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Capitulo 8
Classificacao dos Espectros Estelares

8.1 Formacao das linhas espectrais
8.2 O Diagrama H-R
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CLASSIFICACAO ESPECTRAL

Elementos quimicos = responsdaveis pelas linhas
espectrais @ formadas sob variadas condicdes fisicas.

E by

« Taxonomia espectral
desenvolvida nos anos 1890
no Observatorio de
Harvard, por E. Pickering e
colaboradoras.

« Nomenclatura adotada com base na intensidade das linhas
de hidrogénio: estrelas tipo “A” tém linhas mais fortes, nas “B”
intensidade menor, diminuindo até o Ultimo fipo.
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D. Gray, Stellar Photospheres, 3rd Ed.



Tipos espectrais

« Em 1901, Annie J. Cannon (Harvard)
reorganizou a sequéncia de T1ipos.

« melhor entendimento dos sub-niveis da
estrutura atdmica = distribuicdo em
funcdo da temperatura superficial da
estrela (T).

O1Bl 1F1 1K1I\/I

primeiros tipos ultimos tipos
(early type) (late type)
* quentes * frias

O Sol é uma estrela de
tipo G2
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Espectros de estrelas de diferentes temperaturas, mesma composicdo quimica.
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Linhas Espectrais (cont.)

* Ex: espectros opticos (400 a 700nm) de sete
estrelas — todas semelhantes ao Sol (em
termos de composicao quimica).
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tipo O

Todos os 7 espectros 010k
apresentam linhas de ol
absorcao sobrepostas 2010° K
ao continuo.

. . fipo A
Padrao difere de um 10010% K
para o outro.

tipo F3
Em alguns espectros as EI
linhas aparecem mais

tipo 5
fortes que em outros. A1 03 K

tipo K

43109 K

tipo M

35107 K
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T > 25.000K

* Forte linha do hélio ionizado (He Il) e de oxigénio,
nitrogénio e silicio (multiplas ionizacoes).
N3ao aparecem nos espectros das estrelas mais frias

(i T = nao podem excitar e ionizar esses
elementos),

interna

Mas as linhas de absorcao do H sao mais fracas nas
estrelas quentes, pois poucos atomos
permanecem intactos para produzir tais linhas.



T~ 10.000 K

* As linhas mais fortes sao as do hidrogénio (os
elétrons movem-se mais facilmente entre os
orbitais produzindo Ha).

* Ca, Ti (elétrons menos ligados) SQ0 Mais comuns do
que as linhas de He, O e N (elétrons s3o fortemente
ligados).



T ~3.000 K

Novamente nao encontramos as linhas de
hidrogénio = a transicao entre os niveis orbitais
nao ocorre = elétrons ficam preferencialmente
no estado fundamental.

Linhas de elementos mais pesados = fracamente
excitados = nao se encontram linhas de elementos
ionizados.

Energia dos fotons nao é suficiente para destruir
moléculas ® presenca de muitas linhas
moleculares de absorcao, como 6xido de titanio,
por ex.
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Temperatura (K}
25,000 10,000 3000 6000 3000 4000 3000

Intensidade da Linha —*=

i
W —

Q

BO AD FD (0 KO MO LY, )
Classe Espectral
=C estrelas carbonadas
R-N séries secundarias

O—B—A—F—G—K—I\%\ séries principais
-L -T (anas marrons)
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CN,CO |—> R-

N L C,, Nal, Ca

P S < |ZrO, YO, LaO, TiO
W-O-B-A-F-G-K-M
Q
99,95% estrelas m,, < 8 mag
TE. |EX. Caracteristicas espectrais
P NGC7027 Neb. Planetaria: linhas de emissao de
excitacdo muito alta; linhas proibidas
Q GK Per 1901 Nova
W y Vel (WC7+Q7) Wolf-Rayet: linhas de emisséao
alargadas e intensas (H, He I, He Il)
sobrepostas ao continuo intenso no
azul e UV.
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©)

Fundamento fisico da
classificacao espectral

N

Em quais orbitais os elétrons sao mais provavelmente

encontrados?
Quais sao 0os numeros relativos de atomos em varios

estagios de ionizacao? G
Mecanica

estatistica

\/
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Distribuicao Maxwell-Boltzmann

Comportamento
individual?

