Formacion de lineas

# Las lineas espectrales corresponden a transiciones entre los estados energéticos de
los atomos o moléculas — Opacidad

# Opacidad es funcion de los procesos fisicos en el medio

# La variacion del coeficiente de absorcién con la l.d.o. determina el perfil de las
lineas

Intensity

Frequency, v

Figura 1: perfil de una linea y anchura equivalente

# En la las lineas la opacidad es mayor que en el continuo — se forman en capas
mas altas, donde 7'y B es menor

Superficie T=0

T L = 2/3 (en la linea)
At T.= 23 -AT,

Figura 2: Lineas se forman en capas maés altas que el continuo

# Las distintas lineas de un elemento y las de las distintas especies se forman en
distintas regiones de la atmosfera estelar.

# Las alas (k) menor) se forman a profundidades mayores que el nicleo (capas més
frias).



Anchura equivalente de una linea

# Profundidad de una linea a una A:

:ﬂzl_ﬂ (1)

R F, F,

— F\, F,. son los flujos en la linea y en el continuo, respectivamente.

# Anchura equivalente (EW, W)): drea total en la linea normalizada al continuo <
anchura de un rectangulo cuya area es la de la linea.

F.—F
W = AN = / Ryd\ (2)
linea FC linea

— EW se mide en A. En el Sol, lineas intensas tienen Wy ~ 1 A. Valores tipicos son
décimas e incluso milésimas de A.

# FWHM (“Full Width Half Maximum”): anchura de la linea a la altura mitad.

# Linea opticamente delgada: la profundidad de la linea no alcanza el cero de
intensidad.

Ensanchamiento de lineas

# Cualquier proceso fisico produce un ensanchamiento del perfil de las lineas. Pro-
cesos relevantes:

= Ensanchamiento natural
= Colisional (pressure)

= Doppler térmico

= Doppler rotacional

= Doppler por campos de velocidades



A Element W(z&) Name
4920.51 Fel 0.43

4957.61 Fe I 0.45

5167.33 Mg 1 0.65 b,
5172.70 Mg I 1.26 b,
5183.62 Mg 1 1.58 b,
5232.95 Fe 1 G.35

5269.55 Fe I 0.41

5324.19 Fe I 0.32

5238.05 Fe l 0.38

5528.42 Mg I 0.29

5889.97 NalI 0.63 D,
5895.94 Nal 0.56 D,
6122.23 Cal 0.22

6162.18 Cal 0.22

6562.81 H, 4.02 C
6867.19 o, tel B
7593.70 o, tell A
8194 .84 Na I 0.30

8498.06 Ca IT 1.46

8542.14 Ca II 3.67

8662.17 Ca 11 2.60

8688.64 Fel 0.27

8736.04 Mg I 0.29

Stalces 11,

5885

5890 5895 5900

Figura 3: Anchuras equivalentes en el espectro solar



Ensanchamiento natural

e Vida media de los niveles atomicos relacionada con la probabilidad de transi-
cion espontanea hacia otro nivel inferior: Probabilidad de transicion espontdinea de
Einstein, A;;.

~ParaHa: A;; =44 x107s7! — Ny(t) = N;(0)e 4t

e Debido al principio de incertidumbre de Heisenberg, cada nivel energético tiene una
determinada anchura natural. La probabilidad de transiciéon entre dos niveles tiene
una indeterminacién que es el resultado de la convolucién de los niveles involucrados.

e En la imagen clasica (electrén como oscilador arménico amortiguado) el coeficiente
de absorcién por atomo viene dado por:

e? v /4w e? \? YA? /4 2me? v/2
o = _ _

T me A2+ (/A1) me ¢ AN+ (YA2/4Ane) T me Aw? + (7/2)? 3)

# Constante de amortiguamiento.

gmie? gm2e?
Vg == ———
0 2
3mecA;

(s7) (4)

7= 3m.c3

— 19, A\p = centro de la linea

Ejemplo: Para la linea Hy: vy ~ 5 x 107571 (= 1074)



# La ecuacion (3):

Y
* BT o7 ©

— perfil de dispersién (perfil de amortiguamiento), funcién de Lorentz.

# Tiene un maximo muy pronunciado

# Su anchura mitad es (1/2 del valor maximo) es:

A Aoy Ame?
AV1/2 = /27 ; A)\1/2 = ?AVl/Q T o 3me

AV gy =201V, =V, ) =y /27

Figura 4: perfil de amortiguamiento. Funcion de lorentz

# La anchura natural AN = cte = 0.00012 A: independiente de la l.d.o.

e = Otros mecanismos de ensanchamiento



Fuerza del oscilador

# Integrando en todo las frecuencias el coeficiente de absorcion

00 2 00 2 /\2
Ctotal :/ ady = e : / ad\ = e A (7)
0 0

meC MeC C

— Energia por seg., por atomo y por estereoradian absorbida por toda la linea (es
una “seccion eficaz”)

— En la eq. derecha: valor tnico para todas las frecuencias
— Medidas reales dan valores menores y variando linea a linea.

— Tratamiento cuantico:

& e’
Ototal :/ adv = ful (8)
0 C

Me
o . = fuerza del oscilador

# Su relacién con el coeficiente A de Einstein es:

77”LC3

— ﬁ@Aul — 1,884 x 10_15)\2@,4”1 (u = nivel superior)
2mwecve g g1

ful
(Aen A)

e f determinado en el laboratorio y en el espectro Solar.

