A informagdo do BI dos Corpos Celestes

Para perceber porque € que os corpos quentes radiam energia é necessdrio
perceber o que € o calor.

Para perceber o espectro estelar (que é mais complicado que o do corpo
negro ideal) é necessdrio perceber a:

> estrutura atémica

> interac¢do entre a radiagdo e a matéria.
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O modelo atémico de Bohr

Os comprimentos de onda das transigdes entre os
diferentes niveis de energia, para o dtomo de hidrogénio
e para dtomos hidrogendides, podem ser percebidas com
base no modelo atémico de Bohr.

Niels Bohr (1885-1962)

. O nldcleo de um dtomo encontra-se
Fisico Dinamarques

rodeado por electrdes, que ocupam
determinadas drbitas de determinada
energia.

Quando um electrdo transita de um

estado energético para outro, emite ou
Allowsd absorve energia, de um determinado
Bohr orbits: ‘ comprimento de onda.

n=1

n=2 W As linhas espectrais, de um determinado
n=3 elemento, correspondem ds transigdes
n=4 electrénicas entre os diferentes niveis de

etc. energia, do dtomo desse elemento.
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Exemplo de transicdo electrdnica

Absorgdo de energia Emissdo de energia

Incoming photon, Emitted photon,
A=656.3 nm A=656.3 nm

Atom absorbs a 656.3-nm Electron falls from then=3
photon; absorbed energy causes orbit to the n = 2 orbit; energy lost
electron to jump from the n = 2 orbit by atom goes into emitting a

up to the n = 3 orbit 656.3-nm photon
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O espectro de absorgdo e de emissdo

O espectro de absorgdo, é formado por linhas negras estreitas, localizadas
para valores do comprimento de onda para o qual se deu a absor¢do da
radiagdo, num fundo continuo (do tipo arco iris).

O espectro de emissdo é constituido por um conjunto discreto de linhas
coloridas, localizadas para valores de comprimento de onda ao qual se deu a
emissdo de radiagdo, hum fundo preto.

A sobreposigdo dos dois espectros dd-nos um espectro continuo!
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Diferentes substdncias ...

O espectro de emissdo (ou de absorgdo) é Unico para cada substdncia.

Molecular
hydrogen

Neon
Lithium
Iron
Barium

Calcium ‘ BE
The Sun F =
Incandescent
lamp e
Fluorescent
|amp _
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As transigdes electrdnicas no dtomo de hidrogénio

i
O hidrogénio é o elemento Ultraviolet :Ultraviolet} Infrared
mais comum do universo. : :

i

Paschen
: series

Constitui cerca de 75%
da massas das estrelas.

Absorption

Balmer
series

As linhas de absorgdo, da
maioria dos corpos
celestes, t€m origem nas
transi¢des entre o 2° nivel
e os niveis mais
energéticos.

Emission
lonization

Ground state 0eV

Lyman series
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A origem da série de Balmer

Transigdes entre

o0 2° nivel e niveis >

mais energéticos "
(6)}

As Unicas linhas espectrais
na regido do visivel.

2° para o 3° nivel = H, (linha alfa)
2° para o 4° nivel = H; (linha beta)
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Linhas espectrais do Hidrogénio

’Nu«:_leus

© 2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomsen Learning
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Um espectro de absorgdo dominado pelas linhas de Balmer

Os espectros sdo normalmente representados
em termos de Intensidade em fungdo do
comprimento de onda

Intensity

© 2006 Brooks/Cole - Thomson

NESTIT

O espectro de uma estrela

Um corpo negro emitem radiagdo em todos os comprimentos de onda, dando
um origem a um espectro continuo.

O inferior denso de uma
estrela produz um espectro
continuo (corpo negro)

— ~
1

Absorption spectrum

son Leaming |
A atmosfera, menos quente, absorve radiagdo
de comprimentos de onda especificos
=> O espectro da maioria das estrelas é um
NESTIT




O espectro estelar

Cada elemento quimico produz um conjunto Unico
de linhas espectrais, que nos permite obter
informagdo sobre a composi¢do das estrelas.

As riscas de absorgdo, no espectro solar, ddo-nos
informagdo sobre a constituigdo dos gases da fotoesfera.

m Table 6-2 | The Most Abundant
Elements in the Sun
Percentage
by Number Percentage
ElL t of Atoms by Mass
Hydrogen 91.0 70.9
Helium 8.9 27.4
Carbon 0.03 0.3
T T LS IBEID. Nitrogen 0.008 0.1
iy I‘H I”II]‘II i : T I[HIII T 8 AR T INT ooe o e
I T 5 ) ) Neon 0.01 0.2
11180 N § ) SN 1 O 1 O
| R DO TR 1T I Magnesium 0.003 0.06
Silicon 0.003 0.07
Sulfur 0.002 0.04
Iron 0.003 0.1
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Mais dois exemplos...