* Um gas pode conter grande numero de particulas em varias
faixas de velocidades e energias, mas como um todo, tem
propriedades bem definidas =2 P=nkT

* No equilibrio térmico = funcdo de distribuicao Maxwell-
Boltzman - fracdo de particulas (v) que permanecem estaveis.

* O numero de particulas por unidade de volume, com velocidade
entre v + dv é:

%o -l mv?
m }é Anvedv
KT

n.dv=n e
' 27K T P
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Fv) |° 5
— MV 5
i F(v)dv ocexp| ——— [vodv
v 2KT
0,6 |~
04 |- A asa das altas velocidades
leva a uma v, . maior

02 |

0 | | | | |

0,4 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0
v/vp

velocidades das particulas se distribuem em torno da
velocidade mais provavel (v,), que marca o pico da
distribuicdo = energia cinética = energia térmica

2KT
m
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Velocidade média x Temperatura

A energia cinética média das particulas (atomos e moléculas) é

dada por:
_ m)., 3
E.=|— V' ==kT
2 2
A velocidade média: Vi = \/(\7)2
sera: B (3ij%
Vrms =V=| ——
m

Nas colisoes, atomos do gas perdem e ganham energia de acordo
com a distribuicdo de velocidades = define a distribuicao dos
elétrons entre os orbitais = baixa probabilidade de elétrons se
encontrarem nos orbitais mais elevados.
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Exemplo 8.1.1 A area sob a curva entre duas velocidades é igual a
fracdo de particulas de gas naquela faixa de velocidades. Para
determinar a fracdo de atomos de hidrogénio, em um gas a
10000K com velocidades entre v,=2 x 10* m/s e v,=2,5 x 10* m/s
e necessario integrar a Funcao de Maxwell-Boltzmann entre esses

dois limites. .
N/Ntotal - ;f ny dv

32 [
_ (2 ”;( T) f o~ IAT 4702 gy (8.4)
T on

Although Eq. (8.4) has a closed-form solution when v; = 0 and v, — o0, it must be eval-
uated numerically in other cases. This can be accomplished crudely by evaluating the
integrand using an average value of the velocity over the interval, multiplied by the width

of the interval, or
1 [» 1
N /Niotal = " f n,(v)dv >~ ;?-nv(ﬁ) (v — vy),

where v = (v; + v;)/2. Substituting, we find

m
2nkT
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Exemplo 8.1.1 (cont.)

Apl’OXIma(;ENIOI N/Nlmal = ’llf 2nv(v) an= %nl(v) (UZ - vl) — 0-125

vy
7 ; : ; : : , :
al , H)’drogcnato::::w'(hgT;ll(())JO:]()\l(l — Aproximadamente
T o me= LSTX10Tms™ | 99 504 dos 4tomos
| | ] ]
& st = 1 de hidrogénio a
N A | I 1 g
| |
P | 110000 K tém
E I }
o al. o | velocidades entre
L o 1 2x10% - 2,5x10% m/s
:N 2r I N
| ) ; 2
- . | | A'integracao
[ | S
L { numerica resulta
0 : 1 A ] 1

0 ump‘zml 2 4 em 12,75%
Speed (10*m s l)
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Distribuicao (estatistica) de eléetrons

% S, conjunto de numeros quanticos que especificam o nivel de
energia E,;

Por exemplo: E;=-13,6eV =2 s,={n =1; 1 =0; m, = 0; m, = +%}
A probabilidade de que o elétron esteja no estado s, € P(s,).

s, 2 E,; P(Sp)-

~E,
P(Sb) . € < — e_(Eb_Ea)/kT

P(Sa) - e_Ea KT
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-E

Distribuicao de elétrons (cont.) P(s,) _¢ ia _ (BT
P(Sa) e_EakT
** Estado degenerado: se E;= E,, mas s, #S,
n I m Im_ |Eev)
1 0 0 +1/2 -13,6
=2
1 0 0 12 13,6 } %
) Para H:
2 0 0 +1/2 -3,4 0€so
2 0 0 -1/2 -3,4 estatistico
2 1 1 +1/2 -3,4 g=2?
- 0,78
2 -3.4

