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Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Waarom dit college?

Met “straling” wordt hier uitsluitend electromagnetische (EM) straling bedoeld. Die is van
tweeérlei astrofysisch belang: diagnostisch en energetisch.

1.1.1 EM straling als diagnostiek

Vrijwel alle astrofysische gegevens bereiken ons gecodeerd in het EM spectrum; het is “de
schatkamer van de astronoom” (Pannekoek), een rijke diagnostiek omdat:

— alle objecten EM golven/fotonen uitzenden, dus waarneembaar zijn mits niet door een
ander object afgeschermd; EM straling gaat met de lichtsnelheid, fotonen vervallen niet;

— resolutie mogelijk is in richting (beeld), tijd, golflengte en energie (spectrum), trillings-
richting (polarisatie);

— spectraallijnen rijke codering verschaffen van lokale condities (samenstelling, toestands-
grootheden, bewegingen, magneetvelden).

De interpretatie van de astrofysische EM diagnostieken vereist kennis van de opwekking en
het transport van straling. Dat geldt voor alle terreinen van de astrofysica.

Vraag 1.1 Vergelijk de diagnostische rijkdom van EM straling met de opbrengst van de overige
astrofysische informatiedragers:
- neutrino’s;
— baryonen;
- gravitatiestraling;
— meteorieten en komeetinslagen;
- radar;
- sondes, orbiters, landers, encounters;
- astronauten en kosmonauten.

Vraag 1.2 Bedenk soorten waarnemingen en terreinen van astronomisch onderzoek waarbij
kennis van opwekking en transport van straling niet belangrijk is.

1.1.2 EM straling als structuurbepaler

Vaak zijn straling en stralingstransport energetisch van belang, bijvoorbeeld:
— energietransport in sterren;

— door stralingsdruk aangedreven sterrewinden;
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— verhitting van gasnevels door sterren;
— Comptonisatie in accretieschijven;

— stralingstijdperk in de Big Bang.

1.2 Dit dictaat

Dit dictaat gaat over opwekking en transport van straling. Beide onderwerpen zijn lastig
en omvangrijk, en van beide wordt hier slechts de basis gelegd. Ze komen weer terug in de
doctoraalcolleges.

Dit dictaat is als volgt ingedeeld:

— dit hoofdstuk is een inleiding waarin de hoofdthema’s en probleemstellingen van dit on-
derwerp worden geintroduceerd en allerlei begrippen worden gedefinieerd;

— hoofdstukken 2 en 3 bevatten macroscopische definities van diverse stralingsgrootheden
en van de stralingstransportvergelijking;

— hoofdstuk 4 behandelt straling en materie in thermodynamisch evenwicht;
— hoofdstuk 5 specificeert de discrete stralingsprocessen microscopisch;

— hoofdstuk 6 specificeert de continue stralingsprocessen microscopisch;

— hoofdstuk 7 behandelt stralingstransport;

— hoofdstuk 8 geeft tenslotte astrofysische toepassingen.

De astrofysische toepassingen komen in dit dictaat achteraan om de meer formele presentatie
van de basisstof in de hoofdstukken 2-7 niet te verstoren. Het loont echter om ze al te
bestuderen bij de behandeling van de relevante formalismen, als voorbeeld en toetsing.

Dit dictaat bevat veel vragen. Ze zijn bedoeld om de lezer aan het denken te zetten, met
als reden dat veel van de hier geboden stof doorzichtiger lijkt dan hij is. De vergelijkingen
zijn eenvoudig en er wordt niet veel meer dan middelbare-school natuurkunde gevraagd, op
hoofdstuk 6 na. Niettemin is de optische dikte van deze materie aanzienlijk. De vragen
helpen dat duidelijk te maken. Antwoorden in appendix C.

Dit dictaat geb.ruikt cgs eenheden. De keus is echter niet belangrijk; de meeste formules zijn
hetzelfde in het mksA stelsel.

Dit dictaat behandelt uitsluitend straling in en van gassen, inclusief geioniseerde (“plasma’s”).
We hebben dus slechts te maken met vrije atomen, ionen, moleculen en electronen, eventueel
in een magneetveld. Deze eenvoudige materie levert toch lastige stof — omdat je nog geen
fysisch gevoel hebt ontwikkeld voor gassen waar je niet zomaar doorheen kijkt. De zon is van
gas maar niet doorzichtig!

Vraag 1.3 Voor welke astrofysische onderzoeksobjecten is vaste-stof fysica vereist?

1.3 Literatuur

Geen boek dekt deze stof precies, maar dit dictaat volgt delen van: yboo-413

— Rybicki en Lightman: Radiative Processes in Astrophysics, Bibnr. F¥5+3F-2He38%. Te
verkrijgen bij AS?. Heel goed; moeilijker dan dit dictaat en ook goed voor doctoraalcol-
leges plasma- en hoge-energie astrofysica. Aanschaf sterk aanbevolen.

Verder zijn nuttig om in te zien: yceo -sdy
— Harwitt: A strophysical Concepts. Bibnr. FYS+3F-2B586. Breed en goed.

R Vikast : Jhellor chaphonng  HE0O-SOY
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4E4o-wy
— Gray: Observation and Analysis of Stellar Photospheres. Bibnr. F¥S+S5FP—2P—~586.
Eenvoudiger dan dit dictaat; interessant wegens de nadruk op instrumentatie en waarne-
mingsmethoden in de optische sterspectrometrie. y&eo - Yo3

— Novotny: Introduction to Stellar atmospheres and Interiors. Bibnr. FYS¥ST-21157209.

Wat eenvoudig en ouderwets. YE 0o _,sré
— Bowers en Deeming: Astrophysics I & II. Hier deel I. Bibnr. FY¥S+ST21 é‘B’l Te

verkrijgen bij AS?. Beknopt maar heel breed, soms slordig.

Ook zijn hier en daar verwijzingen opgenomen naar meer specialistische literatuur, vooral
in de toepassingen in hoofdstuk 8. De referenties staan op P 130.

1.4 Hoofdzaken

Hier volgt een korte typering van de thema’s waaraan in dit dictaat aandacht wordt besteed,
met introductie van allerlei terminologie en een overzicht van de voornaamste vraagstelling-
en, bedoeld als kenschets van de problematiek en als houvast in de meer gedetailleerde
presentatie in de volgende hoofdstukken.

1.4.1 Golflengte, frequentie en energie

EM straling heeft golfkarakter. Uit de vier Maxwellvergelijkingen volgen golfvergelijkingen
voor het electrische veld E en het magnetische veld B waaraan transversale golven voldoen,
met E L B, B L ken E 1k, waarbij de golfvector k de voortplantingsrichting specificeert.

De derde loodrechtheid geldt in vacuum en in isotrope media waarin de electrische susceptibi-
liteit x een sc_filar is. In media zoals dubbelbrekende kristallen is X een tensor en verschilt de
hoek tussen F en k van 90°.

De frequentie en golflengte hangen samen volgens:
v=c/A, (1.1)

frequentie, eenheid s=! = Hz = cy/s (cycles per second);

VvV =
¢ = lichtsnelheid; in vacuum ¢ = 3 x 10'° cm/s; /\/\/
- A = golfiengte, eenheid cm of Angstrom (1 A = 10-8 cm) of nm (1 nm = 10 A);
. . 2 “—
o = golfgetal, gedefinieerd als o = 1/A,,. of v = )§._Eenheid cm~!:

w = hoek- of cirkelfrequentie, gedefinieerd als w = 27 w /\

ner
In een medium wordt c kleiner en A groter met toenemende brekingsindex n terwijl v en o niet

veranderen. In dit dictaat wordt de brekingsindex verwaarloosd door n = 1 te stellen. Voor
de golfiengtes van spectraallijnen geldt de volgende conventie: voor A < 2000 A: )\ = Avac;
voor A > 2000 A: )\ = Aair (15° C, 760 mm Hg). Omrekeningstabel in Allen, Astrophysical
Quantities, §32.

EM straling heeft ook deeltjeskarakier. De Maxwellvergelijkingen voldoen niet op de micros-
copische schaal waarop quantisatie merkbaar wordt: de wisselwerking tussen EM straling
en materie gaat middels fotonen met energie:

E=hv (1.2)

met h = de constante van Planck = 6.626 x 10~27 erg sec (1 erg = 10~7 J).

Het astrofysisch gebruikte EM spectrum omvat maar liefst zo'n vijftien dekaden (Figuur 1.1).
Elk golflengtegebied heeft zijn eigen karakteristieke stralingsprocessen. De aard van de waarge-
nomen objecten hangt daarmee samen. Vaak is de straling aan de uiteinden van het spectrum
(radio- en Rontgenstraling) vooral van niet-thermische oorsprong, terwijl de straling op tus-
senliggende golflengtes meest thermisch van origine is.
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Elk golfiengtegebied heeft ook zijn eigen karakteristieke waarnemingstechnieken (Tabel 1.2).
Het openleggen van het EM spectrum is na de oorlog goed op gang gekomen, dankzij radio-
astronomie en ruimtevaart. Maar aan de beeldscherpte valt nog veel te doen (Tabel 1.1); dat
vereist veelal interferometrie vanuit de ruimte.

Radio | Sub-mm | IR | Visueel | UV | ver-UV | Rontgen | ¥

Openlegging ++ ~ + | ++ + - + ~
Beeldscherpte + -

+ - - - -

l

Tabel 1.1: Stand van zaken in de waarnemingstechnieken

logvVv 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T T 1 1 1 1 1 1 1 1 ) I 1 1 1 T T ) 1
v MHz 1GHz _10"™Hz
L I 1
A __1km im icm pm 100% 12
r T T T T T | 1 1 1 | I i 1 I 1 1) 1 1
hy 102° 10'® 10! 10 10 100 108 106 i
) 1 ) I 1 1l 0 I I I 1 1 I I I ) ) i 1 1
eV eV 1meV ieV 1keV 1MeV 1GeV
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 (E
graden Kelvin 01 1 100 104 108 108
L 1 L} L 1 1 i i 1 1 1 1
quanta 1020 10® 1" 10" 10% 0@ 108 _ 10° -
er‘g 1 i | I | 1 I ] 1 1 I | 1 I 1 1B T 1
lang midden kort micro infrarood gy ultraviolet R Y
radiogoiven zichtbaar
i HO O3
Hx0 co, O
atm..
abs ionosfeer moleculen atomen atoomkernen
radiovenster 333':& geiger
antenne radio ontvanger, °&9 N sciniil.} -teller ,
L] |y L]
. diode N CCD .
Planck maximum 102 104 106 graden Kelvin
I T T T T T 1

Figuur 1.1: Het EM spectrum. Naar Code, Astron. J. 85, 279

1.4.2 Spectraallijnen en continua

Astronomische spectra tonen continua met daarop gesuperponeerd spectraallijnen, in ab-
sorptie of in emissie ten opzichte van het lokale continuum. Zie Figuur 1.2 en Figuur 1.3

voor voorbeelden.

Spectraallijnen heten “lijnen” omdat spectrografen doorgaans rechte intreespleten hebben. De
monochromatische afbeelding daarvan in het spectrum levert heldere of donkere lijnen dwars

op de dispersierichting.
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Radio IR Visueel uv Rontgen
Jargon v MHz pm, cm™! A, nm A KeV
Jargon E mlJansky Ts erg, I/1, erg Uhuru counts
Openlegging radar IRAS Galilei IUE Uhuru
Faciliteiten VLA, WSRT (IsO) UK/NL, ESO, USA IUE (AXAF)
Afbeelding apertuursynthese spiegel lens, spiegel spiegel masker
Dispersie filters filters tralie tralie tralie, filters
Detectie amplitude+fase energie fotonen collectief enkele fotonen | individuele fotonen
Continua remstraling vrij-vrij gebonden-vrij Thomson Compton
Lijnen spin-spin moleculen atomen ionen atoomkernen
Karakteristiek melkwegstelsel M koele ster hete ster accretieschijf
object

Tabel 1.2: Allerlei per spectraalgebied

Vraag 1.4 Wat voor spectraallijnen toont de zon als er géén intreespleet wordt gebruikt? Bij
zonsverduisteringen fotografeert men dikwijls het spectrum van de uiterste zonsrand
“spleetloos”. Hoe zien die spectra er uit? Waarom doet men dat?

1.4.2.1 Spectraallijnen

Spectraallijnen zijn het gevolg van discrete energieovergangen zoals de sprongen tussen ge-
bonden niveau’s van een valentie-electron in een atoom: gebonden-gebonden overgangen.
Ezcitatie omhoog kan geschieden door opname van kinetische energie (botsingsezcitatie) of
door absorptie van een foton (stralingsezcitatie). Deézcitatie omlaag kan evenzo per botsing
(botsingsdeézcitatie) of door emissie van een foton (stralingsdeézcitatie). Deze energieuitwis-
seling gaat middels quanta hv = AE,,, van het bij de bb overgang horende energieverschil
AE,,, = E,, — E, tussen de niveaus m en n (m > n); de betrokken fotonen hebben de
bijbehorende specifieke golflengte A = hc/AE,,,.

Afkorting: bb = bound-bound.

Notatie: Fe Iis het spectrum van neutraal ijzer, Fe II is het spectrum van éénmaal geioniseerd
ijzer (Fet), etc.

Spectraallijnen worden verbreed met een kansverdeling bepaald door:

— stralingsdemping, door eindige verblijftijd in niveau’s hoger dan het grondniveau, die
daardoor onscherp zijn (natuurlijke lijnbreedte ten gevolge van de onzekerheidsrelatie);

— botsingsdemping, door storingen van naburige deeltjes;

— Dopplerverbreding, een ensemble-gemiddelde over de Dopplerverschuivingen per stralend
atoom.

De kansverdeling heet lijnprofiel.

Spectraallijnen worden gesplitst door:

— (hyper-)fijnstructuur ten gevolge van isotoopsplitsing en interactie van de atoomkern met
de electronen (spin en magnetisch moment);

— magnetische velden (Zeemansplitsing);

— grootschalige bewegingen in de gezichtsrichting (Dopplersplitsing).




O—NWAUIDMHD-JD OO

6 HOOFDSTUK 1. INLEIDING

‘ T
587.5 588 .0 588 .5 589.0 589.5 530.0

Figuur 1.2: De NalD lijnen in het zonnespecirum. Dit zijn de resonantielijnen (sterkste
lijnen uit grondniveau) van Nal; de naam ‘D” stami van Fraunhofer die de markantste
donkere plekken in het zonnespectrum alfabetisch nummerde. Ze corresponderen met de
twee mogelijke overgangen tussen het grondniveau en de twee eersie aangeslagen niveau ’s
van het neutrale natrium atoom (zie Nal termschema in Appendiz A ). Het zijn dezelfde
spectraallijnen waarin de natriumlampen langs de snelwegen geel schijnen. Hier zijn ze in
absorptie: de helderheid van de zon is kleiner op de lijngolfiengten dan in het aangrenzende
continuum. Dit stukje spectrum is uit de “fluzatlas” van Kurucz et al. (1984); verticaal
staat de over de zichtbare zonneschijf gemiddelde intensiteit. Horizontaal de golfiengte in
nm.
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Figuur 1.3: De HI Ly a lijn in het spectrum van de quasar Q0002+051. Deze resonantielijn
correspondeert met de overgang tussen het grongniveau van waterstof en het eerste aangesla-
gen niveau (zie Figuur 1.4): het is de eerste Molvzge ) lijn van de Lymanreeks. Hij 1s
hiefte zien als brede emissiepiek rond 3530 A. Op kortere golfiengien is het Ly a “forest” te
zien: een woud van Ly a lijnen met kleinere roodverschuiving. Ze zijn allemaal in absorptie.
De meest markante zijn genummerd van 1 tot 25, maar nog veel meer zijn wellicht verborgen
in de ruis. Waarneming met 2.54 m reflector te Las Campanas (Chili), door Young et al.
(1982).
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Figuur 1.4: Bohr-atoom en Grotrian diagram voor waterstof. Voor de eerste drie lijnen-
reeksen in het spectrum van waterstof 2yyn de sprongen corresponderend met de eerste twee
lijnen (bb) en met de seriegrens (c0) met hun golflengte aangegeven. Ook vrij-vrij (ff) en
gebonden-vrij (bf) overgangen zijn ingetekend. De golfiengten zijn in nm. Het is gebruikelijk
om de Balmerlijnen aan te duiden als H a, HB elc., het bf Balmercontinuum met Ba cont;
de bb Lymanovergangen als Ly a, Ly B etc., het bf Lymancontinuum met Ly cont.
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Bij onvoldoende resolutie (in A, of in x, y, z, t, of in polarisatierichting) levert zulke splitsing
lijnverbreding.

Spectraallijnen hangen altijd samen met discrete bb processen maar het is niet zo dat emis-
sielijnen in een waargenomen spectrum altijd het directe gevolg zijn van fotonemissie door
stralingsdeéxcitatie, of dat absorptielijnen altijd het directe gevolg zijn van fotonabsorptie
door stralingsexcitatie. Dat hangt af van het stralingstransport door het medium. In het
algemeen zijn spectraallijnen het gevolg van de eztra bb processen die op de specifieke lijn-
golflengte in het medium kunnen optreden, naast de processen die het continue spectrum
op die golflengte en de naastliggende golfiengten veroorzaken.

Vraag 1.5 Wat is H1? En H Il en H IIT?
Hebben deze spectra spectraallijnen? Waarbij hoort de 21 cm lijn?
Bevat Fe XII spectraallijnen? Zo ja, in wat voor golflengtegebied?

Vraag 1.6 Vergelijk de waargenomen golflengten van de NaID lijnen in Figuur 1.2 en de
Ly a Lijn in Figuur 1.3 met die van de bijbehorende bb sprongen in de betreffende
termschema’s (Appendix A) Wat is je conclusie?

Figuur 1.3 toont een groot aantal spectraallijnen met ) < 3530 A: het Ly a forest.
Hyperfijnstructuur, Zeemansplitsing of Dopplersplitsing?

1.4.2.2 Continua

Continua zijn het gevolg van niet-discrete processen waarbij fotonen worden geabsorbeerd
of geémitteerd:

— gebonden-vrij overgangen van atomen en moleculen.
Vrijmaken van een valentie-electron uit een gebonden toestand n, door absorptie van een
foton met energie groter of gelijk aan de jonisatie-energie AEq, = Eo— Ey, vanuit dat ni-
veau (stralingsionisatie), of invangen van een vrij electron (recombinatie) in een gebonden
toestand, onder emissie van een foton met energie groter of gelijk aan AEqon (stralingsre-
combinatie). De vrije toestanden boven de jonisatiegrens zijn niet discreet omdat het vrije
electron willekeurige kinetische energie (1/ 2m.v? mag hebben: hv = AEwn +(1/ 2)m,v2.
lonisatie en recombinatie kunnen ook weer geschieden door opname of afgifte van kineti-
sche energie (botsingsionisatie en botsingsrecombinatie), zonder foton.
Afkorting: bf = bound-free. - ‘
Notatie: Fel bfis het continue spectrum horend bij de ionisatie ‘van neutraal ijzer (se-
riegrenscontinuum van Fe). Fell bf is het gebonden-vrij spectrum van Fe™t, etc.

— dissociatie en associatie van moleculen;
— kernsplitsing en kernfusie;

— wvrij-vrij overgangen = remstraling.
Dit is emissie of absorptie van fotonen tengevolge van de versnelling of vertraging van een
geladen deeltje in een Coulombveld, bijvoorbeeld bij botsing van een ion en een electron.
Afkorting: ff = free-free.
Notatie: Fel ff is het spectrum tengevolge van interactie tussen een vrij electron en een
Fet ion. PeII ff is het vrij-vrij spectrum van Fet™, etc.

— cyclotronstraling, synchrotronstraling.
Ten gevolge van versnelling van een lading in een magneetveld;

— paarannihilatie, paarcreatie;

— Cherenkovstraling.
Boegschok van een deeltje dat in een medium de lokale lichtsnelheid overschrijdt.

Een speciaal, astrofysisch belangrijk, geval vormen de bf en ff processen van neutraal waterstof
met een extra electron, het H™ ion. H™ bf ionisatie is losmaking van het tweede gebonden
electron in H™; H™ bf recombinatie is invanging van een vrij electron door een neutraal wa-
terstofatoom in de gebonden H™ toestand (er is er maar één); H™ ff is emissie of absorptie
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ten gevolge van de versnelling of vertraging van een vrij electron in het Coulombveld van een
neutraal waterstofatoom.

Vraag 1.7 Wat zijn HI bf processen? Wat is de notatie voor het remstralingsspectrum tenge-
volge van botsingen tussen vrije protonen en electronen?

bb—processen bf-processen

, ,\'H )
stralingsionisatie O)’

I \'
I ,

stralingsexcitatie [}
. . /
botsingsexcitatie ® botsingsionisatie ’2
spontane o recombinatie \0
deéxcitatie '[_f'

o ,rﬁ
geinduceerde \A‘
recombinatie ,J',J

% §
botsingsdeéxcitatie =~ @ botsingsrecombinatie
./N ° em—

geinduceerde

deexcitatie ’\’\‘) @ g_\’_\\'g

HHHI-

Figuur 1.5: De bb en bf processen.

fotoncreatie fotondestructie fotonverstrooiing

o w1

]
« ® ! ®

Figuur 1.6: Drie paren bb interacties: creatie, destructie en verstrooiing van fotonen.
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1.4.3 Botsingsovergangen en stralingsovergangen

Gebonden—gebonden excitatie en deéxcitatie, gebonden—vrij ionisatie en recombinatie, mo-
leculaire dissociatie en associatie etc. kunnen geschieden zowel door opsouperen dan wel vrij-
maken van stralingsenergie in de vorm van fotonen als door opsouperen dan wel vrijmaken
van kinetische energie middels een deeltjesbotsing. Figuur 1.5 toont alle vijf soorten over-
gangen die mogelijk zijn tussen twee discrete energieniveau’s (bb) en tussen een gebonden
en een vrije toestand (bf). Bij de tweede en vijfde processen in elke kolom zijn geen fotonen
betrokken. Het vierde proces, respectievelijk geinduceerde deézcitatie en geinduceerde recom-
binatie, kun je zien als een resonantieproces: een foton van precies de goede energie triggert
stralingsdeéxcitatie — ofwel, het aangeslagen atoom resoneert mee met de langskomende
golf. Het vrijkomende foton heeft dezelfde eigenschappen (frequentie, richting, golffase) als
het inducerende foton.

Bij meer niveau’s zijn omwegen mogelijk, zie Figuur 1.7.

3
,JJ
\———z
sy
My
_ [

Figuur 1.7: Fotonconversie.

Vraag 1.8 Ga na dat een fotonconversiereeks als in Figuur 1.7 kan bestaan uit Ly 8 omhoog,
gevolgd door Ha en Ly o omlaag. Kun je ook zo’n trits maken met bf overgangen,
bijvoorbeeld het Ly cont?

Vraag 1.9 Is met geinduceerde deéxcitatie kinetische energie gemoeid? En met geinduceerde
recombinatie?

Vraag 1.10 Ga na dat botsingsrecombinatie een drie-deeltjes botsing vereist. Wanneer zal bot-
singsrecombinatie een zeldzaam proces zijn?

Vraag 1.11 Teken een diagram als in Figuur 1.5 voor ff overgangen. Bevat dit ook vijf proces-
sen? Hoeveel deeltjes zijn bij elk proces betrokken?

1.4.4 Fotoncreatie, fotondestructie, fotonverstrooiing en fotoncon-
versie

In Figuur 1.6 zijn de bb processen van Figuur 1.5 in drie paren samengenomen:

— botsingsexcitatie gevolgd door stralingsdeéxcitatie (spontaan of geinduceerd) = creatie
foton = omzetting kinetische energie in straling;

— stralingsexcitatie gevolgd door botsingsdeéxcitatie = destructie foton = omzetting stra-
ling in kinetische energie;

— stralingsexcitatie gevolgd door stralingsdeéxcitatie = verstrooiing foton = herverdeling
van straling.

Bij verstrooiing verandert tenminste de richting tussen inkomend en verstrooid foton, met een
isotrope dan wel anisotrope herverdeling (richtingsredistributie) al naar gelang het proces.
De frequentie kan gelijk blijven bij bb processen tussen dezelfde twee niveaus, bijvoorbeeld
bij resonantieverstrooiing vanuit een grondniveau; dan is de verstrooiing coherent of mono-
chromatisch als de frequentie precies gelijk blijft. Het kan ook zijn dat de frequentie een
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beetje verandert door herverdeling over de lijnbreedte: frequentieredistributie.

De procesparen in Figuur 1.6 gelden voor twee niveau’s; bij meerdere niveau's kan foton-
conversie zoals in Figuur 1.7 optreden, waarbij een energierijk foton wordt omgezet in twee
andere op langere golflengten.

In de eerste twee paren worden lokale kinetische energie en stralingsenergie in elkaar omgezet.
Deze procesparen koppelen het stralingsveld aan de lokale omstandigheden. Bij voldoend
grote botsingsfrequentie valt er sterke koppeling te verwachten tussen het lokale stralingsveld
en de lokale deeltjessnelheden: equipartitie van energie.

Als botsingsexcitaties en botsingsdeéxcitaties zeldzaam zijn kan het stralingsveld (op de
golflengte van de spectraallijn die bij deze bb overgang hoort) echter onafhankelijk zijn van
de lokale deeltjesenergieén. Dit zal het geval zijn als de deeltjesdichtheid zo laag is dat er
iiberhaupt weinig interacties zijn, maar ook als er — op de gegeven golflengte — voorname-
lijk coherente verstrooiingsprocessen plaats hebben. De door ons waargenomen straling zegt
dan wellicht niets over de plaats waar we de straling vandaan zien komen, i.e. waar de gede-
tecteerde fotonen werden geémitteerd: het ingevangen foton dat de voorafgaande excitatie
van het laatste verstrooiende atoom verzorgde kwam van elders, en de oorspronkelijke cre-
atie van dat quantum stralingsenergie door een botsingsexcitatie-stralingsdeéxcitatie paar
gebeurde wellicht vele verstrooiingsprocessen eerder en heel ergens anders. Onderweg in zo'n
reeks bb verstrooiingsprocessen behoudt zo’n quantum dan zijn identiteit, met informatie
over zijn creatie: namelijk de typische bewegingsenergie van de deeltjes op de plaats waar
het werd aangemaakt. Bij elke verstroooiing nadien fungeert het kortstondig als potenti€le
energie van een aangeslagen atoom om vervolgens opnieuw te worden uitgezonden in een
andere richting. Deze niet-lokaal bepaalde aard van straling ten gevolge van verstrooiing
vormt het kernprobleem van het stralingstransport.

Deze beschrijving betreft bb verstrooiing, i.e. lijnfotonen; bij elastische verstrooiing van con-
tinuumfotonen kan evenzo niet-lokale karakterisering van het stralingsveld optreden. Bijvoor-
beeld mist om een lantaarn. Je ziet de mist, niet de lantaarn; de kleurtemperatuur van de
straling is echter die van de lamp en niet die van de mist,

Vraag 1.12 Figuur 1.6 bevat niet alle mogelijke combinaties van de vijf bb processen in Fi-
guur 1.5. Hoe zit het met de andere paren?

Vraag 1.13 Zijn er voor bf processen soortgelijke paren voor creatie, destructie en verstrooiing?
En voor ff processen?

Vraag 1.14 Ga na dat ook bij fotonconversie het probleem zich kan voordoen dat waargenomen
fotonen niet daar zijn gecreéerd waar Je ze vandaan ziet komen. Zijn er tritsen
processen tussen drie niveau’s waarbij er wel koppeling met de lokale kinetische
deeltjesenergieén is?

Vraag 1.15 Is de kleurtemperatuur van de blauwe hemel die van de zon? En de kleurtempera-
tuur van de volle maan?

1.4.5 Optisch dun en optisch dik

Een object is optisch dun op een golflengte als het voor straling op die golflengte doorzichtig
is, en optisch dik als zulke straling er niet doorheen komt. De waarnemer “kijkt” door een
optisch dun object heen, en door een optisch dik object niet. '

Een optisch dik object heeft een “oppervlak” ( fotosfeer) waar je blik blijft steken — waar de
fotonen die je detecteert hun laatste interactie hadden. Bij een voorwerp van vaste stof is
dat een scherp gedefinieerde laag, maar ook bij een optisch dik gasvormig voorwerp kunnen
we van oppervlak spreken als benaming voor de laag waaruit fotonen ontsnappen. Bij de zon
bijvoorbeeld is de bolschil waar het zichtbaar licht uit ontsnapt maar enkele honderden km
dik, terwijl de zonsdiameter 1400 Mm bedraagt. De vrijkomende straling bevat informatie over
deze laag. Als de fotonen in dat laatste proces waren gecreéerd is dat lokale informatie, maar
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in het geval van verstrooiing hoeft dat niet zo te zijn — zoals bij de optisch dikke mistbank
om een lantaarn.

Een optisch dun object daarentegen verandert niets aan de meerderheid van de er doorheen
vliegende fotonen. Slechts enkele zullen interactie ondergaan (destructie, verstrooiing of con-
versie) en er zullen wat nieuwe fotonen bijkomen (door creatie, verstrooiing of conversie). Er is
géén oppervlak; de fractie eigen bijdrage aan het stralingsveld bevat ongelokaliseerde informatie
over het hele object.

Vraag 1.16 Is de zon voor alle straling optisch dik? Ligt het “oppervlak” waar het zonlicht
vandaan komt voor alle golfiengten even diep in de zon? Waar zal dat van af
hangen?

Vraag 1.17 Voor neutrino’s is de zon “optisch” dun. Heeft het dan wel zin om neutrino’s uit
de zon te detecteren? Hoe kan men ze onderscheiden van de neutrino’s uit andere
sterren?

1.4.6 Thermisch en niet-thermisch

In het procespaar dat fotoncreatie levert wordt thermische bewegingsenergie per botsing
in een foton omgezet. De zo gecreéerde fotonen zijn thermisch. Bij voldoend grote bot-
singsfrequentie wordt koppeling bereikt tussen stralingsveld en deeltjessnelheden: er worden
zoveel stralingsquanta bij botsingen gecreéerd en vernietigd dat er equipartitie is tussen
stralingsenergie en kinetische energie. Zulke straling is dan thermisch op de bb golflengte:
in overeenstemming (in “evenwicht”) met de kinetische temperatuur ter plekke.

Bij bb verstrooiing wordt het nieuwe foton geleverd door een soortgelijk foton dat van elders
kwam; bij veel verstrooiing of fotonconversie kan de koppeling tussen straling en lokale
kinetische temperatuur vervallen. Al naar gelang de oorsprong van de fotonen kan een heel
stralingsveld al dan niet thermisch zijn.

Een stralingsveld dat in evenwicht is met de Maxwellverdeling voor de deeltjessnelheden daar
waar het ontstaat volgt de Planckfunctie behorend bij de temperatuur op die plek (hoofdstuk 4).

Vraag 1.18 Bij lagere botsingsfrequentie neemt de kans op bb verstrooiing toe. Waarom?

Vraag 1.19 Als cyclotron- en synchrotronstraling, paarannihilatie of botsingen met niet-
thermische deeltjes bijdragen is het stralingsveld veelal niet thermisch. Waarom?

Vraag 1.20 -Is de dampkring van de aarde in thermisch evenwicht met de zonnestraling? En
met het licht van de blauwe hemel?

1.5 Hamvragen

De paragrafen hierboven definiéren de astrofysische vragen die men zich bij elk waargenomen
object dient te stellen, zowel voor continua als voor elke bestudeerde spectraallijn:

— wordt het object gezien in emissie of absorptie?
— is het object optisch dik of dun?
— uit welke laag komt de waargenomen straling?

— hoe staat het met de excitatie, deéxcitatie, ionisatie, associatie, snelheden, magneetvelden
etc. daar ter plekke?

— welke processen leveren de waargenomen fotonen?

— zijn de waargenomen fotonen in hun laatste proces gecreéerd, of is verstrooiing of foton-
conversie belangrijk?

— is de straling thermisch of niet-thermisch?
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De antwoorden op deze vragen bepalen de diagnostiek die het EM spectrum verschaft voor
het bedrijven van astrofysica. In de volgende hoofdstukken wordt dit gereedschap aange-

scherpt.

Vraag 1.21

Vraag 1.22

Vraag 1.23

Vraag 1.2}

In een bekende natuurkundepraktikumproef wordt met een spectroscoop gekeken
naar een vlam waarin zout (NaCl) wordt gestrooid. Men ziet dan de NaID lijnen
als emissielijnen. Zo’n vlam is optisch dun in de NaID lijnen; maak daar gebruik
van om bovenstaande vragen te beantwoorden.

Vervolgens wordt dezelfde proef uitgebreid door de met zout bestrooide vlam in
projectie tegen een helderder continuumbron te bekijken. De twee Na I resonantie-
lijnen ziet men dan als absorptielijnen op het heldere achtergrondcontinuum. Wat
is er nu anders?

Het zonnespectrum in Figuur 1.2 toont de NaID lijnen ook in absorptie. In veel
schoolboeken verklaart men dit uit analogie met de tweede proef, maar pas aan het
einde van dit dictaat zullen we de juistheid van deze analogie kunnen vaststellen
(hij gaat slechts gedeeltelijk op). Waarom zijn de natriumlijnen van de zon zo veel
moeilijker te begrijpen dan die van de vlam?

In het quasarspectrum in Figuur 1.3 verschijnt de Ly a lijn niet in absorptie maar
in emissie. Houdt dat in dat het ontstaan van deze lijn makkelijker te begrijpen is?
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Hoofdstuk 2

Stralingsgrootheden

2.1 Inleiding: van lichtkracht naar intensiteit

Hoe zullen we de straling van een astrofysisch object beschrijven? We beginnen met een
heuristische inleiding:

totale lichtkracht L [erg s~!],

de totale door een object per tijdseenheid uitgestraalde energie. Engelse naam: lumino-
sity. Dat is een getal zonder veel diagnostische waarde, slechts tijdsafhankelijk. Een eerste
verfijning is spectrale scheiding:

monochromatische lichtkracht L, [erg s~! Hz—1),

de per tijdseenheid op de frequentie v per eenheid van bandbreedte uitgezonden energie,
met L = j:o L, dv. Maar je meet niet makkelijk alles rondom een object. Op aarde meet
Jje slechts:

irradiantie R, [erg cm~? s~1 Hz~1],

de totale energie van alle fotonen van het object die per tijdseenheid en per eenheid van
bandbreedte op de gegeven frequentie v een oppervlakte-eenheid passeren van een meetvlak
dat net buiten de aardse dampkring loodrecht op de richting naar het object is geplaatst.

Binnenwaartse extrapolatie tot het oppervlak van het object of tot een bolschil er binnen in

levert een veralgemening:
flux 7, [erg em™2? s~! Hz™!], L{T’M

de energie die per seconde en per Hertz gaat door een oppervlakje van 1 cm? dat op een
gegeven plaats loodrecht op een gegeven richting is geplaatst. De veralgemening houdt in dat
de plaats van het meetoppervlakje overal gekozen mag worden, en ook dat er straling “van
achteren” mag komen, tegen de gegeven richting in. Die telt dan negatief mee. Daarmee is
de flux de netto energiestroom door het oppervlakje in de gegeven richting. Dat is een goede
maat voor de beschrijving van energietransport. De flux is een veelgebruikte grootheid: bij
detectie (vaak in plaats van wat eigenlijk irradiantie moet heten), als maat voor de energie
die het oppervlak van een object verlaat, en bij de beschrijving van het energietransport
binnenin een object. Dit is de monochromatische fluz; de totale fluz F wordt gegeven door:
F=[7F, dv.

Bij de overgang van lichtkracht op irradiantie hierboven werd de ontvangst van de fotonen
gespecificeerd (lokatie en oriéntatie van het meetoppervlakje). Maar het is informatiever ook
de voortplantingsrichting te specificeren waarin de fotonen zelf reizen; de beste beschrijving
zal die zijn waarin zowel de ontvangst als het vertrek van de fotonen wordt vastgelegd. Dat
gebeurt met de:

intensiteit I, [erg cm~2 s~! Hz~! ster™!],

15
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Figuur 2.1: Stralingskegels. Alle fotonen die vertrekken uit een punt van een opperviakje AO
binnen AQ van de richting PP’ (a) bepalen een stralingskegeltje (b). De kegeltjes uit alle
punten van A O vormen tezamen een grote afgeknotie kegel, eveneens met tophoek AQ (c).

Evenzo voor straling déér een opperviakje (d). Naar Novoiny.
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de energiestroom in een gegeven richting, per tijdseenheid, per eenheid van bandbreedte

en per eenheid van ruimtehoek, door een oppervlakte-eenheid geplaatst in het meetpunt
loodrecht op de gegeven richting.

Deze specificeert de energiestroom in een stralingsbundel zowel op de plaats van vertrek als
op de plaats van aankomst omdat met deze definitie de intensiteit niet van de afgelegde af-
stand onderweg afhangt (in een lege ruimte althans). We illustreren dit met twee willekeurige
oppervlakjes AO, in punt P, en AO; in P,, waardoorheen fotonen in alle richtingen reigen.
We zijn geinteresseerd in al die fotonen die beide oppervlakjes passeren: eerst AO,, dan AO,.
Deze fotonen vertegenwoordigen enerzijds de energiestroom die door AO, “vertrekt” naar AO,,
anderzijds de energiestroom die door AO; “aankomt” uit AO,.

Bekijk deze energiestroom eerst in punt P,. Empirische ervaring of fysisch ingicht leert dat

deze recht evenredig moet zijn met de meetduur At en de bandbreedte Av: hoe groter, hoe

meer fotonen. Hoe zit het met de richtingen? Van alle mogelijke richtingen door AO, selec-

teren we alleen diegenen die ook door AO; gaan. Dus is de gerochte energiestroom evenredig @ -g
met de geprojekteerde oppervlakte AO, cos, en ook met de uitsnede uit de bol van alle rich-

tingen geslagen om punt P, die het oppervlakje AO; vertegenwoordigt, dus evenredig met

(AO; cosB;)/r? ster. Hierin staat “ster” voor steradiaal = de eenheid van ruimtehoek, i.e.

de drie-dimensionale uitbreiding van hoekmaat, van een stukje cirkelboog | met a = I/r rad @ A
tot een stukje bolopperviak A met 2 = A/r? ster. Vanuit punt P, is de ruimtehoek die de

spreiding van onze energiestroom definieert dus AQ, = AO; cos 6, /'r? ster. Daarmee wordt r

de intensiteit de energiestroom langs een “straal”, de verbindingslijn P, - P,. Eén enkele

straal (Af) = 0) gaat niet, dus spreekt men van een bundel stralen ( “pencil of radiation”), met
ruimtelijke spreiding AQ. Zie Figuur 2.1.

De bundelspreiding AQ; moet voldoende klein zijn dat de recht-evenredigheid inderdaad geldt.
Evenzo is het nodig om voldoend kleine AO,, At en Av te gebruiken: als ook het meetopper- P
vlakje, de meetduur en de bandbreedte maar klein genoeg zijn heerst ook daarbinnen homoge-

niteit van het stralingsveld. Dus wordt de definitie van intensiteit een evenredigheidsdefinitie A 0
in de limiet voor A — 0: \ ]

dO; cos 6,

dE, =1, dt dv dO, cos, dQ, = I, dt dv dO, cos b, 2

is de energie van deze fotonen met de intensiteit I, in punt P, als evenredigheidsconstante. e'

Bekijk nu dezelfde energiestroom in punt P,. Ock daar geldt evenredigheid met de geprojec-
teerde grootte van het meetoppervlakje AO; cosf2 en met de ruimtehoekuitsnede die opper-
vlakje O, aan de hemel van punt P, opspant:

dO, cos 6, r.

dE, = I dt dv dO» cos 8y dy = I, dt dv dO- cos 6, 2

Deze evenredigheid definieert de intensiteit I; in punt P,. Gelijkstelling van deze twee uitdruk-

kingen voor dezelfde hoeveelheid energie (de som van alle fotonen die door beide oppervlakjes v

gaan) levert dat I = I, dus dat deze evenredigheidsconstante langs de straal van P, naar P,

niet verandert: de intensiteit van een bundel blijft onderweg behouden. De definitie hoeft dus

maar voor één punt langs de straal gegeven te worden: P
S

dE,
dt dv dO 4O’

waarin [, de intensiteit is van de bundel die een hoeveelheid energie ter grootte dE, transpor-
teert door een vlakje dO dat loodrecht op een specifieke richting in een specifiek meetpunt is

geplaatst, langs alle stralen door dO binnen een ruimtehoek df) rond die richting, gedurende een G
tijdje dt op een specifick moment, en per frequentiebandje dv rond een specifieke frequentie v.

I, =

Vraag 2.1 In welke eenheden wordt dE, gemeten?

Vraag 2.2 Monochromatische grootheden zoals L,, 7, en I, gelden per eenheid van band-
breedte, d.w.z. de energie die stroomt in een frequentiebandje ter breedte Av tussen
v en v + Av wordt gegeven door L, Av, F, Av en I, Av respectievelijk.
Analoog kunnen we ook L), etc. definiéren, bijvoorbeeld met A als eenheid van
bandbreedte, alsook L, en L, voor golfgetal en hoekfrequentie.
- Laat zien dat I, dv = I d) mits |[dv| = (c/A?) d);
- ga na dat geldt dv/v = — dA/).
- zijn I, en I, voor een gegeven bundel nu numeriek gelijk of niet?
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- impliceert het minteken dat I, of I negatief is?
- laat zien dat [[7 I, dv = [ I d);

- wat is de omrekeningsfactor van I, naar I,? En naar I,?

Vraag 2.3 Het is mogelijk voor de intensiteit in plaats van [erg em~2 s™! Hz™! ster™'] de
volgende eenheden te gebruiken:
- [erg em™® 57! ster™'};
- [erg cm™? ster™'];
- [erg em™" 57! ster™!],
door de eenheid van bandbreedte anders te kiezen.
Welke eenheden zijn dat in deze drie gevallen?

z Vraag 2.4 Ga na:

: - voor een isotrope straler op afstand d geldt: R, = L, /(4wd?);
- voor een bolvormige straler geldt: f f F, dO = Ly;

rpind Al( - voor een isotroop stralingsveld geldt: F, = 0.

Vraag 2.5 Ga na:
- in poolcodrdinaten: d2 = sin6 df dy;
- een kamerhoek meet 7/2 ster;
- een hele bol meet 47 ster.

Vraag 2.6 Hangt de intensiteit in een homogene bundel van AQ ster nu wel of niet af van AQ?

Vraag 2.7 De belichtingsmeter in een fototoestel is een intensiteitsmeter die beter is naarmate
hij scherper kijkt: in een spiegelreflexcamera déor de lens, en het beste als “spot-
meter” naar een klein elementje uit het afgebeelde voorwerp.

Verandert de door zo'n spotmeter aangegeven belichtingstijd als je een object niet
van dichtbij met een groothoeklens maar van veraf met een telelens fotografeert?
Wat betekent dat voor de intensiteit op de twee plaatsen?

2.2 Intensiteit en afgeleide grootheden

De heuristische beschrijving hierboven laat zien dat de intensiteit de aangewezen grootheid
is om straling te beschrijven. Hier volgen definities van met de intensiteit samenhangende
grootheden.

2.2.1 Intensiteit

De intensiteit I, wordt gedefinieerd als de evenredigheidscoéfficiént I, in:

dE, = I,(70t)(l.7) dO dt dv dQ (2.1)
= IL,(z,y,20,¢,t)cosf dO dt dv df2,

waarin dE, de hoeveelheid energie is die getransporteerd wordt door het oppervlak dO, ter
plekke 7 en met 7 de normaal op dO, tussen de tijdstippen ¢ en ¢+ dt, in de frequentieband
tussen v en v + dv en in de ruimtehoek d2 rond de richting I.

Een betere naam voor I, is opperviakiehelderheid. Engels: specific intensity.

Dimensie I,: [erg s~} cm~2 Hz~! ster™!] of [W m~2 Hz~! ster™'].

Conversie naar golflengte-eenheid: Iy = I, c/A?, met d) en dv beide stijgend positief
gekozen.

Dit is de monochromatische intensiteit; de totale intensiteit is:

o]
IE/ I, dv.
0
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De intensiteit hangt af van de plaats, de richting, de tijd en de frequentie, en beschrijft het
stralingsveld volledig!. De definitie geldt zowel voor de door een oppervlak uitgestraalde
intensiteit als voor de intensiteit onderweg langs een bundel.

De intensiteit verandert niet langs een bundel, tenzij er onderweg eztinctie (verlies van foto-
nen door absorptie, verstrooiing of conversie) of emissie optreedt. Als de brekingsindex n # 1
verandert de intensiteit wel; zonder bewijs vermelden we hier dat de grootheid I/n? behouden
blijft. Binnen een glazen ruit verschilt de intensiteit dus wel van de opvallende intensiteit,
maar hij herneemt bij de uittrede van de bundel weer de oorspronkelijke waarde. De intensiteit
verandert ook niet bij toepassing van optiek (lenzen, spiegels etc.), behalve als daarin absorp-
tieverliezen optreden. De intensiteit in het beeld van een telescoop is dus net zo groot als nabij
het object.

Vaak wordt de richting niet duidelijk gespecificeerd. Dan wordt impliciet bedoeld: de intensiteit
die we ontvangen, langs de kijkrichting.

Vraag 2.8 Verandert de intensiteit van licht dat in een absorptievrij prisma wordt gedisper-
geerd?

Vraag 2.9 De intensiteit van de zonnestraling is bij de aarde net zo groot als bij Saturnus,
terwijl Saturnus tien keer zo ver van de zon af staat, Ontvangt Saturnus net zoveel
energie als de aarde?

Vraag 2.10 Wat voor belichtingstijd heb Jje nodig om de volle maan te fotograferen? En hoe
verhoudt die zich tot de belichtingstijd die een astronaut op de maan zelf dient te
gebruiken? En op Mercurius?

Vraag 2.11 Ga na dat voor op aarde waargenomen straling de eis dat AQ homogeen met straling
i gevuld is impliceert dat het object in hoekmaat groter moet zijn dan het scheidend
vermogen van de telescoop.
Ontwerp voor een amateurastronoom een intensiteitsmeter voor achter haar teles-
coop. Aan welke eisen moet die voldoen om de intensiteit te meten van:
~ het zonsoppervlak;
- een zonnevlek;
- de rode vlek op Jupiter;
- de Melkweg?

Vraag 2.12 Kan de amateurastronoom uit vraag 2.11 de intensiteit van Sirius A meten?

Vraag 2.13 De beeldscherpte van de Hubble Space Telescope had veel beter moeten zijn dan
yan enige telescoop op aarde’ omdat in de ruimte de atmosferische beeldonrust
seeinglontbreekt. Zulke scherptewinst resulteert in aanzienlijke gevoeligheidswinst
voor sterren, maar niet voor uitgebreide objecten zoals nevels. Waarom?

Is een (goede) ruimtetelescoop een goede keus om melkwegstelsels mee te fotogra-
feren? En QSO’s?

2.2.2 Gemiddelde intensiteit

De gemiddelde intensitesit J, wordt gedefinieerd door:

1 1 2w pm
v .‘,t = — v = - v si )
Ju(7)1) 47r/I dQ 47r/0 A I,sin6 df de

i.e. gemiddeld over alle richtingen.
Dimensie J,: [erg cm~2 s=! Hz~! ster™!], net zoals I,.
De totale gemiddelde intensiteit wordt gegeven door:

00
si/Idnzi//Ldudn=/ J, dv. 1
4in 4 0

"tenzij de trillingsrichting van de EM golf er toe doet (polarisatie). Dan overgaan op de 4 Stokes para-
meters (Rybicki en Lightman § 2.4).

?dat zou ook zo zijn als Perkin Elmer een luttel bedrag had gestoken in de vijfkantprismaproef waarmee
de grote-schaal vorm van een spiegel eenvoudig kan worden gecontroleerd (zie Wilson, ESO Messenger
september 1990.)
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Deze hoekgemiddelde intensiteit geeft aan hoeveel intensiteit ergens beschikbaar is voor
processen die niet richtingsgevoelig zijn, zoals stralingsexcitatie en stralingsionisatie.

Voor een isotroop stralingsveld geldt: J, = I,.

Voor een aziaal-symmetrisch stralingsveld, met de 2-as (6 = 0) langs de symmetrie-as, geldt:

dQ = 27sinf df = —2x du,

waarin u = cos 6, en dus:

1 T 1 +1
Ju(z) = —-—/ I,(z,60)27sin 6 df = -/ I,(z,p) dp. (2.3)
4T 0 2

-1

Vraag 2.14 Een oneindig groot oppervlak straalt overal en in alle richtingen een intensiteit I
de lege ruimte in. Wat is J in een punt van dit oppervlak? En in een punt op
afstand d van het oppervlak?

Vraag 2.15 Hoe verhoudt zich de gemiddelde intensiteit van de zonnestraling nabij de aarde tot
de intensiteit ervan? (De straal van de zon bedraagt Ry = 0.00465 AE.)

Vraag 2.16 Hoe verhouden de intensiteit en de gemiddelde intensiteit van het zonlicht bij Sa-
turnus zich tot die bij de aarde?

2.2.3 Flux
De monochromatische fluz F, wordt gedefinieerd als:

27 pw
Fo(7 @, t) = /I,, cosf d2 = / / I, cos@sin 6 df de. (2.4)
o Jo
Dimensie F,: [erg s™! em™2 Hz™!] of [W m~2 Hz™!].
Dit is de energiestroom per sec door een oppervlak van een cm? dat ter plekke 7 loodrecht

op richting @ is geplaatst. Het is de netto energiestroom want de perspectief-factor cos
telt neerwaartse bijdragen negatief:

2 pw/2 2T prw
/ / I, cosfsin 6 dé d<p+/ / I, cosO@sin 6 df de
o Jo o Jr/2

2r pw/2 2r pmw/2
/ / I, cosfsinf df dy — / / I, cos@sinf df dy
0 (4] 0 T

2w pw/2 27 pw/2
/ / I, cosfsin 6 df dp — / / I, cos(w — @) sin(w — ) d(7 — ) de
o Jo o Jo
= Ff-7F, (2.5)

Ny
I

Il

I

met de opwaartse flux F;} en de neerwaartse flux 7, beide positief.

Voor een isotroop stralingsveld geldt: ) = F, = nl, en F, = 0.
Bij axiale symmetrie geldt:

s
-t Fo(z) = 27r/ I, cos@sin6 db
C 0

+1
27r/ pl, dp

-1

(= -]
I

1 -1
27r/ wl, du — 21r/ pl, dp

0 0
= f: - fu_ (2'6)

'/

1/""

\
=

In axiale symmetrie is alleen de z-component van de flux niet 0. Daarom wordt doorgaans
over “de flux” = F, gesproken. Met “de flux van een ster” wordt veelal de uitwaartse flux 7+
door een cm? van het steroppervlak bedoeld; als radicastronomen daarentegen “flux” zeggen
bedoelen ze meestal de op aarde en langs de kijkrichting gemeten irradiantie van een bron.
N.B. Vaak wordt F in plaats van F geschreven; Rybicki en Lightman schrijven F voor F.
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Vraag 2.17 Hoe verhoudt zich de flux van de zonnestraling nabij de aarde zich tot de intensiteit,
de gemiddelde intensiteit en de irradiantie ervan?

Vraag 2.18 Hoe verhoudt de zonneflux bij de aarde zich tot die bij Saturnus?

2.2.4 Energiedichtheid en stralingsdruk
De stralingsenergiedichtheid u, is:
1
U, = ;/I,, Q. (2.7)

Dimensie u,: [erg cm™3 Hz~!] of [J m~3 Hz~1).
Dit is de energie per cm® en per Hz per bundel I,,.

De stralingsdruk p, is: \4

S>e
©
~

Py = %/Iy-coszé‘ dq. (2.8) ™\
Dimensie p,: [dyne cm~2 Hz~!] of [N m~2 Hz—1). 40

De stralingsdruk is volkomen analoog aan de gasdruk, en een scalar als de straling isotroop
is. Straling oefent alleen een kracht uit bij een gradiént in de stralingsdruk, analoog aan
de opwaartse kracht. Absorptie van fotonen in inelastische botsingen is iets anders want bij
re-emissie krijg je dan nog een tweede impulsoverdracht.

Vraag 2.19 Leidt vergelijking (2.7) af.
Vraag 2.20 Leidt vergelijking (2.8) af.
Vraag 2.21 Ga na dat de volgende onderlinge relaties gelden:

: L ar [
u, = —J, U= — J, dv
c c J,

Hoe interpreteer je de voorfactor 4m/c?
Vraag 2.22 Laat zien dat voor isotrope straling p, = u, /3. Verklaring?

Vraag 2.23 Beschouw een doos met spiegelende wanden die isotrope straling bevat. Ga na dat
bij reflectie aan een wand geldt:

Py = E/I.,cos"’G dn.

Toch is er geen verschil met vergelijking (2.8), waarom? Geldt in een spiegelende
doos dat p, = u, /37
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Hoofdstuk 3

Transportvergelijking

3.1 Inleiding: emissie en extinctie

De intensiteit langs een bundel is behouden tenzij onderweg lokale emissieprocessen of extinc-
tieprocessen optreden die fotonen aan de bundel toevoegen of eruit verwijderen. In dat geval
worden de lokale toename en de lokale afname van de intensiteit gemeten met coéfficiénten
die, analoog aan de intensiteit zelf, als empirisch geldige evenredigheidsconstantes worden
gedefinieerd.

3.2 Emissiecoéfficiént

Ervaring leert dat de lokale emissie van fotonen, i.e. de lokale toevoeging van fotonen aan
het stralingsveld, evenredig is met het aantal stralende deeltjes en met de meetduur At, de
meetbandbreedte Av en de bundelspreiding AQ waarover gemeten wordt. De evenredig-
heidscoéfficiént kan worden gedefinieerd per deeltje, per gram, of per cm®. In dit dictaat
definiéren we de monochromatische emissiecoéfficiént j, per cm® als de constante in:

dE, = j, dV dt dv dQ, (3.1)

met dE, de energie die tengevolge van de lokale vrijmaking van fotonen wordt toegvoegd aan
het stralingsveld ter plekke, in een volume-elementje dV, per bandbreedte dv, gedurende
een tijdje dt en in de richtingen dQ.

Dimensie j,: [erg cm~3 s—! Hz~! ster™1].

Net als I, hangt j, af van de plaats, de richting, de tijd en de frequentie.

Een bundel met doorsnede dO vult over een afgelegde weg ds een volume dV, dus de door
lokale emissie aan een bundel toegevoegde intensiteit is:

dI,(s) = j,(s) ds. - (3.2)

Vraag 3.1 Een dunne homogene laag ter dikte As wordt van links verlicht door een bundel
met intensiteit I,(s). Wat is de uittredende intensiteit I.(s + As) rechts als de
emissiecoéfficiént j, is en er geen extinctie plaats vindt? Blijft dit resultaat geldig
voor een dikke laag, i.e. voor grote As?

Vraag 3.2 Waarom wordt de emissiecoéfficiént in termen van intensiteit gedefinieerd en niet
als flux?

23
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3.3 Extinctiecoéfficient

Ervaring leert ook dat het aantal ter plekke uit een bundel geéxtingeerde fotonen evenredig is
met het aanbod aan fotonen en met het aantal extingerende deeltjes. De evenredigheidscon-
stante heet de eztinctiecoéfficiént. Ook deze coéfficiént kan worden gedefinieerd per deeltje,
per gram of per cm?; hier volgen alle drie.
Eerst per deeltje:

dI, = -I,o,n ds (3.3)

met o, de monochromatische extinctiecoéfficient = “werkzame doorsnede” per deeltje
([cm?]) en n de dichtheid van de absorberende deeltjes ([em™=3)).
Vervolgens per eenheid van weglengte:

dI, = -I,a, ds (3.4)

met a, de monochromatische lineaire extinctiecoéfficiént ([cm™1]).
Deze maat is identiek aan meting per eenheid van volume:

dI, = -I,a, ds

met a, de monochromatische volume-extinctiecoéfficiént = werkzame doorsnede per volume-
eenheid ([cm?cm™3] = {cm™]).
Tenslotte per eenheid van massa:

dI, = -I,k,p ds (3.5)

met &, de monochromatische massa-extinctiecoéfficiént = werkzame doorsnede per massa-
eenheid ([cm? g~!]) en p de massadichtheid ([g cm™3)).

De laatste definitie (Engelse naam: opacity) wordt het meest gebruikt. Hier conformeren
we echter aan de notatie van Rybicki en Lightman en gebruiken de vorm 3.4.

De term “extinctie” verdient commentaar. In veel boeken wordt “absorption” gebruikt voor
wat hier extinctie heet. De reden om hier (een conventie van C. Zwaan volgend) eztinctie
te zeggen is dat er onderscheid gemaakt moet worden tussen het verdwijnen van fotonen uit
een bundel door destructie en het verdwijnen van fotonen uit een bundel door verstrooiing of
conversie. Bij verstrooiing bijvoorbeeld blijven de fotonen nog voortbestaan, maar ze hebben
een andere richting en/of een andere frequentie gekregen en tellen daarom in de gegeven bundel
niet meer mee. Onder extinctie verstaan we hier het totaal van de processen waarbij fotonen
uit de bundel verdwijnen, en onder absorptie uitsluitend fotondestructie. Elders gebruikt men
absorptie voor het totaal, en zegt dan “ware absorptie” voor de destructie van fotonen.

Vraag 3.3 Dus: extinctie = destructie 4 verstrooiing + conversie van fotonen de bundel uit.
Evenzo: emissie = de som van alle processen die fotonen aan de bundel toevoegen.
Hoe doen verstrooiing en conversie daaraan mee?

Vraag 3.4 Ga na dat geldt: o, = oun = Kup.

Vraag 3.5 Een dunne homogene laag ter dikte As wordt van links verlicht door een bundel
met intensiteit I,(s). Wat is de uittredende intensiteit I,(s + As) rechts als de
extinctiecoéfficiént c, is en er geen lokale emissie plaats vindt? Blijft dit resultaat
geldig voor een dikke homogene laag, i.e. voor grote As?

Vraag 3.6 Waarom worden de emissie- en extinctiecoéfficiént in de limiet d = imA — 0
gedefinieerd?

Vraag 3.7 Kun je coéfficiénten voor de emissie en extinctie van opperviakken op dezelfde wijze
definiéren als de volume-coéfficiénten van vergelijkingen (3.1) en (3.4)?

Vraag 3.8 Ga na dat de monochromaticiteitsindex v bij a, niet dezelfde betekenis heeft als
bij I, en j,. Wat is de omrekeningsfactor van o, naar a,? En van x, naar K7
Heeft het zin een totale extinctiecoéfficiéent a = fa., dv in te voeren?

Vraag 3.9 Ga na dat a, ds < 1. Kan o, ds =0 zijn? Is a, ds < O hetzelfde als emissie
jou ds?
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Vraag 3.10 Ga na dat de extinctiecoéfficiént hier is gedefinieerd zonder richtingsafhankelijkheid.
Denk je dat dat altijd opgaat? Hoe zou je hem wél richtingsafhankelijk definiéren?