Comparison spectrum of iron
(at the observatory on Earth)

Absorption

specrum — L[] 00 R T LR R TR

of the Sun | | |

Emission —— | H I ”
spectrum of
iron (in the T TT T TT T T T
laboratory For each emission line of iron, there is a corresponding
on Earth) absorption line in the solar spectrum;

hence there must be iron in the Sun’s atmosphere
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A cool star with surface
temperature 3000 K
emits much more red
light than blue light,
and so appears red.

Intensity —

Intensity —»

A cor das estrelas e a temperatura

A warmer star with
surface temperature
5500 K emits roughly
equal amounts of all
visible wavelengths,
and so appears
yellow-white.

500 1000 1500
Wavelength (hnm) —

Intensity —

(b)

1 1
500 1000 1500 2000
Wavelength (nm) —

A hot star with surface
temperature 10,000 K
emits much more blue
light than red light, and
so appears blue.

1
500 1000

1
1500 2000

Wavelength (hm) —
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Star Surface temperature (K) Apparent color

Bellatrix (y Orionis)
Regulus (o Leonis)

Sirius (o0 Canis Majoris)
Megrez (8 Ursae Majoris)
Altair (o0 Aquilae)

Sun

Aldebaran (o Tauri)
Betelgeuse (o Orionis)

21,500
12,000
9400
8630
7800
5800
4000
3500

Blue
Blue-white
Blue-white
White
Yellow-white
Yellow-white
Orange

Red
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As linhas espectrais e a temperatura

As estrelas vermelhas possuem uma superficie fria
(3000 K), podendo haver formagdo de hidrogénio
molecular.

Havendo poucos dtomos de hidrogénio, hd
poucos electrdes que possam ser excitados.

Em consequéncia, os espectros destas
! estrelas apresentam linhas espectrais
_| muito fracas (dificeis de ver).

As moléculas de hidrogénio tornam o espectro muito complicado e dificil de
analisar, devido ha enorme quantidade de linhas de absorgdo.
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As linhas espectrais e a temperatura

Quanto mais quente se torna a superficie
estelar, maior é a probabilidade de haver
transigbes electrénicas (a partir do 2° nivel)
tornando as linhas espectrais mais intensas.

Para uma superficie com temperaturas
superiores 10000 K, as colis6es entre os dtomos
tornam-se tdo violentas que o electrdes sdo
"ejectados"” dos dtomos de hidrogénio!

(4

Um “dtomo de hidrogénio” sem electrdes ndo da origem a um espectro de
absorgdo!

Para temperaturas da ordem dos 40000 K, as linhas espectrais
correspondentes ao hidrogénio deixam de ser visiveis.

Existe uma relagdo directa entre a temperatura e as linhas de absorgdo da
série de Balmer.
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O termémetro de Balmer

A intensidade das linhas espectrais da série de Balmer e a sua sensibilidade a

temperatura.

A maioria dos dtomos de hidrogénio Hydrogen Balmer lines
) encontra-se ionizado = “nhas de are S[ronges[ for medium-
9 Balmer pouco intensas temperature stars.
5 Hydrogen

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ A maioria dos dtomos de hidrogénio
encontra-se no estado fundamental
(electrdo no nivel, n = 1) = poucas
transi¢des a partir do nivel n = 2 =
inhas de Balmer pouco intensas

I I I I I I
10,000 6000 4000

Femperature (K)
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A medida da femperatura das estrelas

The lines of each atom or
molecule are strongest at

a particular temperature.
Hydrogen

lonized
helium

lonized
calcium

lonized
iron

Line strength

10,000 6000 4000
Temperature (K)

Comparando as intensidade do espectro de absorgdo, pode-se medir a

temperatura da superficie das estrelas, bem como a sua composigdo!
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As classes espectrais

As estrelas sdo classificadas em diferentes classes, de acordo com a
intensidade das suas linhas espectrais.

A sequéncia espectral utilizada desde 1890: OB AF 6 K M

Em 1920 uma astrénoma, Cecilia Payne,
e um fisico indiano, Meghnad Saha,
demonstraram que a sequéncia
espectral estava relacionada com a
temperatura.

Estrelas de tipo O - temperatura da
superficie é superior a 25 000 K

Estrelas de tipo M - ftemperatura da
superficie é de ~ 3 000 K
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A classificagdo espectral das estrelas

E Table 6-1 | Spectral Classes

Approximate Hydrogen
Spectral Temperature Balmer Other Spectral
Class (K) Lines Features

40,000 Weak Ionized helium
20,000 Medium Neutral helium
10,000 Strong Ionized calcium
weak
7500 Medium Tonized calcium
weak
5500 Weak Tonized calcium
medium
4500 Very weak Tonized calcium
strong
3000 Very weak Titanium oxide
strong

© 2006 Brooks/Cole - Thomson
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O espectro estelar e a composigdo quimica
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Estrelas de classes espectrais diferentes possuem espectros diferentes
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O espectro estelar e a composigdo quimica

Os diferentes tipo de estrelas possuem um conjunto diferentes de linhas de
absorgdo com diferentes intensidades.

~<— Surface temperature (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
I I I I I I I

Hell Hel

Line strength —-

FO
Spectral type
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Espectros estelares, composigdo quimica e
temperatura

A partir da intensidade das linhas
de absorg¢do (tendo em
consideragdo a sua dependéncia

com a femperatura) pode-se
determinar a composicdo estelar.

