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I11.5. Opacitatea Rosseland.
[11.5.1. Cazul general.

» Fluxul Eddington H, poate fi scris in functie de K, care e dat prin:

1
K, = —/dQ l, u?. (1)
47

» Derivata lui K, Tn raport cu 7, se poate scrie tindnd cont de
ec. transferului radiativ:
dK, 1
=— | dQ(ul, — uS,))=H 2
dr, 4rm (uly v) v (2)
unde a doua egalitate este valabil3 doar cand S, e functie pard de u
(de ex., pentru S, = 7= B, + 7= J,).

» Tinand cont cd d7, = —k,pdz, ec. (2) devine:
1 dK,
H, =— . 3
k,p dz (3)

» Opacitatea Rosseland kg se defineste ca acea valoare a opacitatii
pentru care fluxul Eddington integrat satisface (K = fooo dv K,):

N Wy 7
krp dz’ ke dK/dz Jo k, dz°

(4)



[11.5.2. Adancimi optice mari.

> La adancimi optice mari, K, = 1B, iar K = ;=0 T*, in timp ce kg
este dat prin:
1 T >~ 1 dB,
= — d 5
ke _ 40 T3 /0 k, dT °" (5)

unde s-a tinut cont c3 B, depinde de z prin T, astfel ca
dB,/dz = (dB,/dT) x (dT /dz).
» Fluxul Eddington integrat devine:

40T3 dT
=, (6)
3nkrp dz

astfel recuperand legea lui Fick (H ~ —dT/dz).

» Conform ec. (6), cdnd H este constant, dT/dz trebuie s3 creascd
cand kg creste (mentindnd pe p constant).



[11.6. Modelarea absorbtiei si emisiei.
[11.6.1. Surse de opacitate.

» Opacitatea k, = x, + 0, se datoreaza:
» imprastierilor (0,);
> absorbtiei (k).
> in plasma stelard, electronii reprezinta principala cauza de opacitate.
> in functie de starea (legat/liber) in care se giseste electronul fnainte
sau dupa absorbtie, distingem urmatoarele procese:

1. Tranzitii din stare legata in stare legata &, bb;
2. Tranzitii din stare legata Tn stare liberd K, ur;
3. Tranzitii din stare libera n stare libera x, &.



[11.6.2. Opacitatea datorata Tmprastierilor o,,.

» Imprastierea luminii Tn plasma este un proces complex ce depinde de
conditiile Tn care se gaseste plasma.

» In plasma stelard, fenomenul dominant este cel de Tmprastiere
Thomson pe electronii liberi, pentru care o, are forma

Ne 87 q?

2
Oy = —O0Th, OTh = 7”017 rel = 2
p 4megmc

g ™

unde oy, este sectiunea eficace totala Thomson iar raza clasica r
are valorile:

Electroni : oo ~66,5 fm? (ra =~ 2,82 fm),
Protoni: 0, ~19,73 x 107%fm®  (ry =~ 0,0015 fm).  (8)

» Deoarece oy, nu depinde de v, kg, = %aTh.



111.6.3. Opacitatea datorata tranzitiilor bb.

» Opacitatea datoratd absorbtiei aferente tranzitiei de pe nivelul i pe
nivelul j este:

k, = *O[(l/), a(V) = Wcref;'j@uv (9)

unde
1. n; este densitatea atomilor pe nivelul i;
2. re~2,82x 107 m este raza clasici a electronului;
3. f; este tdria oscilatorului asociat tranzitiei;
4. ¢, este profilul tranzitiei.
» Pentru tranzitiile din starea fundamental3d a atomului de hidrogen,
avem:

f1’2 EfLya = 0,4162,

fiz =fLys = 0,1193,

fia =fiy, = 0,04467. (10)
» Deoarece k, este puternic centrat pe frecventa tranzitiei, obtinerea

unei formule analitice pentru opacitatea Rosseland kg aferenta
tranzitiilor bb nu este posibila.



Opacitatea Rosseland a profilului Lorentz.