20
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Equacao de Boltzmann

Na atmosfera estelar, a razao de probabilidades
exprime a razdo do nimero de &tomos em
diferentes estados de excitacao

~E,
P(Sb) . gb € < — gb e_(Eb_Ea)/kT

P(Sa) - ga e_EakT ga

—E,
N _ %€ T :&e—(Eb—Ea)/kT

Np.
N _EakT
a gae ga

AGA0293 "8. Formacao das linhas espectrais" Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)
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Exemplo 8.1.3 Para um gas de atomos neutros de hidrogénio, em
qual temperatura havera uma igualdade entre o numero de atomos
com elétrons no estado fundamental (n=1) e os atomos com
elétrons no primeiro estado excitado (n=2)?

No _ 8b —~(Es—En/kT

a S Condigao do problema: N, = N,

Para hidrogénio, g = 2n?
81 . 1 = _gﬁe—(Eb—Ea)/kT

E, =-13.6 eV 24
n-

2(2)2 o—[(=13.6 eV/22)—(~13.6 eV/1?) /KT
2(1)

= 8.6173423 x 107> eV K~}
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Ex. 8.1.3 (cont.)

N

1 = 2(2)° e—[(—13.6 eV/22)—(—13.6 eV/1?)]/kT
2(1)~
Ha ) Altas temperaturas séo
1 _ e Fearcisels S4t=p 2 necessarias para que um
grande numero de atomos
10.2 eV de hidrogénio tenham
T In (4) elétrons no primeiro

102 eV estado excitado.
T = — 8.54 x 10* K Ocupacio relativa entre o
k1In (4) estado fundamental e o

primeiro estado excitado

=y
N, + N,
23
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Ocupacao relativa entre o fudamental e o primeiro estado
excitado em funcao da temperatura

0.04

Para temperaturas
elevadas, esperam-se
mais atomos com elétrons
no primeiro estado
excitado do que no
fundamental.

000 L | 1 ]
5000 10.000 15.000 20,000 25,000

Temperature (K)
FIGURE 8.7 N,/(N, + N,) for the hydrogen atom obtained via the Boltzmann equation
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Como as linhas da série de Balmer (n=2) séo
mais intensas em estrelas
AO (T ~10000K)? b << 85000K

Para temperaturas ainda

maiores, esperam-se muito

mais atomos com elétrons no
e primeiro estado excitado do

que no fundamental.

Porque a intensidade das

linhas de Balmer diminimui
para estrelas mais quentes?
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Diferentes estagios de lonizacao também devem ser considerados.

 Seja y; a energia de ionizacao necessaria para remover um
elétron do estado fundamental, levando do estagio i para i+1
Por exemplo: de HI para HII x; =13,6 eV,
mas 0s atomos inicial e final podem néo estar no estado
fundamental.
Funcao de particao (Z): valor medio para a distribuicdo dos
elétrons entre os orbitalis:

© _(Ej_El)
Z=0,+ Z g;€ KT
j=2

onde E; € a energia no nivel j e g; € a degenerescencia naquele nivel



Equacao de Saha

« Usando as funcoes de particdo para os estagios de ionizacgao
inicial (Z;) e final (Z;,,), a razdo do numero de &tomos no
estagio (i+1) para o No. de atomos no estagio (i) sera:

ey

3
Nivi 2 (Ziar\ [20m kT] 72— A
— e kT
7, h2

onde m, é a massa do elétron

n, € a densidade de elétrons livres

Quanto maior n, , menor N;,,

O fator 2 representa os dois spins do elétron (m.=+1/2)

Ni ne

« Usando a pressdao de elétrons: P, = n KT Meghnad Saha
1893-1956

- 3
A eq. de Saha fica: N;,q ~ 2kT (Z; 1\ [2nm kT /2 _Xi/kT
N, P, \ Z h2 ©
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lonizacao: Notacao
* Hidrogénio neutro: H, H ou H I
* Hidrogénio ionizado: H" ou H II
* Ferro neutro: Fe, Fe? ou Fe 1
* Ferroionizado: Fe™ ou Fe Il
* Ferro trés vezes ionizado: Fe**, Fe IV
Populacoes:
* N, :elétron no nivel de excitacao n
* N;: neutro; N,;: ionizado, N;;: 2 vezes ionizado

