Curva de crecimiento

= Describe la dependencia de W) con el nimero de dtomos (iones) absorbentes,
N

» Lineas 6pticamente delgadas: W) o N (parte lineal)

= Segtin aumenta N, el nicleo (doppler) se satura y las alas se hacen més intensas

con un cambio pequeno de W). Se origina un plateau: W) o (In N, f )1/ 2
= Finalmente, ensanchamiento colisional contribuye en las alas: Wy oc (Nyvf)Y2.

Parte de amortiguamiento (”damping o square root”)

+

! | ! ! !
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Log, N,

Figura 1: Curva de crecimiento de la linea K de Call

fig. 101, Changes of the line profil with increasing x, k. for {2 opticall thin
e0d () optically thick fnes,



W para lineas delgadas

Wy = /LRAd/\ - /L(1 — F\/FE.)d\ (1)

# Tomamos como referencia 7 = 2/3.

e La profundidad éptica a la A de la linea

™ =TL + T¢

— 7, = continuo; 77,= linea propiamente dicha

e Lineas débiles: k; << k. — capa Ty = 2/3 cercana a capa 7. = 2/3.
# Desarrollo de Taylor de By(T') en 7, = 2/3:

By(1h = 2/3) = By(1. = 2/3) — (dBA

y Jro=2/3 AT = By(1. = 2/3 — A7) (2)
Te

D) R K

L =2 . 1 =n— (3)
Te Re Ke + KL

— Nota: La capa de la linea es mds alta que la del continuo. T' es mds baja, B)
disminuye

# En (2) 7\, = 2/3 se corresponde con 7, = 2/3 — Ar.:

2, K 2
c— 5 - =-—A c 4
o=y T AT )
— En nuestro caso (kr/k. << 1):
c 2 2 2
o~ E ; Tc:—(l—@):——ATC ; ATc:—E (5)
Ke + KL Ke 3 Ke 3



# La profundidad de la linea:

FC—F)\ _ B/\(Tc = 2/3) —B)\(T)\ = 2/3)

fy = E, Bi(r. = 2/3)

Bi(7. = 2/3) = BA(1e = 2/3) + (22 )r—2/35 -

B)\(TCIQ/?))
_2/£LCHIIB)\
RA—BKC gr =23 (7)

# (7) expresa que la profundidad de la linea depende de:

i) el coeficiente de absorcion de la linea
ii) la absorcién del continuo

iii) gradiente de la funcién fuente

e Interpretacion:

F
R()\)Zl— AZl—(l—TA):TAZI{LHeff
Fy,
21 ,dln B,
Hepp = gH—(T)TC:Z/:% (8)

— H.yy se puede interpretar como la altura efectiva de la atmdsfera con respecto a
la linea de absorcion



# La anchura equivalente se puede expresar como:

21dnB
waszmA:—— nA/@mA
L 3 K¢ dTC L

. 21 dlnB)\
3k, dr.

Nj / k1 (atomo)d\
L

2
L%:Cmvggﬂ:OVMﬁ (9)

— s indica los numeros cuanticos de los niveles de la transicion

— (9) indica que W) es proporcional al nimero de dtomos absorbentes y la fuerza
del oscilador

# Usando Boltzmann (N, = Nog—;e_XS/kT):

N,
Wy o g—;)gSfSAQG_XS/kT (10)

= Midiendo W) del espectro estelar, gsfs del laboratorio y xs, v T, se puede deter-
minar Ny/go v finalmente Ny (nimero de dtomos o iones que producen la linea)

# Mejor determinacion de T,: posiblemente directamente a partir del estudio de dos
lineas que se originan a partir de dos niveles de energia con potenciales de excitacion

diferentes (temperatura de excitacion)

Nota: lineas con Wy > 15 mA no son estrictamente dpticamente delgadas



Lineas 6pticamente gruesas
# Hemos visto que rk; << k.(caso delgado): R x k)/k. (Figura izquierda)

# Caso 6pt. grueso: k) /ke. = 1 0 ky/k, > 1 (Figura derecha

» Lineas alcanzan una profundidad maxima (R no puede ser mayor que 1).
= La intensidad en el centro de la linea dada por la funcién fuente: S\(7 = 2/3).