» La adancimi optice mari, opacitatea Rosseland e dat3 de:

n; > dvdB,\ !
kr = —40 T3cr.f; — 11
R P 7 ¢ ctely (/0 Pv dT) 7 ( )

..de unde rezulta:

n;
p 4my,

kR 2 Cref;J

47TI/0 w4 hl/o 7 hl/o
(12)

1+( r )2_900§(5)KBT+207T2(KBT>2]17

unde s-au folosit relatiile:

oo 3d 4 oo 4d
/ XX T 65, / XOX _ 24¢(5) ~ 24,8863,
0 0

ex—1 15 e —1
* x5dx 87r
~ 122.
/0 ex—1 63

» Opacitatea Rosseland (12) atinge maximul cind

hVo 315((5) hl/o
Tax = =~ 07 17 —.
KB 271'6 % KB

(13)
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Opacitatea Rosseland corespunzitoare liniei L, a hidrogenului pentru
care se neglijeazs I3rgirea Doppler (v ~ 2,463 x 10° Hz,

I~ 0,4699 GHz, f; ~ 0,4162). Maximul se gaseste la

Tmax =~ 20089,4 K.



Opacitatea Rosseland a profilului Voigt.

» La T ~ 20000 K, largirea Doppler joaca un rol important Tn profilul
liniei L, a hidrogenului.

» Deoarece ¢, voigt depinde de temperatur§ este convenabild
utilizarea proprietatii dB, /dT = —%d(B, /v*)/dv pentru a obtine:

* dv dB, v
/0 E dT 7/ dv B 1/3 dv (U) ’ (14)

..de unde rezulta:

. o0 4 -1
ke = "ao Tcrf; [/ d% g, 9 ( v ﬂ 7 (15)
P o V dv Puv,Voigt

unde

1d v 1 a /°° dy e’
V3 dV SOU,Voigt B 9012/ 7-‘-?’/ZAVD —00 (V - y)2 + 32

» Ecuatia (15) trebuie evaluatd numeric.
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Opacitatea Rosseland corespunzitoare liniei L, a hidrogenului obtinuta
pentru profilele Lorentz si Voigt. Temperatura pentru care kg este maxim
creste de la Tppax =~ 20000 K (Lorentz) la Tiax ~ 36200 K (Voigt). De
asemenea, kr.max Creste de la ~ 0,007 m?/kg (Lorentz) la

~ 0,011 m?/kg (Voigt).



111.6.4. Opacitatea datoratd tranzitiilor bf si ff.

» Tranzitiile bf sunt permise doar cand energia fotonilor incidenti
depdseste energia de ionizare a atomilor din mediu.

» Tranzitiile ff se refera la absorbtia unui foton de catre electronii
liberi in prezenta unui ion care preia reculul.

P> kpr Si kg admit legile de tip Kramers:

ror =434 x 10280 Z(14- X)p T2,
i =3,68 x 10%7(1 = Z)(L+ X)pT 2%, (16)

unde

» gur ~ 1 si g& ~ 1 sunt factorii Gaunt, reprezentand corectii de
naturd cuantic3;

> t = gy x 0,708[p(1 + X)]*/° este un factor de ecranare;

> X si Z reprezint3 fractiile masice ale hidrogenului, respectiv
metalelor;

> ) e densitatea in kg/m?;

> T e temperatura in K;

> Valorile opacititilor sunt in m?/kg.



Probleme

1. Un electron efectueaza o miscare oscilatorie cu pulsatia wg = 271y.
Pierderile radiative din decursul acestei miscari accelerate sunt
modelate printr-un coeficient de atenuare constant v = 2w3r./3c.
O und3 electromagnetica care strabate spatiul actioneaza asupra
electronului prin cAmpul electric E, (t) = Eg cos Qt, unde Q = 27rv.
S3 se rezolve urm3toarele cerinte:

a) Presupunand c3 electronul satisface ecuatia X + vX + wix = £E, (1),
sa se arate c3 n limita timpilor mari, legea sa de miscare devine:

x(t) = Acos Qt + Bsin Qt,

A= eko wi — B — eko 2L
T m @ BT h goept e
b) S& se arate c variatia in timp a energiei totale, E = 2(%° + wjx?),
satisface
dE

G =W-D W = exE,(t), D = my<?,
unde W reprezinta lucrul mecanic efectuat de unda electromagnetica
asupra electronului iar D reprezinta pierderea de energie datorata
disiparii.



