Cap. 8: Classificacao de espectros estelares
8.1 A formacao de linhas espectrais

- Classificacao espectral

- Distrib. Velocidades: Maxwell-Boltzmann

- A equacio de Boltzmann: g Enivel/kT

o
2 ] =
< =
é < SH Sr.d
] e se e
- lon ~ Se S = 1 S

- A equacao de Saha: e e =
"‘“-—’ B9
8.2 O diagrama HR  -——_—

-

e — —— A2

AGA 0293, IAG/USP

Slides based on the book “An Introduction to Modern
Astrophysics”, unless otherwise noticed.

Prof. Jorge Meléndez




https://www.fraunhofer.de/en/about-fraunhofer/
profile-structure/chronicles/joseph-von-
fraunhofer.html

y Joseph von Fraunhofer
)‘ " 1787 -1826

~ 1814 - 1817: Fraunhofer catalogou 574 linhas escuras no
espectro solar (linhas de Fraunhofer). Notou que as linhas D
apareciam na mesma posicao que linhas de chama de sddio

~ 1817: Fraunhofer observou algumas estrelas, mostrando que
elas apresentam diferentes espectros

~ 1860: Kirchhoff: leis de absorcao e emissao.

|dentificacao de linhas no Sol com linhas observadas em
elementos quimicos na Terra



Classmcagao de estrelas: 4 classes

Fig. 1. (7 ype: Sirius, Vega, Altair, Requlus, el )

Tipo I: branco-azul;

linhas fortes de H.
Atual classe A & F "cedo”

Tipo Il: amarelas,

. de tipo solar.
Secchi's Numerous metallic

lines (Na, Ca, Fe), with
Classes of weaker H. Atual

Stellar Spectra classe G, K, F tardio
(1863-1870) Tipo Ill: laranja- |

Secchi's four classes of Vermelho; metallic
stellar spectra, from a .
colored lithographin a lines and bands.

book published around atual classe M |
1870. The principal -

spectral lines are - )
identified underneath TIpO IV: eStreIaS com

by letters that linhas de emissao
Fraunhofer assigned. =




Henry Draper (Mar 7, 1837 - Nov 20, 1882)

pioneer of astrophotography.

Primeiro espectro estelar em 1872: Vega,

observado com sua esposa Mary Anna Draper

Mae de Henry Draper:

Antonia Coetana de Paiva
Pereira Gardner (filha do
médico do Emperador do Brasil)



https://www.lindahall.org/mary-anna-palmer-draper/

Mary Anna Draper: doacao de
instrumentos e fundos para o
Henry Draper (HD) memorial

; | L0 1 O catalogo de
= r | espectros

JAn 0“'?%3”“’ ¥ estelares HD foi
' Astronoma de “ \ ,
, e * o A g JE nomeado em

b s TS homenagem a
~— Henry Draper.
P.ex. Vega=HD
172167

https://hea-www.harvard.edu/~fine/Observatory/madraper.htmi
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Williamina Fleming
(May 15, 1857 - May 21, 1911)

Edward Charles Pickering,
diretor do Harvard College
Observatory, estava frustrado
com seus assistentes masculinos
e declarou que até sua
empregada faria um trabalho
melhor. Em 1881 contratou sua
empregada Williamina Fleming
para classificar espectros.




O sistema de classificacao de Harvard

* 1890-1900s: classificacao delHarvard (E.Pickering +
Wllllamlna Flemlng + Antonla Maury + Annie J. Cannon):
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TABLE 8.1 Harvard Spectral Classification.

Spectral Type Characteristics

O Hottest blue-white stars with few lines
Strong He II absorption (sometimes emission) lines.
He I absorption lines becoming stronger.

B Hot blue-white
He I absorption lines strongest at B2.
H I (Balmer) absorption lines becoming stronger.

A White
Balmer absorption lines strongest at A0, becoming weaker later.
Ca II absorption lines becoming stronger.

F Yellow-white
Ca II lines continue to strengthen as Balmer lines continue to weaken.
Neutral metal absorption lines (Fe I, Cr I).



Yellow

Solar-type spectra.

Ca II lines continue becoming stronger.