3.4 Transportvergelijking

Bekijk een plat doosje met zijden dO L ds, met s een codrdinaatas langs de bundel. De
intensiteit langs de bundel is behouden, behoudens eventuele lokale emissie en extinctie die
we combineren tot:

ofwel dl
-(E = — a,,I,,. (3’6)

Dit is de belangrijke stralingstransportvergelijking.
Hij geldt zeer algemeen. Er dient voldaan te zijn aan de voorwaarden dat de extingerende

deeltjes klein zijn ten opzichte van hun onderlinge afstanden en dat ze random en onafhankelijk
van elkaar door het medium zijn verspreid. Doorgaans is dat in orde.

Vraag 3.11 Deze vergelijking is proefondervindelijk opgesteld. Met wat voor proef zou je hem
bewijzen? Waarom is ook deze vergelijking per limiet d = im A — 0 gesteld? Kun
Je hem zien als een behoudswet?

Vraag 3.12 Beschouw een inhomogene laag ter dikte s = D die van links (s = 0) wordt bestraald
met intensiteit 1,(0). Wat is de rechts uittredende intensiteit 1.(D)
- in het geval van pure emissie (., (s) = 0)?
= in het geval van pure extinctie (j,(s) = 0)?

3.5 Optische weglengte, dikte en diepte

De monochromatische optische weglengte dr, van een laagje ter dikte ds gemeten langs de
bundel is:
d7,(s) = a,(s) ds. (3.7)

De monochromatische optische dikie van de hele laag, met geometrische dikte D, is:

D
7.(D) =[) a,(s) ds, (3.8)

wederom langs de bundel gemeten. Dit is de totale weglengte van de bundel door de laag,
niet geometrisch maar “optisch”: een maat voor de totale extinctie langs de afgelegde weg.
In het geval van pure extinctie (j, = 0) wordt de transportvergelijking

0

dl, I,

dl,(s) = I, (s + ds) — I,(s) = j,(s) ds — a,(s)I,(s) ds, ‘-\
T,

ds

\ {}—1

A%

met als oplossing:
I,(D) = I,(0) e~ (D),

Dus is 7,(D) de exponentieel-verval parameter die bepaalt hoeveel er over blijft van een
bundel die een extingerende laag ter dikte D heeft doorlopen. De fractie resterende fotonen
bedraagt I, (D)/I,(0) = e~™(P). De overgang tussen weinig extinctie en veel extinctie ligt
bij de 1/e waarde, i.e. bij optische dikte 7, = 1. Een laag heet optisch dik voor (D) >1
en optisch dun als 7,(D) < 1.

Hoe ver dringen de fotonen gemiddeld in de laag door? Onderweg, voor s < D binnen de

laag, geldt evenzo
I,(s) = I,(0) e~ ™(*),

N
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waarin 7,(s) de optische weglengte is van 0 tot s, of de optische dikte van die deellaag.
De kans dat een opvallend foton een optische weglengte 7, (s) in de laag aflegt alvorens te
worden geéxtingeerd is e~"(*) dus, aangezien het gemiddelde van een grootheid z welke
spreidt met kansverdeling f(z) wordt gegeven door:

oo f::ozf(z) d:z:,
Jo f(z) d=
is de gemiddelde optische fotonweglengte < t,(s)>:

_ f0°° 7(s) e~ () dr,(s) _
<n(s)>= I 7@ dr, (s)

<

(3.9)

De gemiddelde geometrische weglengte van een foton in een homogeen medium is daarmee:

_<n(s)>_1 1
Qay Qy K'up‘

b (3.10)

In een inhomogeen medium is dit een representatieve lokale vrije weglengte.

Naast de optische dikte 7, (D) en de optische weglengte 7, (s) wordt ook vaak de monochro-
matische optische diepte T.(s) gebruikt. Deze wordt gedefinieerd als de optische weglengte
langs de kijkrichting, dus tegen de bundelrichting in van buiten naar binnen het object in:

dr,(s) = —a,(s) ds.

Bijvoorbeeld in het geval van axiale symmetrie met de z-as langs de symmetrie-as en de
kijkrichting daaraan tegengesteld. Dan is, met je oog in s = z = oo, de radiéle optische
diepte van een lokatie met z = z:

Zo
/7//////A< TITIVTTT77 7! (20) .—__/ o, dz. (3.11)
oo
Optische weglengte en optische diepte verschillen in richting en in nulpuntsdefinitie. Optische

A g

2,

m\ NS

weglengte is de maat voor het doordringingsvermogen van fotonen; optische diepte meet het
doordringingsvermogen van je blik. De eerste dient voor de beschrijving van stralingstransport
binnen astrofysische objecten; de tweede voor de beschrijving van de straling die we waarnemen.
Optische dikte is de totale optische weglengte door het object.

Vraag 3.13 Wat zijn de dimensies van d7, en 7,(D)?

Vraag 3.14 Hoe moet dr, gedefinieerd worden bij gebruik van o, en k, voor de extinc-
tiecoéfficient?

Vraag 3.15 Wat voor betekenis moet aan de index v in 7, gehecht worden? Hoe zet je 7, om
in 70?7 Heeft de integraal _ﬁ)w 7, dv betekenis?

Vraag 3.16 Leidt formule 3.10 af uit de waarschijnlijkheid dat een foton een geometrische weg-
lengte s haalt, zonder de optische weglengte te gebruiken.

Vraag 3.17 Gelden bovenstaande uitdrukkingen voor gemiddelde optische en geometrische weg-
lengte ook als er emissie optreedt? En in het geval van verstrooiing?

Vraag 3.18 Als we naar de zon kijken op een frequentie waarop de corona volstrekt doorzichtig
is, wat 'is dan de optische dikte daarvan? En de optische diepte aan de basis van
de corona? Waar moet je beginnen met integreren om de optische diepte van een
bepaald niveau binnen de zon zelf te bepalen?

Vraag 3.19 Wat is de de optische dikte van een homogene laag ter dikte D als de vrije weglengte
daarin !, bedraagt?

Vraag 3.20 De uit een optisch dikke laag ontsnappende fotonen komen uit de meest naar buiten

!

7
TIRT72

gelegen deellaag met optische dikte 7, ~ 1 langs de bundel, waarom? Hoe diep
steekt die laag in radiéle optische diepte 7, voor de gezichtslijnen met 4 = 1 en
u=0.27
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Vraag $.21 Hoe luidt de definitie van radiéle optische diepte als je in plaats van de naar bui-
ten gerichte z-cobrdinaat (de “hoogte boven het oppervlak”) een inwaartse diepte-
coérdinaat zou gebruiken? En hoe zou je de locatie van “het oppervlak” definiéren
in het geval van de zon?

3.6 Bronfunctie

De emissiecoéfficiént j, en de extinctiecoéfficiént a, zijn heel verschillende grootheden, kijk
maar naar hun dimensies. Toch is het nuttig ze op elkaar te delen. We krijgen dan de
bronfunctie:

S, =4 /a,. (3.12)

Dimensie S,: [erg cm~2 s! Hz~! ster—!].
Engels: source function. Duits: Ergiebigkest.

De dimensie van de bronfunctie is die van intensiteit. Dus kunnen bronfunctie en intensiteit
bij elkaar worden opgeteld en afgetrokken. Dat blijkt bij herschrijving van de transportver-
gelijking (3.6) met 7, en S,:

dI,

& =
Dit is de transportvergelijking in de gebruikelijke differentiéle vorm. Hij geeft een mooie
symmetrische beschrijving van de verandering van de intensiteit in een bundel door een me-
dium per eenheid van optische weglengte langs de bundel. De bronfunctie is hierin inderdaad
een bronterm: S, — I, is de toename van de intensiteit onderweg. Voor S, = 0 is er alleen
maar exponentiéle afname.

S, —1I,. (3.13)

We hebben nu de drie grootheden j,, ., en S, om twee zaken mee te beschrijven: de toename
en de afname van de monochromatische intensiteit langs een bundel. Vrijwel altijd gebruikt
men hiervoor de combinatie a, en S,, en niet Jv. Redenen daartoe zijn de symmetrie van
bovenstaande vorm van de transportvergelijking (waarin o, besloten ligt in dr,,), en het feit dat
S, en a, doorgaans onafhankelijker van elkaar zijn dan Jv en a,. Een bb overgang bijvoorbeeld
kan op de specifieke bijbehorende frequentie grote toenames van zowel j, als a, leveren ten
opzichte van de continue coéfficiénten, terwijl die pieken in de breuk S, = j, /e grotendeels
of helemaal wegvallen zodat S, een veel gladdere functie van de frequentie is. Ook hangt j,
directer af van het lokale stralingsveld dan o, bij verstrooiing bijvoorbeeld hangt j, direct
samen met de hoeveelheid exciterende fotonen die ter beschikking staan, terwijl a, in eerste
instantie alleen door het medium ter plekke wordt bepaald, en pas in tweede instantie door de
invloed van het stralingsveld daarop. We komen hier in hoofdstuk 7 op terug.

Daarmee zijn de extinctiecoéfficiént en de bronfunctie de basisgrootheden van het stralings-
transport. Hoewel dit dictaat “opwekking” van straling heet zullen we het voortaan het meest
over ectinctie van straling hebben. Mits ook de lokale bronfunctie bekend is ligt daarmee ook
de opwekking vast.

Vraag 3.22 Hoe moet de bronfunctie gedefinieerd worden met o, of k, als extinctiecoéfficiént?
Vraag 3.23 Heeft S, = 1 speciale betekenis? En S,/I, =17 Kan S, > I, zijn? En kan S, < 07

Vraag 3.2/ Hoe luidt de transportvergelijking bij gebruik van optische diepte 7, in plaats van
optische weglengte ,,?

Vraag 3.25 Als er voldoend sterke koppeling is tussen het lokale stralingsveld en de thermische
deeltjesbewegingen zal de straling in een isotherme laag de wet van Planck volgen:
I, = B,(T).
Welke grootheid volgt deze wet dan eveneens:
- de emissiecoéfficiént,
- de extinctiecoéfficiént,
— de bronfunctie?

Vraag 3.26 Laat zien dat als in een medium geen fotoncreatie of fotonconversie voorkomt maar



Q

bl

8V

28

HOOFDSTUK 3. TRANSPORTVERGELIJKING

uitsluitend verstrooiing optreedt, de bronfunctie gelijk is aan de gemiddelde inten-
siteit: S, = J,..

3.7 Integraaloplossing

Beschouw een laag optische dikte 7, die van links met intensiteit 1, (0) wordt aangestraald;
we gaan de uitiredende intensiteit I,(7,) bepalen in het algemene geval, inclusief emissie.
De optische weglengte langs de bundel vanaf het linker oppervlak schrijven we als:

t,(s) = /0 a(s)) ds'.

Ten eerste wordt de van links opvallende intensiteit I, (0) over de totale optische weglengte
T, exponentieel verzwakt; er blijft van over:

L(n)=1,(0)e" ™.

Ten tweede is er op elke ¢, in de laag een lokale nieuwe bijdrage aan de intensiteit groot:

u(t,) ds = S, () dt,,.

Die bijdrage wordt vervolgens in het resterende stuk tot ¢, = 7, exponentieel afgezwakt;
rechts blijft er van over:

dl, = S,(t,) e~ (Tv=tv) dt,. z lfJ
Vv

Het eindresultaat volgt door alle bijdragen te sommeren:

IV(TU) = IV(O) e + /0 Su(tu) e-(n-t")dtu (3.14)

Dit is de formele oplossing van de transportvergelijking.

Hij geldt overal langs de bundel; hoewel we 7, de optische dikte van de laag noemden is het
feitelijk de optische weglengte vanaf het linker oppervlak, ofwel de optische dikte van een
willekeurige deellaag die daar begint.

Deze integraalvorm van de stralingstransportvergelijking volgt formeel uit de differentiéle vorm
door vermenigvuldiging links en rechts met de integrerende factor e™

(i{'i + I,,) e = S,e™,
dr,
samennemen

dle™
dr,

-
=S,

links en rechts integreren

Iu(Tu)eru - I,,(O) = / Suet"dtu

en delen door e™: .,
Iu('ru) = IU(O)C—TV + / su(ty)e_(f"—t")dt,,.
0

Om de intensiteit I, (7,) te bepalen is dus nodig:

— kennis van de opvallende intensiteit I, +(0);

— kennis van de bronnen onderweg: S, (s);

- kennis van de optische weglengte onderweg: t,(s).

Deze vergelijking heet “formele oplossing”, maar een oplossing is het slechts zelden. Als er ver-
strooiing optreedt zullen j, en S, afhangen van het stralingsveld, dus van I, uit alle richtingen
inclusief de richting waarin I, gezocht wordt. Om I, te vinden moet je I, dan weten.

Vraag 3.27 In welke parameters in vergelijking 3.14 zitten de materie-eigenschappen van het
medium?
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3.7.1 Straling uit een homogene laag

We bekijken nu het onrealistische maar illustratieve geval van een homogene laag, waarin j,
en a, niet door het medium variéren. Dan varieert ook S, niet, en levert (3.14) voor de bij
s = D uittredende intensiteit van een loodrecht door de laag passerende bundel:

1(D) = L,(0) =) 15, (1 - e~ (2)) (3.15)

Dit resultaat bevat wederom een term < I,(0) voor de verzwakking van de opvallende
straling, en een term < S, voor de eigen bijdrage van de laag.
In het optisch dikke geval met 7, (D) > 1 volgt hieruit:

I,(D)~ S,,

dus de opvallende straling I(0) komt er niet doorheen. Je ziet alleen maar de bronfunctie in
de laag, ongeacht de mate en de aard van de eztinctie. De aard van het medium doet alleen
ter zake in de bronfunctie S,,.

In het optisch 2éér dunne geval met 7,(D) < 1 volgt:

I,(D) =~ I1,(0),

hetgeen voor de hand ligt — je kijkt dwars door de laag heen.
In het minder extreme optisch dunne geval met (D) < 1 volgt met e=™ ~ 1 —17,:

1,(D) % L(0) + [S, — L,(0)] (D). (3.16)

Merk op dat 1, (D) < I,(0) als S, < I,(0), en omgekeerd dat I,(D) > I,(0) als S, > I,(0)
(zie Figuur 3.1).

o | L (D)

Figuur 3.1: De uitiredende intensiteit I,(D) voor een homogene laag ter dikie D. De uit-
tredende intensiteit nadert S, van weerszijden, en bereikt S, voor voldoend grote optische
dikte 7,(D) van de laag.

Vraag 3.28 Wat is de uittredende intensiteit voor een homogene halfruimte?
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Vraag 3.29

Vraag 3.30

Vraag 3.31

Vraag 3.32

Vraag 3.33
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Wat is de intensiteit binnenin een homogeen, oneindig uitgebreid medium?

Herschrijf vergelijking (3.15) voor een bundel die onder de hoek x = cos uit de
laag treedt.

Hoe wordt vergelijking (3.15) voor een bundel die onder gezichtshoek u uittreedt
bij gebruik van radi€le optische diepte 7 in plaats van optische dikte 7,7

Een radioastronop,e stelt dat de radio-intensiteit die zij waarneemt van een inter-
stellaire wolk met diameter D wordt gegeven door I, = a,S,D. Wat zijn haar
veronderstellingen?

Een optisch dunne homogene laag met dikte D wordt aangestraald met intensiteit
I,(0). Stel dat de hoeveelheid monochromatische verstrooiing in de laag met de
tijd toeneemt, nemen de optische dikte, de bronfunctie en de uittredende intensiteit
I,(D) dan toe of af?

3 3.7.2 Straling uit een dikke laag

De veronderstelling van homogeniteit is onrealistisch, vooral voor optisch dikke objecten.

e +  Een betere benadering is te veronderstellen dat het object bestaat uit “vlak-parallelle lagen”,
o

\ Iq i.e. dat er alleen variaties voorkomen in de z-richting. We doen dat hier voor optisch dikke
media. Daarbijj is het handig om de radiéle optische diepte 7,(2) te gebruiken in plaats van
de optische weglengte 7, (2) vanaf de achterkant van het object: we zijn geinteresseerd in de

JT77777777 7/ uittredende intensiteit die we kunnen waarnemen, en minder in de onzichtbare lagen met

S+4s r4dr

1 optische diepte 7; > 1. Dan volgt voor de inwaarts gerichte straling I, met u < 0 uit
—— (y  vergelijkingen (3.11) en (3.14), de definitie 4 = cosf en met gebruik van t/, = Jo o, (2') d2'
als lopende optische diepte:

'

7" ' '
I (v m) = — /0 S, (t)e= = m qgl

en voor de buitenwaarts gerichte straling I}t met p > 0:

o]

B =+ [ SU)e @ gt

!
v

waarin respectievelijk als randvoorwaarden zijn gebruikt voor I;:

I (r), =0,u)=0,

i.e. geen van boven opvallende straling, en voor If:

P

S, (t,)e~t/# — 0 voor t,, — oo,

i.e. dat de bronfunctie naar binnen niet te snel toeneemt.

Tolp
g

5 Vervolgens bekijken we de aan het opperviak uitiredende intensiteit:

IH(r) = 0,u) =/ S, (t,)e~ /" dt., /u. (3.17)
0

Voor p = 1, dus loodrecht op het oppervlak kijkend, levert dit:

Sy

[T“'

Tflfév./*") %: /NS" e dr.
0

De integrand Se~"" wordt snel afgekapt door e~ voor 7' > 1.

0 ;[' Tenslotte een afschatting van deze integraal. Ontwikkel:
Yy

[e e}
! n ’ 12
Su(7)) = E anT, =ag+aT, + a7, + ...,
=0
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substitueer dit in vergelijking (3.17) en gebruik fooo z"e™" dz = nl:

IJ(TL =0,p) =ao+a1p+ 2au® + ...+ nla,u”.

Afkappen van deze beide reeksen na de eerste twee termen levert de belangrijke Eddington-
Barbier benadering:
INm =0,p) =~ S,(r, =p). (3.18)

Ga na dat deze benadering exact geldt als S, lineair verloopt met 7).

Dus: de straling die uittreedt aan het oppervlak wordt gekenmerkt door de omstandigheden op

* één vrije weglengte van het oppervlak — en wel exact als de bronfunctie lineair met de optische
diepte verloopt. De vrije weglengte moet hierbij langs de kijkrichting gemeten worden, ook als
we scheef het medium in kijken. De uittredende straling in de gezichtsrichting wordt derhalve
gekenschetst door de omstandigheden op radiéle optische diepte 7, = y, i.e. op optische diepte
7, = 1 gemeten langs de kijkrichting, ofwel op de lokatie vanwaar de afgelegde weg langs de
bundel tot het oppervlak optische weglengte 7, = 1 levert (Figuur 3.2).

Ga na dat de Eddington-Barbier benadering niet betekent dat alle waargenomen fotonen op
optische diepte 7, =1 ontsnappen, ook al wordt dat vaak grofweg gezegd (“de fotonen komen
van 7 = 1”). De integrand S, exp (—7,) strekt zich uit over een breed bereik in 7., van het
oppervlak bij 7, = 0 tot 7/ ~ 10 waar de factor exp (—7,) hem afkapt. Uit deze hele laag
ontsnappen fotonen; tezamen worden ze gekenmerkt door de waarde van de bronfunctie op
T, =1.

We concluderen dat kennis van de lokale bronfunctie S, (7)) vereist is om de straling van een
object te interpreteren, zowel voor het optisch dikke geval met I} =~ S.(r, = 1) als voor het
optisch dunne geval met I(D) = 1,(0) + [S, — 1,(0)] 7.(D). De bronfunctie wordt nader
gespecificeerd in hoofdstukken 4-7; vooralsnog, in de rest van dit hoofstuk, beschouwen we de
bronfunctie als een gegeven grootheid, zonder fysische interpretatie. De oplettende lezer zal
echter op grond van vragen 3.25 en 3.26 terecht vermoeden dat S, = B,(T) waar thermische

fotoncreatie en fotondestructie overheersen terwijl S, ~ J, als elastische verstrooiingsprocessen
de overhand hebben.

Figuur 3.2: De Eddington-Barbier benadering. De waargenomen intensiteit I, komt in
goede benadering overeen met de waarde van de bronfunctie S, op één vrije weglengte van
het opperviak, gemeten langs de bundel. Langs de scheve gezichislijn met richtingscosinus
u = 0.5 steekt één vrije weglengte minder diep dan voor de loodrecht op het opperviak uittre-
dende fotonen; de radiéle optische diepte van die representatieve diepte is 7, = 0.5.

Vraag 3.34 Geldt de Eddington-Barbier benadering ook voor een homogene laag? Bereken uit
vergelijking (3.17) de gemiddelde ontsnappingsdiepte van fotonen uit een homogene
laag.
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Vraag 3.35 De intensiteit van de zon neemt in het zichtbare spectraalgebied af van het midden
van de zonneschijf naar de rand. Wat zegt dat over het verloop van de bronfunctie
met de hoogte in de zonneatmosfeer?

Vraag 3.36 Stel dat de continue extinctiecoéfficiént o, op twee frequenties v, en v een factor 10
verschilt, maar dat de bronfunctie S, op beide frequenties gelijk is. Hoe verhouden
zich de uittredende intensiteiten op de twee frequenties voor:

- een dunne homogene laag;
- een homogene halfruimte;
- een dikke laag met S, (7, ) = Su(r),, =0)+ 7,7

RN

-
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Vraag‘ 3.37 Laat zien dat voor de aan het oppervlak van een dikke laag uittredende flux analoog
aan de Eddington-Barbier benadering geldt:

Fl(r,=0) = w5,(r, =2/3)

mits S, lineair is in 7.

3.8 Spectraallijnen

Als illustratie van bovenstaande resultaten voor de intensiteit uit dunne en dikke lagen
bespreken we de vorming van spectraallijnen. Een spectraallijn is altijd het gevolg van
een discrete bb overgang, i.e. van een ezira proces naast de continue processen die op de

betreffende frequentie opereren.

De aanwezigheid van een bb overgangsmogelijkheid heeft twee gevolgen:

— het bb proces levert een extra mogelijkheid tot eztinctie, gesuperponeerd op de continue
extinctie: op de frequentie van een spectraallijn is de eztinctiecoéfficiént in het medium
groter dan voor de naastliggende frequenties;

— de bronfunctie die bij het bb proces hoort kan verschillen van die voor de continue pro-
cessen op die frequentie.

Tezamen kunnen deze twee mogelijkheden ervoor zorgen dat een spectraallijn waarneembaar
is in de uittredende intensiteit, in emissie of in absorptie ten opzichte van de continue
achtergrond.

De aanwezigheid van extra bb processen doet ook de emissiecoéfficiént j, toenemen maar,
zoals gezegd, we kiezen voor de combinatie extinctie + bronfunctie in plaats van extinctie
+ emissie. De bronfuncties voor de bb en de continuum processen worden respectievelijk
gegeven door:

Jijn cont
v J

5, = Jlijn en 50 = “onts
oy a,

de bb extinctiepiek werkt door in de totale optische dikte volgens:

T, = /a,, ds = /a,c,“’m ds +/aljj" ds; (3.19)

de totale bronfunctie is:

. .cO! 1ij
Stot. — E]U _ JSC nt + J”l.l“ (3 20)
v T o lijn* .
Z Qa, asmt + ay

Hierbij moet een “lijn” niet worden opgevat als een oneindig scherpe é-functie maar als een
smalle kansverdeling in frequentie. De lijnextinctiecoéfficiént zelf vertoont al zo’n kansverde-
ling: het “extinctieprofiel”, dat door diverse soorten lijnverbreding een beetje in frequentie
is uitgesmeerd (zie pagina 5). De vorm van deze extinctiekansverdeling is klokvormig: een
Gaussvormige kern met breed uitlopende vleugels.
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Vraag 3.38 Mag je extinctiecoéfficiénten per proces definiéren en dan optellen? En emis-
siecoéfficiénten? Optische dieptes? Bronfuncties?

Vraag 3.39 Ga na dat geldt:
Stot - 5. + 775:‘4
v 1+ 7

met n = al,,'"n/a,c,‘:'“".

Vraag 3.40 Stel dat toevoeging van een bb proces de totale extinctie op een gegeven plaats en
frequentie verdubbelt. Verdubbelt dan ook de lokale emissie? Van welke grootheid
hangt dat af?

3.8.1 Lijnen uit een homogene laag

We bekijken de vorming van spectraallijnen eerst voor een homogene laag met dikte D. Naast
homogeniteit nemen we ook aan dat de continuumbronfunctie gelijk is aan de lijnbronfunctie,
dus S¢ = §! = S = S,. De diverse gevallen die voortvloeien uit vergelijking (3.15) zijn
samengevat in Tabel 3.1.

I,;(O) Tr/(D) IV(D)

<H

0 <1 (agont + a},ij“) S, D

}
v
\%
gV
I,(0) < S, <1 1(0) + [S. — 1(0)] (a5¢:>nt + aHjn) D \j\\
R
: \Y

B

L(0)> 58, | <1 | L(0)=[L(0) = 5] (¢<°™ + &}") D

Tabel 3.1: Lijnen uit een homogene laag. Vier gevallen: optisch dik, optisch dun zonder
aanstraling, aangestraald met I,(0) < S,, aangestraald met I,,(0) > S, .

Vraag 3.41 Interpreteer de twee laboratoriumproeven aangaande de NalD lijnen van vra-
gen 1.21 en 1.22 volgens het schema van Tabel 3.1.

Vraag 3.42 De lijnextinctiecoéfficiénten van de beide Na I D lijnen schelen een factor 2. Hoeveel
schelen de waargenomen lijnsterktes volgens het schema van Tabel 3.17

Vraag 3.43 In het zonnespectrum vertonen de NaID lijnen zich als donkere absorptielijnen
(Figuur 1.2). Valt dat met het schema van Tabel 3.1 te begrijpen?

Vraag 3.44 Ga na dat een spectraallijn uit een onverlichte optisch dunne homogene laag altijd
een emissielijn is. Is dat ook zo voor een inhomogene optisch dunne laag? En als
de laag optisch dik is op de lijngolflengte maar optisch dun in het continuum? En
andersom?
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3.8.2 Lijnen uit een dikke laag

In een optisch dik medium waarin de bronfunctie niet overal hetzelfde is vermengen zich de
effecten van de extra bb processen op de lijnextinctie en op de bronfunctie, omdat dan een
andere vormingsdiepte van de vrijkomende straling een andere waarde van de bronfunctie
kan bemonsteren. We bekijken dat voor het speciale geval dat de continue bronfunctie Sy
en de lijnbronfunctie S! overal aan elkaar gelijk zijn, maar tezamen met de diepte in het
medium variéren.

Het effect van de extra lijnextinctie is dan dat de lokatie met optische diepte 7, = 1, die
representatief is voor de vrijkomende fotonen, op de lijnfrequentie meer naar buiten ligt
dan voor het continuum aan weerszijden in het spectrum. Anders gezegd: je blik dringt
op de lijnfrequentie minder diep in het medium door omdat er op die frequentie extra
bb extinctieprocessen optreden. Het vierluik in Figuur 3.3 geeft dit weer.

Ook als de Eddington-Barbier relatie niet precies opgaat zal het zo zijn dat fotonen op een
frequentie waarop de extinctie groter is pas dichter bij het oppervlak ontsnappen: hun vrije
weglengte is kleiner. Uit een optisch dik medium waarin S¢ = S. krijg je dus uitsluitend
spectraallijnen te zien als de bronfunctie met de diepte varieert, zodat een andere bemonste-
ringsdiepte ook een andere intensiteit levert. In het hier getekende vierluik neemt de bronfunctie
naar buiten af, zodat de spectraallijnen altijd een lagere intensiteit tonen dan het continuum:
het zijn absorptielijnen.

Het effect van de lijnextinctie op de ontsnappingsdiepte kan heel groot zijn omdat de bb extinc-
tiecoéfficiént in het profielcentrum vaak met ordes van grootte de continue extinctiecoéfficiént
overtreft. Een “sterke” spectraallijn kan zo een dikke laag bemonsteren: op elk frequentie uit
het waargenomen lijnprofiel ontvangen we (in Eddington-Barbier benadering) een intensiteit
gelijk aan de bronfunctie op de diepte waar 7! =1, en die diepte wordt bepaald door de waarde
van het profiel van de extinctiecoéfficiént op die frequentie. Dus geeft de vorm van een waarge-
nomen sterke spectraallijn niet direct het verloop van de extinctiecoéfficiént met de frequentie
weer, maar veeleer een afspiegeling van het verloop van de bronfunctie met de diepte zoals dat
door de extinctiecoéfficiént bemonsterd wordt. Door het lijnprofiel heen verloopt de kijkdiepte
sterk, en daarmee verandert de waarde van de bronfunctie die we te zien krijgen.

Feitelijk maakt het hier niet uit of we spreken over smalbandige veranderingen van de ex-
tinctiecoéfficiént ten gevolge van bb processen op de lijngolflengte of over verschillen in de
continue extinctie op uiteenlopende frequenties. Het verhaal gaat net zo goed op voor twee
verschillende frequenties in het continuum. Alleen geldt dan doorgaans niet dat de beide bron-
functies aan elkaar gelijk zijn, zoals hier voor het gemak is verondersteld. Dan bemonstert elke
extinctiecoéfficiént zijn eigen bijbehorende bronfunctie.

Vraag 3.45 Teken ook een vierluik voor het geval dat de bronfunctie naar buiten toeneemt.
Wat krijg je dan voor spectraallijnen?

Vraag 3.46 Valt nu te verklaren waarom de zon de NaID lijnen in absorptie toont (Figuur 1.2)?

Vraag 3.47 De extinctiecoéfficiénten van de twee Na ID lijnen schelen een factor twee. Schelen
hun lijnsterktes in het zonnespectrum ook een factor twee?

Vraag 3.48 De zogenaamde H & K resonantielijnen van Call zijn in het zonnespectrum nog
veel sterker (i.e. breder en dieper) dan de NaID lijnen, zie Figuur 8.6. Stel dat
de lijnbronfuncties voor alle vier lijnen hetzelfde zijn, waarin moet dan het verschil
gezocht worden?

Vraag 3.49 De Call K lijn in het zonnespectrum vertoont twee minuscule maar veelbespro-
ken bobbeltjes ter weerszijden van z'n centrum. Kun je daar met een vierluik als
in Figuur 3.3 een verklaring voor geven? Ga er van uit dat het profiel van hun
extinctiecoéfficiént de standaard klokvorm heeft.

Vraag 3.50 In het vierluik in Figuur 3.3 is verondersteld dat de grootte van de extinc-
tiecoéfficiént zelf niet door het medium varieert. Hoe zie je dat? Lijkt je dat
realistisch? Ook de vorm van de lijnextinctiecoéfficiént hoeft niet behouden te zijn.
Hoe en waardoor zou die kunnen veranderen door het medium?
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Figuur 3.3: Vierluik voor lijnvorming in optisch dikke media. De eztinctiecoéfficiént a,
(linksboven) bepaalt op welke hoogte de lokatie 7/ = 1 ligt voor elke frequentie v (rechtsboven).
Die lokatie definieert de waarde van de bronfunctie (rechtsonder) waaraan de waargenomen
intensiteit gelijk is (linksonder). Aannames: geen variatie van de eztinctiecoéfficiént door
het medium, gelijkheid van de lijnbronfunctie en de continue bronfunctie, lineair verloop van
de bronfunctie met de optische diepte zodat de Eddington-Barbier benadering ezact geldt.
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We hebben nu een belangrijk punt bereikt. De straling die we uit een onverlichte optisch
dunne laag ontvangen wordt gegeven door het product:

I, =a,S,D
en de straling uit een optisch dikke laag wordt gegeven door:
I, = S,(r, =1).

In beide gevallen moeten we de extinctiecoéfficiént @, en de bronfunctie S, in de laag kennen
om de uittredende intensiteit I, te vinden — in het tweede geval is a, vereist om te weten
hoe diep 7, = 1 steekt. Deze beide grootheden te specificeren, zowel voor continua als voor
lijnen, is derhalve een taak die ons nog rest. Dat gebeurt in de volgende hoofdstukken.



Hoofdstuk 4
Straling en materie in TE

4.1 Inleiding: thermodynamisch evenwicht

In dit hoofstuk vervolgen we de vooralsnog macroscopische beschrijving met een discussie van
ensemblegemiddelden. Die dienen om de hoeveelheid deeltjes en fotonen van een gegeven
type die in een medium aanwezig zijn te specificeren. Middelen over ensembles gaat het
eenvoudigst in evenwichissituaties. Daarin zijn diverse gradaties; in dit hoofdstuk beperken
we ons tot de veronderstelling van thermodynamisch evenwichi (TE).

In TE zijn alle processen en toestanden met elkaar in evenwicht. Elk proces is in microsco-
pisch evenwicht met zijn omgekeerde: er is gedetailleerd evenwicht (“detailed balancing”).
Alle macroscopische equipartitiewetten gelden, en wel met voor alle dezelfde temperatuur.
Voor de siraling zijn dat de wetten van Kirchhoff, Planck, Wien en Stefan-Boltzmann; voor
de materie zijn dat de wetten van Maxwell, Boltzmann en Saha.
TE is de meest strikte vorm van evenwicht, en komt in de natuur niet veel voor. Verderop
zullen de hier beschreven TE wetten ook gebruikt worden voor situaties met minder stringente
evenwichtsvoorwaarden (zoals voor LTE = Lokaal TE, waarbij de temperatuur langzaam mag
variéren door het medium), en om afwijkingen van de wetten te beschrijven.

Straling kan met materie in evenwicht verkeren dank zij het feit dat fotonen massaloos zijn. An-
ders dan voor fermionen geldt er voor fotonen geen Pauli-uitsluitprincipe zodat ongelimiteerde
creatie en destructie van fotonen mogelijk zijn, en daarmee de instelling van een evenwicht.

4.2 TE Stralingswetten
4.2.1 Kirchhoff

TE geldt in een homogeen, isotherm, isotrobp medium, bijvoorbeeld in een door isotherme
wanden omsloten medium na voldoende verloop van tijd. Dan geldt volgens (3.6) voor elke
bundel, op elke frequentie en op elk tijdstip:
d7,
ds

Dit is een wet van Kirchhoffl. Een andere wet van Kirchhoff is dat de intensiteit in een
TE-medium isotroop is, en uitsluitend afhangt van de frequentie en de temperatuur:

I, = B,(T), (4.2)

=7j, - a,l, =0 - Jv = a,l, (41)

ongeacht de aard van het medium. Hierin is B, de Planckfunctie.
Tezamen leveren de twee wetten dat in TE geldt:

Jv = a,B,(T), (4.3)

dus is de bronfunctie S, = j,/a, in TE overal gelijk aan de Planckfunctie B,.

37



38

HOOFDSTUK 4. STRALING EN MATERIE IN TE

Een goede bron van TE straling is een gesloten doosje dat is geplaatst in een oven zodat het
medium erin isotherm is. Nadat dat daarin evenwicht is bereikt maken we er een klein gaatje
in. Als het gaatje maar klein genoeg is kan de straling die daar uit ontsnapt representatief
worden beschouwd voor de straling in het medium binnen in het doosje. Uit zo’n gaatje komt
dan de eigen, slechts door de temperatuur bepaalde, evenwichtsstraling van het medium in het
doosje.

De tweede wet valt aannemelijk te maken per gedacht experiment. Stel dat de intensiteit
wel afhangt van de aard van het medium, dus dat in twee isotherme TE doosjes van dezelfde
temperatuur verschillende intensiteiten voorkomen: I} # I2, met I. de intensiteit in het ene
doosje en I2 de intensiteit in het andere. Maak een opening tussen de doosjes en plaats daarin
een monochromatisch filter dat alleen de frequentieband (v,v + dv) doorlaat. Fotonen met
frequentie v zullen dan migreren uit het doosje met de grootste intensiteit naar het andere, in
strijd met de tweede hoofdwet van de thermodynamica. Dus was de veronderstelling fout, en
moet gelden dat I} = I2.

Een derde wet van Kirchhoff is dat (4.1) ook geldt voor de wanden van het doosje, met x{P" de
coéfficiént voor ware absorptie door een oppervlak, niet per eenheid van weglengte gedefinieerd
maar dimensieloos:
dIabs —_ _noppIopvallend
v v v )

en evenzo voor een coéfficiént voor de eigen emissie €°P van de wand (i.e. zonder de bijdrage
door reflectie of verstrooiing aan de wand):

dI;™ = PP,

Evenwicht vereist dan:

opp

llend
€ opp yopvallend _ coppp

=Ky

Ga na dat geldt: 0 < k3PP < 1. Hoe groter de absorptiecoéfficiént, hoe groter de eigen straling:
de absorptie bepaalt de emissie. Een oppervlak met xJP? = 1 absorbeert alle opvallende
intensiteit, is “zwart”. Een “zwart lichaam” straalt derhalve in alle richtingen een intensiteit
I, = €PP = B, uit; het straalt “Plancks”.

Een gaatje in een TE-doosje kan dus ook als een goede benadering voor een zwart opperviak
beschouwd worden: alle fotonen die er doorheen het doosje in gaan komen er niet meer uit als
het gaatje maar klein genoeg is — het gaatje is zwart want z’n absorptiecoéfficiént is kPP =~ 1.
De fotonen die er wel uitkomen (andere dus) laten het gaatje Plancks stralen.

Een uitgebreidere discussie hierover vind je in Chandrasekhar (1939), Chapter V (pagina 199
in de Dover editie).

Vraag 4.1 Verschilt de straling die je waarneemt uit twee TE-doosjes van dezelfde temperatuur
als het ene doosje van spiegelend materiaal is gemaakt en het andere van zwart
materiaal?

Vraag 4.2 Is een TE-doosje met een voldoend klein gaatje een optisch dikke of een optisch
dunne bron? Geldt de Eddington-Barbier relatie voor zo’n gaatje?

Vraag 4.3 Geef een beschrijving van de straling van een TE-wand met gebruikmaking van een
eztinctiecoéfficiént, i.e. met inbegrip van reflectie en verstrooiing aan de wand.

Vraag 4.4 Hoe zou je de bronfunctie van een oppervlak definiéren? Hoe groot is die voor een
TE oppervlak? Maakt het verschil of dat oppervlak wel of niet “zwart” is?

4.2.2 Planck

Voor de intensiteit en de bronfunctie in een medium dat in TE verkeert geldt I, = S, = B,
met B, gegeven door de formule van Planck.
Deze is per frequentie-eenheid:

2hv? 1
c? hv/kT _4

B,(T) = (4.4)
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met dimensie B,: [erg cm~2 s™! Hz~! ster~!], b 14/ du wa/l.uvl»e Ve~ W M*‘\J

en per golflengte-eenheid:
2hc? 1
(4.5)
A5 Ghe/AKT _ 4
met dimensie B): [erg cm™2 57!

s!em™! ster™?).
Representatieve Planck-krommes zijn afgebeeld in Figuur 4.1.
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Figuur 4.1: De Planckfunctie voor diverse temperaturen.
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Soms wordt B, een factor 47 groter gedefinieerd: geintegreerd over alle richtingen in plaats
van per steradiaal.

De Planckkrommes in Figuur 4.1 snijden elkaar nergens: B, (T) stijgt voor alle frequenties
monotoon met de temperatuur.

Vraag 4.5 Waarom staat er respectievelijk v® en A™° in de twee voorfactoren?

Vraag 4.6 Ga na dat B, | 0 voor T | 0, en dat B, T oo voor T 1 oo.
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4.2.3 Afgeleide stralingswetten
4.2.3.1 Wien benadering

Voor voldoend grote v/T is exp(hv/kT) > 1 en vereenvoudigt de Planckformule tot de
Wien benadering:

h 3
h/kT>1 — B, = g——:—e‘h"/kT. (4.6)
c

Dit zijn de steile gedeeltes aan de rechterkant van Figuur 4.1.

4.2.3.2 Rayleigh-Jeans benadering

Voor voldoend kleine v /T geldt exp(hv/kT)—1 ~ hv/kT en vereenvoudigt de Planckformule
tot de Rayleigh-Jeans benadering:

202kT

h/kT<1 — B, = o

. (4.7)

Dit zijn de lineaire gedeeltes aan de linkerkant van Figuur 4.1.
Vraag 4.7 Geef de Wien- en Rayleigh-Jeans benaderingen voor B,.

Vraag 4.8 In het boek “Astrophysics of the Sun” van Zirin (1988) staat op pag. 59-60:

...and the Planck function is

2
B, dv = 2hv” 1 dv

2 ehv/kT _ 1
in the frequency scale, while in the wavelength scale

21he? 1

B, d) = Yo ehelRAT —1 da.

We must be careful of the differential factor dv = —(c/A?) dA which must be
used as we transfer from the frequency scale Hz™' to the wavelength scale cm™.
The Planck function has two important asymptotic forms. At long wavelengths

(hv < kT) the denominator in the equation for By dA becomes hv and we have:

_ 2%T
V=5

which is the Rayleigh-Jeans law. It tells us that when energy is not a factor, the
radiation is proportional to the possible density of photons. For (hv > kT), the
exponential in the denominator dominates, and '

2h°
B, = T e hu/kT’
which is the Boltzmann law from the fact that the distribution of higher-energy

photons depends on the Boltzmann formula.

Commentaar?

4.2.8.3 Verschuivingswet van Wien

De lokatie van het maximum van de Planck-krommes volgt de verschuivingswet van Wien,
die volgt uit dB,/dv = 0, respectievelijk dB,/dA = 0.
De piek van B, ligt bij:

BVmes = 28267 — 2% =5.88x 10'° Hi K™ (4.8)

De piek van B, ligt bij:
AmaxT = 0.290 cm K. (4.9)
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Vraag 4.9 Ga na dat de maxima van de krommes B) en van B, niet op dezelfde plaats in het
spectrum liggen.

4.2.3.4 Stefan-Boltzmann
Integratie over het hele spectrum levert de wet van Stefan-Boltzmann:
o o
B 5/ B, dv=-T"* (4.10)
0 T
met:
275kt
o= ———
15h3¢2?

De gebruikelijke uitdrukking B = ocT* geldt niet voor intensiteit maar voor de uitwaartse flux
F* = I van een isotroop stralend zwart oppervlak.

=5.67x 1075 ergem™2 K~1 s~ 1.

4.2.4 Stralingstemperaturen

Omdat het verloop van de Planckfunctie met de frequentie uitsluitend door de tempera-
tuur wordt bepaald kan de van een object waargenomen intensiteit vaak het beste als een
temperatuur beschreven worden.

4.2.4.1 Helderheidstemperatuur

De helderheidstemperatuur T}, is die temperatuur waarvoor de Planckfunctie de waargeno-
men intensiteit reproduceert:
B,(Ty) = I°®®. (4.11)

De index b staat voor brightness. Deze maat is vooral handig in het radiogebied. Daar geldt

Rayleigh-Jeans:
2
- (4.12)

dus daar is T}, dus een lineaire maat voor de helderheid.

Ty

Vraag 4.10 Hoe luidt de definitie van helderheidstemperatuur als de intensiteit wordt waarge-
nomen per eenheid van golflengte-bandbreedte?

Vraag 4.11 Hangt de helderheidstemperatuur van een radiobron af van zijn afstand?

Vraag 4.12 Kun je de helderheidstemperatuur meten van een puntvormig (i.e. niet-opgelost)
object zoals een ster? En van een uitgebreide bron zoals een nevel als die niet in
TE verkeert?

Vraag 4.13 Wanneer is T, een lineaire maat voor de temperatuur van een optisch dikke radio-
bron? En wanneer voor een optisch dunne radiobron?

Vraag 4.14 Stel dat een homogene radiobron thermisch straalt, i.e. I, = B,. Wat is de frequ-
entieafhankelijkheid van de ontvangen straling? En van de helderheidstemperatuur
daarvan? Doet de optische dikte van de bron er toe?

4.2.4.2 Antennetemperatuur

Radioastronomen kenschetsen de van een bron ontvangen straling vaak met de antennetem-

peratuur Ty :
Ty = naTh, (4.13)

met 7, de efficiéntiefactor van de antenne.
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Ta is de waarde van T}, zoals de antenne de bron ziet, i.e. de temperatuur van een “vervangende
ruisbron”: een bron van gwarte straling die je in plaats van de antenne voor de detector schakelt.
Voorwaarde is dat het object de hele antennebundel vult want anders wordt er geen intensiteit
gemeten.

Vraag 4.15 Hoe groot is de antennetemperatuur van een radiobron ter grootte {ly,, in hoek-
maat als die kleiner is dan het scheidend vermogen Qanicnne van de telescoop?

4.2.4.3 Kleurtemperatuur

De kleurtemperatuur T, is de temperatuur waarvoor de Planckfunctie de helling van het
waargenomen spectrum op de waarnemingsfrequentie reproduceert:
dIsh® dB, (T:)

= = e (4.14)

v=vg v=vqy
Bijvoorbeeld twee-kleuren fotometrie:

I_l — B'\I(TC)
I; = B),(Tc)

de verhouding van twee waargenomen intensiteiten bepaalt een temperatuur. Voordeel hierbij
is de relatieve meting: de absolute waarde van I, hoeft niet bekend te zijn.
Schrijfwijze: (B-V) = 2.5log(Iv/I).

Vraag 4.16 Twee-kleuren fotometrie wordt veel toegepast voor sterren. Hoe is dat te rijmen
met het feit dat sterren onopgeloste bronnen zijn?

Vraag 4.17 Aan welke voorwaarden moet voldaan zijn opdat twee-kleuren fotometrie van een
ster zijn temperatuur levert? Van welke laag in de ster is dat dan de temperatuur?

Vraag 4.18 Ga na dat T., evenals T, en T4, een functie van de frequentie is. Bij drie-kleuren
fotometrie vindt men twee kleurtemperaturen. Geef drie redenen waarom de beide
kleurtemperaturen die uit drie-kleuren fotometrie van een ster volgen van elkaar
kunnen verschillen.

4.2.4.4 Effectieve temperatuur

De effectieve temperatuur Teq van een stralingsbron is de temperatuur waarvoor een zwart
oppervlak dezelfde totale flux uitstraalt:

oTie = Fitons (4.15)

dus de temperatuur waarvoor een isotroop stralend zwart oppervlak per cm? dezelfde totale
uitwaartse flux F+ = 7B = = [° B, dv uitstraalt als een cm® van het object.

Vraag 4.19 Druk Teq uit in de uittredende intensiteit van een bolsymmetrische bron.

4.3 TE Materiewetten

4.3.1 Maxwell

Bij equipartitie van kinetische energie, hetgeen in TE het geval is, geldt de snelheidsverdeling
van Mazwell per soort deeltje met massa m. Per snelheidscomponent:

n(vz) _(_m \'/? —(1/2)mv2/kT
dv, = (21rkT) e dvg, (4.16)
en voor de snelheidsgrootte:
n(v) _ m_\3/2 2 _—(1/2)mv?/kT
N dv = (27rkT) 4mve dv, (4.17)
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met N het totaal aantal deeltjes van deze soort per volume-eenheid en m de massa per
deeltje.

De eerste verdelingsfunctie is een Gaussverdeling. De tweede vertoont een “staart” ten
gevolge van de v? term, zie Figuur 4.2.
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Figuur 4.2: De snelheidsverdeling van Mazwell, resp. voor een snelheidscomponent en voor
de snelheidsgrootie.

Vraag 4.20 Leidt de tweede verdeling af uit de eerste.
Vraag 4.21 Laat zien dat beide verdelingen genormeerd zijn.

Vraag 4.22 Ga door differentiéren van vergelijking 4.17 ) naar v na dat de meest waarschijnlijke

snelheid wordt gegeven door:
v = +/2kT/m.

Hoe groot is de meest waarschijnlijke snelheidcomponent? De gemiddelde deeltjes-
energie? De middelbare Dopplersnelheid in de gezichtsrichting?

4.3.2 Boltzmann

In TE wordt de verdeling van de deeltjesbezettingen van een specifieke soort atoom (of
ion of molecuul) over de mogelijke discrete excitatietoestanden (gebonden energieniveau’s)
gegeven door de bezettingswet van Boltzmann:

TE
[1_} = It o~ (xrs=xn /AT (4.18)
Nyt gr,t

Hierin is:

n,,, = aantal atomen per cm? in niveau s van ionisatietoestand T;

9r,s = statistisch gewicht van niveau s van ionisatietoestand r;

Xr,s = excitatie-energie van niveau s van ionisatietoestand r, gemeten vanaf de grond-
toestand (r,0). Dus x,, = E;s — E;0, €0 Xrs — Xry = hv voor een stralingsovergang
tussen toestanden (r,s) en (r,t), met het niveau s “hoger” (meer inwendige energie) dan
niveau ¢.

Een andere vorm is:

n TE g
Zns = 208 o= Xr, s /KT 4.19
[ N, ] v, © (4.19)

met N, = Z‘ n,, de som van de bezettingen van alle niveau’s van ionisatietoestand r per
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cm®, en de partitiefunctie of toestandssom U, van ionisatietoestand r gegeven door:

Uy =Y gpae X /5T, (4.20)
8

De Maxwell- en Boltzmannverdelingen zijn beide van de vorm

NTE = L -B/kT

met ) de geintegreerde verdeling, respectievelijk continu en discreet.

Bij Boltzmann treedt degeneratie van niveaus op omdat magnetische splitsing pas optreedt
bij aanwezigheid van een uitwendig magnetisch veld; het samenvallen van niveaus daarbuiten
wordt beschreven met de statistische gewichten g, ,.

De excitatie-energie xr,, is het “potentiaalverschil” tussen het grondniveau (r,0) en het aange-
slagen niveau (r,s). Het is gebruikelijk om energieverschillen tussen niveaus niet te meten in
erg maar in eV of in cm™". De met 1 eV overeenkomende energie bedraagt 1.6021 x 10™'2 erg
(Allen 1976); golfgetallen zijn gedefinieerd als o = cyacv (vergelijking 1.1). In beide gevallen
moet ook een nulpunt worden afgesproken; het is gebruikelijk om excitatie-energie te meten
vanaf het grondniveau omhoog, binnen elke ionisatietrap, zoals hierboven en in Appendix A;
de ionisatie-energie wordt eveneens per ionisatietrap vanaf het grondniveau gemeten. Een en-
kele keer worden excitatie-energieén echter andersom gegeven, vanaf de ionisatiegrens omlaag
toenemend; dat is in overeenstemming met het feit dat energie vrijkomt bij deéxcitatie, niet
bij excitatie.

Een grote collectie termdiagrammen is te vinden in de delen van Bashkin and Stoner 1975.

Vraag 4.25 Hoeveel eV bedraagt het potentiaalverschil tussen twee niveaus als de bijbehorende
spectraallijn een golfiengte van 500 nm heeft?

Vraag 4.24 Vaak wordt de Boltzmannverhouding tussen twee niveaus geschreven als:
log(nz/n1)"™" = log(g2/g1) — x129,

met x4 in eV. Wat is 67

4.3.3 Saha

In TE wordt de deeltjesverdeling over de ionisatietoestanden van een element gegeven door
de bezettingswet van Saha. Ook hier twee versies. Per grondniveau:

nro € gr,0 h?

met N, de electronendichtheid en m, de electronmassa, n,,0 en n,o de bezettingen van
de grondtoestanden van twee opeenvolgende ionisatietrappen, g,41,0 en gr,o hun statistische
gewichten, en x, de ionisatie-energie van trap r, i.e. de minimale energie nodig om een
electron vrij te maken uit een atoom in toestand (r,0). De factor 2 voor het statistisch
gewicht g, ¢ is het statistisch gewicht van het vrijgemaakte electron; dat heeft g. = 2
wegens de beide mogelijke oriéntaties van zijn spin.

Per ionisatietrap:

TE 3/2
N1 N = 2U, 41 (27m.kT / —x-/kT (4.22)
N 7 2 e . .

Of, met de electronendruk P, = N kT:

TE
Neyi |7 p _ 2Urys (27me 3/ (KT)%/2 e=x+/kT
N, € U, h? '

Zie pag. 260 van Rybicki en Lightman voor een afleiding.
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De Sahaformule is een specifieke vorm (met Ue =g =2 en my = me < mp = melemem)van
de algemene formule voor de evenwichtsconstante in de evenwichtsreactie A+ B <= AB:

Kaw = PATB _ (27rkT mamp )3/2 UnUb  -Bup/kr
PE e T\ m, + mp Uas

die bijvoorbeeld ook geldt voor het dissociatie-evenwicht van moleculen.

4.3.4 Voorbeeld: Boltzmann en Saha samen

Boltzmann en Saha samen leveren de bezettingsverhoudingen binnen één element. Om de
deeltjesdichtheid in een specifieke toestand (aantal per cm®) te vinden voor een willekeurig
gasmengsel in TE benodigen we naast deze twee wetten:

— elementbehoud: 3~ N, = Nejement;
— ladingsbehoud: Y, ¥, 2N, =N..

Deze vergelijkingen kunnen door numerieke iteratie worden opgelost. Meestal zijn er maar
twee ionisatietrappen van een element tegelijkertijd van belang. Wel moeten de sporenele-
menten met kleine x, meegenomen worden, omdat deze rijkelijk kunnen bijdragen aan de
electronendichtheid N, (zie de tabel met ionisatie-energieén en abondanties.in Appendix A).

Om vertrouwd te raken met Saha en Boltzmann volgt hier een numeriek voorbeeld, ontleend
aan een vroeger dictaat van A. Schadee.

Neem een hypothetisch (maar ijzer-achtig) element E met:

- ionisatie-energieén yo = 7 eV, x1 =16 eV, x2 = 31 eV, x3 = 51 eV;

- excitatie-energieén: steeds met 1 eV omhoog, x5 = s eV;

- statistische gewichten: gr,s = 1 voor alle niveau’s (r,8);

- drie karakteristicke steratmosferen: P, = 10° dyne/cm? (voor alle drie) en T, = 5 000 K,
T, =10 000 K en T3 = 20 000 K.

Een berekening (waarvan het leerzaam is die ook zelf uit te voeren) levert dan, met N = 3N,
de totale deeltjesdichtheid van dit element en met de notatie (-i) voor de orde van grootte
7~ 107", de onderstaande tabellen.

Partitiefuncties
[ U, |[5000K|10000K|20000T|
Uo 1.11 1.46 2.25
U,=U,=Us 1.11 1.46 2.27

De partitiefuncties blijken nauwelijks temperatuurgevoelig te zijn. U, is een som over slechts
7 niveau’s; de hogere niveau’s aanwezig in de trappen r = 1 etc. tellen blijkbaar pas boven
T =10 000 K een beetje mee (een procent verschil in de laatste kolom). De laagste niveau’s
zijn het belangrijkst, ten gevolge van de snel afnemende Boltzmannfactor e~X/#T,

Saha
LN, E/N 5000 K | 10 000 K | 20 000 K |
r=0 0.91 (-4) (-10)
1 0.09 0.95 (-4)
2 (-11) 0.05 0.63
3 (-36) (-11) 0.37
4 (-81) (-30) (-5)

In elke kolom zijn er steeds maar twee ionisatietrappen van belang. Voor T = 5 000 K is dit
element hoofdzakelijk neutraal (E I), voor T = 10 000 K is het éénmaal geioniseerd (E II),
en pas bij hogere temperatuur verschijnen ook de tweede en derde ionisatietrappen (E III en
E IV).

Boltzmann
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[ e /N,]"" ]| 5 000 K | 10 000 K | 20 000 K |

s=0 0.90 0.69 0.44
1 0.09 0.22 0.25
2 0.01 0.07 0.14
3 (-3) 0.02 0.08
4 (-4) 0.01 0.04
5 (-5) (-3) 0.02
6 (-6) (-3) 0.01
10 (-10) (-5) (-3)
15 (-15) (-8) (-4)

Hier is een steile afval te zien met Xr,,, maar minder steil voor hogere temperatuur.

Bezettingen

De populaties van de niveau’s worden gegeven door het product van de twee tabellen hierboven:

N N,

TE TE
Mr,s [nr,a]TE Nr
N

"—,"vi r=0,EI r=1,EII r=2,EIII
5000 | 10 000 | 20 000 ]| 5 000 | 10 000 | 20 000 ][ 5 000 [ 10 000 | 20 000

s—0] 082 | (-4 | (-10) | o.08 | 0.66 4) [ (-11) | o0.02 0.27
1 0.08 | (-4) (-10) || o.01 | o0.21 (-5) || (-12) | o0.01 0.16
2 001 | (-5) | (-11) | (-3) | 0.07 -5) || (-13) | (-3) 0.09
3 (-3) | (-6) | (-11) || (-4) | o0.02 (-5) || (-19) | (-3) 0.05
4 -4y | (6) | (12) | (5) | 001 | (-6) | (-15) | (:3) | 0.3
5 -5) | 1) | (22) || (-6) | (3) (-6) | (-18) | (-4 0.01
6 6) | 1) | (12) || ¢7) | (3) (-6) || (1) | (-4) 0.01
10 || (-10) | (-9) | (-23) | (-12) | (-5) (1) | (21) | (-5) (-3)
15 (-35) | (-12) | (-14) | (-16) | (-8) (-8) |l (:25) | (-9) (-4)

Niveau s = 1 haalt een hogere maximale bezetting voor r =1 (bij 10 000 K) dan voor r =0

(bij 5 000 K) omdat de Boltzmannfactor
de bezetting van een aangeslagen (s > 0) niveau bij toenemende temperatuur eerst toe,

met de temperatuur toeneemt. In het algemeen neemt

tot de

Sahafactor NYF/N de bezetting weer terug dringt. Daarom zijn vooral de aangeslagen nivo’s
van de neutrale trap weinig bezet. Een aangeslagen niveau bereikt zijn maximale bezetting bij
een hogere temperatuur dan het grondniveau.

Vraag 4.25 Voor T = 5 000 K en T = 10 000 K is de som van de populaties 1, maar voor
T = 20 000 K niet. Waarom?

Vraag 4.26 Verklaar dat in het spectrum van de zon de Call K lijn veel sterker is dan de He
lijn, terwijl de abondantieverhouding van calcium en waterstof in de zon Nc./Nu =
1.7 x 107% bedraagt.

Vraag 4.27

Een hete ster bestaat voor 90% uit waterstof en voor 10% uit titanium. In de
fotosfeer is waterstof voor 50% geioniseerd. Schat grof de verdeling van titanium

over de verschillende io

als fractie van de totale deeltjesdichtheid N.

nisatietrappen en schat daarmee de electronendichtheid N.




Hoofdstuk 5
Discrete processen

5.1 Inleiding: bb overgangen

We gaan nu over van de tot dusver macroscopische beschrijving op microscopische specifi-
catie van de emissie- en extinctieprocessen per deeltje. Tussen twee energieniveau’s zijn vijf
verschillende processen mogelijk: l 2 3 y c

1. spontane stralingsdeéxcitatie; T
2. stralingsexcitatie; :
3. geinduceerde stralingsdeéxcitatie; :
|

|

4. botsingsdeéxcitatie;

A
{
l
I
l
{
!

5. botsingsexcitatie.

Deze treden op zowel bij bb overgangen als bij bf en ff overgangen, en meer in het algemeen bij
elk systeem waarin uitwisseling mogelijk is tussen inwendige energie en straling, dus waarin
energietoestanden definieerbaar zijn, hetzij discreet dan wel continu in energie verdeeld.

