Aula 10

Ionizacao no MI

* Referéncias
- Maciel — Cap. 6
- Spitzer — Cap. 5
- Scheffler & Elsésser — Segao 5.2

Equilibrio de ionizagao

* Como ja feito para calcular as populagdes dos niveis
atomicos, vamos considerar que no MI as densidades dos
diferentes estagios de ionizacdo de um atomo (HI e HII; CI,
CII, CIII, etc.) s@o constantes no tempo. Isto ¢, estamos no
estado estacionario.

* Vamos considerar inicialmente apenas dois processos nesse
balango:

fotoionizacgdo;

recombinacao radiativa.
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Introducao

» Existem vérios processos no MI capazes de ionizar os atomos
ou dissociar moléculas

radiacao
raios cOsSmicos

choques

» Existe gas ionizado no MI
regides HII
restos de supernova (SN)
nebulosas planetarias (NP)

gas coronal = regides muito quentes e poucas densas do
MI
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* A quantificag@o desses processos ¢ feita por:
- Bjf: taxa de fotoionizagdo [s-1]

v probabilidade por unidade de tempo de uma transi¢ao
radiativa do estado ligado j para o continuo

aj: coeficiente de recombinagdo [cm3 s1] para o estado
ligado j

* Assim, a equacio de equilibrio de ionizagao torna-se:

2., (x)By=2nlxn e,

Estamos considerando todos os niveis ligados de um ion!
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* Na fotoionizagdo, temos a producdo de elétrons cuja
distribuicdo de velocidades inicial depende de Pjf. Porém,

devido aos altos valores da se¢do de choque para colisdes
elasticas a distribuicdo final torna-se Maxwelliana.

* Na recombinagdo para o nivel n, temos a producdo de um
foton cuja energia, hv, ¢ dada por:

hv =% me w2 + hv, = % me w2 + hv;/n?
onde w ¢ a velocidade do elétron antes da recombinagao

e v; € a frequéncia do limite de Lyman

Assim, a recombinagdo produz intrinsicamente uma
emissdo continua
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* No MI, podemos considerar que a maior parte das espécies
possui apenas o nivel fundamental povoado. Assim:
r r r
n()=2 n,(x)=m ().
J
* De modo, que a equacdo de ionizagdo pode ser simplificada
para:
r r+1
n(x)By=n(x"n &
J
10-7

Suzaku Discovery of the
Strong Radiative
Recombination Continuum of
Iron from the Supernova
Remnant W49B

T

Counts s~'keV-!

v vl ol ol 4l

X
o ,
L RA e

J
?@E&.“}%g%{ %%{ffﬂﬁ&t Ozawa et al. -
10 2009ApJ...706L..710

=S5 E

w

Energy (keV)

Vermelho: espectro continuo de recombinagao

VAPEC: modelo de emissdo para um plasma colisionalmente excitado
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* Se definimos o coeficiente de recombinacdo total, a:

QHM oﬁ\
J

* A equagdo de ionizagdo torna-se:
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* No caso geral, uma dada espécie existe em varios estados de
ionizagdo. Assim:

n(y)=2. n(x)

* Porém, ¢ comum que apenas dois estados dominem a
abundancia total:

\+Hv

n(y)~n(x")+n(x

» Nesse caso, podemos definir o grau de ionizagdo, x(C)

o)== bundine
— » abundancia
e total
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* Podemos comparar a Gltima forma
r+1
NQAX N v\ﬂ@”g
n(x’) &
com a equagdo de Saha
r+1
N\NAX ’ VN\NNH,\,XJrH\,m
n(x") Ve
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¢ A razdo entre os dois estados dominantes de ionizacao torna-

se, entao:

* Assim, a equagdo de equilibrio de ionizacdo pode ser

reescrita como:

(1=x)B,;=xn,x
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Taxa de fotoionizacao

Por analogia com o caso ligado-ligado, vamos encontrar uma
relagdo entre a taxa de fotoionizagdo, Bjr, € a se¢do de choque de
fotoionizagdo, oy