« N " nivel de excitagdo n, 2 vezes ionizado
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Fig. 8.6 N,,/N,,.,; para o hidrogénio a partir da equacao de Saha

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

NII/NtDtHl

o

0.2

0.1

=T T 0

5000 10,

|

it e

| ' 1

lonizacao (Saha)

Temperature (K)

RS Y

00 15, 000 20,000

Temperature (K)

25,000

T=5000 K nenhum
atomo de H ionizado

T~8300 K 5% ionizado

T~9600 K 50%

T~11300 K 95% esta na
forma de HII

No interior estelar ha uma estreita regidao onde o H esta parcialmente
lonizado - T ~10000K -> zona de ionizacao parcial
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Excitation Ionization
Boltzmann equation Saha equation

)

(a) T<9900 K (b) T=9900 K (¢) T=>9900 K

Y
Y

FIGURE 8.10 The electron’s position in the hydrogen atom at different temperatures. In (a), the
electron is in the ground state. Balmer absorption lines are produced only when the electron is initially
in the first excited state, as shown in (b). In (c), the atom has been ionized.
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Y T T T T T T T

Elétrons no nivel n = 2 (linhas de |

Balmer) em relagao ao numero | Combinando Equagﬁes de
total de atomos de hidrogénio
Boltzmann e de Saha

t ] N, [N, N,
a p Ntotal Nl + I\|2 |\Itotal
. N,
] N, N, 1
I : . : . - i |\Itotal 1+ N/ 1+ NV
5000 10,000 15,000 20,000 25,000 N, N,

0 1
Temperature (K)

FIGURE 8.9 N;/Na for hydrogen from the Boltzmann and Saha equations, assuming P, =
20 N m~2. The peak occurs at approximately 9900 K.
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Exemplo 8.1.5 Estimar a intensidade (forca) relativa das linhas de
Balmer e as linhas H e K do calcio na fotosfera solar.

Example 8.1.5. The Sun’s “surface” is a thin layer of the solar atmosphere called the pho-
tosphere; see Section 11.2. The characteristic temperature of the photosphereis T = T, =
5777 K, and it has about 500,000 hydrogen atoms for each calcium atom with an electron
pressure of about 1.5 N m~2.1* From this information and knowledge of the appropriate

statistical weights and partition functions, the Saha and Boltzmann equations can be used
to estimate the relative strengths of the absorption lines due to hydrogen (the Balmer lines)
and those due to calcium (the Ca II H and K lines).

Dados da Fotosfera do Sol:

T, =5777K

Pressdao de elétrons: P,=1,5N m™ New ,
Abundancia do calcio por atomo de hidrogénio: 7y~ = 550000
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Exemplo 8.1.5 Estimar a intensidade (forca) relativa das linhas de
Balmer e as linhas H e K do calcio na fotosfera solar.

We must compare the number of neutral hydrogen atoms with electrons in the first
excited state (which produce the Balmer lines) to the number of singly ionized calcium
atoms with electrons in the ground state (which produce the Ca II H and K lines). As in

Example 8. 1.4, we will use the Saha equation to determine the degree of 1onization and will
use the Boltzmann equation to reveal the distribution of electrons between the ground and

first excited states.

Quantos dtomos estdo disponiveis (em condicoes) de formar essas
linhas?

H (série de Balmer): atomo neutro; e no 12 estado excitado (n=2)

Call (linhas K+K): ionizado; e no estado fundamental(n=0)
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Exemplo 8.1.5 Utilizaremos as equacodes de

Saha (fracao de 4&tomos no estado ionizado)

3/
Nl-+1=2kT Zit1\|2nmekT ze‘Xi/kT (Eg. 8.9)
N, P\ Z h?

lembrando que P, = n, KT
e
Boltzmann (distribuicao de e entre os estados fundamental e o0 1°
estado excitado)

~E (Eq. 8.6)

N, _9€ T _ 9% o (Es—Ea)/kT

N, g. e_EakT d,
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

Let’s consider hydrogen first. If we substitute the partition functions found in Exam-
ple 8.1.4 into the Saha equation (8.9), the ratio of ionized to neutral hydrogen is

I:Nu] _ ZkTZH.] (ZﬁmfkT 1
H

13,000

372
~ % e ) e /KT — 770 x 1077 ~
| e

Thus there is only one hydrogen ion (H II) for every 13,000 neutral hydrogen atoms (H I)
at the Sun’s surface. Almost none of the hydrogen is ionized.

