Aula 9

» Excitagdo no MI — Equilibrio estatistico

» Referéncias
- Maciel — Cap. 5
- Spitzer — Cap. 4
- Scheffler & Elsidsser — Sec¢oes 5.1.2

* arazao entre as populagdes dos niveis de energia j e k podem
ser obtidas se considerarmos todos os processos de
povoamento e despovoamente de cada um dos niveis

* Nesta aula, estudaremos como obter as populagdes dos niveis
de energia no caso de equilibrio estatistico

* Faremos aplicagdes aos casos de atomos simplicados como
um sistema de 2 ou 3 niveis
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Introducao

* No equilibrio termodinamico (ET), as populagdes dos niveis
sao dadas pela equagao de Boltzmann, que ¢ fungao de:

temperatura;

parametros atomicos.

g,eg, - pesos estatisticos dos niveis jek ;

E e E, :energia dos niveis j e k.

* Para situagdes fora do ET, podemos introduzir os coeficientes
de desvio, by e bj. De modo que a eq. de Boltzmann

modificada torna-se:

Equilibrio estatistico

¢ No estado estacionario, temos:

dn.
%Honv n,(t)=n

J

* Se chamamos de (Rjy)y, [s'!], a probabilidade por unidade de

tempo de transi¢@o do nivel j para o k através do processo y, temos
que:

dn. Equacio de
&|\HI:\.M > Cﬁ.\mvk+M > n(R),=0 = equilibro
y ok y ok estatistico

onde j e k s@o estados ligados. Isto €, as recombinagdes e ionizagdes
ndo sdo consideradas. Isso € um aproximagdo razoavel, pois esses
processos s3o menos frequentes que as transicdes ligadas.
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* Se um dado atomo possui m estados de energia, existirdo Processos @5&&9@5\8 colisionais
(m-1) equagdes linearmente independentes.

* A solucdo desse sistema fornece as densidades relativas

entre todos os niveis. * Quando o tnico processo de povoamento e despovoamento
de niveis € a colisdo, temos que as populagdes dos niveis sao
dadas pela eq. de Boltzmann:

¢ necessario o conhecimento das taxas associadas a cada
um dos processos que promovem transicao entre niveis

* Exemplo: espécie com dois niveis de energia (j e k) e apenas . 7
um processo de transi¢ao n,_8&; jk

onde as densidade n* referem-se, entdo, aos valores em ET

Ry
n;, Ry
9-5
mNO;N@mO OO_HMHOSNH \Hma‘um\m:\m . >mm::z, oo:m&o.awsa.on por wx.oBEP ‘oo:m.oow com elétrons, a
equacao de equilibrio estatistico do nivel j torna-se:
* Vamos agora verificar a forma da eq. de equilibrio estatistico no
caso em que processos colisionais E radiativos sdo importantes transicdes radiativas o
. » T e emissdes para
Probabilidades de processos a partir de | hiveis infetiotes
excitagdo e desexcitagdo colisionais, (Rjk)c € (Rgj)e, [s'] transigdes aJ

colisionais

transi¢des espontaneas — emissao -, Agj, [s'] A

transi¢des induzidas — absor¢io —, B; M M =
¢ ¢ao —, bjk n, (n, %\»+w\» U,)+ m\» despovoamento
» Taxa ou coeficiente de excitagéo colisional, yjx k k<J
(R)
ERSAYYP 3 M M ovoamento
Y= [cm3 s-1] :»Asm%@;.w@mfv.f n Ay, P
’ n, k k>j

onde n. ¢ usualmente elétrons ou atomos ou moléculas de transi¢oes

) °. . ; ” colisionais
hidrogénio, de acordo com as caracteristicas fisicas da regido com estado . o ssdes d
de interesse. E a particula com a qual as colisdes s3o mais ol transiges radiativas  crmissoes de

J e niveis superiores

frequentes U
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Balanceamento detalhado

* A condi¢do de balanceamento detalhado ¢ aquela onde
um dado processo y possue exatamente a mesma
probabilidade de ocorrer nos dois sentidos

* Exemplo:

a probabilidade de excitamento colisional do nivel j
para o k ¢ a mesma do decaimento colisional de k
para j

Taxa de excitacao colisional

* taxas de colisdes dependem de:

formas de potenciais elétricos
secdo de choque

\ de colisdo

P(u) dt =n; u o(u) dt

e {

Probabilidade de colisdo <o_ooﬁmaa
de 1 particula teste com T2
uma particula de campo

por unidade de tempo

velocidades relativas

u At
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Relacdo entre yjk € yy;

* Em ET, existe equilibrio estatistico considerando-se apenas
colisdes e balanceamento detalhado. Assim, temos que:

* *
n; M nYu= M Yy
i ;

que considerando apenas dois niveis (= balanceamento detalhado)
torna-se

* *

NNy =N ey gy

Usando a eq. de Boltzmann, temos:

_Ex
_ kT
gYix—8r¥iy€
9-10
* Relagdo entre taxa de colisdo e se¢do de choque de colisdo:
%.\»HA: O..\»v
* Distribui¢do de Maxwell para velocidades ¢ valida se colisdes
forem perfeitamente eldsticas. Mas, esse ndo ¢ estritamente o
caso...
v colisOes inelasticas: excitagdo
v colisdes superelasticas: decaimento
* Porém, colisdes ndo-elasticas sdo pouco provaveis (proximo slide)
v Assim, distribuicdo de Maxwell pode ser aplicada
. |% :q;AS\AS%
k-
% f(u)du
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-_
, H-H, H, -CO H-H
(*Pyp-level) (J =20f Hy) (J = 10f CO)

—
77X 107! 9.6 X 10713 18X 10-12 g5 x 10-1!
8.0 X 10-1° 30X 10-12 37X 10-12 325

1000 2.5 X 10 9.7 X 10! 1.2 X 1011 ZUMM“_

Scheffler & Elsésser - Tab. 5.1 - pag. 254
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Relagdes entre secoes de choque

¢ Considerando:

balanceamento detalhado

diferenca de energias cinéticas = diferenca de energia
entre estados

distribuicdo de Maxwell

distribui¢cdo de Boltzmann

2 2
g,0 ,;,U,=8,0,U,

onde f(u) foi substituida pela distribuicdo de Maxwell
das velocidades relativas
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Se¢do de choque e forca de colisdao

* excitagdo s6 ocorre se energia cinética ¢ maior que diferenca
de energia entre niveis

assim, oy tem um valor nulo desde velocidades nulas at¢
quando a energia cinética iguala Ej, a partir de onde
passa a ter um valor diferente de zero

* Como varia a se¢ao de choque com u?

se as duas particulas sdo carregadas, a dependéncia com u
¢ grande

se uma das particulas ¢ neutra, a dependéncia é pequena

v U Okj(ug) ~ cte. ou pouco dependente de u
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No caso de colisdes entre elétrons e ions, temos:

5 .z
e i forga de colis@o

o \»T\ LH| — \ (adimensional)
g;\2mm,v,

vj € a velocidade do elétron, considerando que a velocidade
do ion ¢ desprezivel

Relagdo entre as forgas de colisdes em cada um dos sentidos:

Q(j, k)=Q(k, j)

Relagdo entre forga e taxa de colisdao

\&N
()= Qi k
%,\\«A \v %»ijsmvu\NA\ﬂﬂv:m A\ v

OII e OIII em nebulosas fotoionizadas

Por que o oxigénio ¢ importante em nebulosas?
¢ abundante: ng ~10-4 ny

transi¢des envolvem energias proximas nas disponiveis nesses
ambientes

v Eexe ~5 eV ~ velocidade média de um gas a 10.000 K
Estrutura atdbmica dos ions mais abundantes

v Fig. 5.1 — Maciel —p. 131

» NII tem estrutura dos niveis similar a do OIII

valores da secdo de choque de colisao dependem da velocidade e
precisam ser calculados por teorias quanticas

em astrofisica considera-se valores médios para as forcas de
colisdo considerando-se uma distribui¢do maxwelliana de v
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APLICACOES

Site com dados atomicos para calculos:
http://home.strw.leidenuniv.nl/~moldata/
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Colisao ou emissao?

* Considerando
transi¢do 3P , — 1D, do OIII (4959/5007 A)
T=10.000 K

- ng~ 104 cm-3
© Y~ 3.7 108 cm3 51

ne Ykj~ 3.7 10-4 s-1

A maior parte da emissdo da
nebulosas fotoionizadas da-se
em linhas nebulares

A 0.027 s-1 Fig. 5.2 — Maciel —p. 133
Ay~ 0.

Portanto, desexcitagdo sera radiativa!
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Fig. 5.2 — Maciel — p. 133
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Figura 5.2. Espectro de NGC 2346 (Roberto Costa, IAG/USP)
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Tabela 5.1

nivel

Ak (B)  Ejk (V) Q5,k) Ak (s71)

Tab. 5.1 — Maciel — p. 130

oI

4835 — 2Ds;;  3728,8 3,325 0,80 3,6 x 10~°
48372 — D3 3726,0 3,328 0,55 1,8 x10~*
2D3j3 — 2Ds)a - 0,0025 1,17 1,3x10~7
4832 — 2Py,  2470,2 5,019 0,40 2,4 x 10-2
4832 — 2Py 2470,3 5,019 total 5,8 x 102
2Dy, — 2Py, 7329,6 1,692 0,28 9,4 x 10~2
2Dgjy — 2Py 7318,8 1,694 0,30 5,6 x 10~2
2Dyjy — 2Py,  7330,7 1,691 0,41 5,8 x 10-2
2Dsjp — 2Py, 7319,9 1,694 0,73 11,1102