Energia total absorvida em uma linha, E, em uma dada direcao

E= ,_. I k,dv [ergem3slsrl]
linha

Considerando a densidade de energia do campo de radiagdo dada
por (integral em dire¢do): 1 —_—
U == ._) I dw k Spitzer — eq. 4.3

v Q v -
A energia total absorvida pode ser escrita como:

E'= .—, c Q< _A<&< [erg cm-3 s-1]

linha
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* Portanto o niimero de transi¢des por volume e por unidade de
tempo é:

~ ﬁ. Q/\ _AJ\
(#transicoes )= % ———dv [em3 s-1]
linha \N v

* Para transigoes ligado-ligado (jk) temos:

1 cU K, .
Bu=— dv [s1]
S.\. linha \N/\
* Como
K,=n .o
v Jjov
cU,o,
m\»H ,_. . dv
linha 10-13

Coeficiente de recombinacao radiativa

* De modo analogo a taxa de colisoes, temos que o coeficiente
de recombinagao relaciona-se com a se¢ao de choque por:

on.\_n?\qﬂ\vu,ﬁw wa f(w)dw

* que, usando uma distribuicdo Maxwelliana, torna-se:

0

_ 3 —IFw?
o= o, we dw

Ar
J /\wm )

onde [I’=—=

2k
10-15

41t s_WAXJQiCIm

4

* Por analogia, a probabilidade de fotoionizagdo [s-!] é:

v v f
hv v
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Relacao de Milne

« Relagdo entre as se¢des de choque de recombinagéo, o, €
fotoionizagao, oy

* Considerando balanceamento detalhado, isto €, ionizacOes a
partir do nivel j s3o contrabalangadas por recombinagdes para
o mesmo nivel pode-se chegar a seguinte expressao:

*

\\~<:«ﬂv N<

hv

x+Hv

dv=n(x n,o wf(w)dw

A equagdo acima pode ser resolvida de modo a obtermos:
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Forca de oscilador para transicoes ligado-livre

* (Caso ligado-ligado B by (chv ar)
o=0,|l——e
b,
hv B TT NN
onde s, =—>— = fa
c m,c

* Caso ligado-livre (ionizagao)

e df, 81107 df, >
<.\§mm&< NN&A<\<_V

(0)

onde

- f,, € a forca de oscilador acumulada para todas as frequéncias

- v € Z2 x a frequéncia do limite de Lyman do HI
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Outros mecanismos de 10nizagao

» Existem regides do MI onde o fluxo de fétons com energia
>~ 13.6 eV ¢ muito pequeno, pois o MI tende a ser
opticamente espesso para essas energias

* Porém, mesmo nessas regioes o H pode estar parcialmente
ionizado

* Possiveis mecanismos
ionizacao por elétrons livres térmicos

ionizagao por raios cosmicos ou raios-X
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Valores para o H

* Nos livros do Spitzer e do Maciel, os valores para as segoes

de choque de fotoionizagdo e radiativa sdo calculados para o
caso do hidrogénio e hidrogendides

* A aplicagdo para regides HII e NP sera feitas na aula de

nebulosas gasosas fotoionizadas
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Existéncia de gas quente no MI

Linhas largas de elementos altamente ionizados sdo
observadas na direcdo de estrelas quentes e indicam a
presenca de gas muito quente

FWHM(Doppler) = A v, = N®7| VIn2 b= 2kT
Jk n

Para linhas do OVI (1031.9A e 1037.6A) do MI observadas
na dire¢do de estrelas quentes, encontra-se valores como:

T~22105-24106K
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gas

* Oque € esse gas? —> coronal

“fundo” quente e ténue de material no MI
aquecimento por choque advindo de explosdes de SN

massa: ~0.1% da massa do disco Galactico

» Nessas condigdes fisicas, o principal mecanismo de ioniza¢ao
do H ¢ a ionizacdo colisional por e- que ¢ contrabalangada
por recombinagdes radiativa e dieletronica.