Dados e constantes:

x: = 13,6 eV

h=6,62607 x1034 m? kg s (onde 1 Joule = m? kg s?)
k=1,3806 x102%3 Joule K1 =8,6173463 x10> eV K1
m, =9,1094 x103! kg

Funcdo de particio Z ez, | 2=2_8¢ "™ | (Eq.8.7)

j=1
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

Usar fungao de parti¢dao do Ex. 8.1.4:ion H (1 préton): Z,=1
Z,~g,=2(n)’=g,=2(1)2=2

Example 8.1.4. Consider the degree of ionization in a stellar atmosphere that is assumed
to be composed of pure hydrogen. Assume for simplicity that the electron pressure is a
constant P, = 20 N m 2.

The Saha equation (8.9) will be used to calculate the fraction of atoms that are ionized,
Nit/Neow = Nu/(Np + Ny, as the temperature T varies between 5000 K and 25,000 K.

However, the partition functions Z; and Zj must be determined first| A hydrogen ion is

just a proton and so has no degeneracy; thus Z;; = 1.|The energy of the first excited state

of hydrogenis E; — E; = 10.2 eV above the ground state energy. Because 10.2 eV > kT
for the temperature regime under consideration, the Boltzmann factor e~ (E2=EV/AT 1,

Nearly all of the H T atoms are therefore in the ground state (recall the previous example),
so Eq. (8.7) for the partition function simplifies to Z; >~ g; = 2(1)% = 2.

Inserting these values into the Saha equation with x; = 13.6 eV gives the ratio of ionized
to neutral hydrogen, Ny /N;. This ratio is then used to find the fraction of ionized hydrogen,
N[l/Nmta]s b:’f’ WI‘iEiI’lg

No  No Ny/Nt
Neow Ni+ Ny 14+ Ny/Ny’
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

Usar fungao de parti¢dao do Ex. 8.1.4:ion H (1 préton): Z,=1

Z,~g,=2(n)’=g,=2(1)2=2
3/
2 _..
e Xl/kT @

N, P, \Z h?

@

o
kT 1,3806 x 1072°JK~' x 5777K 7,96 x 10727 ]
P, 1,5Nm=2 1,5 (kg ms~2)m~2

kT
P 5,32 X 107%%m3

e
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

N, P, \Z, h?

. CUS
— =5,32x107%%n3

P, :

3/
2mm kT | "2
2

o
NII _ ZkT <ZII) [27‘[mekT] 0 Xl/kT

3
27T X 9,1094 x1073! kg X 7,96 X 10720 | /2

(6,62607 x10734 m2 kg s71)>2

3/ _49 _
IanekT] 2 14,556 x 107*° kg?m? 572

3/,
— 18,,,-213
h? | (4,39 x10°%7 m2 kg s71)2 ] = [1,038 x 1018m~2]"/2

h2
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

3
NII . ZkT ZII anekT /2 _Xi/kT
N, P, \Z ]| R ©

kT
7 5,32 X 107%%9m3

e

Iane kT

/2
- ] = 1,06 x 1027m =3

_Xi/kT B —13.6 eV B (—2732)
¢ ~ P 86173 x 10 5eVK-1x5777K )~ &P 40

e "kt = 1,366 x 10~12
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H estao neutros?

3
NII . ZkT ZII anekT /2 _Xi/kT
N, P, \Z ]| R ©

2mm kT
h2

e

kT ~20,.,3 /2
o =532X%X107“"m [ ] = 1,06 X 1027m3

e "kt = 1366 x 1012

NIt _ 9 %532 x 10720 (%) x 1,06 X 1027 X 1,366 X 10~12

Ny

N 7
S 703 % 1075 = Quase todos atomos de

N, ~ 13000 | H estdo neutros.
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Dentre os H neutros, quantos estdao no 1° estado
excitado?

