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1. Considerando a intensidade especifica I, = f; h.v.c, onde f;€ a funcdo de distribui¢ao
para fétons, e ¢ a velocidade da luz, escreva a equacao de transferéncia radiativa como
um caso especial da equacgdo cinética de Boltzmann dada abaixo.
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onde f; € a funcdo de distribuicao de momento p das particulas, u sua velocidade e F
uma forga externa

2. Demonstre a invariancia da intensidade especifica com a distincia na auséncia de
fontes ou perdas no meio.

3. Considere que uma estrela esférica de raio R« a uma distancia r emite radiagdo com
intensidade especifica /- constante em todas as dire¢des. Mostre que o fluxo
observado a essa distancia ¢ dado por:

F=xn I (R/r)

4. Deduza a equacdo de transferéncia radiativa em coordenadas esféricas. Qual a
forma dessa equacao para um meio com simetria esférica.

5. Em quais condi¢des astrofisicas a equacdo acima € aplicada em oposicao a
geometria plano-paralela?

6. Qual o significado fisico da fun¢do fonte S, ?

7. Qual o significado da intensidade média J, ?



8. Escreva a equagdo de transferéncia radiativa no caso plano-paralelo em termos da
profundidade linear (z) e profundidade 6ptica (t). Obtenha solugdes para a
intensidade especifica (I) nos seguintes casos:

i. Encontre I(z) quando x=n=0. (onde ¥ e m sdo os coeficientes de absorcdo e

emissividade por unidade de comprimento, respectivamente).

ii. Encontre I(t,u) quando n=0 e x#0 s abendo que a intensidade especifica na
superficie é I(0,w).

Encontre I(z,u) quando n#0 e % =0 sabendo que a intensidade especifica na
superficie é I(0,u) e a emissividade como fun¢do da profundidade é n(z)=a=cte.

9. Sabendo que a solucao formal da equacdo de transferéncia no caso plano-paralelo é

dada por:

v —('-1,) ,

I(t,)=I(t,)e " +2 2 Sv(t)e ™ dr

Calcule:

1. A intensidade especifica emergente de uma atmosfera opticamente espessa
(t, >> Ty) finita com funcdo fonte constante S(t) = S,.

ii. A intensidade especifica emergente de uma atmosfera opticamente fina
(t, << 1) finita com fung¢ao fonte constante S(t) = S.

iii. Mostre que no caso de uma atmosfera semi-infinita a intensidade emergente ¢ a

transformada de Laplace da fun¢do fonte S(t).
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1. Uma nuvem esférica opticamente fina de raio R e temperatura T € observada de
uma distancia D>>R. Sabendo que essa nuvem emite radiacdo térmica com uma
emissividade j, calcule:

i. a intensidade especifica no centro da nuvem.

ii. o fluxo emitido.

iii. a temperatura efetiva.

iv. compare a intensidade especifica com a funcdo de Planck quando a
profundidade 6ptica é T,.

2. De acordo com um modelo para o interior solar, a densidade central é 1.53x10° kg
m™ e o coeficiente de opacidade de Rosseland no centro é 0.22 m?kg™'.
i. calcule o caminho livre médio de um féton no centro do Sol.
ii. calcule o tempo médio que um f6ton produzido no centro demora para escapar,
se esse caminho livre médio for constante até a superficie.

3. Considere uma atmosfera semi-infinita na qual ocorre espalhamento, absorcao
verdadeira e emissdo. Assuma que o meio € isotérmico e homogéneo e que o
espalhamento € isotrépico.

1. Usando a equagdo de transferéncia radiativa para um regime difusivo encontre as
expressoes para a intensidade média J,(t) e para o fluxo emergente F, (0). Use
condic¢des de contorno de duas correntes.

ii. Mostre que a intensidade média tende a B, quando a profundidade 6ptica

T, = Bt (t,+1,))"™. Onde T, e T, sdo as profundidades opticas de absor¢do pura e
espalhamento, respectivamente.