recombinacdo dieletronica: recombinacdo sem emissdo,
mas com a excitacao de dois elétrons
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Definindo e
"= M X,
m=n
Temos que:
_ (1)
m
Considerando apenas ionizagdes a partir do estado fundamental,
temos:
1
n(HI)y,=n,o"
Lembrando do grau de ionizagao,
x= i
N(H)
10-23

Ionizagdo por elétrons livres
* Equilibrio de ionizagdo para ionizagao por e- livres

ionizacdes colisionais contrabalancadas por
recombinagoes radiativas e dieletronicas

i SM\.“ SAXJ%@:AXIJM Q;

nao depende - .
de n.!! taxa de ionizacdo por colisdo

com elétrons térmicos

* Para o Hidrogénio:
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temos que ela pode ser expressa como:

1

X=—"
1+ oy,

e Para T ~100K, y;¢/ all) >~106

assim, x=1 = H esta totalmente ionizado
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Ionizagdo do H por raios cOsmicos

* raios cosmicos

particulas carregadas a altas velocidades
v elétrons, protons e nicleos atdbmicos

* colisdes muito energéticas com atomos do MI
* 1ionizagdo primaria: ionizagdo por colisdo com raio cosmico

* ionizagdo secundaria: ionizagdo por colisdo com particula
(elétron) produzida na ionizagao primaria

« Cy: taxa de ionizagdo total (primaria + secundaria)

« E importante em regides HI onde nio existe fluxo UV e a
temperatura cinética das particulas ¢ baixa
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Essa equacdo pode também ser escrita como:

n

p (2)
I S — ”o
n(HD) "™ TG

Considerando 0 =n ..@\‘ densidade de ions mais pesados que He
e p

Valido para nuvens difusas.

temos Q) \ Em nuvens moleculares é

QAB , am necessario considerar

xfﬂﬁv au._.sAva:nIﬂmHO moléculas.

que € uma equagdo de segundo grau para ny,. Mas s6 uma raiz €
positiva

. 4 HI
o 0l AR )
2 QE:W
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grau de ionizac¢ao devido a raios co6smicos

e Assim, a equagdo de equilibrio de ionizagdo pode ser
expressa como:

(1-x)C,=xn, "

* Os fotons provenientes da recombinacdo para o estado n=1
tém energia suficiente para ionizar o H. Como o processo
acima ocorre em um ambiente primariamente neutro e,
portanto, opticamente espesso para A > 912 A, temos que
esses fotons sdo usados para ionizar o H e assim podem ser
desprezados no equilibrio de ionizacdo (aproximagao on-the-
spot)

(1-x)C,=xn,&”
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Tabela 6.1.

T (K ng(m™®) (g npm™®) (%)

6 000 0,1 min. 13%x 1073 1,3
6 000 0,1 mix. 1,6 X 10”2 16
6 000 0,01 min. 4,2 X 107% 42
6 000 0,01 mix. 50X 1073 50
100 0,1 min. 3,1 107% 0,1
100 0,1 mix. 38 x 1073 38
100 0,01 min. 10X 107% 1,0
100 0,01 mix. 12X 1073 12

Tab. 6.1 — Maciel — p.165 Typ: 10-17 2 1015 5-1
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* Em regides com material predominantemente na forma
molecular, outros processos, como reagdes de troca, podem

ser mais eficientes para a ionizagdo que raios cosmicos.