_Eb
N, _9® T _ 9 o (Bo-Ea)/kT

Equacao de Boltzmann |N, gae_EakT g,

Diferenca de energia entre o 12 estado excitado e o nivel
fundamental E,- E, = 10,2 eV
Comog,=2n%,temosg,=2eg,=8

N, 8 ( —10.2 eV

N, 29\ 86173 x 10-5eVK-L x 5777 K

= 4 —20,489
N, 2 ) exp( )

N
—2 =5054 x 1072
Ny
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de H podem produzir as linhas
de Balmer?

N
—2 -5054 x 10~
Ny

The Boltzmann equation (8.6) reveals how I_nany of these neutral hydrogen atoms are in
the first excited state. Using g, = 2n? for hydrogen (implying g; = 2 and g, = 8), we have

NE 82 —(E;—E -9 1
— | = BB =506 x 1077 ~ :
[NI]H] g1 198,000,000

The result is that only one of every 200 million hydrogen atoms is in the first excited state
and capable of producing Balmer absorption lines:

N N
(——2—) ( ‘ ) — 5.06 x 107,
4M+ NZ Ntmal

Zreacao 5,054 X 10_9N1 N[ _ 13000 NII _ Fragéo
stomos | (1 +5,054 X 107?)N, N; + N;; (13000 + 1) Ny, de H
em n=2 neutro
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos atomos de calcio podem produzir

as linhas Ca H+K?
Atomos 1 vez ionizados (Call); e no estado fundamental

We now turn to the calcium atoms. The ionization energy| x; of Ca Iis 6.11 eV,|about
half of the 13.6 eV ionization energy of hydrogen. We will soon see, however, that this
small difference has a great effect on the ionization state of the atoms. Note that the Saha
equation is very sensitive to the ionization energy because x /kT appears as an exponent
and kT =~ 0.5 eV « x. Thus a difference of several electron volts in the ionization energy
produces a change of many powers of ¢ in the Saha equation.

Evaluating the partition functions Z; and Z,; for calcium is a bit more complicated than
for hydrogen, and the results have been tabulated elsewhere:”l Z; = 1.32 and Z;; = 2.30.

Thus the ratio of ionized to un-ionized calcium is
3/2 Dado em
28] <202 () oo
I d¢ e ]
! l ' ] |\ J

! 3
1 2
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracao de atomos de Ca Il

g—

3 =6,11 eV
Ny _ 2kT (Zy\ [2nmekT /2 e‘Xi/kT — )ch.z 1,32e
NI Pe ZI hz Z|| =2,3

1) 2kT (Z,,) ~ 2X1,3806 x 107*3JK~! x 57771(( 2,3 )

P \z | 1,5Nm =2 1,32

2kT (Z,,

= 1,85295 X 10~ 193
P, Z,> m

onde:
Ji Ji m=2 Jm™? 1

Nm=—2 (kgms=2)m=2m=2 - (kg s=?)m™3 ~m3

1 Joule = m? kg s2
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracao de atomos de Ca Il

g—

3 _
Ny _ 2kT (Zj\ |2rm kT /ze_Xi/kT —~ )zcli_:Gi,l;zeV
N, P, \ Z h?2 7723
2mm kT /2
(2) Y = 1,06 x 10%"m™3
(3)
~Xi/ —6,11 eV
kKT = = —12,27

: P <8,6173 x 10-5eVK~1 x 5777 K) exp( )

e "kt = 4,67 x 10~°
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracao de atomos de Ca Il

g—

3 =6,11 eV
NII _ ZkT (ZII) [27TmekT] /2 e_Xi/kT —_ )chlz 1’32e

N; P, \ Z; h? Z,=2,3

Multiplicando (1), (2) e (3), resulta em: (%) = 918,29
I Ca

Somente 1 Cal para cerca de 900 Call. Praticamente todo calcio
se encontra na forma de Call.

Para saber quantos desses sao capazes de produzir as linhas
H+K", vamos verificar a proporcao dos atomos de Call gue tém
elétrons no estado fundamental.

