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In questa unita tratteremo i concetti fondamentali che ci permettono di studiare le
proprieta delle stelle. In particolare analizzeremo i concetti di magnitudini, colori, flussi e
spettri delle stelle. Cercheremo di capire quali sono le informazioni sulle proprieta delle
stelle contenute in queste grandezze. Infine vedremo come dalla conoscenza di queste
proprietd possiamo costruire uno degli strumenti pit importanti per lo studio delle stelle che
¢ il diagramma-HR.
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Le Magnitudini

Guardando il cielo in una notte serena e in un zona in cui
non c'é inquinamento luminoso, si nota che esso & affollato
di oggetti luminosi.

i Quale di queste
] stelle ¢ la pid
d luminosa?
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Tutti noi ci siamo trovati almeno una volta a guardare il cielo e sicuramente abbiamo visto
come il numero di stelle che riusciamo a vedere aumenta notevolmente se il cielo & sereno e
se ci troviamo in un posto in cui non ci sia inquinamento luminoso. Ad esempio una bella serata
serena in montagna ci da’ I'idea della enorme quantita di oggetti presenti in cielo. Questa
immagine ci da un idea di quello che intendo dire, ma subito appare evidente che ci sono
oggetti di diversa "luminositd”. La domanda che subito uno puo farsi é: quale di queste stelle
¢ la piti luminosa?
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Le Magnitudini

Quando si guarda il cielo si vede subito che le stelle ci
appaiono piu o meno brillanti (o luminose), ovvero sembrano
avere diversa intensita luminosa.

Gli studi sulla intensita luminosa delle stelle sono cominciati
molto tempo prima che qualsiasi tipo di strumento fosse
stato costruito.

Ovvero quando I'unico strumento a disposizione per poter
misurare l'intensita della luce delle stelle era |'occhio
umanolll
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Quando si guarda il cielo si nota subito che esistono oggetti che “appaiono” piti 0 meno
brillanti (luminosi), ovvero sembrano avere diversa intensita luminosa. Molto tempo prima
della costruzione di qualunque strumento di analisi gli uomini hanno cominciato a farsi una
serie di domande ed in particolare hanno iniziato a studiare le proprieta del cielo usando
I'unico strumento a loro disposizione che era I'occhio umano
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Le Magnitudini

I primi studi furono fatti da Ipparco di Nicea (astronomo
greco) gia nel IT secolo a.C., e successnvamen’re da Claudio
Tolomeo (circa 150 a.C.). -

T quali divisero le stelle osservate in cielo in sei
classi di luminositd | MAGNITUDINI

Si parla in genere di magnitudine o di grandezza di una stella:

ex.: stella di 1° grandezza <= stella con magnitudine=1
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I primi studio sulla luminosita delle stelle furono fatti da Ipparco gia nel IT secolo a.C. e
successivamente da Tolomeo ~150 a.C.

Loro osservando il cielo ad occhio nudo riuscirono a suddividere le stelle che erano in grado
di osservare in 6 classi di luminosita che chiamarono MAGNITUDINI. Molto spesso
sentirete parlare di "grandezza” (ex. stelle di prima, seconda etc. grandezza). In genere
quando si parla di stella di "prima grandezza” si intende una stella di Magnitudine=1
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Le Magnitudini

Man mano che il numero di stelle osservate aumentava
divento sempre pitl importante riuscire a trovare un modo
uniforme per poterne valutare la luminosita.

Come possiamo valutare l'intensita di un oggetto e metterla
in relazione con la sua classe di luminosita (magnitudine o
anche grandezza) individuate da Ipparco?

Un contributo decisivo venne dalla
fisiologia. Si puo dimostrare infatti che:

L'occhio umano reagisce alla sensazione della
luce in modo logaritmico.
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Via via che si proseguiva nello studio del cielo, e man mano che nuovi strumenti venivano
costruiti per osservare le stelle, il numero delle stelle aumentava sempre di pit. Fu quindi
necessario riuscire a individuare una classificazione "uniforme” in modo che qualunque fosse
stato lo strumento usato ogni stella osservata poteva essere classificata allo stesso modo. Il
problema ovviamente era quello di frovare una qualche formulazione matematica in grado di
mettere in relazione l'intensita’ di un oggetto con la classe di luminosita - magnitudine o
grandezza - individuata da Ipparco.