Fotoionizacdo de elementos pesados
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* Em regidoes HII e mesmo em regides HI de acordo com o
campo de radiacao, podemos considerar o equil. de ionizagao

COMO eXpresso a seguir

* Equacdo de equilibrio de ionizagao

pode ser usada
para se obter
ne ou X

(1—=x)p=xn,00. —>

x: grau de ionizagao
- P: taxa de fotoionizagdo
v vide tabela a seguir
a: taxa de recombinagao total

v valores da ordem de 10-16 — 10-9 cm3s-1
v dependéncia com T (vide figura a seguir)
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Ionizac¢ao dos elementos pesados

¢ O equilibrio de ionizagdo dos elementos pesados pode envolver os
seguintes mecanismos:

fotoionizagao

ionizagao colisional

v atomos, ions, elétrons, moléculas, particulas energéticas

recombinagdo dieletronica (dois elétrons excitados)

v energia para excitar e- interno ¢ alta, portanto processo ¢
importante apenas em regides com T > 10.000 K

reagdes de troca de carga

v ndo existe emissdo ou absor¢do de radiacdo, possuem

secdes de choque altas

Tabela 6.2

ion ¢ (V) B(s7V)

CI 11,26 %1% 1874
Nal 514 2,1 x 10”4
Mgl 766 81 % 10~
All 599 1,0 x 107°
Sil 8,15 3,8 x 10°°
SI 10,36 2,1 x 10”2
KI 43¢ 6,1 x 1074
Cal 6,11 3,810 ¥
Call 11,87 4,0 x 10712
Til 6,82 5,0 x 10710
Mn]I 744 11 %670
Fel 787 B X 107
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Tabela 6.2 — Maciel — p. 169

Potenciais de ionizagdo e
taxa de fotoionizagdo para
alguns elementos pesados

Campo de radiagdo considerado

¢ o tipico do MI
em regioes HI
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Coeficientes de recombinagdo do Nitrogénio: dependéncia com T

R recombinagdo radiativa

DRecombinagio dieletropica

14

16

Fig. 6.4 — Maciel — p. 168

Equilibrio de ionizagdo do Na e Ca

* Os potencias de ionizagdo do Na e Ca sdo:

Tabela 6.3.
ion I I1 III
Na 5,14 47,29 71,64

Ca 6,11 11,87 .50,91

* Assim, os estagios de ionizagdo que dominam sao:

Nal e Nall
Call e Calll

* Os resultados da equacdo anterior podem ser usados para
calcular a densidade eletronica em regioes HI (difusas)

» T Oph (linha de visada)
Resultado: n, = 0.06 — 0.25 cm-3 (majoritariamento do C)
2 componentes
v ng ~500cm-3 e T~ 100 K
v ng ~2.500cm-3 e T~20K

v A variagdo espacial de T, devido a dependéncia do
coef. de recomb., deve ser considerada
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n(Nal)B(Nal )=n(Nall )x(Nal)n, e
n(Call)B(Call )=n(Calll )x(Call ) n,

(Call) n(Nall)
(Nal) n(Calll)

n(Nal) o(Nal) B
n(Call) o(Call) B

Considerando :

n(Nall )~n(Na)=a(Na)n(H)
n(Calll )~n(Ca)=a(Ca)n(H)

n(Nal) _(Nal)B(Call) a(Na) _ .. le
. AY

n(Call) o(Call)B(Nal) a(Ca)

Diferenca devida

a deplegdo do Ca

-

—_— R

:Q,S:Z#IS -
n(Call)

Observacgdes
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—log n(X 7)/n(X)

Ionizacao colisional por elétrons térmicos
para elementos pesados
* Em regides quentes do MI, os processos que dominam o
equilibrio de ionizacdo sdo:
1onizagao colisional

recombinacdo radiativa e dieletronica

2, n, )y =m0 o,
J

J

* Considerando que a fotoionizagdo ¢ de elementos no estado
fundamental e considerando a taxa de recombinagao total

\+Hv (1)

n(x )y =nx )
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5.0 52 5.4 5.8 5,8 6,0
log T

Figura 6.5

A figura 6.5 mostra a razdo n(X")/n(X) para os fons do N e
O para temperaturas T 2, 10° K. Por exemplo, para logT =~
5,8 T ~ 6,3 x 10°K, temos n(OVI)/n(0) =~ 2,3 x 1072 e
n(OV)/n(0) =~ 1,8x1073, de modo que 1-z = n(0V)/n(0) ~
1,8 x 1073 e z ~ 0,998. Vemos que nesta temperatura a maior
parte do oxigénio é O VI, de acordo com a figura 6.5. De (6.99)
temos ainda que y/a ~ 550. Usando os coeficientes de re-
combinagao de Aldrovandi e Pequignot (1973), o = 2 x 10711
cm3/s, temos y ~ 1078s™1, superior s taxas de fotoionizagdo
dadas na tabela 6.2.
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ndo depende de n,!