(*) Os céalculos sao similares para Call K (393,3nm) e H (396,8nm)
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracdo de atomos de Ca Il no estado
fundamental

Practically all of the calcium atoms are in the form of Ca II; only one atom out of 900
remains neutral. Now we can use the Boltzmann equation to estimate how many of these

calcium ions are in the ground state, capable of forming the Ca II H and K absorption
lines. The next calculation will|consider the K (A = 393.3 nm) line; the results for the H
(A = 396.8 nm) line are similar. The first excited state of Ca Il is|£g — E; == 3.12 eV]above
the ground state. The degeneracies for these states are|g, = 2 and g, = 4.[Thus the ratio of
the number of Ca II ions in the first excited state to those in the ground state is

[E} = 82 (- (BmEV/KT 379 % 1073 = —
N, Call 81 204

Dados:
E,-E,;= 3,12 eV (energia entre o primeiro estado excitado e o fundamental)

0,= 2 e g,= 4 (degenerescéncia)
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I' 1

Populacdo entre dois niveis de energiaa e b
(Boltzmann):

Nb . 8b € 8b —(Ep—EZ)/ kT
Na 24 e—Eﬂ/kT 2.

- N_, N,: numero de atomos com energia E_e E,

—E, /kT

- Peso estatisticog=2/+ 1.

J:angular momentum number J=L+ S

Desighacao de niveis: (25+1)LJ

N
Q
©
c
p
=
Q
(o]0]
| -
o
-
G
o
S
(a8
n
o
ot
O
‘Q
| -
@)

Por ex. nivel base de nitrogénio: *S;, > g=4




1

Exemplo para Call (linhas H & K)
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html

3 933.663 1 47¢+08
3 968.469 1.4e+08

Lower

Upper

eve

eve

0.135 0.00000 = 3.150984 | 3p%4s 28 /,| 3p%p 2P° 3,
-0.18 0.00000 - 3.123349 3p%4s 28 ,| 3pf4p 2P° 1,

:%5,/,,3=1/2,8=21 +1=2
:2P,,,)=3/2,g=21+1=4
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracdo de atomos de Ca Il no estado

fundamental -
Equagdo de Boltzmann [Ny _9v& ™ _ Oy (5 e
_Ea

Dados: N, g, e /M Ja

E,-E,=3,12 eV

0,=2¢e0,=4
) =3 oy =2 6,26727
N~ 2°P\86173x 105eVK1x5777K) exp(—6,26727)

() =—aoxo ommp  (3) -5
Nt/ can N1/ can 263,52

Encontramos cerca de 264 atomos de Ca Il com elétrons no
estado fundamental, para cada atomo no estado excitado.
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracdo de atomos de Ca Il disponiveis para

formar as linhas de H+K
(praticamente todos Call estdo no estado fundamental)

N
(&) = 918,29 (f) =3,79 x 1073
N; ca 1/ car

fracdo no estado fracdo de atomos

fundamental ionizados
[ N
[ N, ] N1 N "IN,
Call s 1ca
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fracdo de atomos de Ca Il disponiveis para

formar as linhas de H+K
(praticamente todos Call estdo no estado fundamental)

N
(&) = 918,29 (f) =3,79 x 1073
N; ca 1/ car

N /N
1

NII
1+ /NI_

[ N, ] 1

[ Ny ] 1 ] o [ 918 ]
~ —3
Neotat .y, |1+379%x1073] 7 [1+918]

N
[ - ] ~0,995136 Quase 100% dos atomos de Ca
Call

Ntotal
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Comparando linhas do H e do Ca

Fracdo de &tomos de H neutros com relacédo aos de Ca Il no primeiro estado excitado

Now it becomes clear why the Ca II H and K lines are so much stronger in the Sun’s

spectrum than are the Balmer lines. There are 500,000 hydrogen atoms for every calcium
atom in the solar photosphere, but only an extremely small fraction, 5.06 x 102, of these

hydrogen atoms are un-1onized and 1n the first excited state, capable of producing a Balmer
line. Multiplying these two factors,

1
(500,000) x (5.06 x 107%) ~ 0.00253 = 305"

reveals that there are approximately 400 times more Ca Il ions with electrons in the ground
state (to produce the Ca Il H and K lines) than there are neutral hydrogen atoms with

electrons in the first excited state (to produce the Balmer lines). The strength of the H and
K lines is not due to a greater abundance of calcium in the Sun. Rather, the strength of these
Ca II lines reflects the sensitive temperature dependence of the atomic states of excitation
and ionization.
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PROXIMA AULA
8.2. Diagrama H-R
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