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RESUMO

OD p ro je to  p resen te  t r a ta  do  p rob lema  de  ob tenção  de  um

modelo c l áss i co  de  fo tos fe ras  es te l a res  cuen tes  para o con t í nuo ,

Seguimos o t ra tamanto  e h ipó teses  pacrões à ana l i se  e a t raves do

nrogrenve Modelo C láss ico  BO, computamos numericamente os vá r ios

parâmetros fásticos necessários: a cistr ibuiíção dr temperatura e-

xebta nore o caso cinza, e função de H in f , o coef ic iente de espes-

l hemento ,  ns  coe f i c ien tes  de  eborção l i v re - l i v re  e p reso- l i v re  do

hidrogênin neutro, negetivo, hé l i o  negetivo. Ainde nºs coe f i c ien te

dos e l cmen tos  rufímicos Cs,  Cas, NEQNES,Ne,N4+,O4, es  p ress jes  de

gês e elétrons,  e por fe o f luxo l í r u i do ,

D Fluxos, em perticulers, é s i r i co  etravés de um processu die

ruedretura, não se trutendo de compuleçõey pura UM COMO NáGs=Linze,

Detrl ihocos nº ceçãêo III to la  o Corgo, var iêve is  incexeros e

l i s tegem e r esu l t ados  ob t i dos  do KC-CO, Cs f l uxco ranas  forem em -

cr i tos  ne linguagem FORTRAKN IV e depuredos para o conputador CS5700,



RE

PAFFÁCIO

Anresentamos atrovés desse trebalho, um sumárin de tode uma

nesrutisa desenvo l v i da  ne re  e t en r i e  dns  modelos da  c tmos fe res  es

t e l r r es ,  Ass im  em toda  a n r ime l ra  ne r t e  carsacter izamos a pa r t e  t e=

ÁSrica e nº narâmetros essenciais rue mueremos obter, À parte final
r i s cu rsamos  sobre ns  asnec tos  do  nraarama em s i ,  À re :  pos ta  do  f lu-

xn  n º  é nbservadeoe pa ro  um Co 9 nod -c i nza  e 2 a l cance  do proyrena

MC-BO consernvuentemente atém=se o esse limit:içõo., Isso contudo, não

de fe re  do noader de  resn i s tos  do  MC=BO, nue apresen ta  resu l tados  com

Er ros  à o rdens  ennres  1do rue 2107”, pa r .  nerâmet ros  i ne ren tes  60  Mom

de ln  e nht idoas po r  p roce rsos  i t e ra t i vos ,

Nada imnede rue  m ivas  sube ro t i r as  se jam ac resc i cas  Fu*turenente ao

MOBO, ne lo  can t rá r io ,  i nd i cam:  na seção III 1eins nera  t e i s  f ins ,

O n roa rena ,  é ce r t o ,  es teve  Iainnme de  t e r  e l cençado  t oda  nº ceu  Me

F ie t i va ,  mas sac red i te ros  eue  -o  mens ,  ren resen te  um bom fon i ço .

|
|
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PROSAANA IODELO CLÁSSICO
DE ATMOSFERAS ESTELARES

VERA LÚCIA GOMES / ANTONIO CANLOS AOCHA

”» INTRODUÇÃO

| Po r  uma e tmos fe ra  es te le r  cueremos s i jn i í f icar  465 canedeas de

ume es t re le  diretenmente acessíve is  & observeção, no sen t i do  — de

rue ums ruantiídade caerscterística de radiação detetavel daquelas

camadas elcancem o observador, Objet ivanesite, estudar=-se a tes r i a

des a tn i s f e res ( f o tos fe ras )  es l i l e ses  E ane l i sa r  no campo de radia-

ço dessa fe i xa  de canuda, Um estudo que descreva o f l uxo  emercens

te da es t re l z ,  '

Modeler ne caat ição (3) r us  a in tens idade de radiação de ixen-

do é sunerf Í íc ie de  una  cs t re l a  nossa Se r  rvesresumbeda à)6º da  O

nice temoersturea é slgo mutto ideal izada, Estudos mostraram O Ffa-

t 7  de  - se  é t ense rs tu re  c resos  15 2 p ro fund idade  na  a tmus íe ra .

Considerendo a trensmnissão de radirção através de um meio
ebsorvedar » entssoar, e no sentido de torner ae informeções avuli-

rve is  n º  i n t e rp re teção  vom Pa tos  as t ro f í s i cos  é rue nós precisamos

de um comnlemento macroscópico para essa teor ia  de emissão e absor-

ção ,  cons is t indo  em um es tudo  da  Lransformação ad iabá t i ca  sofr ida

por  um campo de  rad iação em con junção com um meio de  temperatura

variável e composição ouímica, Para esse problema macrosciípicu
é desnecessário então tomarmos o mecenismo de quantização da redia-
ção .  . .



SUMÁRIO DA TEORIA DAS FOTOSFERAS ESTELARES

I=1 + INTERPRETAÇÃO TEAMODIVÂMICA LOCAL - Precissnos,  antes de u t i -

l izarmos os  p r inc f ín ios  de  t r ans fe rênc ie ,  de conce i t uo rmos  es  cond i

ções .  de  e ru l i f b r i o  t e rmod inêm ico  e da  ep l i ceb i l i dede  dos  métodos  de

termodinímica pu ra  ex t repo lando-os  às  fo tosferes es te l a res ,

WB Se cons ider« rmos  o e lo  como gasoso ,  l im i tado  po r  p lenos  pa ra le los ,

e su je i tos  e uma fonte f ixa de radiação ( o núcleo este ler  ) .  Os ato

mos do gês ,  em es tado  es tac ioná r i o ,  serão carec te r i zados  por uma def i -

nida d i s t r i bu i ção  de estados es tac ionar ios  que lhes são permi t idos ,  e

também, po r  uma de f i n i de  d i s t r i bu i ção )  de ve loc i dades ,  independen ' rmten-

te da t enpo ,  po i s  a t e rmod inâm ica  é c rpaz  de  l i da r  somn te  con  s i s t emas ,

os  qu r i s ,  o es tedo  cons le ta  é i ndependen te  de  t .  Não podermos ap l i ca r  um

rec ioc ín i o  sob  base puramente té rmica  ao  gês ,  En tão ,  se  a energ ia rad i -

ante o r i c i ne l  de fonte está continuamente sendo alterada, a termodinãd-

mica pu ra  é impoten te  ena l i t i cemen ta ,

Convém 6 l ien ter ,  rue no “e lavre 'termodinamica! é usseda em dois sen-

t idos d i f e ren tes ,  É e lgumos vezes  usade ne re  denotur  a c i ênc ia  da  t rens-

ferêncir- de  ce lo r  de  um s i s teme  à ou t ro ,  ou  en t re  d i f e ren tes  pa r t es  do

mesmo c i s t eme  e ,  de  uma mene i ra  goerel, pa ra  denotar  o es tudo  de t odos

e rue les  f enômenos  nos  cua i s  a t empera tu ra  t ona  pa r t e ,  É também useda  em

um sen t i do  ma is  r es t r i t o ,  nuando denotando o es tudo  dos es tados de ecu i -

l fbrio de sistemes fechados, Em sentido especializado, considera-se mu=-

danças no  es tado  do  s i s t ema ,  nas sempre de  modo l en to ,  con t í nuo ,  Se o -

correm mudenças catestróf icas estas sao estudades somente nos seus efei tos
r esu l t i n t es ,  e não nos  seus  própr ios  de te l hes  de  ocn r rênc io .  !
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Os resu l t ados  exa tos  ob t i dos  a t ravés  ds  t eo r i a  te rmod i -

nâmica são consequentes das sues l e i s ,  mais particularmente dae

segunda, O estudo desses consecuencias é o que canvententemente

descrevemos como termodinâmica pura.