In dit hoofdstuk bekijken we deze vijf processen voor de bb overgangen tussen discrete
niveau’s. Diverse soorten discrete energietoestanden zijn:

~ niveau’s in de electronenconfiguraties van atomen en ionen;

— niveau’s in de gedeelde electronenconfiguraties van moleculen;

= niveau’s in de rotatie van atomen in moleculen rond elkaar;

— niveau’s in de vibratie van atomen in moleculen ten opzichte van elkaar;

— niveau’s in de vibratietoestanden van een kristalrooster;

= niveau’s in de hadronenconfiguraties van atoomkernen.

De aard van de configuraties en de selectieregels (die volgen uit het uitsluitprincipe van
Pauli voor fermionen) worden hier niet behandeld. Zie daarvoor bijvoorbeeld Hoofdstukken
9 en 11 van Rybicki en Lightman.

5.2 De vijf processen

5.2.1 Spontane deéxcitatie

Een deeltje in een aangeslagen toestand u (= upper) valt spontaan terug naar een lagere
energietoestand ! (= lower), onder uitzending van een foton. De kans dat dat gebeurt wordt
gedefinieerd als de Einsteincoéfficiént A,;:

Aul = overgangswaarschijnlijkheid voor spontane deéxcitatie per seconde (5.1)
per deeltje in toestand u.

47
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Deze overgangswaarschijnlijkheid is een atomaire (of moleculaire eic.) parameter welke
niet afhangt van externe toestandsgrootheden als druk, temperatuur of stralingsveld. Hij
verschilt van overgang tot overgang. Eris verschil tussen toegestane overgangen, met typische
waarden A, ~ 10 —108 s~1, en verboden overgangen met Ay ~ 1— 102 s~1. De verschillen
hangen samen met de selectieregels die de deeltjesconfiguratie bepalen. De waardes zijn
in principe quantummechanisch te berekenen, maar in de praktijk moeten ze voor niet-
waterstofachtige overgangen experimenteel worden bepaald.

Het aantal deéxcitaties per seconde per cm® wordt gegeven door:
Ru1 = ny Aul,

met n, de dichtheid van de deeltjes in toestand u (de populatie). Ry is de processnelheid of
rate voor spontane deéxcitatie.
De vermindering van de populatie ten gevolge van spontane deexcitatie is:

dn, = —ny Ay dt
dus de populatie vervalt volgens:
(1) = ny(0)e™ A1,

Als er deéxcitaties mogelijk zijn naar meerdere lagere niveau’s tellen de overgangswaarschijn-
lijkheden op:
Ty =) Aus
[

de gemiddelde verblijfsduur van een deeltje in toestand u is dan I'; ! seconden. Heisenberg's
onzekerheidsrelatie levert:
AE = h/At = kT,

zodat de met de verblijfsduur samenhangende spreiding in de energie van een niveau gegeven
wordt door Aw =~ T',. Dit is de natuurlijke lijnbreedte of stralingsdemping, met T, de dem-
pingsconsiante. De bijbehorende frequentieverdelingsfunctie ¥(v—wp) rond de lijnfrequentie
vo wordt gegeven door het Lorentzprofiel:

_ T, /4n?
Y(v—w) = —vo)? + (Tu/dn)?

(5.2)

Dit is de profielfunctie voor spontane emissie. Hij is oppervlakte-genormeerd volgens
fow Y(v—wy) dv = 1. Vergeleken met de exponentiéle afval van een Gausskromme vallen de
vleugels veel langzamer af, slechts kwadratisch volgens ¥~ 1/(v—wo)*.

Dit Lorentzprofiel beschrijft de levensduurbeperking van de aangeslagen toestand door spon-
tane deéxcitatie. In het algemeen is er ook botsingsdemping ten gevolge van storingen door
nabije deeltjes die ook meetellen in de dempingsconstante I'.. Daarnaast is er macroscopische
verbreding van het emissieprofiel doordat de deeltjes door elkaar bewegen en dus fotonen ten
opzichte van de waarnemer Dopplerverschoven emitteren. Een Maxwellverdeling levert zo een
Gaussfunctie; de resulterende profielfunctie is de convolutie van Gaussprofiel en Lorentzprofiel
en heet Voigtfunctie.

Vraag 5.1 Laat zien dat de gemiddelde verblijfsduur in niveau u wordt gegeven door T
seconden.

Vraag 5.2 Laat zien dat 9(v—wvo) genormeerd is. Wat is de dimensie van ¥(v —w)?

Vraag 5.3 Hoe groot is de halfwaardebreedte van (v —v)? En van P(A=X0)?

5.2.2 Stralingsexcitatie

Een foton hv uit het ter plekke aanwesige stralingsveld kan worden gebruikt voor excitatie
| — u. De kans op zo’n proces bestaat uit een product, van een overgangswaarschijnlijkheid
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die weer alleen van de aard van de overgang afhangt en de kans op aanwezigheid van een
geschikt foton. Omdat zo’n foton uit elke richting mag komen beschrijven we de tweede kans
met de hoekgemiddelde intensiteit J,. Ten gevolge van de onscherpte van de niveau’s is er
ook enige spreiding in de benodigde energie. Daarom voeren we een eztinctieprofielfunctie
. oo . . -1
¢(v—wp) in, weer genormeerd volgens Jo #(v—10) dv = 1 en met dimensie [Hz~!']. Het
hoekgemiddelde stralingsveld dat voor excitatie kan zorgen wordt daarmee gewogen volgens:

- I Joe(v—vo) dv /‘°°
Jl/ 0 00 = Ju - d ) 5.3
T e v Ty el dv (53

dus J,, is de frequentiegemiddelde hoekgemiddelde intensiteit. De dimensie van J,, is
[erg s=! cm~? Hz ™! ster™!], net zoals voor J, en I,. (De index vg impliceert dat gewogen
wordt met de profielfunctie van de bb extinctiecoéfficiént met centrale frequentie vy; deze
index specificeert dus over welke spectraallijn het gaat.)

De eerste kans definiéren we middels de Einsteincoéfficiént voor eztinctie By, zo dat:

BjuJ,, = aantal stralingsexcitaties per seconde per deeltje in toestand I. (5.4)

De ezcitatierate (snelheid) wordt gegeven door Ry, = n; By, Ju, excitaties per seconde per
3
cm?.

Deze definitie zegt dat als er vanuit allerlei richtingen straling op een deeltje valt met gemiddelde
intensiteit J,,, de kans op stralingsexcitatie gegeven wordt door het product B;,J,,. Net als
Ay is By, dus gedefinieerd voor de volle 47 steradialen. De definities kunnen ook gegeven
worden voor een gegeven bundel met openingshoek df) en frequentiegemiddelde intensiteit
1.,; dan is Bluf,,,.,( df2/47) het aantal excitaties per deeltje met fotonen uit deze bundel. In
dat geval heeft B), dezelfde numerieke waarde.

Soms worden A en B een factor 47 kleiner gedefinieerd, met het aantal excitaties per seconde
per deeltje gegeven door B, f 1., df2, bijvoorbeeld in Chandrasekhar (1939), pagina 191. Ook
worden de Einsteincoéfficiénten vaak gedefinieerd op basis van de energiedichtheid in plaats van
de intensiteit. Dan schelen ze een factor c/4m.

Vraag 5.4 Waarom geldt 7,,,:, per Hz terwijl deze grootheid over de frequentie is geintegreerd?

Vraag 5.5 Wat is de dimensie van B.?

5.2.3 Geinduceerde deéxcitatie

Om de stralingsformule van Planck af te leiden introduceerde Einstein een derde straling-
sproces en een derde coéfficiént:

BuiJ,, = aantal geinduceerde deéxcitaties per seconde per deeltje in (5.5)
toestand u

Deze definitie is analoog aan die van B, maar met

T, E/ Jux(v—vy) dv
0

waarin x(v—vy) de genormeerde profielfunctie is voor geinduceerde emissie.

De geinduceerde emissie levert straling in dezelfde richting als de triggerende straling. Een
definitie per opvallende bundel is dus ook hjer mogelijk: dan is B, 1T,,( d2/47) het aantal
door een bundel met openingshoek df geinduceerde deéxcitaties, bijdragend aan dezelfde
bundel.

5.2.4 Botsingsexcitatie en botsingsdeéxcitatie

Voor de bb botsingsprocessen worden overeenkomstige overgangswaarschijnlijkheden gedefi-
nieerd met:

Cui = aantal botsingsdeéxcitaties per seconde per deeltje in toestand u (5.6)
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Ci. = aantal botsingsexcitaties per seconde per deeltje in toestand I. (6.7)

De botsingsrates zijn: n,Cy en nCj, per seconde per cm?.

Deze coéfficiénten hangen af van de dichtheid en de deeltjessnelheden, en van de aard van
de interactie.

Bijvoorbeeld geldt voor overgangen van toestand i naar toestand j door botsingen met elec-
tronen: o
n;Ci; = n.'Ne/ oij(v) f(v)v dv
vo
met v, de drempelsnelheid welke de minimaal benodigde kinetische energie (1/ 2)mvy = hvo
levert, N, de electronendichtheid per cm®, o de botsingsdoorsnede en f (v) de snelheidsverdeling
(veelal de Maxwellverdeling).

Hierbij gaat het doorgaans om Coulomb-interactie. Voor een geioniseerd gas waarin de Max-
wellverdeling geldt is de fractie deeltjes boven de drempelenergie voor elk soort deeltje gelijk,
maar de deeltjessnelheden en daarmee de botsingsfrequenties zijn dat niet. Uit .i-,m <v?>=
1ET volgt:

aantal electronenbotsingen Ne <ve> _ N (mnA)”"’

aantal ionenbotsingen Nion <%on>  Nion \ me

met A het atoomgewicht op de C=12 schaal en Nion de ionendichtheid per cm?®. Voor waterstof
is dese verhouding al \/m,/m. = 43, en bij meervoudige ionisatie van zwaardere atomen
winnen de electronen helemaal omdat dan N > Nion-

In een gedeeltelijk neutraal gas kan het zijn dat waterstof grotendeels neutraal is en dat vrije
electronen slechts geleverd worden door elementen met lagere ionisatie-energie zoals Fe, Mg
en de alkali’s (zie Appendix A). Dan overwegen vaak de botsingen met neutrale watersto-
fatomen, wegens de grote abondantie van waterstof en de grote polariseerbaarheid van het
waterstofatoom (asymmetrische ladingsverdeling).

De botsingsdoorsnedes ¢ zijn doorgaans maar slecht bekend voor electronenbotsingen, en voor
botsingen met neutrale atomen helemaal niet.

5.3 Einsteinrelaties

Vervolgens drukken we de hierboven gedefinieerde Einsteincoéfficiénten A, By en By in
elkander uit, onder de veronderstelling van thermodynamisch evenwicht. In TE is er voor
elk proces gedetailleerd evenwicht, dus gaan er evenveel omhoog als omlaag, en dat geldt
ook per detailproces (evenveel stralend omhoog als stralend omlaag):

Ny Ayl + 1y Bul—ju.;.
Ty Aul

n; By Ju(.

~I
Il

Vo
By — Bui

Aul/Bul
ﬂBlu -1
Ny Bui
Aut/Bu
gl__Bﬁehu/kT _ 1’
Ju Bui

waarin gebruik is gemaakt van de bezettingswet van Boltzmann die in TE geldt.

Verder geldt in TE dat J, = B,. Omdat B, slechts langzaam met de frequentie varieert

over de smalle breedte van het extinctieprofiel ¢(v—vo) geldt doorgaans ook J,, = By, en

daarmee: ‘
Aul/Bul

9 Biu nyikr _ 4

Ju Bul

B

%
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Deze formule geldt voor willekeurige temperatuur, net zoals de formule van Planck. Geljjk-

stelling daaraan levert:
B _ gu 0 Au _ 2R3

By g By c?

Dit zijn de Einsteinrelaties. Het zijn twee vergelijkingen met drie onbekenden, dus je hoeft
€r maar één te weten.

(5.8)

Nu komt de truc, een typisch Einsteinse redenering. Deze relaties verbinden Auiy By en By,
gonder dat de temperatuur er toe doet. Bovendien zijn deze coéfficiénten als atoompara-
meters gedefinieerd die niet van uitwendige omstandigheden afhangen. Als relaties ertussen
érgens gelden, gelden ze meteen overal. Dus gelden de Einsteinrelaties algemeen, ook in
media waar de aanname van TE niet opgaat of als J,, # B,. Het zijn “detailed balance”
relaties die ervoor zorgen dat in de Juiste omstandigheden evenwicht iiberhaupt kan optre-
den. Ze vormen een veralgemening van de wet van Kirchhoff (j, = a, B, in TE).

Voor de botsingsrates volgt op soortgelijke wijze voor TE:
nCly = n,Cyy

/

dus

Q

|

ol = I Ew/kT (5.9)
u Gu

weer met toepassing van Boltzmann. Ook deze betrekking geldt algemeen, ook buiten TE.
Kennis van één botsingsovergangswaarschijnlijkheid is dus genoeg.

Q

Vraag 5.6 Kloppen de dimensies links en rechts in vergelijking (5.8)?

5.4 Emissiecoéfficiént en extinctiecoéfficiént

Spontane deéxcitatie levert fotonen in allerlei richtingen. We schrijven de opbrengst om
naar uitgestraalde energie per Hz en per steradiaal:

Ay = aantal spontane deéxcitaties per seconde per deeltje in toestand u,

oy Ay = Ry = aantal deéxcitaties per seconde per cm?,

hvon, Ay = energie uitgestraald per seconde per cm?,

huonuA,,n/J(u—vo) = energie uitgestraald per seconde per cm?® per Hz,
hvon, Ay (v—vy)/dn = energie uitgestraald per seconde per cm® per Hz per steradiaal.
Dus is de bijbehorende emissiecoéfficiént:

Jopont — hvony Awi(v—1y) /4x. (5.10)
Nu de stralingsexcitatie. De totale energie die in een volume dV gedurende dt wordt
geeéxtingeerd door stralingsexcitatie is:
dE* = humB,7T,, dV dt
= hyyn By, dV dt/J,,(p(V—Vo) dv

= %n,a,,, av dt//1,¢(u—u0) dQ dv,

dus de energie d E®""de! die uit een gegeven bundel met intensiteit I,,, spreidingshoek d2 en
bandbreedte dv wordt geéxtingeerd gedurende d¢ in dV is:

dEPundel - %nlBlu Le(v—vo) AV dt d dv,

en met dV = dO ds en de definities van intensiteit en extinctiecoéfficiént volgt:

Lo hyg
asxcnatle — y nIBlu‘P(V"VO)~
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Nu de geinduceerde emissie. Het ligt voor de hand om hiervoor een extra emissiecoéfficiént
in te voeren en dege dan op te tellen bij de coéfficiént voor spontane emissie. Geinduceerde
deéxcitatie lijkt echter veel meer op stralingsexcitatie dan op spontane deéxcitatie; evenals
de laatste is hij evenredig met J,,- In feite treden deze processen altijd samen op. Daarom
wordt de geinduceerde emissie meestal niet bij de emissiecoéfficiént opgeteld maar als “ne-
gatieve extinctie” behandeld, i.e. als een correctie op de extinctie.

Daarmee wordt de lijneztinctiecoéfficiént al:

hy
=2 [ Biu p(v—v0) — nuBux(v—o)] (5.11)

!
a, =
v 4r

en de lijnemissiecoéfficiént 3, blijft:

hv
= B o).

De excitatiecoéfficiént aS*<**!® js een fundamentelere grootheid dan de deéxcitatiecoéfficiént
j5Pont omdat de laatste sterker afhangt van het lokale stralingsveld. Dit komt omdat j, met
de term n. de recente voorgeschiedenis van het geéxciteerde deeltje bevat. Een atoom of
molecuul kan bijvoorbeeld voorafgaand aan de spontane deéxcitatie geéxciteerd zijn naar niveau
u door stralingsexcitatie in dezelfde spectraallijn (fotonverstrooiing), door stralingsexcitatie in
een andere spectraallijn of door stralingsdeéxcitatie vanuit een hoger niveau (fotonconversie), of
door een botsingsexcitatie of botsingsdeéxcitatie (fotoncreatie). Elk van deze mechanismen telt
mee, en dus hangt de emissiecoéfficiént direct af van het medium én van het stralingsveld. Het
geéxciteerd zijn is een vorm van inwendige energie die bij veel verstrooiing en conversie vooral
bepaald kan zijn door niet-lokale omstandigheden waarvan de kennis door het stralingsveld is
getransporteerd.

Bij de excitatiecoéfficiént at*citatie daarentegen is het exciterende stralingsveld zelf niet in de

coéfficiént begrepen, ook niet in de vorm van zojuist opgeslagen inwendige energie. Deze
cotfficiént is dus alleen gevoelig voor het medium. Wel kan de toestand daarvan, en dus de
populatie van het onderniveau, sterk afhankelijk zijn van een eventueel aanwezig stralingsveld,
maar de koppeling is veel minder direct dan voor een zojuist aangeslagen niveau.

De introductie van een correctieterm voor de geinduceerde emissie in de lijnextinctiecoéfficiént
verwatert deze scheiding. De lijnextinctiecoéfficiént a!, is daarmee:

[1 _ nuBulx(V_VO)]

n By (v —vo)

hvo
al = —;—;mB;utp(u— o)

dus de correctiefactor is:

3 nuBux(v—w) _ 1 nugix(v —vo)
nBiup(v —vo) nigup(v —vo)

De correctie is groot (grote vermindering) als het aangeslagen niveau een relatief grote populatie
heeft. In dat geval is ook de extinctiecoéfficiént direct gevoelig voor het stralingsveld.

Einstein voerde het geinduceerde emissieproces in omdat hij anders alleen de Wien benadering
kon afleiden, niet de Planckfunctie zelf. De Wien benadering kon wel worden afgeleid omdat
daarvoor hv > kT zodat volgens de Boltzmannverdeling de populatie n, van het aangeslagen
niveau klein is en de bijdrage door geinduceerde deéxcitatie verwaarloosbaar.

We hebben nu met o', Biy, By en Ay vier parameters die aangeven hoe makkelijk een bb
overgang lukt: de bb overgangswaarschijnlijkheid. Je hoeft er maar één te kennen (te berekenen
of te meten). Meestal gebruikt men echter geen van deze vier maar een vijfde parameter: de
oscillatorsterkte f. De term volgt uit de klassieke beschrijving van een spectraallijn als een
harmonische oscillator, volgens welke de extinctiecoéfficiént per deeltje o(v) wordt gegeven
door (Hoofdstuk 6):

me? I /4n? _re (v—vo)
mec (V=0 )? + (T/47)? ~ mec ¢ 0

o(v) =

met o )
o= / o(v)dv = T~ 0.02654 cm® Hz.
o mec
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De oscillatorsterkte f;, wordt ingevoerd als correctiefactor op deze klassieke waarde, met ver-
waarlozing van de correctie voor geinduceerde emissie:

! “ al hvo ne’

v —

o = — dv=—B, = — fi,.
0 l 4 MmecC

Voor resonantielijnen, bijvoorbeeld Ly e, is de klassieke oscillator een goede benadring zodat
fiu = 1, dus heeft de oscillatorsterkte een plezierige getalgrootte. Andere toegestane overgangen
hebben 107! < f,, < 10™!; verboden overgangen hebben f;, < 107°.

De correctie voor geinduceerde emissie bedraagt in TE, met gebruik van de Einsteinrelaties,
de wet van Boltzmann en de gelijkheid v = x die voor TE geldt:

’nuBuzX(V—Vo) =1- e—hu(./kT

1-—-
By p(v—w)

Deze factor wordt vaak als “de” correctie voor geinduceerde emissie gegeven maar geldt strikt
genomen alleen in TE. Hiermee wordt de lijnextinctiecoéfficiént tenslotte:

! me’ —hvy /kT
a, = —-n[f[qu(u—uo) [1 —e v ] .
mec
Tenslotte nog een zesde grootheid: het product g fi, dat doorgaans met “gf-value” wordt
aangeduid. Dit is de grootheid die men in de literatuur het vaakst aantreft als “overgangs-
waarschijnlijkheid”.

Vraag 5.7 Wat zijn de dimensies van al, 34, fiu en g1 fiu?

Vraag 5.8 Druk de foto-excitatiesnelheid R,y uit in agreitatie op 1.

5.5 Bronfunctie

De lijnbronfunctie S! wordt tenslotte gegeven door:

nuAuI"/J(V_VO)
™ By (v —10) — ny Buix(v—wo)

I . 1
Su =Ju/au=

Omdat de Einsteinrelaties ook buiten TE gelden volgt heel algemeen voor de lijnbronfunctie,
en in feite voor de bronfunctie van een willekeurige stralingsovergang:

Au ¥

Bui ¢
S, = —=mr
’ ™ B _ x

ny By (4

2 Y/
c2 Gulu _ X’

(5.12)

giny, ¥

Vaak wordt de aanname van complete redistributie gemaakt. Deze houdt in dat atomen in het
geval van elastische bb verstrooiing geen “geheugen” hebben: dat bij de deéxcitatie er geen
correlatie is met het foton dat de excitatie verzorgde. Dan zijn de drie frequentieverdelingen
gelijk omdat bij elk proces opnieuw uit de kansverdeling wordt getrokken: d(v—1v) =
Y(v—w) = x(r—1p). In dat geval vereenvoudigt de algemene lijnbronfunctie tot:

ny Ayl 2hv3 1
s = r = — . 5.13
v nIB,,, - nuB,,I c? M -1 ( )
ity

In TE geldt de gelijkheid ¢ = y = ¥ zeker omdat dan gedetailleerd evenwicht ook op elke
aparte frequentie moet gelden. Dat levert met de wet van Boltzmann die in TE ook geldt:

2hv3 1
M __ -
S, = c? ehv/kT _ 1~ B,.

v
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Zo vinden we de TE wetten van Kirchhoff terug.

Tenslotte bedraagt de verhouding tussen de aantallen spontane en geinduceerde deéxcitaties
in TE:

n.,A.,z _ 2hl/3 — ehy/kT -1
nu Bu'7U(| CZJVU ’
dus waar hv/kT > 1 (Wien benadering) treedt vooral spontane deéxcitatie op, en waar

hv/kT < 1 (Rayleigh-Jeans benadering) treedt vooral geinduceerde deéxcitatie op — mits
de populaties en het stralingsveld van de orde zijn van wat ze in TE zouden zijn.



Hoofdstuk 6
Continue processen

6.1 Inleiding: soorten processen

In dit hoofdstuk behandelen we de processen die aanleiding geven tot continue extinctie
en emissie. Voor hoog-energetische condities zijn hierbij de relativistische varianten van
belang; omdat volledige behandeling daarvan kennis van Maxwell- en relativiteitstheorie
vereist volgt hier slechts een vereenvoudigde samenvatting van Hoofdstukken 3-8 uit Rybicki
en Lightman. Zie ook Hoofdstuk 6 van Harwitt (1988).

Globaal zijn er vier soorten continue stralingsprocessen van belang:

— extinctie en emissie ten gevolge van de versnelling van een geladen deeltje in een electrisch
veld (waaronder het electrisch veld van een EM-golf zelf);

— extinctie en emissie ten gevolge van de versnelling van een geladen deeltje in een magne-
tisch veld;

— effecten ten gevolge van collectieve electrische velden;

— extinctie en emissie ten gevolge van kernreacties.

6.2 Straling van een versnelde lading

Uit Maxwell theorie volgt dat een deeltje met electrische lading dat een versnelling ondergaat
EM straling emitteert. Als de versnelling wordt veroorzaakt door opvallende electromagneti-
sche straling kan een geladen deeltje ook absorberen of verstrooien. Voor niet-relativistische
snelheden v < ¢ volgt uit de Maxwellvergelijkingen dat in vacuum op afstand r van een
lading g die een versnelling b= = dv//dt ondergaat het daardoor opgewekte EM-veld wordt
gegeven door

Braa(r,t) = [% i x (7 x 5)] (6.1)
Braa(r,t) = [ﬁ x Erad] , (6.2)

met c de hchtsnelheld en 7 een eenheidsvector in de stralingsrichting. E'rad ligt in het vlak
van v en fi; B,ad staat daar loodrecht op.
De vierkante haken om de de rechterleden slaan op het feit dat op afstand r de versnelling
van de lading g pas na r/c seconden wordt bemerkt. Deze vertraging heet retardatie; de haken
geven aan dat de rechterleden de waardes van Emd en B,ad speclﬁceren op geretardeerde

tijdstippen”: het tijdstip ¢ valt r/c seconden na het moment waarop %, r en 7 zijn bepaald.
Zie §§ 2.5 en 3.1-3.2 van Rybicki en Lightman.

Voor de amplitudes geldt:

9

|Braal = | Braa = 2 sin 6




56 HOOFDSTUK 6. CONTINUE PROCESSEN

met 6 de hoek tussen ¥ en 7. De energiestroom in de richting 7 in erg cm~2 s~! (eventueel
voor monochromatische meting per Hz) wordt gegeven door de Poynting vector

- C = -
S = Z—Erad X Brad
™
met amplitude:
40 n L PR L (6.3)
r T 4T T 4 p2cd ’ '
Door een oppervlakje dO gaat gedurende dt een energiestroom:
- 292 dtdo
) dE = |§]dtdo = L2 sin?6 .
4wl r?
) Met dQ = dO/r? is het hoekafhankelijk vermogen dat het deeltje in de richting 7 uitstraalt
\% (r/c seconden eerder):

dP _ dE _ ¢*?

dQ ~ dtdQ ~ 4wcd
De factor sin” @ levert een dipoolpatroon: er wordt geen straling uitgezonden evenwijdig aan
7, maximaal loodrecht op v.

sin? 6. (6.4)

-

.

\Y

Figuur 6.1: Dipoolstraling van een versnelde lading.

Integratie van dP/d? over alle richtingen levert de formule van Larmor voor het totale

uitgestraalde vermogen:
2:2 2.2
qv .2 2q“v
P=-—r70o 0dQ =
4res | 1 3c3

(6.5)

met gebruik van fsin2 0dQ = 2« f(;r sin® 0 df = 2x fjll(l — u?)dp = 87/3 met p = cosb.

Deze vergelijkingen gelden vaak (in de dipoolbenadering) voor systemen van meerdere niet-
relativistische deeltjes:

dpP d?

)

n = o sin” 6
72
- P = ﬂr
r 3c8

met het dipoolmoment d = Y., qiFi en 6 de hoek tussen d en de stralingsrichting 7.

6.3 Electron + E-veld

6.3.1 Vrij-vrij overgangen

We bespreken eerst de stralingsprocessen die optreden bij de Coulombversnelling van een vrij
geladen deeltje dat zich beweegt in het electrisch veld van een ander deeltje: remstraling =
Bremsstrahlung (in het Engels!). Alleen botsingen tussen ongelijksoortige deeltjes zijn hierbij
interessant want bij gelijksoortige botsingen (proton—proton, electron—electron eic.) is d=
3" qiti ~ Y, m;7;. Dit is het zwaartepunt en een behouden grootheid, dus is P = 0 volgens
de laatste vergelijking in de vorige paragraaf voor dipoolstraling. (Hogere-orde straling

VLT w%nl{(u% W Momish ek (M el rowdom vrtathde /‘L—Jd«.}_ i1 EM M
o v & e | Lo uil getndan Lo %MLHV‘WAJ, Ia GM v hryuing
e Ko op e hvede frhn erwoielon L uuﬂ)
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zoals quadrupoolstraling laten we buiten beschouwing.) Dus gaat het hierbij doorgaans om
electron—ion botsingen, i.e. om ff processen.

We nemen een klassieke (niet-quantummechanische) benadering. Neem het ion in de oor-
sprong zodat d = —e7 met —e de electronlading en beschouw het wegens zijn veel grotere
massa als stationair. De wet van Larmor geeft dan

2e? .

P = -—,v2

3c3
waarin v de Coulombversnelling is tussen electron en ion. Dit is het instantaan uitgestraalde
vermogen; de totale ff emissie per electron—ion botsing schatten we af met

2e? 2e?

E(b,v) =/Pdt ~ 3—c§(Av)2 ~ @(Avl)2,

aannemend dat de afbuiging van het electron verwaarloosbaar klein is zodat alleen de
component van de Coulombversnelling loodrecht op de invalsrichting telt; deze bedraagt
vy = vcos(r/2—0) = vb/r met 6 de hoek tussen invalsrichting en Coulombversnelling en
met de kortste naderingsafstand gegeven door de impact parameter b. Met de Coulomb-
kracht mv = Ze?/r? voor een ionlading ter grootte Ze volgt middels Pythagoras

. Ze? [ b Ze? ™ b 2Ze?
= t= -— - — =
Avy /v_L d — / = dt s /w CETTOEE dt ——— 9

o - A

zodat

872¢®
B(b,v)~ 3c3m2b2v?

per electron-ion botsing met parameters Z, b en v.

v

Vi

Energiebehoud vereist dat deze uitgestraalde energie ten koste gaat van de kinetische energie;
het ion als stilstaand beschouwend levert dat m,v?/2 = m,v3/2 + hv bij ff emissie en
mevi/2+hv =m, v3/2 bij ff absorptie, met v, de snelheid van het electron vé6r de botsing
en vy de snelheid erna. De versnelling loodrecht op de baan levert derhalve vertraging
langs de baan, vandaan de naam “remstraling”; de laatste vertraging is in de afleiding
hierboven verwaarloosd. Bij ff absorptie is dit andersom: de energie van een ingevangen
foton compenseert de Coulombversnelling en levert toename van kinetische energie.

Om de totale macroscopische energieoverdracht te krijgen moet E(b, v) worden geintegreerd
over 2wb db rond het ion en vermenigvuldigd met de ionendichtheid Njop, de flux N.v van
electronen met snelheid v en de snelheidsverdeling f(v) dv. De integratiegrenzen bpyin en
bmax vereisen nadere analyse die we hier overslaan. Het uiteindelijk resultaat voor de emis-
siecoéfficiént is:

3T = 5.4 x 1079 Z2 N Nyo, T~V 2 e~h /¥ TGy

met N, de electronendichtheid, Nion = 3 cjement 25 r.s d€ ionendichtheid (van alle ionen
met lading Z, bijvoorbeeld H* en He* samen) en gg de snelheidsgemiddelde Gauni-factor.
Deze geeft de quantummechanische correctie op de klassiek afgeleide rest van de formule;
hij is dimensieloos, van grootteorde 1 en wordt bepaald door de waardes van bpyin en bmax-
(De golf- en quantummechanica ontstonden omdat het feit verklaard moest worden dat de
electronen in een atoom stabiele Bohrbanen beschrijven, in plaats van al stralend naar binnen
te spiraleren zoals deze klassieke beschrijving voorspelt. De aanpak hierboven faalt derhalve
voor kleine impact parameter b omdat quantumeffecten verwaarloosd zijn; de Gaunt-factor
meet deze fout.)

De factor T~!/2 komt in j7 omdat de emissie omgekeerd evenredig is met de snelheid
v (v™% per botsing maal v uit de electronenflux) en voor de gemiddelde snelheid geldt
<v>~ T'/2. De factor exp(—hv/kT) is een gevolg van de ondergrens in de integratie over
de Maxwellverdeling: er moet voldoende kinetische energie voorhanden zijn om een foton
van deze frequentie te maken.
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In het geval van TE wordt de ff bronfunctie gegeven door de Planckfunctie B, (T). Ook
buiten TE is dat zo mits de deeltjesbewegingen Maxwell-verdeeld zijn, omdat ff processen
altijd kinetische energie en stralingsenergie uitwisselen. In elk ff emissieproces komt een foton
vrij uit de “thermal pool”; er is geen ingebouwd geheugen zoals bij de bb processen waarin
het vrijkomende foton gelijk kan zijn (behalve in richting) aan het eerder ingevangen foton.
Bij zulke elastische verstrooiing is er géén uitwisseling tussen stralingsenergie en kinetische
energie; bij inelastische verstrooiing, hetgeen het geval is voor de fI processen, wordt het
geheugen per botsing gewist, met een nieuwe greep uit de Maxwellverdeling. Daarmee is de
extinctiecoéfficiént, ook buiten TE,
ol = /B, (T) = 3.7 x 108 Z° N Nipn T~ V/2073(1 — e~ "/¥T) g,
Hierin is T de kinetische temperatuur, i.e. de temperatuur in de Maxwellverdeling; meestal
wordt hiervoor de electronentemperatuur T. genomen. “Buiten TE” houdt hier in dat Saha en
Boltzmann niet a priori gelden voor alle toestanden, en dat I,, = B, niet a priori geldt voor alle
richtingen en frequenties. De conclusie dat ST = BT impliceert dat de deelbronfunctie voor de
vrij-vrij processen in omstandigheden waarin tenminste de Maxwellverdeling geldt altijd gelijk
is aan de Planckfunctie ter plaatse, ook als dat voor andere processen niet het geval is. Als
zulke andere processen bijdragen aan de deeltjespopulaties kunnen deze afwijken van de Saha
en Boltzmannverdelingen.

De factor 1 — exp(—hv/kT) volgt uit de —1 in de wet van Planck en beschrijft de bijdrage
van geinduceerde emissie. Deze was niet begrepen in de emissiecoéfficiént hierboven en
komt daarom weer tevoorschijn als vermindering van de extinctiecoéfficiént. Als de Wien
benadering geldt (hv > kT') is deze correctie verwaarloosbaar:
o ~ 3.7 x 108 Z2 N Nion T~ /203G,

met frequentieafhankelijkheid aff ~ =3, Fysisch gezien is de correctie voor grote hv/kT
verwaarloosbaar omdat het verschil tussen de lagere en de hogere energietoestand dan veel
groter is dan met thermische energie overbrugd kan worden, dus de populatie van de hogere
toestand is verwaarloosbaar en het vrij-vrij analogon van geinduceerde deéxcitatie doet

nauwelijks mee.
In het Rayleigh-Jeans gebied (hv < kT) volgt:

C!g ~ 0.018 ZzN‘-’NiouV_zT—a/zgﬂa

dus daar is de frequentieafthankelijkheid aff ~ v=2.

6.3.2 Gebonden-vrij overgangen
Er zijn weer vijf mogelijke bf processen: &\ \\\L\\\\L\\\Q\\\E\\\\
1. foto-ionisatie. ‘\)

Foton van de juiste frequentie nodig; N‘H ‘\.\) .

2. spontane foto-recombinatie.
Langskomend invangbaar electron nodig; ) n 3

nfg-ee--

3. geinduceerde foto-recombinatie.
Zowel een invangbaar electron als een foton van de juiste frequentie nodig;

4. botsings-ionisatie.
Langskomende botser met voldoende energie nodig;

5. botsings-recombinatie.
Langskomende botser en invangbaar electron nodig.

Het laatste proces is een 3-deeltjesbotsing en is daarom doorgaans zeldzaam. De processen
1 en 4 vereisen een energie (uit foton of botsing) E > Eo, — E;,. De extinctiecoéfficiént heeft
dus per onderniveau i een grenswaarde in v; de extinctie en emissie zetten plotseling in op
de seriegrens v = v van de lijnenreeks met dat onderniveau (Fig. 6.2).
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Figuur 6.2: De eztinctiecoéfficiént van neutraal waterstof. De H1 bf extinctiecoéfficiént (ge-
arceerd) is aangegeven voor de Lyman, Balmer en Paschen seriegrenscontinua. De gestreepte
lijn geeft de HI ff extinctiecoéfficiént. Sommige lijnen uit de bb lijnenrecksen zyjn aange-
geven, met hun naam en de hoofdquantumgetallen n van hun onder- en bovenniveau. Elke
lijnenreeks verdicht zich tot de seriegrens. Het ionisatiecontinuum voorbij die grens valt af

~v73, evenals de HI ff coéfficiént. Schets van C. Zwaan,

voor T ~ 25000 K.
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Voor waterstofachtige spectra (H I, He II, Li II, etc.) is de extinctiecoéfficiént per deeltje
voor stralingsionisatie (zonder correctie voor geinduceerde recombinatie) uit een niveau met
hoofdquantumgetal n voor v > v bij benadering:

64 mimel® Z4
H _ -3 29 4, -5 -3
Opr = gorv~ 7 = 2.815 x 10°° gpr Z°n" v
bf 3\/5 ch® nb of of

in cm?; deze formule is afkomstig van Kramers, afgezien van de later door Gaunt toegevoegde
quantummechanische correctiefactor gpr. De extinctie valt weer af volgens o ~ v~2 voor
v > vo. Voor ingewikkelder spectra met meerdere valentie-electronen (bijvoorbeeld Fe I
waarin een halfgevulde schil een veelvoud aan valentie-electronen en valentie-gaten levert)
wordt deze gladde afval verstoord door resonanties die allerlei pieken leveren in obr(v) en
experimenteel bepaald moeten worden.

Deze vijf processen zijn volkomen analoog aan de discrete bb processen. Er gelden detai-
led balance relaties afkomstig van Milne die overeenkomen met de Einsteinrelaties voor bb
overgangen (zie Rybicki en Lightman pag. 284). In plaats van de profielfuncties v etc. dient
nu te worden geintegreerd over het seriegrenscontinuum (ionisatiekant): het bf continuum
boven de seriegrens v = v. De foto-ionisatie rate per seconde per cm® vanuit een gebonden
niveau i naar het continuum k wordt bijvoorbeeld gegeven door:

w . .
Ry = 4 / nioik(¥) ; 4,
v hv

0

met v de seriegrensfrequentie (vergelijk met vraag 5.8).

Net als de bb processen en in tegenstelling tot de ff processen hebben de bf processen een
ingebouwd “geheugen”: namelijk het inwendige deel van de energiesprong, gegeven door
E; — E;. Het kinetische gedeelte daarboven wordt voortdurend thermisch gewist, net zoals
bij de ff processen; het vaste interne gedeelte levert echter een mogelijkheid tot gedeeltelijk
elastische verstrooiing analoog aan de elastische verstrooiing bij bb procesparen. Ionisatie
uit laagliggende niveau’s, met een grote fractie inwendige energie, lijkt daarbij meer op bb
overgangen terwijl ionisatie uit niveau’s dicht bij het continuum meer lijkt op ff overgangen.
De bronfunctie van bf overgangen wordt daarom niet eenvoudigweg gegeven door S&f = B, ;
hij kan afhangen van het stralingsveld J, in de ionisatiekant.

Vraag 6.1 Het onderschrift van Figuur 6.2 impliceert dat a5 van de temperatuur afhangt.
Hoe? Hangen de verhoudingen van de waardes van alf op de verschillende grens-
golflengten ook van de temperatuur af? En van de dichtheid?

Vraag 6.2 Geldt de algemene uitdrukking voor S, in vergelijking (5.12) ook voor bf overgan-
gen? Hoe komt daarin de eventuele afhankelijkheid van J, tot uiting? Wat is het
bf analogon voor de profielfuncties 1, x en ?

6.3.3 H~ extinctie

Een bijzondere bron van bf en ff extinctie wordt geleverd door het H~ ion. Een neutraal
H atoom kan door zijn grote polariseerbaarheid een tweede electron binden. Er is maar één
gebonden toestand bekend, met bindingsenergie E,,—E; = 0.75eV en Agrens = 16560 nm. Er
zijn dus géén lijnen, en er is maar één bf continuum dat geen scherpe ionisatiekant vertoont
maar een brede piek bij veel hogere frequentie, met Apax = 850 nm (Figuur 6.3).

Pas op met de terminologie:

Hy = proton + vrij electron;

H; = neutraal H atoom + vrij electron;

Hyr = ionisatie van H atoom tot proton, of recombinatie proton met electron tot H atoom:;
H;, = ionisatie van H™ ion tot H-atoom, of recombinatie H-atoom met electron tot H™ ion.

Deze H™ bf en ff processen vormen de voornaamste bron van visuele en infrarode extinctie
in de fotosferen van koele sterren. Daarin is waterstof neutraal; de extra electronen komen
van elementen zoals Na, Mg, Si en Fe die een relatief grote abondantie (N/Ny ~ 107%; sie
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Figuur 6.3: Eztinctiecoéfficiént van het H- ion. De bf eztinctie vertoont een mazimum bij
800 nm. De ff eztinctie loopt op met A2, De som vertoont een minimum bij 1.6 pm.

Appendix A) paren aan lagere ionisatie-energie dan waterstof. De identificatie van deze ex-
tinctiebron door Pannekoek en Wildt was een belangrijke doorbraak; voorheen vormde de aard
van de continue extinctie in koele sterren een groot probleem (In Eddington’s boek “The In-
ternal Constitution of the Stars” uit 1926 figureerden de onbekende continue extinctie met de
eveneens onbekende interne energiebron van sterren als de enige resterende problemen van de
natuurkunde van sterren; deze twee zijn inmiddels opgelost maar niettemin is er nog wel werk

aan de winkel.) "

‘,f~u"“.

Vraag 6.3 De fl extinctiecoéfficiént in Figuur 6.3 heeft af ~ A\? terwijl Figuur 6.2 «
Vanwaar dit verschil?

Vraag 6.4 Voor deze H™ extinctieprocessen is S, = B, een goede aanname, niet alleen voor
de ff maar ook voor de bf overgangen. Waarom?

Vraag 6.5 De bf piek in Figuur 6.3 gedraagt zich allesbehalve waterstofachtig terwijl het juist
waterstof betreft. Hoe zit dat?

6.4 Electron -+ foton

6.4.1 Elastische verstrooiing

Een lading kan ook versneld worden door een passerende electromagnetische golf: dan treedt
verstrooiing op omdat de tengevolge van deze versnelling uitgezonden straling een andere
richting kan hebben dan de opvallende straling. We behandelen deze verstrooiing eerst
voor niet-relativistische omstandigheden waarin de dipoolbenadering geldt en waarin de
verstrooiing elastisch is, met gelijkblijvende frequentie en energie en alleen verandering in
richting.

Een deeltje met lading g trilt mee met de langskomende EM-golf. De uitwendige kracht die
het geladen deeltje ondervindt is:

/“’

F =g(E + -7 x B),

Q=

S
maar de Lorentzkracht (g/c)# x B is verwaarloosbaar omdat v < c en E = B, dus: k

F = qEq€'sin wi (6.6)
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met Ey de amplitude van de golf waar het deeltje mee meetrilt, € een eenheidsvector met
richting E loodrecht op de langskomende bundel en w de cirkelfreqgentie, gedefinieerd als
w = 27v met v de frequentie van de opvallende straling.

We beschrijven de resulterende uitwijking z in de richting van E als die van een gedreven
gedempte harmonische oscillator:

mé + ml's + mwiz = ¢E, elw!

met m de massa van het deeltje en wo de resonantiefrequentie van de oscillator. De dem-
pingsterm mI'¢ beschrijft het energieverlies dat eventueel optreedt door het uitzenden van
de straling. De golf is hier complex genoteerd omdat dit de oplossing vereenvoudigt; we
gebruiken hieronder alleen het reéle deel R. Subsititutie van = = z( exp(iwt) levert

iwt

z=R I:_—'_“"—qz,(EO/;n) e. ]
wy —w? +ilw

2

en met |&|> = £.8" en & = —zow? e'“! volgt:

QB w

|&|* = 2 (.2 22 2,,2"
m? (w? —wd)? +T%w

Subsitutie in de formule van Larmor (vergelijking 6.5) geeft het uitgestraalde vermogen:

2¢’&* _ q'E} w!
3¢ T 3m2cd (w? — w?)? 4+ Iw?’

P =

Wat is de extinctiecoéfficiént? In vergelijking (3.3) is de extinctiecoéfficiént per deeltje
gedefinieerd met dI, = —I,0,n ds; voor één deeltje is nds = 1 cm~2. De afname —dP van
de opvallende energie P, is gelijk aan de totale in alle richtingen uitgestraalde (verstrooide)
energie P, dus

-2

waarin de opvallende energie P, (in erg cm~? s~!) wordt gegeven door het tijdsgemiddelde

van de Poynting flux:
— _ S p2_ .2 _ £ m
Py=<S§5>=—E;<sin“wt>= —E]
4w 8T

met gebruik van <sin?wt >= 1/2 (= < cos?wt > = < [Rexp(iwt)]? >). Daarmee is de
extinctiecoéfficiént:
g w

3m?ct (w? — wd)? + IMw?’

We vereenvoudigen dit door invoering van de klassieke deeltjesstraal ro, gedefinieerd als

o(w) = 8w .

2
q
T = —; 6.7
0= me?’ (6.7)
dit is de grootte van het geladen deeltje als zijn_rustenergie mc? gelijk is aan de eigen
Coulombenergie g?/r, i.e. als het magneetveld B en relativistische- en quantumeffecten
verwaarloosbaar zijn. Daarmee:
87T , w?

o(w) = 570 P s (6.8)

Deze extinctiecoéfficiént is voor protonen een factor (m,/me)? 2 10° kleiner dan voor elec-
tronen en hij is nog kleiner voor zwaardere ionen; dus zal verstrooiing aan electronen door-
gaans het belangrijkst zijn. Met de klassicke electronstraal

e2
5 =282x107"% cm

e

Te =
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en de Thomsondoorsnede definiérend als
8
or = —311'3 = 6.65 x 10~%° cm? (6.9)

volgt voor de extinctiecoéfficiént voor elastische verstrooiing aan harmonisch gebonden elec-

tronen:

wi

(w? = w2)? + M2w?’

oe(w) = o7 (6.10)

De verstrooiing is niet isotroop; de verstrooide straling volgt het dipoolpatroon van verge-
lijking (6.4). De differentiéle doorsnede voor verstrooiing naar df2 is daarmee

da‘(G,w)] q .2 wt

o) - 6

R, = e G
Wt

—  2(ci g)2
= rg(sinf) (@ —wd) 4 TP

De hoek 6 is die tussen de electrische trillingsrichting E en de stralingsrichting #. De
verstrooiing is het grootst in voorwaartse en achterwaartse richting, gemeten langs de opval-
lende straling, omdat de versnelling loodrecht op de oorspronkelijke voortplantingsrichting
is gericht en de dipoolverdeling van vergelijking (6.4) en Figuur 6.1 weer loodrecht op de
versnelling staat. De index pol geeft aan dat het hierbij om een lineair gepolariseerde golf
gaat, in overeenstemming met de vaste trillingsrichting van E die in vergelijking (6.6) is
verondersteld. Een ongepolariseerde golf valt te beschrijven als de superpositie van twee
gepolariseerde golven loodrecht op elkaar:

[d_a-] _ % [do-(&) | do-(1r/2)]
onpol

dQ e19] dQ

_ 1‘(2)( . 20 + 1) wl
-2 (w? —wp)? + 22
2 4
_ T 2 w ‘.“)
= 5 (14 cos 0)(w2—w§)2+I‘2w2' {

Hierin is E| gekozen in het (k @) vlak met k de voortplantmgsnchtmg van de opvallende

straling en 7 de voortplantmgsnchtlng van de verstromde strahng, is E, loodrecht op het
(k,#) vlak gekozen en is ¥ de hoek (k,7) met 9 = n/2 —

Figuur 6.4: De dipoolfasefunctie voor elastische versirooiing van ongepolariseerde straling.

De verdeling van de verstrooide straling over de hoek ¥ tussen opvallende en verstrooide
straling in vergelijking (6.11) is dus [do/d€] ., ~ 1+ cos? ¥; dit is de dipoolfasefunctie, zie
Figuur 6.4. Hij verschilt niet sterk van isotropie: loodrecht opzij gaat de helft van wat voor-
en achterwaarts verstrooid wordt. Tenslotte bedraagt de totale extinctiecoéfficiént voor de
verstrooiing van ongepolariseerde straling door electronen:

[Te(@)]onpot = /[?igJonpd a0

¥

— N W - o -

my

<=7}
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o w /2”/"(1+ s? 9) sin 9 do do
= -_— CcO
2 (W —wf)?+T%? Jo Jo l
w-l
= UT

(w? — w2)? + M2w?’

gelijk de in vergelijking (6.10) gegeven doorsnede voor gepolariseerde straling. Ze zijn het-
zelfde omdat een electron in ruste geen voorkeursrichting kent.

6.4.1.1 Rayleighverstrooiing

De extinctiecoéfficiént o in vergelijking (6.10) hangt af van het verschil tussen de stralings-
frequentie w en de resonantiefrequentie wo. De laatste wordt gegeven door de eigenfrequentie
van het harmonisch gebonden electron, i.e. een in een atoom of molecuul gebonden electron
dat harmonisch mag meetrillen. De kans op zo’n trilling wordt voor werkelijke overgangen
gegeven door de oscillatorsterkie fi, die gezien kan worden als quantummechanische correc-
tiefactor op de klassieke harmonische oscillator. Deze heeft grootteorde f;, ~ 1 voor reso-
nantielijnen, i.e. voor toegestane bb overgangen van het valentie-electron vanuit de grond-
toestand van een atoom of ion; voor waterstof bijvoorbeeld de Lymanreeks. Voor andere
overgangen is fi, veel kleiner. Daarmee is de extinctiecoéfficiént voor elastische verstrooiing
aan atomen of moleculen per deeltje in de grondtoestand ! en per resonantieovergang lu:

wi

a’e(W) = flu UT (wz _ w%)g + Png)

(6.12)

met wo = 27y, de cirkelfrequentie van de bb overgang.

v
T

I >4

0 | CO/ Wc‘)
Figuur 6.5: Eztinctie ten gevolge van verstrooiing aan electromen, uitgedrukt in de Thom-

sondoorsnede o1 = (87/3)rZ. 1 = Rayleighverstrooiing, 2 = resonantieversirooiing, § =
Thomsonversirooiing, 4 = Comptonverstrooiing.

Figuur 6.5 toont het verloop van o./oT met w/wg. Er zijn vier verschillende domeinen. Het
eerste domein is dat van de Rayleighverstrooiing met w < wo. Daarvoor geldt:

Oe(w) = fluor <w_w_0)4‘ (6.13)

De langskomende golf trilt zo traag vergeleken met de resonantiefrequentie wo dat het
valentie-electron zonder traagheid meetrilt: voor w <« wy worden de fluctuaties van het
externe electrisch veld als quasistatisch ervaren. Demping is verwaarloosbaar en hogere
frequenties worden veel sterker verstrooid dan lagere.

6.4.1.2 Resonantieverstrooiing

Het tweede domein in Figuur 6.5 heeft w ~ wq zodat:

w

oe(w) ~ fiu UTW
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Nadere specificatie van de stralingsdempingsterm I' levert (Rybicki en Lightman §§ 3.5-3.6):

= 2e’wl
3m.c’
zodat )
4
or wg == r
mec
en
_ 2x%e? r'/2n

ol(w) =

mec " (0 — wo)? + (T/2)2
Dit is de extinctiecoéfficiént per deeltje voor een spectraallijn met frequentie w = wq, zoals
vermeld in § 5.4.

Zonder de correctiefactor fi, is dit de eigentrilling van een niet-gedreven gebonden oscillator
die hier tevoorschijn komt omdat zo’n vrije trilling kan worden aangeslagen door een puls
langskomende straling van de juiste frequentie. Hij is ook direct af te leiden uit & + I'z +
wiz = 0, vormt de klassieke beschrijving van een spectraallijn als een resonante trilling en is
daarmee de reden dat de meest waarschijnlijke bb sprongen “resonantie-overgangen” heten en

de bijbehorende spectraallijnen “resonantielijnen”. De vormfunctie
r/2x
(@—wo)? + (T/2)

is het in vergelijking (5.2) al gegeven Lorentzprofiel dat de verbreding van het spontane emis-
sieprofiel door stralingsdemping beschrijft.

(w—wo) =

6.4.1.3 Thomsonverstrooiing i

2

Het derde domein in Figuur 6.5 heeft w > wy zodat oe(w) = fi, o7. Voor gebonden
electronen geldt deze benadering als de energie van de opvallende straling zo groot is dat de
bindingsenergie verwaarloosbaar wordt, i.e. als het electron zich als een vrij deeltje gedraagt.
Dan geldt de klassieke harmonische oscillator exact, dus f;, = 1.

Dit doet vermoeden dat de Thomsondoorsnede o1 de extinctiecoéfficiént is voor elastische
verstrooiing aan vrije electronen, Thomsonversirooiing genaamd. Dat klopt; dit kan direct
worden afgeleid uit de bewegingsvergelijking m.Z = eE(sinwt van een vrij electron dat
ongedempt meetrilt met de langskomende golf en volgt hier derhalve uit vergelijking (6.10)
door daarin de resonantiefrequentie wo en de dempingsparameter I' nul te stellen. Dus geldt
voor Thomsonverstrooiing aan vrije electronen:

T

Oe

8
(w)=or= —37-'.1'5 = 6.65 x 107%° cm?, (6.14)

onafhankelijk van de frequentie van de opvallende straling. De differentiéle extinc-
tiecoéfficiént voor Thomsonverstrooiing van ongepolariseerde straling is (vergelijking 6.1;}:

dO . 2
e Te 2
[——iﬂ ]Onpm =5 (14 cos”¥) (6.15)

met 19 de hoek tussen opvallende en verstrooide straling.

Vraag 6.6 Verklaar de blauwe kleur van de hemel. Bevat het licht van de blauwe hemel
spectraallijnen?

Vraag 6.7 Ga na dat de extinctiecoéfficiént voor Thomsonverstrooiing aan vrije electronen
veel groter is dan voor Rayleighverstrooiing aan gebonden electronen in het hele
frequentiebereik waar Rayleighverstrooiing optreedt. In welke omstandigheden zal
Rayleighverstrooiing niettemin belangrijk zijn?

Vraag 6.8 Wat is de extinctiecoéfficiént ar voor Thomsonverstrooiing en wat is de frequentie-
afhankelijkheid ervan?

Vraag 6.9 Wat is de bronfunctie voor Thomsonverstrooiing?
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6.4.2 Inelastische verstrooiing
6.4.2.1 Comptonverstrooiing

Ook hier gaat het net als bijj Thomsonverstrooiing om botsingen tussen fotonen en vrije
ladingen (electronen), maar nu, in het vierde domein van Figuur 6.5, voor fotonen van
hoge energie waarvoor de benadering dat alleen de Coulombenergie van het deeltje telt
niet meer opgaat omdat ook de energie hv van het foton moet worden meegenomen. De
verstrooiing is dan inelastisch: de EM-golf verliest energie aan het electron. De grootte
van het energieverlies volgt uit combinatie voor een aanvankelijk stilstaand electron van

energiebehoud
hvy + mec® = hvy + mc?
en impulsbehoud
hv h hv, .
22 059+ mucosg en = —2sin ¥ — musin ¢,
c c c

met m.c? de rustmassa-energie en de massa m gegeven door:
e mry
m= —]—/]/————= =
______ /1 — v2? /62 e
met ¥ = 1/4/1 — v2/c2. Een rekenpartij ter eliminatie van ¢ en mv levert:
th

hvy =
“EITr (hv1/mec?)(1 — cos ¥)
en derhalve
A2 — A; = A1 — cos @) (6.16)
met Ay > Ay en A, de Comptongolfiengte, gedefinieerd als
A = P g4x107® nm (6.17)
mec "

Het energieverlies van het foton is verwaarloosbaar voor hv < m.c?> = 0.6 MeV of A > A;
dit is de Thomsonvoorwaarde voor het elastisch zijn van electronenverstrooiing. De relatieve
afname Av/v = —AX/A = —(A:/A)(1 — cos¥) is groot voor y-straling en verwaarloosbaar
in het optische spectraalgebied.

De botsingsdoorsnede wordt gegeven door de Klein-Nishina formule, hier niet afgeleid. Hij
neemt af met de fotonenergie. In het extreem-relativistisch domein geldt voor

hv
mec?

>1

T =

dat
3 In2z+41/2
-gp ———.

z

6.4.2.2 Inverse Comptonverstrooiing

In plaats van energieoverdracht van energierijke fotonen aan “stilstaande” ladingen nu an-
dersom: energieoverdracht van energierijke deeltjes (meestal relativistische electronen) aan
fotonen. Nu wordt het belangrijk om relativistisch onderscheid te maken tussen het LRS =
laboratorium referentiestelsel = “waarnemersstelsel” enerzijds en het DRS = deeltje referen-
tiestelsel = “meebewegend stelsel” = “ruststelsel” anderzijds.

Eerst het Dopplereffect. Een bron beweegt tijdens uitstraling van één periode over een
afstand vAt van punt 1 naar punt 2 onder een hoek 6 met de gezichtsrichting. Het op de
gezichtslijn geprojecteerde weglengteverschil is d = vAtcosd. Dan is het verschil tussen de
aankomsttijdstippen van de straling uitgezonden in punt 1 en in punt 2 ter plekke van de

Atops = At — d_ At[1— (v/c)cosf].
Cc

waarnemer:
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Dit tijdsverschil beslaat één periode van de straling, dus de waargenomen frequentie v, =

1/At,p,s wordt gegeven door
v

1-(v/c)cos’
Dit is het klassiecke Dopplereffect. Dezelfde formule geldt voor het relativistische Doppleref-
fect, maar dan met een extra factor y = 1/4/1 — v2/c? ten gevolge van tijddilatatie:

Vobs =

v =vy(l- ? cosf) en v=viy(1+ Y cosf'),
c c

met grootheden die gemeten worden in het DRS genoteerd met accenten.
De hoek 6 gemeten in het LRS tussen de golfvector en de bronsnelheid # transformeert naar
6" in het DRS volgens:

sinf = sin 0 en sinf = sin 0

" (14 (v/c)cos @) "~ y(1= (v/c)cosh)’

Bekijk een stralend object dat met relativistische snelheid (v > 1) op ons af beweegt. Stra-
ling die in het object (DRS) loodrecht op de gezichtslijn wordt uitgezonden (8’ = 90°) heeft
sinf ~ 6 =~ 1/v < 1, dus isotroop in het DRS uitgezonden straling wordt sterk voorwaarts
gepiekt waargenomen in het LRS. Dit is het relativistisch bundeleffect (Figuur 6.6).

% o

(/Lnk‘f‘lffmwe‘-)

_ = =

Figuur 6.6: Het relativistisch bundel-effect. Isotroop uitgezonden straling wordt sterk voor-
waarts gepiekt waargenomen. Re wrsrmamar Sindt 2 Ap .

Bekijk nu een relativistisch electron dat straling verstrooit. In een isotroop stralingsveld
(isotroop in het LRS, dus in ) “ziet” dat electron een sterk naar zich toe gepiekt stralingsveld
op zich afkomen, met navenant hogere frequentie:

v =v1y(1 - 2cos€)
c

waarop de index 1 slaat op de situatie v66r de verstrooiing. Voor 6 = 90° is de frequen-
tietoename v} /vy = 7. De Thomsonvoorwaarde voor elastische verstrooiing in het DRS
is hv] = hv1y < mec? = 0.5 MeV; als hieraan is voldaan is de verstrooiing in het DRS
elastisch en geldt v5 = v{. In het LRS geldt dan voor de verstrooide straling:

vy = vyy(1 + gcos 6') = viv*(1+ Pc—cos 6')(1 - %cos 6).