3P, 88,4 um 0,014 0,54 2,6x10°°
3p, 32,7 um 0,038 0,27 J0x1H
3p, 51,8 um 0,024 1,29 9,8x10°5
1D, 4931,0 2,515 2517 2T 10=E
1D, 4958,9 2,500 total -~ 6,7 x 103
1D, 5006,9 2,476 total 2,0 x 102
18, 2321,0 5,342 0,28 22x10
18, 2831,4 5.318 total 7,8 x 1074
15, 4363,2 2,842 0,62 1,8

3p, 204 um 0,006 0,40 2,1x10-¢
3P, 76 pm 0,016 0,28 1,2x10712
3p, 122 ym 0,010 1,13 7,5x10°8
1p, 6527,1 1,900 2,68 5,4x10°7
ip, 6548, 1 1,894 total 1,0 x 10~3
1D, 6583,4 1,883 total 3,0 x 102
18, 3062, 8 4,048 0,35 3,4x10°2
15, 3070,8 4,038 total 1,5 x 10~*
18, 5754,6 2,155 0,41 1,1

Excitacao colisional do H em regites HI
Linha de 21cm

excitagdo dos niveis hiperfinos do H
em regides HI colisdo com H é mais importante que com e-
coeficientes de desexcitagdo (Tab. 5.3 — Maciel — p. 134)
Yik = 2.2 10-10 cm3s-1

- calculado a partir da relacdo entre taxas
ny yij ~ 10-10 - 10-8 5-1

- considerando ny entre 1 e 100 cm-3 (tipicos de regido HI)

>E. ~10-15 ¢-1

Assim, ny Ykj >> Ay
- um exemplo de processo onde colisdo é importante

esse caso, podemos considerar
as populacoes dadas pela eq. de
Boltzmann?

9-22
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Tabela 5.3 Tab. 5.3 — Maciel — p. 134

T (K) - gy (em® /5)
10 2,3 x 1012
30 3,0 x 1011
100 9,5 x 10~11
300 1,6 x 10~10

1000 2,5 %1010
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Atomos com 2 niveis

* Como fica a equagao de equilibrio estatistico para:

um atomo de 2 niveis: 1(inferior) e 2 (superior);

colisdes com e- (se a colisio mais importante for com outra
particula, apenas se muda a densidade correspondente)

:_A:m%_wl_.w_w QLH:NA:m%B.T%B Q<V+SN\~B

SN Sm%_wl_lw_w Q<

n, n,y,+B,U,+4,,
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A equacao de equilibrio estatistico pode ser usada
para determinar os coeficientes de desvio do ET

9-27
* Usando a eq. de Boltzmann com os coeficientes de desvio e
relagdo entre os coeficientes de Einstein, temos que:
\NN.KNH Q\Z\\»ﬂﬁ.w qJ\
I_I
m Ay 8T AV
@_ N\Nm.% 21 ﬁ.w Q<
1+ + ;
4,, 8tthv
» Assim, by/b; depende de:
Uy
Ay
Y21
Ne
9-29



Aplicacao para um campo de radiacao de
Planck

* Considerando um campo de radiacao dado por
W B(T;) <= corpo negro diluido pelo fator W
_8mh % w

< w ><:ﬂﬂ
c e —1

U

Assim: '
A

hv kT
:w%w_u_. we"

hvl kT
NuN \HE e —1

b, n,Y 174
Hl_l \A + hvIlkT
21 e —1
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Transicoes no optico

» Para transigdes oOpticas ¢ em nuvens difusas, o campo de
radiacdo no MI pode ser expresso pelos coeficientes:

W =10-14¢ T,=10.000 K (W: fator de dilui¢ao)

e Nesse caso, os termos envolvendo b !
Uv sdo despreziveis e: Z_. 0
1
1+—

e Se vy ne >> Ay (colisdes dominam)
o
» Se vy ne << Aj; (decaimento radiativo domina)

v
b, n,yy

wn, (<< 1)
@_ \ANH
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* Valores tipicos para taxas de colisdes em regides com T entre
100 e 10.000 K sao:

Y21 ~ 10-7 = 10-6 cm3s-1
ne < 104 cm-3 (regides internuvem, difusas e HII)
v se transi¢des sdo permitidas (A,; ~ 108 s-1), temos:
v Y21 e << Ag)

v nesse caso, poucos atomos estdo no nivel superior
(by <<b;) e cada excitagao colisional corresponde
a um decaimento radiativo

9-31
v se transi¢des sdo proibidas (Ap; ~ 10-2 - 10-3 s-1),
temos:
© LYo g01-0.1
\AN_
v nesse caso, populacdo do nivel superior atinge
valores da ordem de 1 a 10% do caso ET
9-33



