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O	tortuoso	caminho	dos	fótons	no	interior	das	
estrelas:	passeio	aleatório	

Fóton	

l :	caminho	livre	médio	
N:	número	de	passos	

Distância	percorrida:	



Passeio	aleatório	dos	fótons	

l :	caminho	livre	médio;	N:	número	de	passos	

Distância	percorrida:	

Como	a	profundidade	óp3ca	é	o	número	aproximado	
de	caminhos	livre	médio	até	a	superQcie	à	distância	
até	a	superQcie	é:		

à	Número	de	passos	até	a	superQcie	(para	τ	>>	1)	é:		

O	que	acontece	com	o	fóton	se	τ	~	1	?		



“SuperQcie”?	SuperQcie	óp3ca		
Quando	observamos	o	Sol	estamos	olhando	uma	
camada	com	profundidade	óp3ca	τ	=	2/3	em	qualquer	
ângulo	



Escurecimento	do	limbo	

Interior	
do	Sol	

Fotos
fera	

Espessura	óp3ca	τ	=	2/3	
ocorre	em	regiões	mais	
externas	(frias)	

Visão	do	Sol	

Espessura	τ	=	2/3	
ocorre	em	regiões	mais	
internas	(quentes)	



Gradiente	de	pressão	de	radiação	

Fóton	

Para	radiação	de	
corpo	negro:	

Temperatura	decresce	na	direção	da	superQcie		
à	pressão	de	radiação	também	decresce	

O	gradiente	produz	
um	movimento	na	
direção	da	superQcie		



9.4	A	equação	de	transferência	radia3va	
•  Estudaremos	o	fluxo	de	radiação	através	da	
atmosfera.	Não	consideraremos	o	caminho	de	um	
fóton	individual,	apenas	o	fluxo	de	energia	em	uma	
determinada	direção.	

•  Obteremos	um	modelo	da	variação	da	
temperatura	em	função	da	profundidade	óp3ca.	

•  Importante	para	diversos	
problemas,	entre	eles	a	
variação	de	intensidade	
centro-limbo	no	Sol.	



Unidades	de	jλ:		
[erg	s-1	nm-1	sr	-1	g-1]	
ou	[m	s-3		sr	-1],	pois	erg	é	[g	cm2	s-2]	
	

O	Coeficiente	de	emissão	
O	Incremento	de	intensidade	da	luz	dIλ	ao	atravessar	um	
gás	é	proporcional	à	distância	percorrida	ds,	a	densidade	
do	gás	ρ,	e	o	coeficiente	de	emissão	do	gás	jλ:	

Emissão	espontânea	
Espalhamento	de	e-	



-dIλ:	absorção	+	espalhamento	fora	do	feixe	
+dIλ :	emissão	espontânea	+	espalhamento	

na	direção	do	feixe	
Inicial:		
7	fótons	

Final:	5	fótons	
(7	iniciais,	
-2	absorvidos,		
-2	espalhados	
fora	do	feixe,	
+1	emissão	
espontânea	
+1	espalhado	
no	feixe)	



Considerando	ambos	absorção	e	emissão:		

Dividindo	por		

Definimos	a	
função	fonte	Sλ:	

Equação	de	
transferência	
radia3va:	

Sλ	descreve	como	fótons	são	
removidos	e	acrescentados	
no	feixe	de	radiação	



Equação	de	
transferência	
radia3va	

Se	a	intensidade	não	muda	à	dIλ/ds	=	0	à	Iλ =	Sλ	

Se	Iλ >	Sλ 	à		dIλ/ds	<	0	à	Iλ decresce	com	a	distância	

Se	Iλ <	Sλ 	à		dIλ/ds	>	0	à	Iλ	aumenta	com	a	distância	

Para	radiação	de	corpo	negro,	Iλ	=	Bλ	
Como	a	radiação	está	em	equilíbrioà	dIλ/ds	=	0	

Sλ	= Iλ	= Bλ	à	



Temperatura	[K]	

Altura	[km]	
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τ	
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Transparente	 Opaco	

τ	>>	1:	condições	mais	próximas	de	ETL	

Equilíbrio	Termodinâmico	Local	(ETL)	

Número	de	passos	até	escapar	(para	τ	>>	1):	
Fótons	em	regiões	de	alta	τ	à	mesma	T	



à	

gas:	

Para	Iλ,0	em	s=0,	e	se	ρ	=	cte,	κλ	=	cte,	Sλ	=	cte:	

