de atmosfera consideram uma composi¢cdo quimica solar em
equilibrio radiativo (ignoram a presenca de convecc¢do) para temperaturas acima de
9000K. Abaixo de 9000 K € introduzido um gradiente convectivo com comprimento
de mistura de 1.25 vezes a escala de pressdo da atmosfera. A solucdo da equacao de
transferéncia tem como vinculo principal o cdlculo do coeficiente de opacidade no
continuo e nas linhas.

Uma vez definido o perfil de densidade de massa, temperatura e densidade colunar da
atmosfera, o calculo do espectro emitido € um problema restrito do ponto de vista de
sua descri¢do fisica. Por outro lado, a solugdo do modelo de atmosfera propriamente
dito contém vdrias aproximagdes que afetam o resultado. Atualmente as maiores
incertezas na sintese t€m origem nos valores tedricos ou semi-empiricos das forcas de
oscilador (f) das linhas consideradas, especialmente quando transi¢des no UV sdo
usadas no diagndstico.

Apo6s a sintese das intensidades especificas, o espectro € integrado no referencial do
observador, levando em consideracdo a rotacdo e o escurecimento de bordo.
Finalmente o resultado sofre uma convolu¢dao com um perfil instrumental definido.

Os principais objetivos deste exercicio sdo a comparagdo dos perfis e intensidades de
linhas ao longo de duas seqiiéncias de temperatura com gravidade constante
(log(g)=2.5 e log(g)=5.0). Apenas a regido visivel (350-680 nm) do espectro serd
calculada. O efeito introduzido pelo alargamento rotacional e instrumental serd
verificado usando um unico espectro de tipo tardio. Os alunos interessados em
extensdes do trabalho em outras regides do poderdo fazé-lo com poucas modificagdes
nos arquivos iniciais.

Serd utilizado o cédigo de sintese genérica SYNSPECS51 desenvolvido por Ivan
Hubeny (ASU) e Tierry Lanz (GSFC/NASA). Uma descricdo dos métodos usados
nestes modelos serd feita em sala e uma cdpia do manual de uso desse programa
estard disponivel para consulta durante as atividades.



Roteiro de calculo

Estes exercicios serdo feitos usando a conta atm .
Limpe seu diretdrio raiz e efetue todos os cdlculos dentro dele. Faca uma cépia dos
arquivos iniciais que estdo em ~/orig/inicio_ex?2.tar.

Os arquivos com extensdo .5 fornecem os parametros iniciais usados no célculo dos
modelos de atmosfera. Para uma descricao destes veja o roteiro do exercicio anterior.

Os arquivos com extensdo .7 correspondem ao modelo de atmosfera, ou seja uma
tabela da temperatura, densidade eletronica e densidade de massa como fungdo da
densidade colunar. A biblioteca de atmosferas de Kurucz (1991) serd usada neste
exercicio. Estes modelos de estrutura sdo normalmente produzidos pelo programa
TLUSTY. Neste caso, modelos originais de Kurucz serdo usados.

Cada sintese fard referéncia a um par de arquivos do tipo exsTTGG.5 e exsTTGG.7,
onde TT € a temperatura efetiva em milhares de K e GG o logaritmo da gravidade
superficial.

Finalmente a tabela de valores de gf de Kurucz 1992 (revisada) pode ser vista no
arquivo "/home/atm/bin/gf3490.dat". (Outras tabelas mais recentes podem ser
usadas).

1. Examine exemplos dos arquivos .5 e .7. Compare a descricio da estrutura
produzida pelo codigo ATLAS (arquivos .7) com aquela fornecida pelo TLUSTY
(vide exercicio anterior). Identifique as varidveis envolvidas nesses arquivos.

2. Examine a tabela de linhas "fort.19". Este arquivo € bastante util na identificacdo
de linhas observadas. Procure uma linha metélica intensa que ja tenha identificado
em um espectro anteriormente sabendo que a primeira coluna corresponde ao
comprimento de onda em nanometros e a segunda ao nimero atdmico e estagio de
ionizacdo. Vide anexo.

3. A sintese pode ser controlada e analisada com o programa IDL "synplot.pro". Este
"script” executard o codigo de sintese quando for necessdrio. Para isso execute o
IDL a partir de uma janela xterm com o comando "idl". No "prompt" do IDL (se o
IDL nio estiver disponivel, 0 GDL gnu pode ser usado)

IDL> !path = "/home/atm/bin: + !path"
IDL> cd, "/home/atm/seunome"
IDL> .run synplot.pro

O programa synplot.pro tem vdrios parametros de posicdo que devem ser
separados por virgulas. Aspas sdao necessirias em todos o0s pardmetros nao
numéricos.

