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Astrofisica - 1ler Cuatrimestre 2024

Practica 4: Atmosferas Estelares

Considere un gas de fotones con una funcién de distribucién monocromatica f, (7, p),
siendo 7'y p'la posicion y momento de los fotones, y v su frecuencia
(a) Exprese, en términos de f,, la densidad monocromética de fotones n,, la densidad de energia mo-
nocromatica €,, la intensidad especifica monocromatica I, la intensidad media monocromatica J,, y el
flujo monocromaético g,,.
(b) Obtenga las expresiones que determinan las correspondientes magnitudes integradas en todo el es-
pectro electromagnético.
(c) Exprese el tensor de presion del gas de fotones P,, y la presion de radiacién (correspondiente a la
presién hidrostatica en un fluido), p, = Tr(P,)/3, en términos de f,.
(d) Halle la ecuacion que relaciona la densidad de energia del gas de fotones con la presion.

La tabla siguiente contiene las magnitudes aparentes de una estrella en algunas bandas
opticas e infrarrojas, y los correspondientes flujos monocrométicos de la estrella Vega medidos en la Tierra
(Mmyega = 0 para todas las bandas)

Banda A dx\,Vega My
(pm) (W m—2 gm~1)  (mag)

B 0.440 64.0 6.24+0.19
|4 0.556 37.5 6.39£0.15
R 0.710 17.5 7.214+0.10
J 1.215 3.31 6.94+0.13
H 1.654 1.15 6.93+0.09
K 2.157 0.43 7.31£0.06

(a) Calcule el flujo g, de la estrella medido en la Tierra, para cada una de las bandas, y grafiquelo en
funcién de la frecuencia.

(b) Si la magnitud absoluta de la estrella en la banda B es Mp = -6.3, calcule la luminosidad L, de la
estrella en cada banda y grafiquela en funcion de la frecuencia.

(c) Ajustando una funcion de Planck a L,,, determine la temperatura efectiva de esta estrella y su radio
., Qué puede decir de la calidad del ajuste?

(d) Suponiendo que el ajuste representa bien la emisién de la estrella en todo el espectro, calcule la
luminosidad total de la estrella L. A partir de ella y sabiendo que Mé?)l = 4.83 calcule su magnitud
bolométrica absoluta.

Considere un elemento de fluido compuesto por hidrogeno ionizado (llamado HII en
astrofisica -HI es el hidrégeno neutro-) en la superficie de una estrella esférica de masa M, radio R y

luminosidad L, en la cual supondremos que los fotones solamente se propagan en forma radial.
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(a) Muestre que la fuerza por unidad de volumen ejercida por la radiacion sobre dicho elemento es

L
Fra =0-————57 P
4= 9 omer? "

donde c es la velocidad de la luz y o la seccién eficaz por unidad de volumen para la interaccion de la
radiacion con el fluido.

(b) {Cual es la dependencia del cociente F,.q/g con R, para L constante? (g es la aceleracion de la
gravedad en la superficie de la estrella).

(c) Suponiendo que F,,q se debe solamente a la dispersion de la radiacion por los electrones (scattering

Thomson), la cual tiene una seccion eficaz por electréon op, muestre que

g _ 12rGMmye
Fraa orLpp

donde G es la constante de gravitacién universal, p, la densidad en masa de protones y m, la masa del
proton.

(d) Calcule la maxima luminosidad que puede tener la estrella manteniendo un equilibrio hidrostatico
(llamada limite de Eddington), en funcién de M. Si para las estrellas de la secuencia principal del diagrama

H — R, L x M7/?, calcule la masa limite que puede tener una estrella en equilibrio hidrostatico.

Considere una atmosfera estacionaria, plana y estratificada, en la que z es la direccién
vertical.

(a) Muestre que la ecuacién de transporte puede escribirse como

al,
= Il/ - Sl/ 3
Mar,,
donde p = cosf y dr, = —kvpdz. Interprete fisicamente el significado de 7.

(b) Muestre que exp(—7,/u) es un factor integrante de la ecuacion, halle su solucién formal y el valor de
la intensidad emergente, I, (z = c0) = I,,(1, = 0). Interprete el significado fisico de esta tltima.

(c) Suponiendo que S, = ar, + b (a,b > 0), muestre que la intensidad emergente es S, (7, = u) = ap+b
(relacion de Eddington—Barbier). Utilice este resultado para explicar el oscurecimiento del limbo solar.

Considere la formacion de una linea espectral por desexcitacion del estado j de un
atomo al estado fundamental. El perfil natural de la linea (probabilidad de transiciéon en funcion de la
frecuencia v) es la transformada de Fourier de la funcién de onda ¢; del estado j. Calcule el perfil de
linea para ¢; = u; exp[(—I'/2 + i27v;)t], donde I es una constante (el resultado se denomina perfil de
Lorentz).

Halle la relacién entre I,,, J,,, ¢, v p, para el caso en que la radiacién es isétropa.

Considere una estrella de radio R ubicada a una distancia r > R de la Tierra. Su
superficie es atravesada por radiacién que se propaga hacia afuera (0 < @ -7 = cos 6, siendo 4 la direccion
de propagacion de los fotones y 7 el versor radial).

(a) Muestre que el flujo de radiacién total recibido en la Tierra es q, (r)7 = q,(R)(R/r)??.
(b) Si en la superficie de la estrella la intensidad es I,,(0) = I, para § < w/2 y nula en otro caso, calcule
Gy, Ju, vy L, en funcion de 1,.
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(c) Si ademaés se supone I,, = B,(T), donde B, (T) es la funcién de Planck a una temperatura 7', halle
Ly, Ly p,. ;Qué problemas presenta esta hipdtesis?

Problema 8. Suponiendo que la sensibilidad de los filtros B y V es una delta de Dirac, halle la
relacién entre el indice de color B — V' y la temperatura de un cuerpo negro. Muestre ademéas que, si
la radiacién no es absorbida o dispersada por el medio entre la estrella y la Tierra, el indice de color es

independiente de la distancia a la estrella.

Problema 9. En equilibrio termodinamico la distribucién de fotones es homogénea, isétropa y esta-
cionaria.

(a) A partir de la ecuacién de transporte, muestre que en equilibrio termodinédmico e, = «,1,,, donde e,
es la emisividad y «, el coeficiente de absorcion.

(b) Obtenga I, y f, usando la ley de Kirchoff, e, = x,, B,,, donde

2hv? 1
@ explhv/(kgT)] -1

B, =

es la funcién de Planck, v es la frecuencia, ¢ la velocidad de la luz, h la constante de Planck, kg la
constante de Boltzmann y T la temperatura.
(c) Calcule n,, €,, Ju, ¢, P, v p, para este sistema.

Problema 10. Considere la propagacién de la luz proveniente de una estrella en la atmésfera terrestre.
Muestre que la magnitud aparente de la estrella medida en la superficie terrestre es m, = m,, o+ K, sec6,
donde m, ¢ es la magnitud aparente fuera de la atmosfera, K, una constante y ¢ la distancia cenital de

la estrella. ;Como usaria este resultado para medir m, o desde la superficie terrestre?

Problema 11. Considere la linea Ha del hidrogeno neutro en absorcién (A = 656.3 nm), y suponga
que tiene un ancho natural despreciable.

(a) Grafique el perfil que tendria la linea en una estrella cuya atmosfera se encuentra a una temperatura
T =10* K.

(b) Si ahora la estrella rota a una velocidad de 300 km s—!

en el ecuador, grafique el perfil observado.
Suponga que la intensidad del disco estelar es constante y que la inclinacién del eje de rotacién respecto

de la visual es de 90°.
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