Deve-se notar ainda cue 2 conteúdo de segunde lei não está

vol t -do pr re  processos f í s i cos , mes pere resultedos dos pro =

cessos, e mela, os resultados des processos eplicados à s is te —

mes fechedos. Observe-se cue é termedinêmice é incepez de lidar

com o mecenismo dos processos.

A definição de sisteme fechado, não exclue a possibilida -—

e de forças externas,  Nés podemos te r  uma coluna de gás,  fecha-

da ,  su je i t a  a uma força ex terne  como à g rav idade ,  e em equ i l f  -

b r i 7 .  Mes aqu i ,  tudo que é relevante é nue ex is te  um cempa de

ferça def in ida  dentro do  conteúdo,  a origem externa de  campo não

está interessando, E am ta l  celuna de gês nós podemes eplicar os

métudos de termodinâmica pura.
Encuenta o equi l íbr io  termedinêâmico es t r i to  deve ser reje i -

tado em ambas beses, teór ica e observecional, considerando uma

atmosfera es te l a r  como um s is tema abe r tn ,  tem s ido  d i scu t i da  que Q

es f l uxo  de  red lação  do  gas ,  cu ja  ex is tenc ia  prevíne de  ap l i cação  -

da  ET,  é mu l t o  pecueno comparede e cor respondente  ens rc ie  ce

recdissõo t o te l  con t ide  ne  es t re l e .  Nesse caso ,  não parece muito

Sem rezêo ado te r - se  uma leve modifiíceção em cons ider : r -se  8 e -

nulliíbrio termodinâmica loca l  (ETL), ne oual e situeção presu -
mide é a de rue a d is t r ibu ição de energia entre os graus cine -

t icos de liberdade ( excitação e ionizeção ) é a mesma come * no
ET, excets cue essas d is t r ibu ições  são agora controladas "pelo

va lo r  l oca l  de  tempera tura .  E le  não pode ser  ma is  à tempereturs

termodinâmica, desde que à intensídede do campo de redisção lo  —
ca l  não pode, geralmente, ser mais descri ta por uma distr ibuição
ET.



Quando nós adotamos o ETL pare um gás em um sistema eberto de

dade estruture térmica, nós implicitemente assumimos que e ecuilí-

brio entre os graus de l iberdede é elcançedo à parte dos deta lhes

da  i n te r sção  en t re  os  mecan ismos ,l.e. , nós  assumimos que os  este-

dos des populeções são governados pe las  re lações de Boltzmann,

Mesumidemente, ume etmosfera é d i t a  estar em equ i l íb r io  ter.

mico l oce l  quendo se é possível def in i r  em cade ponto na atmosfe-

r e ,  uma tempereture T ,  t a l  nue os coe f ic ien tes  de ebsorção k ,  e

emissão j y  estejem re lec ionados de ecordo com a enueçõão de Planck

Kirchhoff; :

deu = KkKBJ( T )  e e , (T ) -  << mero

1.2 — CAMPO DE RADIAÇÃO E A EQUAÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DAS ATMOS -

FERAS << Devemos primeiramente de f in i r  as quantidades fundameno

ta is  à teor ie da Transferência de Radiaçõo e derivarmos a equeção

dae t rens fe rênc ia ,  é equação bás ica  que governa o campo de racdia —

ção num me io  como o des a tmosferas  que ebsorvem, emi ten  e espa  -—

lhem radiação, Não vamtos par t i r  pera es méximas generslizações
poss í ve i s ,  ao f o rmu l : rmos  05 vár ios  conce i t os  e eouações,  mas ve=

mas nos  l im i t a r  es  s i t uações  nue os  p rob lemes cons ideredos requ==

ren.
à enélise do um conpo de rediação frecuentemente requer -

cons ide re r  uma deda ruant idade de  ene rg ia  red ian te  dE, : e r  um

i n t e r va lo  de frequencia específico ( V , v  + dv ) ,  nue é trens -

porteda etreves de um elemento de área de, com direções confina -

des à um slemento de ângulo sólido dw , durente um certo tempo dt .
Ass im,  a energia dE ,  6 expresse em termos de in tens idade es  -

pecí f ica  nor

dEy = TycosOdadw dvdt (1)



onde Céa  êngulo que e direção considereda faz com à normal ao e le-

mento de érea tomaco do ,
Pera um campo de rad iação  g rner ico ,  a i n t e r s i dece  será  ura

função des coordenadas especieis (x,y,2) que carecterízam uma varie-

ção ponto a ponto , e função dos cosenos c i retores (1,m,0) que — de-

finem u possível verie;ão de direção por ponto, e einda função tem —

poral ,

IL, = Ly ( x , ys2 ;2 ,n ,n ; t )  ( = )

Agora, nos modelos clóssicos de atmosferas, simpli f icações são in

traduzidas em (2),  como veremos adiante, Quendo todas as simplifice=
codes seo levedas em conta, temos,

Ty  = 1, ( 2 ,9 )  .: | ( 3 )

DO f l uxo  1 í cu ida  de f ine  taxa  de F luxo de energ ia  rad ian te  a +

través de  um e lemen to  d r  área df, po r  un idades  de f requenc ia  e tenpo

dEv
fu "Cavdode .

ou por (1) ,

Fy = f rgoso dw (4)

rue pa re  um s i t ema  de  cosrdenadas no ls res  com o e i xo -z ,  na  d i r eçê :

de norme? é dq,
V 1

dA É dw «= sencdeacd

8 : Pp = eso

Fi !
Fy = 2€ [ENCEATT (Ss)

. l

" .

O f luxo astrofísica Costurd ser definido como
deNA

FT. E (6)
FT ,



Definimoas ainda o f luxo de Eddington, momento de Qrden primeirh,
4 momenrom o 7 .

Hy(z) = —— ( 1, (pz)udp - (6)
4

À intensidade media para um cempo de radiação. tomodo como a»
x is lnente  s íme t r i co ,  e tntegreadó sobre todos ângulos só l idos ,  é

E) Yv

Jd (z)= e a | ITy( 2,6 cosa de (7)
o o

Essas in teore is  angu la res  sobre  o campo de red ieção ,  podem ser

' escr i tes  gener icemente  ne re  DO enésima momento do  campo de rad ieção

|

W,(2,9) = + f nc  (8)

Pademos de r i va r  e equação  que  governa o p rob lema do  t ranspor te

rad is t i vo ,  Considarenos um elemento de volume in f in i tes imal ,  ce com.

pr imento ds e uma seção de  á rea  normal  dA contendo matér la  es te l a r

de densidade .« Então, um tubo de radiação pessando através desse e-

lementa deverá sof rer  uma Tudança em en  ro l a  que deve i gue la r  a é =

nergoia em i t i cs  po r  esse  e lemen to  menos a absorv ida ,  u se ja ,

dIvdvdwdAdt “« dy [eiadsdv dwot - ( e ,  Tydvdwdtdads

ou,  ê

Iv = Sd, -X I y  (7)
ds

Podemos escrever e equação da trensferência em função da pro-

funcidide ótica, rue é um parâmetro meis importante — U9 Que à pro-

funcdidade geomé t r i ca ,  poroue  é uma mecdida d i r e ta  da ebsor t iv idode

do na te r ia l  a )  longo do tubo de radiação tomeco. Ela possui sent i  «-
do de or iente-são con t rá r i o  a 2 ;  e em ad i ção  temos a de f i n i s ”o  de



funçõo-fonte, razão de enissivídade com a opacidade

- L .  o”  | e dz = f as  (8 )

S, N /  ky  | ( s )

Então a enueção da transferência assume sua forma padrão

po  I1y = Sy  | (10)
dy

A exnressão em (10) é uma equaçêo di ferencial  l i near  de

primeira ordem , cu ja solução formal e

t v
-Fatta) -[-7a td/NE, p) = 104, ple als: " e

Ew p

(21) .

