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Tipos de espectros
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Um féton (um “grao de luz”) pode excitar um
atomo movendo um elétron para um nivel de
energia mais alto. Se o foton tiver energia
suficiente, ele pode ionizar o atomo, ou seja,
remover o elétron do atomo. Em ambos os
casos, o foton é absorvido.

No processo inverso, desexcitagao ou
recombinagdo, um foton é emitido.

Absorgao . . Emissées
\)

Em 1835, o filésofo francés Auguste
Comte disse que nunca saberiamos de
que sao feitas as estrelas.

No entanto, Isaac Newton ja havia
mostrado que, se um feixe de luz do Sol
€ dispersado por um prisma, obtém-se
uma mancha com as cores do arco-iris:
um “espectro” (verTUMP 2).

Em 1814, Joseph von Fraunhoffer
construiu um espectrografo que
descobriu mais de 500 linhas escuras
ho espectro do Sol. Mas foi somente
em 1860 que Gustav Kirchoff
mostrou que estas linhas sao devidas
a elementos quimicos nas camadas
superiores do Sol. Aidentificagao
destas linhas comegou logo depois,
contradizendo a previsao pessimista
de Comte.

Este foi o inicio da astrofisica, o ramo
da astronomia que estuda a natureza
das estrelas através da analise da
radiagéio que elas emitem.
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Intensidade de radiagcido de um corpo
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Especl:r‘os de estrelas de diferentes tipos ha

faixa da luz visivel do espectro eletromagnético.

Nem todas as estrelas tém a mesma
cor. As mais frias sao vermelhas. As
mais quentes sao azuis. O Sol, com
uma temperatura superficial de
5500°C (5500K), é amarelo. Estas
diferencas de cor surgem por causa da
forma como o espectro de radiagao de
uma estrela varia com a temperatura,
como mostra a figura na pagina
oposta.

Abaixo estido os espectros visiveis
de estrelas reais de diferentes tipos
O, 5, ,F,,K,M).Cada tipo tem sua
propria temperatura. Além da
distribuicdo geral da intensidade
de radiacdo, ha também linhas de
absorcgio de profundidade variavel
devido aos elementos presentes na
atmosfera das estrelas sob a forma
de atomos ou ions.



Aqui estdo os espectros de duas estrelas
que diferem apenas em sua composigio quimica.
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Acima: uma estrela do tipo G de
composigdo nhormal (semelhante ao Sol).
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Acima: uma estrela tipo G com uma superficie
muito rica em carbono (produzido no interior
da estrela e trazido a superficie por
convecgao). As linhas profundas e largas e a
depressio em comprimentos de onda mais
curtos devem-se a moléculas carbonaceas.

Hoje, gragas as linhas de absor¢ao
observadas nos espectros das estrelas,
os astrénomos sabem quais elementos
estao presentes em suas atmosferas e
podem medir sua abundancia.

A composigéo quimica da atmosferade
uma estrela é, em geral, idéntica a da
huvem molecular em que ela se formou. O
interior da estrela tem uma composigcao
quimica diferente da atmosfera por
causa das reagoes nucleossintéticas
que acontecem ali (ver TUMP14), Mas isto
h3o é medido diretamente.

Pode-se ver que, em termos gerais, as
estrelas tém uma composigio quimica
semelhante a do Sol. Entretanto, as
estrelas nas partes mais externas da
Galaxia tendem a ser menos ricas em
elementos mais pesados que o hélio,
porque sdo menos enriquecidas por
produtos de nucleossintese.



ESA/Hubble
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referido como [OIl].

A nebulosa planetaria Hb1 2, ionizada por
uma estrela de 48000K. As linhas mais
fortes em seu espectro séo as linhas de
recombinagdo do hidrogénioHoeHB e as
linhas proibidas do ion O++ (Atomo de
oxigénio que perdeu dois elétrons),
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A nebulosa planetaria NGC 7662
ionizada por uma estrela de130000K.
Como essa estrela é mais quente, ela
produz uma proporgdo maior de ions
O++, e as linhas [O lll] sdo mais intensas

em comparagzio comHo.e HP.
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Nebulosas sdo nuvens de gas difuso.
Elas podem ser por estrelas
jovens de grande massa com tempera-
turas em torno de 40000K (as “regides
HII®) ou por estrelas evoluidas de menor
massa que podem exceder 100000K (as
“nebulosas planetarias”).