4. Um objeto esférico opaco emite como um corpo negro a uma temperatura T.. Esse
objeto esta envolto por uma atmosfera também esférica e isotérmica com T = T..
Considere que o coeficiente de absor¢do € nulo para o continuo e se torna muito
grande em uma linha espectral centrada em v=v, (K,x>> Kycont)-

i. Assumindo que T.> T,, em qual freqiiéncia o fluxo serd mdximo quando o
observador mede em: A. uma dire¢do que contém o objeto central visto através da
envoltéria; B. uma direcdo ao lado do objeto central que contém apenas a
envoltoria.

ii. Em qual frequéncia o fluxo serd maximo se T. > T D¢ sua resposta para as
direcoes A e B definidas acima.



5. Considere uma atmosfera plano-paralela composta por hidrogénio na aproximacao
de Eddington. A densidade de massa € nula na superficie (t = 0). Considerando
uma opacidade constante kK = 0.4 cm*g , uma temperatura efetiva = T € uma
gravidade constante g = GM- / R%, com massa e raio solar, encontre a temperatura
e densidade dessa atmosfera nas profundidades 6pticas T = 1, 1/3, 2/3, 10 e 100.
Considere Prad = 0 e eq. hidrostético.

6. Considere uma regido emissora plano-paralela horizontal de espessura L que
apresenta temperatura constante na posicdo e no tempo. Assuma que o gis tem
profundidade 6ptica v, o € T, = 0 na superficie. Nao hd radiagdo incidente.

Use a solucdo formal da eq. de transferéncia:
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para mostrar que olhando para a regido temos um espectro de corpo negro se T o
>> 1 linhas de emissdo se 1,y << 1. Assuma uma emissividade na linha j, maior
que a emissividade no continuo no comprimento de onda central da linha A, , ETL
em T, >> 1 e funcdo fonte constante com T.

7. Obtenha uma expressao genérica para a razdo de fluxos entre o lado esquerdo e
direito da descontinuidade de Balmer sabendo que na aproximacdo de Eddington
temos a seguinte expressao para o fluxo emitido:

. 4 dB,
Y3k, dt
Encontre uma forma simplificada dessa razdo para altas temperaturas (10000 K <

T < 30000 K) considerando a(s) fonte(s) de opacidade mais importante(s) nesse
caso. Justifique cada aproximacao envolvida.

8. Descreva qualitativamente como a ocorréncia do efeito Stark nos atomos
de hidrogé€nio nos permite estimar a densidade eletronica na regido de formacgao
das linhas de Balmer. Considere as linhas proximas do limite da série (Diagndstico
de Inglis-Teller). Comente as relacoes fundamentais utilizadas nesse
método, bem como as aproximagdes envolvidas.

9. Identifique os mecanismos de alargamento e ordene pela sua contribuicdo relativa



para a largura (FWHM) das linhas de Balmer (i), das linhas de metais neutros (ii)
e/ou ionizados (iii) observadas em uma estrela:

a. de tipo B na sequéncia principal com vsini = 150 km/s

b. de tipo M no ramo das gigantes com vsini = 20 km/s

10. Considerando uma estrela esférica em rotacdo com alargamento local muito
menor que a velocidade de rotacao.

1. Mostre que regides de mesma velocidade radial na superficie de uma estrela em
rotacdo sdo descritas por cordas paralelas projetadas no plano do céu. Obtenha o
valor do “FWZI” ou largura total da linha em profundidade zero (no nivel do
continuo) de wuma linha alargada por rotagdo centrada em A como
funcdo da inclinacdo do eixo de rotagdo (i), do raio da estrela (R:) e da velocidade
angular de rotacao ().

ii. Identificando o meridiano (na atmosfera, contido entre o centro da estrela e o
observador) e o limbo estelar, descreva qualitativamente o perfil de linha gerado
por rotag¢do pura no caso de um perfil local constante e auséncia de escurecimento
de bordo.
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1. Discuta qualitativamente a origem das 3 regides em uma curva de crescimento
tedrica.
i. Comente sobre a relacdo dessas regides como o alargamento Doppler térmico, a
velocidade de microturbuléncia, a funcdo fonte no continuo em t=0 e a constante
de amortecimento da linha.
ii. Considere um perfil de linha em absorcdo de Voigt, com intensidade minima
igual a fun¢do fonte no continuo em tau(cont)=0 e intensidade nas asas distantes
igual a fun¢do fonte em tau(cont)=1. Descreva qualitativamente a forma do perfil
de linhas nas principais regides da curva de crescimento

2. Observamos a linha ressonante de s6dio NalD A5890 A, excitada a partir do estado
fundamental do sédio neutro. Sabendo que a profundidade 6ptica no centro da
linhat = 0.1 encontre a densidade colunar de sédio nessa atmosfera. Assuma que
a sec¢do de choque para a formagdo da linha € constante com a profundidade
geométrica. Considere que a largura equivalente observada estd na regido linear da
curva de crescimento. A forca de oscilador da linha é f= 0,655.

