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A
ula 10

Ionização no M
I

●
R

eferências
–

M
aciel – C

ap. 6
–

Spitzer – C
ap. 5

–
Scheffler &

 Elsässer – Seção 5.2
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Introdução
●

Existem
 vários processos no M

I capazes de ionizar os átom
os

ou dissociar m
oléculas

-
radiação

-
raios cósm

icos
-

choques 

●
Existe gás ionizado no M

I
-

regiões H
II

-
restos de supernova (SN

)
-

nebulosas planetárias (N
P)

-
gás coronal = regiões m

uito quentes e poucas densas do
M

I
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Equilíbrio de ionização
●

C
om

o 
já 

feito 
para 

calcular 
as 

populações 
dos 

níveis
atôm

icos, vam
os considerar que no M

I as densidades dos
diferentes estágios de ionização de um

 átom
o (H

I e H
II; C

I,
C

II, C
III, etc.) são constantes no tem

po. Isto é, estam
os no

estado  estacionário.

●
V

am
os considerar inicialm

ente apenas dois processos nesse
balanço:

-
fotoionização; 

-
recom

binação radiativa.
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●

A
 quantificação desses processos é feita por:

-
β

jf : taxa de fotoionização [s -1]
✔probabilidade por unidade de tem

po de um
a transição

radiativa do estado ligado j para o contínuo
-
α

j : coeficiente de recom
binação [cm

3
s -1]

para o estado
ligado j

●
A

ssim
, a equação de equilíbrio de ionização torna-se:

∑
j

n
j 

r
jf =∑

j
n

r
1n

e 
j

Estam
os considerando todos os níveis ligados de um

 íon!
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●

N
a 

fotoionização, 
tem

os 
a 

produção 
de 

elétrons 
cuja

distribuição de velocidades inicial depende de βjf . Porém
, 

devido aos altos valores da seção de choque para colisões
elásticas a distribuição final torna-se M

axw
elliana.

●
N

a recom
binação para o nível n, tem

os a produção de um
fóton cuja energia, hν, é dada por:

hν = ½
 m

e w
2 + hνn  = ½

 m
e w

2 + hν1 /n 2

onde w
 é a velocidade do elétron antes da recom

binação
e ν1  é a frequência do lim

ite de Lym
an

-
A

ssim
, 

a
recom

binação 
produz 

intrinsicam
ente 

um
a

em
issão contínua
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Suzaku D
iscovery of the

Strong R
adiative

R
ecom

bination  C
ontinuum

 of
Iron from

 the Supernova
R

em
nant W

49B

O
zaw

a et al. -
2009A

pJ...706L..71O

V
A

PEC
: m

odelo de em
issão para um

 plasm
a colisionalm

ente excitado

V
erm

elho: espectro contínuo de recom
binação

laranja: espectro discreto de recom
binação
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●

N
o M

I, podem
os considerar que a m

aior parte das espécies
possui apenas o nível fundam

ental povoado. A
ssim

:

●
D

e m
odo, que a equação de ionização pode ser sim

plificada
para:

n(χ
r)=∑

j
n

j (χ
r)=

n
1 (χ

r).

n
r

1f =
n

r
1n

e ∑
j


j
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●

Se definim
os o coeficiente de recom

binação total, α:

●
A

 equação de ionização torna-se:

n
r

1f =
n

r
1n

e 

=∑
j


j
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●

N
o caso geral, um

a dada espécie existe em
 vários estados de

ionização.  A
ssim

:

●
Porém

, 
é 

com
um

 
que 

apenas 
dois 

estados 
dom

inem
 

a
abundância total:

●
N

esse caso, podem
os definir o grau de ionização, x(c)

n=∑r
n

r

n
≈

n


r
n

r
1

x
=

x=
n


r
1

n



abundância 

total
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●

A
 razão entre os dois estados dom

inantes de ionização torna-
se, então:

●
A

ssim
, 

a 
equação 

de 
equilíbrio 

de 
ionização 

pode 
ser

reescrita com
o:

x
1−

x
=

n
r

1
n


r

1−
x

1f =
x

n
e 

n


r
1n

e

n


r
=


1f



ou
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●

Podem
os com

parar a últim
a form

a 

com
 a equação de Saha

n


r
1n

e

n


r
=


1f



n
r

1n
e

n


r
=

f
r

1 f
e

f
r
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Taxa de fotoionização
●

Por analogia com
 o caso ligado-ligado, vam

os encontrar um
a

relação entre a taxa de fotoionização, βjf ,  e a seção de choque de
fotoionização, σ

νf

●
Energia total absorvida em

 um
a linha, E, em

 um
a dada direção

●
C

onsiderando a densidade de energia do cam
po de radiação dada

por (integral em
 direção):

●
A

 energia total absorvida pode ser escrita com
o:

E
=

∫linha I
 

 d


[erg cm
-3 s -1 sr -1]

U
 =

1c ∫
I
 d



E
'=

∫linha cU
 

 d


[erg cm
-3 s -1]

Spitzer – eq. 4.3
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●

Portanto o núm
ero de transições por volum

e e por unidade de
tem

po é:

●
Para transições ligado-ligado (jk) tem

os:

●
C

om
o #

transições=
∫linha

cU
 



h


d


[cm
-3 s -1]


jk =

1n
j ∫linha cU

 


h


d



 =

n
j 




jk =

∫linha cU
 



h


d


[s -1]

10-14

 
●

Por analogia, a probabilidade de fotoionização [s -1] é:


jf =∫

o

∞
cU

 


f

h


d
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C
oeficiente de recom

binação radiativa
●

D
e m

odo análogo à taxa de colisões, tem
os que o coeficiente

de recom
binação relaciona-se com

 a seção de choque por:

●
que, usando um

a distribuição M
axw

elliana, torna-se:


j =

〈w


cj 〉=∫0 ∞

w


cj fw
dw


j =

4
l 3



∫0 ∞


cj w

3e
−

l 2w
2dw

onde
l 2=

m
e

2kT
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R
elação de M

ilne
●

R
elação entre as seções de choque de recom

binação, σ
cj , e

fotoionização, σ
νf

●
C

onsiderando balanceam
ento detalhado, isto é, ionizações a

partir do nível j são contrabalançadas por recom
binações para

o m
esm

o nível pode-se chegar a seguinte expressão:

4


n
j *

r


f 1−
e
−

h

/kT

I
 *

h


d

=

n
*

r
1n

e 
cj w

fw
dw

A
 equação acim

a pode ser resolvida de m
odo a obterm

os:


cj =

g
rj

g
r

1,1 [
h

m
e cv ] 2


f

* ETE
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Força de oscilador para transições ligado-livre
●

C
aso ligado-ligado

●
C

aso ligado-livre (ionização)

onde

- fν  é a força de oscilador acum
ulada para todas as frequências

-
 ν1  é Z

2 x a frequência do lim
ite de Lym

an do H
I


=


u[ 1−

b
k

b
j e

−
h


jk /kT
]

onde
u =

h


jk B
jk

c
=


e

2

m
e c

f
jk




f =


e
2

m
e c

df


d


 =
 8.110

−
18

Z
2

df


d


/
1  cm

2
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V
alores para o H

●
N

os livros do Spitzer e do M
aciel, os valores para as seções

de choque de fotoionização e radiativa são calculados para o
caso do hidrogênio e hidrogenóides

●
A

 aplicação para regiões H
II e N

P será feitas na aula de
nebulosas gasosas fotoionizadas
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O
utros m

ecanism
os de ionização

●
Existem

 regiões do M
I onde o fluxo de fótons com

 energia
>

~
13.6 eV

 é m
uito pequeno, pois o M

I tende a ser
opticam

ente espesso para essas energias
●

Porém
, m

esm
o nessas regiões o H

 pode estar parcialm
ente

ionizado
●

Possíveis m
ecanism

os
-

ionização por elétrons livres térm
icos

-
ionização por raios cósm

icos ou raios-X
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Existência de gás quente no M
I

●
Linhas 

largas 
de 

elem
entos 

altam
ente 

ionizados 
são

observadas 
na 

direção 
de 

estrelas 
quentes 

e 
indicam

 
a

presença de gás m
uito quente

●
FW

H
M

(D
oppler) ⇒

  

●
Para linhas do O

V
I (1031.9Å

 e 1037.6Å
) do M

I observadas
na direção de estrelas quentes, encontra-se valores com

o:
-

T ~ 2.2 10 5 – 2.4 10 6 K




h =
2

b
ln

2


jk
b=

2
kT
m
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●
O

 que é esse gás?