Probleme

1. (continuare)

c) Sa se arate c3§ media temporal3 pe o perioad3 27/ a lucrului
mecanic absorbit este
ek e’E} ¥Q?

W)= —QB =
(W) 2 2m (w3 — Q2)2 4+ 42Q?’

si s3 se arate cd (W) = (D).

d) In limita cand |(v — 10)/w0| < 1, s3 se arate c3 (W) ~ e2Ed¢, /8m,
unde ¢, este profilul Lorentz pentru [ = ~.

e) Considerdm acum c3 un flux de radiatie de intensitate /, = goc (E2)
strabate un mediu avand o densitate n de oscilatori. Considerand c3
dl,/dt = — (W) si impunand dl, /dt = —pk, 1, s3 se arate c3
opacitatea mediului satisface k, = Za(v), unde a(v) = wcrap..

2. Profilul Doppler. S3 presupunem ca profilul natural al unei linii
spectrale este ¢, = (v — 1p). S3 se arate c3 in urma l3tirii Doppler,

acesta devine
I’T’IC2 vV —1 2
2kg T v '

Doppler _ E m e
o v\ 2nks T &P




Probleme

3. Puterea emisa prin dezexcitarea spontand a unui ansamblu de atomi
urmeaz3 legea exponentiald e~ "t. S3 se rezolve urm3toarele cerinte:

a)

b)
<)

d)

Interpretand aceastd lege ca si o probabilitate de dezexcitare

p(t) = poe™ ", s3 se calculeze po al. [~ p(t)dt = 1. [R: po =T]
S3 se gdseascd timpul mediu de viatd 7 = [ dt p(t)t. [R: 7 = r
Presupunand c3 dezexcitarea se face intre nivelurile j si i avand
timpii de viata 7;, respectiv 7;, s3 se estimeze folosind principiul lui
Heisenberg (ATAE = §) |3timea ntreag3 la jum3tatea intensitatii
/2w = AE/h aferentd tranzitiei.

S3 se calculeze I pentru tranzitia Balmer-« a hidrogenului,
presupunand cd Ti—p = Tj—3 = 107%5. S3 se compare cu valoarea
masurata experimental, = 44,1 MHz. [R:T =1/(m + 73) = 50 MHz]

4. Electronii liberi pot absorbi fotoni in cdmpul Coulomb al unui nucleu,
astfel avand loc o tranzitie din stare liberd n stare liberd. Opacitatea
monocromatica pentru aceste procese poate fi aproximata prin

_ P —hv/ke T
ky—am(lfe /B)v

unde « este o constantd. S3 se arate c3 opacitatea Rosseland
depinde de temperaturd prin kg oc pT /2,



Probleme

5. Pornind de la expresia profilului Lorentz, s3 se arate ca largimea
Tntreagd a acestuia este ['/27. La ce valoare a raportului
(v — 1) /([ /4) are profilul Lorentz o valoare egald cu 1% din
valoarea sa central3? Dar pentru 0, 1% din valoarea sa central3?
[R: 10; 31, 6]
6. Spectrul unei stele este deplasat relativ la frecventele naturale
datoritd unei viteze a stelei de-a lungul directiei de observare. S3 se
gdseasca modulul si semnul acestei viteze daca linia Hg este
deplasats cu AN = 0,4 A. [R: 24,6 km/s]
7. S3 se arate c3 cea mai probabil3 vitezd Vj Intr-un gaz de particule
de mas3 m aflat Tn echilibru termodinamic la temperatura T este
Vo= 2K T/m.
8. S3 se calculeze procentul de electroni liberi intr-un gaz aflat la
T = 10.000 K care au o energie cineticd suficient de mare pentru a
ioniza atomii de hidrogen aflati in prima stare excitatd.  [R: 4,8%]