3. Uma linha de absor¢do com freqii€ncia central v, é formada em uma atmosfera
opticamente fina, fria e de espessura geométrica Al. A profundidade Optica desse
meio pode ser descrita por: T, = N.ALoo.o. onde N € a densidade numérica de
particulas responsdveis pela formagdo da linha, ¢, é o perfil de linha e o, é o
coeficiente de absor¢do linear no centro da linha.

i. Mostre que a largura equivalente de uma linha opticamente fina é dada por
N.AlL oy

ii. Suponha que uma linha fortemente alargada por efeito Doppler tem absor¢ao
constante (t, = 0.3) desde o centro v, até vy £ 2 Avp. Mostre como a largura
equivalente depende da densidade numérica de particulas.

iii. Para um perfil Lorentziano de uma linha opticamente espessa (t, > 1) até
3xHWHM (meia largura a meia altura) encontre como a largura equivalente
depende da densidade numérica de particulas.

4. Escreva a equacdo de transferéncia radiativa completa (eq. de Milne-Eddington) na
presenca de:

- absorc¢ao verdadeira na linha e no continuo.

- espalhamento na linha e no continuo.



- emissao térmica na linha em LTE (balanceamento detalhado).
- emissao térmica no continuo.

Considere que o coeficiente de absor¢do total na linha /, é composto apenas por

absorc¢do pura e espalhamento. Escreva essa equagcdo em termos da:
- razdo entre absorcao total na linha e no continuo (n,) e

- da razdo entre o espalhamento no continuo e absor¢do total no continuo (p,).

. A partir da aplicacdo da teoria dos ventos impulsionados pela radia¢do ao caso de
estrelas quentes, ¢é obtida uma correlagdo entre a quantidade de movimento do
vento modificada, (dM/dt).v(o).(R.)” e a luminosidade da estrela L. dada por :

log [(dM/dt).v(w).(R-/R.,)"] = -1.37 +2.07 log (L-/ 10° L,)

onde a taxa de perda de massa estd em My/ano, a velocidade terminal v(w) estd em
km/s. A quantidade de movimento modificada depende fracamente da massa da
estrela, de modo que a relagdo acima nao inclui esta dependéncia. A estrela € Ori
tem tipo espectral BOIa, temperatura efetiva T = 28000 K e raio Ry = 33 R..
Apresenta um vento intenso, cuja velocidade terminal, estimada a partir de perfis
espectrais do tipo P Cygni, v(w) = 1500 km/s. (a) Estime a taxa de perda de massa
da estrela. (b) Suponha que a velocidade terminal € alcangada em r ~ 2R, . Qual € a
densidade do gés circunstelar nesta regido?

. Considere a equacdo de Euler para um envoltério estelar com simetria esférica
acelerado por radiacdo com aceleracdo constante g, ao longo de um deslocamento
radial Ar. Considere Ar >> R« Além desse raio a interacdo se torna ineficiente e g,
= 0. Suponha uma velocidade efetiva para o envoltério como sendo a média entre a
velocidade inicial v(R-) e a velocidade terminal do vento v(w), com aceleragdao
radial média dv/dr = v(o)/(2Ar). Mostre que no caso de v(R:) << v(w) 0 vento ¢é
acelerado com (Ar)”. Considere constantes o gradiente de pressdo e a densidade do
envoltorio.

. Mostre que em um vento esfericamente simétrico, opticamente fino no continuo e
acelerado pela radiagdo em linhas, a transferéncia de momento dos fétons na linha
para o envoltério ocorre em uma casca esférica, dentro da aproximagao de
Sobolev. Considere um perfil de alargamento local com largura térmica Avy,.
constante.