-
“fundo” quente e tênue de m

aterial no M
I

-
aquecim

ento por choque advindo de explosões de SN
-

m
assa: ~0.1%

 da m
assa do disco G

aláctico

●
N

essas condições físicas, o principal m
ecanism

o de ionização
do H

 é a ionização colisional por e- que é contrabalançada
por recom

binações radiativa e dieletrônica.
-

recom
binação dieletrônica: recom

binação sem
 em

issão,
m

as com
 a excitação de dois elétrons

gás
coronal
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 Ionização por elétrons livres
●

Equilíbrio de ionização para ionização por e- livres
-

ionizações colisionais contrabalançadas por
recom

binações radiativas e dieletrônicas

●
Para o H

idrogênio:

n
e ∑

j
n

j 
r

jf =
n

e n
r

1∑
j


j

taxa de ionização por colisão
com

 elétrons térm
icos

∑m
n

m H
I

m
f =

n
p ∑m

=
1

∞


m

não depende
de ne !!
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D

efinindo

Tem
os que:

C
onsiderando apenas ionizações a partir do estado fundam

ental,
tem

os:

Lem
brando do grau de ionização, 


n=∑m

=
n

∞


m

∑m
n

m HI
mf =

n
p 

1

n
H

I
1f =

n
p 

1
x=

n
p

N
H
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tem
os que ela pode ser expressa com

o:

●
Para T ~10 6 K

, γ1f / α
(1) >~10 6

-
assim

, x=1 ⇒
 H

 está totalm
ente ionizado

x=
1

1


1/
1f
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Ionização do H
 por raios cósm

icos
●

raios cósm
icos

-
partículas carregadas a altas velocidades

✔elétrons, prótons e núcleos atôm
icos

●
colisões m

uito energéticas com
 átom

os do M
I

●
ionização prim

ária: ionização por colisão com
 raio cósm

ico
●

ionização secundária: ionização por colisão com
 partícula

(elétron) produzida na ionização prim
ária

●
ζH : taxa de ionização total (prim

ária + secundária)
●

É im
portante em

regiões H
I onde não existe fluxo U

V
 e a

tem
peratura cinética das partículas é baixa
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●

A
ssim

, 
a 

equação 
de 

equilíbrio 
de 

ionização 
pode 

ser
expressa com

o:

●
O

s fótons provenientes da recom
binação para o estado n=1

têm
 energia suficiente para ionizar o H

. C
om

o o processo
acim

a ocorre em
 um

 am
biente prim

ariam
ente neutro e,

portanto, opticam
ente espesso para λ > 912

Å
, tem

os que
esses fótons são usados para ionizar o H

 e assim
 podem

 ser
desprezados no equilíbrio de ionização (aproxim

ação
on-the-

spot)

1−
x

H =
x

n
e 

1

1−
x

H =
x

n
e 

2
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Essa equação pode tam

bém
 ser escrita com

o:

C
onsiderando

tem
os

que é um
a equação de segundo grau para np . M

as só um
a raiz é

positiva

n
p

nH
I n

e 
2−


H =

0

n
e =

n
p 

n
i

α
(2

)

n(H
I) n

p 2+
α

(2
)n

i

n(H
I) n

p −
ζ

H =
0 V

álido para nuvens difusas.
Em

 nuvens m
oleculares é

necessário considerar
m

oléculas.

densidade de íons m
ais pesados que H

e

n
p =

n
i

2 {√ 1+
4
ζ

H n(H
I)

