Cap 9. Atmosferas Estelares

9.5 O perfil das linhas espectrais
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Espectros estelares

Fluxo
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Linhas de absorcao da serie de Balmer do hidrogénio em estrela B9 Ill
(ou seja, aproximadamente AO IlI)

Joguet et al. 2001



Espectro normalizado

No continuo,

Fluxo relativo = fluxo / continuo  Fluxo relativo =

continuo/continuo =1
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Pontos: HIP 56948 (gémea solar)

Linha sdlida: Sol
Meléndez et al. (2012, A&A 543, A29)



Todas as linhas apresentam “asas”, mas nas

linhas mais fortes isso é mais visivel
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Fluxo da linha é medida pela largura equivalente W

(largura “equivalente” a uma linha completamente escura)
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No dptico, valor tipico W ~ 0.01 nm. Linhas fracas, W ~ 103 nm



FWHM: largura da linha a metade da profundidade
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Linhas que nao tém o fluxo completamente
absorvido sao opticamente finas
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Formacao de linhas
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Processos de alargamento das linhas

* Se os niveis de energia fossem bem definidos

- teriamos uma linha monocromatica bem
definida

Nivel de energia
,xO0 j>

eYuIT

Nivel de energia Comprimento de onda A



1. Alargamento Natural

h
Principio de incerteza: AL = Al [Eototon = hC/A
D AL A % I , 1 Ati’f : tempo de vida do
272'6' At ' Atf e- no estado inicial e final
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Exemplo 9.5.1: o tempo de vida do e- no 1o e 20
estados excitados de energia do atomo de hidrogénio,
é At ~ 10 s. Estimar o alargamento da linha de Ha

(656,3 nm). 32 1 1
AN~ —
(At,' Atf)

AL~ 457 x 107 m =457 x 10~° nm

Calculo mais A% 1 |At:médiado
(AA)]/Z — tempo de vida
detalhado FWHM: ¢ Aty paraa transicio

" (AA)12 >~ 2.4 x 107 nm



2. Alargamento Doppler
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Exemplo 9.5.2. Qual o alargamento Doppler da linha
de Ha (atomos de H) na fotosfera solar (T, = 5777 K).

1000 vezes maior que o
~v
A) =~ 0.0427 nm alargamento natural

Estudo mais detalhado
considerando as diferentes (A)-)l/z _ 2_)» 2kT In 2.

direcdes do movimento dos C m
atomos (entre eles e em
relacao ao observador):




Doppler devido apenas a Incluindo movimentos
movimentos aleatorios associados a turbulentos com velocidade Vi

temperatura (Maxwell-Boltzmann):
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3. Alargamento Colisional ou de Pressao

A3 1 Comparison of Spectral Lines for Supergiant A3 I (supergiant)
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3. Alargamento Colisional ou de Pressao

Colisdes perturbam os niveis de energia
- linhas mais largas

, : ()
Nivel de energia pr— €~ =

|

O Perfil é
chamado de
perfil de
amortecimento

Nivel de energia Fr——— Comprimento de onda A
/4 1 n: densidade numérica de
Aty X — = atomos (#atomos/volume)
v no/2kT/m . secdo de choque
Ordem de )\'2 | )\'2 @O’ 2kT
grandezado Al = AT M

alargamento: c 1At C 7T m



Example 9.5.3. Again, consider the hydrogen atoms in the Sun’s photosphere,
where the temperature is 5777 K and the number density of hydrogen atoms is about
1.5 x 10%* m—3. Then the pressure broadening of the He line should be roughly

Alargamento de pressao
(colisional) aproximado AL 236 x 107 nm,
para a linha de Ha:

which is comparable to the result for natural broadening found earlier. However, if
the number density of the atoms in the atmosphere of a star is larger, the line width
will be larger as well—more than an order of magnitude larger in some cases.

NOTA: a formula do livro é A2 1 22 no [2kT
apenas uma primeira A)L = ~ 7—

L c Al cC
aproximacao. O alargamento
colisional pode ser muito maior




As linhas apresentam um Perfil de Voigt: convolucio do
perfil gaussiano (Doppler) e perfil Damping (natural + colis.)
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Fig. 11.11. 1In a few cases spectral lines, like this magnesium line in the solar
spectrum, clearly show the Gaussian core and the dispersion wings with a
relatively sharp transition between the two near F/F_=0.3.

