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5000 < Teff,Sun  < 7000 K 
  3  <  log gSun  < 4.5 
… -5 < [Fe/H] < -0.3 



The	  key	  questions	  to	  address	  

	  

¡  What	  atoms/molecules	  are	  sensitive	  to	  NLTE	  conditions?	  

	  

¡  Are	  these	  species	  important	  for	  the	  atmospheric	  structure	  
(i.e.	  opacity,	  donors	  of	  electrons)?	  



Hauschildt	  et	  al.	  99	  

Temperature	  gradient	  
in	  the	  solar	  atmosphere	  



NLTE	  is	  crucial	  for	  modelling	  spectral	  lines	  with	  the	  goal	  to	  
determine	  abundances:	  

Li,	  C,	  N,	  O	  	  	  (Asplund	  et	  al.	  05)	  
K,	  Na,	  Mg,	  Al,	  Si	  	  	  (Gehren	  et	  al.	  06)	  
Mn,	  Fe,	  Co,	  Ni	  	  	  (Korn	  et	  al.	  03,	  Bruls	  et	  al.	  93,	  Bergemann	  08,	  

Bergemann	  et	  al.	  2011,	  Bergemann	  et	  al.	  2012)	  

Sr,	  Ba,	  Eu,	  Sr,	  Pr	  	  (Bergemann	  et	  al.	  2012,	  Mashonkina	  et	  al.	  08)	  	  	  	  	  
	  



¡  a	  proxy	  of	  stellar	  metallicity	  [Fe/H]	  

¡  used	  to	  derive	  effective	  temperature	  and	  surface	  gravity	  

	  the	  method	  of	  excitation-‐ionization	  balance	  (S.	  Sousa’s	  talk)	  

¡  Fe	  I	  and	  Fe	  II	  have,	  by	  far,	  the	  largest	  number	  of	  lines	  in	  a	  spectrum	  of	  
a	  typical	  F-‐type	  star,	  thus	  enabling	  rigorous	  tests	  of	  the	  models	  



NLTE:	  excitation	  balance	  of	  Fe	  

bi	  =	  NNLTE/	  NLTE	  

Fe	  I	  is	  very	  sensitive	  to	  NLTE	  
effects	  in	  FGK	  atmospheres:	  
	  
¡  overionization	  due	  to	  strong	  

non-‐local	  UV	  radiation	  field	  

¡  IR	  over-‐recombination	  
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NLTE:	  excitation	  balance	  of	  Fe	  

Excitation	  balance	  of	  Fe	  I	  is	  not	  given	  by	  the	  Saha-‐Boltzmann	  
statistics	  à	  wrong	  Teff	  	  in	  LTE	  

giant	   dwarf	  
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NLTE:	  ionization	  balance	  of	  Fe	  

LTE	  overestimates	  
ionization	  fraction	  of	  Fe	  I/
Fe	  II	  à	  major	  impact	  on	  
[Fe/H]	  and	  log	  g	  
	  
o  [Fe/H],	  determined	  	  

	  either	  from	  Fe	  I	  or	  Fe	  II	  
	  
o  log	  g,	  since	  [Fe	  II/Fe	  I]	  –	  

indicator	  of	  surface	  
gravity	  

Sun	  

NLTE	  

LTE	  
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•  	  with	  	  	  	  	  [Fe/H],	  log	  g	  
	  
	  
•  	  with	  	  	  	  	  Teff	  	  

NLTE:	  abundances	  

Δ	  =	  log	  A	  (non-‐LTE)	  –	  log	  A	  (LTE)	   NLTE	  abundance	  correction	  Δ	  	  



Δ	  =	  log	  A	  (non-‐LTE)	  –	  log	  A	  (LTE)	  



Lind	  et	  al.	  (2012)	  





Ionization	  balance	  achieved	  assuming	  LTE	  leads	  to	  progressively	  
underestimated	  gravities	  (up	  to	  0.5	  dex	  at	  [Fe/H]	  =	  -‐1)	  and	  
metallicities	  (0.2	  dex	  at	  [Fe/H]	  =	  -‐1)	  	  



-‐  super-‐solar	  metallicity	  (if	  LTE	  &	  Fe	  II)	  	  	  [Fe/H]	  =	  +	  0.08	  …	  +	  0.12	  
-‐  sub-‐solar	  metallicity	  (if	  LTE	  &	  Fe	  I)	  	  	  	  	  	  	  	  [Fe/H]	  =	  	  -‐	  0.12	  	  …	  -‐	  0.03	  

Procyon:	  visual	  binary,	  astrometric	  mass	  +	  interferometric	  ang.	  diameter	  
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Metallicity	  from	  Fe	  I	  and	  Fe	  II	  lines:	  [Fe/H]	  =	  -‐0.03	  

Procyon 1D MARCS
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Procyon:	  visual	  binary,	  astrometric	  mass	  +	  interferometric	  ang.	  diameter	  
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LTE 
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•  Ti I:    − 0.05 < Δ < + 0.3   
•  Mn I :  − 0.1  < Δ < + 0.5  
•  Co I:    − 0.1 < Δ < + 0.7 
 

Δ	  =	  log	  A	  (non-‐LTE)	  –	  log	  A	  (LTE)	  

NLTE abundance corrections are a function of Teff , log g, and 
[Z], but also depend on the atomic properties: 



HD 140283, [Fe/H] =  -2.5 

Mn	  in	  NLTE	  

5/5/13	   Maria	  Bergemann,	  Max-‐Planck	  Institute	  Garching	   20	  

The Sun 

HD 34328, [Fe/H] = -1.5 

Ew ~ 150 mÅ 

Ew ~ 18 mÅ 

Metal-poor stars: inter-atomic collisions 
are sparse and radiation field is much 
stronger due to the absence of line 
blanketing, thus NLTE effects are 
extreme. Ew ~ 5.3 mÅ 
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 Chemical evolution of Mn:   [Mn/Fe] with [Fe/H] 



http://www.inspect-‐stars.net/	  
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atmosphere	  

Basic	  model	  physics	  (1D,	  3D,	  NLTE	  or	  LTE)	  
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Model	  atmosphere	  



A	  –	  abundance	  of	  an	  element,	  A	  =	  log	  N/NH	  +	  12	  
N	  -‐	  total	  number	  density	  of	  an	  element	  

Model	  atmosphere	  



Column	  mass	  density	  m(t)	  

Temperature	  T(t)	  

Gas	  pressure	  P(t)	  

Electron	  concentration	  Ne	  (t)	  

…	  72	  depth	  points	  -‐	  t	  

Model	  atmosphere	  



•  the	  profile	  function	  

•  line	  absorption	  coefficient	  

Line	  source	  function,	  assumed	  to	  be	  Planck	  function	  

Emergent	  intensity	  

Surface	  flux	  







•  define	  a	  model	  atmosphere	  
or	  provide	  
Teff	  
logg	  
[Fe/H]	  
Xi:	  microturbulence	  
	  
•  Min	  wavelength	  
•  Max	  wavelength	  
	  
	  
•  Flux	  or	  Intensity?	  
cosθ	  =	  ?	  
	  
•  Linelist?	  



LINELIST	  –	  atomic	  data	  for	  each	  line	  



Hydrogen	  lines	  –	  Teff	  diagnosGcs	  

The Sun: 5770 K 
1D model atmosphere 

A cool giant: 4500 K 

Hα 

Przybilla	  &	  Butler	  04	  