Fe I, other neutral metal lines becoming stronger.

Cool orange
Ca Il H and K lines strongest at KO, becoming weaker later.
Spectra dominated by metal absorption lines.

Cool red

Spectra dominated by molecular absorption bands,
especially titanium oxide (TiO) and vanadium oxide (VO).

Neutral metal absorption lines remain strong.
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L Very cool, dark red
Stronger in infrared than visible.
Strong molecular absorption bands of metal hydrides (CrH, FeH), water
(H,0), carbon monoxide (CO), and alkali metals (Na, K, Rb, Cs).
TiO and VO are weakening.

T Coolest, Infrared
Strong methane (CH4) bands but weakening CO bands.

S and C spectral types for evolved giant stars are discussed on page 466.
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Como explicar os espectros observados?
Com as equacoes da fisica estatistica

James Clerk Maxwell  Ludwig Boltzmann Meghnad Saha
1831 - 1879 1844 - 1906 1893 - 1956
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H neutro, H neutro,

Atomo de , .
e- em estado e- em estado . A Hidrogénio H-
, , hidrogénio
base-deenergia .
jonizado H+

Equacoes da fisica estatistica

* Distrib. Velocidades: Maxwell-Boltzmann
* Excitacao dos niveis de energia: Boltzmann
* lonizacao dos atomos: Saha
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Distribuicao de velocidades
(Maxwell-Boltzmann)

Maxwell-Boltzmann velocity distribution function® describes the fraction of particles
having a given range of speeds. The number of gas particles per unit volume having speeds
between v and v + dv is given by

4y

2 kT

3/2 -
n,dv=n ( ) e~V 12T 4002 4o

n: numero total de particulas por unidade de volume

n,=dn/dv

m: massa

k: Boltzmann’s constant
T: temperature in K
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- Hydrogen atoms with 7= 10,000 K -
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FIGURES8.6 Maxwell-Boltzmann distribution function, n, /n, for hydrogen atoms at a temperature

of 10,000 K. The fraction of hydrogen atoms in the gas having velocities between 2 x 10* m s~' and
2.5 x 10 m s~! is the shaded area under the curve between those two velocities: see Example 8.1.1. 19



Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.
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= i I I
| 5 I -
= N
v L o i
7 .
|
S . :
= | o
_ 2k : : -
S I |
= F I :
= L o _
I L
0 . Lo |
0 1 v, 2 2.5 3 4

mp “rms

Speed (10* m s™!)

20



Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.

m 3/2 2 12k L | | | 1o Ien atoms wit I= I

”i‘} dv = n ( ) E_"IL "JEAT 4” 1,12 dU 6 L | e Ump = 129T>< 1184"01?10(1 4
QnkT | ) tams = 1.57 % 10* m 57!
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10*m/se v, =2 5x104m/s

7 ' I ! I I

m 3/2 —mvt/2kT L Hydrogen atoms with 7 = IOOOOK
n,dv=n (ZJT!‘{T) € 4:’T1.- dti 6_— i | :;’122?13422
) TSl | |
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1 [ ST 2 ‘
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s ( ) f E—mu [2kT 4}1..”2 dv P ( )
2w kT g

Precisamos integrar numéricamente
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.

Podemos aproximar: where v = (v; + 1,)/2,
1 [% I
N/Niow = — n,(v)dv >~ —n, () (v2 — vy)
nJ,, n
o
E I - | ]
| o
oot o ]
2 3/2 : (==l |
modv=n ()" e gmzay S |1 |
2kT ~ 2 | )
S | i i |
~ Ir o X -

0 1 Uy o 2 2.5 3 4

Speed (10* m s™1) 23



Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de
hidrogénio em um gas com T = 10 000K, para
velocidades entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de hidrogénio em
um gas com T = 10 000K, entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fracao de atomos de hidrogénio em
um gas com T = 10 000K, entre v, = 2x10* m/s e v, = 2,5x10*m/s.
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Linhas do espectro dependem do estado de