* De modo que o grau de ionizagao ¢ dado por:

n(x) 1

Imx= n(yx) - 1+y/x
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Ionizagao pelos raios cosmicos e raios-X

r

* A ionizagdo por raios cosmicos e raios-X € importante
quando:

Te ~<1.000 K
- () > 13.6 eV

* A taxa de ionizagdo por esses mecanismos, ((xF), pode ser
aproximada por:

NAX\V _ o AX\V _ A_um 2 . >
—| E(x')
Hm Qm A_VAXV

numero de elétrons
da altima camada do
elemento yr
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Reagdes de troca de carga

* Reacdes de troca de carga podem ser importantes na
formacdo e destruicdo de ions no MI e em nebulosas
ionizadas

Ex: Of+H—->O+H*+020eV

Taxa ou coeficiente de troca de carga
[cm3s-1]

Equacdo de equilibrio de ionizag¢do

n(OIB(OI=n(0l)n,x(OI)+n (Ol )n,k
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Elemento com dois estagios de ionizagao

* Processos/aproximagdes considerados na equacdo de
equilibrio de ionizag¢ao do elemento pesado

fotoionizacdo
ionizagao por particulas ndo-térmicas
dois estados ionizagao, I e Il
e PB(x]): taxa de fotoionizagao
e C(xD): taxa de ionizagdo por raios cosmicos e raios-X

e a(yl): coeficiente de recombinacdo total (radiativa +
dieletronica)

o T'(xD) = B(xD) + {(x]) : taxa de ionizagao total
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* Assim, temos:

n(OIl) B(OI)

n(OI) n,x(OI)+n,k

e Considerando T = 300 K, temos:
k=10.4 10-% cm3s-!
a(OI) ~3.3 10-12 cm3s-1

N\NN N\NN
x(OI)+k=
Ny ny

3310 *+4.0107"

Assim, as reagdes de troca de carga sdo mais importantes
que a recombinag¢do radiativa no caso acima

* Problema: ndo se conhece k para muitas reagoes
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n(xI)T (x I)=n(x I )n,o(x1)

n(x)=n(xI)+n(xII)

X

)

""1+R,, "1+1/R,,
Se W:LVV I, xp—=0 exg—1
Rpr<<1, xi—=1 exy—0
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* Aplicagdo: Si em nuvem difusa
T=100K
nyg ~10cm-3
Ty =10-15 51
ne = 10-4 nyy = 10-3 cm-3
B(Sil) =3.8 10-9 s-1
g(Sil) ~ 1.1 10-14 s-1
o(Sil) ~9.4 10-12 cm3s-1
I'(Sil) ~3.8 10-9 s-1

WFH =4.0105>>1
X11 ZH.O
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1
" 14+R, +R

1,1 i, 1

Xy

1
1+1/R; ;+ Ry IRy

.vn\\

]
YmTI1Y1/R, +1/IR, ,

Se Ryp<<1, xp—0
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Aplicagdo: Si em nuvem difusa

Sil, Sill e Silll

B(Sill) = 0, pois ¢(Sill) = 16.3 eV (> 13.6 eV)

T(Sill) ~ 2.1 10-15 5-1

o(Sill) ~ 3.7 10-11 cm3s-1

T(Sill) ~ 2.1 10-15 s-1

WEHQE ~57102<<1
W:r: ~4.0105
W:r: ~23104

confirmar numeros no livro do Maciel

NMZO

X1~ Oom

X111 ~ OOm
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