De verstrooiingshoek zal de dipoolfasefunctie volgen, dus ruwweg isotroop verdeeld zijn;

daarmee geldt:
4

vy R 572111. (6.18)
Bij grote v is er dus een aanzienlijke energietoename (“verharding”) van de fotonen, ongeveer
gelijk aan v°. Zo maak je Rontgenfotonen uit een zachter stralingsveld. Na de eerste factor v
(van LRS naar DRS) moet om enigermate aan de Thomsonlimiet hv;y < 0.5 MeV te voldoen
gelden dat hv; < 0.5 MeV, bijvoorbeeld hv{ = 100 keV. Met v = 10 krijg je dan toch nog
1 MeV fotonen uit 10 keV fotonen. Aan de Thomsonlimiet wordt echter al gauw niet voldaan;

voor v = 100 (in AGN’s wellicht het geval) eist deze dat hv, < 5 keV.

Relativistische electronen in een intens stralingsveld zullen herhaaldelijke inverse Compton-
verstrooiingen ondergaan. De straling verhardt en de deeltjes worden afgeremd; er is dus
uitwisseling van energie tussen de deeltjes en het stralingsveld.
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6.5 Electron + B-veld

6.5.1 Cyclotronstraling

We behandelen nu de versnelling van een geladen deeltje (electron) in een magneetveld door
de Lorentzkracht. Vooreerst voor niet-relativistische snelheden met v = 1. Een electron spi-
raleert om de magnetische veldlijnen; we splitsen deze beweging in een eenparige bewegmg
la.ngs het veld en een cirkelbeweging loodrecht erop. Ontbinding van de electronsnelheid
in componenten Y [l Ben v, L Ben gelijkstelling van de Lorentzkracht en middelpuntvlie-

dende kracht levert:
mev'i ev, B
—L ==

RB [

dus
MeV) C

eB

Rp is de Larmorstraal of gyrosiraal. De versnelling is gericht langs Rp. De frequentie van
de bijbehorende straling is:

Rp =

(cgs) = ":;* (mksA). (6.19)

v eB

27Rp ~ 27mec

(cgs) = 5:—7% (mksA). (6.20)

Dit is de Larmorfrequentie of cyclotronfrequentie.
Het uitgestraalde vermogen volgt uit de Larmorformule (vergelijking 6.5):

2e? ,
B

De grootte van de versnelling langs Rp wordt gegeven door de grootte van de Lorentzkracht:
1, = (eB/mec)vy, en daarmee

2¢? (eB\’ 2 ( e \’B? 272
P= - 2 P =z o2 — __eB2 2
33 (mec> L=3 (mecz) c T3P

met 7 = e?/(mec?) weer de klassicke electronstraal. Voor een isotrope snelheidsverdeling
van de electronen geldt:

2 2
<vi>= %/sinzadﬂ = gvz
met o de spoedhoek (ﬁ, 7) en gebruik van [sin? @ dQ = 8x/3. Daarmee:

4 ,v°
<P>~9°c 3 c 8«

met de Thomsondoorsnede oy = (87/3) r?

Bij een homogeen magneetveld is er monochromatische emissie op deze frequentie: één enkele
spectraallijn. Zulke cyclotronlijnen zijn waargenomen in Réntgenspectra van pulsars.

6.5.2 Synchrotronstraling

Zonder bewijs melden we dat voor relativistische snelheden soortgelijke formules gelden als

bij cyclotronstraling, met een extra correctiefactor v = (1 — v2/c?)=1/2, De gyrofrequentie

die bij de cirkelbeweging van een electron hoort is dan in cgs-eenheden:
vp eB

Vg = — =
g ¥ 2mYymec

(6.21)

en het uitgestraalde vermogen wordt:
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voor een homogeen veld en isotrope snelheidsverdeling. Ten opzichte van cyclotronstraling
gaat de frequentie omlaag en het vermogen omhoog. Verder treedt er ook hier weer relati-
vistische bundeling op: de emissie is sterk voorwaarts gepiekt langs ¥, met halve tophoek
1/v. Dit rondzwiepende stralingskegeltje trekt snel aan de waarnemer voorbij, dus die ziet
slechts een korte flits. De flitsduur is slechts v~3 van de omloopstijd: één v~! uit de tophoek,
en weer v~ 2 uit de tijddilatatie naar en van het DRS uit het LRS. Deze repeterende flitsen
leveren een karakteristieke frequentie:

3 o . 3 .
v, = 51‘1/3 sina = -z-‘yavg sin « (6.22)

waarin a weer de spoedhoek (ﬁ, ¥) is. Dit is de synchrotonfrequentie. Voor v > 1 geldt
Vv, > vp.

In Fouriertermen: cyclotronstraling is een nette continue EM sinusgolf waarvan het spectrum,
i.e. de Fouriergetransformeerde, een scherpe spectraallijn is. Synchrotronstraling bestaat daar-
entegen uit scherpe pulsen. Ze volgen elkaar met de cyclotronfrequentie op maar hun puls-
breedte is v° maal kleiner. Het spectrum, i.e. de Fouriergetransformeerde daarvan, is een
breed stelsel van hogere harmonischen van de cyclotronfrequentie dat zich uitstrekt tot op
de Nykvist-frequentie 2v.. Anders gezegd: de korte flitsduur bemonstert de hogere harmoni-
schen van de Larmorbeweging tot op 2v.. Door de sterk voorwaartse gepiektheid zijn er veel
van deze hogere harmonischen van vp aanwezig: de waargenomen amplitude is geen sinusoide
meer. Synchrotronstraling heeft daarom een breed spectrum bestaande uit hogere harmoni-
schen van vp dat zich tot ongeveer v, uitstrekt. Bij versmering, bijvoorbeeld door het optreden
van een verdeling in deeltjessnelheden (dus in v, dus in flitsduur) of in spreiding in richting en
sterkte van het magnetisch veld binnen een bron, levert dit een continuum.

Als de relativistische deeltjes een energieverdeling hebben volgens een machtswet:
N(E)dE~E™"dE of N(y)dy~~v""dy

dan geldt voor het totaal uitgezonden vermogen:

Po(v) ~ ‘/‘P(I/)‘y'_'J dvy

~ 12

dus de spectrale indez s in P ~ v™° is s = (p — 1)/2 voor synchrotronstraling.

Er is directe analogie met de fI processen voor geladen deeltjes die worden versneld in een
Coulomb veld. Zo kan ook synchrotron-absorptie optreden: excitatie van een electron in een
“hogere” Larmorbaan. Evenzo is er geinduceerde synchrotron-emissie: synchrotron-deéxcitatie
met het aanwezige stralingsveld méé. Tenslotte: synchrotronstraling is gepolariseerd omdat
het magnetisch veld een voorkeursrichting verschaft.

6.6 Collectieve verschijnselen

In dit dictaat wordt overal verondersteld dat de brekingsindex n = 1. Hier volgt een korte
samenvatting van verschijnselen waarvoor de brekingsindex van belang is; uitgebreidere
behandeling wordt gegeven in de colleges plasma-astrofysica.

6.6.1 Stof en druppeltjes

Met de langskomende straling meetrillende valentie-electronen in atomen en moleculen le-
veren Rayleighverstrooiing. Bij grotere deeltjes is er een overgang, van Rayleighverstrooiing
aan di€lectrische bolletjes tot buigingsverschijnselen om blokkerende deeltjes met werkzame
doorsnede o = wr®. Zie Tabel 6.1. Bij al deze processen treedt gedeeltelijke polarisatie op.

)fPJlJA TR YW SV 3,.?;,,&_/~_




70 HOOFDSTUK 6. CONTINUE PROCESSEN

naam diameter | A-afhankelijkheid fasefunctie
Rayleigh dg A ~ )\t
buiging d> A ~ A0 m

Tabel 6.1: Elastische verstrooiing aan grotere deelijes.

6.6.2 Cherenkov straling

Dit is de straling van een geladen deeltje dat beweegt met een snelheid v > c/n in een medium
met brekingsindex n > 1. Dan is ¢/n de fasesnelheid van EM straling in het medium, en het
deeltje gaat harder. Net als bij de “sonic boom” van een supersone straaljager treedt er een
schok op, met bijbehorend energieverlies. Dit is een efficiént mechanisme voor de afremming
van kosmische stralingsdeeltjes in de aardatmosfeer.

6.6.3 Plasma cutoff

De ionen en de electronen in een plasma kunnen worden uiteengedreven door de Coulomb-
kracht van een passerende EM golf omdat de electronen veel bewegelijker zijn dan de ionen.
Voor voldoend langzame frequenties levert deze scheiding een terugdrijvende kracht die ver-
dere voortplanting van de golf tegenwerkt. Dit gebeurt helemaal voor frequenties kleiner

dan:
vp =9 x10°\/N. Hz (6.23)

met v, de plasmafrequentie waaronder EM golven zich niet kunnen voortplanten. Voor

v > vp is de brekingsindex:
ny = /1 -v2/v2

6.6.4 Faraday rotatie

De voortplanting van een EM golfin een plasma kan worden verstoord door een magneetveld.
Heuristisch: een lineair gepolariseerde golf (E in voorkeursrichting) kan worden gedacht als
superpositie van een linksom en een rechtsom circulair gepolariseerde golf. Bij voortplanting
evenwijdig aan het magneetveld past de ene schroefzin wel en de andere niet. Gevolg: het
polarisatievlak wordt verdraaid.

6.6.5 Razin cutoff

In een plasma met n, < 1 kan geen Cherenkov straling voorkomen. Wel verandert de
tophoek van het relativistische bundeleffect volgens:

1 B
Bounder = y=V 1-v%/c?  —  Buundet & 4/1—nlv?/c.

Voor n, < 1 wordt het bundeleffect dus onderdrukt. Aangezien het deze bundeling is die
door pulsing synchrotronstraling levert is er een door n,, dus vp, bepaalde afsnijdfrequentie
waaronder geen synchrotronstraling kan voorkomen:

VRazin = TVp
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6.7 Kernreacties

Tenslotte voor de volledigheid nog vermelding van kernreacties als stralingsprocessen.

6.7.1 Fusie- en splitsingsreacties

Bijvoorbeeld 4p — « + 2v + 2v als resultaat van de diverse proton-proton cycli in water-
stofverbrandende sterren. Voor de twee neutrino’s is de hele ster optisch dun. De twee v
fotonen zijn de bron van de sterreschijn.

6.7.2 Paarannihilatie en paarcreatie

et +e” =y 4q

Een hoogenergetisch positron botst bijvoorbeeld op een stilstaand electron en produceert
één y-foton met grote hv en één y-foton met hv = mec?. Deze 0.511 MeV lijn is in het
spectrum van zonnevlammen waargenomen. Een ander voorbeeld is de annihilatiebijdrage
aan de 3 K achtergrondstraling.

Verder:

et +e- — « mits e~ in een atoomschil zit voor impulsbehoud;
T+7 — et +e~  met als voorwaarde dat hv) x hvy > (mec?)?;

¥ — et +e bij botsing op atoom;

v — pt4u” bij botsing op atoom;

T — v 4y etc.
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Hoofdstuk 7
Stralingstransport

7.1 Inleiding: soorten evenwicht

Hoofdstuk 3 ging over stralingstransport in homogene lagen en de uittredende intensiteit
voor lagen met gegeven bronfunctie S,. In dit hoofdstuk behandelen we de straling uit in-
homogene lagen en de bronfunctie zelf. Dat doen we voor diverse soorten evenwichtssituatie.

7.1.1 TE

In thermodynamisch evenwicht (TE) geldt S, = B, voor elk deelproces en ook voor de totale
bronfunctie; specificatie van de deelprocessen is daarvoor niet nodig. In TE geldt verder dat
de profielfuncties gelijk zijn (x = ¢ = ) en geldt identiteit van alle stralingsgrootheden:
I, =J, =5, = B,(T). De populaties worden gegeven door de Boltzmann-Saha verdeling
en de kinetische energieverdeling volgt de wet van Maxwell, met dezelfde temperatuur in
alle verdelingswetten. Er is “detailed balancing” tussen elk proces en zijn omgekeerde, op
elke frequentie en voor elke bundel. Er is geen netto transport van energie: F, = 0, en er
zijn geen spectraallijnen. Dit is makkelijk om uit te rekenen maar je hebt er weinig aan als
het gaat om evaluatie van energiefluxen en diagnostische interpretatie van spectraallijnen.

7.1.2 LTE

Met lokaal thermodynamisch evenwicht (LTE) wordt aangenomen dat de materie in even-
wicht is met de plaatselijke kinetische temperatuur. De straling mag echter van die tempe-
ratuur afwijken en de temperatuur mag (langzaam) door het medium varieren. De mate-
riewetten Maxwell, Boltzmann en Saha gelden, met voor T de plaatselijke temperatuur die
wordt bepaald door de thermische deeltjesbewegingen ( electronentemperatuur). Ook wordt
aangenomen dat volledige redistributie geldt zodat x = ¢ = 1. Daarmee zijn de populaties
gelijk aan de Saha-Boltzmann TE-verdeling en zijn de extinctiecoéfficiénten bepaald. Voor
de bronfunctie volgt uit de algemene uitdrukking (vergelijking 5.12)

2hv3 Y/e
2 Gul
¢ == —x/p
giny
2hu8 1

c? (gunl)TE_ 1
qiny
2hv3 1

= c? ehv/kT _ 1 = B”(T)

S, =

De essentie van LTE is dat de door botsingsen onderhouden energieverdeling van materie
lokaler wordt bepaald dan die van straling, zodat de materie niet maar de straling enigszins
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kan afwijken van de lokale condities:

S\ M =B,I(M LA#B,IA LA#B I Ao (1)

Volgens de LTE veronderstelling zit de materie in een voldoend klein effectief TE-doosje dat
het anders zijn van de temperatuur elders niet wordt gemerkt in de populaties. De straling
ter plekke heeft echter wel wat kennis van verder weg liggende regimes. De vrije weglengte
voor deeltjes wordt dus wat kleiner verondersteld dan voor fotonen, maar de laatste brengen
nu ook weer niet zoveel kennis van andere omstandigheden aan dat de populaties erdoor uit
evenwicht worden gebracht.

LTE is dus een heel plezierige veronderstelling die het gemak van TE paart aan de noodzaak
tenminste enige variatie door het medium toe te staan. Het is een veel gemaakte veronderstel-
ling die soms, met name voor sterfotosferen, goed opgaat. Zowel de extinctiecoéfficiént als de
bronfunctie worden ermee op eenvoudige wijze vastgelegd. Evaluatie van de extinctiecoéfficiént
o, vereist slechts kennis van de extinctiecoéfficiént per deeltje o, (of de daaraan equivalente
overgangswaarschijnlijkheid A.;, oscillatorsterkte fui, gf-value), de chemische samenstellling
van het gasmengsel en de toestandsgrootheden druk en temperatuur. Met Saha en Boltzmann
volgen dan alle bezettingen n;rE en ligt o, = n,,0, vast voor alle overgangen van belang; hun
bronfunctie volgt direct uit de temperatuur middels de Planckfunctie. Zo kun je één enkele
spectraallijn analyseren zonder je druk te maken over andere overgangen en golflengtegebieden.
Dit alles gaat voor continue processen net zo als bij spectraallijnen; een continue overgang kan
immers ook gedacht worden als een sprong tussen twee niveau’s.

Vraag 7.1 Welke rol speelt de verhouding tussen botsingsexcitatatie, botsingsdeéxcitatie,
botsingsionisatie, botsingsrecombinatie etc. enerzijds en stralingsexcitatie, stra-
lingsdeéxcitatie, stralingsionisatie, stralingsrecombinatie etc. anderzijds in de toe-
passelijkheid van LTE?

Vraag 7.2 Geef voorbeelden van situaties waarin LTE vast wel geldt en van situaties waarin
LTE zeker niet geldt.

7.1.3 SE

De aanname van statistisch evenwicht (SE) impliceert een stationaire situatie: tijdsonaf-
hankelijkheid van de stralingsvelden en niveaubezettingen. Voor de laatste gelden dan de
statistisch evenwichisvergelijkingen:

dng (7) N N A
BT > ni (F)Py(7) — mi(7) Y Pij(7) = 0 (7.2)
i i#i
met n; de populatie van het niveau : waarin we geinteresseerd zijn, N het totaal aantal

niveau’s dat op deze bezetting middels een of ander proces invloed heeft, en P;; de totale
overgangswaarschijnlijkheid per seconde voor een overgang uit niveau ¢ naar niveau j:

Pij = Aij + BijJu, + Cij,

met A;j, B;; en C;; de Einsteincoéfficiénten voor bb overgangen uit Hoofdstuk 5 of daaraan
analoge overgangswaarschijnlijkheden voor andere processen zoals bf en ff overgangen; J,,
is het frequentiegemiddelde hoekgemiddelde stralingsveld, voor bf processen bijvoorbeeld
gemiddeld over het seriegrenscontinuum. De eerste som in vergelijking (7.2) geeft de toename
van de populatie van niveau i door overgangen uit alle andere niveau’s j naar ¢; de tweede
som geeft de afname van de populatie van i door overgangen uit ¢ naar alle andere niveau'’s
j. Deze vergelijkingen komen neer op: per tijdseenheid per niveau evenveel er in als er uit,
maar geen microscopisch evenwicht per deelproces. Het tekort van het ene proces wordt

aangevuld door een teveel van een ander.

Deze populatievergelijkingen voor statistisch evenwicht zijn gekoppeld met de vergelijkingen
voor stralingstransport
4z, (7) _

dTu(f) - SV('F‘) - I"(F)
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op alle frequenties v en langs alle bundels die van belang zijn voor enigerlei populatie. De
overgangswaarschijnlijkheden P;; in de statistisch evenwichtsvergelijkingen hangen immers
van J, af en dus van I, in alle richtingen, terwijl de optische dikte 7, en de bronfunctie S,
in de transportvergelijkingen beide weer via a, van de populaties afhangen. Het verband
tussen I, en S, is bovendien doorgaans niet lineair. Er resulteert een stelsel niet-lineaire
gekoppelde vergelijkingen, vaak heel groot, dat simultaan (i.e. onderling consistent) moet
worden opgelost voor elke plaats in het medium, voor alle frequenties en langs alle bundels
die in de populatieprocessen meedoen.

Als je LTE mag aannemen kan aan deze gedetailleerde specificatie van P;; en aan deze in-
gewikkelde oplossing van een groot stelsel niet-lineaire vergelijkingen worden voorbijgegaan.
Vandaar dat de aanname van LTE zeer vaak wordt gemaakt zonder bewijsvoering. Vaak is dat
incorrect; dan zit er niets anders op slechts SE te veronderstellen. Als ook SE niet geldt moet
het oplossen tijdsafhankelijk worden gedaan. Als dan ook nog de Maxwellverdeling niet geldt
en er geen axiale symmetrie kan worden aangenomen is een supercomputer al vlug noodzakelijk.

7.1.4 NLTE

Het acronym NLTE of non-LTE betekent dat de veronderstelling van LTE niet opgaat. Het
zegt niets over wat er dan wel opgaat. Meestal bedoelt men er echter mee dat SE wordt
aangenomen, dat de Maxwellverdeling geldt en dat complete redistributie (CRD) optreedt.
De populaties kunnen dan verschillen van de plaatselijke Saha-Boltzmann waarden. Dat
impliceert dat de extinctiecoéfficiént kan verschillen van zijn lokale LTE waarde en dat de
bronfunctie kan verschillen van de lokale Planckfunctie.

Een stap algemener is het om naast Saha-Boltzmann ook de gelijkheid van de profielfuncties
te laten varen: ¥ # ¢. Geen complete maar “partiéle” redistributie (NLTE-PRD). De
lijnbronfunctie is dan frequentie-afhankelijk: binnen een spectraallijn varieert de bronfunctie
met de frequentie, afhankelijk van verschillen in de vormfuncties. Zulke verschillen kunnen
optreden in sterke lijnen met veel verstrooiingsprocessen als de stralingsvelden door de lijn
heen variéren. Dat is goed mogelijk omdat de vrije weglengte van een foton in de verre vleugel
van een sterke lijn veel groter is dan in de lijnkern zodat de lijnvleugels meer weet hebben
van verder weggelegen stralingsbronnen en stralingsverliezen dan de kern. In dat geval
moeten de statistisch evenwichtsvergelijkingen monochromatisch worden opgelost, met een
redistributiefunciie die aangeeft hoeveel “crosstalk” er is met andere delen van het lijnprofiel.

Vraag 7.3 Vaak worden NLTE-afwijkingscoéfficiénten b; gedefinieerd met:

LTE

LTE
1 bu = nu/nu

b =n/n
die de afwijking specificeren van de werkelijke populatie ten opzichte van de uit
Saha en Boltzmann volgende TE populatie voor de lokale temperatuur T. Hoe
verschijnen ze in de lijnbronfunctie 5%, en in de lijnextinctiecoéfficiént al?

Laat zien dat in de Wien benadering de lijnbronfunctie lineair schaalt met b, /b, en
de lijnextinctiecoéfficiént met b;.

Vraag 7.4 Vaak wordt gedacht dat NLTE voor de vorming van een spectraallijn altijd S\ # B,
betekent, maar het is ook mogelijk dat S, = B, zonder dat de lijn aan LTE voldoet.
Hoe?

7.2 Stralingstransport bij LTE

Als LTE geldt is de bronfunctie eenvoudig vastgelegd door de plaatselijke temperatuur, en de
extinctiecoéfficiént middels Saha-Boltzmann ook. Stralingstransport voor een gegeven bron-
functie is reeds behandeld in Hoofdstuk 3. Alle resultaten daar zijn dus hier van toepassing
met de eenvoudige substitutie:

Su(7) = B, [T(7)].
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De transportvergelijking (vergelijking 3.13) wordt daarmee

dI,
an, = B,(T)-1,
voor optische dikte en
dI,
[.LH = I,, - BU(T)

voor radi€le optische diepte en axiale symmetrie. De integraalvorm (vergelijking 3.14) wordt
L(n)=1(0)e" ™+ /On B,[T(t,)] e~ (™~t) dt,,;
voor een homogene laag levert dit (vergelijking 3.15)
1,(D) = L,(0) e(®) + B,(T) (1 - ™))

en de Eddington-Barbier benadering voor de intensiteit uit een optisch dikke laag (vergelij-
king 3.18) wordt
If(ry=0,p) ~ B, [T(r,=p)].

7.2.1 Straling uit een dunne LTE laag

Voor een optisch dunne homogene laag in LTE ter dikte s is de uittredende intensiteit

/

Ty

1,(s) = L,(0) + [Bu(T) — L,(0)] v (s)

met de opvallende intensiteit in de stralingsrichting gelijk aan I, (0). In de Rayleigh-Jeans
iy benadering is dit:

—
N
0

Ty = Tp(0) + [T — T (0)] 7 (s); (7.3)

deze uitdrukking wordt veelvuldig toegepast in de radio-astronomie. Voor een optisch dikke
homogene LTE laag geldt daarin eenvoudigweg T}, = T, of Ty = noT met Ty de antenne-
temperatuur.

7.2.2 Straling in een dikke LTE laag: de Rosselandbenadering

In TE geldt S, = B, en I, = B,,. Dit is een nulde benadering voor het inwendige van
optisch zeer dikke voorwerpen zoals sterren, waarin de vrij weglengte van de fotonen klein is
ten opzichte van schalen waarop de temperatuur en dichtheid veranderen: een kubieke cen-
timeter sterinwendige is in goede benadering een TE doosje. Toch is deze nulde benadering
onvoldoende want dan is er geen enkel energietransport door straling: de netto flux 7, =0
als I, = B, in alle richtingen. In sterinwendigen is de netto flux weliswaar heel klein ten
opzichte van de hoekgemiddelde intensiteit, maar het is die netto flux die ons interesseert:
het gaat om wat er uit komt, zowel voor ons als waarnemer in de vorm van diagnostiek als
voor de ster zelf in de vorm van structuur- en levensduurbepalend energielek. Dus moet de
anisotropie van het stralingsveld, hoe gering ook, expliciet worden meegenomen.

De transportvergelijking is voor axiale symmetrie en met gebruik van radiéle optische diepte:

di,
dr)’

I(z,u) =S, +p

Substitutie van de nulde benadering I,(z) ~ S, (z) = B,(z) levert

dB,(z
I,,(Z,[L) = B,,(Z) + ”Tg)y
v




7.2. STRALINGSTRANSPORT BIlJ LTE 7

waarin de intensiteit slechts in eerste orde van de Planckfunctie verschilt. Deze benadering
is goed mits LTE geldt en de correctie dB, /dr, klein is ten opzichte van het isotrope deel
B,. De flux wordt dan bepaald door het kleine anisotrope bestanddeel x dB, /dr.:

1 +1
Ju(z) = 5/ I, dp = B,(z)
-1
en N
4w dB,(2)
Fu(2) =2W[1 pwl,du = ?—E";L—-

Deze monochromatische flux is in het niet-waarneembare sterinwendige echter niet interes-
sant; wel de totale energiestroom:

F(lz) = /Ooo Fu(z) dv

47 (> 1 dB,
= —— ——dv
3 Jo o, dz
4 (> 1 dB,dT

3 Jo a, dT dz

©*dB, . _d [ _dB 40,
/0 aT d"‘d:r/0 Bodv=g5=7T

en de Rosseland-gemiddelde extinctiecoéfficiént ap, gedefinieerd als
* 1dB, * dB,
1 = — d dv ), 7.4
on= ([ o) ([ ) 4

F(z) = ————. (7.5)

Gebruik

dan volgt:

Dit is de Rosselandbenadering voor de stralingsflux. Het is een diffusieachtige vergelijking
met effectieve geleidingscoéfficiént 16072 /3ag; deze benadering wordt dan ook vaak de

diffusiebenadering genoemd. Hij toont dat in LTE een netto uitwaartse stralingsflux gepaard _m———
gaat met inwaarts toenemende temperatuur.

Het Rosselandgemiddelde ap van de extinctiecoéfficiént o, gedraagt zich analoog aan een ver- 'E
vangende parallelweerstand: de frequentiebanden met de kleinste extinctie dragen het meeste
bij — de stralingsflux “kiest” de meest doorzichtige spectrale vensters. De gewichtsfunctie

dB,/dT _ =« dB,
Gu(T) = dB/dT ~ 40T3 dT loa‘zy
X

in

R

1/ax = /Ow(G.,/au)du

weegt deze keus van doorzichtige vensters met de temperatuurgevoeligheid van de Planckfunc-
tie. G, lijkt op de Planckfunctie maar piekt bij hv/kT = 3.8 in plaats van 2.8, dus bij wat
kortere golflengtes. Voorbeelden in Novotny, Fig. 3-12.

7.2.3 Straling uit een dikke LTE laag
Voor een optisch dikke laag in LTE geldt in Eddington-Barbier benadering:

If(r,=0,p) = B, [T(r,=p)].

Figuur 7.1 toont een aanpassing van het vierluik in Figuur 3.3 voor LTE lijnvorming in zo'n
laag. Het waargenomen lijnprofiel (linksonder) wordt bepaald door:
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Figuur 7.1: Vierluik voor LTE lijnvorming in optisch dikke media. De plaatsafhankelijke
eztinctiecoéfficiént (linksboven) bepaalt de optische diepte schaling (rechisboven). Het ver-
loop van de temperatuur met de monofrequente optische diepte bepaalt, gevouwen door de
temperatuursafhankelijkheid van de Planckfunctie (rechisonder), de uitiredende intensiteit
op elke frequentie (linksonder). Hoe groter de eztinctie a,, hoe meer naar buiten ligt de Ed-
dington-Barbier representatieve vormingshoogie 7,(2) = 1. Bij een naar buiten afvallende
temperatuur resulteren absorptielijnen.
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het verloop van de extinctiecoéfficiént @, = a!, + a met de frequentie (linksboven gete-
kend voor een specifieke locatie z). Een bb overgang kan vele ordes van grootte aan de
continue extinctie toevoegen;

het verloop van de extinctiecoéfficiént met de plaats (niet getekend). Hier is axiale sym-
metrie (vlakke parallelle lagen) aangenomen, dus hier betreft dit het verloop van a,(z)
met de hoogte z. Aangezien de dichtheid in een optisch dikke gaswolk (die waarschijnlijk
door de eigen massa gravitationeel gebonden is) ruwweg exponentieel naar buiten afvalt
zal @, meestal steil met z afvallen;

het verloop van de monochromatische optische diepte 7,(z) met de geometrische diepte
—z (rechtsboven langs de y-as geschetst voor twee frequenties). Dit verloop volgt uit de
twee hierboven en is sterk frequentie-afhankelijk. Bij exponentiéle afval van de dichtheid
geldt ruwweg log 7, ~ —z, met vervormingen afhankelijk van a,(z); de schalen voor
verschillende frequenties verschillen en zijn ten opzichte van elkaar verschoven;

het verloop van de temperatuur met z (rechtsboven);

het verloop van de Planckfunctie met de temperatuur. De temperatuurgevoeligheid van
de Planckfunctie varieert door het spectrum (Figuur 7.2); daarmee is ook deze kromme
frequentie-afhankelijk. De helling d B/dT is altijd positief.

De lijn is in absorptie als de temperatuur naar buiten afvalt en in emissie als de temperatuur
naar buiten toeneemt.

dB/dT (cgs)

T . T T T I LIS
= N
n
1.0 - [-]/]
&)
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m
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3 :
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o
] !
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Figuur 7.2: De temperatuurgevoeligheid van de Planckfunctie By, absoluut (links) en relatief
(rechts), voor T = 4000 K en T = 5000 K.

Vraag 7.5 Hoe zie je in Figuur 7.1 dat de Eddington-Barbier benadering is aangenomen? Is
die aanname juist?

Vraag 7.6 Geldt het vierluik in Figuur 7.1 ook voor de vorming van het continuum op sterk
verschillende golflengtes?

Vraag 7.7 Wat voor spectraallijnen krijg je in LTE uit een optisch dunne homogene laag? En
uit een optisch dikke homogene laag? En uit een homogene laag die optisch dun is
in het continuum en optisch dik in de spectraallijn?

Vraag 7.8 Verklaar met de veronderstelling van LTE dat de Na D lijnen in het zonnespectrum
absorptielijnen zijn.

Vraag 7.9 Hoe verandert de intensiteit in het lijncentrum van de Na D lijnen van het midden
naar de rand van de zon?

Vraag 7.10 Voorbij de rand van de zon valt tijdens een totale zonsverduistering de chromosfeer
waar te nemen. Dat is een dunne schil ijl gas. Tijdens een zonsverduistering kijk

2.2
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Jje daar scherend doorheen; zelfs dan is de hele chromosfeer optisch dun langs de
gezichtslijn in het zichtbare gedeelte van het spectrum. Verklaar dat de chromosfeer
de gele Na D lijnen in emissie toont. Zegt dat wat over de temperatuur van de
chromosfeer als LTE een goede veronderstelling is?

Vraag 7.11 In het spectrum van het centrum van de zonneschijf is de Ha lijn een absorptielijn
maar de Ly « lijn is in emissie. Valt dat met de aanname van LTE te verklaren?

7.3 Stralingstransport bij verstrooiing

De essentie van LTE is dat de bronfunctie lokaal wordt bepaald, dankzij voldoende lo-
kale koppeling van deeltjesenergie en stralingsenergie. Als echter niet de botsingsprocessen
maar de verstrooiingsprocessen domineren gaat deze lokale bepaaldheid verloren—de te ver-
strooien fotonen komen van elders. Verstrooiing draagt bij zowel aan j, als aan a,, dus
tezamen aan S,.

De vrije weglengte van een foton tussen twee opeenvolgende extinctieprocessen is volgens
vergelijking (3.10):
l,=1/a,

maar als de meeste extinctieprocessen elastische verstrooiingsprocessen zijn blijft de iden-
titeit van het quantum stralingsenergie tussen opeenvolgende verstrooiingen behouden: het
foton verandert per verstrooiing wel van richting maar niet van energie. De afstand tussen
creatie en destructie of tussen creatie en ontsnappen van een foton kan dus effectief veel
groter zijn dan [,.

Bijvoorbeeld in een steratmosfeer. De uittredende fotonen komen ruwweg uit de laag met
optische dikte 7, = 1 tot aan het oppervlak, gemeten langs de gezichtslijn, dat is tot op radiéle
optische diepte 7, = u. Maar deze ontsnappingsdiepte is slechts de plaats waar de fotonen hun
laatste interactie ondergingen, dus waar ze voor het laatst werden verstrooid. Hun creatiediepte
kan veel groter zijn. Vandaar zijn ze per “random walk” in verstrooiingsstappen naar buiten
gediffundeerd.

Het maakt hierbij niet uit over wat voor soort fotonversiti‘ooiing het gaat. Hieronder wordt
steeds over bb verstrooiing gesproken omdat de creatie en destructiekansen dan handig in de
Einsteinse overgangswaarschijnlijkheden zijn uit te drukken, maar de behandeling geldt voor
elke elastische verstrooiing: Thomson, Rayleigh, etc. Bij bb resonantieverstrooiing wordt het
lijnfoton ook elastisch verstrooid, met behoud van energie. Dat kan exact het geval zijn (cohe-
rente verstrooiing) of er kan een herverdeling plaats vinden over de breedte van het lijnprofiel
(frequentieredistributie). Bij spontane de€xcitatie wordt de nieuwe richting dan willekeurig
gekozen (complete hoekredistributie) terwijl bij geinduceerde deéxcitatie de richting van het
inducerende foton wordt genomen.

Vraag 7.12 Waarom worden de stappen per verstrooiing groter naar buiten toe?

Vraag 7.13 Volgens de Eddington-Barbier benadering tonen de ontsnapte fotonen de bronfunc-
tie van de diepte 7, = pu. Geldt dat ook bij verstrooiing?

7.3.1 Pure verstrooiing

Beschouw een homogene laag gas waarin in een bb overgang alleen maar verstrooid wordt.
Er is geen fotonconversie, geen fotonabsorptie en geen thermische emissie, dus er is geen
fotoncreatie of fotondestructie. Neem aan dat de verstrooiing isotroop is en elastisch (=
“coherent” = monochromatisch: v’ = v). In elk extinctieproces veranderen de fotonen
dan alleen maar van richting. In plaats van de lijnextinctiecoéfficiént a! gebruiken we een
verstrooiingscoéfficiént a’, die de verstrooiingsdoorsnede in cm? per cm?® geeft, gedefinieerd
door
dI, = —a) I, ds.

Wat is de emissiecoéfficiént j37? Ieder “nieuw” foton is een verstrooid “oud” foton uit het

bestaande stralingsveld. Dus moet gelden dat de totale emissie per cm® in alle richtingen
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gelijk is aan de totale extinctie per cm® uit alle bundels:

/j,‘, dﬂ:/a,’,l,, dn.

Het hoekgemiddelde stralingsveld is J, = (1/4x) [ 1, dQ, dus wordt de emissiecoéfficiént
gegeven door
=y,
en de lijnbronfunctie door
S, =g/l =J,.

De stralingstransportvergelijking wordt daarmee:

dI
d: =a,[J, - 1]

De gemiddelde intensiteit J, moet dus bekend zijn om I, te bepalen, dus moeten we I,
in alle richtingen kennen om I, voor een specificke bundel uit te rekenen. Hier stopt de
analytische analyse; voor preciese evaluatie is iteratieve numerieke berekening nodig.

In deze paragrafen over verstrooiing moeten we ons derhalve beperken tot benaderingen. We
beginnen met een afschatting van het stralingstransport bij pure verstrooiing, met “random
walk” argumenten losgelaten op individuele fotonen. De vrije weglengte van een foton tussen
twee opeenvolgende verstrooiingen wordt gegeven door (vergelijking 3.10):

<7T> 1

ly= — = —

a, al

Wat is de totale door een quantum afgelegde weg I* na N verstrooiingen? Een beschrijving
als een 1-dimensionaal diffusieproces levert (Rybicki en Lightman §1.7):

I, ~VNI,. (7.6)

In hoeveel verstrooiingsstappen komt een foton door een laag met dikte D? Daar zijn
ruwweg zoveel stappen voor nodig dat de uiteindelijk afgelegde weg l; gelijk is aan D, dus
N~ (I3)*/12 ~ D*/I2. Met 1, = 1/a} en 7, = o’ D volgt N ~ 72 mits de laag voldoende
dik is (7, > 1) dat de diffusiebeschrijving geldt.

Bij een dunne laag met 7, < 1 vliegt het foton er meestentijds meteen uit — met een kleine
kans om tegen te worden gehouden, ruwweg gelijk aan 7, = a,D < 1.

7.3.2 Absorptie en verstrooiing voor een twee-niveau atoom

Beschouw nu een medium dat voor het gemak slechts bestaat uit twee-niveau atomen: deel-
tjes met alleen maar een lower level ! en een upper level u. Daartussen zijn slechts discrete
overgangen mogelijk, namelijk de vijf processen van Figuur 1.5 die behandeld zijn in Hoofd-
stuk 5. We nemen ook aan dat het bovenniveau u scherp is, niettegenstaande Heisenberg’s
onzekerheidsrelatie, zodat de overgang strikt monochromatisch is, met frequentie v = v,. In
alle vergelijkingen van Hoofdstuk 5 waarin de frequentiegemiddelde hoekgemiddelde inten-
siteit J,, staat komt daar dan de monochromatische hoekgemiddelde intensiteit J,, voor in
de plaats.

De vijf processen kunnen volgens Figuur 1.6 worden gecombineerd in de procesparen foton-
creatie, fotondestructie en fotonverstrooiing.

Het vierde paar, botsingsexcitatie gevolgd door botsingsdeéxcitatie, bevat geen interactie met
fotonen en is hier niet van belang, afgezien van het feit dat het de (ook hier aangenomen)
Maxwellverdeling helpt onderhouden.

Deze veronderstellingen leveren een medium met strikt elastische verstrooiing, zonder enige fo-
tonconversie. Er is geen stralingsexcitatie die wordt gevolgd door excitatie of deéxcitatie naar
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een ander niveau of continuum, noch per foton noch per botsing. Elk lijnfoton dat middels een
creatiepaar (botsingsexcitatie gevolgd door stralingsdeéxcitatie) is gecreéerd blijft al monochro-
matisch verstrooid wordend rondstappen totdat het door een destructiepaar (stralingsexcitatie
gevolgd door botsingsdeéxcitatie) wordt vernietigd — ofwel het medium verlaat.

Dit is een handige benadering ter illustratie van stralingstransport bij verstrooiing zonder ons
te hoeven bekommeren om koppeling aan andere delen van het spectrum en aan andere delen
van het medium via allerlei andere overgangen van en naar de twee niveau’s. We krijgen zo
een goede beschrijving van de niet-lokale aard van stralingstransport, met voorbijgaan aan de
niet-monochromatische aard.

Elke stralingsexcitatie van een twee-niveau atoom wordt gevolgd hetzij door stra-
lingsdeéxcitatie (verstrooiing), hetzij door botsingsdeéxcitatie (destructie). De totale ex-
tinctie (alle stralingsexcitaties) is de som van deze procesparen; daarom splitsen we de bb
extinctiecoéfficiént af,“ in twee delen: een absorptiedeel a? dat fotonvernietiging beschrijft
en een strooiingsdeel af dat elastische verstrooiing beschrijft. De totale overgangswaar-
schijnlijkheid voor deéxcitatie per aangeslagen deeltje per seconde is (vergelijkingen 5.1-5.6):

RS =[Ay1 + BurJy, +Cul] M
ul (l+ 1Jy, + Cul) By CI’DJ'T&QM

De eerste twee termen van het rechterlid vormen samen de fractie verstrooiing, de derde
term de fractie destructie = absorptie. Dit zijn de fracties per aangeslagen deeltje, dus ook
per stralingsexcitatie. De twee deelextinctiecoéfficiénten zijn daarmee:

1] Cul

a2 = ) 7.7
v 0 Aot + Bub, + Cut (1)
Aut + BuJ
s 1 ul ulvuy,
= 7.8
au” au” Aul + BuIBuo + Cul ( )

met
a s A
@y, + Xy = @y,
Deze splitsing van de extinctiecoéfficiént maakt dus onderscheid in wat er na de extinctie

van een foton met het opgenomen quantum gebeurt.

Wat zijn de bijbehorende emissiecoéfficiénten? Bij thermische vernietiging hoort thermische
creatie; de bronfunctie die hoort bij de botsingsprocessen is de Planckfunctie. Dus volgt
voor het eerste deel:

a a
JU.. - al/(.B'/u'

De verstrooiing is monochromatisch en isotroop, dus de emissiecoéfficiént van het tweede
deel, i.e. de ten gevolge van verstrooiing per cm® per seconde per Hz en per steradiaal
uitgestraalde energie is weer gelijk aan de gemiddeld per cm?® per seconde per Hz en per
steradiaal ten gevolge van verstrooiing geéxtingeerde energie:

j's/(l = a;s/u J”U'
De samengestelde bb bronfunctie S, is

. a s
Sl — Z Jl/r. _ au(, ‘Buu + allu J"u
vy — E a, a2 + af ’
vy vo v

en de transportvergelijking wordt:
dI,, = —aj I,,ds — a;, I, ds + a’ B, ds+ aj, J,, ds,

[} Vo

waarin de eerste twee termen van het rechterlid het absorptiedeel en het verstrooiingsdeel
van de extinctie zijn, de derde en vierde term het thewmmische deel en het verstrooiingsdeel
van de emissie, langs de bundel. Met (reane

dn, =a,ds= (), +a;,)ds
E\, Ypv E“{ 7:/ g Dok Mo
arani ot dasl o~ AL rd Mrgiing madveh.
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en de samengestelde bronfunctie hervinden we de standaardvorm:

dIlln — dIVo — SI
dTlln (alal(_. + af/u) ds .

-1,,.

We voeren nu de kans ¢, in dat een foton in zijn volgende extinctieproces wordt vernietigd:

a

a
€y, = ———"— = destructiekans per extinctie. (7.9)
al/(v + al/(n

De kans dat het in zijn eerstvolgend extinctieproces wordt verstrooid is dan:

s
40

a s
al/u + al’u)

a (X . .
verstrooiingskans per extinctie.

l—¢,, =

In Einsteincoéfficiénten uitgedrukt is ¢,,:

Pa— Cul
b Aul + BulB/r_. + Cul '

(7.10)

Deze belangrijke parameter meet de fractie absorptie per extinctie, dus de mate van koppe-
ling aan de lokale temperatuur. De twee-niveau lijnbronfunctie wordt daarmee:

Slllo = (1 - E”l")J‘/U + €y, BUn' (711)

Dit is een belangrijk resultaat. De bronfunctie is gelijk aan de Planckfunctie als €, ~ 1;
daarentegen wordt de bronfunctie gedomineerd door het hoekgemiddelde stralingsveld Ju,
als €,, < 1. In tussenliggende gevallen is de bronfunctie een met €,, gewogen gemiddelde
van J,, en B,,. Wanneer geldt S,',U =B,,? Als¢,, ® 1ofals J,, ~ B,,, of als aan beide
condities tegelijk is voldaan.

De term J,, is de reservoirterm: de hoeveelheid beschikbare fotonen. De term evyJu, 1s
de verliesterm (“photon sink”); deze specificeert de energie van de fotonen die per extinctie
door vernietiging uit het reservoir verdwijnen. De term e, B,, is de bronterm (“photon
source”); dit is de energie van de per extinctie nieuw gecreéerde fotonen. Deze bronterm kan
niet verwaarloosd worden omdat er anders geen fotonen worden gecregerd om te verstrooien,
tenzij er een groot opgelegd stralingsveld is. Dat betekent dat ook wanneer €y, heel klein is,
de fotonbron meestal ¢,,B,, precies moet worden geévalueerd: die bouwt het stralingsveld
Ju, op waar de bronfunctie dan grotendeels door wordt bepaald. Deze inhomogene term
maakt numerieke oplossing van de transportvergelijking moeilijk voor het geval ey, K 1.

Het bovenstaande is voor de eenvoud gegeven voor een twee-niveau atoom met monochroma-
tische verstrooiing, maar de resulterende bronfuncties zijn illustratief voor elk extinctiepro-
ces. De bronfunctie is altijd een gewogen gemiddelde over de verschillende deelprocessen. De
lijnbronfunctie van een bb overgang in een meer-niveau atoom kan bijvoorbeeld geschreven
worden als:

Slll.. = (1 — Eyy — 77"0)""0 + ew.uB”u(Te) + T],,(,B,,‘_,(T*),

waarin T, de kinetische temperatuur (electronentemperatuur) is en T* een soort gemid-
delde procestemperatuur waarvoor de Planckfunctie de bronfunctie levert van alle andere
processen dan directe deéxcitatie waarmee een atoom uiteindelijk van het bovenniveau in
het onderniveau terecht kan komen. B,,(T*) is dan de gezamenlijke bronfunctie van alle
omwegen van u naar l; de parameter 7,, meet de kans op zo'n omweg per | — u extinctie.

Vraag 7.14 Leidt uit de statistisch evenwichtsvergelijkingen af dat de lijnbronfunctie in een
twee-niveau atoom in het geval van complete redistributie over het lijnprofiel en
pure verstrooiing (geen botsingen) gegeven wordt door S,‘,“ = J,,. Laat ook zien
dat S,’,n = B,, als de bezettingen van de twee niveaus volledig door botsingen
worden bepaald.

Y

.
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Vraag 7.15 Hier is €,,, gedefinieerd als destructiekans per extinctieproces. Anderen gebruiken
€y, = ay,/al,, i.e. de destructiekans per verstrooiing. Druk €,, uit in £y, en in
Einsteincoéfficiénten. Hoe wordt vergelijking (7.11) bij gebruik van ¢, ?

elke voorwaum\

Vraag 7.17 Leidt vergelijking (7.11) ab initio af uit de vergelijkingen van Hoofdstuk 5.

Vraag 7.18 Laat zien dat voor een twee-niveau atoom met de profielfuncties 4, ¢ en x van
Hoofdstuk 5 (dus met verbreed bovenniveau) in het geval van complete redistributie
geldt: _

S,’,[, = (1 — ey )y + €0, By
Hoe moet ¢,, hiervoor gedefinieerd worden?
Ga na dat in dit geval de lijnbronfunctie niet met de frequentie door het lijnprofiel
varieert terwijl dat met de “coherente” lijnbronfunctie in vergelijking (7.11) wel het
geval is. Is er verschil tussen deze twee gevallen voor de uittredende intensiteit?

7.3.3 Effectieve dikte

Neem weer een homogeen medium met random wandelende fotonen. De vrije weglengte van
een foton tussen twee opeenvolgende extinctieprocessen is (vergelijking 3.10):
_<m> _ 1

T oa, a2 +as’

L (7.12)

maar het is interessanter te weten over wat voor afstand een foton zijn identiteit behoudt,
i.e. wat de afgelegde weglengte is tussen zijn creatie en destructie. De vernietigingskans per
stap is €, dus het gemiddelde aantal stappen dat een foton al verstrooiend kan maken is:

N =1/e,
en met vergelijking (7.6) volgt:

RN (7.13)

met I de karakteristicke afstand tussen creatie en destructie, ofwel de identiteitsbehouds-
weglengte, ofwel de diffusielengte, ofwel de thermalisatielengte, ofwel de effectieve vrije weg-
lengte van een foton.

Voor €, = 1 (a = 0, géén verstrooiing) geldt: I} =1,.

Voor ¢, < 1, (@} > a2, véél verstrooiing) geldt: I > ly,

Voor ¢, = 0 (a2 = 0, alléén verstrooiing) geldt: I, = oo.

Met vergelijkingen (7.12) en (7.9) volgt:

az(at +as) (7.14)
en we definiéren, in vervolg op vergelijkingen (3.7) en (3.10), de:
W\{‘ m 7, door d7, = (af + a}) ds;
AN — absorptiediebe 72 door d72 = a2 ds;
\—m 75 door dr} = af ds;

— en tenslotte de effectieve optische weglengte dr, als dr) = \/a?(a2 + af)ds

Voor een homogene laag ter dikte D is de effectieve optische dikte 1):

1, = D/, =~ \/T2(73 + T5), (7.15)
/T = VT2 (T2 + T5).

De laag is effectief dun als 7 < 1 en effectief dik als 7, > 1.

met 7, < 7, omdat
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7.3.4 Verstrooide straling uit een dunne laag

We bekijken nu straling uit lagen die homogeen zijn in de toestandsparameters maar waarin
verstrooiing optreedt. De homogeniteit verschilt daarmee van die besproken in Hoofdstuk 3
waar de bronfunctie niet door het medium varieerde. Hier nemen we aan dat temperatuur,
dichtheid en extinctiecoéfficiént niet van de plaats afhangen, maar dat de bronfunctie door
verstrooiing kan variéren.

Dit is geen consequente veronderstelling: als de bronfunctie ten gevolge van verstrooiing va-
rieert doen de populatieverhoudingen dat ook, en daarmee ook de populaties zelf en de extinc-
tiecoéfficiénten. Bij een twee-niveau atoom bijvoorbeeld gaat overexcitatie van het aangeslagen
niveau gepaard met onderbezetting van het grondniveau, dus een toename van de bronfunctie
gaat gepaard met een afname van de extinctiecoéfficient. Wegens de Boltzmannfactor is de
afname voor het onderniveau echter meestal een kleinere fractie van de bezetting dan voor’het
bovennivean; in eerste benadering verandert de bronfunctie wel en de extinctiecoéfficiént niet.

Eerst een éptiset dunne laag. De totale monochromatische lichtkracht van een effectief dun
object is:
L, = 4waiB,V (7.16)

met V het volume van het object. De term 2B, beschrijft alle uit thermische energie
gecreeerde fotonen die bijdragen aan een gegeven bundel; vermenigvuldiging met 47V geeft
het totale aantal uit het object ontsnappende fotonen onder de aanname dat alle ooit ge-
creéerde fotonen het object verlaten, hoe vaak ze ook worden verstrooid. De richting gaat
daarbij verloren, vandaar dat hier een uitdrukking voor de lichtkracht staat.

Vraag 7.19 Wat is de lichtkracht van een homogene effectief dunne bol met absorptiecoéfficiént
a;, en strooiingscoéfficiént of,?

Vraag 7.20 Kan een object tegelijk effectief dun en optisch dik zijn? Geldt vergelijking (7.16)

dan wel?
;h“-ﬂ\ﬁ-’

7.3.5 Verstrooide straling in een dikke laag: de Eddingtonbenade-
ring

De Rosseland benadering van §7.2.2 vereist dat de intensiteit slechts in eerste benadering
van de Planckfunctie verschilt. Een ruimer geldende benadering is aan te nemen dat I,
wederom slechts in eerste orde afwijkt van isotropie, maar wel niet-thermisch mag zijn. De
toevoeging van fotonen aan een bundel geschiedt isotroop zowel voor thermische creatie van
nieuwe fotonen als voor verstrooiing van reeds bestaande fotonen (mits spontane deéxcitatie
overheerst over geinduceerde deexc1tat1e), daarom zal deze benadering ook nog kunnen gel-
den als verstrooiing belangrijk is (¢, < 1) en een ruimer toepassingsgebied hebben dan de
Rosselandbenadering. We veronderstellen weer axiale symmetrie en stellen:

Ay Foemame van

L(z,1) = ay(2) + by (2) , U [meer gaom L“’”"ﬁ‘* kit)

dan zijn de eerste drie “momenten” van de intensiteit I, jegens pu:

1 +1

J,/(Z) = _/ ,[L ’2_/ I,/ d[l. =a (7.17)

1 +1
H,(2) = —/cos@ I(z,p)dQ = —/ pul, dp = b/3 (7.18)

4 2 -1

1 1 rt! .

K, (2) = cos? 0 I, (z,p) dQ = —/ p’L, dpu = a/3. (7.19)

47[’ 2 -1
De dimensies van de Eddington-fluz H, en de K-integraal K, zijn [erg cm~2 s~ Hz~!

ster™'], net zoals voor I, en J,. J, en K, zijn altijd positief; H, kan ook negatlef zijn.

Hieruit volgt de belangrijke Eddingtonbenadering
J,=3K,. (7.20)
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Uit de transportvergelijking (voor radiéle optische dlepte 7, en axiale symmetrie, cf.
vraag 3.24) volgt door over u te integreren:

dr,

”dT‘c - Iu"‘su
1 +1 dI 1 +1 1 +1
= gy = | Ldu--[ s.d
2/_, dr'd“ 2/_l # 2/_, K

dH

v
= J, - } AN
dr) v S Vo~ & {"V";V nlb's IA'
met S, isotroop genomen, hetgeen doorgaans het geval is. Vermenigvuldiging/met p en een

tweede integratie over u levert f 5 . H ol de E—)“‘*f;"‘ ! [
Y L et d kv J __}_V
en derhalve: d\cvl ¥ 33T

1d2J,
— =Y _J, -5,. 7.2
3 d'r,ﬁ2 I S ( 1)

Voor elastische verstrooiing geldt S, = (1 — €,)J, + €, B, en daarmee

142J,
3dr!?

=€, (J, - B,). (7.22)

Dit is de stralingstransportvergelijking in de Eddingtonbenadering bij elastische verstrooiing.
Mits er randvoorwaarden bekend zijn levert deze uit T'(z) en €,(z) eerst J,(z), vervolgens
Sy, (z) en tenslotte met de transportvergelijking I, (z). Deze veel gebruikte benadering geldt
dus als het stralingsveld niet al te anisotroop is, i.e. binnen in lagen die tenminste effectief
dik zijn.

7.3.6 Verstrooide straling uit een dikke laag

Nu een effectief dikke laag met 7 > IG‘otonen die dieper dan Ij van het oppervlak ontstaan
ontsnappen niet maar worden na N = 1/¢, random-walk stappen vernietigd. Fotonen die
worden gecreéerd op minder dan I} van het oppervlak kunnen wel ontsnappen. Stel dat deze
allemaal ontsnappen, dan leveren ze een bovenschatting voor de uittredende lichtkracht. Het
volume waaruit ze ontsnappen wordt gegeven door:

V = Al
met A een stukje oppervlak. Dus volgt met vergelijking (7.16)
L, ~ 4wl Al B,
en met vergelijkingen (7.14) en (7.9)
L, = 4r\/e,B, A,

en tenslotte

Ff=1,/A~ 4n\/e,B,.

Dit is wat te groot. Immers, voor ¢, = 11is' S, = B,; de oppervlakteflux van een zwart
lichaam is F;} = 7B, in plaats van 47 B,. Een betere benadering volgt uit de Eddingtonbe-
nadering (zie opgave 1.10 van Rybicki en Lightman) met de effectieve optische dikte gedefi-
nieerd door 77 = v/3e7, = /372(72 + 75) en de effectieve optische diepte door 7'}, = /3¢, 7.,
dus /3 groter dan in vergelijking (7.15). Voor de uittredende flux levert deze benadering

Y SV
Fl =~ ———B,
V314 /e,
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en voor de bronfunctie

S.(*') = B, [1 — (1= V&) e-f'i] .

De bronfunctie aan het oppervlak is slechts
S,(r, =0)= /e, B, (7.23)
en bij veel verstrooiing (e, < 1) is de uittredende intensiteit nauwelijks groter:
L(t, =0)~ S,(7, =1) ~ (1+V3)/&, B,.

Bij véél verstrooiing (¢, < 1) komt er dus veel minder straling dan B, uit de laag — ondanks
het feit dat de uittredende fotonen feitelijk van dieper komen dan van waar je ze ziet komen.
Bij verstrooiing ontvang je fotonen uit diepere lagen dan de diepte 7, = 1, maar je krijgt
er minder dan je zou krijgen uit een zwart lichaam. Dat komt omdat bij veel additionele
verstrooiing het stralende volume kleiner wordt en de representatieve diepte 7, = 1 veel
dichter bij het oppervlak ligt.
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Figuur 7.3: Schematische verklaring van de geringe intensiteit uit een effectief dikke laag
bij veel elastische verstrooiing. De radiéle optische diepte T, = 1 waarop de bronfunctie
represen't.ztief is voor de uittredende intensiteit ligt op slechis één gemiddelde staplengte van
het opperviak; dat is veel dichter bij het opperviak dan de weglengte die een foton kan afleggen
als er geen verstrooiing zou zijn (1,> = 1). De effectieve weglengte die een foton na creatie al
stappend kan afleggen ligt tussen deze beide in; deze bepaalt de effectieve ontsnappingsdiepte

7' = 1 waarop de lokale Planckfunctie representatief is voor de intensiteit van de uitiredende

straling.

Beschouw Figuur 7.3. De kruisjes zijn fotoncreérende atomen. Doe er een heleboel ver-
strooiende atomen (stippen) bij: ¢ > 1 maal zoveel, dus o® = ga® en e, = 1/(1 +q) = 1/q.
Dan is de grootte van het volume waarin uittredende fotonen worden geproduceerd in het ge-
val zonder verstrooiing (geen stippen) evenredig met de vrije absorptieweglengte 1%, ofwel de
creatie van uittredende fotonen vindt plaats binnen de absorptiedikte 75 = 1 vanaf het opper-
vlak. Met verstrooiing erbij (stippen extra) is de productie van uittredende fotonen evenredig
met I, = I},/./q, ofwel de productie van uittredende fotonen vindt nu plaats slechts binnen de
effectieve optische dikte 77 = 1 vanaf het oppervlak. De plaats met extinctiediepte 7,, = 1 ligt
nog dichter bij het oppervlak.

Er doen dan dus nog maar 1/,/g = /e, fotoncreaties mee. De rest van de aangemaakte
fotonen blijft steken. Dat gebeurt omdat de effectieve verblijftijd voor de fotonen bij veel
verstrooiing groter is, zodat de kans op fotondestructie toeneemt. De kans op fotoncreatie
neemt niet evenredig toe omdat er fotonverlies optreedt. Een quantum dat na zijn laatste
verstrooiing als foton ontsnapt laat een niet-aangeslagen atoom achter dat niet direct statistisch
wordt gecompenseerd. Er zijn minder aangeslagen en meer niet-aangeslagen atomen dan bij
evenwicht, dus de emissiecoéfficiént j, is kleiner, de extinctiecoéfficiént o, is groter en de
bronfunctie S, = j, /a, is kleiner dan bij evenwicht.
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Het gemiddelde stralingsveld J, neemt buitenwaarts af vanaf ongeveer de diepte I} = 1/ /e,
waar dit stralingsverlies begint; van daar af kunnen fotonen al rondstappend de buitenkant
bereiken en verloren gaan' v66r ze aan de beurt zijn om vernietig- . ©  te worden. De bronfunctie
wordt gegeven door S, = (1—¢,)J,+¢, B, en ligt dus altijd tussen J, en B,.. Aan het oppervlak
geldt S, = /e, B, en J, ligt daar nog onder. In voldoend diepe lagen zal J, — B, gaan omdat
daar géén fotonen ontsnappen. Het bestaan van een buitenkant, dat wil zeggen het plotseling
ophouden van de homogeniteit van het medium, wordt daar nog niet door het stralingsveld en
de bronfunctie gevoeld. Dus geldt daar S, = (1 —¢,)J, + €,.B, ~ B,, ongeacht de waarde van

v

€. Die bepaalt echter wel waar deze “thermalisatie” optreedt.