A eruaçõo em (11) está su je i t a  a certas condições de fronteira , o

que l eva  as eXOressoss

oo
y 2 .7 )  . ada ,  pe  73  4 s(6)e ( 7  Z*8/p dty ( 12 )

Eu + 
F

Tr,

( p=0 )

1UZ ,p )  = 100,2) /P + [ arege é&o (13)

t ,

(p<0o)

As ecuações (12) e (13) constituem uma solução completa da equeção

de tronsferência em (10), se a função-fonte é dada,
A funçãoa-=fonte para ETL, e com espalhamentos isotrópicos e

cos ren tes  pode se r  esc r i t a ,

Su x mÉlaa —E a 44 ,  8, + Eae ,  (14)

Em res t r i t o  ETL,  sen  lever emon ta  o coe f i c ien te  de espa lha  -—

mento €£ ,



Vários problemes na teor ia  de Trensferência de Radiação levem

à ecuações in tegrod i fe renc ia is  de va r i as  g raus  de  comp lex ib i l i dade .

- Não se é espereco que soluções exetas e completas de todos proble -

mas sejam prontamente avel íáveis,

No es tudo  dos  momentos das equações da t rensferência nós deve-

mos t e r  do is  ob je t ivas  :

— desenvolvermos métodos de  so luções  aproximadas oue te rão  suficli -

entes f lex ib i l idades pare edeptações & rualcuer  s i tuação prát ice coue

poss:= su rg i r .

= desenvo lvermos métodos: Su f lc ien temente  poderosos e geruiís nue

nos  permi tam encon t ra r  vá r ias  re l ações ,  en t re  es  i n teg ra i s ,  que pos.

sam ex i s t i r ,  E tonbêm obter -se  so luções  exa tas  pa ra  nº-lo menos a l

guns espec tos  co  prob lema de  pa r t i cu la r  i n te resse ,

No desenvolvimento de métodos de soluções aproximadas nós po —

demos tomar um dos dois pontos de v i s t a ;

— Ou desenvolvemos métodos exc lus i vamen te  no con tex to  de um probletva

pa r t i cu l a r ,  ob je t i vando  o me io r  g reu  de epuro poss í ve l ;  ou  desenvo l -

vemos métodos rue  tenham su fác ien tes  gene ra l i dades ,  pe ra  v i r i es  In -

va r i an tes  do narobleme, mu i t o  embora percam em epu ro  pe re  os  métados

especiesis, quendo cons ideramos os  casos  pa r t i cu l a res .

O progreme MC-.BO segue o Sugundo cb je t i vo  a» i b tendo  so01lu =

ções  exa tas  pa ra  a lguns  tóp i cos  do p rob lema ,  como a temperatura do

caso cinza, funções exponenciais, função de Hopf, pressões e le t rô  -
n i ce  e gasosa e as  opac idades  à uma f r :  cuênciea pac reo  co  h i d rogên i :

neu t ro ,  he l i o  iontizado negoetivamente e de  cer tos  e lemen tos  Con

d i c i ona  métodos exc lus i vamen te  no  con tex to  de uma so lução  pa r t i cu l e r ,

e alnda, uses processos de fortes convergências, cue nos dão respoas =-
tas exa tas  pars  aspec tos  de pa r t i cu l a r  i n t e resse ,  como a so lução  de



ruéatirature e a avaliação dos coef ic ientes parabólicos. |
um s i s tem de mat r i zes ,  produto en t re  es mesmes, Os processos de

Para mais detalhes veja Ref. ( 4 )  e também Ref. ( 2 ) .

II |
TRATAMENTO E DESCRIÇÃO DO MODELO FOTOSFÉRICO

IT — HIPÓTESES 90 MODELO CLÁSSICO E AVALIAÇÃO DO GRADIENTE DA
TEMPERATURA — As simplif icações gereis tratodes são:

Est r= t i f i cação da f o tos fe ra  es te la r  em camades o l ina-para le las  , o

rue ecu t ve le  a impor  i nva r i ênc ie  po r  s l anos ,  Para e i n t ens idade  es -

pecíf ica , dede por (2),  temos ,

I y=  1, ( 2 ,9 ,8 ; t )

O campo de radiação possuindo s imetr ia  ax ia l ,  impl ica,

I v=  1 , (2 :8 ; t )  (16)

Assumi t is  estado es tec ionár io ,  que do ponto de v is ta  microscóp ico .

signif ica cue à taexe to ta l  de atomos que deixa um certo nível é
par fe i tamente  con t raba lençada  pe la  t axa  to ta l  de  átomos oue entrem

por  sus  vez  no  mesmo n íve l  «e cuando todos  os  processos seo l e

vados em can te ,  Ds sa ra re t ros  do  compo de  red iação ,  tornen=-se por

' Sua vez  indeaendentes do tempo t ,

. | Ty  - T/2,0)

A fotosfara encontra-se em equ i l íb r io  radioativo e hidrostát ica a DO



progr:na MC adote uma es t re la  de c lesse  espectra l  BD, do t i so  inl-

c i e l  3 rue aux i l i a  o processo de t ransferência de energia do in-

t e r i o r  pa re  es  cemados sune r f í c i e i s  como 5 fenômeno pr inc ípa l  de

t rensonr te ,  Os e fe l tos  convect ivos não sã80 prev is tos ,

A Validade do ETL , para o contínuo de emissão espect ra l .

É ev iden te  cue nenhum corpo es te l a r ,  cons t i tue  um s is tema fe -

chado,  mas es ta remos  in te rp re tando  as  mudanças, no es tado  do me io

como l en tas ;  cada  pon to  do campo de rad iação podendo se r  carec te  -

r i zedo por  uma temperatura  l oca l  T .  E mesmo se  adotando indepen —

denctia no tempo , à termodinâmica aplicada nem sempre é capaz — dae

exp l i ce r  exatamente porções do meio fa tos fé r i co  sen ins tab i l i dades

hidrodinêmicas, veje Pei,  ( 9 ) ,

O fl1u4>: de energias e constante, com e orofuncdidade t ica na fo

t as fe ra .  O f i uxo  f i ce  essec i f i coo>  no r  ums tempercstura e fe t i va  ,

nue 1 : r a  3 nosso  madelo  e Te f .  2. 29 .000  Ke 9a  5 ,  E6597D-05)

Como pr imei ra asroximação, adotamos o uso ds solução exata do
CIrpa  c i nza ,  pa ra  darnoss pa r t i da  ao p rob lema,

1 .  (3/4). Ter” 2 nt) ) (17)

Ta Tola) (e4Qeem)” (1º)
onde q (Z )  é a função de Hopf, tabeledea,por exemplo,por !fark, 1907,
Podeno"  ob te r  seu  compar tamen to  no r  f ó rmu las  adecuadas  de  recorrfn.

c ia ,  en t re  ou t ras ,  adotenmos ums exiressaão dev ida  a No r ton ,  1963,ve

je  Re f  ( 5 ) .