D. Gray 2005, Stellar Photospheres



Temperatura e pressao sao importantes para:
-Equacdes de Boltzmann e Saha

-Perfil da linha (Doppler e Colisional).

Também precisamos a probabilidade de transicao entre os
niveis de energia (forca de oscilador f) e a abundancia do
elemento quimico (por ex., N, .numero de dtomos/m?)
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Perfil da linha K de Call para diferentes abundancias N, de calcio

FIGURE 9.20 Voigt profiles of the K line of Ca II. The shallowest line is produced by N, =
3.4 x 10" jons m~?, and the ions are ten times more abundant for each successively broader line.



Curva de crescimento

A largura equivalente W aumenta W e Fo — .y )
para abundancias maiores F.
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FIGURE 9.21 The curve of growth for the K line of Ca II. As N, increases, the functional depen-
dence of the equivalent width (W) changes. At various positions along the curve of growth, W is
proportional to the functional forms indicated. (Figure adapted from Aller, The Atmospheres of the

Sun and Stars, Ronald Press, New York, 1963.)




Curva de crescimento geral
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FIGURE 9.22 A general curve of growth for the Sun. The arrows refer to the data used in Exam-
ple 9.5.5. (Figure adapted from Aller, Atoms, Stars, and Nebulae, Revised Edition, Harvard University



Ex. 9.5.5: Determinar a abundancia N, (nimero de dtomos/
m?) de sddio no Sol. Usar as linhas de absorcdo 330,238 e
588,997 nm. Adotar: T=5800Ke P,=1 N m™

Dados 3 (nm) W (nm) F log,o(W/A) log,olf(2/500 nm)]:

para as

inhas de 330.238 0.0088 0.0214 —4.58 —1.85
odio 088.997  0.0730  0.645 —3.90 —0.12
Ambas as N

linhas sao ____5_8_2_31??_7_2[? __________

produzidas or )

apartir do

estado base

b o —— — — — —— — —— —

°[ €88T

15 16 18

17
Log o [f N, (A/500 nm)]

20



Ny A
log, ( / ) = 17.20 Paraalinha 330,238 nm

— 18.83 Paraalinha 588,997 nm

Para obter a abundancia N, (ndmero de dtomos/m?) de
sodio no Sol, subtrair log,olf(A/500 nm)]

I N, =lo J Nak lo A

Log ;o N, = 17,20 — (-1,85) = 19,05

- média de 19,0
Log 1o N, = 18,83 -(-0,12) = 18,35 | | 1019 stomos de Nal/m?

A(mm) W (nm) f log,o(W/A) logolf(2/500 nm)]
330.238 0.0088 0.0214 —4.58 —1.85
588.997 0.0730 0.645 —3.90 —0.12




Para saber quantos atomos de Na existem, temos que
usar as equacoes de Boltzmann e Saha

Numero de atomos de Nal nos estados excitados :

Boltzmann:

(E,—E )/kT A diferenca (Eb — Ea)
—\LpT Lg

é a energia do foton
E=hv=hc/A

= 5,45 x 10 para a linha 330,238 nm
=1,48 x 102 para a linha 588,997 nm

—hc/AkT

€ = €

—> Maioria dos atomos de Nal no estado base



Precisamos calcular agora o numero de atomos de
sodio em todos os estados de ionizacao.

Saha: NII 2kTZu (2nmekT>3/2 —xi1/kT
e

Nj P21 h?
FungOes de particdo 2,=2,4e27,=1,0; P, =1 N m;
energia de ionizagao ¢, = 5,14 eV =2 N,/N, = 2,43 x 10°.

N, = 109 4tomos Nal/m2=> N, =2,43 x 1022 gtomos Nal/m?

Massa do dtomo de Na = 3,82x10%° kg

— a massa dos dtomos de Na/m? é 9,3 x10* kg/m?.
Analise detalhada: 5,4x10* kg/m?.