De afname van S, /B, nabij het oppervlak van een optisch dik medium ten gevolge van stra-
lingsverliezen is feitelijk een afname van de potentiéle energie van het stralingsveld om atomen
aan te slaan, te ioniseren, etc. Als er enige koppeling is tussen het stralingsveld en de kine-
tische energieverdeling (¢, # 0) leiden de stralingsverliezen ook tot temperatuurafname nabij
het oppervlak. Een homogene dikke laag gas kan dus feitelijk helemaal niet bestaan. De aan-
wezigheid van een oppervlak als overgang naar de lege ruimte waarin fotonen verdwijnen leidt
onherroepelijk tot verlies van lokale energiedichtheid, in aanslag van atomen en in de beweging
van atomen.

Vraag 7.21 Wat verwacht je voor het gedrag van de fotondestructiekans ¢, met de diepte vanaf
het oppervlak in een ster?

Vraag 7.22 Wat is het geldigheidsbereik van respectievelijk de Rosselandbenadering en de Ed-
dingtonbenadering in termen van optische diepte?

7.4 Stralingstransport bij conversie

In de voorgaande paragrafen werd de nadruk gelegd op het niet-lokaal zijn van de bronfunctie
bij veel elastische verstrooiing: de bronfunctie wordt dan op een andere plaats bepaald dan
vanwaar de uittredende straling wordt waargenomen. Bij niet-elastische verstrooiing komt
daar nog bij dat de bronfunctie ook op een andere frequentie dan de waarnemingsfrequentie
kan worden beinvloed. In het extreme geval van fotonconversie kan de waargenomen straling
zelfs nauwelijks iets te maken hebben met het daarin waargenomen object.

We bekijken dit weer schematisch. Veronderstel weer een laag die homogeen is in de
toestandsparameters en extinctiecoéfficiénten maar waarin de bronfunctie ten gevolge van
verstrooiing en conversie plaatselijk kan vari€ren. Veronderstel dat het medium bestaat uit
drie-niveau atomen, met sterke toegestane bb overgangen tussen de niveaus, alle drie met de-
zelfde overgangswaarschijnlijkheid A4,;. Fotonconversie is dan mogelijk door omzetting van
3-1 fotonen in 3-2 plus 2-1 fotonen en omgekeerd. Neem aan dat de populaties Boltzmann-
achtig zijn verdeeld. Dan is de bezetting van niveau 1 veel groter dan de bezettingen van
niveau’s 2 en 3; dus is het goed mogelijk dat de laag optisch dik is in de lijnen 2-1 en 3-1
(in beide even dik, waarom?) maar optisch dun is in de lijn 3-2. Laten we aannemen dat
dat inderdaad zo is.

Veronderstel vervolgens dat de laag een lage temperatuur en een lage dichtheid heeft, en van
links wordt aangestraald door een hete bron met veel sterkere straling op A3, dan op langere
golflengten. Wat gebeurt er in de laag met de zo ontvangen fotonen op de golflengtes Ay, A3,
en Az2? Voor de laatste is de laag optisch dun: een 3-2 foton zal meestentijds ongehinderd
passeren; een enkele pleegt wellicht 2-3 foto-excitatie. De 2-1 en 3-1 fotonen blijven echter
steken. De 2-1 fotonen verzorgen foto-excitatie naar niveau 2. Gezien de lage dichtheid
is 2-1 botsingsdeéxcitatie onwaarschijnlijker dan stralingsde€éxcitatie, dus treedt er vooral
resonantieverstrooiing op: 2—1 fotonen zullen per random-walk door het medium stappen tot
ze de laag weer verlaten, door een schaarse 2-1 botsing worden vernietigd of door een schaarse
2-3 excitatie (per 3-2 foton of botsing) hun identiteit verliezen. De talrijke opvallende 3-1
fotonen tenslotte verzorgen foto-excitatie naar niveau 3. Botsingsdeéxcitatie van niveau 3
naar niveau 1 of 2 is relatief infrequent, dus spontane deéxcitatie overheerst, met gelijke

!voor het medium, juist niet voor de mensheid.
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kans (“branching ratio”) voor 3-1 en 3-2. Het eerste geval is weer resonantieverstrooiing
en het nieuwe 3-1 foton zal niet veel verder komen dan het oorspronkelijke. In het tweede
geval zal het 3-2 foton daarentegen meestentijds de laan uitvliegen — op die golflengte is
de laag immers optisch dun. Er bljjft dan een atoom in niveau 2 achter. Dat zal meestal
een 2-1 foton toevoegen aan het reeds rondstappende 2-1 stralingsveld.

Gevolg: elk opvallend 3-1 foton levert, eventueel na enkele 3-1 resonantieverstrooiingen, een
ontsnappend 3-2 foton; hun aantal is veel groter dan het aantal 3-2 fotonen uit de bron
zelf. Het aantal uit de laag tredende 3-2 fotonen is dus een goede maat voor het aantal
op de laag vallende 3-1 fotonen. Dat is een situatie die wel erg ver van LTE afligt: de
waargenomen 3-2 intensiteit wordt bepaald door de intensiteit van een heel ander object
op een heel andere golflengte. Neem bijvoorbeeld aan dat je op A3, door de laag naar de
hete bron kijkt. De laag is optisch dun en koud en zou zonder conversie een absorptielijn
veroorzaken in het door de hete bron geleverde continuum, analoog aan de tellurische lijnen
in het zonnespectrum; nu levert de laag echter een zeer sterke emissielijn die niets te maken
heeft met de temperatuur van de laag zelf maar alles met de temperatuur van de bron.

Het is onwaarschijnlijk dat de populaties Boltzmann-verdeeld zullen zijn als botsingen niet of
nauwelijks meedoen. De statistisch-evenwichts vergelijkingen voor de drie niveaus zijn dan:

nl(Bl.2-j2] +ijm) = no(dn +B21721)+n3(A31 +B:u:7:n)
na(A2r + By T2 ) = nyBi2Jay + ng Ass
na(Asi + BaiJa1 + As2) = n BiaJs.

Deze moeten samen met de stralingstransportvergelijkingen voor de drie lijnen (op een aantal
frequenties in elke lijn) worden opgelost om de populaties en stralingsvelden te vinden.

In meer realistische termschema’s kan fotonconversie in allerlei patronen optreden, bijvoorbeeld
middels bf overgangen of gebruikmakend van een golflengte-coincidentie met een sterke spec-
traallijn van een ander element zoals Ly a (“optisch pompen”). Ook is het mogelijk dat de
2-1 overgang hierboven niet is toegestaan of een zeer kleine overgangswaarschijnlijkheid heeft.
Dan verzamelt niveau 2 een grote overpopulatie waarvan de groei uiteindelijk wordt afgekapt,
hetzij door botsingsdeéxcitatie naar niveau 1 welke dan resulteert in verhitting van het lokale
medium, hetzij door stralingsdeéxcitatie in zo’n “verboden” lijn die dan opvallend sterk zal
zijn.

Vraag 7.23 Binnen de laag kan J», groter zijn dan in het opvallende stralingsveld, waarom?

Vraag 7.24 Ga na wat er in het voorbeeld hierboven gebeurt als de laag niet optisch dun maar
effectief dun is in lijn 3-2.

Vraag 7.25 Stel dat de laag bestaat uit twee-niveau-plus-continuum atomen, dus met bf over-
gangen voor 3-1 en 3-2. Is er verschil met het voorbeeld hierboven?

Ll 3







Hoofdstuk 8

Toepassingen

8.1 Inleiding: tussen dik en dun

Dit extra hoofdstuk geeft enkele toepassingen van stralingsprocessen en stralingstransport
voor uiteenlopende astrofysische omstandigheden. De hier behandelde stof is geen leerstof
maar wel leerzaam. Delen eruit zijn in het college NGSB tussendoor behandeld; hier staan
ze apart om de presentatie van de voorafgaande stof rechttoe-rechtaan te houden. Die krijgt
hier verdieping; deze voorbeelden illustreren waar dit college toe dient en leveren tegelijk
inzichtelijke oefenstof.

Er zijn nog vele andere toepassingen in de sterrekunde; dit hoofdstuk bevat slechts een
eerste selectie. In de toekomst moeten er meer bijkomen; suggesties zijn welkom.

Alle hier behandelde toepassingen hebben gemeen dat ze zich afspelen in het domein
tussen optisch dik en optisch dun. Dat is niet verwonderlijk omdat 7, ~ 1 juist de omstan-
digheden typeert waarin stralingstransport enerzijds belangrijk is en anderzijds complex.
Voor optisch zeer dikke omstandigheden is stralingstransport eenvoudig omdat de vrije weg-
lengte der fotonen daarin doorgaans klein is ten opzichte van typische schaallengtes voor
temperatuur en drukveranderingen; de Rosselandbenadering voldoet daar doorgaans voor.
Optisch zeer dunne omstandigheden vragen alleen evaluatie van de lokale extinctiecoéfficiént
en bronfunctie, zonder stralingstransportproblemen.

8.2 Sterfotosferen

8.2.1 Continua van de zon
8.2.1.1 Extinctiecoéfficient

De fotosfeer van een ster is de laag waar het zichtbare licht ontsnapt. In de fotosfeer van
de zon (Ter = 5770 K, N ~ 10" em~2) is H neutraal maar Na, Fe, Mg, Si zijn éénmaal
geioniseerd (Saha). Deze “metalen” zijn abondant en leveren veel electronen; daarmee
geeft H~ de grootste bijdrage aan de continue extinctie in het visueel (H »s) en infrarood
(Hj;). Op radiofrequenties draagt Hy; het meeste bij. In het ultraviolet wordt de extinc-
tiecoéfficiént bepaald door een reeks elkaar overlappende seriegrenscontinua (AlI, Mg, Si I,
C 1, Fe I); in het verre UV door de H en He I Lymancontinua, en in het Rontgengebied door
seriegrenscontinua van hoge ionisatiegraad, e.g. Fe XXIV bf. Zie Figuur 8.1.

Figuur 8.1 geldt voor een specifieke electronendruk P, (waarom?) maar heeft ongeveer dezelfde
vorm voor niet al te sterk afwijkende waardes van P. (zie Novotny voor voorbeelden). Hoe
varieert de grootte van de extinctie met P.?

De zon is op zijn kleinst in het visuele gebied (anders past-ie niet net achter de maan); het
allerdiepst kijk je in de zon op A = 1.6 um in het nabije infrarood.

De Rosseland gewichtsfunctie G, (T') is ook ingetekend. De hoofdmoot van de zonneflux loopt
tussen log A = 3.5 en log A = 4.5, waarom? (NB: de top van B, (T =5770 K) ligt bij log A = 3.9
of A = 800 nm maar B(T =5770 K) heeft zijn top daarentegen bij 600 nm.)
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Figuur 8.1: De continue eztincliecoéfficiént in de fotosfeer van de zon.

8.2.1.2 Vormingshoogte

De continue extinctiecoéfficiént verandert ordes van grootte door het spectrum heen, zie
Figuur 8.1. Dus wisselt de lokatie met 7, = 1 die volgens de Eddington-Barbier benade-
ring representatief is voor de uittredende intensiteit sterk met de golflengte. Daarnaast is
de extinctie op de lijngolflengtes van waarschijnlijke bb overgangen zoals de Balmer- en
Lymanlijnen van HI, de H & K resonantielijnen van Call en de h &k resonantielijnen van
MgII nog weer vele ordes van grootte groter dan de continue extinctie.

Figuur 8.2 toont de resulterende vormingshoogten. De temperatuur en de hoogte in
de zonneatmosfeer zijn tegen elkaar uit gezet, met de hoogte naar links toenemend. De
temperatuur is een soort horizontaal gemiddelde over de inhomogeniteiten die de zon in
werkelijkheid toont. Het nulpunt van de hoogteschaal is gedefinieerd door de afspraak h = 0
waar 7, = 1 voor het continuum op A = 500 nm, dus ongeveer de lokatie waar het visuele
continuum de zon verlaat. De tweede abscis geeft de dichtheid, zoals gebruikelijk in de
vorm van de kolommassadichtheid m = de massa van een oneindig lange kolom van 1 cm?
doorsnede boven de gegeven hoogte.

De dichtheid valt ruwweg exponentieel naar buiten af (waarom?) zodat de geometrische hoog-
teschaal (h = z) tamelijk lineair is in log m. Ook de log 7,, schaal verloopt ongeveer lineair met
log m. Waarom? Hoe uit zich de frequentieafhankelijkheid van 7, daarin?

De temperatuur valt in de fotosfeer af tot de lokatie waar de voornaamste continua (met
logA = 3.6 — 4.5 voor A in A) optisch dun zijn geworden: 7, < 1. De afval van de tempe-
ratuur is in overeenstemming met dit energietransport door de bulk van de zonnestraling
waar deze nog het medium beheerst (stralingsevenwicht). De hogere lagen zijn echter niet
aan F gekoppeld omdat de visuele zonnestraling daar ongehinderd passeert; ze mogen daa-
rom afwijken van T.r net zoals de aardatmosfeer dat doet. In de hogere lagen loopt de
temperatuur buitenwaarts weer op, eerst matig in de chromosfeer en dan zeer snel in het
overgangsgebied naar de zeer hete (2 x 10° K) corona.

De vormingshoogtes van de diverse continua wordt bepaald door de extinctiecoéfficiént
in Figuur 8.1: hoe groter de extinctie, hoe hoger de vorming; idem dito voor spectraallijnen.
Voor grote extinctie is de fotosfeer optisch dik: de representatieve Eddington-Barbier locatie
7, = 1 ligt dan erboven. Dat is het geval zowel in het verre infrarood als in het verre
ultraviolet; die continua en alle radiostraling en Rontgenstraling komen uit de chromosfeer
en de corona. De kern van de Ly  lijn heeft ook zeer grote extinctie (waarom?) en wordt
pas in het overgangsgebied naar de corona optisch dun.

Ieder stukje T'(log m) is een ruwe indicatie voor het gedrag van S, (log 7, ) voor het bij-
passende stukje spectrum met log 7], ~ 0. Waar LTE geldt is dat een goede indicatie. Dat
is zeker het geval voor het infrarode continuum omdat Hy, daarvoor de voornaamste ex-
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Figuur 8.2: De vormingshoogte van continua en sterke spectraallijnen in de zonneatmosfeer.

Uit Vernazza, Avrett en Loeser (1981).



94 HOOFDSTUK 8. TOEPASSINGEN

tinctiebron is en de dichtheid in de fotosfeer voldoende groot is dat de Maxwellverdeling er
geldt (Figuur 8.3).
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Figuur 8.3: B,,J, en S, in de fotosfeer van de zon voor A = 1.6 um. Uit Vernazza, Avreti
en Loeser (1981).

Figuur 8.3 toont de vorming van de zonnestraling op A = 1.6 um. Vergelijk de hoogteschaal en
de log 7,-schaal met Figuur 8.1 en Figuur 8.2. Wordt het continuum op A = 500 nm hoger of
lager gevormd dan de 1.6 um straling? Wat bepaalt de flanken van de bijdragefunctie dI/dh
met

arjahe L [Tserar =L [T e ah=je

/ =, e r——~dh+m,1e =je 7

Waarom ligt de top van deze integrand niet bij 7, = 17 Kloppen de uittredende intensiteiten
I(p = 1.0) en I,(p = 0.3) met de Eddington-Barbier relatie? Boven een isotroop stralend
oppervlak geldt J, = (1/2)I,. Klopt dat hier? Als ergens LTE geldt moet het wel op deze
golfiengte zijn, waarom? Hoe blijkt uit deze figuur dat LTE geldt? En dat e, = 17 Geldt
S,(7},=0) = /euB,? En dat J, ~ B, voor 7, = 17 Waar ligt 7, =17

8.2.1.3 Intensiteit en temperatuurverloop

Het waargenomen continue spectrum I, (0, i) is een samenstel van:

— het temperatuurverloop T'(h);

— het bronfunctieverloop, gegeven door S,(h) = B,[T.(h)] waar de aanname van LTE
opgaat, en door S, (h) = (1 — €,(h))J, (h) + €, (h)B,[Tc(h)] waar elastische verstrooiing
(zoals Thomsonverstrooiing) belangrijk is;

— het extinctieverloop a,(m);

— de dichtheidsstratificatie m(h).

Je kijkt tot een diepte 7, ~ 1 en ziet de bronfunctie ter plekke. Beter geformuleerd: de
waarde van de bronfunctie op de Eddington-Barbier diepte 7, ~ 1 is representatief voor de
uittredende intensiteit; deze formulering is beter omdat de integrand

dI d [*® d [~

—_—= Se " dr' = -

. _r’ —_— ._f’
dh = dh J, ah ), 1¢ A=
tamelijk breed is, zie Figuur 8.3.

Figuur 8.4 toont de intensiteit van de zon vergeleken met Planckfuncties, als energie en
als helderheidstemperatuur T, met B, (T}) = I,(0,1). Waarom volgt I,(0, 1) niet een enkele
Planckkromme terwijl voor A > 400 nm LTE goed opgaat? Welke grootheden bepalen het
verloop van de helderheidstemperatuur Tf) rechts? Waar zag je deze vorm eerder?
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Figuur 8.4: Links: de uitiredende intensiteit I\(1, = O,u = 1) voor het midden van de
zonneschijf vergeleken met de drie Planckfuncties B)(T = 5500, 6000, 6500 K). Rechis:
idem, in de vorm van helderheidstemperaturen.
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Figuur 8.5: Helderheidstemperatuur van de zon (boven) en de relatieve bijdrage van de
voornaamste bronnen van continue extinctie (sieeds op de hoogte waar T, = 1) door het
spectrum. Avrett (preprint IAU Symposium 138).
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Figuur 8.5 toont het helderheidstemperatuurverloop van de zon voor het hele spectrum,
met de voornaamste bijdragers aan de continue extinctie eronder. Met kennis van deze a, (h)
kan uit de waargenomen intensiteiten I, (0, 1) een modelatmosfeer T'(h) worden afgeleid. Dat
deden Vernazza et al. met al de spectrale banden in Figuur 8.2 om het daar getekende
temperatuurverloop te bepalen: dit is een “empirische” modelatmosfeer bepaald uit allerlei
continua en enkele sterke spectraallijnen, waargenomen voor het zonsmidden.

Vernazza et al. moesten daarbij gedetailleerde NLTE stralingstransport berekeningen
doen voor de ultraviolette bf overgangen van H I, Mg I, Si I, Fe I en C I in de hoge fotosfeer
omdat de ionisatie-evenwichten voor deze extinctie- en electronenproducenten niet volgens
LTE verlopen. Hun ultraviolette bf energiesprongen zijn groter (3-5 e¢V) dan de typische
kinetische energie (1-2 eV) die in botsingen voorhanden is in de koele laag tussen fotosfeer
en chromosfeer, zodat de stralingsprocessen in het ionisatie-evenwicht overheersen: straling-
sionisatie en spontane stralinsgrecombinatie. (Waarom geen geinduceerde recombinatie en
botsingsrecombinatie?) De energiesprong van gebonden niveau naar ionisatiegrens is in het
ultraviolet zo veel groter dan het met v~3 afvallende kinetische energiegedeelte erboven dat
deze ionisatiekanten zich voordoen als resonantielijnen, inclusief resonantieverstrooiing.

8.2.1.4 Centrum-rand verloop

Schever uittredende straling komt uit hoger gelegen lagen volgens vergelijking (3.17):

I}(0,p) = / Su(t)) e~ Tv/m dr) /.
0

De visuele straling komt uit de fotosfeer; daarin geldt voor het continuum LTE (omdat
H;, de extinctie levert, Figuur 8.1). De temperatuur neemt in de fotosfeer naar buiten af
(Figuur 8.2, rechterkant), dus neemt S, (h) = B,[T(h)] naar buiten af, dus toont de zon
daarin rendverzwakking: de waargenomen intensiteit neemt af van het midden naar de rand
van de zonneschijf. Als LTE en de Eddington-Barbier relatie (vergelijking 3.18) gelden volgt:

L,(0,u) _a+bu _
L(0,1) a+b B+ Pu

met 8 = b/(a + b) de randverzwakkingscoéfficiént.
De randverzwakking van de zon is historisch zeer belangrijk geweest in:

~ de constatering dat de fotosfeer in stralingsevenwicht verkeert, dus dat het energie-
transport daar vooral per straling gaat. De convectie houdt net onder het oppervlak
op, als gevolg van het ontsnappen van straling;

— de constatering dat H~ de voornaamste bron van continue extinctie en emissie vormt;

— de empirische bepaling van het T'(h)-verloop véér de infrarode en ultraviolette intensi-
teiten beschikbaar kwamen.

Straling op A = 400 nm en A = 1450 nm komt uit ongeveer dezelfde laag (Figuur 8.2, Figuur 8.4
rechts). Toch is de randverzwakking op A = 400 nm groter, waarom? In het verre infrarood
is aan Eddington-Barbier voldaan als de temperatuur lineair met 7, toeneemt. Waarom?
Geldt dat ook als de temperatuur naar binnen toe lineair met 7, afneemt? Voor A > 1 mm
wordt randverheldering in plaats van randverzwakking waargenomen. Waarom? Verwacht je
randverzwakking of randverheldering in het Lymancontinuum (A < 90.6 nm)?

8.2.2 Spectraallijnen van de zon
8.2.2.1 Extinctiecoéfficiént

Een spectraallijn is altijd het gevolg van een positieve piek in de extinctiecoéfficiént. De
grootte van de piek wordt gegeven door

7l'€2

by  _hu kT
al(v=w) = —bin] ® fup(Av=0) [1 3 ¢ " "/“]
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met fi, de bb oscillatorsterkte en ¢( AV"‘.‘O) het maximum van de extinctieprofielfunc-
tie. De mate van extinctie varieert in eerste instantie evenredig met de populatie van het
onderniveau n;. Deze wordt bepaald door de dichtheid en temperatuur ter plekke volgens de
Saha en Boltzmann LTE vergelijkingen (nF), met correctie (b;) voor NLTE afwijkingen als
niet-lokale stralingsvelden in de populatievergelijkingen een rol spelen. In tweede instantie
is de lijnextinctie ook afhankelijk van de populatie van het bovenniveau door gevoeligheid
voor afwijkingen van LTE in de bronfunctie via de negatieve correctie voor geinduceerde
emissie (1 — b, /bje""*/¥T) als S|, # B,.

De vorm van de piek, gegeven door ¢(v—wy), is de geconvolueerde van een Gaussprofiel
en een Lorentzprofiel, bepaald door de Dopplerverbreding, de stralingsdemping en de bot-
singsdemping ter plekke. Over deze lijnverbredingen handelt een uitgebreide literatuur die
in dit dictaat niet aan bod komt; zie Gray (1976) of Mihalas (1978).

8.2.2.2 Vormingshoogte

De extinctiecoéfficiént bepaalt wederom uit welke laag de straling ontsnapt, nu niet in breed-
bandige variatie zoals bjj de continua hierboven maar heel smalbandig variérend binnen het
lijnprofiel. Wederom is de bronfunctie op de monochromatische ontsnappingsdiepte repre-
sentatief voor de uittredende intensiteit volgens de Eddington-Barbier benadering

O = [ S e drl 5,000, = ul),
0

nu met de totale bronfunctie S, welke is samengesteld uit de lijnbronfunctie S, en de con-
tinuumbronfunctie Sy volgens
5, - WS +als)

af +al,

Waar LTE geldt bepaalt T'(h) weer direct S,, = B, [T.] en daarmee de uittredende intensiteit.
Waar LTE niet geldt wordt de lijnbronfunctie gegeven door

S‘I/ = (1 - C,,)j,, + EuBu[Te]
in twee-niveau benadering, of door ,
t = ' ' N (
st =f1-é - )T, + BT 4 BT ]']/( [+S 4,,)')

als naast resonantieverstrooiing ook fotonconversie bijdraagt, met 7, de omwegkans per
extinctie en T een representatieve procestemperatuur voor de omwegen.

8.2.2.3 De NalD lijnen

Figuur 1.2 toont de twee gele NaID lijnen in het zonnespectrum. In vraag /.13 werd gesteld
dat pas aan het einde van dit dictaat een antwoord kan worden gegeven op de vraag of de
schoolboekjes-analogie tussen een aangestraalde vlam met keukenzout en het zonnespectrum
opgaat. De fout van de schoolboeken is dat koeien en paarden worden vergeleken: de vlam
is optisch dun zodat interpretatie geen stralingstransport vereist, maar de zon is optisch
dik. Het in emissie of in absorptie zijn van de NaID lijnen in het zonnespectrum volgt niet
eenvoudig uit vergelijking (3.16) zoals bij de vlam, maar uit de Eddington-Barbier relatie
en het gedrag van de bronfunctie.

Gedetailleerde numerieke oplossing van de statistisch-evenwichtsvergelijkingen voor de
excitatie en ionisatie van natriumatomen in de zonneatmosfeer toont dat de twee-niveau
benadering voor deze resonantielijnen goed opgaat. Daarmee is het resultaat in Figuur 8.6
begrijpelijk. Met de dichtheid valt de botsingskans C,; met de hoogte h steil af; omdat
A, voor deze resonantielijnen groot is en onafhankelijk is van de hoogte valt ook de foton-
destructiekans € &~ Cy;/A, steil af met h. De lijnbronfunctie volgt 7,,(, in de hogere lagen
en nadert de Planckfunctie slechts in de diepe fotosfeer.

De lijnvleugels zijn afkomstig uit diepe lagen; daarvoor geldt LTE. Immers, met de af-
stand in golflengte tot het centrum van de lijn AX = A — X hebben de vleugels afnemende

]
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Figuur 8.6: Vorming van de NalD lijnen in het zonnespectrum. De destructiekans € valt af
van € ~ 1 in de diepe fotosfeer tot € ~ 10~ boven het temperatuurminimum. De bronfunctie
volgt de Planckfunctie alleen in de diepe lagen; in hogere lagen volgt de bronfunctie de
hoekgemiddelde intensiteit J,,, met 7.,0 < B, wegens fotonverliezen. Voor de vieugels van
de lijnen geldt LTE maar de lijnkernen zakken dieper in dan LTE voorspelt; de NalD lijnen
zijn “strootingslijnen”.

lijnextinctie a'; hoe groter A), hoe dieper wordt de uittredende intensiteit gevormd. Bo-
vendien is voor voldoend grote AX o' < af; dan overweegt de continue bronfunctie in de
totale bronfunctie en is LTE vorming verzekerd.

De lijnkernen hebben a' 3> a¢. De kernen worden veel hoger gevormd; daarvoor wordt
de uittredende intensiteit bepaald in het regime waar S, ~ J,,. Deze is veel lager dan de
Planckfunctie op die hoogte. In feite merkt de bronfunctie (= lijnbronfunctie) daar niets van
de plaatselijke temperatuur. De aanwezigheid van het temperatuurminimum komt niet eens
tot uitdrukking in de lijnbronfunctie of in het uittredende lijnprofiel; de daar gevormde lijn-
kernen worden helemaal door de sterke resonantieverstrooiing van dieper gevormde fotonen
bepaald; ze zakken veel dieper in dan ze voor LTE zouden doen. De fysische oorzaak daar-
van is het optreden van grote fotonverliezen waarvan het effect op de bronfunctie merkbaar
is tot ver beneden de T &~ 1 vormingshoogte.

Enige analogie met de vlamproef is er dus wel: in beide gevallen speelt resonantiever-
strooiing een belangrijke rol in de lijnextinctie. De manier waarop die doorwerkt in de
waargenomen intensiteit is echter in de twee gevallen volkomen verschillend — ook al resul-
teren in beide gevallen donkere NalD lijnen.

8.2.2.4 De Call K lijn

Figuur 8.8 schetst een uitbreiding van Figuur 7.1 voor de vorming van de sterke Ca II K lijn
in het zonnespectrum (Figuur 8.7).

De extinctiecoéfficiént (linksboven) varieert sterk met de golflengte omdat de bb processen
een extra mogelijkheid bieden voor absorptie en verstrooiing. De grootte van de bb piek
varieert sterk met de hoogte, afhankelijk van de niveaubezettingen welke gevoelig zijn voor
de dichtheid, de temperatuur en (in NLTE) het stralingsveld. De vorm van de bb piek
varieert met de hoogte afhankelijk van de dichtheid (botsingsdemping) en de temperatuur
(botsingsdemping en Doppler wbre&i?).

De extinctiecoéfficiént bepaalt waar de representatieve vormingshoogte h met log 7., (h) =
0 ligt (midden boven). Iedere frequentie heeft zijn eigen optische diepte schaal 7, (h), ruwweg
exponentieel in h nabij log 7,(k) = 0. De intensiteit I, (0,1) van de uittredende straling
wordt in Eddington-Barbier benadering gegeven door de waarde van de monochromatische
bronfunctie S, op de representatieve log 7, = 0 diepte.
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Figuur 8.7: De Call K lijn in het zonnespectrum. De brede diepe dpupm kuil in dit stukje
zonnespectrum is een door Fraunhofer “K” gedoopte resonantielijn van het Cat ion. Dit
is de sterkste lijn in het visueel waarneembare deel van het zonnespectrum. Op de brede
lijnvleugels zijn vele zwakkere spectraallijnen gesuperponeerd (“blends”); de meeste zijn van

neutrale “metalen” zoals Fel. In zijn kern vertoont de K lijn twee minuscule piekjes waaraan
zeer veel onderzoek van zon en sterren is gewijd.

Figuur 8.8: Zesluik voor de vorming van de Ca II K resonantielijn (393.3 nm) in het zon-
nespectrum.
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De monochromatische (totale) bronfunctie S, (midden onder) is de samengestelde van de
continuumbronfunctie S° en de lijnbronfunctie S' (rechtsonder). (Door deze samenstelling
is de totale bronfunctie altijd frequentie-afhankelijk, ook als de lijnbronfunctie S' ten ge-
volge van volledige redistributie over het lijnprofiel, zoals hier is aangenomen, niet over het
lijnprofiel varieert.) Beide bronfuncties worden bepaald door het temperatuurverloop T'(h)
en de mate van koppeling daaraan, gegeven door de destructiekansen €° en &' die klein zijn
als verstrooiing domineert in de extinctie. De lijnbronfunctie overheerst voor de Ca II K
kern door de grote lijnextinctie in de lagen waar de straling ontsnapt; daar is verstrooiing
belangrijk. De continue bronfunctie is in de diepe fotosfeer waar hij meedoet in de vorming
van de verre lijnvleugels in goede benadering gelijk aan de Planckfunctie, met €] =~ 1.

De Ca II K lijn is net voldoende sterk dat de lijnbronfunctie de aanzet tot de tempera-
tuurstijging naar de chromosfeer nog voelt voordat strooiende fotonverliezen de overhand
krijgen en ontkoppeling van de Planckfunctie leveren. Er resulteert een bobbel in S' die als
twee kleine emissiepiekjes in het waargenomen lijnprofiel wordt afgebeeld (linksonder).

Wederom is geldigheid van de Eddington-Barbier benadering verondersteld. Hoe zie je dat?
Wat moet er anders als de Eddington-Barbier benadering niet geldt? Verstrooiing speelt een
belangrijke rol in de vorm van de waargenomen lijnkern (K3). Hoe zie je dat? Hoe komt de

IR sterke verstrooiing tot uitdrukking in het gedrag van de lijnbronfunctie? In de verre vleugels
is LTE daarentegen een goede benadering. Hoe zie je dat?

Hiernaast is het onderste deel van het termschema van Ca II geschetst. Het bovenste deel doet

er niet toe, waarom? Ook zijn de bf processen van Ca II naar Ca III en Ca I niet belangrijk,
waarom?

Fotonconversie is mogelijk van de Ca II H & K lijnen naar de drie “infrarode” Ca II lijnen
en omgekeerd omdat ze gemeenschappelijke bovenniveaus delen. De twee onderniveaus van
de infrarode lijnen zijn metastabiel omdat er vandaar geen toegestane stralingsovergangen
naar het grondniveau zijn. Zulke fotonconversie is niet erg belangrijk voor de H & K lijnen
omdat zij grotere overgangswaarschijnlijkheden hebben: de branching ratio vanuit de ge-
meenschappelijke bovenniveaus bevoordeelt de resonantielijnen. Conversie is wel belangrijk
voor de drie infrarode lijnen omdat hun extinctie kleiner is (Boltzmann): ook waar zij op-
tisch dun worden volgt hun lijnbronfunctie nog getrouw de Planckfunctie omdat koppeling
via conversie aan de daar nog optisch dikke H & K lijnen optreedt.

Het zesluik illustreert de vorming van de Ca II K lijn volgens Jefferies and Thomas (1960)
die met deze analyse de basis legden voor de NLTE interpretatie van spectraallijnen van zon
en sterren. Deze beschrijving was echter nog lang niet het laatste woord. Ten eerste treedt
er ook nog partiéle frequentieredistributie op zodat de lijnbronfunctie zelf frequentieathan-
kelijk is: verschillende delen van de lijn hebben hun eigen bronfunctie, die elk op zijn eigen
manier van de Planckfunctie verschilt (Uitenbroek 1989). Ten tweede worden de kleine
emissiepiekjes op de K, golflengtes in werkelijkheid uitsluitend veroorzaakt door gebieden
op de zon met een verhoogde concentratie magneetveld. De werkelijke lijnvorming is dus
ingewikkelder dan hier is geschetst.

8.2.2.5 Intensiteit en temperatuurverloop

Hoe komt het fotosferische temperatuurverloop in de spectraallijnen tot uiting? Bij LTE
is dat duidelijk: S, = S, = S¢ = B,[T(h)], en het lijnprofiel “tekent het T(7,)-verloop
uit”, gevouwen door het (sterk diepteafhankelijke) profiel van de extinctiecoéfficiént en de
temperatuurgevoeligheid van de Planckfunctie. De temperatuur loopt naar buiten af, dus
de lijnen zijn absorptielijnen.

Maar als verstrooiing of fotonconversie belangrijk zijn is het mogelijk dat het waargeno-
men lijnprofiel niet veel zegt over het temperatuurverloop. Dat is bijvoorbeeld het geval in
de kern van de Ca II K lijn: het feit dat de K3 lijnkern donkerder is dan de K, emissiepiek
impliceert niet dat de temperatuur na een een aanvankelijk stijginkje hogerop weer daalt,
maar is het gevolg van de NLTE fotonverliezen in een verstrooiingslijn.

Bij de Ca II K lijn gaat LTE op in de lijnvleugels (hoe zie je dat in Figuur 8.87). Het waarge-
nomen intensiteitsverloop I,,(O, 1) voor AX = XA — Ao = 0.1-1 nm kan dienen om het tempera-
tuurverloop in de fotosfeer te bepalen. Welke grootheden moeten daartoe bekend zijn en hoe
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zou je dat aanpakken?

Violette spectraallijnen zakken veel dieper in dan overeenkomstige rode spectraallijnen voor
gelijke aL(h) en gelijke 7.°(h) schalen. Verklaar dat uit de temperatuurgevoeligheid van de
Planckfunctie.

Spectraallijnen met A < 180 nm en met A > 150 um zijn geen absorptielijnen maar emissielij-
nen. Verklaar dat, bedenkend dat de continua bij 180 nm en 150 um juist in het temperatuur-
minimum tussen fotosfeer en chromosfeer worden gevormd (Figuur 8.2), en dat spectraallijnen
altijd hoger worden gevormd dan hun achtergrondcontinuum.

8.2.2.6 Centrum-rand verloop

Neem voor het gemak lineair naar buiten afvallende bronfuncties S,’, =a + b'r,’, en S =
a® + b°1,, zodat de Eddington-Barbier benadering exact geldt (Figuur 8.9).

S, Lile,p)
LTE o

NLTE

0 find = F/Rg |
Figuur 8.9: Het midden-rand verloop van fotosferische spectraallijnen
Van het midden naar de rand van de waargenomen zonneschijf zakken de lijnen in omdat
de totale bronfunctie naar buiten afneemt. Voor LTE geldt S! = S° en zakken de sterkste
lijnen slechts in tot I, = a; nabij de zonsrand verdwijnen ze helemaal. Als ¢ <« 1 valt
S! echter veel steiler af dan S¢. De sterkste lijnen zijn dan veel dieper dan in LTE en ze
verdwijnen niet bij de zonsrand (a' < a°).
Bij de echte zon stijgt de temperatuur weer naar de chromosfeer. Naar de rand toe komt
de straling uit hogere lagen; voor veel lijnen ligt de vormingshoogte nabij de zonsrand al

boven het minimum in de temperatuur. Het feit dat deze lijnen geen emissiekernen vertonen
nabij de zonsrand bewijst dat ze ¢ < 1 hebben, dus een NLTE bronfunctie.

8.2.2.7 Buiten de rand

Voorbij de zonsrand worden alle lijnen emissielijnen, ongeacht hun vormingswijze. (Waarom?
Bedenk dat de “zonsrand” gezien wordt waar de totale continue optische dikte van de zon
langs de gezichtslijn ongeveer 1 is.) Voor gezichtslijnen voldoende ver buiten de zonsrand
wordt de zon ook optisch dun in de sterkste lijnen. Dan is de intensiteit van zo’n lijn recht
evenredig met de populatie van het bovenniveau (waarom?).

De sterkste visuele lijn in het eclipsspectrum is Ha: te zien als purperen randje om de
zon bij het begin en eind van een totale zonsverduistering. Vandaar de naam chromosfeer.

8.2.3 Spectra van sterfotosferen

Met de inzichten hierboven vallen de meeste fotosferische lijnen in het zonnespectrum (dat
zijn de lijnen in het visuele specraalgebied, waarom?) goed te begrijpen. Daarmee is de spec-
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trometrie van sterfotosferen een “klassiek” vak geworden. Meestal wordt LTE aangenomen
en is abondantiebepaling het doel.
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Figuur 8.10: Spectraalclassificatie. De bovenste grafiek geeft schattingen (op het oog, van
fotografische platen) van de sterktes van representatieve spectraallijnen als functie van het
heuristisch geintroduceerde spectraaltype. Eronder bezettingsverhoudingen als functie van de
temperatuur, berekend wit Saha en Boltzmann voor P, = 131 dyne cm~2. Naar Payne.

De verschillen in sterspectra door het HR-diagram liggen echter nauwelijks in abondan-
tieverschillen, maar vooral in de effecten van T, en P. op Boltzmann en Saha, dus op de
populaties. Dat was lange tijd niet duidelijk; de spectraalclassificatie bestond al lang voordat
de rol van de temperatuur duidelijk werd en het Hertzsprung-Russell diagram kon worden
vertaald van pure empirie naar astrofysica. Dat gebeurde in het beroemdste proefschrift
in de sterrekunde, van Cecilia Payne (1925, Harvard): spectraalclassificatie bleek tempera-
tuurclassificatie te zijn (Figuur 8.10).

De continue extinctiemechanismen verlopen door het HR-diagram. In koele sterren zoals
de zon komt waterstof vooral voor als neutraal atoom en overwegen H;, in het visuele

spectraalbereik en H 7, in het infrarood. De hierbij gebruikte vrije electronen komen van de
ionisatie van die metalen die zowel een redelijke abondantie als een lage ionisatiepotentiaal
hebben: Na, Mg, Al, Si, Ca en Fe. In de zonnefotosfeer zijn die overwegend éénmaal
geioniseerd. LTE is een goede aanname voor deze processen omdat ze met botsingen gepaard
gegaan. Verder treedt er bij G en K sterren ook Rayleighverstrooiing op aan waterstof. Dat is
vooral belangrijk in het visueel omdat de resonantielijnen van waterstof, i.e. de Lymanlijnen,
in het verre ultraviolet liggen (hoe zit dat?) en vooral voor Populatie II sterren met weinig
metalen (waarom?). De spectraallijnen komen vooral van neutrale metalen (visueel) en
éénmaal geioniseerde metalen (nabije ultraviolet), met enkele molecuulbanden.

In hetere sterren is waterstof echter meest geioniseerd en doet H~ niet meer mee; de
meeste vrije electronen komen daar van waterstof. Thomsonverstrooiing levert een grote
bijdrage aan de continue extinctie in O sterren, met als gevolg dat voor de corresponderende
continua geen LTE kan worden aangenomen. De zo verstrooide fotonen zijn dan veelal in
Hy; processen gecreeerd. In O sterren doet verder ook He II mee (de n = 2 ionisatiekant valt
samen met het Lymancontinuum, waarom?) en in B sterren He I. De metalen zijn allang
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geioniseerd en daarom tonen de visuele spectra maar weinig lijnen (de neutrale trappen van
metalen zoals Fe I hebben veel lijnen in het zichtbaar; voor hogere ionisatietrappen zijn
de electronensprongen groter zodat hun lijnen in het ultraviolet liggen). Veel belangrijke
resonantielijnen liggen voorbij de Lymangrens (91.2 nm) en zijn nog niet waargenomen.
Tussen de hete en de koele sterren zitten de A sterren; daarin dragen HJ ionen aan de
extinctie bij: een geioniseerd molecuul met twee protonen en één electron.
Bij de koudste sterren is er veel Rayleighverstrooiing aan moleculen, vooral aan Hj.
Daar draagt ook H; op lange golflengten bij met ff processen. Het lijnenspectrum van
M sterren word overheerst door sterke molecuulbanden, vooral in het infrarood waarin de
meeste vibratie- en rotatieovergangen liggen. Als er meer koolstof dan zuurstof in de ster
zit is alle zuurstof in CO opgebruikt en zijn er daarnaast koolstofverbindingen aanwezig
(e.g. Ca, CN, HCN, C;3N3, SiC,); andersom zit alle koolstof in CO en zijn er daarnaast

zuurstofverbindingen (e.g. OH, H,0, TiO, ZrO, VO).

8.3 Steromhulsels

8.3.1 Stercorona’s

Corona’s zijn zeer hete (T. > 10° K), ijle (Ne < 107 cm~3), min of meer bolvormige

omhulsels van sterren. De meeste laat-type sterren hebben een corona; hier bespreken wij

stralingsprocessen in de zonnecorona.

Bij T, =

10% K is de zonnecorona voor A < 10 cm optisch dun. Dat betekent dat

er geen stralingstransportcomplicaties zijn: specificatie van de rate vergelijkingen levert

direct de uittredende intensiteiten.

De situatie is echter ver van LTE, zodat voor deze

specificatie alle mogelijke bevolkingsprocessen moeten worden afgeturfd op hun belang en
de overblijvende expliciet moeten worden geévalueerd. Tabel 8.1 geeft een overzicht van de
atomaire processen; in de corona slaan die vooral op ionen omdat de combinatie van zeer
hoge temperatuur en lage dichtheid leidt tot hoge ionisatiegraad.

Process Incoming Outgoing Rate
Absorption photon + atom excited atom Uy, Brin Nm
Stiinulated emission phot. + excited atom 2 phots. + atom Uy Bnm Nn
Spontaneous emission excited atom photon + atom NomAnm
Photo-ionization photon + atom ion + electron Uy Ny B
2-Body recombination electron + ion photon + atom NeN;Axm
Dielectronic Recomb. electron + ion phot. + excited atom N.N;0g;e
Dielectronic Absorption phot. + excited atom ion + electron NpuyKaiel
(Auto-ionization)
Thomson scattering photon + electron phot. + electron orN,
Free-free emission electron + ion elec. + ion + phot. N N;kx'
(Bremsstrahlung)
Free-free absorption phot.+electron+ion phot. + elec. + ion NeN;Bgixuy
Collisional excitation electron + atom elec. + excited atoms Ny, N.Cpn
Collisional de-excitation elec.+ excited atom electron + atom NuN.Cnm
Collisional Ionization electron + atom 2 electrons + atom N NeCpnx
3-Body Recombination 2 elecs. + atom electron + atom N,’N,-C,",l

Tabel 8.1: Atomaire processen. Naar Zirin.

Excitatie en ionisatie door straling en ook de geinduceerde stralingsprocessen zijn in co-
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ronale omstandigheden verwaarloosbaar ten opzichte van de corresponderende botsingspro-
cessen omdat de typische stralingstemperatuur T.q =~ 6000 K van het uit de onderliggende
fotosfeer afkomstige stralingsveld ter plaatse veel lager is dan de electronentemperatuur
T, ~ 10° K. Dus gaat excitatie door botsingsexcitatie, stralingsexcitatie is verwaarloosbaar:

Py = Cly;
ionisatie gaat door botsingsionisatie, stralingsionisatie is verwaarloosbaar:
P = Ci;

deéxcitatie gaat door spontane stralingsdeéxcitatie, botsingsdeéxcitatie en geinduceerde
deéxcitatie zijn verwaarloosbaar:
Py~ Aui;

recombinatie gaat door stralingsrecombinatie, botsingsrecombinatie en geinduceerde stra-
lingsrecombinatie zijn verwaarloosbaar:

P ~ AR (8.1)

met A| een aan de Einsteincoéfficiént A, analoge overgangswaarschijnlijkheid voor spon-
tane stralingsrecombinatie. Daarmee worden de populatievergelijkingen

dn;
- 3 (i Cij — nidij) + Y (n; Aji — niCij),
j<i i<j

(met APf ook genoteerd als Aj;). Voor de excitatie binnen een twee-niveau atoom wordt dit
bij statistisch evenwicht:

(o]
nCi2 = n;N._,/ o12 f(v) vdv = nyAay,
Vo

waarmee de populatieverhouding n,/n &~ C\|2/A niet alleen afhangt van de temperatuur
(die zit in de snelheidsverdeling f(v)) maar ook van de electronendichtheid, en ver beneden de
(alleen temperatuur-afhankelijke) Boltzmannverhouding ny/ny; = C\3/Cq; blijft welke pas
wordt gehaald voor veel grotere dichtheid. De twee-niveau fotondestructiekans €, ~ Cu JAul
is heel klein; de twee-niveau lijnbronfunctie wordt

S! ~ J, ~ (1/2)B,(Ter) < B, (Te)

in overeenstemming met

St~ %B,,(T.,).

Weliswaar wordt de excitatie door botsingen verzorgd, i.e. met kennis van de locale tempera-
tuur, maar de botsingsfrequentie is te gering om de bezetting van het aangeslagen niveau op
Boltzmann peil te houden. Elk aangeslagen ion valt meteen spontaan terug, het ontsnappen
van het bb foton representeert een groot NLTE energielek; lokaal gedetailleerd evenwicht,
hetgeen evenveel botsingen omlaag als botsingen omhoog vereist, wordt bij lange na niet
gehaald.

Voor het bf ionisatie-evenwicht valt de electronendichtheid er daarentegen juist uit om-
dat een ion wél lang zit te wachten op een passerend electron voor fotorecombinatie. De
kans daarop is evenredig met de electronendichtheid, net als de botsingsionisatie; de rate
vergelijkingen resulteren derhalve in Boltzmann-achtige ionisatieverhoudingen die alleen af-
hangen van de temperatuur, hetgeen hun berekening sterk vereenvoudigt en diagnostische
toepassing vergemakkelijkt. De formule van Saha voor de TE ionisatieverhouding hangt
daarentegen wel af van N; dat komt omdat botsingsrecombinatie evenredig is met NZ2. Het
tweede botsende electron in dit drie-deeltjes proces levert de Saha N, maar telt pas als
botsingen voldoende domineren. In coronale omstandigheden zijn de N. afhankelijkheden
van excitatie en ionisatie dus juist verwisseld ten opzichte van TE omstandigheden.
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Deze beschrijving van de bb en bf processen is onvolledig. In coronale omstandigheden
moet ook rekening worden gehouden met diélectronische processen, waarbij twee electronen
tegelijk energiesprongen maken. Configuraties waarin twee electronen tegelijk zijn aange-
slagen kunnen autoionisatie-energieniveaus hebben, gelegen boven de ionisatiegrens van de
configuratie voor een enkel valentie-electron. Aanslag van zo’n niveau kan ionisatie leveren
door een stralingsloze overgang waarbij het ene electron vrijkomt:autoionisatie. Dat zal ge-
beuren als een reeds aangeslagen atoom een voor tweede excitatie geschikt foton of electron
ontmoet; de kans daarop is in coronale omstandigheden echter klein omdat voor beiden de
ontmoetingsfrequentie klein is ten opzichte van de spontane deéxcitatiesnelheid.

V77774 -
—cha— SPY- 7> y2IL
i () by — .
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Figuur 8.11: Diélectronische recombinatie. Een energetisch vrij electron slaai een gebon-
den electron in een ion aan terwijl het wordt ingevangen in een ander aangeslagen niveau.
Spontane deézcitatie van beide electronen, eventueel in een cascadereeks, levert lijnfotonen
en laat het ion achter in de grondioesiand, één ionisatietrap lager.

Het omgekeerde proces, di€lectronische recombinatie, is echter wel belangrijk. Daarbij
slaat een langskomend energetisch electron een gebonden electron aan en wordt tegelijk zelf
ingevangen in een autoionisatietoestand. Daaruit kan het per stralingsloze overgang weer
vrij komen maar ook kan dubbele spontane stralingsdeéxcitatie van beide electronen (waar-
voor weer alle tijd is) overgang naar de grondtoestand van het lagere ion leveren. Bij hoge
temperatuur is dit recombinatieproces efficiénter dan stralingsrecombinatie, in de zonneco-
rona zo'n tien keer, omdat de botsingsaanslag van het gebonden electron helpt de kinetische
energie van het in te vangen electron op maat te snijden zodat veel energetischer electronen
mee kunnen doen dan alleen degenen binnen de tamelijk nauwe ionisatiekanten. (Langza-
mere electronen worden makkelijker ingevangen: de vangstdoorsnede oy, voor fotorecom-
binatie neemt voor waterstofachtige ionen immers kwadratisch af met de electronenergie:
oy ~ 1/v*. Energieverlies aan extra bb excitatie compenseert deze afname.)

De verhouding tussen de kans op fotorecombinatie en de kans op di€lectronische recom-
binatie hangt alleen af van T. en niet van N, waarom? De conclusie hierboven dat de
jonisatie-evenwichten alleen van de temperatuur afhangen verandert dus niet. Bij hoge
temperatuur wint di€lectronische recombinatie omdat de top van de Maxwellverdeling en
de 1/v2-afhankelijkheid van de fotorecombinatie bij toenemende temperatuur verder uiteen
schuiven.

Figuur 8.12 toont coronale ionisatieverhoudingen in een Cecilia Payne-achtig diagram
van Carole Jordan voor de opeenvolgende ionisatietrappen van ijzer. Per temperatuur zijn
er meedere ionisatietrappen tegelijk aanwezig. De trappen met volle schillen zijn moeilijk
te ioniseren en vertonen een brede aanwesigheidspiek ¢ (16+). De ionen daaronder (6-+,
15+4) hebben veel di€lectronische recombinatie hetgeen een lange aanwezigheidsstaart naar
hoge energie levert.

Door de lage dichtheid stellen de ionisatie-evenwichten zich langzaam in: na een tem-
peratuurverstoring ijlen ze nog enkele minuten na. De instelling van statistisch evenwicht
tussen de populaties duurt nog langer.

De vele diélectronische recombinaties dragen bij aan de spectraallijnen: elke recombinatie
wordt immers door twee bb emissies gevolgd, of nog meer als het pad van aangeslagen
niveau naar grondtoestand via tussenliggende niveaus gaat. Dat levert een cascadespecirum,
typerend voor omstandigheden waarin recombinatie naar aangeslagen niveaus belangrijk is.
De spectraallijnen kunnen dus veel sterker zijn dan de twee-niveau benadering aangeeft.
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Figuur 8.12: Ionisatietrappen van ijzer in de zonnecorona. Naar Jordan.

De electronentemperatuur T, wordt door de grote vrije weglengtes der deeltjes over grote
afstanden geégaliseerd. Als er magnetisch veld aanwezig is gebeurt dit echter alleen even-
wijdig aan het magneetveld, niet loodrecht erop, omdat de electronen dan om de veldlij-
nen spiraliseren (coronale lussen). Dwars op de veldlijnen zijn dan grote temperatuur- en
dichtheidsgradiénten mogelijk. Die treden inderdaad op omdat - blijkbaar — de dissipatie
van “mechanische” energie via zulke magnetische structuren gaat. Deze zorgen zo voor
scherp bepaalde structuren in de toestandparameters en daarmee in de emissiecoéfficiénten;
dankzij het optisch dun zijn van de stralingsvelden zijn deze structuren ook goed waarneem-
baar. De beste Rontgenfoto’s van de zon (raketvlucht met NIXT-camera, september 1989)
tonen coronale fijnstructuur tot op de instrumentele resolutie van 1 boogseconde.

8.3.1.1 Rontgenstraling van de zonnecorona

Het coronale Rontgenspectrum bestaat uit overlappende seriegrenscontinua met daarop ge-
superponeerde emissielijnen (waarom in emissie?), zie Figuur 8.13. Er zijn meerdere ionisa-
tietrappen te zien, hier zeven van ijzer tegelijk, die goede temperatuurdiagnostiek leveren.
Coronale Rontgenspectra zijn zeer rijk aan spectraallijnen.

Elk foton representeert de destructie van thermische energie en verdwijnt uit het lokale
medium: elk foton levert stralingsverlies. De lijnsterktes zijn evenredig met n,A,; (waa-
rom?), per spectraallijn is dit verlies evenredig met N.Nj; (waarom?), en omdat ruwweg geldt
Ne = Nu(1+ 2B) met B! de fractie Nye/Ny volgt dat het verlies per overgang evenredig
is met N3. De optelsom over alle lijnen en continua levert dan het totale stralingsverlies;
Figuur 8.14 geeft een voorbeeld als functie van de temperatuur. De getoonde kromme is
onbetrouwbaar voor T. < 5 x 10* K omdat de corona daarvoor niet meer optisch dun is in
de sterkste lijnen zoals Ly a. Wel is de corona daarin nog effectief dun zodat alle gecreeerde
fotonen nog steeds meetellen, maar de term B;;J, doet dan mee in de excitatieprocessen
zodat de populaties ook van het stralingsveld athangen.

8.3.1.2 Visuele straling van de zonnecorona

Er zijn diverse “corona’s” = lichtkransen om de zon te zien, zie Figuur 8.15.

De F-corona ontstaat ten gevolge van verstrooiing van fotosferisch zonlicht aan interpla-
netair stof met doorsnede d ~ 1 pm = X; deze verstrooiing is daarom “wit” (~ A°) en sterk
voorwaarts gepiekt. De verstrooiing is elastisch dus het spectrum ervan is het fotosferische
lijnenspectrum (Fraunhoferspectrum, vandaar de F). Omdat deze fotonen vooral voorwaarts
zijn verstrooid komen ze vanaf de aarde gezien vooral van nabij de zon: de intensiteit neemt
toe naar de zon toe. Dat geldt ook voor de hemelachtergrond bij gesluierde hemel, ten
gevolge van de verstrooiing aan aards stof en waterdruppeltjes. Bij heldere hemel overweegt

!NBB: Deze B is de vijlde B in dit dictaat.
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Figuur 8.13: Een Rontgenspectrum van de zon, opgenomen vanuit een raket. Plasma’s die
in coronale omstandigheden verkeren (optisch dun, heet en ijl) produceren specira met een
overvloed aan emissielijnen van hoge itonisatietrappen.
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Figuur 8.14: Stralingsverlieskromme. Verticaal staat het energieverlies ten gevolge van fo-
tonemissie gedeeld door het product van electronendichtheid N. en waterstofdichtheid Ny,
horizontaal de temperatuur. De kromme geldt voor een optisch dun gasmengsel met abon-
danties zoals in de zon (Cook et al. 1989).
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Figuur 8.15: De visuele corona van de zon. De eigen straling van de zonnecorona valt af
met de afstand tot de zonsrand volgens de kromme K. Deze wisselt met de zonsactiviteit. De
F corona beschrijft de bijdrage aan de rond de zon waargenomen intensiteit ten gevolge van
versirooiing aan interplanetair stof. De “aardschijn” is wat van de maan tijdens een totale
zonsverduistering wordt terugontvangen. Naar Van de Hulst.

Rayleighverstrooiing aan moleculen echter, met de bijbehorende dipoolfasefunctie, en is er
nauwelijk toename. (Een goed criterium voor hemelhelderheid is dan ook om je duim voor
de zon te houden en te kijken tot hoe dicht bij de zon het blauw doorloopt.)

De K corona beschrijft de straling van de corona zelf, i.e. de emissie uit de ijle hete gasschil
om de zon. De grootste bijdrage aan de continue extinctie (en emissie) wordt gegeven door
Thomsonverstrooiing. De electronen bewegen met gemiddelde snelheid

2kT
me

~10° cm s™!,

v =
dus de bijbehorende typische Dopplerverschuiving is

~ 10 nm. in M }Rf

Alp = A

ol

Deze verschuivingen zijn heel groot; hoewel de verstrooiing elastisch is (monochromatisch),
wordt het aanstralende Fraunhoferlijnenspectrum uitgewist. Alleen van de allerbreedste
lijnen blijft nog wat over, met name van de Ca II H en K lijnen twee brede ondiepe absorp-
tiekuilen; op grond daarvan stelde Grotrian als eerste voor dat de corona snelle verstrooiende
electronen bevat, en dus heel heet moet zijn.

| golflengte | identificatie | AXp | v | Adw ]
530.3 nm | [Fe XIV] 0.051 nm | 29 km/s | 60 s~ - TTT—
569.4 [Ca XV] 0.087 46 95 12 2wt Vv ntmn
637.4 [Fe XI] 0.049 23 69 dee b £ lorpng,

Tabel 8.2: Coronale emissielijnen in het visuele eclipsspectrum.

Daarnaast toont het visuele spectrum enkele beroemde emissielijnen, zie Tabel 8.2. Dit
zijn verboden overgangen met A,; ~ 10? s~! (de notatie [Fe XIV] betekent een verboden
overgang uit het spectrum van Fe!3*. Alle toegestane overgangen (met Ay, =~ 107-108 s71)
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liggen voor zulke hoge ionisatietrappen in het verre ultraviolet en het Rontgengebied). Uit
de aanname dat de waargenomen lijnbreedte door thermische Dopplerverschuivingen wordt
veroorzaakt levert 7 de temperatuur: T =~ 2 — 5 x 10° K. De [Ca XV] lijn is alleen in sterk
actieve gebieden waarneembaar; daar is de corona blijkbaar heter.

Waarom zijn dege lijnen te zien hoewel ze verboden zijn? Wederom dankzij de combinatie
van zeer hoge temperatuur en lage dichtheid: zelfs voor deze lange verblijfsduren in het
bovenniveau overweegt stralingsdeéxcitatie over botsingsdeéxcitatie.

Deze coronale lijnen waren lang een raadsel. Ze zijn zeer sterk in coronaspectra opgeno-
men tijdens totale zonsverduisteringen; bij “coronale hemel” (blauw tot op je duim) kunnen
ze ook gemeten worden met een coronograaf: een telescoop met een zonsverduisterende schijf
erin. Ze werden al toegeschreven aan een nieuw element Coronium hoewel daar in het peri-
odiek systeem geen plaats meer voor was. Uiteindelijk verschaften Grotrian en Edlén met
bovenstaande identificaties de verklaring.

8.3.1.8 Radiostraling van de zonnecorona

Figuur 8.16 toont het verloop fotosfeer-aardbaan van 3 karakteristieke frequenties:

1. v = gyrofrequentie = 2.8 x 10° B, met B in Gauss.
Cyclotronstraling treedt op voor v = (1 — 5) x vp; synchrotronstraling voor v = (10 —
1000) x vp. Van belang voor 9 < logv < 12, en alleen in actieve gebieden (waarom?).