A cons ten te  de  Bo l t znanh  es tê  esc r i t e  nume forma adequada de
progremeçõão, em dunla precisão. |
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a (E )  « 0.7104460D9 — 0,2830385,E0(z) + D,EINIABAS E9(L)

- 0.75751038,€8,0(2) + D.ASOCETAL.ES(E) ) .  (19)

As i n teg re i s  exponanc í s i s  de enes ino  ordem são  definidas ser ,

e...
En(E )  = — x (20)

ex

Na origem, 1. &., cuando Ce l ,  .es integrais exponenciais =sõo dades

EXTo) = lo— (21)

Se a expresseo em (20)  for d i fe renc iada com respei to  a z ; OB
” % - Ex)levere n uma re l aça :  de recor rênc ia :

—iSh. [3  - Edz  n l

ou,
EN.EVI1(Z) = s —- E .Enlz) (22)

Pera célculos computecionais, temos uma expresseo trebalhada

por Abremowl tz  e S tegun ,19C4,  Ref ,  ( 13 ) ,

Ceso E€

E, ( 2 )  = - 10T+  Ol + Ca t  a CINE ss ca.” + cs, 2 º

a cos t? )  (23)
Pare
SS 6

; za  ALE  AP.ET a An,  FEV. 4
' ” Fa " + : ; E =

E( )  - - = .  (TE. a ) (74)
a o

+ 81,7 4 B2,T 4; 83,T 4 BO

on te  s º  constentes séc,

E 5. O. 57721566 as Cº « 0,99995159 , CÍ » —- 0,24991088 ,

- 31 -”



Cd » 0,0SS1996G8, C58 « =O, 00876004, C6 = 0 OMO79P?9, AL « BLERAFBOPORS
'A2 m 19 CPOGICO7IO, AD « BLESI7EDAGOS, Al « 0,26777937340,
BL « S,57OSDPAABA, DP 2 DE CADNEGIAPS, DA 2 P1,ONSEFADON?7,
84 x 3 ,  989/SENTOO,

Pe re  irúdens supe r i o res  2 un idede ,  enpregoons d f ó rmu le  fe recorrência,

11,2 — COEFICIENTE DE ABSORÇÃO PARA O HIDROGÊNIO NEUTRO — TRANSIÇÕES
LIVRE-LIVRE E PRÉSO-CIVRE —- Em petrelas t i po  B ,A , : o  h idrogênio  new

o ]
tro é 9 «bsorvedor  p redom inen te ,  Ambos processos de absorção prêso

livre é llivre-livre contr ibuem,

OG coe f i c i en te  de  absorção contínuos por  átomo de hidrogênio neu  o

tro se r ”  denotudo no r  k ,  À3 f i ne l  k ee ré  conver t ido  em un i cades  da

cen t í ss t r as  cund rados  JIOr G rena  e se ra  danominado ky , r ep resen tando

à depeaden t i a  em f r enuênc i c  do  coe f i c i cn t -  de eatsorção, (49) -

Trancirões Prêso- l ivre

CAS
—Q. x - x . o  ba?k (Mp)= XI Sao 4 2295 far te aged

i A .  n º  2 .0 .1  . ( 25 )

De (25) temos nue,

log se = D 43498

=? R«e. = 1 ,04 ,  10 f constente atômico )

X,  o potenc ia l  de exc i teção ,  cef in ido se r  à enºtrgla acima do n íve l
fundanenta l  :

h .A .c  Àz TT ) (26)
n *

hs; Canstente de Planck

H, constonte de Aydberg

&,  f e to r  r e l e t i vo  e temoeretura dedo par (18) .
Sn f e ta r  de  Ceunt

Os f r t o res  de Gaunt, podem se r  encontrados tábelados por  var ios au «=
to res :  Karzes e l e t t e r , 1961  ; Ref :  ( 15 ) ,  à Gilngerich, 19641, Be f . ( 14 ) , .

i
!
| . - 12 - ' | | | . a ,  : eo  |

! : o



fldotemos no crogrema,
AR 1q, =1-0.3066(2.n) = - 2 )  (27)

O) mxoressão por Menzel e Pekeris,1935, Veja Re f . (4 ) .

essi  Livre-=Livre

sk Lo) -dgr Y EL 18 (28)
1 20 ,  I

1 ande

1 .  PU  RA —
*

s
—26A, 1 .08 ,  10

O comprimento de onda padrão será de 5 ,000  â ,  então ,

Xe  hov
; -1/3 1 1 ;g£= 1+0.3455(XF) P 2 EE o = (29)

= . . ooo  . a?  .

D.  X

expressões ob t i das ,  ident icamente por Menzel  é Peker is .

kKy(H,,) = TD (30)

À messe A represente os jeesimos elementos atnosfér icos,  en -

ruen to  rue OL, rep resen ta  0 núnmÉÇero de  abundaneiea dos e lementos
3

r e l :  t i venen te  em b id rogên io ,  Um va lo r  comum pare  o denominador
o? .

em (30) é 2 .  10 $ q por partícule de hidrogênio,

, |

2 - GOEELCHENTE DE ABSORÇÃO PARA O HIDROGÊNIO, NEGATIVO. -

Transições +LIVRE-LIVAE E PRESD-LIVRE' : NA

go fo sas  so



As f i rmu les  pa ra  à o1cc idade  dev ida  259 h i d rogên io  nege t i vo  l i v re=

l ivre,  conforme sumarlzadas por Gray, Ref.,(4), são dadas como

21KU) Pe. 10Nosfiilosd + f, ng 8)

onde|

?fo « - 31,360? + 0,487351og9À + 0,29658961o0m À 4

- 0,0193562 10g” à

2f, =15,3126 - 9,3365651 JogÀÃ + 2,0009642 109 às

- U, 1427856 1907

2f , = -P .6117  4 9,97P2E9 l10gA.º+ 1,0627685 lag à +

+ O, 1079638 196º  2

AD f r t o r  de  em ies t s  es t ”  t i n r lu ída ,

Os dedos dos m l i nôm ios  Ac im-  são dev idos  e S t i l l e y  e

Ce l i  rury (1970) ,  Ref .16,

Qurnto so hidrogênio negetivo prêso- l iv re temos

s/2 0 ,754 ,8kKCH O) . asse 07 tá. re1 pl n l
|

en te  ef, denende do  canp r i n :n to  de  onda ,  Assim,  pa ra  8000 Â
” =& Ando po r  uma ex i r ess ro  no l i non i s l

tee, = —16,P0450 4 o. 17260, 107% à — 8500) +Qomeno

jã | ( 23 -00 )  . osiaa5207 1 7 esco)?,



II,3 —= COEFICIENTE DE ABSORÇÃO PARA O HÉLIO IONIZADO NEGATIVAMENTE -——-

Transições prêsa-=livre são consideradas desprezíveis para o He , o
processo de ebsorçõo l ivre- l ivre só é mais importante para gram

,

des comerimentos de onda em estrelas f r ias ,  Calculemos a etuação desse.

coef ic ien te  e t raves  de uma expressão  potinomial

k (He 22) = Pe.110(º6 + ar r 2d  ad )  .A(He). | Ha

(a1)

Evidentemente,  nuaendo o programa chega a ro t ina ky (He" , , ) s  chama

os valores obtidos, em algum ponto do corpo, para 2 pressao e le t rôn ica,
" (He's ) s  é convertido em dependencia de comprimento de onda v ia  uma

relação de forma já vista, comoem (3 ) ,
Ds coeficientes do expoente em (31) são

F. ? -
e, = = 0.3193, 100 4 D,13985,10 9 2 0 ,107  8 — 0,98319,1D .0

be' o )  & -?º%º = D,43397 —- D,1P606G —- 0 ,5539120 S&S + O0.,6B69,10 oo

- l  - l  -4 2 —3e . - -  0.4809.10 4 D.1980.10 GQ + 0.4305,10 8 —- 0,0559,10 " OQ

4 a 6 -
ex = 0.17569,10 — D0,1152,190 8 + 0.7990,10 8 " + D,39IS.10 6º

AíHe) é a abundência do hélic em relação ao hidrogênio, ver Tabela A.
E ue)  é dado ser

- a -5/2  -9.IÁ(te ) = 2.2020,207( uv,/u,). 6 . 10  (32)
|

u lu, 8 à rorão das funções de part ição Lônica/neutra,

e ”  x / kTu lT ) I z  2 ,



selos seções de choque seo de diversas fontes : Peach, Henry, Hidalgo.

Computazões das funções têem sido f e i t es ,  veja ta te les  em

(1) e ( 4 ) .

