AST409

Lista de exercicios — 6

Mostre que o balanceamento detalhado aplicado as transigdes radiativas fornece a equagao de
Boltzmann.

Considere um gas em ET composto por OII e elétrons a uma temperatura de 10.000 K. Qual a
velocidade média dos elétrons? E dos ions de oxigénio? Compare a energia cinética média de
um elétron e de um ion. Compare a energia cinética dos elétrons com os niveis de energia do
OII (Tab. 5.1 do Maciel).

E possivel mostrar que a excitagdo colisional é o processo mais importante para o povoamento
do nivel 2 na situagao (ii) da p. 139 do Maciel?

Mostre que eq. 5.45 do Maciel vale no caso de atomo de 3 niveis com as aproximacoes feitas
nessa referéncia.

Calcule a taxa de ionizagdo por raios cosmicos para o NI.

(Maciel, 5.1) Considere as linhas de emissdo do [NII] em A6548/6583 A em uma nebulosa com
T.=10*K. (a) Calcule o coeficiente de desexcitagdo colisional Yxj do nivel 'D, para os niveis
3p. Use os dados da tabela 5.1. (b) Qual é a probabilidade total por unidade de tempo de
emissdes espontaneas do nivel 'D, para os niveis inferiores? (c) Como se dara a desexcitagdo

do nivel 'D, em uma regido com n,= 10> cm™?

(Maciel, 5.2) Em um atomo com apenas dois niveis, j ¢ k, a desexcitagdo sera radiativa se
Akj>>n. vy e colisional se Ay << n. V. Podemos definir uma densidade critica, n., que separa os

. . A, . : , .
dois regimes como n= _#% . Esta expressdo pode ser generalizada para &tomos com muitos
ki

niveis. Determine a densidade critica para transicdes A4959/5007 A [0III] e A6548/6583 A [A
[Qd)] em uma nebulosa com T,= 104 K.

(Maciel, 5.3) O coeficiente de desexcitacdo dos niveis hiperfinos do hidrogénio para colisdes
com outros atomos de H pode ser aproximado pela expressao

¥y =0,005T + 0,400

no intervalo aproximado 30 < T (K) < 300, caracteristico das nuvens interestelares difusas, onde
TestaiemKe VY5 ¢édado em unidades de 10'°cm?/s. Qual é o erro cometido pelo uso desta
expressao para uma nuvem interestelar com T=100 K?

(Maciel, 5.4) Prove a relagao (5.50).

(Maciel, 5.5) Considere o modelo com 3 niveis para ions S™ mencionado na se¢@o 5.6. (a) Quais
sio as energias E,, e E; correspondentes as linhas 6730,8 e 6716,4 A? (b) Estime os
coeficientes de desexcitagdo colisional v,, ey, para os niveis “D;,, e *D,,,, respectivamente.
(c) considere que a probabilidade de emissido espontinea do nivel °D seja dada por As - 2,6 x
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14.

10*s". Como sera a desexcitagdo em NGC 3132, adotando T.= 10* K e n. = 620cm™ ?

(Maciel, 6.1) (a) Mostre que a secao de choque de fotoionizacao a partir do nivel 1 para d&tomos
hidrogendides pode ser colocada na forma (6.48). (b) Calcule a secdo de choque méaxima para
transi¢des ligado-livre no continuo de Balmer do H. A que comprimento de onda corresponde
esta transi¢ao? Qual ¢ o erro cometido nesta aproximagao, considerando gnf ~ 1?

(Maciel, 6.2) Estime a fragc@o de ions de Ca I, Ca Il e Ca Il em uma nuvem interestelar com T =
100 K € e n,= 10* cm™, considerando apenas fotoionizag¢do e recombinagio radiativa. Dados:
B(Cal) = 3,8 x 10"’ s, B(Call) = 4,0 x 10"*s”", o R(Cal) = 5,1 x 10" cm?3/s, [ R(Call) = 2,6
x 10" em?3/s.

(Maciel, 6.3) Os espectros da radiagao integrada do disco galactico na regido Optica e
ultravioleta mostram uma queda abrupta do fluxo observado para A < 1000 A. Por que isto
ocorre?

(Maciel, 6.4) Considere um atomo X que pode ocupar os estagios de ionizagdo X' ¢ X", com
densidades n(X") e n(X™"), respectivamente. Chamando B(X") a taxa de ionizagdo e o (@) o
coeficiente de recombinagdo total, escreva a equagdo de equilibrio de ionizacdo deste atomo.
Qual ¢ o significado fisico desta equagao?

(Maciel, 6.5) Os atomos de H em uma nuvem interestelar com T = 100K sdo ionizados por
particulas de alta energia (raios cosmico e raios X) segundo uma taxa {y = 10"°s”". Admita que a

densidade de atomos de H esta no intervalo 0,01< n, (cm™) <1 e calcule: (a) a densidade de
prétons correspondentes, n , ; (b) a densidade eletronica n, e (¢) o grau de ionizagdo do H.