Intensity

M8 star spectrum

2121442dnG Dp DUNjDJ2dWa |

Intensity

Ky
W/,. \&{WW ™ W\

W ‘ Mﬂw ‘

L3 star spectrum

‘ CiH FeH

»»"M

)
A\

s wvxwm\ N
m ;\A/M‘ P
Mﬂ,,vW
Tio Tl-f\ \C) T\ 700 800 900
Wavelength (nm)
400 500 800 700
Wavelength (nm)
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Resumindo ...

table 19 The Spectral Sequence

Spectral class Color Temperature (K) Spectral lines Examples

[e] Blue-violet 30,000-50,000 Tonized atoms, especially Naos (G Puppis),
helium Mintaka (8 Orionis)

B Blue-white 11,000-30,000 Neutral helium, some Spica (o Virginis),
hydrogen Rigel (B Orionis)

A White 7500-11,000 Strong hydrogen, some Sirius (0. Canis
ionized metals Majoris), Vega (o Lyrae)

F Yellow-white 5900-7500 Hydrogen and ionized Canopus (o Carinae),
metals such as calcium Procyon (o Canis
and iron Minoris)

G Yellow 5200-5900 Both neutral and ionized Sun, Capella
metals, especially (o Aurigae)

ionized calcium

K Orange 3900-5200 Neutral metals Arcturus (o0 Bootis),
Aldebaran (o Tauri)
M Red-orange 2500-3900 Strong titanium oxide Antares (o Scorpii),
and some neutral calcium Betelgeuse (o Orionis)
L Red 1300-2500 Neutral potassium, Brown dwarf Teide 1

rubidium, and cesium,

and metal hydrides
T Red below 1300 Strong neutral potassium Brown dwarf Gliese
and some water (HZO) 229B

NESTIY Julho 07
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Einar Hertzsprung (1873-1967) Diagramas de Hertzsprung-Russel (H-R)

Henry Noris Russel ( 1877-1957) -
A Hertzsprung-Russell (H-R) diagram
~—Surface temperature (K)
25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
Os “Diagramas de Hertzprung-Russel” dao

uma representacao sistematica  da
correlagdo entre as propriedades de uma
estrela ao longo do processo de
desenvolvimento da estrela.

etelgeuse

Separam as estrelas em grupos distintos:

-
o
N
=

- sequéncia principal,

- gigantes,

-
o
(V]

The red curve & °
is the main
sequence.

Luminosity (L) —
Absolute magnitude

- super-gigantes
- anas brancas

Barnard'’s star

Entre 80 a 90 % das estrelas representadas Brocyon’s
situam-se numa banda a que se chamou a
sequéncia principal.
O5B0 A0 FO GO KO MO Ms8
Spectral type
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The sizes of stars on an H-R diagram

Num diagrama H-R, as gigantes e
super-gigantes encontram-se acima
da sequéncia principal, enquanto as
ands brancas se encontram abaixo da
sequéncia principal.

P
-
o

g

Luminosity (Lo)

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
~— Surface temperature (K)
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~—Surface temperature (K)
25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000 UT”iZGndO oS diﬂgr‘ﬂmas H_R ea
lei do inverso do quadrado, a
Luminous supergiants : luminosidade e a distancia de uma
: estrela pode ser determinada
sem recurso as medidas de
paralaxe.

Less luminous supergiants

-
(=]
N

-

0
=
>
52
2
-]
=
=
=
-

Absolute magnitude

The higher the number of the
luminosity class (I, 11, 111, etc.),
the lower the luminosity for

a given surface temperature.

O5B0 A0 FO GO Ko Mo M8
Spectral type
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O que podemos retirar mais das linhas espectrais ?

Se uma estrela se move aproximando-se (ou afastando-se) do observador o
espectro estelar detectado é afectado por este movimento.

A ideia de que o movimento (da fonte de radiagdo) pode afectar o comprimento de
onda da radiagdo que é detectada, foi introduzida por C. Doppler em 1842,

Wave crest 1: emitted when .
light source was at S, Efeito de Doppler

Wave crest 2: emitted when
light source was at S,

Wave crests 3 and 4:
emitted when light
source was at Sz a

S, respectively (0] Compr'imenTO de onda,

de uma linha espectral, é
afectado pelo movimento
relativo entre a fonte e o
observador.

Motion of\
light source

This observer This observer
sees blueshift sees redshift
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O desvio para o vermelho

Source

3

Absaorption lines from star

As linhas do espectro de absorgdo da estrela analisada, encontram-se
desviadas para o lado do vermelho ( ).

Neste caso, a fonte emissora da radiagdo encontra-se num movimento em
que se afasta do observador.
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O desvio para o azul

Reference lines from laboratory source

Absorption lines from star

As linhas do espectro de absorgdo da estrela analisada, encontram-se
desviadas para o lado do azul ( )

Neste caso, a fonte emissora da radiagdo encontra-se num movimento em
que se aproxima do observador.
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