IT,4 — ODPACIDADES DOS ENXGMENTES QUÍMICOS ; Cs, Cas, NE, NES, No, Nog,
o mm” Essas são opac ídedes  para a tsorven tes  de a l tes- temperatureas,  on

Tabela de dados ex t ra foa  em par te  po r  uma co le tânea orgaenizeda por  É

. Kurucz. A expressão de cálculo & tembém dada 14, (Ref.1), sendo oque to-

fas ns seções de choque são aproximadas,

edi. ee i ] a  ( 4 )  + ( 1 -  À ( 5 )  | (23)

Os Índ i ces  1  sPo re fe ron tes  é cade elemento, à cede t rans ição .  A te=

be la  comp le ta ,  considersda,  encontre-se na  l i s t egen  do p rocra ta ,

Feses opecidadrs Emnarecem no comntínco de Lymen do bhioragênio a

sô 8h  renlmente con t r i tu in tes  parc tenpereturas 7 20,000,

IT.5S — VALOR INICIAL DE PG E O MÉTODO ITERATIVO DE SIMPSON e À

squeção do ecu i l íb r io  h idros tá t ico ,  entre outras formas, pode ser es-

c r i t a ,

dp g
os (ks TS (34)

nes ,

Protel * ” * Prag,

logo

dP dP.

de  (ky, + O) dz  :

o termo de /dz » node se r  aproximada po r ,

RE | - 16 SS!
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| 4 :

ae  Cc f-
Á

ou  en t ro ,  tomado de  e lgum modelo j á  p ras to ,  Po is  como o5 f luxos são

in ic ics imente  desconhecidos, 9 va lo r  es t i nado  pa re  à va r i ação  de  p rese

são ce rad iação é epenas para dar  pa r t i da  eo problema, perfazendo — à

primeiras in tegração,

Um valor  i n i c ia l ,  depois de fe i tos  certos ajustes em (35),  pode

ser encon t rado

' 1 º  :
Pp (Z )  = To O PF ,  - ER (37)

ai dT  |

As ebundêncies por hidrogênio são apresentadas l is tades na Tabela À ,

- TABELAA

Elemento Químico Abundanciapor H Peso Atômico (A)

H 1 . º  1.008
HE 1.6.10 4,103
Go 5.3.10 12,011
N 9.6,10 , 14, 003
0 9.1.10 18.999
NA P.0.10 à 22.950
MG 2,6,10 24,919
AL 2.6,107, 26, 901
ST 29.2,10 28, DE6
8 .  2.0.10, 32,064

“ Re 5,0,10 39,102
CA 1.4.10 40, DEQ
CR. 7.8.10 “51,906
FÉ. 3,7.10 55,847

E

ro



Integrando à enusçõo do equ i l íb r io  F ic ros tá t ico ,  em (35)

(29)

(4c)

Como estimemos um primeiro valor numérico pera P, em o, por

(37 ) ,  o processo cansta de obtermos um novo valor  para Pq

por (40),  e essim sucessivamente até que venhamos a obter

em Do

uma

convergência, entre o valor antigo e o novo recêm-computado, Para

se  ev i l i a r  & In teo ra l  usamos a r eg ra  de S impson,  com uma marcem de
Sta le rênc ia  de 10º

Se ja  o p rob lema da es t imo r

b
l s )  = S g(x) dx

&

O in tec ren te  eprox imedo no r

gx )  = pb )  + goes) YO)

onde 1 , ( x ) é um polinômio interpolante de reu ,  no caso, de ordem

segunda, rue in te rno le  a funçeo g(lx) nos pontos xo ”

t e r vc i o  [ 0 ,  a ]  .

Se  esco lhe rmos

x a , “ .  = ( a  + b ) / 2  ,o ”

Então,

f .  V . l ) daso

a termo de erro é o

E(g) - 4. q to  ( 7 )  Wax )  dx

(4)! a

1X)  no  in -

p /  atm 1 E l i ] .



Destc que Pp ( x )  in terpole g(x)  em “e = A ;  | = ( a  + b ) / ? ,  KR. = b ,

1880 nos  dê

1(9) = — [eo  + ag(- E) + g(t) (41)

o .  o | (e-sre|* (42)
90

Conhecida como regrse de Simpson. Para mais datalhes referentes e
1vari :-ões do método, veja Re f . (6 ) ,  i

—

IIT.6 — AVALIANDO PE — Coma  es t re l a  em consideração E quen te ,

formoções moleculeres não ex is tem, os cont r ibu in tes à oressaão do gês

são os elétrons,  fans e átomos,

P = Po ,  + P ,  ( a2 )

onde

P, 1 N i TSa os LN  1EN (4a)
ya  1 ,3  À ]jN 3

P. Fa

O somatór io em dá é p r re  tados os elementos cufmicos n: composição

assumida de fo tosfere ( Tabele A ) .

Nao  Mad  (as)

e ,  ? N , /N ,  (46)

log Pe = log  Pg = log( 14 2x )  / 2% T i f o l )  (47)
dd  à



3 é representativo do estado de ionização do elemento, logo entreo

dois t ipos de estados, usamos a ecueção de Saha,

N 3/2 si? eu142 (2817 ) ,  ( kT )  | 2 Ra  IT (as)

Non Tabelr BB, fornocemos às funções de part ição e os potenciais

de ionlzçõo nere trensições do n í ve l  fundementel ao primeiro externo,

resdéct i venen te  fr cada  e l emen to  dado  n º  T -be le  À ,

Tabela E

log (20, /U) x,

0. OC 13.698
0.60 PALEOL
2.10 21,786
D. 67 14,590
0.05 13,614
0.00 8,138
0,60 7.604
G. 48 5,984
0.12 ! e.146?

0.05 19.367
0.00 : 4,239
0.60  8.112
0,07 6.764

: 0,38 : 7.870

| I T .7  — VARIANDO EM Ux A —= O próximo passo se r ia ,  na tura l  — -
mente der cont inu idade so processo , ce lo  modo,

” 1 NE  PAÍT) = PalTo) 4 Po (4z) tao)

- ao -



Mihalas,1970, apresente  com de ta l hes  o p rocesso  de continuidade

da opereçãõo, ARef.(9), É conventente aqui, adotarmos unidedes 19-

garítmicas e saber cue,

diogo — GS.  OP (so)

dz  Potelin1O| ( kem,) a

PAZ)  » 19gpPat), —ClosPs. (51)
de

Podenos evolícr imedisterente (50), por conseguinte (51), entrando

poster iormente no processo lLterat ivo, descr i to  em IL ,5 ,  à f im de
: E

obtermos um valor  pers Pg em 4 ,  dentro de uma tolerência (10 "), e

essin por diente etá esgater à fa ixa de profundidade Í t i ca  assumide,

II.8 = CÁLCULO DA DENSIDADE = A densidade de meter io l  este lar

ê

(ESA :  (so)
Ay

ou,

( Pp. ( Pg — Pe ) /  KT (53)

II.º5 — CÁLCULODO COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO — O esgelliamento
Thomson dominan te  nas  fn tos fe ras  es te l a res  E ca leu lado  como umu
fonte de absorção t inzej independente da fremuência,

O coe f í c i en te  de espa lhamento  9 po r  grama de ma te r i s i  es te  —

lar é

kT dá& =. SP, 1 (sá)
d,. Coeficiente de Those  numerícanente é dedo

5
Só. = 6 ,65 ,  1D em

Es t r  é ume fon t s  de  abso rçõo  t o ta lmen te  cinzeo,. i ndependend ,  de Yy.



151 - 10 . º  COEFICIENTE Dz ABSORÇÃO TUTAL - ODObtemos o coe f i c ien te

.de  cbsorção t o ta l  , a t ravés da expressão, (encontrada ne Re f (4 ) ) ,

) - l  +

s Kk(ímetais) + k(He.

ps  f ó rmu las  pa ro  as  nonacidades componentes da  exsrussãto avi las

su ciusntraom previamente expostas nas seções I L ,2  , IT .3 ,  I1T,A4,

E uns vez due 1355e de suas d i s t r i na l ções ,  podemos ca lcu lar  o

co r f i c i es te  de  sbs5redo t o ta l  devido kk ,  pe rs  um con i r i aen t ,  de
o

gade  sedrrna de  5000 A .