α
(2)n

i 2
−

1}
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Tab. 6.1 – M
aciel – p.165

grau de ionização devido a raios cósm
icos

ζH : 10 -17 a 10 -15 s -1
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●
Em

 
regiões 

com
 

m
aterial 

predom
inantem

ente 
na 

form
a

m
olecular, outros processos, com

o reações de troca, podem
ser m

ais eficientes para a ionização que raios cósm
icos. 
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Ionização dos elem
entos pesados

●
O

 equilíbrio de ionização dos elem
entos pesados pode envolver os

seguintes m
ecanism

os:
-

fotoionização

-
ionização colisional

✔
átom

os, íons, elétrons, m
oléculas, partículas energéticas

-
recom

binação dieletrônica (dois elétrons excitados)
✔

energia para excitar e- interno é alta, portanto processo é
im

portante apenas em
 regiões com

 T > 10.000 K

-
reações de troca de carga

✔
não existe em

issão ou absorção de radiação, possuem
seções de choque altas
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Fotoionização de elem
entos pesados

●
Em

 regiões H
II e m

esm
o em

 regiões H
I de acordo com

 o
cam

po de radiação, podem
os considerar o equil. de ionização

com
o expresso a seguir

●
Equação de equilíbrio de ionização

-
x: grau de ionização

-
β: taxa de fotoionização

✔vide tabela a seguir
-
α: taxa de recom

binação total
✔valores da ordem

 de 10 -16 – 10 -9 cm
3s -1

✔dependência com
 T (vide figura a seguir)

1−
x


=
x

n
e 

pode ser usada 
para se obter

ne ou x
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Tabela 6.2 – M
aciel – p. 169

Potenciais de ionização e
taxa de fotoionização para
alguns elem

entos pesados

C
am

po de radiação considerado
é o típico do M

I
em

 regiões H
I
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Fig. 6.4 – M

aciel – p. 168

recom
binação radiativa

R
ecom

binação dieletrônica

C
oeficientes de recom

binação do N
itrogênio: dependência com

 T
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●
O

s resultados da equação anterior podem
 ser usados para

calcular a densidade eletrônica em
 regiões H

I (difusas)

●
ζ O

ph (linha de visada)
-

R
esultado: ne  = 0.06 – 0.25 cm

-3 (m
ajoritariam

ento do C
)

-
2 com

ponentes
✔

nH  ~500cm
-3   e T ~ 100 K

✔
nH  ~2.500cm

-3   e T ~ 20 K
✔

A
 variação espacial de T, devido à dependência do

coef. de recom
b., deve ser considerada
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Equilíbrio de ionização do N
a e C

a
●

O
s potencias de ionização do N

a e C
a são:

●
A

ssim
, os estágios de ionização que dom

inam
 são:

-
N

aI e N
aII

-
C

aII e C
aIII

M
aciel
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n
N

aI
N

aI=
n
N

aII
N

aIn
e               e

n
C

aII
C

aII=
n
C

aIII
C

aIIn
e

n
N

aI
nC

aII =

N

aI

C

aII

C

aII

N

aI
nN

aII
n
C

aIII

C
onsiderando:

n
N

aII≈
nN

a=
a
N

anH


n
C

aIII≈
n
C

a=
a
C

anH


n
N

aI
nC

aII =

N

aI
C

aII

C

aII
N

aI aN
a

a
C

a ≈
0.01

n
N

aI
nC

aII ≈
1−

10

M
odelo

O
bservações

D
iferença devida

à depleção do C
a
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Ionização colisional por elétrons térm
icos

para elem
entos pesados

●
Em

 regiões quentes do M
I, os processos que dom

inam
 o

equilíbrio de ionização são:
-

ionização colisional
-

recom
binação radiativa e dieletrônica

●
C

onsiderando que a fotoionização é de elem
entos no estado

fundam
ental e considerando a taxa de recom

binação total

n
e ∑

j
n

j 
r

jf =
n

e n
r

1∑
j


j

n


r
1f =

n


r
1

1
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●

A
ssim

:

●
D

e m
odo que o grau de ionização é dado por:

n
r

1
n


r
=


1f


1 =


não depende de ne !