Comparacao: massa dtomos de H/m? é ~ 11 kg/m?.



Para calculos mais atomis  LogiRclabve
Element Number Abundance
detalhados da Hydrogen 1 12.00
composicao quimica Helium 2 10.93 £ 0.004
é necessario usar Oxygen 8 8.83 £ 0.06
modelos de Carbon 6 8.52 £ 0.06
: Neon 10 8.08 & 0.06
atmosteras Nitrogen 7 7.92 £0.06
Magnesium 12 1.98 £ 0.05
Silicon 14 195 £ 0.05
Tabela dos elementos teoii 26 750 + 0.05
mais abundantes na  sylfur 16 T334=0:11
fotosfera do Sol. Aluminum 13 6.47 + 0.07
A abundancia é: AI'gOH 18 6.40 = 0.06
Calcium 20 6.36 = 0.02
108 (Netemento/ Ni) + 12 Sodium 11 6.33 & 0.03

N: niumero de atomos por unidade de volume
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Como fazer uma torta de maca?

o . (" Apple pie )

Primordial
gas after

the Big
Bang

© Anna Frebel, Searching for the Oldest Stars



Arqueologia
Galactica

K '
Iron \ Magnesium
AAA J

© Anna Frebel, Searching for the Oldest Stars Europium



Universo em
expansao 2>  0*
resfriamento

et The early universe
' was hotter and denser . . .

....and it cooled
as it expanded

present day
(4 x 10" seconds
after Big Bang)

10° - 1 second
after Big Bang

y L E 4 B i F 4 ¢ ¥ Ok Ej
w0™ P> 40 W 1w 10 16

The universe cools as it expands. We can calculate past tem- Te m po (Segu n d 0S d ESd eo B'g Ba ng)

peratures by using the laws of physics and the current temper-
ature of the universe (about 3 K). This graph shows the results.

Notice that both axis scales use powers of 10. (The graph B en nett et a| 201 2

extends to the present: 14 billion years = 4 x 10'7 seconds.)
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Evolucao de nosso universo
Primeiros 3 minutos: H, He, Li
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Litio primordial em estrelas pobres em metais

1.05[
1.00
BD+03_740
" [Fe/H]=-2.65
0.95 -
@)
.>
= 0090
(q0)
T) - CD—-48_2445
=-1.93
o ; 0.85 - [Fe/H]=-1.9 {
o+ | i
é e 0.80 m
LL i el Fel 1
.. CD=33:-333%7 !
0751 [Fe/H]=~1.31
0.70 - i
0.65 Litio £
! Cal |
0,60 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
670.0 670.5 671.0 671.5 672.0

Wavelength [nm]

Asplund et al. (2006)



Problema cosmologlco do I|t|o
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Pesquisa de litio em estrelas pobres
em metais usando o telescopio Keck
Sx==.  de 10 metros (Havai)
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2MASS J18082002-5104378: The brightest (V = 11.9) ultra

metal-poor star*

Jorge Meléndez!, Vinicius M. Placco?, Marcelo Tucci-Maia!, Ivin Ramirez3, Ting S. Li*, and Gabriel Perez’
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Tabela periodica de alguns astronomos

H& He 2 ”metals”

Periodic Table of the Elements © www.elementsdatabase.com

METAIS



Evolucao quimica dos elementos
H & He 2 “metais”

E_ Periodic Table of the Elements
hydrogen B poor metals

© www.elementsdatabase.com

Li i Be4 alkali metals O nonmetals
alkali earth metals B noble gases
1" 12 transition metals rare earth metals
Na | Mg

19 20 21 22 23 24 25| 28 27 28 29
K |Ca|Sc|Ti [V |Cr|Mn|[Fe |Co|[Ni | CulZn

37 38 39| 40 41 42 43 44 45 46
Rb|Sr|Y [Zr [Nb Mo | Tc | Ru|Rh |Pd | Ag |Cd

55 56 57 72 73 74 75| 76 771 78 79
Cs|Ba|La|Hf [Ta|W [ Re|Os| Ir | Pt | Au| Hg

87 88 89| 104| 105 106 107| 108 108 110
Fr | Ra| Ac |Unq|Unp{Unh{Uns |Uno|Une Unnl