A exnressto rc ima , naturalmente sofre mudenças se considerarmos

t inos esnectrais estelares mais f r ios,  e pare ta l  Gray(Ref4) for-
nece comentários a respe i to ,

Convertemos conven ien temente  k pu re  Kky pe la  f ó rmu la

| ; k,  = k IEA  RO

| once A,  representa e ebunduncie reletivea eo hidroagónio,e f, são
Cdos  j ees tmos  ce lenn tos  n º  c t a i s f e ra ,

ada  na l



I I - 1L .  = CALCULO DO FLUXO LÍQUIDO

Os de te l hes  e passos  nue - r u t  psrssarenis e desc reve r  es tão

Tile bem de t - i had i s  na  Re f , ? ,

Nós rueremos ava l i a r  ums i n tec ra l  de  forma

<P e

F (E )  2 ( 8º ( t )  E ( t  -Z at - 2 bs ,  ( t )  E (t - t)dt
€ [=

(55)

onde  8 ( t )  é a l guno  Ffuncho conheor i da ,  cue  cdotaremos comu sendo
vV

e função da Planck , a ( t ) ,  de acores com a enuvação de Kiruhhoffe

Plengk

B(T) = 2 hvo : — (5 )

O Fluxo I1frutida é ceanhes dan e t revês ca exnaressên

fe Ter.  º = UF  (57)

onte dg = 5,798X10 ero/seg. cm K , é a constante de raciação

de S te fen ,

+ .- É ”O métocm de solução é ava l ia r  (55) atrevés de ui? srncesso de nue-
dr: t u r s  + ONCE Gs pesos sn  dacéas po r  Chend resekh - r ,  (Re f ,  2 ,pg .67 ) .

- & . -

Pd
FNLUELETAS A



" | Os v l o res  - rue  : cons ide ramos  são  l i s t ados  aba i xo ,

" As d iv i sões  e pesos pare avalieçãêão das in tey re is

| 2 Í s ( z )  E ( z  anmZoB(Z , )
? Ô

m=2 j— E .  = 0 ,397  a .  = D,AN395

2 Z ,  = ?.7?3 np = ONG)

rÁ "

| e e ( tt) E, (Z-tlotsaB(t) + s,8(t,)

t = 0 ,091  a, =0,1753
f. «0,3 Í 1 1t., = 0,94 a- 0.2P247

l é
o t [=

1 «= 0,67? l «=  D,7P44A47, 2.0 |

1 Fntão rvamos eval iar  E .  nos  pontos 0 ,3  e 2 ,0 ,  numa quadretura
; de  ditas aon tas ,  * Vamos nos u t i l i za r  de  processo análogo ão
Po t  dêscr i to  por Dsavwa, Ref .12, |

meo

Como conhecemos 3 valor  da Fluxo l1iquido em (87) ,  podemos par
meto de métodos t i terot ivos, nbter 0 velsor convergente pars 3 Pluxo
tado << (55 ) ,  n º s  ún i s  pon tos  sa  có leu lo  : 0 , 3  e 2 ,0 ,

- 8



|
É Os métodos i terat ivos existentes são muitos! Newton=Raphsnn,

Beirstow, Mul ler ,  in te rva lo  = médio,

| Anesar  do método) de NewtoinsRunhanon se r  nº mo i s  ge ra l  de  t odos ,

A e l  n rec i ss  d )  va lo r  da der íveda do função à ce la  passo, O Cue

O qe as t re  Invoventente aqu i ,  79 1étodo de Muller , mui to embora

a inda  também se ja  gera l  e não faça usn À conheciínmento da cer iva-

de ,  e l e  só  é e fe t i vo ,  de  ecôrdo como ex i s ta  mr Car l -Er ik  ( ve r

Ref. 17 ) e cinda - , pe rs  equeções a lgébr i cas  de a l t os  a raus

e rom co- f i c icn tes  conmlexos é loga não é 1º meis erát ico acul ,

A método de B r i r s t ow  é ners ca 15 nor t i r u l a res  re in re ie i s .  Ses

. ge l o  entÃho, o 019655 n doa in te rve los  rédio cam apresentado por

Crrnshbam , Re f , ? ,

Conhecido F por mein de (57) e F(0,3) e F(2.0) por neto do

processo de  nuadratura  desc r i t o ,  procedemos as  t es te  para testarmos

se  05 f l uxos  c r l cu l ados  converg-n para F ,  dentro de uma fa ixa de to  =
Lais

l e ranc ia  de 10 , ou  se ja ,  matemat icamente ,

" ( ( |F  - F(0.3)]) 4 om

( | r  - F(2.0) | )  & om

Crnm e ceandizão acime não se je  da im -c i e to  sa t i s fe i t a ,  u t i l i zamos  o
mé 'ndasdo intervelo-médion, Através de fírmulea di atribotcõo

novo
Pr (0.3) = ( Fá F 1no(9:2) JA



F (2.0) « ( F 4 F (2.0) ) /2
novo velho

nº « i n (A  / 4 n)/1n2

TAM AN HO

inde À é P exteasõãa dn incremento, e An  à fa ixe de incerteza,

Nurndo nrocedemos a nova teste os F ; PASSámM à ser os F ,Novos velhos
ns  sen t i do ,

! 59  ent ramos segu idan  n te  nas  exp ressões  ac ima,

O nrocedtimento descr i to é repetido até nue à convergência tenha
io ! setlda encont rada,

- e —-
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PROGRAMA MODELO CLÁSSICO — TIPO BO

I11T- 1 = ESQUEMA = O programa MC-BO es tá  es t ru tu rado

canfornve o aascuprmo pp seguir ,  não inteiramente ot in izedo,

nº  su r  fa rme de  s r IQP  men ta ,  Can tuda ,  t sn toa  ne  na r t e  dos  mé-

t ds  metenóticos cunmmto n º  na r t e  dos concernentes eos us * ra f í o

i s t e i s ,  O Nrofremea noss ib i l i t a con fac i l i daces  inc lusões  futuras

nº  cum es t ru tu re ,

CORPO DE OT INAS CO AC-BO

- EXPL Calcula as funções expanfriciais

HOPF — Crlcula a função de Honf
TEMP. — Calecula a distribuíszão de T pare o

- t an  c i nza  exa to .

VKHLL = Gelcula o5 cae " i c i en tes  de noacidede

da Htt, H-PL, HZLL, HT = PL,
'VRHELU — Cetrulte e opecicade pare o HELL

CROSS = Caelculs as referentes cos metálicos
D+, C+4, NE,QNES,Na, Nã4, D+

DPACIT — Calcu la à Insc idede t o ta l

THOVPS - Ca l cu le  o ce  f i c i en te  de  espa lhamen to

Fr .  - Ca l cu la  o n º  de  gramas de  na te r i a l  es te l a r

par g ran  de hidrogênio,
PIT = Calcu la  nº g res ien te  de pressão dos grses
PrÊ - Calcu le 9 gradtente  da pres ào P le t rôn ica
PDENINT — Colcule é denstidede
FLUXO — Caleula n fluxa Ureuido

| | |Skgue-ss a ten te  axnlicaeções d )  funciancacata do MCLBO, Lem-.



b rando  cue ,  o mesno, o9 imo é de rodado  cons tan tensn te ,  1ode se r

ertazenedo v ia  decleracões abaixo:

7? JOB GUARDE ; USER « CW3001/XXX ; BEGIN
COMPILZ WODELO FORTRAN LIOMANY

 ? DATA
, PROGRAMA FORTRAN de nome MODELO,

Pr r r  gue rda r=se  f u tu ras  sub» ro t i nas  mue i rão  ex tender  1 e l cance

17 IO fazenIo ,

? JOB e t c ,

COVPILD NIVEA Y FORTHAN LIBRARY

? DAT:

$ SIT SPPARATE ( se necessário)
TJUB-ROTINA D

(carmo de  sub= ro t i nc )

SUBQROTINA U

|

As ro t i nes  8327 então arnezenadas na  nenór ia do c i sco  com os

n1.es acima, NOMEI/O, NoMFI/U,

Desse j r i do  , pos te r i o rmen te  ums l i s t ege r  cue j un te  essas  sub-

ro t i nas  n i vas  con  nº program p r i nc i ne l  MC usamos ns  ca r t ões

$ 5ºT AUTOBIND
aih $ SIND = FROM NOVEI/ =

| | - -  ? (a) - |



Existem einda elgumas observações ú te is  à serem fe i tas.