2. vp = plasmafrequentie = 9 x 10%y/N,.
Er is geen golfvoortplanting voor v < v,. Sterke plasmastraling kan opgewekt worden door
exciterende verstoringen met frequentie ¥ = v, en op de hogere harmonischen v = 2v,
etc. Zulke plasmastraling overweegt in de zonnewind nabij de aarde voor frequenties v <
1 GHz. Meting daarvan gebeurt met ruimtevoertuigen omdat de ionosfeer (vp = 107 Hz)
ondoorzichtig is voor zulke lange golven.

3. v(ryy = 1) = frequentie waarop de continue remstralingsextinctie over één schaalhoogte
een optische dikte 7y = 1 bereikt. Dus is de corona voor de ff processen optisch dun
rechts van de gestreepte kromme en optisch dik links ervan; de kromme geeft aan waar
thermische remstralingsfotonen van die frequentie typisch vandaan komen.

De thermische remstraling levert de temperatuur. De waargenomen antennetemperatuur
is:
Ta = ATy = T(O) e 7 + Teor (1 — e"')

zodat de coronale temperatuur T;,, gemeten wordt mits 7;; > 1. Dat gaat echter niet op
voor plaatsen met v(7y; = 1) < v, want dan treedt op de meetfrequentie buiging op voordat
die diepte gehaald is (Figuur 8.17). Het gaat wel goed voor 10® < v < 10° Hz omdat op die
frequenties v, dieper bereikt wordt dan 77y = 1. Op v =~ 150 MHz steekt het omkeerpunt
bijvoorbeeld tot op 75y ~ 5.

Ook al ligt de locatie met v = v, voor 10® < v < 10° Hz veel dieper dan 77y = 1 is er
plasmastraling op die frequenties waarneembaar omdat:

— de helderheidstemperatuur in de actiefste gebieden wel Tj, =~ 10'5 K kan bereiken. Met
r=10en e~7 = 2 x 10~* blijft daar toch nog T, = 10'° K van over;

— de corona sterk inhomogeen is, dus 7y7=; sterk fluctueert. Straling uit een optisch dikke
coronale lus kan tussen de lussen ontsnappen.

In het laagfrequente deel (30 kHz — 1 GHz) ziet men uitbarstingen met negatieve frequ-
entiedrift, veroorzaakt door een schokfront ( Type II) of een snelle bundel electronen (Type
IIT) die zich naar buiten verplaatsen in de corona. De plasmastraling volgt dan v, dus de
frequentie verschuift ~ /N, ter plekke.

Het hoogfrequente deel (1 Ghz — 30 GHz) wordt gedomineerd door gyrostraling. Fi-
guur 8.18 toont karakteristieke spectra voor homogene bronnen. De hellingen zijn aangege-
ven en de pijlen tonen hoe de krommes verschuiven bij toename van de diverse parameters.



110 HOOFDSTUK 8. TOEPASSINGEN

r/Rg

.ot 1.1 2 " 101
\ ‘l ] 1) 1 T T
" V4
N \60 S7NCHR0TR0
NN
R\ v
AR C*{CLOTRG!\/
L%v ¢ N
N\ N
(Hz) \‘ " REMITRALING
9 RN
\ PLASMA STRALNVG
\ REM NRAqu-

NEEENN O

¥ =
w

b ~
5t £ =
s o ™
& « —
xS m
o <

L, i

3 Yy

imr & - (km)

Figuur 8.16: Drie karakteristieke radiofrequenties tussen zon en aarde: de gyrofrequentie v,
de plasmafrequentie v, en de vormingsfrequentie v/, Naar preprint Gary en Hurford.
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Figuur 8.17: Buiging en reflectie van radiostraling in de corona. Hier is bolsymmetrie
aangenomen; in werkelijkheid is de corona sterk inhomogeen.
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Figuur 8.18: Karakteristiecke radiospecira voor remstraling, thermische synchrotronstraling
en niet-thermische synchrotronstraling, als irradiantie (onder) en als helderheidstempera-
tuur (boven). De getallen geven de helling; in deze dubbellogarithmische grafieken is dat
de macht van de frequentieafhankelijkheid. De pijlen geven aan in welke richting de krom-
mes verschuiven (ruwweg met vormbehoud) bij variatie over een factor twee van de para-
meters n (electronendichtheid), T (temperatuur), B (magneetveldsterkte), L (laagdikte), N
(aantal snelle deeltjes boven de drempelenergie), 6 (spoedhoek van de spiraalbeweging) en §
(machtsspectrumindez voor de deeltjesenergieverdeling n(E) = kE~%). Naar preprint Gary

en Hurford.
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Bekijk bijvoorbeeld het spectrum van remstraling (ff processen). Met Rayleigh-Jeans
geldt S, = B, = 2kv?T/c? (waarom geldt LTE?), dus

_ CzI =T voor 7, > 1
DS A | =Tom, = (/207 5,1 voor T, < 1

met L de brondiameter. De emissiecoéfficiént heeft j, ~ N2, waarom? De fluxdichtheid
(irradiantie) is:

= A0 B, voor 7, > 1
R, =401 { =AQj,L=A0 B,k,L voort, 1.
Let op de frequentieafhankelijkheid: voor T} is die ~ v° voor 7> 1 en ~ v~2 voor T < 1;
voor R, daarentegen ~ 1% voor 7, > len ~ [v? v3(1 = e~ "/kT)] = O voor 7, < 1.

Bij de synchrotronspectra komen de spoedhoek 6, het magneetveld B, het aantal deeltjes
N boven de drempelenergie en de machtsspectrumindex § van de deeltjesenergieverdeling
n(E) = kE~° er bij. De piek van de kromme ligt steeds op de frequentie met 7, ~ 1
(waarom?).

Deze krommes kunnen met waarnemingen vergeleken worden om tussen mechanismen te
kiezen en om bronparameters te schatten. De bovenste figuren dienen dan ter vergelijking
met opgeloste bronnen, terwijl de onderste ook gebruikt kunnen worden als de werkelijke
brondiameter onbekend is (waarom?).

8.3.2 Sterwinden

Veel sterren stralen niet alleen fotonen en neutrino’s de ruimte in als levensteken, maar blazen
ook materie weg. De hydrodynamische zonnewind (verdampen van hete corona) interesseert
ons binnen dit college niet maar de stralingsaangedreven winden van hete sterren wel. Ze
vormen een uitgebreid chapiter in de stralingstransporttheorie (zie Hoofdstukken 14 en 15
van Mihalas 1978). Aan de basis daarvan ligt de constatering dat de lijnextinctiecoéfficiént
bij systematische snelheidspatronen systematisch méé verschuift in golflengte.

Figuur 8.19: P Cygni profielen. FEen ezpanderende uitgebreide atmosfeer rond een hete
ster levert spectraallijnen met een emissiepiek op de rusigolfiengie en een absorptiekuil naar
kortere golfiengten.

De vorming van P Cygni profielen is geometrisch bepaald. De niet verschoven emissielijn
komt uit de delen van de uitgebreide atmosfeer terzijde van de ster (A in Figuur 8.19) die
haaks op de gezichtsrichting expanderen en geen Dopplerverschuiving geven. (Waarom is
die bijdrage in de vorm van emissie?) In de richting van de ster geven de lagen met de
grootste expansiesnelheid de grootste blauwverschuiving in hun absorptiebijdrage (waarom
absorptie?). Zulke P Cygni profielen zijn een goede indicatie van het optreden van een
sterwind en massaverlies. Bij P Cygni zijn ze in het visuele spectrum te zien maar ze zijn



8.3. STEROMHULSELS 113

het markantst in de ultraviolette spectra van hete sterren omdat de resonantielijnen van de
belangrijkste ionisatietrappen in het ultraviolet liggen. Met de eerste ultravioletspectrometer
(Morton in 1967, met een raket waarvan de opvang mislukte en die van de zeebodem werd
opgevist) werd verrassenderwijs gevonden dat O en B superreuzen Si IV lijnen hebben
(140.28 nm en 154.95 nm) met uitstroomsnelheden tot op 2000 km s~'. Dat is veel groter
dan de ontsnappingssnelheid:

1 1
_ M\? (R 2 -1
Vege = 620 (M®> (RG)> km s™'.

De visuele lijnen zijn afkomstig uit de fotosfeer of uit lagen vlak daarboven en bereiken
slechts een eindsnelheid vp &~ 300 km s~!, maar de ultraviolette resonantielijnen hebben
veel meer extinctie zodat de buitenste meetellende laag (schil D in Figuur 8.19) voor hen
veel verder naar buiten ligt: ze tonen vp ~ 1500 — 3000 km s~ *.

Hoe ontstaat deze snelle uitstroming? Idee van Lucy en Solomon (1970): impuls-
overdracht door deze ultraviolette lijnen drijft de wind aan. Beschouw een dunne schil
ter plekke C. Fotoexcitatie met gebruik van buitenwaarts gerichte sterstraling gevolgd door
isotrope reémissie levert een buitenwaartse versnelling met een optelsom waarin de impul-
soverdracht van de fotoexcitatie wel meetelt maar die van de fotodeéxcitatie niet wegens de
isotropie ervan:

energiestroom [sec™! cm™?] 7,

v
draagt impuls Fulc
impulsoverdracht [cm]~? a,F,/c
bijdrage aan de versnelling a,F,/pc
totale versnelling g = (1/pc) [;° @, F, dv

We evalueren deze versnelling eerst voor het continuum. De continue extinctie in O ster-
ren wordt gedomineerd door Thomsonverstrooiing. Die is frequentieonafhankelijk, dus
1

N.o* L
g = — Neo®F = = ,
pc pc  4mwr?

en de verhouding tot de inwaartse zwaartekrachtsversnelling g = GM/r? is

N. oL

I‘es=g_es=____._.._
T g 4mpcGM’

Deze verhouding is de Eddingtonlimiet; als I'** > 1 wordt de fotosfeer weggedrukt door de
continue straling. Stabiele sterren hebben derhalve I'** < 1.
Nu de stralingsdruk van spectraallijnen. In diepe lagen geldt de Rosselandbenadering:

4ar [ 1 dBdT
g, =40 [7 LdBdl
3 /0 oy dT dz

dus

4 /°° dB dT
dv
0

1 o0
g,—;E/O a,F,dv = — v IT 42

3pc
is onafhankelijk van a,: de spectraallijnen doen in diepe lagen niet ter zake. Ze verhogen
de extinctie wel maar de stralingsflux kiest juist de spectrale vensters met kleine extinctie.
Maar boven het oppervlak is dat niet zo. De stralingsflux weet daar niet wat hem nog
boven z’n hoofd hangt en grotere lijnextinctie in een hogere schil telt wel mee zolang de schil
optisch dun is. Per spectraallijn een bijdrage:

1 1
g = — o AvpF, ~ — o AvpB,(Ter)
pc pc

met Avp = v€/c de Dopplerbreedte van de lijn, bepaald door de gemiddelde thermische
snelheid ¢ van de verstrooiende deeltjes in de schil. De piek van B, ligt in het ultraviolet;
voor sterke ultraviolette resonantielijnen zoals C IV 154.8 nm met F, = B, (Ter) volgt
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gl /g ~ 300. Dit is dus een groot effect; bovendien zijn er honderden van zulke sterke lijnen
in het ultraviolet voorhanden.

Maar nu stralingstransport erbij. Een optisch heel dunne laag vangt weinig fotonen; in
een optisch dikke laag verzadigen de lijnen en wordt er geen B, (Tyir) meer aangestraald. Dus
voeren we de optische dikte van de schil 7/ in voor de lijnfrequentie v = v/, Bij aanstraling
van beneden door het ongestoorde continuum van de ster volgt uit

-
< g >= gz(O)/ e " dr’
0

dat

! —r!
a' Avp l1—e
<g>= Fy 7 .
pc T

Hoe groot is 7'? Voor een statische atmosfeer geldt ! = S ;;o a' dr, maar voor een uitdijende
atmosfeer verschuift het extinctieprofiel in golfiengte mee met de naar buiten toenemende
expansiesnelheid. Daar past de belangrijke Sobolevbenadering:

., 18

TRa dv/dr’

een soort effectieve optische dikte per lijn van een expanderende schil. Bij voldoend grote
dv/dr snijdt elke schil een nieuw stukje continuum aan omdat het lijnextinctieprofiel voor
die schil op een andere plaats zit dan voor alle andere schillen; dan wordt die schil niet
afgeschermd door de schillen er binnen. Elk foton dat een weglengte van ongeveer 7' aflegt
(bijvoorbeeld al strooiend) ontsnapt, in elke richting; noch boven, noch onder de schil zijn er
atomen die de lijnfotonen op deze Dopplerverschuiving kunnen absorberen. Bij voldoende
grote dv/dr is deze schil van interactie ook zo dun dat hij homogeen kan worden veronder-
steld. Dus:

ﬂAVD d

pc £ T
1

<

voor sterke lijnen (7' > 1) <g > =
.. ! Fy
voor zwakke lijnen (7' 1) <g > = po Avp a

Voor sterke lijnen valt de lijnextinctiecoéfficiént o er uit: alleen hun aantal telt. Hun
bijdrage is evenredig met dv/dr omdat ze voor grotere dv/dr zichzelf minder afschermen.

8.3.3 Planetaire nevels

Planetaire nevels zijn het gevolg van stellair materieverlies: uitgestoten schillen worden
verhit en tot stralen gebracht door de centrale ster. Ze hebben niets met planeten van doen.
Vergelijkbare objecten zijn de zogenaamde H II gebieden: emissienevels van H* rond hete
reuzen. Literatuur: Bowers & Deeming deel II, hfst. 20, 24. Hier volgt een beschrijving
van relevante stralingsprocessen die regelrecht is overgeLaTeX’d uit een oud dictaat van C.
Zwaan.

8.3.3.1 Fotoelektrische verhitting en foton-degradatie

Sterstraling in Lymancontinuum (A < 91.2 nm) ioniseert de nevel — de nevel wordt daardoor
dus verhit. Een recombinerend electron draagt bij tot het recombinantiespectrum (uitregen-
spectrum) - naast Lyman-fotonen komen daarbij ook Balmer-, Paschen-, ...-fotonen vrij
(dus: fotonconversie, of foton-degradatie).

Zanstra nam aan dat een (planetaire) nevel optisch dik is voor alle Lymanfotonen, doch
optisch dun voor Balmer-, Paschen-, ...—fotonen. Zanstra stelde vast dat dan LyS, Lyv, ... en
Lymancontinuum fotonen, die van de ster afkomstig zijn, eventueel na veel extincties en her-
emissies in de nevel, tenslotte gedegradeerd worden tot Ly o fotonen en Balmer—, Paschen-,
-..—fotonen (Figuur 8.20). Hij merkte op dat elk Lymanfoton (van 3 af tot continuum toe)
één Ly a en één Balmer foton vormt. De Ly a fotonen lekken via vele verstrooiingsprocessen
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Figuur 8.20: Het Zanstra-mechanisme voor planetaire nevels. De nevel converteert fotonen
van het Lymancontinuum uit de hete centrale ster naar Balmerlijnen en Balmercontinuum
waarin de nevel optisch optisch dun is. Tellen van uittredende Balmerfotonen levert het oor-
spronkelijke aantal Lymancontinuum fotonen. Het schema (uit een dictaat van A. Schadee )
toont een uitwerking voor recombinatie naar niveau n = 4.

uit de nevel weg, de Balmerfotonen verlaten de nevel zodra zij gevormd zijn. Dus: door
alle Balmerfotonen uit de nevel te tellen, telt men alle Lymanfotonen (van Ly@ af, doch
Lymancontinuum is het belangrijkst) die uit de ster afkomstig zijn. Vergelijking met de
fotonen in het optische sterspectrum levert een kleurindez die een zeer gevoelige maat voor de
stertemperatuur is. Men vindt zo voor kernen van planetaire nevels de Zansiratemperaturen:
3x10'K < T <3 x10° K.

Men kan natuurlijk een gedetailleerde beschouwing opstellen, zonder de extreme onder-
stellingen over de optische dikte van de nevel, en waarbij méér uit het Balmerspectrum
van de nevel te halen is. De bezetting van de energieniveaus van waterstof wordt volledig
bepaald door het stralingsveld van de ster: ten gevolge van de lage electronendichtheden
vallen botsingsprocessen bij alle niet-verboden lijnovergangen in het niet.

Het stralingsveld van de ster heeft een zeer extreem karakter: in de nevel is de gemiddelde
intensiteit ten gevolge van de straling: R

2hv3/c?
Yo =Wo o, -

wT

met 7, de (zeer hoge) stralingstemperatuur van de ster in de betreffende lijn of seriegrens-
continuum en W, is de zeer kleine stralingsverdunningsfactor:

.112_ e—rl’(r).

4r?

=
De eerste factor is de geometrische verdunningsfactor, met R de straal van de ster, en r de
afstand tot de ster. Aangezien r > R, is R?/4xr? zeer klein: ~ 107!5. De tweede factor
is de extinctiefaktor, waarin 7, de optische afstand van de ster tot het beschouwde element
in de nevel voorstelt — daarin zit de dichtheid van de (waterstof)atomen langs die afstand.
Het stralingsveld is dus zeer “heet” doch uiterst verdund.

Doordat de nevel optisch dun is in alle overgangen behalve het Lymanspectrum, is het
“eigen” stralingsveld van de nevel te verwaarlozen (behalve wellicht in Lya). Uit deze
beschouwing volgt dat het statistische evenwicht volledig bepaald wordt door:

1. foto-ionisatie en fotoexcitatie, uitsluitend uit het grondniveau, ten gevolge van Lyman-
straling van de ster;
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2. foto-recombinatie en foto-deéxcitatie (niveaus worden dus alleen bezet door processen uit
het grondniveau en uit hoger niveaus of continuum).

Het stelsel vergelijkingen voor statistisch evenwicht is dus toch betrekkelijk eenvoudig — men
kan het doorrekenen met modellen voor sterstraling en de dichtheid in de nevel, daaruit bijv.
de relatieve sterkten van de Balmerlijnen en het Balmercontinuum (het Balmerdecrement)
berekenen, en dit vergelijken met het waargenomen Balmerdecrement ~ daaruit volgen dan
enkele modelparameters.

Een gevolg van het sterk verdunde stralingsveld is dat de aanwezige H atomen vrijwel
uitsluitend in de grondtoestand n = 1 verkeren. Als de nevel optisch zeer dik is in Ly a, dan
worden de Ly a fotonen efficiént vastgehouden. Dan wordt in Ly a het stralingsveld tot een
gemiddelde intensiteit opgebouwd die het verdunde stralingsveld van de ster overtreft; de
netto flux blijft echter gering. Een verhoogd stralingsveld in Ly o leidt dan tot een verhoogde
bezetting van het niveau n = 2.

Aangezien de waterstof in de nevel verregaand geioniseerd is wordt vrijwel alle emissie in
het Balmer—, Paschen-, ...—spectrum door recombinatie gevormd, per volume-element is de
emissie dus evenredig met ny X N.. De oppervlaktehelderheid I, van de nevel wordt dus
bepaald door de zogenaamde emissiemaat EM:

EM:/nHXNedS
S

waarbij S het segment langs de gezichtslijn binnen de nevel is.

De nevel heeft een scherpe rand, vooral tengevolge van de extinctiefactor in de verdun-
ningsfactor W,,. Op een zekere afstand van de ster neemt de intensiteit van de sterstraling in
het Lymancontinuum af, met de daarmee gepaard gaande grotere fractie neutraal waterstof
in de nevel neemt de extinctiecoéfficiént voor Lymanstraling snel toe, enz. De emissienevel
strekt zich uit tot de zogenaamde Strb'mg'(;nstma,l T,

—(2/3
Ty =Ty 1 Nﬂ( 13),
Hierin is ny de dichtheid van waterstofdeeltjes. De Sterg';nstraa.l hangt niteraard sterk af
van de effectieve temperatuur van de centrale ster, zie de tabel.

| Spectraal type: | O5 [ O8 | BO [ B3 | B9 | A2 |
Ter 55000 | 49000 | 42000 | 28000 | 15500 | 12300 K
rea(ny=1cm=®) | 130 | 80 | 50 15 2 | 0.6pc

Tabel 8.3: Effectieve temperaturen en Stromgrensiralen voor hete sterren

Aangezien de deeltjesdichtheid wat onregelmatig verdeeld is, zal de rand van de nevel een
onregelmatige vorm hebben - zeker bij diffuse nevels en H* gebieden.

Het bovenstaande betoog voor het waterstofspectrum in nevels kan ook toegepast worden
op het He II spectrum van geioniseerd helium - alleen zijn de golfiengten verschoven: de
met Ly a corresponderende resonantielijn ligt bij 30.3 nm en de met het Lymancontinuum
corresponderende seriegrens bij 22.8 nm. Tengevolge van de lagere heliumabondantie is de
nevel in He II lijnen en continua wat minder dik dan in H. Met enige modificaties past het
voorafgaande ook op He I: ook daar foto-elektrische verhitting en fotondegradatie.

8.3.3.2 Fluorescentie

In planetaire nevels worden enkele sterke UV-lijnen aangetroffen, vooral in O III, die merk-
waardig zijn omdat andere sterk verwante lijnen uit hetzelfde spectrum volledig ontbreken.

Bowen (1935) wist aan te tonen dat deze lijnen ontstaan door fluorescentie tengevolge
van pompen in een sterke lijn van de nevel (zie Figuur 8.21). De resonantielijn van He II
A 30.3780 nm is zeer sterk: net als bij Ly a kan zich in de lijn een relatief sterk stralingsveld
opbouwen. Deze heliumlijn overlapt met de O III 30.3799 nm lijn, met het gevolg dat Ot+
uit de grondtoestand wordt aangeslagen tot het zeer specificke fijnstruktuurniveau 3d®P;.



8.3. STEROMHULSELS 117

FL%0 2P
a7

!

]

374,436 303780

° 1S J-

Zp'P ‘ ."‘xz' 2pP -

Figuur 8.21: Het Bowen mechanisme voor fluorescentie.  Door toevallige golfieng-
tecoincidenties kunnen hoge niveaus worden aangeslagen met folonen uit spectra van andere
elementen. De golfiengtes zijn in Angstrom.

Van daaruit valt het O** ion door spontane emissies, via een hele cascade van lijnen, de
meeste in het optische UV, weer terug naar de grondtoestand. De laatste overgang O III
) 37.4436 nm overlapt met twee lijnen uit het N III spectrum, die een aanslag naar de 3d*D
term van Ntt veroorzaken, met als gevolg wederom een aantal spontane emissies, nu ook
in het zichtbare spectrale gebied.

8.3.3.3 Botsingsaanslag van verboden lijnen

In het spectrim van emissienevels werden spectrale lijnen opgemerkt, die men uit labora-
toria niet kende — waaronder de twee blauwgroene “nebulium” lijnen Ny en N, die in het
zichtbare spectrum van vrijwel alle nevels helderder zijn dan alle overige lijnen tezamen.
Deze lijnen zijn (0.a. door Bowen) verklaard als verboden lijnen (d.w.z. geen electrische
dipoolstraling) van O%+: [O III]. De metastabiele niveaus ('D en 'S in dat geval) worden
aangeslagen door botsingen met electronen — dat kan bij de typische electronentemperaturen
in nevels, T. ~ 1 — 2 x 10! K, want de energiesprongen zijn slechts enkele eV. Tengevolge
van de lage N, is de kans op een botsings-deéxcitatie nog aanzienlijk kleiner dan de kans op
fotodeéxcitatie, waarmee wij verboden lijnen te zien krijgen. Merk dus op dat het optreden
van verboden lijnen een optimum vertoont bij een vrij heet electronengas, net voldoende
dicht om de botsingsaanslagen te bewerken, doch weer niet zo dicht dat bij de deéxcitatie
van de metastabiele niveaus de botsing"gaan overheersen.

8.3.3.4 Vrij-vrij straling

Aangezien een emissienevel vrijwel volledig geioniseerd is, wordt vrij-vrij straling uitgezonden
- vooral natuurlijk in het radiogebied (waarom?). Belangrijke diagnosticum: levert de
electronentemperatuur van de nevel; in het radiogebied treedt geen continue extinctie op.
Wel oppassen of nevel in radiogebied optisch dik — (tussen geval) — optisch dun is, maar dat
kan men aan het I(v) spectrum zelf zien. Indien optisch dik geldt J(v) ~ v?; indien optisch
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dun geldt I(v) ~ v°.



Epiloog

Stralingstransport per electron

Tot slot een kort overzicht van verleden en toekomst van de beoefening van astrofysisch
stralingstransport.

Verleden

In de geschiedenis van dit vakgebied zijn diverse onderzoeksregimes en tijdperken te onder-

scheiden: P {Wollashn nop. Qs rdes )

— Spectroscopische fenomenologie. Fraunhofer ontdekte spectraallijnen in zonlicht in 1814
en stelde als eerste voor dat de door hem D genoemde absorptie in het zonnespectrum
te maken heeft met de heldere lijn op dezelfde golflengte in vlamspectra. Kirchhoff en
Bunsen legden pas veel later verband tussen natrium in hun laboratoriumvlammen en in
de zon (nadat ze vanuit Heidelberg vlamspectroscopie hadden bedreven aan een brand
in Mannheim en zich zo bewust werden van de afstandsonafhankelijkheid van spectraal-
analyse); de constatering dat materie-eigenschappen elders in het heelal blijkbaar niet
verschillen van die op aarde werd de basis van de astrofysica. De samenhang tussen
lijnsterkte en abondantie bleef vooralsnog onduidelijk; niettemin werd de hele spectraal-
classificatie opgezet en stelden Hertzsprung en Russell hun diagram op.

— LTE abondantiebepaling. Met Cecila Payne’s ontdekking dat de Saha en Boltzmannver-
delingen samen de lijnsterktemin sterspectra verklaren en dat de spectrale classificatie een
simpele rangschikking is naar effectieve temperatuur begon het tijJdperk van de nu “klas-
siecke” LTE interpretatie van steratmosferen, vooral ter abondantiebepaling. Te Utrecht
speelde Minnaert met medewerkers hierin een belangrijke rol. Dit werk was lang de
hoofdschotel van de astrofysica (1930-1950).

— Analytisch niet-evenwichtssiralingstransport. In dezelfde jaren werden ook redistributie-
problemen aangepakt (Pannekoek, Houtgast), coronale lijnen (Edlén), planetaire nevel-
lijnen (Zanstra), verstrooiing aan interstellaire deeltjes (Van de Hulst).

— NLTE abondantiebepaling. In de jaren zestig kwamen rekenmachines in gebruik. NLTE
theorie en de twee-niveau formulering voor verstrooiing werden geanalyseerd (Menzel,
Thomas, Athay, Jefferies). Mihalas en anderen (Auer, Hummer, Rybicki) smeedden
computeralgoritmen die het niet-lineaire probleem van de gekoppelde stralingstransport-
vergelijkingen en statistisch evenwichtsvergelijkingen iteratief oplossen met de methode
der complete linearisatie, goed beschreven in Mihalas (1978). Deze aanpak is sindsdien
veel gebruikt voor interpretatie van spectraallijnen uit zon en sterren onder de aanname
van tijdsonafhankelijkheid en axiale symmetrie (“vliakke parallelle lagen”). Dit was een
der eerste wetenschapsgebieden waarin niet-lineaire problemen succesvol en routinematig
werden opgelost (1970-1990).

— Openlegging van het EM-spectrum. Tegelijk werden de niet vanaf het aardoppervlak toe-
gankelijke delen van het EM-spectrum opengelegd en verschoof het accent in radiowaar-
nemingen van continua en de 21-cm lijn naar OH-lijnen en andere molecuullijnen. Zowel

119



120 HOOFDSTUK 8. TOEPASSINGEN

in het radiogebied als op Rontgengolflengten dragen niet-thermische processen doorgaans
veel sterker bij dan thermische processen. De astrofysica veranderde daardoor sterk van
signatuur, van nadruk op thermische processen en lijnvorming in steratmosferen naar
nadruk op impulsieve en magneetveld-gevoelige niet-thermische processen in plasma’s.
Stralingstransport is hierin op uiteenlopende manieren en in uiteenlopende omstandighe-
den van belang, vaak energetisch en nog #gg vaker diagnostisch.

Toekomst

Wat ligt er in het verschiet? De waarnemingstechnieken evolueren verder. Naast de opening
van de resterende golflengtegebieden (sub-mm, ver-ultraviolet) en de consolidatie van andere
(infrarood, Rontgen) komt er nu nadruk op vergroting van de resolutie, vooral de ruimtelijke
resolutie en vooral met interferometrische technieken: satelliet-VLBI op radio-golfiengten,
infrarood en optische interferometrie met grote telescopen (ESO’s VLT project), ultraviolet
interferometrie vanuit de ruimte (spacestation, mettertijd een maanbasis). Het openen van
het EM-spectrum was vooral een verkenning van nieuwe verschijnselen; grotere resolutie
brengt gedetailleerder inzicht in de processen die aan die verschijnselen ten grondslag liggen.
De nadruk verschuift daarmee van scenario’s naar kwantitatieve analyse.

Daarnaast is er een andere revolutie gaande: de snel toenemende rol van numerieke
modellering in interpretatie en theorie. Dat geldt voor de hele astrofysica en voor stralings-
transport in het bijzonder. Met de huidige generatie supercomputers en workstations is het
mogelijk stralingshydrodynamica in detail na te bootsen: i.e. de hydrodynamische bewegin-
gen en golven van media numeriek te modelleren met volledig inbegrip van de effecten die de
extinctie en emissie van continua en spectraallijnen daarin leveren. Deze effecten zijn vaak
groot. Voorbeeld: het wisselende celpatroon dat het zonneoppervlak toont (de granulatie)
is een gevolg van stralingsverliezen uit de convectielaag; gedetailleerde numerieke simulaties
daarvan leiden nu tot begrip van het hoe en waarom van dit reeds lang bekende verschijnsel.

In het algemeen is het belang van numerieke simulaties dat ze gelegenheid tot ezperimen-
teren geven. Tot dusver was sterrekunde een empirische maar geen experimentele weten-
schap. Begrip leidde soms wel tot de voorspelling van waarneembare en inderdaad naderhand
waargenomen zaken (zonnewind, neutronensterren, 3 K achtergrondstraling), maar niet tot
doelgerichte experimenten waarin allerlei parameters gefixeerd worden en de gevolgen van de
gecontroleerde verandering van één enkele parameter worden gemeten. Numerieke simulaties
geven wél gelegenheid tot zulke ijkproeven.

De aandachtverschuiving van thermische en stationnaire omstandigheden naar niet-
thermische en tijdsafhankelijke omstandigheden wordt nu aangevuld met een interpreta-
tieve verschuiving waarin computermodellering schematische analyse vervangt en waarin
tijdsafhankelijke en volledig “self-consistent” berekening gedetailleerder begrip brengt; de
astrofysica is harder aan het worden.

Dit geldt ondermeer voor N-body zwaartekrachtsdynamica, stralingshydrodynamica,
MHD en plasma-astrofysica. Met name voor de’ stralingshydrodynamica zijn volwassen
simulaties nu al mogelijk, nog zonder de massale parallelprocessing die voor de andere ter-
reinen gewenst is. Er is nu grote aandacht voor snelle oplosmethoden in niet-lineair stra-
lingstransport; de complete linearisatie-methode is al weer achterhaald. De nadruk ligt nu
op tijdsathankelijkheid, complexe geometrieén, etc.

Dit dictaat behandelt voornamelijk begrippen en vergelijkingen die al in de eerste helft
van deze eeuw zijn opgesteld. Niettemin beschrijft het een vakgebied dat nu een snelle ont-
wikkeling doormaakt, dankzij de technologische vooruitgang der computers. De electronen
daarin zijn een belangrijke astrofysische informatiedrager geworden. Ze bewegen weliswaar
veel langzamer dan fotonen en ze komen veel minder ver, maar ze kunnen het gedrag van fo-
tonen elders in de kosmos met hoge precisie nabootsen, op voor de astrofysicus toegankelijke,
begrijpelijke en beinvloedbare wijze.



Appendix A

Tabellen en termschema’s

Abondanties der elementen
(naar Allen, Astrophysical Quantities)

Element Symbool Atoomnr  '°log(abondantie)
in aantal in massa
Waterstof H 1 12.00 12.00
Helium He 2 10.93 11.53
Lithium Li 3 0.7 1.6
Beryllium Be 4 1.1 2.0
Boor B 5 <3 <4
Koolstof C 6 8.52 9.60
Stikstof N 7 7.96 9.11
Zuurstof (o) 8 8.82 10.02
Fluor F 9 4.6 5.9
Neon Ne 10 7.92 9.22
Natrium Na 11 6.25 7.61
Magnesium Mg 12 7.42 8.81
Aluminium Al 13 6.39 7.78
Silicium Si 14 7.52 8.97
Fosfor P 15 5.52 7.01
Zwavel S 16 7.20 8.71
Chloor C1 17 5.6 7.2
Argon Ar 18 6.8 8.4
Kalium K 19 4.95 6.54
Calcium Ca 20 6.30 7.90
Scandium Sc 21 3.22 4.87
Titaan Ti 22 5.13 6.81
Vanadium v 23 4.40 6.11
Chroom Cr 24 5.85 7.57
Mangaan Mn 25 5.40 7.14
1Jger Fe 26 7.60 9.35
Kobalt Co 27 5.1 6.9
Nikkel Ni 28 6.30 8.07
Koper Cu 29 4.5 6.3
Zink Zn 30 4.2 6.0

Voorbeeld: Nn,/Nu = 106:25-1200 _ 1 78 % 1078,
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Ionisatie-energieén in eV
(naar Allen, Astrophysical Quantities)

Atoomnr Element I II II1

1 H 13.598

2 He 24.587 54.416

3 Li 5.392 75.638 122.451

4 Be 9.322 18.211 153.893

5 B 8.298 25.154 37.930

6 C 11.260 24.383 47.887

7 N 14.534  29.601 47.448

8 (o) 13.618 35.116 54.934

9 F 17.422  34.970 62.707
10 Ne 21.564 40.962 63.45
11 Na 5.139 47.286 71.64
12 Mg 7.646 15.035 80.143
13 Al 5.986 18.828 28.447
14 Si 8.151 16.345 33.492
15 P 10.486 19.725 30.18
16 S 10.360 23.33 34.83
17 Cl 12.967 23.81 39.61
18 Ar 15.759  27.629 40.74
19 K 4.341 31.625 45.72
20 Ca 6.113 11.871 50.908
21 Sc 6.54 12.80 24.76
22 Ti 6.82 13.58 27.491
23 A% 6.74 14.65 29.310
24 Cr 6.766 16.50 30.96
25 Mn 7.435 15.640 33.667
26 Fe 7.870 16.18 30.651
27 Co 7.86 17.06 33.50
28 Ni 7.635 18.168 35.17
29 Cu 7.726  20.292 36.83
30 Zn 9.394 17.964 39.722
31 Ga 5.999 20.51 30.71
32 Ge 7.899 15.934 34.22
33 As 9.81 18.633 28.351
34 Se 9.752 21.19 30.820
35 Br 11.814 21.8 36
36 Kr 13.999  24.359 36.95
37 Rb 4.177  27.28 40
38 Sr 5.695 11.030 43.6
39 Y 6.38 12.24 20.52
40 Zr 6.84 13.13 - 22.99
41 Nb 6.88 14.32 25.04
42 Mo 7.099 16.15 27.16
43 Tc 7.28 15.26 29.54
44 Ru 7.37 16.76 28.47
45 Rh 7.46 18.08 31.06
46 Pd 8.34 19.43 32.93
47 Ag 7.576 21.49 34.83
48 Cd 8.993 16.908 37.48
49 In 5.786 18.869 28.03

o
(=]
w
=}

7.344 14.632 30.502




Ionisatie van waterstof

(voor P. = 10 dyne cm™~?, naar Novotny)
Nn Ny N1t
T (K — —_ —_—
(K) N, N; + Ni Ni + Ni
6000 3.50 x10~* 1.000 0.350 x10~°
8000 5.15 x10™! 0.660 0.340
10000 4.66 x10*!  0.0210 0.979
12000 1.02 x10*t® 0.000978 0.999
14000 9.82 x10™®  0.000102 1.000
16000 5.61 x10** 0.178 x10™*  1.000

(voor P = 10 dyne cm™

Tonisatie van helium
, naar Novotny)

2

N N
T (K) N, Ni + Ny
10000 5.45 x10~* 1.27 x107'°
12000 9.97 x10~2  7.45 x107'®
14000 4.37 2.01 x10~!
16000 7.80 x10' 7.88 x107°
18000 7.59 x10? 8.48 x10°7
20000 4.82 x10°  3.68 x107°
22000 2.24 x10* 8.24 x10~*
24000 8.19 x10* 1.12 x1072
26000 2.50 x10°  1.03 x107!
28000 6.58 x10°  7.05 x107*
30000 1.54 x10° 3.77
32000 3.28 x10° 1.65 x10*
34000 6.45 x10° 6.13 x10'
36000 1.19 x107 1.98 x10?
38000 2.06 x107 5.71 x102
40000 3.41 x107 1.49 x10°
T (K) Ny Ny Ny
Ni+Nu+Nu MNM+Ni+Nu N+ Nu+ N
6000 1.000 0.7770 x107*? 0.144 x10™*°
8000 1.000 0.249 %107 0.253 %1032
10000 0.999 0.544 x1073 0.692 x10~%?
12000 0.909 0.0907 0.735 x 1078
14000 0.186 0.814 0.164 x10'°
16000 0.127 x10~* 0.987 0.777 %1078
18000 0.132 x1072 0.999 0.847 x107°
20000 0.207 x107° 1.000 0.368 x10~*
22000 0.447 x10~* 0.999 0.823 x1073
24000 0.121 x10~* 0.989 0.0111
26000 0.363 x10~° 0.906 0.0937
28000 0.891 x10~° 0.586 0.414
30000 0.136 x107° 0.210 0.790
32000 0.174 x1077 0.0571 0.943
34000 0.249 x107® 0.0161 0.984
36000 0.423 x107° 0.502 x1072 0.995
38000 0.847 x107'° 0.175 x107? 0.998
40000 0.197 x107*° 0.671 x107? 0.999
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Grotriandiagrammen

De voornaamste overgangen van enkele belangrijke spectra. Golflengten in A.
(uit Moore en Merrill, Partial Grotrian Diagrams of Astrophysical Interest)
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Appendix B

°
Formularium
1.1 v=c/A
1.2 E =hv
2.1 dE, = I(7,1,t) (%) 4O dt dv A = I, (2, y, 2,6, ¢, t) cos 6 dO dt dv dQ2
1 1 2w pw
2.2 J (7 t) = 4—1r/I,,dQ=4-—1r | /(; I, sinfdfdy
1 T 1 +1
2.3 Ju(z) = —/ I,(2,0)27sin6 df = —/ I(z,p) dp
4r Jo 2J_,
2r pm
2.4 f,,(r",ﬁ,t):—‘_/I., cosOdQ:/ / I, cosfsin 6 df dy
o Jo

2w pw/2 2r pmf2
2.5 ]-'V=/ / I,,cosGsinOdOdgo—/ / I, cosfsin6d6dp = Ff — F
0 0 0 T

1 -1

2.6 F,(z) = 27r/ pl, dp — 21r/ ul, dp = F}(z) - FS (2)
0 0
1
2.7 U, = —/I,, dQ
c
1 2
2.8 Dy = p I, cos“ 6dQ2
3.1 dE, = j,dV didv dQ
3.2 dI,(s) = ju(s) ds.
3.3 dI, = -I,o,nds
3.4 dI, = -I,a, ds
3.5 dI, = -I,k,pds
dI, .
3.6 Pl Jv—a,l,
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3.7 dr,(s) = a,(s) ds
D
3.8 7,(D) =/ a,(s)ds
0
fooo 7,(s) e=7v (%) dr, (s)
3.9 v = =
<> = e T an ()
3.10 = Sml)>_ 11
a, a,  Kyp
3.11 7, (20) ={ a, dz
3.12 Sy Egv/aw
3.13 i _ S, -1,
dr,
dr
vraag 3.24 ;J,E_::: =I,-S5,
3.14 L(r,) = L(0) e~ +/ " S,(t) et g,
0
3.15 L(D)=1L,(0)e=™® 45, (1~ e(D))
3.16 1(D) ~ L,(0) +[S, ~ L,(0)] 7.(D)
oo '
3.17 L7, =0,p) = / S,(t,) e~ t/ratl /u
0
3.18 If(ry=0,p) ~ S, (7. = )
vraag 3.37 FlH(rm,=0) ~ xS,(r. = 2/3)
3.19 T, = /a,, ds = /aﬁ""t ds + /a:jj" ds
3.20 gtot _ 2dv _ 3™+ 30"
. v - Zau - af;o'"' +aLijn
2hy® 1
4.4 B,(T) =
(7) c? hv/kT _ 4
2hc? 1
4.5 B\(T) =
W)= he/ AT _
3
4.6 h/kT>1 — By 22 g-hujkr

c?



4.7
4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

5.1

5.2

5.3

kT
o2

hv/kT <1 — B, =

"';j’* = 5.88 x 1010 Hz K~!
Amax] = 0.290 cm K
B= / B, dv = 2T
0 b3

B,(Ty) = I:,’bs

T, = = k
Ta =1aTh
iﬂ’i _ dB,(T¢)
dv v=v, dv v=vq
o T, e = F ;rron

n(v) _ m_\3/2 2 _—(1/2)mv?/kT
N dv = (21rkT) 4Tv° e dv

TE
["_] _ s o= (X=X /KT
nr,t gr,t

TE
Mg | _ Irs o-xrs /KT
N, U,

U, = Z Gr,s e-xr,,/kT
I

TE 3/2
[nr+1,0] N, = Mrito (zmekT>/ .
Nr,0 € gr,0 h?

Nyt TEN _ 241 (27mekT 5/ o= Xr /KT
N, € U, h?

Ay = overgangswaarschijnlijkheid voor spontane deéxcitatie per seconde

per deeltje in toestand u

T, /4rn?
(v—10)? + (T /47)?

‘!b(V l/())

fo Jue(v—up) dv /°°
J vy = Jyo(v—vp) dv
fo p(v—uo) dv o ol 0)
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5.4 Biy Ju, = aantal stralingsexcitaties per seconde per deeltje in toestand !
5.5 B.iJ,, = aantal geinduceerde deéxcitaties per seconde per deeltje in
toestand u

5.6 Cui = aantal botsingsdeéxcitaties per seconde per deeltje in toestand u
5.7 Ciu = aantal botsingsexcitaties per seconde per deeltje in toestand I

2 3
5.8 Bi =% en Aut = h:

Bu g Bui c
5.9 Cu _ 9t Bk
Clu 9u
5.10 jopont — hvony Auip(v—vp) /47
1 Yo

5.11 a, = e [n By p(v—1p) — 1y Buix(v—1p)]

S, = 23 Y/

5.12 7T X
giny ¥
Ny Ay 2k 1
.13 1 — el =
5 Su n By, — ny, By c? g“_nl_ -1
qiny
5.14 MeAw _ 2hE e
nuBulJch CzJch
6.1 | Eosa(r,t) = [2 i x (7 x )]
rc?
6.2 Braa(r,t) = [ x E‘md]

6.4 — = TV 42
C

2,2 2.2
_q°v . 2 _ 2¢%0
6.5 P_m/sm 0d) = 30
2
6.7 ro = ——
mc
8T , w?
6.8 . o(w) = 370 (@7 —wd)? $ T7u?

8«

3 r2 = 6.65 x 1072% ¢m?

6.9 oT =

do ré wi
6.12 [—J = -2(1+ cos? 9)
onpol 2 (“"2 - w3)2 + I'w?




6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.8

7.8

“’4

7o) = e T T

4
”3("") xX fluoT (g(;)

T 8
°'e] (Ww)y=0or= —3751'3 — 6.65 x 10-2° cm?

T 2

[da'e ] — 7‘_8(1 + 0052 19)
dQ onpol 2

A2 — A = Ac(1 — cosd)

h

Me

A= — =2.4x10"% nm

[

L S
- 2rRp - 2wmec

eB
VB (cgs) = py— (mksA)

VB eB
V, = — =
g vy 21f‘ymec

2 oo _ 3.8
Ve = 7”35!110_57 Vgsma

N w

vp =9 X 103\/1—\7; Hz

N N
dn(;ir“) =" (APi(F) — ni(7) D Pis(7) = 0

st i

Ty, = To(0) + [T — T5(0)] 7 (s)

= il v d
1/ap = </(; o, dT dv) / (/0 T u)

Cul
a — a'
Vo vo Ag + Bulfu,_, + Cul

s al Au + B""Iv‘;.
vy T “vn Aul + BUISV.., + Cul
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aa

7.9 €y, = ——— = destructickans per extinctie
ay, +ap,
Cul
7.10 vy =
v Au + Bul’un +Cui

7.11 S, = (1= €vy)du, + €4, By,
7.13 Lol e
7.14 I; ®1/y/ad(ad + at)
7.15 7, = D/l ~ \/T2(12 + 75)
7.16 | L, ~ 41a®B,V

1 1 [t
7.18 H,(2) = Z—;/cose I(z,p)dQ = 5[1 ul, dp

1 1 !
7.19 K, (2)= 4—/(:0520 I,(z,p)d02 = 5/ il dp

7" -1
7.20 J, =3K,

1d2J,
7.21 §d1',£2 ZJV—SV
1d2J,

7.22 3gn7 =& (v = B)

7.23 5.(r, =0)= /&, B,



Appendix C

Antwoorden

C.1 Vragen hoofdstuk 1

Vraag 1.1

Vergeleken met EM straling is de opbrengst van de an-
dere astrofysische informatiedragers mager:

— Neutrino’s. De neutrino’s uit de zon dragen infor-
matie in afwezigheid: er worden systematisch drie
maal te weinig B® neutrino’s gevonden in de chloor-
detector die R. Davis sinds 1968 in de Homestead
goudmijn in South Dakota exploiteert; sinds kort,
en nog verontrustender, meet de galliumdetector te
Baksan in de Kaukasus ook een gebrek aan pp neu-
trino’s. Deze discrepantie impliceert een ernstig pro-
bleem voor het hele theoretisch bolwerk van nucle-
osynthese in sterren en van sterevolutie; niettemin
is hij tot dusverre meer voer voor deeltjesfysici en
“missing-mass” speculanten dan invoer in sterevo-
lutiemodellen.

De neutrino’s die ons bereikten (Kamiokande II
en IMB detectoren) van supernova SN1987a in de
Kleine Magelhaense Wolk bevestigen daarentegen de
opvattingen rond de rol die neutrino’s wordt toe-
geschreven in de supernova-explosie en stelden met
hun geringe spreiding in tijdstip van aankomst een
scherpe bovenlimiet op de grootte van de neutrino-
massa (vaak speculatief van nul verschillend veron-
dersteld): m, < 16 €V, te weinig om het heelal met
neutrino’s te sluiten.

Van andere buitenaardse bronnen zijn nog geen
neutrino’s gedetecteerd; men bofte dat SN1987a pas
afging toen de IMB en Kamiokande II net in bedrijf
waren. (Davis kon ondanks z'n twintigjarig tekort
aan zonneneutrino’s de SN1987a neutrino’s niet de-
tecteren wegens de relatieve overmaat aan zonne-
neutrinovangsten in z'n detector — het is ook nooit
goed.) Zie Bahcall (1989) voor meer details.

— Baryonen. De kosmische straling brengt ons
atoomkernen van buiten het zonnestelsel, a 1-
100 GeV en ten getale van 0.6 deeltjes em~? 57!
of 5 GeV cm~? s~ ! als de zonneactiviteit minimaal
is, en de helft hiervan tijdens zonsmaximum. Deze
straling bestaat uit atoomkernen, ruwweg over het

periodiek systeem verdeeld volgens de zonneabon-

danties maar met een tekort aan protonen en een
veelvoud aan Li, Be en B welke in de zon zijn opge-
fuseerd. De oorsprong van de kosmische straling is
nog immer onbekend.

De zonnewind bevat ruwweg 5 protonen cm™
van 10-100 MeV. Ze komen uit de coronale gaten
waarin het magnetisch veld van de zon een open
structuur heeft (elders prikt het in gesloten lussen
weer terug door het oppervlak). De sterkte wisselt
met de zonsactiviteit die daardoor de de ionosfeer
en wellicht het klimaat béinvloedt.

Gravitatiestraling. Nog niet gedetecteerd, ondanks
grote inspanningen in vele fysische laboratoria. Wel
volgt indirect bewijs van het bestaan van Einsteinse
gravitatiegolven uit de baanbeweging waarin de twee
neutronensterren van de dubbelpulsar PSR1913+16
om elkaar heen draaien. Het periastron verschuift,
analoog aan de Einsteinse bijdrage tot de perihe-
liumverschuiving van Mercurius, maar met maar
liefst 4.2° per jaar in plaats van 23" per eeuw, maar
ook neemt de omloopperiode af, precies in overeen-
stemming met de baankrimping die volgt uit het
berekende verlies aan impulsmoment door gravita-
tiestraling.

3

Meteorieten en komeetinslagen. Vooral bijdrage aan
bepaling van de kosmische abondanties; de meeste
meteorietabondanties stemmen nauwkeurig overeen
met de zonneabondanties. Chondrieten lijken van
de maan of van Mars te komen, en er worden or-
ganische stoffen in meteorieten aangetroffen die ver-
moedelijk van buitenaardse oorsprong zijn.

Radar. Opperviaktekaart van Venus; nieuwe hoge-
resolutie kaarten van deze planeet worden nu ge-
maakt door Magellan.

Bijhouden van de afstand aarde-maan met de
Apollo Lunar Ranging laser-echo’s.

Nauwkeurige toetsing van de algemene relativi-
teitstheorie door time-delay metingen met de Viking
Landers en Orbiters (zie Rutten 1980; dezelfde echo-
techniek zal met Ulysses gebruikt worden in een po-
ging gravitatiegolven te detecteren).

Sondes, orbiters, landers, encounters. Het hele pla-
netenstelsel van nabij: de grootste sprong die de
mensheid in scheidend vermogen heeft gemaakt is
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die van de refractor waarmee Schiaparelli in de vo-
rige eeuw Marskanalen ontdekte naar de Viking lan-
ders die daadwerkelijk voren in de Marsbodem trok-
ken. Daarmee is planeetonderzoek een uitbreiding
der geologie, geofysica en meteorologie geworden,
niet zozeer van de astrofysica.

— Astronauten en kosmonauten. De duurste informa-
tiedragers, met meer waar per dollar dan per roebel.

Vraag 1.2

Geen kennis van stralingsprocessen of stralingstrans-
port is nodig voor:
— Astrometrie.
Parallaxbepaling, meridiaankijkerij, visuele dubbel-
sterbaanbepaling, asteroidebaanbepaling.
— Jagen. Speuren naar kometen, nova's, supernova'’s.

Vraag 1.3

Vaste-stof fysica: planeten, kometen, neutronenster-
ren, interstellaire materie.

Vraag 1.4

Een spectrograaf bestaat meestal uit een collimator
die de opvallende (ongedispergeerde, “witte”) stra-
ling evenwijdig maakt en naar de dispergeerder stuurt
(prisma, tralie, kristal). Deze ontvangt dan een vlak
golffront, heeft zelf vlakke oppervlakken, en spreidt
door breking of interferentie het licht in vlakke golffron-
ten die voor verschillende golfiengten verschillende hoe-
ken met de normaal op het uittrede-opperviak maken.
Ze worden met een camera gefocusseerd (Figuur C.1);
bij autocollimatie wordt eenzelfde lens gebruikt als col-
limator en als camera, met een tralie dat het ontvangen
ongedispergeerde licht door dezelfde lens gedispergeerd
terugspiegelt of met een prisma met spiegelende ach-
terkant. Ook gebruikt men soms een gekromd tralie;
dan vervallen zowel collimator als camera.

Samen vormen deze drie elementen een afbeelding
van wat zich als voorwerp in het brandvlak van de
collimator bevindt. Doorgaans is daar een ingangs-
spleet, loodrecht op de dispersierichting, die in het
spectrum monochromatisch wordt afgebeeld. Hij voor-
komt overlap. Zonder spleet wordt het voorwerp ook
in de breedte afgebeeld in het spectrum: op elke plaats
in het spectrum zijn er dan bijdragen van verschillende
kleur die komen van in dispersierichting verschillende
delen van het voorwerp. De spleet bevindt zich in het
beeldvlak van de telescoop zodat het doorgelaten deel
van het objectbeeld ook scherp in het spectrum wordt
afgebeeld.

Zonder spleet levert een uitgebreid voorwerp over-
lappende monochromatische beelden. Het spectrum
van de zon bestaat in het zichtbaar uit een continuum
met absorptielijnen (bijvoorbeeld Figuur 1.2) en levert
spleetloos een versmeerd continuum met veel overlap-
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pende donkere zonneschijfbeelden; spectra die bestaan
uit spaarzame emissielijnen leveren reeksen monochro-
matische zonsbeelden in die lijnen. Gebruik van een
spleetloze spectrograaf bij zonsverduisteringen levert
sikkelvormige beelden van de emissielijnen, zoals in Fi-
guur C.2.

Zulke eclipsspectra worden spleetloos opgenomen
omdat de resterende zonnesikkel smal genoeg is om
spectrale overlap te voorkomen, terwijl het moeilijk is
om een spleet van de juiste kromming precies te vul-
len met deze smalle sikkel tijdens de luttele seconden
waarin de maan het laatste restje zon nog niet heeft
afgedekt. (Omdat de rest buiten de dampkring wordt
afgedekt is er dan geen verstrooid licht van de overige
zonneschijf; normaliter is dat veel te sterk om spec-
troscopie van de uiterste rand toe te staan. Zie Fi-
guur 8.13).

Vraag 1.5

H I = het spectrum van neutraal waterstof (proton +
electron).

H II = het spectrum van geioniseerd waterstof (H™,
vrij proton).

H III bestaat niet.

H I bevat de Lyman-, Balmer-, Paschen-, Pfundt- eic.
reeksen, zie Figuur 1.4.

H II heeft geen spectraallijnen, er is geen gebonden
electron dat bb springen kan.

De 21 cm lijn hoort tot het H I spectrum maar niet
tot de reeksen bb sprongen van het electron; deze over-
gang wordt veroorzaakt door spin-omkering van het
electron in de grondtoestand. De laatste is dus dub-
bel; de splitsing bedraagt AEg,;; = 6 x 10~ eV.

Fe XII is het spectrum van Fell*. Dat bevat zeker
lijnen omdat het twaalfde, dertiende electron eic. nog
bb kunnen springen. De binding van deze binnenschil-
electronen is sterk, dus zijn de AE,,, groot en liggen
de lijnen op korte golflengten. Zie Figuur 8.11 voor een
voorbeeld van een emissielijn van Fe XII bij 195 A.

Vraag 1.6

In het zonnespectrum bevinden de NaID lijnen zich
op hun rustgolfiengten: de zon staat stil (cf. Galilei
Galileo). In het quasarspectrum is Ly a echter verscho-
ven van 121.6 nm naar de waargenomen golflengte van
353 nm door de kosmologische roodverschuiving; deze
quasar staat op z = 1.9. Het Ly @ woud heeft vermoe-
delijk te maken met waterstofwolken onderweg, hetzij
wolken die door de bron met forse snelheden zijn uit-
gestoten zodat de Dopplerverschuiving van de wolken
tussen de bron en ons de kosmologische roodverschui-
ving gedeeltelijk compenseert, hetzij wolken in cluster-
halo’s of wolken tussen clusters op kleinere afstand.

Vraag 1.7
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Figuur C.1: Schema’s van prismaspectrograaf met lenzen, roosierspectrograaf met spiegels, autocollithatie- of “Lit-
trow”-opstelling en een “Rowland circle”

-opstelling met alleen een gekromd tralie. De intreespleet dient om de
intrederichtingen z6 te beperken dat elke uitirederichting slechts éé

én kleur vertegenwoordigt: elk spectraal element
is dan de monochromatische afbeelding van de splee

t en het daardoor toegelaten stukje telescoopbeeld. De spleet
dient voldoende smal te zijn dat het spectraal oplossen

d vermogen van rooster of prisma en het ruimtelijk oplossend
vermogen van de telescoop niet teloor gaan.
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Figuur C.2: Spleetloos spectrum opgenomen tijdens een totale zonsverduisiering. De twee sterkste lijnen zijn de
H & K resonantielijnen van Call

(zie termschema van Ca II in appendiz A en ook paragraaf 8.3.2.3). De derde
sterke lijn is He uit de Balmerreeks. Naar een opname van J. Houtgast en C. Zwaan, Khartoem 1952.
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H 1 bf processen: ionisatie van en recombinatie tot neu-
traal waterstof, respectievelijk stralingsionisatie en bot-
singsionisatie waarbij het electron uit een waterstofa-
toom wordt vrijgemaakt, en stralingsrecombinatie en
botsingsrecombinatie waarbij een vrij electron door een
vrij proton wordt ingevangen.

Bij remstraling van een vrij proton wordt het elec-
tron niet ingevangen maar resulteert de ontmoeting
slechts in emissie of absorptie van een foton, met bij-
behorende afname of toename van de totale kinetische
energie; notatie: HI ff.

Vraag 1.8

De fotonconversiereeksen die mogelijk zijn met het Ly-
man continuum spelen een belangrijke rol in de stra-
lingshuishouding van planetaire nevels. Waterstofato-
men in de grondtoestand worden daarin door Ly cont
fotonen van de hete centrale ster geioniseerd. Daarop
kan bijvoorbeeld recombinatie volgen met emissie van
een Balmer continuum foton en een Ly o foton, dus een
conversie naar twee heel andere golflengten.

Ga na (Figuur 1.4) dat ook allerlei andere meer-
traps paden van het HI continuum naar de H I grond-
toestand leiden; tezamen verzorgen deze het “Zanstra-
mechanisme”, zie paragraaf 8.4.3.1.

Vraag 1.9

In geinduceerde deéxcitatie wordt een aangeslagen
atoom door een passerend foton op de bb lijngol-
flengte tot deéxcitatie “gestimuleerd”; er is geen ki-
netische energie mee gemoeid. Wel is het zo dat
met het voorafgaande proces waarbij het atoom in
de aangeslagen toestand werd gebracht bewegingsener-
gie kan zijn gemoeid geweest, bijvoorbeeld als dat ge-
beurde per botsingsexcitatie uit een lager niveau of bot-
singsdeéxcitatie uit een hoger niveau.

Bij geinduceerde recombinatie stimuleert het langs-
komende foton met energie hv tot invanging van een
electron met de juiste kinetische energie (1/2)m.v? in
een gebonden toestand met de juiste ionisatie-energie
AEn, 26 dat de beide energieén samen die van het
foton geven:

hv = (1/2)mev? + AEqon.

De kinetische energie van het vrije electron wordt dus
omgezet in foton-energie; recombinatie gaat dus altijd
gepaard met (enige) uitwisseling tussen stralingsenergie
en bewegingsenergie.