28

excitacao (Boltzmann) e ionizacao (Saha) na

15
x10 = — Balmer

jump
6 — !
§ 8000 K
E P |
u |
S 2 — ‘ ‘ |

fotosfera estelar
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Figure 1.8 Theoretical monochromatic flux emerging form an A type star with T,z = 8000 K. The
first four Balmer absorption lines, as well as the Balmer jump, are identified in this figure. Thousands
of other absorption atomic lines can also be seen. This theoretical flux was obtained with the Phoenix
stellar atmosphere code (Hauschildt, P.H., Allard, F. and Baron, E., The Astrophysical Journal, 512,
377 (1999)) while using the elemental abundances found in the Sun. The flux at the surface of a
blackbody with "= 8000 K (dotted curve) is also shown.
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Populacao entre dois niveis de energiaa e b
(Equacao de Boltzmann):

—Eu/kT
Nb 8b € b e_(Eﬁr—Eﬂ)}(kT

N, 2, e—Ea/kT o %4

- N, N,: numero de atomos com energiaE_eE,

- g.: peso estatistico: numero total de possiveis
estados quanticos com energia E,

- Para hidrogénio, g = 2n?

k = 8.6173423 x 1072 eV K|
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Exemplo 8.1.2. Peso estatistico e numeros quanticos

para o hidrogénio

Peso estatistico g :

numero total de
possiveis estados
quanticos com
energia E,

Hidrogénio:
g = 2n?
[=0,..n-1

m,=-l, ...0, +[
m_=-1/2, +1/2

Ground States s Energy E;
n £ my M (eV)
1 0 0 <+1/2 —13.6
1 0 0 -1/2 —13.6
First Excited States s, | Energy E;
n £ my m; (eV)
2 0 U <kl/2 -3.40
2 0 0 -=1/2 -3.40
2 1 1 +1/2 —3.40
2 1 1 -1/2 —3.40
2 1 0 +1/2 -3.40
2 1 0 -1/2 —3.40
2 1 -1 +41/2 —3.40
2 1 -1 -=1/2 —3.40
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Exemplo 8.1.2. Peso estatistico e numeros quanticos
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Exemplo 8.1.3. Para um gas neutro de atomos de
hidrogénio, qual seria a temperatura necessaria para
termos o mesmo numero de elétrons no estado base
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n=2) ?

38



Exemplo 8.1.3. Para um gas neutro de atomos de
hidrogénio, qual seria a temperatura necessaria para
termos o mesmo numero de elétrons no estado base
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n=2) ?

No _ 8b —(Ey—E)/kT

Na & Condicao do problema: N, = N,

[ — &b o—(Ev—Ea)/kT
8a
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Exemplo 8.1.3. Para um gas neutro de atomos de
hidrogénio, qual seria a temperatura necessaria para
termos o mesmo numero de elétrons no estado base
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n =2) ?
No _ 8b —~(Ey—En)/kT
N, : .
§ Condicao do problema: N, = N,
Para hidrogénio, g = 2n?
gl 5 [ — Eb o—(Ev—Ea)/ kT

En=-13,6g2 eV 2,
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Exemplo 8.1.3. Para um gas neutro de atomos de
hidrogénio, qual seria a temperatura necessaria para
termos o mesmo numero de elétrons no estado base
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n =2) ?
No _ 8b —(E,~Eu)/kT
N, : .
§ Condicao do problema: N, = N,
Para hidrogénio, g = 2n?
gl ° { = &b ,~(Ev—En)/kT
E,=-13.6 ¢V 24
2
| = 2(2) o L(—13.6 eV/22)—(—13.6 eV/12) |/kT
2(1)?
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Exemplo 8.1.3. Para um gas neutro de atomos de
hidrogénio, qual seria a temperatura necessaria para
termos o mesmo numero de elétrons no estado base
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n=2) ?

2(2)* o—L(—13.6 ev/22)—(—13.6 eV/1?)|/kT

2(1)?
. 10.2eV
Fazendo as contas: " —In@)
kT
10.2 eV
T _ " _854x 10°K
k1n (4)

k = 8.6173423 x 107> eV K~}
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FIGURE 8.7 N,/(N, + N,) for the hydrogen atom obtained via the Boltzmann equation
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Por que as linhas da série de Balmer (n = 2) sdo mais
intensas em estrelas de tipo AO (T_~ 10 000 K)?
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