58 59 60 61 62 63 64 65 86| 67 68 69 70 71
Ce| Pr{Nd|Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy|Ho | Er | Tm|Yb | Lu

90 91| 92| 93 o4 95| 96| 97| 98] 99| 100] 101| 102| 103
Th|Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm Bk | Cf |[Es | Fm| Md| No | Lr




Primeira geracao de estrelas
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Evolucao Estelar
Type Il Supernova Planetary Nebula

Type la Supernova

(artist’s concept)



Enriquecimento quimico da Galaxia

Interstellar medium
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Apos 12 bilhdes de anos de evolucao quimica da
Galaxia, estrelas tém produzido somente 2% de
“metais”, o resto (98%) é H & He
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Oxygen-to-iron ratio relative to Sun

Arqueologia galactica

Type Il supernovae

implant oxygen early Type la supernovae

v implant iron gradually

Populacao velha
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Arqueologia galactica: origem dos elementos
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Evolucao quimica da Galdxia @ IAG/USP

Estrelas de campo e de aglomerados
Procura de estrelas pobres em metais
- O disco galactico

- O halo e bojo da Galaxia

- ldades das estrelas
Profa. Beatriz Barbuy,

© . prof. Jorge Me\en s VLT

- |AG/USP
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SAMPA @ IAG/USP
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2018: 1 IC, 1 mestranda,
3 doutorandos, 1 posdoc,
2 alunas visitantes

e ey Stellar Atmospheres, Planets & Abundances




Léo dos Santos: MSc at SAMPA/IAG/USP,
PhD in Switzerland (Geneva)
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Tala Monroe, PhD Indiana, postdoc SAMPA/IAG/USP,
now at Hubble Telescope Science Institute




Marcelo Tucci-Maia, MSc in Itajuba (UNIFEI), PhD at
SAMPA/IAG/USP, postdoc at LNA, now postdoc in Chile
(UDP, with fellowship from ESO/Chile)
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I D in Astronomy, Marcelo Tucci Maia observing

N APES 2017 + USPj2018 ) at 8m Subaru telescope, Hawaii



Diego Lorenzo-Oliveira: ex-UFRJ, now SAMPA/IAG.
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21 artigos publicados por SAMPA em
revistas internacionais em 2016-2017

A&A 597, A34 (2017)

© ESO 2016

{'A&A 586, A67 (2016)

DOI: 10. 1051/0004- -6361/201527439

©ES0 2016

First high-precision di

Henrique Reggiani!,
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DOI: 10.1051/0004-6361/201527775

A maioria com 1o autor do SAMPA

The Solar Twin Planet Search

V. Close-in, low-mass planet candidates and evidence of planet accretion

in the solar twin HIP 68468

Jorge Meléndez!, Megan Bedell2 Jacob L. Bean?, Ivdn Ramirez?, Martin Asplund"‘ Stefan Dreizler”,

6 ind’, Sylvio Ferraz-Mello', Jhon Yana Galarza!, Leonardo dos Santos
29 and T .aa-

Ans.

A 589, A65 (2016)
D80LI 10. 1051/0004 _6361/201527471

©ES0 2016
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http://www.astro.iag.usp.br/~jorge/ps
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PRECISION SPECTROSCOPY 2016:

Abundances, nucleosynthesis and chemical evolution
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Precision Spectroscopy 2017
Towards Earth 2.0
Sao Paulo, 1-4 August 2017

www.astro.iag.usp.br/~sampa/ps2017/

Exoplanet detection with radial velocities, stellar
activity, chemical signatures of planets, exoplanet
atmospheres with spectroscopy, planetary dynamics.