» Para k) /k. — oo (lineas muy gruesas) intensidad en el centro de la linea: Sy(7. =
0).

» En este caso, en LTE, S\(7. = 0) = By(7. = 0) # 0, ya que 7'(0) # 0.

= En las alas (6pt. delgadas), R  k)/ke, la linea se hace més ancha con pendiente
muy pronunciada. El aumento de W) es pequeno, pero da un ensanchamiento

adicional que puede ser confundido (si rotacién es elevada o el perfil instrumental
es ancho).

Fig.10.12, Changes of the ine profil with increasing &, v, for (a) optically thin
®0d () opticaly thick fnes,



Determinacion curva de crecimiento

# Curva de crecimiento: a partir de W) estima numero de dtomos y composicion
quimica de la atmosfera estelar.

# La absorcion total en una linea esta dada por:

F.—F
WA:/ = A:/RAd)\
L c L

# Para el caso delgado: eq. 7

# Para describir todo el perfil grueso necesitamos una interpolacion de R) para la
parte épticamente delgada, es decir las alas ( de nuevo eq. 7).

o 2/£th’lB)\
3k, dr.

y para la parte épticamente gruesa, su R, limite es:

Ry

Te=2/3

F.— 5,(0
R)\o - TA() (11)
# El método que seguimos es el siguiente (Minnaert):
— Introducimos
2 /ﬁL(/\) dIln B)\
X(\) == 12
() 3 Ke dr. (12)

— Con la derivadaen 7. = 2/3 y k() = %AA—EI)NJ (Ns = n. atomos absorbentes)
e Para lineas 6pt. delgadas: Ry = X ()

e Para lineas 6pt. gruesas: Ry, << X (\g). De hecho, X () puede ser >> 1, mientras
que R) no puede mayor que 1. De otra forma:

X(A) >>1— Ry(N) << X(N)



# De esta forma, la expresion:

Ry = 1 1
X T Ry

da una buena aproximacion al perfil de la linea

» Para lineas 6pt. gruesas (kp/k. >> 1):

— X(A\) >>1, X(\) >> Ry, — v << &

(M) Ry,
= R\ = R),
= Para lineas 6pt. delgadas (X (\) pequeno):
— ﬁ << R%O

= Ry~ X(\)
# Para un perfil Doppler:

X(AN) =X+ AN = X()\O)e*(AA/AADF

— con

Vet A
—N,fH,
mecz AXp JHets

— Lo anterior suministra un método para calcular la integral

1
L LW‘FR—AO

X(Ao) =

— es decir, tenemos una relacion entre Wy y X (Ao), Adp v Ry,

(13)

(14)

(15)

La relacion entre Wy y X (o) se llama curva de crecimiento. Para un perfil Doppler

depende de dos parametros: Ry, y A\p



Forma de la curva de crecimiento

# Curva de crecimiento deswcribe como W)y depende de X ()\):

— Ya que X ()\g) x Ny — equivale a como W) depende de Ny que absorben en
una linea para un k. y un dln B)/dr..

e Para lineas 6pt. delgadas:
Ry x Kp/ke x Ny = /RACD\:WAOCNS

e Para lineas 6pt. gruesas: W) crece mas lentamente - no se anade absorcién en el

centro de la linea:
Wy o v/In X (N\g) ox y/In Ny f (16)

— Es la parte plana de la curva

e Para el caso muy grueso (X ()\g) muy grande) incluso las alas del amortiguamiento
se vuelven visibles. En este caso:

Wy oc /Nyv f (17)

# La extensién de la parte plana depende de la razén a = v/(2A\p) (funcién de
Voigt)
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Figura 2: Esquema de curva de crecimiento para valores distintos de la anchura Doppler y de la constante de amor-
tiguamiento.