Vraag 1.10

Bij botsingsrecombinatie wordt een vrij electron inge-
vangen door een atoom of electron; het derde deeltje
neemt de vrijkomende energie als kinetische energie
mee. Zulke drievoudige botsingen zijn zeldzaam ten-
zij de deeltjesdichtheid hoog is.
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Vraag 1.11

Ook voor ff overgangen zijn er vijf processen: remstra-
lingsemissie, geinduceerde remstralingsemissie, rem-
stralingsabsorptie en drie-deeltjes botsingen waarbij
het tweede deeltje energie wint of verliest. Het onder-
scheid tussen de laatste twee doet niet terzake aange-
zien het ion (atoom, molecuul) zelf niet van structuur
verandert: of het tweede dan wel het derde deeltje ener-
gie wint maakt hier niet uit.

Vraag 1.12

De paren fotoncreatie en fotonverstrooiing zijn ook mo-
gelijk met geinduceerde in plaats van spontane stra-
lingsdeéxcitatie. Daarnaast is er ook botsingsexcitatie
gevolgd door botsingsdeéxcitatie, zonder foton.

Vraag 1.13

Voor bf en ff processen gelden dezelfde procesparen als
voor bb processen, maar de “identiteit” van het fo-
ton is minder scherp bepaald. Bij opeenvolgende bb
verstrooiingsprocessen wordt hetzelfde quantum ener-
gie keer op keer opnieuw gebruikt: het uitgezonden fo-
ton verschilt alleen van het ingevangen foton in rich-
ting (en bij niet-coherente verstrooiing soms een heel
klein beetje in golflengte): het blijft een lijnfoton van
de betreffende bb overgang. Men spreekt derhalve van
fotonverstrooiing alsof het foton per verstrooiing blijft
bestaan.

Bij bf verstrooiing (fotoionisatie gevolgd door spon-
tane of geinduceerde recombinatie) verandert het qu-
antum wel van golflengte omdat het deel boven de io-
nisatiegrens elke waarde mag hebben. Een door een
foton tot een ion geioniseerd atoom kan recombineren
met een electron met andere bewegingsenergie dan die
van het zojuist vrijgemaakte electron: er vindt herver-
deling plaats over het ionisatiecontinuum, ook als de
recombinatie weer dezelfde gebonden toestand levert.

Bij seriegrenscontinua die behoren bij toestanden
diep in het termschema, ver van de ionisatiegrens, is
het vaste deel E, — E, groter dan het geredistribu-
eerde deel boven de ionisatiegrens. De identiteit van
het foton kan dan goeddeels, maar niet exact, worden
vastgehouden.

Bij ff processen is er in het geheel geen identiteitsbe-
houd omdat er geen gebonden toestand bij betrokken
is. Verstrooiing gaat daarvoor altijd gepaard met re-
distributie over het ff continuum.

Vraag 1.14

Bij fotonconversie zoals in Figuur 1.7 komen de twee
fotonen op de langere golflengten (3-2 en 2-1) vrij na
stralingsexcitatie van het bovenste niveau vanuit de
grondtoestand (1-3). Met 1-2 stralingsexcitatie ge-
volgd door 2-3 stralingsexcitatie kan de omgekeerde
weg bewandeld worden; herhaling levert dan weer dat
de fotonen uiteindelijk heel ergens anders vrij kunnen
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komen dan waar ze zijn ontstaan.

Waarschijnlijker is echter dat sterke resonantiever-
strooiing optreedt in de 1-2 overgang: eenzelfde quan-
tum kan dan veelvuldig per 1-2 plus 2-1 op en neer
springen voor het uiteindelijk in 3-2 en 2-1 fotonen
wordt gesplitst. Ook dan zijn de laatste fotonen niet
kenmerkend meer voor de plaats waar ze vrijkwamen
maar voor de omstandigheden waarmee de initiéle 1-
3 excitatie werd verricht. Dat is de situatie in pla-
netaire nevels (paragraaf 8.4.3.1); de 2-1 fotoncreatie
vindt daarbij plaats in de centrale ster, de 3-2 en 2-
1 splitsing in de nevel. We nemen de laatste fotonen
waar; hun aard zegt meer over de ster dan over de nevel
waar ze uit komen.

Koppeling met de lokale bewegingsenergieén treedt
op bij fotoncreatie en fotondestructie; in een drie-
niveau situatie zoals in Figuur 1.7 is dat mogelijk in
elk van de drie overgangen. Bijvoorbeeld kan bot-
singsdeéxcitatie optreden van niveau 2 naar niveau 1;
dat houdt dan gedeeltelijke vernietiging in van het oor-
spronkelijke exciterende 1-2 foton. Dit komt veel voor
bij spectra waarin niveau 2 “metastabiel” is, i.e. dat de
kans op stralingsdeéxcitatie in 2-1 klein is. Dit is on-
dermeer het geval bij Call en Fell (zie termschema’s
in appendix A).

Vraag 1.15

De hemel is licht in plaats van donker omdat het zon-
licht door moleculen en stofdeeltjes wordt verstrooid;
de eerste verstrooiing is sterker op blauwe golfleng-
ten dan op rode (Rayleighverstrooiing, hoofdstuk 6)
en daarom is de hemel blauw. De blauwe kleur heeft
dus niets met temperatuur te maken. Het witte licht
van wolken wel: dat is direct weerkaatst zonlicht, met
de kleurtemperatuur van de zonnestraling.

De maan weerkaatst ook zonlicht met behoud van
kleurtemperatuur, tenzij hij zo laag aan de hemel staat
dat er veel blauw uit de maneschijn is weggestrooid en
rood overblijft.

Vraag 1.16

De gemiddelde dichtheid van de zon (1.4 g cm~3) is
gelijk aan die van asfalt; door een laag van 1.4 milli-
oen km asfalt kijk je op geen enkele golflengte heen.

De doorzichtigheid van het zonnegas aan de buiten-
kant is niet hetzelfde op alle golfiengten: in tegenstel-
ling tot mensen is de zonneatmosfeer ondoorzichtiger
voor Rontgen- en radiostraling dan voor visuele stra-
ling. De bolschil waar de ontsnappende fotonen van-
daan komen ligt voor verschillende golflengten op ver-
schillende dieptes in de zon: hoe doorzichtiger het gas,
hoe dieper ligt dit “opperviak”.

Vraag 1.17

Juist omdat de zon voor neutrino’s doorzichtig is is het
interessant neutrino’s uit de zonnekern te detecteren:

1
3T

ze verschaffen een directe blik in de fusiegenerator.

Ze zijn te onderscheiden van de neutrino’s uit
andere sterren door hun richting te bepalen. No-
dig is dit niet aangezien de verhouding neutrino-
zonneschijn/neutrino- Stereenschaym gelijk is
aan het dag/nacht verschil in fotonen, of nog groter
als neutrino’s geen behouden deeltjes blijken te zijn.
(Keh nasdeing At fnachb verdehil iy aimil omdst do

Vraag 1.18

Verstrooiing wordt belangrijker naarmate de kans op
fotondestructie door botsingsdeéxcitatie kleiner wordt.
Een atoom (ion, molecuul eic.) in een aangesla-
gen toestand vervalt na verloop van tijd spontaan,
tenzij het eerder al geinduceerd of door een botsing
wordt gedeéxciteerd. Alleen in het laatste geval ver-
dwijnt het quantum stralingsenergie; de kans op foton-
identiteitsbehoud en verstrooiing is groter naarmate de
verblijftijd in het aangeslagen niveau minder door bot-
singen wordt bekort.

Vraag 1.19

Bij cyclotron-, synchroton-, annihilatie- en niet-
thermische remstraling komt straling vrij uit energie die
niet door een kinetisch-evenwichtstemperatuur wordt
beschreven.

Een ander voorbeeld vormt de Na I D emissie van de
snelwegverlichting: in gasontladingslampen volgt stra-
lingsdeéxcitatie op botsingsexcitatie met gebruik van
niet-thermische bewegingsenergie — een potentiaalver-
schil in plaats van warmte.

Vraag 1.20

De dampkring is niet in thermisch evenwicht met de
zonnestraling (dan zou de temperatuur ervan 5700 K
bedragen) noch met blauwe hemelstraling. De aarde
verkeert wel in stralingsevenwicht met de zonnestra-
ling: evenveel erin als eruit, maar met fotonconversie
van zichtbaar naar infrarood en herverdeling over het
aardoppervlak.

Vraag 1.21
We lopen de hamvragen na:

— emissie of absorptie? De NalD lijnen van de vlam
zijn in emissie, gesuperponeerd op een zwakker ach-
tergrondcontinuum;

— optisch dik of dun? De vlam is optisch dun dus is
de straling uit de vlam een directe afspiegeling van
de processen die zich er in afspelen: (vrijwel) elk

foton dat in de vlam wordt aangemaakt ontsnapt
onmiddellijk.

— Uit welke laag? Uit de vlam. Er is geen andere stra-
lingsbron dus het probleem dat van elders komende
fotonen in de vlam slechts worden verstrooid doet
zich niet voor: alle NaID fotonen die we zien zijn
in de vlam gemaakt.

Ay pudvine dua 3:.}‘
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— Wat voor processen? Het termschema van Nal (zie
appendix A) laat zien dat de twee-niveau vereen-
voudiging voor deze lijnen goed opgaat: er is geen
tussenliggend niveau als in Figuur 1.7 dat fotoncon-
versie belangrijk zou kunnen maken.

Alle waargenomen lijnfotonen zijn het gevolg
van stralingsdeéxcitatie in de vlam; wat verzorgde
de voorafgaande excitatie van de twee bovennive-
aus? Resonantieverstrooiing kan niet belangrijk zijn
want alle fotonen verlaten de vlam direct. Mag-
neetvelden etc. doen niet mee; de deeltjessnelhe-
den in de vlam zijn thermisch bepaald. Dus zijn
de uittredende fotonen gecreéerd per botsingsex-
citatie. Fotondestructie is onbelangrijk; de lijn-
fotonen krijgen geen kans om per stralingsaan-
slag+botsingsdeéxcitatie vernietigd te worden om-
dat de vlam te doorzichtig is.

— thermisch of niet-thermisch? Lastige vraag! De lijn-
fotonen worden thermisch gecreéerd, i.e. uit bewe-
gingsenergie die goed door een evenwichtstempera-
tuur wordt gekenschetst, maar toch hoeft de stra-
ling niet in thermisch evenwicht met de vlam te
zijn. Het feit dat de fotonen onmiddellijk ontsnap-
pen houdt in dat de straling kan “weten” dat een
ander medium, met een heel andere temperatuur
dan die van de vlam, zich rond de vlam bevindt; de
vraag is of de twee aangeslagen toestanden van na-
trium dat daardoor ook merken. Als er teveel NaID
fotonen wegvliegen ten opzichte van het aantal bot-
singsdeéxcitaties van de beide aangeslagen niveau’s
dan zal hun bezetting niet zo groot zijn als hij vol-
gens de temperatuur, zonder deze “fotonverliezen”,
hoort te zijn; er komen dan minder NaID fotonen
uit de vlam dan de temperatuur ervan doet ver-
wachten. Als er echter zoveel botsingsdeéxcitaties
optreden dat het verlies in de relatief schaarse stra-
lingsdeéxcitaties niet van belang is dan is de bezet-
ting van de aangeslagen niveau’s wat hij volgens de
temperatuur hoort te zijn, en zal de straling in de
NaID lijjnen daar ook mee overeenstemmen.

Een direct analogon aan deze situatie wordt ge-
vormd door de Rontgenstraling van de zonnecorona.
De corona bevat ook een optisch dun heet plasma
waarin de fotonen door thermische excitatie worden
gecreéerd en dan meteen wegvliegen, de lege ruimte
in (paragraaf 8.4.1). De dichtheid van de zonneco-
rona is vele malen lager dan die van laboratoriumvlam-
men zodat de botsingsfrequentie er veel kleiner is; de
Rontgenstraling uit de zonnecorona is derhalve verre
van thermisch. Voor de straling van laboratoriumvlam-
men is vaak aangenomen dat deze wel thermisch is,
maar veelal onterecht.

Vraag 1.22

Met aanstraling van de vlam uit een helderder bron ver-
andert de situatie aanzienlijk: nu is er een sterke bron
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van niet-lokale fotonen die verstrooiingsprocessen kun-
nen leveren. Het waargenomen continuum wordt nu
bepaald door de sterke achtergrondstraling; de vraag is
wat er op de NaI D golflengten gebeurt.

Als de achtergrondfotonen een aanzienlijke bijdrage
aan de bezetting van de twee aangeslagen niveau’s le-
vert, i.e. als stralingsexcitatie overheerst over botsing-
sexcitatie, wordt fotonverstrooiing belangrijker dan fo-
toncreatie. Bij die verstrooiing verdwijnen Na I D foto-
nen in alle richtingen, ook zijwaarts de richting van aan-
straling uit. Naar de achtergrondbron kijkend neemt
men minder fotonen waar dan op een naastliggende
golfiengte waarop géén extra bb verstrooiing optreedt;
dus verschijnen de NalID lijnen in absorptie op het
heldere continuum.

Vraag 1.23

Het is onjuist om de NaID lijnen uit de aangestraalde
vlam zonder meer te vergelijken met die van de zon,
ook al toont de zon ze ook in absorptie op een helder
continuum. De reden is dat de zon, in tegenstelling tot
de vlam, niet optisch dun is.

Stel dat ook in de zon verstrooiing optreedt van fo-
tonen die elders (dieper) zijn gevormd, dan is het niet
duidelijk of die fotonen net zoals bij de vlam zijwaarts
uit de kijkrichting kunnen ontsnappen. Omdat de zon
optisch dik is kunnen ze best weer worden ingevangen
en weer terug in de kijkrichting worden verstrooid.

Omdat de zon optisch dik is hebben we niet
genoeg aan de vaststelling van de excitatie- en
deéxcitatiemechanismen; ook het stralingstransport van
de fotonen in de zonneatmosfeer moet in detail wor-
den bestudeerd. Dit is het essenti€le verschil tussen
vlamspectroscopie en astrofysische spectroscopie: de
meeste astrofysische objecien zijn optisch dik.

Vraag 1.24

Het feit dat Ly @ in Figuur 1.3 in emissie is zegt niets
over het al dan niet optisch dun zijn van het bron-
gebied van de lijn in of nabij de quasar, of over de
moeilijkheidsgraad van de interpretatie ervan. Na be-
antwoording van de eerste hamvraag staan alle andere
nog open.

C.2 'Vragen hoofdstuk 2

Vraag 2.1
dE, wordt gemeten in erg (cgs) of Joule (mksA).
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Vraag 2.2
De definitie van intensiteit
I = dE,
V'~ dt dv dO dQ2

levert voor de hoeveelheid energie dE, in een spectrale
band gemeten met verschillende eenheden van band-

breedte:
dE,

dt dO dQ
Een gegeven spectrale band ligt respectievelijk tussen
v en v + Av in frequentie en tussen A + Al en A in
golflengte, dus v = ¢/(A + AX) en X = ¢/(v + Av).
Dat levert Av = cAM/(A? + AA)) en in de limiet voor
A — 0: dv = ¢ d\/)A%. Eenvoudiger met de ketting-
regel: dv = d(c/A) = —(c/A?) d), of per logaritme:
log A + logv = logc, dus dlogA + dlogv = 0, dus
dA\/A = —dv/v.

De tekens verschillen afhankelijk van de definitie van
dv en d); kiezen we beide toenemend dan zijn I, en
I, beide positief en geldt I = I,c/A? en I, = Ixc/v>.
Deze twee intensiteiten zijn niet numeriek gelijk.

I, dv = =1I, dA.

Vraag 2.3

[erg cm=3 s~ ! ster™!]: A wordt in cm gemeten en die
em~! is bij de cm™? gevoegd;

[erg cm~2 ster™!]: Av =Hz™! = (1/sec)™! is weg-
gestreept tegen de sec™!;

1

[erg cm™! 57! ster™!]: Ao in cm™! is weggestreept te-

gen één kant van de vierkante cm.

Geen van deze schrijfwijzen is aanbevelenswaardig.

Vraag 2.4
Impliciet is aangenomen dat:
— de isotrope straler zich ver weg van de aarde be-
vindt;
— de bolvormige straler zich alleen in het heelal be-
vindt zonder bestraling door een ander object;

— het isotrope stralingsveld ter plekke wordt gemeten.

In geen van de drie vragen is de plaats van het meet-
vlakje van 1 cm? precies gespecificeerd. Waar ergens
“net buiten de aardse dampkring” wordt R, gemeten?
Wordt de integraal f [ F, dO over het boloppervlak
van de straler zelf genomen, of er binnen of er bui-
ten? Waar wordt de flux van het isotrope stralingsveld
gemeten?

Doorgaans is de lokatie en oriéntatie van het meet-
vlak, net als hier, impliciet wel duidelijk; het is niette-
min verstandig zich altijd rekenschap te geven waar en
in welke richting precies gemeten wordt.

Vraag 2.5

Een stukje van het ringetje op “breedte” 6 en “lengte”
¢ van de bol met straal  heeft breedte 7Af en lengte
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rsin @Ay, dus oppervlakte:
AO =r%sinA0A.

Daarmee is de ruimtehoek in de limiet A — 0 in
poolcodrdinaten:

d? =dO/r* =sin6 d dy ster.

Een hele bol meet, vanuit het middelpunt gezien,

27 pm
/ / sin@ df dp = 47 ster
o Jo

en een kamerhoek meet, gemeten vanuit het hoekpunt,

w/2 px/2 -
/ / sin@ df dp = — ster.
o Jo 2

Vraag 2.6

I, hangt niet af van AQ; daar is de definitie van in-
tensiteit juist voor gemaakt. De hoeveelheid energie
dE, neemt toe met de bundelhoek d©2; I, is daarbij de
evenredigheidsconstante en verandert niet.

Vraag 2.7

Een spotmeter meet intensiteit omdat de detector zich
in het beeldvlak van een lens bevindt: de detector meet
de energie die langs de gezichtslijn, i.e. langs een straal,
binnenvalt over de door de detectorgrootte en brand-
puntsafstand bepaalde beelduitsnede. Dat is een ruim-
tehoek. De afstand tot het voorwerp doet er niet toe
zolang de meethoek AQ) maar homogeen met straling is
gevuld. De intensiteit van het gelaat uwer geliefde blijft
gelijk, mits in detail opgelost, gemeten van verre met
een telelens dan wel van nabij met een groothoeklens.

Vraag 2.8

De monochromatische intensiteit I, blijft bij breking
door een prisma behouden omdat deze langs de — ge-
broken - straal wordt gemeten. De totale intensitest
wordt in een richtingswaaier gesplitst die niet meer vol-
doet aan de definitie van meting per eenheid van ruim-
tehoek rond een gegeven richting.

Vraag 2.9

De hoek die de zon aan de hemel opspant is vanaf de
aarde tien maal zo groot als vanaf Saturnus en de zon-
neschijf in steradialen dus honderd maal zo groot. De
intensiteit van de schijf is vanaf beide planeten gelijk,
maar de aarde ontvangt honderd maal meer zonne-
energie per cm? (Figuur C.3).
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Figuur C.3: De intensiteit van de zon vanaf de aarde
en vanaf Saturnus.

Vraag 2.10

Op de zonverlichte maan is de verlichting gelijk aan die
op aarde bij volle zonneschijn in een maan-achtig land-
schap met donkere bodem, bijvoorbeeld vulkanisch.
Een foto op de maan zelf vraagt dezelfde belichting-
stijd als een foto in zo’n zwart lavalandschap op aarde;
maanfotografie vanaf de aarde of fotografie van het
maansbeeld achter een aardse telescoop eveneens, want
onderweg naar en door de telescoop heen verandert de
intensiteit niet.

Op Mercurius is de zonneschijn veel feller omdat de
zon daar een veel groter stuk van de hemel beslaat.

Vraag 2.11

Een intensiteitsmeter meet opvallende energie (foto-
chemische zwarting van emulsiekorrels in een film, fo-
toelectrische vrijmaking van electronen in de kathode
van een photomultiplier, opeenhoping van lading in een
CCD-pixel) en moet voldoen aan de eis dat deze ener-
gie AF, wordt gemeten in een zo kleine ruimtehoek
AQ langs de bundel dat de straling daarbinnen homo-
geen is. Dat betekent dat de detector “gevuld” moet
zijn met een homogene beelduitsnede; de gemeten ener-
giestroom per eenheid van ruimtehoek eic. is dan gelijk
aan de intensiteit van dat-stukje van het object.

De amateur kan bijvoorbeeld een photomultiplier
monteren in het beeldvlak, achter een instelbaar dia-
fragma (een photomultiplier is een goede keus voor pre-
ciesiefotometrie als éénskanaalsdetectie geen bezwaar
is. Ze zijn veel nauwkeuriger dan CCD’s en ze hebben
een groot dynamisch bereik). Met het diafragma kan
de amateur de beelduitsnede beperken.

Nog beter is het als zij nabij het brandvlak met di-

APPENDIX C. ANTWOORDEN

afragma ook een veldlens aanbrengt waarmee de aper-
tuur of pupil (objectieflens, hoofdspiegel) op de kathode
wordt afgebeeld. Dan spelen de grootte en de opper-
vlaktehomogeniteit van de kathode geen rol: elke dia-
fragmagrootte geeft een even grote vlek op de kathode.

Een monochromatisch kleurfilter vlak voor de
kathode is ook welkom, eventueel verwisselbaar.

De amateur dient steeds het diafragma voldoende
ver dicht te draaien dat alleen een homogeen stukje van
het zonsoppervlak, de zonnevlek, de rode Jupitervlek of
de Melkweg op de kathode valt, en zij dient de grootte
van het diafragma zorgvuldig te meten of te ijken.

Vraag 2.12

In principe kan de amateurastronoom ook de intensi-
teit van Sirius meten door een voldoend grote telescoop
te gebruiken welke Sirius zo ver oplost dat een homo-
geen stukje Sirius-oppervlak (bijvoorbeeld het midden
van de sterschijf) kan worden geselecteerd met het di-
afragma.

Het hoekscheidend vermogen van een telescoop
wordt gegeven door (Rayleigh criterium): A =
1.22 A/ D rad met D de diameter van de apertuur, of in
boogseconden A" = 0.13/D,,, met D,, in meter voor
een golflengte van 520 nm, prettig in het oog.

Sirius A staat op 2.7 pc en is 1.8 maal zo groot als
de zon (Allen 1976, paragraaf 114), dus de hoekgrootte
van Sirius A is 3 x 1078 rad of 0.0062". Oplossing
van de Siriusschijf in twee resolutie-elementen vereist
daarmee een telescoop van 21 m diameter; voldoende
resolutie-elementen om het midden-rand verloop over
de schijf te meten — i.e. de hoekverdeling van de ge-
middelde oppervlakte-intensiteit — vraagt een telescoop
van minstens 200 m; ondoenlijk derhalve vor een ama-
teur. (En ook voor professionele astronomen; optische
interferometrie over 200 m basislijn kan het beste vanaf
de maan worden gedaan. Dat duurt nog wel even.)

De schijnbaar grootste sterren aan onze hemel (na-
bije superreuzen zoals Betelgeuze = o Ori, klasse M2 I,
op 200 pc) kunnen in principe wél met bestaande opti-
sche telescopen worden opgelost. In de praktijk echter
niet, door de onscherpte tengevolge van atmosferische
onrust (seeing): het trillen en dansen van beelden dat
op de beste plekken op aarde (Chili, La Palma, Hawaii)
beeldversmering over 0.2-1.0" veroorzaakt, en elders
(Nederland) over 1-10".

Impliciet was bij de intensiteitsmetingen van
vraag 2.11 verondersteld dat de lichtstralen een ge-
trouwe één—op—één afbeelding verzorgen van een stukje
oppervlak van het object op een stukje beeld in het
telescoopbrandvlak, maar als atmosferische seeing de
stralen onderweg door elkaar husselt gaat dat niet op.

Het seeing-versmeerde sterschijfje in het beeldvlak
van aardse telescopen is dus wel groter dan de telescoo-
presolutie, maar het bevat geen hoekafhankelijke inten-
siteitsinformatie meer — alleen irradiantie.
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Vraag 2.13

In de ruimte ontbreekt de atmosferische seeing en wor-
den de sterfotonen op een veel kleiner stukje detector-
oppervlak geconcentreerd, bepaald door het intrinsieke
scheidend vermogen van de telescoop en de pixelgrootte
in hoekmaat. Bij ruimtedetectie is de waargenomen in-
tensiteit (energie geregistreerd per eenheid van ruimte-
hoek = resolutie-element in hoekmaat) daarom groter
dan bij aardse waarneming, ook al wordt de ster niet
opgelost.

De HST had 70% van het licht van een niet-opgeloste
ster moeten concentreren in een schijfje van 0.1" diame-
ter; de rampzalige “matching error” die Perkin Elmer
maakte door het verkeerd positioneren van correctie-
optiek tijdens het slijpen resulteert in een 70% schijf
van 1", slechter dan wat ESO’s NTT te Chili en de
Brits-Nederlandse WHT op La Palma presteren bij
goede seeing.

Voor uitgebreide objecten zoals nevels is de gevoe-
ligheidswinst van een (goede) ruimtetelescoop veel klei-
ner. De resolutie speelt daarin niet mee. Het verd-
wijnen van de extinctie van de dampkring maakt niet
veel uit; deze is gering voor zichtbare golfiengten zo-
dat de irradiantie van een object in het optische deel
van het spectrum nagenoeg gelijk is op de grond en in
de ruimte. De voornaamste winst komt door het ont-
breken van de hemelachtergrond van in de dampkring
verstrooid zonlicht (schemering), maanlicht en kunst-
licht.

De hemelachtergrond in de ruimte wordt gegeven
door het zodiakale licht, i.e. aan interplanetair stof ver-
strooid zonlicht; deze achtergrond is echter niet signi-
ficant donkerder dan de allerdonkerste nachten op de
allerdonkerste plekken op aarde waar het zodiakale licht
ook te zien valt.

Een ruimtetelescoop is echter wel een goede keus
om nevels en melkwegstelsels af te beelden als men is
geinteresseerd in hun detailstructuur, zoals sterren en
sterhopen in een melkwegstelsel of fijnstructuur van in-
terstellaire wolken. Dan gaat het weer om de intensiteit
in plaats van de irradiantie.

QSO’s zijn 6f puntvormig zodat een ruimtetelescoop
veel dieper (zwakker) kan komen dan een aardse teles-
coop, 6f ze zijn uitgebreid en dan zal men graag fijn-
structuur zoals jets bestuderen.

Voor een onbedorven HST was er dus veel te doen
geweest. Over z'n bederf zal nog veel te doen zijn; is
er ook wat aan te doen? In tegenstelling tot de ver-
smering over ongeveer 1 door seeing is de versmering
van de HST reproduceerbaar en tamelijk nauwkeurig
te meten. Dat maakt beeldrestoratie mogelijk: door
deconvolutie van het waargenomen beeld met de geme-
ten overdrachtsfunctie kan het onbedorven “buigings-
begrensde” beeld tot op zekere hoogte benaderd wor-
den.

In het radiogebied zijn zulke technieken reeds lang
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ingeburgerd; bij apertuursynthese en VLBI wordt zeer
intensief gerestoreerd. Op radiogolflengten kent men
echter de overdrachtsfunctie (“point spread function”)
van de antenne nauwkeurig, ook tot in de verre vleugels
die zeer geringe amplitude hebben en daarom moeilijk
te meten zijn, maar in oppervlakte een belangrijke bij-
drage geven. Z6 goed zal de overdrachtsfunctie van
de HST vermoedelijk niet te meten zijn; toch moet
appreciabel aanscherpen van de verwazigde beelden
goed haalbaar zijn, zeker voor velden met voornamelijk
puntbronnen erin.

Het verlies aan intensiteit per pixel van de HST valt
echter met zulke beeldrestoratie niet goed te maken.
Bij optische en ultraviolette telescopen vindt, anders
dan in het radiogebied, de interferentie tussen de ver-
schillend gehelde golffronten die de uiteindelijke reso-
lutie levert plaats v6or de detectie. De HST is in feite
een grote “gevulde” interferometer; net als bij een ra-
diointerferometer zoals de WSRT wordt de maximale
beeldscherpte geleverd door interferentie van de stra-
len door de tegenoverliggende randen van de apertuur;
bij een optische telescoop verzorgt het licht zélf echter
de interferentie, zo een beeld producerend dat daarna
in intensiteit (of eigenlijk irradiantie per detectorpixel)
wordt geregistreerd. Bij een radiotelescoop worden zo-
wel de amplitude als de fase van de golfbeweging gede-
tecteerd (althans de fase van lagere harmonischen die
de gezochte beeldinformatie bevatten, door superhete-
rodyne omvorming van hoge naar lage frequenties). De
interferentie komt daar pas néa de detectie, in correla-
toren tussen verschillende interferometerparen.

De grensmagnitude wordt voor optische detectie be-
paald door de ruis, vooral fotonruis. Deze beperkt beel-
drestoratie omdat ruis in dat procédé aanzienlijk wordt
versterkt: daarin worden de bijdragen op hoge ruimte-
lijke frequenties vergroot ten opzichte van die op lagere
frequenties; ruis bezit hoge ruimtelijke frequenties en
wordt dus mee opgeblazen. De HST zal daarom in het
visuele deel van het spectrum ook bij geslaagde beel-
drestoratie niet “dieper” kijken dan een aardse teles-
coop van dezelfde grootte bij redelijke seeing; hij heeft
dezelfde signaal/ruisverhouding.

In het ultraviolet kijkt hij natuurlijk wel verder dan
een aardse telescoop, maar lang niet zo ver als de be-
doeling was.

De enige werkelijke remedie is de spiegel vervangen
of pre-focus golffrontcorrectie toe te passen. De laat-
ste mogelijkheid is het goedkoopst; op langere termijn
zullen beeldcorrectoren tussen de telescoop en

. post-focus instrumenten de HST hopelijk ma-
ken tot wat hij had moeten zijn: een buigingsbegrensde
telescoop waarvan de resolutie volledig wordt benut.

Vraag 2.14

Het halfvlak straalt isotroop Io uit. (De straling is niet
echt isotroop want vanuit de ruimte komt niets terug;
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toch wordt voor zo’'n Lambertopperviak vaak de term
isotroop gebruikt om aan te geven dat gelijkelijk in alle
richtingen van het oppervlak wég wordt gestraald.) In
elk punt van het oppervlak geldt:

2w p/2
J:—I—/Iodn::—l—// Iosin d6 dp = 22,
47r 47|' 0 0 2

en op afstand d van het oppervlak geldt eveneens J =
Iy/2 want ook van daaruit gezien blijft de halve ruimte
met het oppervlak gevuld.

Vraag 2.15

Ook als axiale symmetrie wordt verondersteld kan deze
vraag niet precies worden beantwoord: daarvoor moet
ook bekend zijn wat de richtingsverdeling van de inten-
siteit van het zonsoppervlak is of, daarmee equivalent,
de intensiteitsverdeling van het centrum van de waar-
genomen zonneschijf naar de rand.

>, X=

Figuur C.4: Als het zonsopperviak isotroop uitsiraalt
is de intensiteit voor alle stralen uit de zon en alle
gezichtsrichtingen naar de zon hetzelfde (boven); de
waargenomen zonneschijf toont dan geen randverzwak-
king of randverheldering (onder).

Neem aan dat het zonsoppervlak als een Lamber-
toppervlak in alle buitenwaartse richtingen dezelfde in-
tensiteit Iy uitstraalt, en dat binnenwaartse straling
van buiten af verwaarloosd kan worden. De intensi-
teit verandert niet langs een straal van zonsoppervlak
naar aarde; dus wordt de intensiteit nabij de aarde
gegeven door I = I, voor alle gezichtsrichtingen van
de aarde naar de zon, met @ < ag, en door I = 0
voor alle gezichtsrichtingen buiten de zon, met a > ay.

APPENDIX C. ANTWOORDEN

Hierin is a de hoek tussen kijkrichting en de richting
naar het zonsmidden, en ag de grenshoek voor de zons-
rand; ag = Ry/D = 0.00465 rad voor D = 1 AE (Fi-
guur C.4).

Gevraagd wordt de intensiteit nabij de aarde; de
eenheid van ruimtehoek d? waarin deze gemeten wordt
is het stukje d? = sin6 d6 dy van een eenheidsbol
rond de aarde. De hoekgemiddelde intensiteit vinden
we door integratie over het door de kegel met tophoek
2a¢ opgespannen deel van de eenheidsbol met de 2-as
langs de richting aarde-zon:

1
Z;/Iodﬂ

1 2 Qq
= — / Ipsin a da dy
4 Jo Jo

J =

I
= 70(1 — cos ag)

_ L, VP'-R
-2 D
Ip
= 1.1x107%=.
X 2

Voor D = Rg, volgt weer J = Iy/2.

Vraag 2.16

De intensiteit bedraagt I = I bij beide planeten voor
gezichtsrichtingen van de planeet naar de zon,en I = 0
voor gezichtsrichtingen daarbuiten. on &

. "\\; .f;l\ ‘(
Voor kleine o geldt cosa ~ 1 — a2/2,rcM/

2

bij Saturnus is de gemiddelde intensiteit van de zon-
nestraling honderd maal zo klein als bij de aarde.

Vraag 2.17

De flux op afstand D van de zon is, wederom ver_gnder-
stellend dat het zonsoppervlak als een Lamberépper-
vlak de intensiteit I = Iy in alle richtingen uitstraalt:

F(D) = /Iocosedﬂ

Qg
21r/ Iycosasina da
0

= wlo(1 - cos® o)

Ry’
7l'I0 ( D > .
Op het zonsoppervlak F(D = R;) = wly; daarbuiten

kwadratische afval met de afstand.
De irradiantie van de zonnestraling is:

I
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Re \*
= *h <1 AE>

6.79 x 1075 1I,.

De gemiddelde intensiteit (ap < 1):

I [ Ro \°
Z(Tﬁ)
Re
G‘.

J(D =1 AE)

I

(NB: de ene Rg is de andere R niet.)
Vraag 2.18

f(D =1 AE)

F(D =10 AE) _ 100.

Vraag 2.19

Ga uit van
dE, = I,(i'R) dO dQ dt dv.

De fotonsnelheid is ¢, dus dt = ds/c met s de afgelegde
weg. Derhalve:

dE, = (1/c) 1, dV dQ2 dv

per volume-eenheid dV = (i-7) dO ds. Dus geldt:

1
E; A"-/S; dEu
1 /1, 40 dv.
C

u, dv =

I

Vraag 2.20

Ga weer uit van

dE, = I,(I.7) dO dQ dt dv.

Druk = impulstransport per sec door een cm?. Een

foton draagt een impuls hv/c, dus een bundel draagt
impuls I, /c in de richting van de bundel I. In de rich-
ting 7 is dat cos61I,/c. Het effectieve oppervlak van
dO in de bundelrichting is cos dO.

Vraag 2.21

In 1/c sec vult isotrope straling een bol van 4 ster.

Vraag 2.22
Voor isotrope straling geldt:

w, = {1/(19
c

Py = %/cos%dﬂ

dus p, = u,/3. Druk geldt voor één van de drie rich-
tingen.

Vraag 2.23

De factor 2 in:

Dy = %/I,,cosze dQ
voor reflectic van fotonen aan een spiegelende wand
komt door de dubbele impulsoverdracht der fotonen bij
de reflectie.

Er is geen verschil met vergelijking (2.8) omdat de
integratie over dQ slechts 27 bestrijkt, alleen de rich-
tingen naar achter de wand doen mee.

Binnen de doos geldt isotropie zodat p, = u, /3.
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Vraag 3.1

De emissiecoéfficiént beschrijft de lokale toevoeging van
stralingsenergie aan de bestaande bundel:

I, (s + As) = I,(s) + juAs.

Dit resultaat geldt ook voor dikke lagen mits aan de
condities (homogeen, geen extinctie) blijft voldaan. Re-
alistisch is dat niet: in zeer dikke lagen zal ongetwijfeld
wel extinctie optreden.

Vraag 3.2

De intensiteit verandert niet langs een bundel tenzij er
fotonen worden toegevoegd of geabsorbeerd; I,,(s+ As)
verschilt alleen maar van I, (s) door lokale emissie van
fotonen de bundel in of extinctie van fotonen de bun-
del uit. Op deze essenti€le eigenschap van de intensiteit
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zijn de definities van emissie- en extinctiecoéfficiént ge-
baseerd, zie de vergelijking in het antwoord hierboven.

Ook is definitie per intensiteit de meest algemene
omdat de intensiteit de meest informatieve stralings-
grootheid is, inclusief bundelspecificatie. Als de emis-
sie van nieuwe fotonen isotroop is zou men kunnen vol-
staan met de emissiviteite, (s) = [ 5, (s) dQ = 47j, (s).

De flux is de netto energiestroom door een gegeven
oppervlakje. Ook als j,(s) = 0 kan de opvallende flux
F(s) verschillen van de uittredende flux F(s + As),
bijvoorbeeld als de laag met divergente bundels wordt
aangestraald. De verandering over de laagdikte wordt
dan niet alleen bepaald door de lokale toevoeging van
fotonen.

Vraag 3.3

Verstrooiing kan fotonen aan een gegeven bundel ont-
trekken door ze een andere richting te geven; die gaan
uit de bunde] verloren en tellen daarom mee in de ex-
tinctie ervan. Bij fotonconversie worden ingevangen fo-
tonen niet alleen andere richtingen uitgestuurd, maar
ook nog omgezet naar andere golfiengten; eveneens ex-
tinctie.

Andersom kunnen verstrooiingsprocessen fotonen
aan de bundel toevoegen die vanuit een andere rich-
ting zijn ingevangen; voor de gegeven bundel zijn dit
nieuwe fotonen. Bij fotonconversie kunnen fotonen aan
de bundel worden toegevoegd die niet alleen van andere
richting stammen, maar ook van andere golflengte.

Fotonverstrooiing en fotonconversie dragen dus zo-
wel bij aan de lokale emissie als aan de lokale extinctie.

Vraag 3.4

De massa-extinctiecoéfficiént x,p wordt het meest ge-
bruikt omdat een gram materie een inhoudelijker maat
is dan een cm weglengte: het is de materie die inte-
ractie met straling levert. In eerste instantie telt de
hoeveelheid en niet de spreiding ervan.

Vraag 3.5

De uittredende intensiteit is:
IL(s+ As)=I,(s) — I,(s)a,(s)As.

Dit resultaat geldt niet voor dikke lagen ook al zijn
ze homogeen; de lineariteit geldt slechts als |ATL,| =
I,a, As een fractie van I, is — anders zou de intensiteit
tot negatieve waarden kunnen afnemen. % sl

Vl‘p’, Jal .

Vraag 3.6

Voor voldoend kleine dikte As is elke laag homogeen;
voor voldoend kleine As is de intensiteitsafname door
extinctie een fractie van de opvallende intensiteit.

APPENDIX C. ANTWOORDEN

Vraag 3.7

Bij oppervlakken vervalt de weg ds die de bundel door
een laag aflegt en treedt spiegeling op van de bundel-
richting. Als een wand goed reflecteert komt er veel in
de gespiegelde bundel terecht; bij diffuse verstrooiing
weinig. Ook kan de wand zelf straling absorberen en
emitteren.

Gaan we weer uit van intensiteit (en niet van op-
vallende en geémitteerde flux) dan kunnen we op-
pervlaktecoéfficiénten definiéren analoog aan de volu-
mecoéfficiénten van vergelijkingen (3.2) en (3.4) vol-
gens:

dI, = j)PP dI, = —aPPI,.

De emissiecoéfficiént j, PP heeft de dimensie van intensi-
teit en bevat de eigen emissie van de wand in de gespie-
gelde bundelrichting en ook alle daarin verstrooide stra-
ling die uit andere richtingen dan de invallende bun-
del kwam, maar niet de gereflecteerde straling die nog
steeds deel van dezelfde (gereflecteerde) bundel is.

De extinctiecoéfficiént PP is dimensieloos en spe-
cificeert de fractie straling die uit de invallende bundel
is geabsorbeerd door de wand of in andere richtingen
dan de spiegelrichting is verstrooid.

Vraag 3.8

Bij I, en j, markeert de index v dat deze grootheden
worden gemeten per eenheid van bandbreedte (per Hz,
of cm, of cm™!, etc.). De extinctiecoéfficiént o, heeft
dimensie cm ™! en is onafhankelijk van de bandbreedte
(mits & over de breedte ervan maar constant is); de
index dient om aan te geven dat a een frequentieaf-
hankelijke grootheid is. Derhalve geldt a, = a, en
evenzo K, = Ky.

Het heeft geen zin om een totale extinctiecoéfficiént
a= f a, dv in te voeren omdat die niets interessants
beschrijft. Wel interessant is de afname van de totale

intensiteit:
[o o)
dl = - [/ Ia, du] ds.
0

Vraag 3.9

De extinctiecoéfficiént a, meet de fractie straling die
over ds wordt geéxtingeerd, dus a, ds < 1. Als er in
het geheel geen extinctie is geldt o, = 0.

Negatieve extinctie betekent dat de intensiteit toe-
neemt, maar niet dat —a, ds = j, ds; de term —a,
is dan een versterkingsfactor per cm, niet een ener-

giestroom per cm?.

Vraag 3.10

In ongeordende gassen zal de mate van extinctie niet
afhangen van de richting van aanstraling, maar bij or-
dening kan dat wel het geval zijn.



C.3. VRAGEN HOOFDSTUK 3

Bij aanwezigheid van een magneetveld is de extinctie
van een Zeemanlijn bijvoorbeeld wel richtingsafhanke-
lijk zodat in plaats van definitie als a, (7, t) definitie als
a,,(i',f,t) of a,(z,¥, 2,6, ¢, 1) noodzakelijk is, net zoals
voor I, zelf (vergelijking 2.2).

Nog algemener moet de extinctiecoéfficient worden
gedefinieerd bij niet-isotrope verstrooiing. Een aardap-
pel verstrooit niet isotroop, en allerlei andere deeltjes in
de kosmos evenmin. Voorbeeld: door de zwaartekracht
georiénteerde ijsnaaldjes in de aardse dampkring. Vol-
ledige beschrijving van de extinctie vereist dan speci-
ficatie van invalsrichting en uittrederichting, dus een
matrix in plaats van een scalar.

Vraag 3.11

De stralingstransportvergelijking berust op de aan-
name van lineariteit in vergelijkingen (3.2) en (3.4);
experimenteel bewijs dat deze altijd en overal opgaat
valt moeilijk te geven. In een laboratoriumopstelling
zou men kunnen meten of de intensiteit wel evenredig
toe- of afneemt met de dikte van een extingerende dan
wel emitterende laag; voor voldoend lage materiecon-
centratie moet dat volmaakt lineair gaan. Wederom
dient de limiet d = A — 0 om zeker te zijn dat dit
lineariteitsdomein wordt gehaald.

De transportvergelijking is een behoudswet die aan-
geeft dat fotonen niet vergaan of spontaan ontstaan,
alleen maar verdwijnen of vermeerderen door lokale ex-
tinctie en emissie. Dat karakter ontleent hij aan het
gebruik van intensiteit, de enige stralingsgrootheid die
onderweg evenmin vervalt als fotonen. Het is dus een
wet van fotonbehoud, macroscopisch geformuleerd.

Vraag 3.12

In het geval van pure emissie (o, (s) = 0) geldt:

D
L(D) = L(0) + /0 i (s) ds.

Voor pure extinctie (j,(s) = 0) geldt onderweg

dI,(s)
L(s)

= —ay(s) ds

zodat:

D
1(D) = L(0) exp [- /0 a(s) ds].

Vraag 3.13

De optische weglengte 7, is dimensieloos.

Vraag 3.14

Voor de extinctiecoéfficiéent o per deeltje

dI, = -I,o,n ds

wordt de bijbehorende optische weglengte:
dr, = o,n ds.
Voor de extinctiecoéfficiént « per gram
dI, = -I,k,p ds
wordt de bijbehorende optische weglengte:

dr, = K,p ds.

Vraag 3.15

De optische weglengte d7, en de optische dikte 7, zijn
dimensieloos; de index v geeft aan dat het frequentie-
afhankelijke grootheden betreft.

Feitelijk is de notatie incompleet; volledige specifi-
catie vereist ook de tijdsafhankelijkheid en de afhanke-
lijkheid van de bundel:

dr, = dr(f",f,t,u) =dr(z,y 2, 9 2oyt V),

Voor de de optische dikte komt daar de doorlopen
laag nog bij:

T= T(rj,r},l-;,lg,t,u)

3
en moet in feite de precieje weg die de bundel heeft
afgelegd tussen 7] en 7 worden gegeven.
Verder: 7, = T»; integratie volgens f 7, dv is zin-
loos.

Vraag 3.16

De waarschijnlijkheid p(s) dat een foton een geometri-
sche weglengte s haalt, dus tussen s en s + ds uit de
bundel verdwijnt, wordt gegeven door:

p(s) = e e, ds,
waarin e—®+* de fractie fotonen is die ter plekke s nog
voor extinctie beschikbaar is. Daarmee [?N‘}ui 3»‘?.5"‘%

oo
_Jo sp(s)ds _ /°° p— da,s _ _1_
0

l, = ==
Jo p(s) ds a, a,

Vraag 3.17

Formules 3.9 en 3.10 voor de gemiddelde optische en
geometrische weglengten gelden voor de fractionele af-
name ten gevolge van extinctie van een gegeven opval-
lende intensiteit. Of er door lokale emissie onderweg
nieuwe fotonen aan de bundel worden toegevoegd doet
niet ter zake. Ook maakt het niet uit of de betref-
fende extinctie wordt geleverd door verstrooiingspro-
cessen dan wel door (“ware”) absorptie.



Vraag 3.18

Een volstrekt doorzichtige laag heeft optische dikte
7(D) = 0. De optische diepte meet de totale extinc-
tie langs de kijkrichting, i.e. van de waarnemer tot op
de betreffende locatie, en is gelijk aan de optische weg-
lengte langs de bundel van daar tot de waarnemer. Dus
is de optische diepte aan de basis van de doorzichtige
corona 7, = 0.

In principe begint de integratie al bij de waarnemer,
met inbegrip van de aardatmosfeer en de interplane-
taire ruimte. Als die niet volkomen doorzichtig zijn is
dat een ongelukkig begin; als men in de optische diepte
in en van de zon zelf is geinteresseerd dient men de inte-
gratie dus zo ver buiten de zon te beginnen dat 7/° ~ 0
geldt voor wat daar nog aan zonnematerie buiten ligt.

Vraag 3.19

De optische dikte van de laag wordt gegeven door:

D
T,,(D) = *l—-

Vraag 3.20

De gemiddelde optische vrije weglengte van een foton
is <7, >= 1, dus fotonen kunnen ontsnappen uit een
deellaag met een optische dikte van ongeveer 7, = 1
vanaf het oppervlak, gemeten langs de bundel. Voor
radieel ontsnappende fotonen (1 = 1) ligt de onderkant
van die laag op radiéle optische diepte 7, = 1. Voor

4\

7=
77777V 777777 ////7%«///

Figuur C.5: Onisnappingsdiepte van fotonen langs
radiéle en scheve kijkrichtingen.

de scheve gezichtsrichting met g = 0.25 is de optische
weglengte langs de bundel al 7, = 1 voor de deellaag
die van het oppervlak reikt tot radi¢le optische diepte
T = 0.25.

Vraag 3.21

Kies de diepte d tegengesteld gericht aan de hoogte z,
dan wordt de radiéle optische diepte 7, van een laag
met geometrische diepte d = do:

dl]
T, =/ a, dd.
0
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Wederom moet de begindiepte d = 0 buiten de zon
liggen.

De zon is een gasbol en bezit geen fase-overgangen
tussen gasvormige, vlioeibare en vaste materie zoals die
op planeten scherp-bepaalde oppervlakken geven. Het
begrip zonsoppervlak dient nader gedefinieerd te wor-
den; in principe is de keus vrij.

Bij een aards wateroppervlak begint de integraal
Jjuist waar men het oppervlak ziet, i.e. waar het wa-
ter ophoudt. In navolging daarvan zal men het zon-
soppervlak daar leggen waar 7, = 0 nog net geldt, dus
net buiten de zon. De fotonen die we waarnemen ko-
men echter uit diepere lagen; als we het oppervlak de-
finiéren als de plek waar de zon ophoudt dan zullen we
vandaar geen ter plekke aangemaakte of verstrooide fo-
tonen aanschouwen.

Het zonsoppervlak dat we op een foto zien ligt die-
per. We ontvangen fotonen uit een laag die tot ongeveer
7, = 1 steekt (voor het midden van de waargenomen
zonneschijf); derhalve is de laag met radiéle optische
diepte 7, = 1 een geschiktere kandidaat voor de titel
“zonsoppervlak” dan een laag buiten de zon.

Naar de rand toe is die laag echter ook niet meer
te zien omdat de fotonen van 7, = 1 in scheve rich-
tingen de zon niet kunnen verlaten; degenen die wel
ontsnappen komen uit de oppervlaktelaag die steekt
tot op 7, ~ u. De zonsrand zelf (de rand van de schijf
die we zien) ligt zeker niet op radiéle optische diepte
7, = 1. Het is dus niet a priori duidelijk waar we het
oppervlak van de zon moeten leggen

Vraag 3.22

Voor de extinctiecoéfficiént o per deeltje:
dl, = -I,o,n ds
wordt de bijbehorende bronfunctie:

Jv
oyn

S, =

Voor de extinctiecoéfficiént k per gram
dl, = -I,k,p ds

wordt de bijbehorende bronfunctie:

S, = '7—"
Kvp
Vraag 3.23

De bronfunctie is niet een dimensieloze grootheid dus
heeft S, = 1 geen speciale betekenis.

Als S, /I, = 1 volgt uit de transportvergelijking dat
I, niet verandert met de optische weglengte. De bron-
functie voegt dan precies toe hetgeen zonder bronterm
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door extinctie verloren zou gaan. Een stralingsveld dat
onderweg niet van intensiteit verandert heeft 6fS, = I,
(bron = extinctieverlies: 7, = a,I,) of j, = 0 en
a, = 0 (zie vergelijking 3.6).

S, > I, is best mogelijk, dan komt er straling bij.

S, < 0 impliceert negatieve extinctie, i.e. verster-
king van de opvallende straling onderweg. Dan zijn
ook de optische weglengte en de optische dikte nega-
tief; dat gebeurt in masers.

Vraag 3.24
Bij gebruik van radi€le optische diepte 7, wordt de stra-
lingstransportvergelijking:

dI,
ud-r,ﬂ

=I,-S,.
Hierbij is axiale symmetrie verondersteld.

Vraag 3.25

De stralingswet van Planck (hoofdstuk 4) beschrijft
de intensiteit van “zwart-lichaamsstraling” B, (T);
deze hangt alleen af van frequentie en tempera-
tuur. De dimensie ervan is die van intensiteit:
[erg cm~2 s~ Hz~! ster™'].

Bij veel fotoncreatie en fotondestructie wordt het
lokale stralingsveld gekoppeld aan de plaatselijke be-
wegingsenergie en middels de Maxwellverdeling aan
de temperatuur. Bij voldoend sterke koppeling wordt
evenwicht bereikt: I, ~ B,(T). Voor een isotherme
laag impliceert dat ook evenwicht tussen emissie en ex-
tinctie, met evenveel nieuwe als vernietigde fotonen op
elke plek langs elke bundel, dus j, = a,l,,dus S, = I,.

Dit doet vermoeden dat bij voldoend grote bot-
singsfrequentie de bronfunctie zich zal gedragen als de
Planckfunctie: S, = B, (T). We leiden dit af in hoofd-
stuk 5 voor thermodynamisch evenwicht; meer rea-
listische situaties waarin deze gelijkheid ongeveer geldt
worden besproken in hoofdstuk 7.

De emissiecoéfficiént en de extinctiecoéfficiént heb-
ben andere dimensies dan de Planckfunctie en kunnen
daar dus niet mee worden vergeleken.

Vraag 3.26

Neem aan dat de verstrooiing isotroop is en elastisch
(monochromatisch, “coherent”). Bij pure verstrooiing
veranderen de fotonen dan in ieder extinctieproces al-
leen maar van richting; verder gebeurt er niets mee.

De afname van een bundel dI, = a,I, ds is dan
alleen het gevolg van het verlies aan fotonen die de
bundel uit verstrooid worden; evenzo bestaat de winst
dI, = j, ds alleen maar uit fotonen uit andere richtin-
gen die de bundel in worden verstrooid.

Elk nieuw foton in de bundel is dan een oud fo-
ton uit het omringende stralingsveld; tijdsonafhanke-
lijkheid veronderstellend moet de totale emissie in alle
richtingen dan gelijk zijn aan de totale extinctie uit alle

bundels:

/j., daQ = /a,,I,, dQ.

Met de definitie van de gemiddelde intensiteit

1
J, = —
v 4W/I,,dﬂ

volgt
Jv =y,
dus geldt:
S, =Jy
Vraag 3.27

De eigenschappen van het medium zitten in de extinc-
tiecoéfficiént a, die doorwerkt in de optische weglengte
(t, en 7,) en in de bronfunctie S,, en in de emis-
siecoéfficiént j, die alleen doorwerkt in de bronfunctie

Sy.

Vraag 3.28

De intensiteit die uit een homogene halfruimte treedt
wordt gegeven door I, = Sy.

Vraag 3.29

De intensiteit binnen een homogeen, oneindig uitge-
breid medium wordt gegeven door I, = Sy.

Vraag 3.30

De vergelijkingen veranderen niet omdat de optische
dikte 7, (D) langs de bundel wordt gemeten, ook als die
scheef door de laag loopt.

Wel zal de optische dikte 7,(D) van een laag ter
dikte D groter zijn voor scheve dan voor loodrechte
doorloop; de verhouding bedraagt 1/p.

Vraag 3.31

De laag is homogeen dus aan axiale symmetrie is vol-
daan. Kies het nulpunt van de 7, schaal bij het rechter
oppervlak: 7, (s = D) = 0.

Voor een loodrecht uittredende bundel geldt dan
/(s = 0) = 7,(D), dus:

1,(D) = L,(0)e ™ + 5, (1 - e-rL<o>) ’

Langs een scheve gezichtslijn is de optische weg-

lengte per radiéle eenheid 1/p groter, dus:

L(D,w) = L,(0,w) e/ 15, (1- e THOVHY



Vraag 3.32
Zij veronderstelt dat:
— haar telescoop de wolk oplost;
— de wolk optisch dun is;
~ de wolk homogeen is;
— de wolk net zo dik is als breed;
— de wolk niet van achteren wordt aangestraald.

Vraag 3.33

Als de monochromatische verstrooiing in de laag toe-
neemt neemt de extinctie a, toe omdat er extra pro-
cessen bij komen die fotonen uit de bundel verwijderen.
De optische dikte van de laag 7, neemt toe; de opval-
lende intensiteit wordt meer verzwakt (I,(0)e~").

De emissie j, in de laag neemt echter ook toe als
fotonen de bundel in worden verstrooid; dat kunnen er
veel of weinig zijn afhankelijk van de hoeveelheid inval-
lende straling uit andere richtingen. Hoe de bronfunctie
S, = j»/a, verandert valt dus niet te zeggen.

Hoe de uittredende intensiteit

I,(D) = I1,(0) + [S, — Iv(0)]7,(D)

verandert valt al helemaal niet te zeggen aangezien het
teken van S, — I,(0) niet bekend is, nog afgezien van
de onbekende verandering in S,,.

Vraag 3.34

Voor een homogene laag is de loodrecht uittredende
intensiteit

oo ’
If = S,,/ e"™vdr, =S5,
0

dus de Eddington-Barbier benadering gaat op.

De integrand S,e~"-/# beschrijft de verdeling van
de ontsnappende fotonen met 7/ /u, dus ze ontsnappen
gemiddeld op:

J(r,/)S,e 7 drt /) _
JSpemm/rd(rl/u) T
Dit is de gemiddelde optische ontsnappingsdiepte langs

de gezichtslijn; de gemiddelde radiéle optische diepte
van ontsnapping is:

<n,/u>=

<T,>= p.

Vraag 3.35

Van het midden van de zonneschijf naar de rand kijken
we steeds schever de zon in. Hoe schever, hoe meer
naar buiten ligt de representatieve Eddington-Barbier
diepte, zie vergelijking (3.18). Dichter bij de rand zien
we derhalve de bronfunctie in meer naar buiten gelegen
lagen. De waargenomen randverzwakking impliceert
dat de bronfunctie naar buiten afneemt.

APPENDIX C. ANTWOORDEN

Vraag 3.36

Dunne homogene laag: meer extinctie levert grotere
uittredende intensiteit volgens

Ly @ g,
IV: ay,
Homogene halfruimte:
IL,=1,=S.

Dikke laag met S(7,,) = Sp + 7, : grotere extinctie le-
vert een geringere Eddington-Barbier vormingsdiepte,
en daarmee kleinere uittredende intensiteit volgens

It zS(T,',1 =p)=So+p

vy

en
LY ~ S(r), = p) = S(r}, = 10p) = 5o + 10;
dus:
Ln _ Sote
I,,,2 50 + 10[1:
Vraag 3.37

Voor axiale symmetrie geldt (vergelijking 2.6):

1
FH0) = 21r/ Iy dp.
0

Stel

S5,(r)) =ao+ a7,

dan geldt (vergelijking 3.18)
I,,(O, ”‘) =ap + ap

en dus:

a ay
Fr0) = 27"(70 3)

2
= 1r(a0 =+ 50,1)
= =n5,(r, =2/3).

Vraag 3.38

Uit de definities van emissiecoéfficiént (vergelijking 3.2)
en extinctiecoéfficiént (vergelijking 3.4) volgt dat de
verandering van de intensiteit lineair is in deze
coéfficiénten. Intensiteiten (energiestroom in bepaalde
richting etc.) mag je optellen dus deze coéfficiénten
ook. Als allerlei verschillende soorten processen op
frequentie v extinctie en emissie leveren geldt derhalve:

tot _ . tot _
JV—EJU au'—zau'
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Op pag. 3.8 wordt alleen onderscheid gemaakt

tussen continuumprocessen en lijnprocessen (jS°™ en
. lijn lijn
at*™, 5,'" en a,'), maar elk van deze kunnen ook

weer een som zijn over verschillende soorten processen:
respectievelijk alle continue processen die tot de extinc-
tie en emissie op de betreffende frequentie bijdragen en
de bijdragen van alle op de betreffende frequentie over-
lappende spectraallijnen.

Optische diepten kun je optellen, zowel als het gaat
over de bijdrage van verschillende lagen die achtereen-
volgens doorlopen worden (vergelijking 3.11) als wan-
neer het gaat om de bijdragen op één lokatie tengevolge
van verschillende processen (vergelijking 3.19).