Espectros de nebulosas dife-
rem de espectros estelares. Esses Ulti-
mos tém sobretudo linhas de absor¢ao,
enquanto grande parte da luz de nebulo-
sas é emitida apenas em algumas linhas,
devidas ou a recombinacoes de hidrogé-
hio e hélio ou a colis6es com elétrons
livres no gas.

Linhas de coliszio ndo aparecem em es-
trelas e foram primeiro atribuidas a um
elemento desconhecido, o “nebulium”. S6
em1928 Ira Bowen mostrou que elas
tém origem em elementos conhecidos,
mas so aparecem em densidades muito
baixas. Elas sdo chamadas de “linhas
proibidas”.



Uma galaxia eliptica. Seu espectro,
obtido pelo Sloan Digital Survey

° (SDSS), é menos intenso nos com- Uma galaxia contém milhées ou até
primentos de onda mais curtos bilhées de estrelas e, as vezes, gas.
= porque a maioria das suas estre- Espera-se, portanto, que o espectro
las sado vermelhas . Podem-se ver as linhas de de uma galaxia se paregca com uma
absorgéio caracteristicas dessas estrelas. combinacio de espectros estelares e

possivelmente espectros nebulares.
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As galaxias elipticas (ver TUMP 3 e 23)ndo
at : contém gas e nenhuma nova estrela se
forma nelas ha tempos. Elas séo
povoadas apenas por estrelas

; , , ; : vermelhas velhas. Todas as estrelas
SR AN SRSt Sew TR de grande massa que existiam antes
Uma galéxia espiral. Seu espectro, ali explodiram em supernovas. Seus
com varias de linhas de emissao, é espectros mostram apenas linhas de
semelhante ao de uma regiao Hll. absorgao.
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Um quasar localizado em um
redshift z de 0,548, que
corresponde a uma distancia de
cerca de 10 bilhoes de anos-luz.
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Neste redshift, as linhas sao deslocadas em

comprimento de onda em mais de 50%. Por
exempilo, aolinha HP do hidrogénio é observada
em 7524 A enquanto seu comprimento de
onda de repouso é de 4861 A.Yemos até
uma linha de magnésio ionizado (Mgll) que
hunca aparece nos espectros épticos
das galaxias proximas.

Algumas linhas (HB, Mg Il) sdo muito
largas, pois se formam perto do buraco
hegro em uma zoha onde a velocidade de
rotacao atinge 20000km/s.

O espectro sobe no azul por causa da emissao
do disco de acréscimo, que émuito quente.

Os quasares sao objetos localizados a
distancias muito grandes e contém um
buraco negro supermassivo em seu
centro, que atrai a matéria circundante
(ver TUMP &). Antes de cair ho buraco
negro, a matéria é espiralada em um
“disco de acréscimo” e aquecida a
centenas de milhares de graus. Isto
resulta em um espectro muito azul.

As linhas de emissio sao alargadas e
desviadas para o vermelho (esta
mudanca é chamada de “redshift”).

O alargamento e o redshift sdo devidos
ao efeito Doppler (ver TUIMF 15), que muda
a frequéncia da onda de luz em fungao
da velocidade da fonte emrelacao ao
observador. As linhas sao deslocadas
para o vermelho por causa da recesséo
dos quasares devido a expansao do
Universo e alargadas devido a rotacao
da matéria em torno do buraco negro.



Qual destes objetos
tem linhas de
emissao em seu
espectro?

Resposta no verso

Uma imagem do
Sol.
(Crédito NASA).

A nebulosa
planetér'ia

Abell 39
(Crédito: NOAO).

Europa, um
satélite de
Jupiter. Foto
tirada pela
sonda espacial
Yoyager.
(Crédito: NASA).

O aglomerado
globular M&O
(crédito:
AURA/STSClI/NASA).

Somente a nebulosa
planetaria tem
linhas de emissao em
seu espectro.

A estrela
Betelgeuse, uma
supergiante
vermelha vista pelo
Telescopio Espacial

Hubble
(Crédito: NASA/AURA)

Todos os outros
objetos tém espectros
estelares.
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Este livrinho foi escrito em 2021 por
Crazyna Stasitiska, do Observatorio de
Paris, com a ajuda de Natalia Vale Asari
(UFSC, Brasil).

Imagem da capa: O espectro do Sol
cortado em faixas, que foram empilhadas
uma sobre o outra. Ele mostra todas as
linhas de absor¢ao formadas na
atmosfera do Sol na faixa visivel. Este é
o “cédigo de barras” do Sol. Este
espectro foi obtido com o telescdpio
solar no Observatorio Solar Nacional em
Kitt Peak, Arizona (EUA).
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