Transi¢coes em radio

* Campo de radiacdo no MI em radio:
W=leT,=2.7K

considerando hv/kT << 1

n,y, 1+hvI/kT,

I—I
b, 4 hv/kT,
b, n,
Loy ﬁ%w_u_. 1
A, hvIkT,

* que permite expressar a relacdo das populacdes dos niveis
como:

T _T+xT,
"8 e En < l+x
N\N\a %\a \WNJQX T = \AN— NW|N.. @Whﬂ
n.Ya hv )

¢ Linha do CO em 2.6mm
x~ 1103 T/ngp

v assim, so em nuvens densas Tey =T

* populagdo do nivel fundamental que da origem a linha
interestelar de absor¢ao do CN

v x>>1
v Tex =Tp=2.7K
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* Linhado Hem 21lcm
X ~410-4 T/nyg
em nuvens frias
+T<100K eng> 0.1 cm-3
v assim, x << 1
v Tex=T
en nuvens quentes
»+T~10.000 K
v assim, x ~ 1
v Tex#T
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Atomos com 3 niveis

* niveis de energia: 1,2 e 3

* transicoes entre 2 e 3 desprezadas

* transi¢Oes radiativas induzidas desprezadas
* colisdes apenas com elétrons

15 Ny Ay hvy,

1, n,A4, hv,, permite determinar

neeT
a4,/

Nw_lﬂmwhw_f_ N.Yo1 | —E kT

I, g,4; vy A,

3 . 9-37



» Com relagio as densidades eletronicas, temos dois casos: SII em nebulosas @_mﬁoﬁm‘—imm

ne>>1 * Diagrama de energia energia ~ a OII (Fig. 5.1 — Maciel — p.
131)

* * Considerando:

- - equagdo sem aproximacao em ng
M2,1)=6730.8 A eA(3,1)=6716.4 A
>N_ =88104sle >w_ =2.6104s1

ne <<1
calcula-se as taxas de colisdo a partir da forca de colisdo
Iy Y5 Vs T =10.000 K
Iy YV « E possivel calcular n,!
No caso de NGC 3132, onde a razdo de linhas é 0.89,
temos
ne = 620 cm-3
9-38 9-39
Outros processos de excitacao
* Além de excitagdes colisional e radiativa, vista nos slides
anteriores, podemos excitar niveis pelos seguintes processos
Ver aula 5 de Michiel Hogerheijde - recombinagdo radiativa
Bl 6 N recombinacao dieletronica
€ apresenta graficos € exXpressoes 7 a 2 ; .
P g P v ion + elétron — atomo com le- em nivel excitado

finais para algumas situacdes. . L
v energia em €XCcesso excita elétron

v cascateamento para niveis inferiores
v importante se T > 10.000 K

vse T < 10.000 K, energia cinética ndo ¢ suficiente
para excitar e- interno

http://home.strw.leidenuniv.nl/~michiel/ismclass_files/ism10 _lectureS.pdf

9-40 9-41



- Povoamento por emissdo de 2 fotons Auroral x nebular lines

v quando a transicdo para um nivel inferior nao ¢
UmeT\@r HUOQO ocorrer a emissio de dois fotons OC._.N Determinations of electron temperatures from RRLs should be far more ac-

curate than from the traditional methods that use the forbidden auroral and

soma de OGOHMWNm m@._.m. m.__m nebular emission lines? of nitrogen and oxygen. The prol

m is that the opti-

v Ex.: HOOOE@&S&@WO doH temperature threshold of about 7,000 K that applies only to certain objec
as hot, bright H 11 regions. These techniques cannot be used for cooler material

4 mgﬁoamﬁﬁo em NP in the interstellar medium.

No such limitation obtains for electron temperatures determined from RRLs.

2The terminology comes from early spectroscopy. “Auroral” transitions are named after

- ] a A the emission »s in the Earth’s permanent aurora. T e LaPorte parity rule
mvﬂOHﬁmﬂmo @OH. @OE@@NE@H:.\O QO %.OﬂOBm for electric dipole transitions of Af = £1. Instead
transitions where Af = +2 or 0 as in the oxygen |

v Ex.: molécula do H,

contributions, resulting in changes in the electron configuration forbid
spectroscopic selection rules. An example is the jump from a triplet to a

R mNOmHWOMO @OH H.Ommumlvﬂw Q@ troca Q@ Owﬂmm in neutral oxygen, [O1] Py — ! D; at A6300A. In both types

involved are called “metastable” because the transition probabilities betwe
+vA+Bf > At+B* > A*+B+hv

be used to determine the physical conditions of their environment.

Radio Recombination Lines: Their Physics and Astronomical Applications
Mark Gordon,Roman L. Sorochenko
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