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Alguns referentes I

Classificação estelar baseada nas cores (Hiparco) se traduz em
forma quantitativa (Pogson, sec. XIX), através da relação
entre o conceitos de magnitude e fluxo radiativo
(m − n = −2.5 log Fm

Fn
)

Conceitos como o Indice de cor entre duas magnitudes A e B
do mesmo objeto (B − A) e Magnitude absoluta M permitem
fazer estudos comparativos das estrelas

Sistemas fotométricos: Filtragem das bandas viśıveis da luz
estelar (Sistema Johnson é o mais “padrão”)
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Alguns referentes II
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Alguns referentes III

A Astrof́ısica surge com o advento da análise dos espectros
das estrelas à luz da F́ısica Moderna. Começa a classificação
espectral

O modelo ideal de uma estrela é um corpo negro e da análise
da radiação emitida por um corpo negro através da Óptica e
da Teoria Eletromagnética surgem as primeiras correlações
entre a luz observada das estrelas e suas caracteŕısticas
intŕınsecas
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Alguns referentes IV

Classificação espectral no seu inicio (girl power!) começava
com as estrelas A, que possuem as linhas mais fortes de H.

Oh Be A Fine Girl Kiss Me...
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Alguns referentes V

1913. Hertzprung & Russell: Diagrama da classificação estelar
versus magnitude absoluta
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Alguns referentes VI

Classe espectral → ı̀ndice de cor → Temperatura; Magnitude
→ Luminosidade
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Alguns referentes VII

No diagrama H-R (cor-magnitude) podem ser vistas diferentes
“tipos” de estrela: Fases evolutivas das estrelas
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Alguns referentes VIII

A variável principal da evolução estelar é a massa. Estrelas
massivas tem massas superiores a 8M� e podem ter até
100-120M�. Estrelas de menor massa podem ter até 0.5M�.

Os modelos mais simplificados das estrelas (Schwarzchild,
1920s) assumem elas em equiĺıbrio hidrostático, homogêneas,
compostas de gás ideal e com propriedades de corpo negro

Os espectros de estrelas em diferentes fases evolutivas diferem
em tipos de linhas encontradas, temperatura e até mesmo nas
formas das linhas
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Alguns referentes IX
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Alguns referentes X

Mais estrelas massivas ou mais estrelas leves?: Estudos de
distribuição de estrelas em função da massa → Função de
Massa Inicial IMF

Distribuição das estrelas na galáxia não corresponde a um
padrão geométrico precisamente... Componentes da galáxia

Propriedades do meio interestelar estão atreladas à
distribuição das estrelas → Taxa de Formação Estelar SFR

Estrelas se encontram aglomeradas ou espalhadas no campo
da galáxia: Aglomerados abertos e globulares
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Alguns referentes XI
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Alguns referentes XII

Aglomerados abertos: Agrupamentos de estrelas do disco da
galáxia em um meio rico em gás e poeira. Há estrelas de
diferentes estágios evolutivos. Possuem um padrão de
velocidade radial facil de determinar

Aglomerados globulares: Agrupamentos do halo, pobres em
gás e poeira. A maiora parte das suas estrelas se encontram
em uma fase evolutiva semelhante. Padrão de velocidades
varia de um aglomerado para outro

Diagramas cor-magnitude de abertos e globulares possuem
marcantes diferenças. Seus espectros também...
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Alguns referentes XIII
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Elementos da análise espectral I

Os espectros das estrelas correspondem às evidências dos
processos de absorção da luz da estrela na sua fotosfera

A análise espectral permite estimativas rigorosas da
Temperatura efetiva da estrela e de parâmetros como sua
gravidade superficial (log g), a turbulência da sua atmosfera
(µ km/s) e sua metalicidade, comparada com o conteúdo de
Hidrogênio.

A análise espectral (viśıvel) é baseada na hipótese de que a
atmosfera estelar está em equiĺıbrio hidrostático e não possui
uma excessiva absorção, permitindo uma forma linearizada da
equação de transferência radiativa
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Elementos da análise espectral II

Nos últimos anos a qualidade dos espectros observados tem
melhorado significativamente. UVES, HARPS, FEROS são
dispositivos terrestres capazes de resoluções superiores a
50000 e relações sinal-ruido superiores a 100

A largura do perfil das linhas espectrais é a superposição de
efeitos: Principio de incerteza de Heisenberg + movimentos
da atmosfera + ...
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Elementos da análise espectral III

Informação nos espectros: FWHM e Largura equivalente

Largura equivalente depende da abundância da espécie
qúımica em particular
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Elementos da análise espectral IV

Os parâmetros Nrs e frs correspondem a propriedades de
distribuição das particulas da espécie qúımica e suas
propriedades atômicas/moleculares

Em uma atmosfera ideal a interação entre radiação e matéria
pode ser analisada desde o ponto de vista do equiĺıbrio nos
estados de excitação das espécies qúımicas (Lei de
Boltzmann) e do equiĺıbrio nos seus estados de ionisação (Lei
de Saha) → Equiĺıbrio Termodinâmico Local ETL
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Elementos da análise espectral V

O ETL é sustentado também nas hipóteses de se ter uma
fonte-corpo-negro, uma propagação da radiação de acordo
com a Lei de Kirchhoff e uma distribuição de velocidades de
Maxwell nas part́ıculas
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Elementos da análise espectral VI
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Elementos da análise espectral VII

O imperativo do ETL permite construir modelos de
atmosferas para diferentes valores de temperaturas,
opacidades, log g e regimes de turbulência, assim como
diferentes composições qúımicas.