1−
x=

n


r
n


 =
1

1

/

10-39
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Ionização pelos raios cósm
icos e raios-X

●
A

 ionização por raios cósm
icos e raios-X

 é im
portante

quando:
-

Te ~< 1.000 K
-
φ(χ r) > 13.6 eV

●
A

 taxa de ionização por esses m
ecanism

os, ζ(χ r), pode ser
aproxim

ada por:




r


H

=



r


H

=[


H




r ] 2
r

núm
ero de elétrons

da últim
a cam

ada do
elem

ento χ r
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R
eações de troca de carga

●
R

eações 
de 

troca 
de 

carga 
podem

 
ser 

im
portantes 

na
form

ação 
e 

destruição 
de 

íons 
no 

M
I 

e 
em

 
nebulosas

ionizadas
-

Ex: 
O

+ + H
 

 O
 + H

+ + 0.20 eV

dn(O
)

dt
=

k
n(O

+)n
H

Taxa ou coeficiente de troca de carga
[cm

3s -1]

n
O

I
O

I=
n
O

IIn
e 

O
I

n
O

IIn
H k

Equação de equilíbrio de ionização
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●

A
ssim

, tem
os:

●
C

onsiderando T = 300 K
, tem

os:
-

k = 0.4 10 -9 cm
3s -1

-
α(O

I) ~3.3 10 -12 cm
3s -1 

-
A

ssim
, as reações de troca de carga são m

ais im
portantes

que a recom
binação radiativa no caso acim

a
●

Problem
a: não se conhece k para m

uitas reações

nO
II

n
O

I =

O

I
n

e 
O

I
n

H k

n
e

n
H

O

I
k=

n
e

n
H

3.310
−

12
4.0

10
−

10
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Elem
ento com

 dois estágios de ionização
●

Processos/aproxim
ações 

considerados 
na 

equação 
de

equilíbrio de ionização do elem
ento pesado χ

-
fotoionização

-
ionização por partículas não-térm

icas
-

dois estados ionização, χI e χII
●
β(χI): taxa de fotoionização

●
ζ(χI): taxa de ionização por raios cósm

icos e raios-X
●
α(χI): 

coeficiente 
de 

recom
binação 

total 
(radiativa 

+
dieletrônica)

●
Γ(χI) = β(χI) + ζ(χI) : taxa de ionização total
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n


I


I=
n


IIn
e 


I

n


=
n


I
n


II

x
I =

n


I
n



            x

II =
n


II
n




R
II,I =

n


II
n


I
=




I
n

e 


I

x
I =

1
1

R
II

,I             x
II =

1
1

1
/R

II
,I

Se R
II,I  >> 1,   xI  

 0   e xII  
 1

R
II,I  << 1,   xI  

 1   e xII  
 0
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●

A
plicação: Si em

 nuvem
 difusa

-
T = 100 K

-
nH  ~10cm

-3

-
ζH  = 10 -15 s -1

-
ne  = 10 -4 nH  = 10 -3 cm

-3

-
β(SiI) = 3.8 10 -9 s -1

-
ζ(SiI) ~ 1.1 10 -14 s -1

-
α(SiI) ~9.4 10 -12 cm

3s -1

-
Γ(SiI) ~3.8 10 -9 s -1

R
II,I  = 4.0 10 5 >> 1

xII  ~1.0
10-47

A
plicação: Si em

 nuvem
 difusa

●
SiI, SiII e SiIII

●
β(SiII) = 0, pois φ(SiII) = 16.3 eV

 (> 13.6 eV
)

●
ζ(SiII) ~ 2.1 10 -15 s -1

●
α(SiII) ~ 3.7 10 -11 cm

3s -1

●
Γ(SiII) ~ 2.1 10 -15 s -1

●
R

III,II  ~ 5.7 10 -2 << 1

●
R

III,II  ~ 4.0 10 5

●
R

III,II  ~ 2.3 10 4

xI  ~ 0
xII  ~ 0.95

xIII  ~ 0.05

confirm
ar num

eros no livro do M
aciel
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 x

I =
1

1
R

II
,I 

R
III,I             

x
II =

1
1

1
/R

II
,I 

R
III,I /R

II
,I             

x
III =

1
1

1
/R

III
,I 

1
/R

III
,II

Se R
II,I  << 1,     xIII  

 0