De bronfunctie voor een specifiek proces is gedefi-
nieerd als proces

sproces = llprocem
ay
dus niet lineair in a,. Ook deze verhouding kan van
proces tot proces verschillen. Deelbronfuncties kun je
niet optellen; de samengestelde bronfunctie volgt uit:

.proces
SL«:)L — 2-7"
v E aproces‘
v

Vraag 3.39

Met 7 = al?" /ato™ bekomen wij:

Jproces
Yiv

ToCes
Yap
e Jijn

Jg‘mt + Ju']

: lijn
asunt + a”J

) B
aiont S;c/ + au”ns.',
lijn
v

tot,
S, =

asont +a
5S¢ + 1S,
1+1n

Het is heel goed mogelijk dat S! verschilt van Sj.
In een spectraallijn kan bijvoorbeeld sterke elasti-
sche verstrooiing optreden ten gevolge van de bb
overgang (stralingsexcitatie gevolgd door spontane of
geinduceerde deéxcitatie) terwijl het continuum op die
golflengte vooral door fotoncreatie en fotondestructie
wordt geleverd. In dit veel voorkomende geval zal
S,', ~ J, gelden terwijl S ~ B,. We komen hier in
hoofdstuk 7 uitgebreid op terug, en hoofdstuk 8 bevat
diverse voorbeelden uit de praktijk.

Vraag 3.40

Bij verdubbeling van de extinctie verdubbelt de emissie
ter plekke alleen als de lokale bronfunctie niet veran-
dert.

153

Vraag 3.41

De proef van vraag 1.21 betreft het geval van een op-
tisch dunne onverlichte laag, i.e. het tweede geval van
Tabel 3.1. De lijnen verschijnen in emissie en nemen
in intensiteit toe als er meer zout in de vlam wordt
gestrooid.

De proef van vraag 1.22 komt overeen met het vierde
geval: een optisch dunne laag met felle achtergrond-
straling. De lijnen verschijnen in absorptie op het
sterke achtergrondcontinuum en zakken des te dieper
naarmate er meer zout in de vlam wordt gestrooid.

Let wel — dit is een formele interpretatie. We weten
nog niet door welke processen de bronfunctie S, wordt
bepaald. Als we die niet kennen kunnen we geen ho-
mogeniteit van S, aannemen, noch dat S! = 5¢ zoals
in Tabel 3.1.

wn Aot T, (o)
£ et Kjoans
Neem aan dat aS"™ < o/ Dan schelen de waarge-
nomen lijnen niets voor het eerste geval in Tabel 3.1
(optisch dik, je krijgt de bronfunctie ongeacht de ex-
tinctie, er zijn helemaal geen lijnen).

Voor het tweede geval schelen de emissielijnen een
factor twee in intensiteit; in het derde geval schelen de
lijnen een factor twee in hun sterkte boven het conti-
nuum I, (0), en in het vierde geval schelen ze een factor
twee in inzakking.

Als de continue extinctie in de laag wel mee doet
worden deze verhoudingen kleiner. '

Vraag 3.4

Vraag 3.43

De zon is ontegenzeggelijk optisch dik, dus volgens het
schema van Tabel 3.1 vertoont hij helemaal geen spec-
traallijnen, ook geen NalD lijnen. ¥

Vraag 3.44

In een inhomogene laag treden plaatselijke variaties op
van a, en S,. Zolang S! = S¢ leidt de aanwezigheid
van extra bb extinctie op de lijngolflengte, gesuperpo-
neerd op de continue extinctie, altijd tot extra emissie
uit een dunne laag.

Een laag die optisch dik is op de lijngolfiengte straalt
I, = S, uit op de lijngolflengte en slechts een fractie
daarvan in het aangrenzende continuum zolang de laag
daarin optisch dun is (@D < 1).

Andersom, optisch dun op de lijngolflengte en op-
tisch dik in het continuum, kan helemaal niet omdat
de toevoeging van bb extinctie aan de continue ex-
tinctie grotere optische laagdikte impliceert (tenzij we
maser-werking veronderstellen, met negatieve lijnex-
tinctie; ook dan krijgen we emissielijnen te zien).

Vraag 3.45

Emissielijnen.

Eo aehobollid ek odoh b inbamegin i de brocfiche ramd

r~y L:~-8- &’vb .



Vraag 3.46

Blijkbaar neemt de bronfunctie in de zon naar buiten
toe af. Dat is nog geen verklaring, maar wel een stap
in de goede richting.

Vraag 3.47

De waargenomen Na I D lijnprofielen weerspiegelen het
verloop van de totale bronfunctie (samengestelde conti-
nuumbronfunctie en lijnbronfunctie), bemonsterd door
de totale extinctiecoéfficiént. Verschil van een factor
twee in de lijnextinctie hoeft helemaal niet weerspie-
geld te worden in een factor twee in inzakking.

Vraag 3.48

Als de lijnbronfuncties van de Call en de Nal lijnen
gelijk zijn moet het verschil in waargenomen lijnsterke
liggen aan verschil in extinctie. Hoe groter de extinctie,
hoe hoger in de zonneatmosfeer de ontsnappingslokatie
van de uittredende fotonen ligt. Het feit dat deze lijnen
alle absorptielijnen zijn impliceert dat de gezamenlijke
bronfunctie naar buiten afneemt; blijkbaar bemonste-
ren de diepere en bredere Call lijnen die afval tot op
grotere hoogte in de atmosfeer dan de Na I D lijnen.

Vraag 3.49

De bobbels van de Ca II K lijn in het zonnespectrum
vereisen een overeenkomstige bobbel in de bronfunc-
tie. De lijnextinctie valt altijd klokvormig af, dus de
bronfunctie wordt voor toenemende golflengte-afstand
van het lijncentrum steeds dieper in de atmosfeer be-
monsterd; een omkering in het verloop van de uit-
tredende intensiteit met toenemende golfiengte-afstand
resulteert als de bronfunctie op de betreffende dieptes
overeenkomstige structuur bezit. Zie Figuur C.6.

Y ot
Figuur C.6: De bobbels van de Call K lijn.

APPENDIX C. ANTWOORDEN

Vraag 3.50

De rechte lijnen in het paneel rechtsboven van het vier-
luik in Figuur 3.3 tonen dat de extinctiecoéfficiénten in-
variant zijn verondersteld. Dat is verre van realistisch.
De extinctiecoéfficiént zal ongetwijfeld toenemen als
de deeltjesdichtheid toeneemt. In optisch dikke objec-
ten zoals sterren of interstellaire wolken mag je steile
gradiénten in de deeltjesdichtheid verwachten; de expo-
nenti€le drukafval waarmee de aardatmosfeer zichzelf in
hydrostatisch evenwicht houdt valt ook te verwachten
bij andere atmosferen in het heelal. Dus zal de extinc-
tiecoéfficiént in optisch dikke objecten in het algemeen
sterk met de optische diepte toenemen.

De vorm van de lijnextinctiecoéfficient wordt be-
paald door de lijnverbredingsprocessen van pagina 5.
De botsingsdemping neemt toe met de deeltjes-
dichtheid; de Dopplerverbreding met de temperatuur
(thermische deeltjessnelheden) en met eventuele grote-
schaal bewegingen. Ook de aard en mate van de lijn-
verbreding, en daarmee de profielvorm van de lijnex-
tinctiecoéfficiént, zullen in het algemeen met de diepte
variéren.



(.4 ANTWOORDEN HOOFDSTUK 4

¢.4 Antwoorden Hoofdstuk 4

l Vraag 4.1 ]

De straling uit twee TE-doosjes van dezelfde tempe-
ratuur T wordt gegeven door I, = B,(T), ongeacht
de aard van het materiaal waarvan de wanden van het
doosje zijn gemaakt. De absorptiecoéfficiént van het
gaatje wordt gegeven door kgPP = 1 als het maar klein
genoeg is; daar zit de materiaalkeuze niet in (letterlijk).

Vraag 4.2 ]

Je kunt niet via het gaatje van een TE-doosje door
het doosje heen kijken, dus is het een optisch dikke
bron. De Eddington-Barbier relatie geldt voor het
gaatje want de er doorheen ontsnappende fotonen ko-
men uit een isotherme optisch dikke laag met bron-
functie S, = B,(T). Die is konstant met de optische
diepte.

Vraag 4.3 |

In vraag 3.7 werden al extinctie- en emissiecoéfficiénten
voor oppervlakken ingevoerd met:

dI, = joPP — a%PPI,.

De emissiecoéfficiént joPP heeft de dimensie van inten-
siteit en bevat de eigen emissie van de wand in de
gespiegelde bundelrichting (e2PP = x{PPB,) en daar-
naast alle in de gespiegelde bundelrichting verstrooide
straling die afkomstig is uit andere richtingen dan de
invallende bundel.

De extinctiecoéfficiént adPP is dimensieloos en spe-
cificeert de fractie straling die uit de invallende bundel
wordt geabsorbeerd door de wand (k)P?B,) of in an-
dere richtingen dan de spiegelrichting wordt verstrooid.

Voer voor de fractie extinctie ten gevolge van ver-
strooiing de verstrooiingsextinctiecoéfficiént spPP in:

dIJe™T = —s0PP],
dan geldt dat de wand in de gespiegelde bundelrichting
straalt:

1, = By(1 — PP — s2PP) + KPP B, + sSPP B, = B,

De eerste term in het middendeel is het gereflecteerde
deel dat de bundel niet heeft verlaten: de opvallende in-
tensiteit min het geabsorbeerde en wegverstrooide deel
daarvan. De tweede term is de eigen emissie van de
wand. De derde term is de bijdrage door verstrooiing.

Die is gelijk aan het uit de bundel verstrooide deel om-
dat gedetailleerd evenwicht vereist dat evenveel fotonen
de bundel in als uit worden verstrooid. De bronfunctie
van het verstrooiingsproces is daarom ook B,,.

| Vraag 4.4 J

De bronfunctie kan per proces worden gedefinieerd,
apart voor de ware absorptie en eigen emissie (S2bs =
€2PP /kOPP), de verstrooiing en de reflectie. De. totale
bronfunctie is:

o) sproces roces roces

T LD OF sl M-

v proces roces
>al Yol

= Som =
Alle deelbronfuncties SP™° zijn in TE gelijk aan B,
dus ook SSPP = B,,. De aard van de wand doet er niet
toe.

F Vraag 4.5 J

B, is een grootheid per eenheid van bandbreedte; de
omrekeningsfactor is dv = (c/A?) dA (zie vraag 2.2).

r Vraag 4.6 |

Hetere voorwerpen stralen sterker dan koudere. (Zirin,
professor te Caltech, is het daar niet mee eens; hij laat
B, | 0 voor T 1 oo; zie vraag 4.8).

[ Vemqay . Vergohe. -

I Vraag 4.8 |

Dit is een sterk staaltje Zirin! In de formule voor B, dv
staat 2 in plaats van v2; in B) d) staat een 7 teveel;
de noemer van dete vergelijking wordt niet hv
maar hv/kT voor hv < kT; de Wien benadering heeft
¢? in plaats van k7 in de noemer van de voorfactor en
gaat niet naar nul voor grote 7'

Zijn Rayleigh-Jeans benadering voor B, drukt hij
uit in golflengte; dat mag, maar het verduidelijkt de zin
eronder (“when energy is not a factor, the radiation is
proportional to the possible density of photons”) niet
bijster. De laatste zin van het citaat is even onbegrij-
pelijk.

Helaas is dit staaltje tekenend voor Zirin’s hele
boek!. Veel van wat er in staat dient gewantrouwd te
worden, of tenminste met grote korrels zout genuttigd.

'het moge echter inspireren tot waardering voor de immense
zorg die aan dit dictaat is besteed.
g
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Dat is jammer; het boek verschaft meer waarnemings-
gegevens dan enig ander boek over zonnefysica en zou
zonder Zirin's slordigheden, aanmatigingen en aperte
nonsens een waardevolle introductie in de observatio-
nele zonnefysica zijn. Lees het niet dan met argwaan;
een degelijker introductie in de zonnefysica is het boek
van Stix (1989).

Tﬁm [ O AV Fovkb( Z(?f@

L Vraag 4.9 —l

Voor de golfilengte waarop B, piekt geldt:

3 x 1010
MBS™) = /vmas = e ooy om
dus
A(B™)T =0.51 cm K,
terwijl

A(BYy'™)T = 0.29 cm K.

Het verschil komt wederom door de dv = (c/A?) dA
conversiefactor tussen B, en B,.

L Vraag 4.10 l

Helderheidstemperatuur per eenheid van golflengte:
By(Ty) = I*® = (A% /c) Ip™*.

| Vraag 4.11 B

De intensiteit verandert niet met de afgelegde weg (mits
er onderweg geen extinctie of emissie optreedt), dus is
ook de helderheidstemperatuur onafhankelijk van de
afstand van de bron.

B Vraag 4.12 |

De helderheidstemperatuur is een maat voor de inten-
siteit, i.e. energie per eenheid van ruimtehoek. Van een
niet-opgelost object met dQ = 0 kan geen intensiteit
gemeten worden. Van een uitgebreid object kan de in-
tensiteit wel worden gemeten, per resolutie-element; die
gemeten intensiteit definieert de bijbehorende helder-
heidstemperatuur ongeacht het stralingsmechanisme of
de omstandigheden in de bron.

APPENDIX C. ANTWOORDEN

L Vraag 4.13 —I

Voor een optisch dikke bron geldt I, ~ S, (7} = M) en

is de helderheidstemperatuur 7}, in Eddington-Barbier

benadering gelijk aan de brontemperatuur Tp,op () =/u} ,

mits:

— de Rayleigh-Jeans limiet geldt (hv < kT; dat is in
het radiogebied doorgaans het geval);

— de bronfunctie in de bron wordt gegeven door de

Planckfunctie;

ichti viak—is;

— de bron binnen het resolutie-element als axiaal-

symmetrisch kan worden beschouwd.
Als de temperatuur lineair met de optische diepte 7,
varieert is de helderheidstemperatuur dan exact gelijk
aan de temperatuur op diepte 7/, =

Voor een optisch dunne bron met geometrische dikte
Dpron is T}, een lineaire maat voor de brontemperatuur
Thron als de Rayleigh-Jeans limiet geldt, de bronfunctie
gegeven wordt door de Planckfunctie en de tempera-
tuur niet door de bron varieert:

fy
T, = Tbron/ e~ (v-tv) dt, ~ Tyron To-
0

Voor evaluatie van de brontemperatuur moet dan de
optische dikte van de bron 7, = _];)D""'" a, ds bekend
zijn.

| Vraag 4.14 |

Op radiogolflengten geldt de Rayleigh-Jeans limiet en
dus I, ~ v2. Voor de helderheidstemperatuur geldt
Ty ~ v°, ook als de Rayleigh-Jeans limiet niet zou gel-
den. De bron is optisch dik want anders zal niet gelden
dat I, = B,. (Een optisch dunne bron met I, =B, is
in principe mogelijk middels S, = B, /T, maar dat is
niet erg waarschijnlijk).

L Vraag 4.15 ]

Van een onopgeloste bron wordt niet de intensiteit ge-
meten maar de irradiantie

Ry

F (aarde)
= /I,, cos 6 dQ
~ Iunbron

met de aannames dat de bron homogeen is en klein in
hoekmaat. De definitie van antennetemperatuur ver-
onderstelt dat Qapienne homogeen met intensiteit is ge-
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vuld. Dus (in de Rayleigh-Jeans limiet):

Q
Ty = ﬂATb_P_Ei“__

Qantenne

r Vraag 4.16

Bij een onopgeloste bron wordt geen intensiteit maar
irradiantie gemeten. Omwerkend naar de aan het op-
pervlak van een ster met straal R op afstand D uittre-
dende flux F* geldt:

Ry Ff R?/D?

R, ~ FjRYD?

7S (7] =2/3)
7Sy(1y=2/3)

It (rj=0,p=2/3)
If (ry=0,p=2/3)’

mits R, = R, en de Eddington-Barbier benadering op
beide frequenties geldt. De waargenomen irradiantie-
verhouding geeft dan de intensiteitsverhouding van de
ster op de twee frequenties.

De uit de irradiantie-verhouding volgende kleurtem-
peratuur

R BV1 (TC)

Ry B,,(Te)

biedt het voordeel dat de afstand en de grootte van
de bron niet bekend hoeven te zijn, en is daarmee
een goede vervanger van helderheidstemperatuur voor
onopgeloste objecten.

Vraag 4.17 I

Twee-kleuren fotometrie levert de temperatuur van een
ster als de bronfunctie gegeven wordt door de Planck-
functie en de straling op de twee meetfrequenties uit
dezelfde laag afkomstig is. In Eddington-Barbier bena-
dering is dat dan de temperatuur op radi€le optische
diepte 7| = 7 = 2/3.

Vraag 4.18

De helling van I, kan op verschillende frequenties cor-
responderen met verschillende Planckfunctichellingen,
dus T, = T.(v). Sterk voorbeeld: meet de kleurtem-
peratuur van de fotosfeer van een hete ster in het ul-
traviolet en van de koele omringende stofschil in het
infrarood. Zulke verschillen kunnen ontstaan door:

IS,
72

— verschil in vormingsdiepte: 7| # 5.
Dat is in het voorbeeld hierboven het geval: de fo-
tosfeer is veel heter dan de schil; als op beide frequ-
enties geldt dat S, = B, zijn de bijbehorende kleur-
temperaturen ongelijk;

— verschil in bronfunctie:

Si(r}=2/3)
Bi(r1=2/3)

4 S:r=2/3)

By(r3=2/3)
voor meting van irradiantie, en idem met 7, = 1
voor meting van intensiteit. Precieser: de helling
van de bronfunctie dS/dv kan op de twee frequen-
ties verschillend afwijken van wat de Planckfunctie
voor één temperatuur zou geven, ook als de straling
uit dezelfde laag afkomstig is. In het voorbeeld is
het laatste niet het geval, maar je kunt je ook een
schil voorstellen waarin de infrarode straling ther-
misch is, met I, = B,, en de ultraviolette straling
ook uit de schil komt maar bestaat uit verstrooide
straling die oorspronkelijk uit de ster afkomstig is.
Zie planetaire nevels, hoofstuk 8.

— verschil in extinctie tussen de bron en de aarde. Ook
dit is het geval in het voorbeeld: hete sterren staan
ver weg en lijden aan interstellaire roodverkleuring.

Vraag 4.19

1 1/4
Teﬂ = [;fs-ron]

oo pl 1/4
[EI/ / ply dp dAJ .
o Jo Jo

r Vraag 4.20

De fractie deeltjes met snelheidscomponenten tussen v,
en v, + dvg, vy en vy + dv, en v, en v, + dv, wordt
gegeven door het product van de drie onafhankelijke
verdelingen per snelheidscomponent (het is de fractie
met v, van de fractie met v, van de fractie met v, ):

n(v 1
I(V) dv = aaw3/ze—(v:+v§+v3)/u dv, dv, do,
met a? = 2kT/m. De snelheidsgrootte v is v? =

v2 + v2 + v}, met de aanname van isotropie geldt
dv; dvy dv, = 47v? dv (zie vraag 2.5). Derhalve:

n(v) dy =

-v?/a? 2
e 47v° dv.
N a3w3/2?
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L Vraag 4.21 ]

De oppervlakte van de Gaussverdeling exp(—z2/a?) is
o 2 2
/ e /% dg = av/x,
)
dus met a? = 2kT/m volgt
o ]
/ % dv, = 1.

oo

De snelheidsgrootteverdeling is het product van
de drie Gaussverdelingen voor wv,, v, en v,, en
is dus ook genormeerd. Direct volgt dat uit

f_oow z? exp(—z?/a?) dz = a3\/7/4.

L Vraag 4.22 j
Schrijf de Maxwellverdeling weer als
n(v) _ -v2/a, 2
N @A

met a® = 2kT/m, dan is de afgeleide ervan:

d (n(v)) _ 47 2 v3
30 () = e -]

Deze is nul voor 1 — v?/a? = 0, dus als v = a. De
piek_van de Maxwellverdeling ligt derhalve bij v =
V/2kT/m; dat is de meest waarschijnlijke snelheids-
grootte.

De meest waarschijnlijke snelheidscomponent is
v; =0, v, =0, v, = 0, respectievelijk.

De gemiddelde deeltjesenergie wordt gegeven door:

1, 1 [ v? N(v) dv
<smt> = mit o U0
2™ 2™ [T N(v) dv
_2mm N [ vle /e gy
T @332 N
3
= -2—kT,

met gebruik van
et 2 2 3
/ vie /%" dy = gas\/;r.
0

De middelbare snelheid in een bepaalde richting zo-
als de gezichtsrichting wordt gegeven door:

kT

<v§ >'/2= pt

APPENDIX {. ANTWOORDEN

L Vraag 4.23 1

De omrekeningsfactor van verschil in excitatie-energie
in eV naar golflengte in nm is:

1.24 x 103
Ax (CV) = —A—(;n)_
Een spectraallijn bij 500 nm is het gevolg van een bb
overgang van ongeveer 2.5 eV. Zie ook Figuur 1.1.
NB: deze omrekeningsfactor is niet exact omdat voor
golflengtes de waarde in lucht wordt gebruikt, niet in
vacuum.

L Vraag 4.24 j

In de Boltzmannverhouding

log(nz/n1) = log(g2/91) — x12 6

met x;; in eV is gebruik gemaakt van de populaire
notatie § = 5040/T met T in K.

L Vraag 4.25 —|

Ook de ionisatietrap E IV is al wat bevolkt, PP SIS
0.38.

L Vraag 4.26 l

De Call K lijn is de overgang tussen het grondni-
veau en het eerste aangeslagen niveau van éénmaal
geioniseerd calcium (Appendix A). Ha is de overgang
tussen de niveaus n = 2 en n = 3 van waterstof (Fi-
guur 1.4). De ionisatie-energie van Cal bedraagt 6.1 eV
(Appendix A) en de excitatie-energie van HI n = 2 is
10.2 eV (Figuur 1.4). Blijkbaar zijn de temperatuur en
druk in de zonnefotosfeer zodanig dat Cal grotendeels
is geioniseerd (Saha) en de meeste calciumdeeltjes zich
in de grondtoestand van Ca* bevinden (Boltzmann).
Waterstof is dan met z'n 13.6 eV ionisatie-energie nog
grotendeels neutraal; niettemin is de Boltzmannbezet-
ting van HI n = 2 gering omdat de excitatie-energie
van dit niveau zo groot is. De grotere abondantie van
waterstof wordt dus teniet gedaan door de geringe ex-
citatie van het onderniveau van H a.
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I Vraag 4.27 4’

Appendix A levert de ionisatie-energieén van Til
(6.8 €V), Till (13.6 eV) en Tilll (27.5 eV). Omdat HI
en Till dezelfde ionisatie-energie van 13.6 eV hebben
en waterstof voor de helft is geioniseerd is ook TilIl voor
de helft geioniseerd. Omdat er maar twee ionisatietrap-
pen tegelijk goed bevolkt kunnen zijn volgt hieruit als
ruwe schatting:

Ntin _ Nt
—_ = — = 0.5 Nrtii = Nmiv = 0.
N’I‘i NTi Til TilV

Daarmee wordt de electronendichtheid Ne:

Ne = Nupu+ Nrin+ 2N7im + 3Ntiv
~ 0.9 X 0.5Nap + 0.1 x (0.5 + 2:20.5) Naek
~ 0-6Natk

waarin N, staat voor de atoomkerndichtheid, i.e.
alle vrije deeltjes per cm® met tenminste 1 proton
erin. De totale deeltjesdichtheid N wordt gegeven door
N = N. + Naxx = 1.6Naix, dus Ne/N =~ 0.4. (Neu-
trino’s worden bij dit soort vragen immer verwaarloosd;
sterren bestaan hier slechts uit neutrale atomen, io-
nen en de daaruit vrijgekomen electronen, eventueel
moleculen. In deze steratmosfeer, met waterstof al
half geioniseerd, komen geen moleculen voor. Het mo-
lecuul met de hoogste dissociatie-energie is CO, met
Xdiss = 11.1 €V.)
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L Vraag 5.1 j

De fractie overblijvende deeltjes in toestand u is:

() — e-Tut

7y (0)
dus de kans dat een gegeven deeltje t seconden in
toestand u verblijft bedraagt e~T+!, Daarmee is de

gemiddelde verblijfsduur (met gebruik van partiéle in-
tegratie, zie ook vergelijking 3.9):

Joote et dt

Joo e Tut de

—(t/Ty)e Tt /oo 4 (1/F.,)jg’° e~Tut d¢
f0°° e~ Tt d¢

(l/l",,)foco e~ Tt dt

Jo e et dt
1

T,

<t> =

L Vraag 5.2 1

De integrand in [ 1/(az? + bz + c) dz heeft als primi-
tieve (2/+/—D)arctan[(2az + b)/+/—D] voor negatieve

determinant (D = b? — 4ac < 0). Daarmee:

o _ * I'y/(47?)
/(; ¢(u—u9) dv = /0 =) & (Tu/an)? dv
_ Ty /'°° d(u-—uo)
4r? J_ o (Vv—10)? + (T /47)2

= Lo dm arctan 41'::: o
T 4x2 \TI, .
1.

T=-00

De profielfuncties gelden per eenheid van bandbreedte,
dus de dimensie van ¥(v—wy) is [Hz™!] (v en T, zijn
beide in Hz = s~1).

L Vraag 5.3 —l

Vergelijking (5.2) levert dat ¥(vg5—1p) = ¥(0)/2 =
zrr/r; vsol l\ig\?l:l‘u/(‘ir), dus de hele halfwaarde-
breedte (FWHM = Full Width at Half Maximum) be-
draagt:

FWHM, = -F—"
27
De omrekeningsfactor van bandbreedte in frequentie

naar golfiengte bedraagt dA = (A?/c) dv, dus de hele

APPENDIX €. ANTWOORDEN

halfwaardebreedte in ) is:
A?r,
27c

FWHM, =

NB: vaak wordt het Lorentzprofiel in cirkelfrequentie
w = 2wy gegeven,; daarvoor geldt FWHM,, = I',,. Soms
wordt I' gedefinieerd als halve halfwaardebreedte. Der-
halve oppassen voor discrepanties met factoren 2 en
2.

L Vraag 5.4 ‘I

Bij middeling van een grootheid g(z) over een kansver-
deling f(z) volgens

& 9(2)f(2) da
S97= T () de

verandert de dimensie van die grootheid niet. De kans-
verdeling wordt zelf al per interval gemeten; in het ge-
val van vergelijking (5.3) heeft ook de extinctieprofiel-
functie ¢(v—1y) de dimensie Hz~! zodat bij de inte-
gratie over v één Hz~! overblijft.

I Vraag 5.5 —I

Dimensie Bj,: [erg~! cm? Hz ster].

, Vraag 5.6 T

De beide breuken in By, /By = gy /gi zijn dimensieloos.
Voor Aui/Bu = 2h®/c? geldt:

=]

[Aul/Bu'] = [erg—l cm? Hz Stel’]

= [ergs™' ecm™2 Hz™! ster™!],

net als voor I, en B, en voor de dimensie-bepalende
voorfactor 2h?/c? in de formule van Planck.

[ Vraag 5.7 ]

In de lijnextinctiecoéfficiént

hy, ny Buix(v—up)
1 0 uDul 0

a, = —m Bye(v—uvy) |1 — 22w XA\T70)
v 4 15t ( 0) [ nlBlu‘P(" "0)]

is de correctiefactor voor geinduceerde emissie

_ MuBux(v-w) _

_ rugix(v-w)
n; B, ‘P(U_VO)

nigup(v—uy)
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dimensieloos. De voorfactor bevat hig in [erg], 1/4m
in [ster™!], m; in [em~3], By, in [erg~! cm® Hz ster],
@(v—ro) in Hz~!. Tezamen levert dat [cm™'], overeen-
komstig de definitie van extinctiecoéfficient.

De lijnemissiecoéfficiént

.71'/ = }—;%nuAul'l}(V_VO)
bevat hvo in [erg], 1/4w in [ster™!], my in [em™?),
Ay in [s7'], (v —w) in Hz~!. Tezamen levert dat
[erg s=! cm~3 Hz ™! ster~!], overeenkomstig de defini-
tie van emissiecoéfficiént.
De oscillatorsterkte fi, is dimensieloos, evenals het

product g fiu-

Vraag 5.8

De foto-excitatie rate R, is bij axiale symmetrie:

R, = n By Ju._.
4 aexcitatic_
|4
hvo o(v—10)
® 4
T _—
asxcnatleJ” dv
o hvo

1 +1 o 9] . .
5/ _}_L%asxcnatlel-” dU d[l:
-1 0

Vo

excitaties per seconde per cm®.
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I Vraag 6.1 j

De bf extinctiecoefficieént is a:}f = nioix(v), met oy de

extinctiecoéfficiént per deeltje in toestand i voor ion-
isatie uit niveau i naar grenscontinuum k en met n;
de populatie van niveau ¢ (aantal deeltjes per cm® in
toestand 7). Voor waterstofachtige spectra hangt o
niet af van de temperatuur of de dichtheid:

olt ~ gix Z'n~53

met Z het ionladingsgetal en n het hoofdquantumgetal
van niveau i. De TE bezetting nT van dat niveau
volgt uit de wetten van Saha en Boltzmann; deze is
wel afhankelijk van de temperatuur (beide wetten) en
de dichtheid (Saha).

De verhoudingen van de verschillende bf extinctie-
kanten schalen met de bezetting van de respectievelijke
onderniveau’s, dus met Boltzmann, en variéren met de
temperatuur maar niet met de dichtheid, althans in

TE.

L Vraag 6.2 ]

De algemene uitdrukking voor de bronfunctie (vergelij-
king 5.12) is:

5 2t Y/p
VT2 Gu _ X’
qiny 14

Deze geldt ook voor bf overgangen mits toepasselijke
statistische gewichten g; en gig. worden gebruikt in
plaats van g; en g,. Bij bf overgangen komt de afval
van het seriegrenscontinuum met v in de plaats van
het bb lijnprofiel; voor waterstofachtige spectra is dat
O'(V—VO)H ~ (v=10)~2 met vy de ionisatiegrens. Over
de ionisatiekant treedt volledige redistributie op om-
dat in elke bf overgang het vrijkomen of invangen van
een electron uitwisseling met de kinetische energiever-
deling impliceert; de drie vormfuncties voor extinctie
en spontane en geinduceerde emissie p(v—vy), Y(r—vyp)
en x(v—vy) zijn daarom aan elkaar gelijk. Daarmee:

gk 2?1
v =T G
gimi

Deze bronfunctie kan heel wel afhangen van het plaat-
selijk stralingsveld J,, via de invloed daarvan op de
populaties n; en nx. Als er bijvoorbeeld sterke straling
is over de ionisatiekant, i.e. straling met J, > B, voor
vV > v, valt overionisatie te verwachten: meer jonisatie
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vanuit niveau i dan in TE het geval zou zijn, met als
resultaat n;/nx < (ni/ng)TE. Als ni/ng = (n;/n;)"E
geldt S* = B, ; dit houdt in, middels de wet van Saha,
dat moet gelden (Milne-relaties):

g _ 1 [_n_,] TE (ZWmekT>—3/2 e Boo = Ei) /KT
gkge  Ne |mi h? '
L Vraag 6.3

De ff extinctiecoéfficiént in Figuur 6.3 loopt naar rechts
op ~ A? dus daarin is blijkbaar de geinduceerde emis-
sie meegenomen als negatieve correctie op de extinc-
tie, zodat de A3 toename van a'f\T één A heeft verloren
aan de correctiefactor [1—exp(—hc/AkT)], in Rayleigh-
Jeans benadering. Blijkbaar is deze figuur voor a,, niet
voor o, en voor een temperatuur waarvoor hc/\ < kT
geldt.

Figuur 6.2 is voor of en T = 25000 K want
dat staat erbij. Geldt Rayleigh-Jeans? In hc/AkT
is hc/k = 0.0144 mK, dus aan de rechterkant, voor
A = 2000 nm= 2 pm, geldt hc/AkT = 0.3, Daar moet
de stippellijn voor ab' dus al van de 1:3 helling gaan af-
wijken, tenzij Zwaan de geinduceerde emissie niet in de
extinctiecoéfficiént maar in de emissiecoéfficiént heeft
meegenomen.

L Vraag 6.4 T

Ten eerste is de H™ ionisatie-energie van 0.75 eV gering.
Voor de zon levert de eenvoudige schatting mv?/2 =
3kT/2 met Ter = 5800 K en 1 eV= 1.60 x 10~ 12 erg
dat de gemiddelde deeltjesenergie in de fotosfeer 66k
0.75 eV bedraagt. Het inwendige deel van de bf spron-
gen dat het “geheugen” kan verzorgen in opeenvolgende
verstrooiingsprocessen is dus niet groot ten opzichte
van het deel boven de grensgolfiengte waarin voortdu-
rend een nieuwe greep uit de snelheidsverdeling wordt
gedaan.

Daarnaast levert de brede piek van de H~ bf extinc-
tieckromme versmering over een aanzienlijk spectraal
bereik; deze ionisatie“kant” lijkt niet erg op een bb
spectraallijn.

L Vraag 6.5 j

Waterstofachtige spectra zijn die waarin de structuur
van de electronenschillen lijkt op die van het neu-
trale waterstofatoom: één vrij electron in een centraal
krachtveld. Dat is het geval voor de atomen en ionen
met één vrij electron buiten gevulde schillen, dus de
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spectra Hell, Lilll, Nal, MglI, All, KI, Call, Ball
etc.

De structuur van het H™ ion lijkt daar helemaal
niet op; de binding van het tweede electron berust op
de grote polariseerbaarheid van het neutrale watersto-
fatoom waarin de positieve lading van het proton niet
goed wordt afgeschermd door het enkele electron. Te-
zamen vormen deze geen net centraal krachtveld.

r Vraag 6.6

De blauwe kleur van de hemel ontstaat door Rayleigh-
verstrooiing aan gebonden electronen in de moleculen
van de dampkring. In het visuele deel van het spec-
trum is de energie van de opvallende straling 1-3 eV,
dat is kleiner dan de karakteristieke resonantiefrequen-
ties van de valentie-electronen in atomen (bijvoorbeeld
de frequenties van de Lymanlijnen), zodat de elasti-
sche verstrooiing in het zichtbaar in het Rayleighdo-
mein ligt, met w < wo. Over het zichtbare kleurbereik,
in golflengte van 800 nm (rood) naar 400 nm (violet),
neemt de extinctiecoéfficiént voor Rayleighverstrooiing
een factor 2* = 16 toe, dus blauwe fotonen worden
aanzienlijk vaker verstrooid dan rode fotonen. De fase-
functie is onafhankelijk van de golflengte en verschilt
niet sterk van isotroop (vergelijking 6.12), dus is de
kans dat blauw licht uit de richting zon-aarde wordt
weggestrooid veel groter dan voor rood licht.

Van het licht van zon, maan of sterren bereikt een
grotere onverstrooide fractie ons direct in het rood dan
in het blauw; in het blauw wordt een grotere fractie
uit de gezichtsrichting weggestrooid dan in het rood.
Dat maakt de ondergaande zon, maan en sterren rood.
Deze verkleuring heeft dus niets te maken met absorp-
tie, inelastische verstrooiing of verschil in fasefunctie,
alleen met de grotere kans op elastische verstrooiing in
het blauw: de moleculen zijn groter voor blauw licht
dan voor rood, gemeten in werkzame doorsnede. De
uit de richting zon-aarde weggestrooide blauwe foto-
nen kunnen middels volgende verstrooiingen ons oog
bereiken uit willekeurige richting; dat maakt de hemel
blauw.

Omdat Rayleighverstrooiing elastisch is blijven de
spectraallijnen in het zonnespectrum behouden; er ge-
beurt niets met de fotonen als ze in opeenvolgende
verstrooiingen van richting worden veranderd, afgezien
van de richtingsverandering zelf. Het spectrum van de
blauwe hemel vertoont dus spectraallijnen gelijk aan
die in het over de zonneschijf gemiddelde zonnespec-
trum, i.e. in de irradiantie van de zon. Daarnaast zijn
er ook spectraallijnen op die golfilengten waarop de mo-
leculen van de dampkring zelf bb extinctie leveren; in
het zichtbare deel van het spectrum zijn dat vooral H,O
lijnen (e.g. Figuur 1.2). Hun extinctie bestaat vooral
uit bb verstrooiing, wederom elastisch.

APPENDIX €. ANTWOORDEN

r Vraag 6.7 W

De extinctiecoéfficiént per vrij electron voor Thomson-
verstrooiing is 0] = o met o1 de Thomsondoorsnede.
Voor Rayleighverstrooiing is de extinctiecoéfficiént per
valentie-electron en resonantielijn of* = fi, o1 (w/wo)t.
Voor w < wo geldt derhalve o) > of'; Rayleighver-
strooiing zal daarom alleen meetellen in de totale ex-
tinctiecoéfficiént als het medium nauwelijks vrije elec-
tronen bevat.

Dit is het bijvoorbeeld het geval in de aardse damp-
kring en in de atmosferen van koele sterren met kleine
“metallicity”, i.e. geringe abundanties van elementen
zoals Mg, Si, Fe en Na. Deze “metalen” hebben klei-
nere ionisatiepotentiaal dan waterstof (zie Appendix A)
en leveren daarom bij lage temperatuur al vrije electro-
nen, terwijl waterstof alleen in neutrale vorm bestaat
(Saha). Een tekort aan deze electrondonormetalen le-
vert dus een tekort aan vrije electronen.

[ Vraag 6.8

De extinctiecoéfficiént per cm voor Thomsonverstrooi-
ing is ay = Neor, met Ne de electronendichtheid in
cm~3. Deze is frequentie-onafhankelijk.

Vraag 6.9

Thomsonverstrooiing is elastische verstrooiing; er ge-
beurt niets anders dan dat de fotonen van richting wor-
den veranderd. De richtingverandering is niet precies
maar wel grofweg isotroop, volgens vergelijking (6.15).
De redenering van vraag 3.26 gaat derhalve op; er geldt
(in goede benadering) St(v) = J.
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l Vraag 7.1 ]

De botsingsprocessen en stralingsprocessen bepalen
hoe de populaties tot stand komen; als deze gelijk
zijn aan de Saha-Boltzmann TE waardes geldt LTE.
Als botsingsprocessen overheersen in de excitatie en
deéxcitatie, ionisatie en recombinatie, dissociatie en as-
sociatie etc. boven de overeenkomstige stralingsproces-
sen zullen de populaties middels de frequente botsin-
gen gekoppeld zijn aan de lokale kinetische energiever-
deling. Als die gegeven wordt door de Maxwellverde-
ling volgen de populaties inderdaad de lokale tempe-
ratuur. Er is dan veel destructie en creatie van foto-
nen, en er treedt relatief weinig verstrooiing en con-
versie van fotonen op. Het stralingsveld wordt dan
ter plaatse gemaakt, of tenminste sterk beinvloed, en
zal niet veel afwijken van de lokale temperatuur. Ook
geldt ¥ = ¢ = x als verstrooiing en conversie relatief
onbelangrijk zijn; het geheugen van een atoom voor
hoe het werd aangeslagen wordt dan te vaak door bot-
singsdeéxcitatie gewist.

Als daarentegen de stralingsprocessen overheersen in
excitatie en deéxcitatie eic. is er wel veel fotonverstrooi-
ing en fotonconversie. De populaties zullen dan sterk
beinvloed worden door het stralingsveld. Dat komt, al
verstrooid wordend, van elders. Als het daar bij een
heel andere temperatuur is gemaakt zullen de popu-
laties die temperatuur deels kunnen weerspiegelen en
afwijken van de plaatselijke temperatuur, ook al wordt
die netjes gevolgd door de deeltjesbewegingen middels
de Maxwellverdeling. Dan geldt LTE niet en de kun-
nen de profielfuncties van elkaar verschillen. Als het
van elders komende stralingsveld echter niet verschilt
van de lokale Planckfunctie zal LTE weer wel gelden.
Kwantitatief: zie vergelijking (7.11).

[ Vraag 7.2 I

LTE geldt als de straling geen informatie van elders
aanvoert die er toe leidt dat populaties van de lokale
Saha-Boltzmann waardes afwijken. Dat zal in het al-
gemeen geval het geval zijn in media waarin Maxwell
geldt en de vrije weglengte van zowel deeltjes als foto-
nen veel kleiner is dan de schaal waarover de systeem-
parameters (druk, temperatuur) veranderen. Dat is
ondermeer het geval binnen in sterren.

Waar geldt LTE zeker niet? In omstandigheden
waar het stralingsveld de bronfunctie beinvloedt en
van een plek komt waar de omstandigheden anders
zijn. Bijvoorbeeld de aardatmosfeer. Het zonlicht
wordt verstrooid (vooral Rayleighverstrooiing) en de
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lokale bronfunctie (waarin Rayleighverstrooiing zowel
aan de extinctie als de emissie bijdraagt) voelt dus
de helderheidstemperatuur van het zonlicht. Deze ver-
schilt sterk van de lokale kinetische temperatuur, dus
LTE gaat niet op.

Een andere plaats waar LTE zeker niet opgaat is
in media waar de temperatuur een slechte beschrijving
is voor de deeltjesbewegingen, dus overal waar niet-
thermische deeltjesversnelling optreedt. Dan geldt de
Maxwellverdeling niet en hangt de evenwichtsbeschrij-
ving niet meer alleen van de temperatuur af.

L Vraag 7.3 —I
Met de definitie van de populatieafwijkingscoéfficiénten
b =mn/nf'"  en b, = n, /nLTE

geldt LTE voor een gegeven overgang ! — u (eventueel
een continuum k) als & = 1 en b, = 1; dan zijn de
populaties van onder- en bovenniveau beide gelijk aan
de Saha-Boltzmann waardes.

De algemene lijnbronfunctie is

2hv® Y/e
c? _b_l elu//k’l' _
w:
en de lijnextinctiecoéfficient wordt

st =
x/¢

hv [ b,nITB
! 0, _LTE ully " DulX
a, = —bn'"B 1 ——"F-
v ar T T b,n,thluga]
hy, , [ b n,\ ¢
— Obln}JTEBlu‘P 1 _ u (gl u) X
4 | b \gqum ¥
h g [ b ,
= et bln;JrEB[utp 1-2 X e~ hv/kT .
4 I b o

Als de Wienbenadering geldt is de correctiefactor tus-
sen [ ] in o, verwaarloosbaar en schaalt de lijnextinctie
lineair met b; volgens:
ol ~ b (af,)]';lE
| \LTE .
met (a!) de Saha-Boltzmannwaarde die in LTE zou
gelden.

In de Wienbenadering is evenzo de negatieve correc-
tie in de noemer van de bronfunctie verwaarloosbaar
zodat deze lineair schaalt met de verhouding b, /b; vol-
gens:

by b

S, ~ =SB = LB,
R TR b’
Vraag 7.4 |

Aan S, = B, is voldaan als de verhouding b, /b = 1.
Dit is mogelijk met b, = b; # 1; in dat geval zijn de
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populaties niet gelijk aan de Saha-Boltzmann waardes
en geldt LTE niet. Dat komt dan tot uitdrukking in
de extinctiecoéfficiént omdat die schaalt met de afwij-
kingscoéfficiént van het onderniveau.

r Vraag 7.5 I

In Figuur 7.1 is de intensiteit gelijk genomen aan de
waarde van de Planckfunctie op optische diepte 7, =1
(rechtsboven), in overeenstemming met de Eddington-
Barbier benadering onder de aanname van LTE. Exact
juist is dit zeker niet want B, is niet lineair in T' ge-
tekend (dat zou zo zijn in het Rayleigh-Jeans bereik)
en T is niet lineair in 7, getekend. De twee getekende
7/ schalen hangen niet lineair samen dus Eddington-
Barbier kan nooit op beide tegelijk exact gelden.

Vraag 7.6 |

Het vierluik in Figuur 7.1 toont hoe de uittredende
intensiteit varieert tengevolge van variaties in de to-
tale extinctiecoéfficiént met de frequentie en met de
plaats, gewogen met het T'(z)-verloop en het B, (T)-
verloop. Het enige dat hierin karakteristiek is voor een
spectraallijn is de aanwezigheid van grote variatie in
het verloop van 7,,(z) met de frequentie over een smal
frequentiebandje, smal genoeg dat met één Planckfunc-
tie kan worden volstaan.

Als LTE voor de vorming van uiteenlopende conti-
nua mag worden aangenomen geldt een analoog vier-
luik. Voor elke frequentie is er dan eveneens een spe-
cifiek 7,(z) verloop; voor uiteenliggende continua kan
dat eveneens sterk verschillen. Elk van deze 7, schalen
bemonstert dan weer met zijn 7, = 1 vormingsdiepte
het T'(z) verloop. De uittredende intensiteit volgt weer
uit de Planckfunctie. Voor de verschillende continua
moet nu echter ook de frequentieafhankelijkheid van de
Planckfunctie in rekening worden gebracht; het paneel
rechtsonder in het vierluik dient dus voor elk conti-
nuum de bijbehorende B, (T) te bevatten.

[ Vraag 7.7

Een optisch dunne homogene laag waarin LTE geldt
levert emissielijnen als hij niet van achteren wordt aan-
gestraald, volgens I, = (af + al)B,(T)D. Als hij
wel wordt aangestraald toont hij absorptielijnen als
I,(0) > B,(T) en emissielijnen voor I,(0) < B.,(T),
net als in Tabel 3.1.

Een optisch dikke homogene laag in LTE toont de
Planckfunctie, ongeacht het spectrale verloop van de
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e yn

extinctiecoéfficiént in de laag: I, = B, (T).

Een homogene LTE laag die optisch dun is in het
continuum maar optisch dik in i vertoont
spectraallijnen waarvan de top op het niveau I, = B,
is afgeplat. Als de laag niet van van achteren wordt
aangestraald, of met intensiteit I,(0) < B,(T), zijn
het emissielijnen; als I,(0) > B, (T') zijn het absorptie-
lijnen.

I Vraag 7.8 J

LTE veronderstellend volgt uit het feit dat de NaID
lijnen absorptielijnen zijn, met de overweging dat de
zon optisch dik is, onmiddelijk dat de temperatuur in
de zon naar buiten afvalt, tenminste over het bereik dat
door de NaID lijnen bemonsterd wordt. Dat is het be-
reik in hoogte tussen de lokatie met 7, = 1 voor het
lijncentrum en de lokatie met 7, = 1 voor het naastlig-
gende continuum.

| Vraag 7.9

Bij schevere kijkrichting (p < 1) wordt straling ontvan-
gen uit hogere lagen in de atmosfeer. Aannemend dat
de uitwaartse temperatuurdaling die uit het lijnprofiel
voor het midden van de schijf volgt zich met de hoogte
voortzet zal de intensiteit van het lijncentrum van het
midden naar de rand van de zon dalen. (Dat hoeft niet
het geval te zijn in relatieve maat, genormeerd met de
continue intensiteit; de laatste daalt sneller als de tem-
peratuurafval naar buiten afvlakt.)

| Vraag 7.10 J

Tijdens een zonsverduistering wordt de chromosfeer als
een optisch dunne laag waargenomen die niet van ach-
teren (tegen de kijkrichting in) wordt aangestraald.
Daarvoor geldt:

I, ~ ;D +3,D = (S} + &, 5,)D

met ~ in plaats van = omdat eigenlijk langs de
gezichtslijn moet worden geintegreerd wegens de inho-
mogeniteit van het medium. In dit geval zijn alle lijnen
emissielijnen, ook de NalD lijnen, ongeacht de aard
van de bronfunctie of het verloop van de temperatuur.

Heel dicht nabij de zonsrand kan de hele chromosfeer
nog optisch dik zijn in het centrum van een sterke spec-
traallijn als de lijnextinctie in de schil veel groter is dan
de continue extinctie. De intensiteit van het lijncen-
trum zal dan in Eddington-Barbier benadering gelijk
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zijn aan de bronfunctie op optische diepte 1 (niet ra-
dieel maar langs de kijkrichting gemeten). De lijn kan
dan zijn afgetopt, of nog een centrale absorptiekuil ver-
tonen als de bronfunctie (Planckfunctie) naar binnen

toeneemt. % [L.\ LTE

[ Vraag 7.11 j

Onder de aanname van LTE betekent het in absorptie
zijn van Ha dat de temperatuur in de lagen waar deze
lijn gevormd wordt naar buiten afvalt; in de lagen waar
Ly a wordt gevormd moet de temperatuur naar buiten
toenemen aangezien deze in emissie wordt gezien. Deze
twee lijnen kunnen dus niet uit dezelfde laag komen.

Hun verschil in extinctie schaalt met de Boltzmann-
factor tussen het grondniveau en het eerste aangeslagen
niveau van waterstof (Figuur 1.4). Die is QLya/CHa ~
exp(hvyy /kT) en varieert van 2 x 10'° tot 1 x 10°
tussen T = 5000 K en 7" = 10000 K. De effectieve
temperatuur van de zon is Texr = 5800 K, dus de ex-
tinctie in Ly o is veel groter dan in Ha; de eerste lijn
wordt veel verder naar buiten gevormd dan de tweede.
Daaruit volgt dat de temperatuur naar buiten toe eerst
afvalt maar hogerop weer toeneemt.

L Vraag 7.12 j

De dichtheid in een steratmosfeer neemt ruwweg ex-
ponentieel naar binnen toe (hydrostatisch evenwicht).
De bb extinctiecoéfficiént is evenredig met de populatie
n; van het onderniveau van de betreffende spectraallijn
(vergelijking 5.11); deze zal ook ruwweg exponentieel
naar binnen toenemen (met modificaties op de alge-
mene dichtheidstoename die worden gegeven door de
Saha en Boltzmannverdelingen, en eventuele NLTE af-
wijkingen daarop). Dus neemt de vrije weglengte voor
bb verstrooiingsstappen I, = 1/a!, naar buiten ‘v{} in
eerste benadering exponentieel.

L Vraag 7.13 —I

De Eddington-Barbier benadering geldt voor de totale
optische diepte 7, dus I} = S,(7, = p) ongeacht de
aard van de extinctieprocessen die aan de 7/-schaling
bijdragen. Als daar veel verstrooiing bij zit geldt de
benadering onverminderd.

Je ziet de straling vanwaar die ontsnapt, niet (nood-
zakelijkerwijs) waar hij werd aangemaakt. Ook voor
het schijnsel van de door een onzichtbare lantaarn
van binnenuit verlichte optisch dikke mist geldt de
Eddington-Barbier benadering.
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Vraag 7.14 j

De statistisch evenwichtsvergelijking voor het bovenni-
veau u van een twee-niveau atoom is in de afwezigheid
van botsingen (C;; = 0) en voor complete redistributie

(¢ = x en daarmee: J,, = I =7..): ‘z,.'(,@','z) 2an

- - a—w[r.n)
nu(Aul + BuI)Ju.; = m By, Ju(.- '

Daaruit volgt voor de bronfunctie, met gebruik van de
Einsteinrelaties, de algemene uitdrukking voor de bron-
functie (5.13) en met de notatie 8 = 2hv®/c?:

Juo gu Ju,
(14 5) - "a B
g o Ju/B
L 1+J,,/8
S = T:g%—l
o
_ B
C1470,/8 .
J.,/B
= J,,.

Als alleen botsingen de bezettingen n; en n, bepalen
gehoorzamen deze de Boltzmannverdeling (Einsteinre-
latie 5.9); daarmee volgt uit vergelijking (5.13) dat
SL._. = B,,.
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De benadering
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geldt exact ats{t=—e=ten/kT) gebryiki kan warden als
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De grootte van deze correctlefactor ig (volgens ver-
gelijking\5.11 maar zonder de profielfunfties die in het
onderhavige twee-niveau atoom zondef lijnverbreding

niet meedoen):

1 Ty Byl 1— Ny Gt
n By nig
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met gebruik van de populatie-atwijkingscoéfficienten by
en b, van vraag 7.§. De benadering voor ¢, geldt dus
exact mits by /b =\

Voor ¢’ levert degelfde bgnadering:
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Waar geldt deze benafleiing? Als b, /b = 1 geldt ook
S,., = By, (vraag 7.8), dus strikt geldt deze benade-
ring alleen voor ¢ =/1, in LTE, waarvoor deze parame-
ter niet interessant/is. Vopr ¢ < 1 geldt S,, # B,,,
derhalve b, /b; # ¥; dus waar de parameter e wel inte-
ressant is geldt déze benadeling juist niet exact.

In de Wien limiet (hio >\ kT') doet echter de hele
correctie voor geinduceerde emissie niet terzake, laat
staan de b, /bj/correctie op de \correctie.

In de Rayleigh-Jeans limie} (hvy < kT) is deze
NLTE correctie op de geinduceerde verstrooiing poten-
tieel wél belangrijk. Maar daat is de kans op € <1
weer klein ¢mdat de botsingsfrequentie dan veel groter
is. Deze is/(Hoofdstuk 5):

C,'J' = Ne/ o'ij(v)f v)v dv

en bij kleine hu, is de drempelsnelhejd v, gering zodat
een grdot deel van de snelheidsverdeling f(v) bijdraagt
aan df¢ integraal. Grote afwijkingen n de populatie-
verhqgudingen tussen onder- en bovenni\eau zijn in het
Rayleigh-Jeans domein dus onwaarschijilijk — de bot-
singsfrequentie is er te groot dat ze stand\zouden kun-
nexy houden, Cy; > Ay + BuiJ,, dus e = }

Al met al is de benadering dus doorgaaks in orde;
vdak wordt zelfs de hele correctie voor geihduceerde

efmissie weggelaten: € ~ Cui/(Auw + Cuw) en €' =
ul/Aul-
I Vraag 7.17 J

Dit is een hele rekenpartij, die wordt vergemakkelijkt
met bovenstaande benadgfingen voor € en €' en door
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het gebruik van een scherpgelijnd twee-niveau atoom
zonder profielfuncties. Begin met de statistisch even-
wichtsvergelijking voor het bovenniveau u:

—nlzplu_nuzpul—o

dnu

resulterend in
n (BiuJu, + Cru) = (BuJy, + Cur + Aui) -

Deze levert een uitdrukking voor m;/n,; substitueer
deze in de algemene uitdrukking voor de lijnbronfunctie
(vergelijking 5.13):
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deel doot Ay, herleid B, en B;, met de Einsteinrela-
ties naar 4, en evenzo Cj, naar Cy;, dan volgt:
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Bij complete redistributie is er geen “geheugen” voor
de oorspronkelijke aanslagfrequentie en zijn de kansver-
delingen v en x voor de em1551e gelijk aan ¢ voor de

extincie. Dan is J = J,," J,,“ = J,,,, De afleiding
gaat daarmee net als hierboven, met overal de frequen-
tiegemiddelde J,, in de plaats van de monochromati-
sche J,,. De statistische evenwichtsvergelijking levert
wederom n;/n, en de lijnbronfunctie wordt wederom
gegeven door
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het resultaat is:

S‘,’o = (1 - el/u)-fu,. + E,,”B,,M
met
€ CILI
Vo Aul + B"]B‘,” -+ Cul
= Cul
Cu + [Aul/(l — e"'“’n/kT)] :
beo
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Deze lijnbronfunctie is onafhankelijk van de frequentie
(binnen de breedte van de spectraallijn). Dat levert
ook in de uittredende intensiteit verschil met de mo-
nochromatische lijnbronfunctie van het scherpe twee-
niveau atoom hierboven; zowel in het optisch dunne
geval (I} =~ @,,5,,D) en het optisch dikke geval
(L} =~ S,,[r), = u]) hangt deze immers van de bron-
functie af.

L Vraag 7.4

Bereken eerst de lichtkracht van de bol onder de aan-
name dat er geen enkele verstrooiing optreedt, dus voor
a; = 0. Dan geldt in een punt P op het oppervlak van
de bol:

I,(8) = a,B,s = a®B,2Rcosf

met R de straal van de bol en 6 de hoek van uittrede
met de normaal op het oppervlak. De flux door P is

v

w/2 4
Ft = 27r/ I, cos@sinfdf = gwRa,a,B,,
0

en de totale lichtkracht is
L, = F}4rR? = 47xVa?B,.

Deze uitdrukking voor de lichtkracht geldt ook als o #
0 omdat er dan alleen maar additionele herverdeling
over alle richtingen optreedt.

l Vraag 7.20 ]

Een object kan tegelijk effectief dun en optisch dik
zijn. Voorbeeld: dichte mist om een lantaarn. Vergelij-
king (7.16) geldt ook dan (al blijft het een benadering;
de fotonen moeten ooit worden aangemaakt en enige
destructie zal er dus ook wel zijn).

L Vraag 7.21 ]

In een steratmosfeer neemt de dichtheid ruwweg ex-
ponentieel toe met de geometrische diepte. Met de
dichtheid neemt de botsingsfrequentie toe; de over-
gangswaarschijnlijkheid C,; wordt gegeven door

oo
Cur = Ne/ ou(v) f(v)v dv,

waarin N, de electronendichtheid is. De overgangs-
waarschijnlijkheid voor spontane deéxcitatie Ay is
onafhankelijk van enige toestandsparameter; dus zal
€ & Cy1/(Auw + Cw) inwaarts naar 1 naderen.
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Vraag 7.22 j

De Rosselandbenadering vereist dat S, = B, en geldt
dus in lagen die dieper liggen dan ongeveer optische
diepte 7,° X 1, tot op één effectieve vrije weglengte van
het oppervlak.

In de Eddingtonbenadering mag S, van de Planck-
functie verschillen maar de intensiteit mag niet te veel
van isotropie (I, = J, in elke richting) afwijken. De
toevoeging van fotonen aan het lokale stralingsveld
geschiedt isotroop zowel voor de thermische creatie
van nieuwe fotonen als voor de verstrooiing van elders
gecreéerde fotonen; de anisotropie van het stralings-
veld wordt pas groot in de laag waar fotonen kunnen
ontsnappen. De Eddingtonbenadering geldt daarom
tot op ongeveer 7, = 1, één vrije weglengte van het
oppervlak. Bij veel verstrooiing (e, < 1) geldt de Ed-
dingtonbenadering derhalve tot veel dichter onder het
oppervlak dan de Rosselandbenadering.

[ Vraag 7.23 ‘l

Als de laag optisch zeer dik is in de 1-2 overgang wor-
den 2-1 fotonen erin vastgehouden. Het zo rondwan-
delende 2-1 stralingsveld kan dan vrijwel isotroop wor-
den, i.e. een grote gemiddelde intensiteit J 3 paren aan
een geringe flux. Bovendien komen er veel extra 2-1 fo-
tonen beschikbaar uit de conversie van 3-1 fotonen.

L Vraag 7.24 1

Het maakt niet uit of de laag optisch dun dan wel effec-
tief dun is voor 3-2 fotonen; in beide gevallen ontsnap-
pen ze uit de laag en bewerkstelligen zo conversie van
3-1 straling in 3-2 straling plus 2-1 straling.

[ Vraag 7.25

In een twee-niveau-plus-continuum atoom is de situ-
atie niet essentieel anders dan in het geschetste drie-
niveau atoom; er is dan soortgelijke conversie van het
aanstralende 3-1 continuum in 3-2 continuumstraling
en 2-1 lijnstraling waarbij de laatste weer ingevangen
blijft. Dit gebeurt bijvoorbeeld met het Lymanconti-
nuum in het Zanstra-mechanisme voor planetaire ne-
vels, zie Hoofdstuk 8.

NB: in “twee-niveau-plus-continuum” slaat “conti-
nuum” op de bf overgangen in het atoom, niet op de
achtergrondcontinua op de lijnfrequenties.
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