O programa rºocruer variáveis de precisão dupla, por esgotar

o elcance do B6-700 no campo des variáveis simples, Usamos &

1 .  1 declereção do t i no  "IMNPLIONIT AREAL. B ” ,  para designer precisão

se dupler, cu jo  número de  s ign t f i ca t i vos  pode va r ia r  de  10 a 295

t i !  dígitos,

1 1 IILP-= CORPO F FUNCIONAVENTO DO MC-BO

ROTINA EXPL

Objet ivo:  Celcular a integral  exponencial até a quinta ordem
usando para tanto a fórnula de recorrência obtida
por Abramuwitz e Stegun,
Essa ra t i na  não chama nenhuma out ra ,  dando por tanto
pa r t i da  no  p rograma.

Seilde: E1l,EC,EI,E4,ES,T — fespect ivamente , va lores  cue re-
presentem es ordens de função exponenciel,e a profun=

; didrde ó t i c r ,

| ROTINA HOPF

por  No r ton ,  f l a  chama os  resu l t ados  ob t i dos  po r  EXPL

| Ob je t i vo :  Ca lcu le r  e F in tuo de Hopf dece pe le  en . (19 ) ,  obt ida

| na sua espec i f icação de ent reda,

En t rado :  Suberont ina FXPL

Gr ids :  À = Função de Hon f  pe ra  ceda dede pro fund idade Á t i ca .



ROTINA TEMP

Objetivo: Obter a distribuição da temperatura exsta para O Ce&so
da  a tmos fe ra  c i nza ,

' Entrada: Sub-rotinas EXPL, HOPF,

Saide : TC -— Tenmneratura para cada profundidade ót ica p rescr í ta ,

to ROTINA VKHLL

Objet ivo:  À sub-rot ine VKHLL celcula a nº: cidede do hidrogênio
rue está constituída de H(LL), H(PL), mais H(LL ) ,
H(PL ) .  Pera o p rêsc - l i v re  ( f on  nega t i vo ) ,  foram u +
t i l i zudos  po l i nôm ios  com dados de Ge l tman;  para  O
livre-=livre (fon negativo), forem utilizados poliínô-
mios  com dardos de S t i l l e y  e Co l l ewey .
Para o hidrogênio neutro l iv re=l ivre,  05 fatores de
Gaunt foram dados a par t i r  de aproximações obtides por

ca l  Wenzel a Pekeris., Para todas  as  npec ídades  fo i  vtiliíze=-
do o comprimento de onda de SCOO A , veja a Ref(4) .

Entrade : Suberot ine TEM

Seide: VVKLL — Onecidade nere 5 H(LL)
VVKPL — Onacídade narr a HÍPL)

VVKLLN — Onrcidede prre o H ( LL )
. VVKPLN « Onecídee serr o HT(PL)

Parâme t ros :  APB - Va lo r  iniciesl do  p ressão  e le t r ôn i ca

PEL - Increments da pressão

PPFE l  - Pres:-ão e l e t r ôn i ca

21, 72, Z3, DI, D2, DI - Variáveis auxiliares usadas
; : pore símplificação das expressões de cálculo,"

«= 30  —-



ROTINA VKHELL

“obdet ivo:  Colcular  a opecidade para o hé l i o  negat ivo  liívre-
l í v re ,  u t i l i zando para tanto  po l inômios dedos por
Mc Dowel l .

' 1 '

Entrade: Subsrotinas TEMP, PEE,

: Seida: VKHE - Opsc idadedo hé l i o  negat ivo  l ivre- l ívre.

Parâmetros:  PPEE= Va lo r  v indo de ro t ina  PEÉE, representando à
pressão e le t rôn ica,

cod  es .  AL,A?, AJ, Ad, AS - São os cosficientes dos polinô-
mios de Mc Dowel l .

ROTINA CROSS

Objet ivo : Celculear as  seções de choque dos átomos Cs, C4s, NE,
* NEs,  Ne ,  Nes ,  Os , Dados ext ra fdos de  uma co le tênea

organizada por Kurucz de dados por Hénry ,1r"Pesch,
Hidalgo e Flower.

Seide : AMET], AVETO, AUETA, AVETO, AVFTS, AMETG, AVET? — Sig-
niíficam a obtenção da contribuição de absorção metáli-
ca nor étomo dos elenentos : Cs, Cos, NE, NEs, No, Nãs,
O4, resnec t i vemen te ,

AMFTT - Game todes esses contribuições, Significando a
var iêve l  rue acumule o f a to r  t o ta l  de ebsorção nor pare
te  dos elementos ruímicos ,

ROTINA OPACIT

Objetivo: Calcular a opacidade to ta l  devida, chamando as rotinas
anteriores CROSS, VKHLL que agrupam es contribuíções dos
nmeteis e dn hidrogênio respectivanente , assim como



cheme e ro t i ne  VKHELL, rue ogrupa a contribuição
por nerte do hé l i o ,

Entrads : Sub=rot inas VKHLL, VKHCLL, CROSS

Saídma: OPAC — Armazena toda à contribuição parcelada, de
Vo todas as fontes de contribuíçãeo.

: Parâmet ros !  ULIO — Var iêvel  que r ep ruse i t a  a razão entre as
funções de partição neutras e ionizedas,
GL(1)-= Variável cue armazena o valor da energia
do fót in  nara 5000 A,

F,G,H,A,X,P — Varigveis euxiliares,

ROTINA THOMPS

Ob je t i vo :  Ce l cu le r  9 coe f i c i en te  de espalhamento na  fotosfe-
ra ,  descrito pelo expressão (54),

Entrada : Sub=rot inas TEMP, PEE, DENSI

Se ida :  THOM — Var iáve l  cue des igna o coe f i c ien te  de  espa lha
mento ,  |
PPE - Va lo r  da pressão e le t rôn i ca  pere o pr ime i ro  pas -
sO0, O va lo r  vem computado da  ro t i na  PRESSE,
PPETIT - Valnres de pressão eletrônica paro o segundo
nasso em d ien te ,  5 va lor  vem at revés da ro t i na  PEE,

ROTINA MIT

Objet ivo:  Colcular o número de graomes de mater ia l  es te lar
por grames de hidrogênio, Veja a expressão (36) ,

En t rade :  ALF - Abundanc ia  po r  H ,  dos j=êésimos e l emen tos .

PA — Pêsn atômico dos jeesimos elementos

Se ida :  U = Va r i áve l  nue des tona  o número de  grames de  mate-
r ia l  estelar nor gramas de hidrogênio,

e | - a .-



1

ROTINA PAESSG

e Objet ivo:  Obter  o va lo r  i n i c i a l  para e p ressão  dos  gases .
Ve je  a exp ressão  (37 ) .

: Sub=rotinas EXPL, MIT,

PG — Var iável  rue  nuarda o pr imeiro valor estima
do para a nressão gasosa.