Os modelos de Kurucz (1993) em regime 1D são ferramentas
usuais na análise de abundâncias e obtenção de parâmetros
atmosféricos das estrelas, principalmente frias ou de massa
intermediária estáveis

Para estrelas frias (G, K) é posśıvel determinar o conteúdo de
Ferro [Fe/H] como medida de metalicidade das estrelas.
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Elementos da análise espectral VIII

A análise de abundâncias é feita através de modelos sintéticos
de laboratório (MOOG de Sneden, 1973), em função da
atmosfera adotada e da lista de parâmetros
atômicos/moleculares isotópicos de cada espécie qúımica. Há
diversas listas de parâmetros frs para cada espécie qúımica
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Elementos da análise espectral IX

OVL232



Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica I

As primeiras abundâncias qúımicas do Sol foram tiradas dos
meteoritos condrites. Permanentemente estão sendo testadas
quando há novos eventos meteoriticos relevantes

As primeiras tentativas de medir abundâncias qúımicas de
estrelas focaram principalmente no estudo das transições de
moléculas diatômicas: TiO, CN, OH

As primeiras medidas permitiram fazer correlações emṕıricas
entre parâmetros como T, log g e abundâncias como OH.

A comparação de abundâncias meteoŕıticas/fostosféricas
solares é importante para estabelecer as diferenças entre as
abundancias iniciais do Sol e as observadas atualmente.
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica II

Modelos de atmosfera solar 3D tem permitido aprimorar
medida de abundâncias e compreender fenômenos da
convecção solar como a granulação (Asplund et al. 2009)
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica III

O estudo dos processos de nucleosśıntese no interior das
estrelas foi consolidado no famoso paper B2FH do Reviews of
Modern Physics de 1957, em que os autores apresentam a
articulação entre a teoria da evolução estelar e a análise dos
processos nucleares envolvidos na produção de energia das
estrelas, que leva consigo as mudanças das suas abundâncias
qúımicas

A evolução estelar não é um processo uniforme nem de gases
ideiais homogêneos. Na evolução estelar variam os modos de
transferência energética e o peso molecular do gás

Os produtos da nucleosśıntese dependerão da massa da estrela
e da eventual perda de massa através de ventos
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica IV
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica V
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica VI

Além da nucleosśıntese estelar, determinada pela possibilidade
da estrela queimar um núcleo pesado na sua etapa evoluida,
existem as nucleosśınteses explossivas que dependem do tipo
de processo de expansão sofrido pela estrela no seu estágio
final.

Em estrelas de baixa massa estes processos podem conduzir à
geração de uma nebulosa planetária e uma remanescente de
anã branca e nas estrelas massivas pode conduzir à explosão
de SNII com uma remanescente que pode ser uma estrela de
nêutrons ou um buraco negro
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica VII

A disponibilidade de 13C nuclear nas estrelas de massa inferior
a 8M� determina que tenham uma grande liberação de
nêutrons na sua explosão e reações de captura lenta destes
nêutrons → elementos de processo-s

Nas estrelas massivas o núcleo chega a ter uma composição
de Ferro e Siĺıcio e há uma grande densidade de nêutrons
livres → elementos de processo-r
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Discussões sobre abundâncias qúımicas em Astrof́ısica VIII
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Algumas discusões abertas da Astrof́ısica I
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Algumas discusões abertas da Astrof́ısica II
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Algumas discusões abertas da Astrof́ısica III
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Algumas discusões abertas da Astrof́ısica IV

OVL232



Algumas discusões abertas da Astrof́ısica V
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Breviário muito breve

Os estudos de abundâncias qúımicas em Astrof́ısica permeiam
todos os campos correlatos. Não se pode desligar os estudo de
abundâncias associadas à nucleosśıntese dos alcances da teoŕıa
sobre as abundâncias primordiais ou de elementos como LiBeB
e com isso este tópico entra nas discusões da Cosmologia

Não se pode desligar o estudo de abundâncias das
considerações sobre a morfologia galáctica, pois esta depende
da formação estelar, do enriquecimento do gás interestelar e
dos processos de troca de gás entre as componentes da galáxia

Estes estudos são um ponto de referência, um conjunto de
constraints sobre a pesquisa de planetas extrasolares e outros
estudos como a Exobiologia e a Exoqúımica
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Obrigado!
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