Towards Earth 2.0
Sao Paulo, 1-4 August 2017



Precision Spectroscopy 2018

From the First Stars to Exoplanets
S&ao Paulo, 10-11 September 2018

www.astro.iag.usp.br/~sampa/ps2018/

Chemical Abundances. Galactic Chemical Evolution.
Stellar Astrophysics. Stellar Evolution. Rotation.
Stellar Activity. Planet-Star Connection. Exoplanets.



https://www.vakinha.com.br/vaquinha/financie-o-grupo-sampa-na-participacao-em-
reunioes-cientificas

Ruairna I ] = o

Campanha 2016 R L —

e Sy, Financie o grupo SAMPA na
a o participag&o em reunides

n | e cientificas

SAMPA (Stellar Atmospheres,

Planets and Abundances) é R$ 8_000,00

um grupo de pesquisa do a2
Departamento de Astronomia Objetivo

da USP liderado pelo Prof.
Jorge Melendez e composto R$ 8'1 72!1 4

por um pés-doutorando, trés Arrecadado

doutorandos, dois
1 : 2 o mestrandos € um aluno de R$ 0,00
O iniciagdo cientifica. Boletos Pendentes | ?



https://twitter.com/AstroUSP

Tweets Seguindo Seguidores

194 mil 213 8.752

u‘.,x._ ‘ AstronomiaUSP Brasil ©AstroUSP - 21 h

3 Agradeca Jupiter
Ele evita que Netuno chegue perto demais

wu,

| //" ' "l! ‘m e dé um chute letal nas nadegas terraqueas

é‘/. & @revistagalileu

y
=-|“|)
-3

revistagalileu.globo.com/Ciencia/notici...
AstronomiaUSP Brasil
@AstroUSP ﬁnlll[“ Buscar emoo SWEFO PN
Divulgagé@o em Astronomia, IAG/USP, ’
S0 Paulo, Brasil. Prof. Jorge Melendez. Astronomos da USP descobrem dois novos
Astronomy outreach at Univ. Sdo Paulo, pl an etas
Brazil.

E eles revelam a tragica histérica de um terceiro planeta engolido por sua estrela

¥ Séo Paulo, Brasil
Resumo de 28 dla(S) com alteragdes el

Tweets Impressbes do Tweet .

173 537 mil




http://pertodouniverso.blogspot.com.br
Divulgagéo de Astronomia

O ciclo de materia no Universo

Por Victoria Pardinho, Giovani Yicentin e Rafael Ishida, alunos do Pro ‘
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Stellar Atmospheres, Planets and Abundances



Divulgacao do Jupiter gémeo em torno de estrela

gémea solar

Jornal Nacional: 67000*3*24 pontos =
4,8 mi grande Sdo Paulo
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Divulgacao de descoberta de Jupiter gémeo
FOLHA DE S.PAULO Astrénom, -

omensagelto Sderal de Jijpit f' aSilejrpg ALILE U

Orbitandg féisnsob, om g

O primeiro exoplaneta brasileiro

POR SALVADOR NOGUEIRA

- (0@ <

O ESO (Observatorio Europeu do Sul) escolheu o dia seguinte a passagem da
primeira espagonave enviada da Terra por Plutao para anunciar a descoberta
do primeiro exoplaneta brasileiro. Parabéns.
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Divulgacao do Jupiter gémeo na

-| imprensa internacional

Newly discovered Jupiter twin hints at
new solar system similar to Earth's

"},f By Ben Brumfield, CNN
000

| , [y © Updated 1434 GMT (2134 HKT) July 16, 2015

Jupiter's Twin' Found: Is This Solar System

2.0? 5nlcue|ntran gemelos de Jupiter y
LC OM = e SO

by Elizabeth Howell, Space.com Contributor | July 16, 2015 08:35am ET

Las posibilidades de encontrar un sistema planetario como el
nuestro parecen cada vez mas cercanas.

Scoperto un gemello di Giove che ruota attorno al sosia
del sole

16/07/2015 - 15:35 - Un gemello di Giove orbita attorno a una stella simile al nostro sole.
A scoprilo & stato un team internazionale di astronomi utilizzando il telescopio da 3,6
metri dell'Eso. Lesopianeta si trova a una distanza dalla sua stella (HIP 11915) simile a...



Interesado em colaborar com o grupo?

jorge.melendez@iag.usp.br

Yy @DrlorgeMelendez

Stellar Atmospheres, Planets and Abundances