Parâmetros Deta : PR — Pressão de radiação
i

STEFB - Cons tan te  da  S te fFensDo l t zmann

C = Ve lac idede  da  l uz

6 -— Gr r v i d -de

Objet ivo:  Esta rotinas recebe 9 valor  nunérico da PRESSG
e atrovés do método i terat ivo de Simpson, ob-
têm f i na lmen te ,  o prioôeiro ve lo r  da  pressão dos
gases ,  numa marca  de  t o l e rânc ia  d: 10 ; i s so
en E.

Entrecdsa: Sub - ro t i na  EXPL, VKHL!,PRFOS

Se ide :  DOG = Voelor do nressêão dm gês t t e rng ido

RAG = Voelor d r  nressão do és  em loo r r i tmo  Lecoiesd?

ROTINA PII

Ob je t i vo :  Gerar n g rac ien te  da pressão casosa pere cade voe
r iação  A na  f o t i s f e r s .  Ca voliar de pressão 1a  =—

Esnsa senda Lteragido, até a sus convergência em
to rno  de um va lo r ,  ha  nesnma mergem de  tb le rênc ia
de ro t ina  STMP, só nue agore connutemos m» fa ixa
r es tan te  de E .  Pn  d i an te ,



As fármal - uscsdos ee encontros no smvção II,

ENtrraes : Subsrotincs EXPL, VKHLL, SIMP

Se i i r :  RAG — Vo lo res  do  presseo dos  yases do  passo E
em d i sn te ,

PPG + Valores do 1ressão gasosi em logaritmo de=
c ima l  ,

ROTINA PRESTE

Gb je t i vo :  Gerer F- resnmective pressão e le t rôn ice  em &, uma
vez de posse do ve la r  ob t i da  de nressão doe cases,
ne ra t i ns  CIP, Veje es fArqulos n º  se:ho I LL6 ,

En t r - c r :  Sub- rn t inos  TEMP, GIMP

Snddo: PPE « Velnr da pressão e let rônica obtido poru Te

Paertnetros Da ta  : 301  - Va lo r  de  y1

VK + Cons ten te  de  Boltzrmann

H = Cons tan te  de  P lanck

i VM » Massa  do  e l e t r on

NOTINA PEE

Ob je t i vo :  Pe r t i r  pere e obtensão do res ten te  c r  d i s t r i bu í -
ção  de  n ressão  ektrônicao , 9 se je ,  do  pon to  E
rm  C i sn te ,

Entr rde:  Subsrotinas TOMP, PII

Se ids :  PPENS — Va lor  da siressão e le t rôn i co  em toda sua d i s  -
t r ibu ição ,

Ô - 34  -



ROTINA DENSI

Objetivo: Calcular o gradíentsz de densídade através das rotinas
TEMP, SIMP, PRESOE,MILI, PII, PEE, A fórmula para o cl»
culo está na seção IL .6 ,

Entrada: Sub-rotina TEMP, PII, PEE, PRESSE, SIMP, MIT,

Sn ids :  DENS — Ve lo res  de  d is t r ibu ição  da  dens idade ne  e tmos fe ra ,

MOTINA FLUXO

Ob je t i vo :  Sub- ro t i na  rue  obtêm 05 va lores  ds f l uxo  nara patos
escolhidos arbltroricmente na profundidade 3Lice es-
t e l a r ,  0 .3  e 2 ,0 ,  U t i l i zando  um processo ce quedra
tura de dois pontos, com os jassos extrafdos das ta-
belas apresentadas por Chancirasektar, Ref , (2 ) .  2
A convergência é assegurade numa to lerância ce 10 ,
através de utilização do metodo do intervelo=medio
como apresentado por  Cormahan, Re f . ( 7 ) ,
Vale lembrar, eue o f luxo computado não é o f luxo 11º
euid) de um corpo não=cinza, uma vez que assuminos à
funçêo-fonte como Plenckiana,

'Parfmetros Da te  «+ TF - Tenpe rn tu re  e fe t ' va .
|

RO » Cons tan to  red i c t i va  de  S te fan -Bo l t zmeon

31, Bo, 63, B4, BS, DB - Representam o célcu-
l o  drs funções Planckiones para os in terva los
taomoros ne  cusc ra tu ra ,

fdside : FLUX - Var iável  que nos fornece os valores do f luxo para
| os  nontos  D .3  e >P.O,



ROTINA VARITTIN

Ob je t i vos  Chemar e l í s t o r  os  pe rême t ros  ine ren tes  ao  mode lo :  d i s -
t r ibuiçãon Cas  temnereaturas pa re  1 coso  c tnza  exa to ,  &s
opecidodes do hidrogênio neutro, hldrogênio negetivo e
hé l i o  nege t i vo ,  t rans ições  p rêso- l i v re  e l i v re - l i v re ,
eindo dos átomos C+, C++, NE, NES, No, Nas, OS, às pres
sões de  gês  e e l é t r ons ,  coe f i c i vn te  de espa lhamen to ,  e

o f luxo línuida, nos pontos D,3, 2 ,0  dê profundidade ó t i ca
es te la r ,  EL.

En t rada :  Suberot inas PXPL, TEZYP, VKHLL, P I I ,  PFE, VKHELL, OFPACIT,
FLUXO, DENST, THOMNPS, '

Setor :  Valores obtidos pelas subsrotinas EXPL, TPYP, OPACIT, P I I ,
PFE, FLUXO,

Por f im ,  ne  sectine segu in te  es tê  es tuens t i zado  o f unc ionenen to  do

prngrema modelo MC-DO, E eglionte, e listeógen e resu l tedos  corres =

pon t i ca tes ,
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—III-3 LISTAGEM & RESULTADOS
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ERRATASGOBSERVAÇÕES

i )  A expretsto em (1) é melhor expresse sob a forma:

Ta, n l im  dE ,
pro dôwATAtáv  cosb
re

11) À expressão (12) correta E :

MMA EINE ÇA) en (E 2%) se Jet 7 E

eo

111) À pg .  16 ,  »n  invés de  *umno merges de t o l e rânc iea ! ,  l e i a - se :

*tuma mergen de  e r ra ,

tu)  A exirecsão (40) em sun farno corretr
&,

P “ 3 g | POf) > , 9
( k , *  a, )

2a

v )  À pq .  24 ,  na  t obe la  de  cívisaãd e pcosos no re  evel iaçãõo des

t in tepra is ,  . segunda  pa r te  da  t abe le  Àp sue  f n r ra  co r re te  n º

( 4  - 0 , 091  2 = D,3175837, - - p e 5a2 = 03 lt - 0.24 n = 0.P767
t. = 0,67 n. = D.PANA

?z. = ?0 j à  - 1.973 n> =0. 6059



v i )  A frase, po .1? ,  *'Paera ordens super io res  à un idade ,  empregamos

r fórmula de recorrência” ,  refere-se à axpressão (22) à po.11.

vi1) Todes es  fórmulos e descrições do processo f ís ico  de absorção:
1 de seção 11.2 e IL,9, estão referencindos à fal.

. A seção 11 ,4 ,  por sue vez é devida e referência [ 1) .

viti) Numa en “ l i se  dos resu l tados ,  out ros modelos podem ser  ampla —

o mente consultados, em cuese todas es referências listadas &o
. f i ne l  do t reba lho ,  e comiaredas ao modelo levontado.  Então,

es  conclusões, ao n í ve l  do  modelo pronosto pe lo  p ro je to ,  po  «

dem ser f e i t as  no sentido de que os parêmetros f í s i cos  termo —

d in fn i cos  da  a tmos fe ra  es te l a r  t r ó r i ca  ; SE CIMMOrNtan com e
e %p ro func id -de  n t i ca  , de  modo coc ren te ,  uma ver? conmorodo à vê -

r i ns  ou t ros  madeloas anú lagos  l oven tedoa ,  Ve r  por  exemplo,  r e  =-

f e r snc ies  [> ]  e (< ]  e . . .