Dica	para	
resolver	a	
equação	de	
transferência:	
Mul3plicar	por	
e-sκρ	
à	d(Iλe-sκρ)/ds	

κρ



Equação	de	transferência	radia3va	
em	função	da	profundidade	óp3ca	



Atmosfera	plano-paralela	

Temperatura	[K]	

Altura	[km]	
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Fotosfera	solar	

Hfotosfera	~	500	km	
Rsol	~	700	000	km	à	H/R	=	7x10-4	



z	=	0	no	topo	da	atmosfera	

Profundidade	óp3ca	na	direção	ver3cal:	



Equação	de	transferência	radia3va	usando	a	
profundidade	óp3ca	na	direção	ver3cal,	τλ,v	



Atmosfera	“cinza”	
Profundidade	óp3ca	τλ,v	
depende	do	comprimento	de	
onda,	pois	κλ	depende	de	λ	

Para	iden3ficar	1	camada	da	atmosfera	z	com	apenas	1	
profundidade	óp3ca	τv	,	podemos	supor	que	κ	não	depende	
de	λ	(como	por	ex.,	para	a	opacidade	média	de	Rosseland)	

Uma	atmosfera	onde	a	opacidade	não	depende	do	
comprimento	de	onda	é	chamada	de	atmosfera	cinza	



Atmosfera	“cinza”	
τv(z)	

Equação	de	
transferência	radia3va	
para	atmosfera	cinza	



Relações	importantes	para	a	
atmosfera	cinza	

Em	coordenadas	esféricas,	com	origem	no	centro	da	estrela	(r	=	0)	



Condição	de	equilíbrio:	processos	de	absorção	
são	balançados	por	processos	de	emissão.	O	
fluxo	deve	ser	o	mesmo	em	todas	as	camadas:	

Como	o	fluxo	é	constante	



Distribuição	de	temperatura	

Para	ETL:	 Lembrando:	

Então:	



Detailed	solar	
model	by	
David	Gray	
(2005,	Stellar	
photospheres)	

Cinza:	

Te(Sol)	=	5777	K	

Como	se	compara	
com	a	distribuição	de	
temperatura	para	o	
modelo	“cinza”?	



Escurecimento	do	limbo	

Para	resolver	a	equação,	mul3plicamos	por	e-τλ:		

Primeiro,	resolveremos	a	equação	
de	transferência	radia3va:	



Iλ(0)	é	a	intensidade	emergente	
no	topo	da	fotosfera	



Intensidade	emergente	no	topo	da	fotosfera,	Iλ(0):	

Intensidade	inicial	Iλ,0	
diminuída	pela	absorção	
ao	longo	do	caminho	até	a	
superQcie		

Emissão	atenuada	pela	
absorção	entre	o	ponto	
de	emissão	e	a	superQcie	

O	segundo	termo	é	nega3vo	(pois	τ	diminui	na	
direção	da	superQcie).	Como	temos	um	sinal	
nega3vo	à	contribuição	posi3va	para	Iλ(0)	



Para	estudar	a	variação	centro-
limbo,	podemos	usar	a	
profundidade	óp3ca	ver3cal	
(trocar	τλ com	τλ,v	secθ):		

I	e	τ	dependem	de	λ,	porem	para	simplificar	a	notação	vamos	
ignorar	o	índice	λ.	Ou	seja,	não	é	atmosfera	cinza,	apenas	
estamos	simplificando	a	notação	



Escurecimento	do	limbo	

Para	incluir	contribuições	de	todas	as	camadas,	a	
profundidade	óp3ca	inicial	é	τv,0	=	∞	à	1o	termo	é	zero	

à	A	intensidade	
na	superQcie	é:	

Não	sabemos	a	forma	exata	da	função	
fonte	S,	porem	uma	boa	aproximação	é:	

à	



Escurecimento	do	limbo	

A	intensidade	na	
superQcie	é:	

Podemos	usar	observações	
cuidadosas	da	variação	da	
intensidade	centro-limbo	para	
determinar	os	coeficientes	aλ,	bλ.	
	
Por	exemplo,	para	501	nm,	temos	
a501 =	1,04	x	1013	W	m-3	sr-1,		
b501	=	3,52	x	1013	W	m-3	sr-1	



A	variação	
centro-limbo:	

Considerando:	



Pontos:	
observações	
	
Curva:	
modelo	
simplificado	