Para uma dada composi¢do quimica podem ser alterados o perfil instrumental e de
rotagdo sem a necessidade de uma nova sintese. Uma variacdo moderada de
composi¢do quimica pode ser introduzida dentro da aproximacdo de constancia da
estrutura da atmosfera.

Por ex.: (obs: Amplie a janela de texto para conter toda a linha acima. Aumente
também a saida grafica do IDL assim que possivel. Use o editor de linha de
comando do IDL para fazer modificacdes entre as diferentes simulagdes).

IDL>synplot,0,0,200,extend=1,kurucz=1,wsta=3600,we=4750,wdist=1
,atmos="exs1425",vrot=120,vmac=0,fwhm=0.5,rel=1



Como resultado temos um espectro cuja composicao quimica € definida no modelo
de atmosfera (i.e. Solar) (0), em um novo gréfico (i.e. sem tragar sobre o anterior)
(1) e sdo identificadas todas as linhas com EW acima de 200 mA (200). Este
parametro tem que ser modificado conforme o nimero de linhas com intensidade
acima do indicado. As linhas sdo identificadas com tragos (extend=1).

E feita a opc¢do pela leitura de modelos de atmosfera no formato ATLAS
(kurucz=1) que contém eventualemente convecgao.

Os extremos da sintese sdo definidos entre 3600 A e 6800 A com passo maximo de
1 A (wdist=1). O modelo (exs1425) é escolhido. Sobre o espectro local € aplicada
uma velocidade de rotagdo de 120 km/s (vrot=120), velocidade macroturbulenta
nula (vmac=0) e uma largura instrumental de 0.5 A (fwhm=0.5).

O gréafico resultante € normalizado pelo continuo tedrico (rel=1), as linhas sdo
identificadas com tragos (extend=1).

. Fixe os valores de comprimento de onda e espacamento maximo entre 0s pontos:
wsta=3600, we=4750, wdist=1, kurucz=1, extend=1. Os outros parametros serao
explorados.

. Escolha atmosfera de baixa temperatura qualquer. Faca um gréfico do espectro
emitido ndo normalizado (rel=0) intrinseco (vrot=0 fwhm=0). Interprete o
resultado. Faca outro grafico com uma velocidade de rotac¢do tipica. Em seguida
aplique uma resolucdo instrumental de 2.0 A. A sintese anterior pode ser usada
quando s@o necessdrias apenas modificacdes da velocidade de rotacdo e fwhm
instrumental utilizando o primeiro parametro negativo (synplot, -1,0,....). Cuidado
para ndo abandonar esse parametro com valor -1.

. Fixe a largura instrumental e a velocidade de rotacdo e ndo normalize os dados
(vrot=20 km/s, fwhm=0.3 por exemplo e rel=0). Fixe a gravidade superficial em
2.5 ou 5.0. Faca gréificos para a seqiiéncia de temperatura. Indique o
comportamento das linhas de Balmer, de Hélio e metais.

. Escolha duas temperaturas (7000 K e 19000 K) e compare os espectros previstos
para as duas gravidades (log(g)=2.5 e 5.0). Interprete as diferencas observadas na
descontinuidade de Balmer (quando visivel) e na largura equivalente das linhas da
série.

. Verifique a diferenca na largura das linhas de Balmer para uma temperatura de
10000K para log(g) = 2.5 e 5.0. Compare com o efeito sobre as linhas de Hélio e
metais.

. Escolha um modelo de atmosfera e identifique uma linha de um metal com Z < 30.
Varie sua(s) abundancia(s) com relacao ao valor solar. Por exemplo:

IDL>synplot,1,0,200,extend=1,kurucz=1,wsta=3600,we=4750,wdist=1

,atmos="exs0750",vrot=20,fwhm=0.3,rel=1
enter starting and ending atomic number, abund

responda com: 21 21 -1.5

definindo uma nova abundancia para o Escandio 1.5 vezes maior que a abundancia
solar. O sinal (-) indica valores relativos ao solar.

Repita a simulacdo e verifique a variacdo da profundidade da linha, construindo
uma "curva de crescimento".



Algumas linhas sugeridas para este calculo: Mgll 4481, Call 3933, Til 4523