# Para el H:

)
332w Pud 2 w2

f

— g = factor de Gaunt b-b
— Ha £= 0.6407; HB = 0.1193; Hy = 0.0047

— Mensaje: intensidades de las lineas relacionadas a sus f



Ensanchamiento Doppler térmico

# Movimiento térmico de los atomos debido a la T" — componente de la velocidad
a lo largo de la linea de vision origina un desplazamiento Doppler

AA _av _ o
A v ¢

(9)
# La distribucién de A\, Av — ensanchamiento del perfil de la linea.

e N. de atomos, dN, con temperatura 1" en el intervalo de velocidades v,., v, + dv.
(distribucién de velocidades de Maxwell):

AN 1
N g e (10

vy = \/? (11)

e El desplazamiento Doppler asociado con v es:

— COIl:

)\(ZkT

(= )2 = 4,301 x 107 A(T/p)"/? (12)

Adp = D)\ =
C

— m = masa del dtomo
— 1t = peso atomico en unidades de masa atomica

e La distribucion de los A\ es entonces:

N1
N 7l2A\p

e (AMAAF G(AN) (13)



# La funcién:
1 —(AMN/AXD)?
P(A) = T2AN, . (14)

— es un perfil gaussiano, cuya FWHM (4(\) = ¢(Ag)/2) es:

A)\l/Q = A)\D \% In 2 (15)
(2 = VA (X = X\g)2 = AN} In2)

# El coeficiente monocréomatico de extincion sera:

_ ﬁ€2 AQ f 6—(A)\/A)\D)2

2 16
mec ¢ AAp (16)

O\

= Ejemplo: Sol, ~ T' = 6000 K
~ H, ~ 6560 A:

AXp = 4,301 x 107"N(T/p)"/? = 0,2 A Avg =~ 10kms™!
— Doblete de Nal, A ~ 5900 A:

— AXp ~ 0,04 A Avy ~ 2kms™!

# Ensanchamiento Doppler mucho mayor que ensanchamiento natural (“damping”)

# Ensanchamiento Doppler inplica lineas metdlicas mads estrechas



Perfil de Voigt

» En general, hay que considerar ambos perfiles, Doppler y natural

Fy/F.

0.5

Damping
Doppler

Mo

Wavelength

0.0

Figura 5: Perfiles natural y doppler

= Perfil natural es despreciable en el nicleo de la linea

= Doppler decrece rapidamente en las alas, mientras que el natural lo hace como

1/AN?
» El perfil combinado es una convolucién de ambos: Perfil de Voigt

= Su forma depende de la razén de la anchura natural v/2 y la anchura Doppler

Avp (a=v/2Av,).

s F coeficiente de absorcion final es:

o {ﬁe2 L) /A7 L

mec Avp (v — vp)? 4 (v/47)?

VR S

mec Avp

— H(a,v): funcién de Voigt), a = (A\2/dnc)(y/ANp) ; v = AN A)p

H(a,v) (18)

Oy



Ensanchamiento rotacional

Observador W= Vy sin (¢)
Vista ecuatorial Vistapolar

RN ’

X
. 0
/ X
Y Y

Figura 6: Geometria de estrellas en rotacion

Vistapolar

Ur(0) = vegsen v, = v,(0) sen ¢ = v, senfsen ¢ (19)

# Rotacion de la estrella
— variacién de la componente de la velocidad de rotacién a lo largo
de la linea de visiéon produce un ensanchamiento de la linea

# Observaciones: Ensanchamiento rotacional multiplicado por inclinacion del eje de
rotacion respecto a la linea de vision: v, sin ¢

# Perfil rotacional es eliptico

250

Normal Dwarfs.

100 |

0

- A0 FO G0 KO MO
Fig. 17.16. The average rotation rates arc shown for spectral intervals as a function
of spectral type. (Data are from Uesugi and Fukuda (1982), Soderblom (1983),
and Gray (1982b, 1984b).)
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Ensanchamiento colisional
= Niveles de energia de 4tomos se pueden perturbar en una colisién (iones o a&tomos
neutros)

= Cambios de energia es funcién de la separacion y se puede aproximar por una
ley de potencias:

AFE = cte. r" (20)

— n = 2: Stark lineal (o campo eléctrico)
—n = 4: Stark cuadratico (x cuadrado del campo eléctrico)

—n = 6: Van der Waals (producido por atomos neutros)

» Perfil de ensanchamiento colisional similar al de amortiguamiento, pero con
mayor 7 (origina un acortamiento de la vida de los niveles).

= Se observa en las alas

= Importante en las lineas de H (debido al campo externo se rompe la degeneracion
de los niveles con nimero cuantico n).

» La degeneracién crece como n?. Las lineas con mayores n llegan a solaparse

» Es proporcional al nimero de electrones libres (relacionado con el nimero de
iones)

» Relacion de Inglis Teller: Relacién entre la densidad electréonica y el ntimero
cuantico principal del nivel superior de la tltima linea que se observa “separada”)

logn, = 23,26 — 7,5logn, (21)

(deducida de una teorfa simplificada del ensanchamiento de las lineas de Balmer
(Holtsmark)
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