Un grossissimo contributo venne dallo studio della fisiologia dell'occhio, strumento sul quale
erano state fatte le prime classificazioni. Infatti si pud dimostrare che I'occhio umano
reagisce alla sensazione della luce in modo logaritmico. Per darvene un idea, proviamo a
immaginarci dentro una stanza completamente buia, e supponiamo di cominciare ad accendere
una lampadina. La prima sensazione che proveremo sara quella di essere quasi abbagliati dalla
luce della lampadina. Supponiamo adesso di accendere una seconda lampadina di uguale
intensita. Adesso non percepiremo pil questo secondo evento con una sensazione di abbaglio,
ma semplicemente vedremo la stanza pit luminosa. All'accensione di una terza lampadina la
sensazione di abbaglio sara sempre meno intensa e cosi via.
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Dal punto di vista matematico questo tipo di percezione puo essere descritta da un
diagramma che mette in relazione l'intensitd’ della luce e la "percezione” che noi ne abbiamo,
secondo la curva del tipo indicato in figura. All'inizio ci sara un plateau dovuto all'assenza di
luce, via via che il numero di lampadine aumenta ci sara un incremento della percezione della
luce che poi si trasformera ancora in un plateau quando il numero di lampadine accese sara
sufficientemente elevato per cui I'occhio non & pitl in grado di percepirne la differenza.
Quindi la curva sara costituita da una soglia, un andamento lineare e quindi una saturazione.
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La risposta dell'occhio

umano (cioé la sensazione

di luce) ad uno stimolo
- luminoso puo essere
Q descritta da unha funzione
= logaritmica, la quale ci da
5 una misura della
) magnitudine apparente /
e
g S=k x Log(I)+cost
g
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Volendo semplificare questa curva ha esattamente un andamento logaritmico, per cui noi
possiamo descrivere la "sensazione di luce” come una costante che moltiplica il logaritmo
della “Intensita di luce” pit una costante che e descrivibile dalla soglia.

Riassumendo la risposta dell'occhio umano, cioé la sensazione di luce, ad uno stimolo luminoso
puo essere descritta da una funzione logaritmica, la quale ci da una misura della magnitudine
apparente.
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La Magnitudine Apparente

MAGNITUDINI APPARENTI

m=k x Log(I) + cost

Magnitudine apparente

Intensita di luce
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Quindi possiamo riscrivere |'equazione precedente in una equazione che lega la "Magnitudine
Apparente” al logaritmo della "Intensita di luce”.

Possiamo adesso provare a determinare il valore della costante moltiplicativa k.

Quando vennero fatte le prime misurazioni dell'intensita luminosa, si trovo che il passaggio
da una classe di luminosita (magnitudine) alla classe di luminosita (magnitudine) successiva
corrispondeva ad un rapporto fisso fra le intensita di luce. Ad esempio si osservo che la
differenza fra una stella di prima magnitudine ed una stella di sesta magnitudine
corrispondeva ad un rapporto circa uguale a 100 fra le rispettive intensita di luce.

Dipartimento di Astronomia 8



Magnitudini Colori Luminosita

La Magnitudine Apparente
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Intensita di luce

Verifichiamo questo guardando il grafico che mette in relazione la Magnitudine apparente
con I'Intensita’ luminosa. Prendiamo una stella di 1" grandezza e confrontiamola con una
stella di 6" grandezza, ovvero un oggetto di magnitudine O con un oggetto di magnitudine 5.
A questi corrispondono un'intensita 100 ed una intensita 1. Facciamo la differenza fra le due

magnitudini, ovvero il rapporto fra le intensita
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La Magnitudine Apparente

Siano m; ed m, le magnitudini che corrispondono alle
intensita I, e I,, osservate per due diverse stelle.

Se la differenza fra le due magnitudini (m;-m,) & -5 mentre
il rapporto fra le luminosita (I,/I,) & 100 allora:

m;-m,=k x Log(I,/I,) | i—> |k=-2.5

quindi possiamo scrivere:
m; - m, = -2.5*Log(I,/I,)

Equazione di Pogson

Progetto Educativo 2007/2008 10

Considerando che la differenza fra le magnitudini dei due oggetti presi in considerazione (il
pit luminoso meno quello piti debole) & -5 e che & noto essere il rapporto fra le intensita
luminose di un oggetto di prima grandezza e quello di 6~ grandezza pari a 100, possiamo
provare a ricavare il valore di k che sara il rapporto fra la differenza delle magnitudini e il
logaritmo di 100 per cui k=-2.5. L'equazione che descrive la differenza di due magnitudini
generiche puo essere riscritta come mostrato noto k.

Questa formulazione matematica per descrivere la scala di luminosita delle stelle e dovuta a
Pogson (e quindi di parla di equazione di Pogson), il quale fu il primo identificare nella
fisiologia dell'occhio umano la strada per poter assegnare alla scala di magnitudini individuata
da Ipparco una formulazione matematica. Fu inoltre lui a stabilire che il rapporto fra le
intensitd luminose di una stella di prima e di sesta grandezza era pari a 100.

Da queste considerazioni e dalla formulazione matematica risulta chiaro che una stella di 17
grandezza ¢ 100 volte pitl luminosa di una stella di 6" grandezzall
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La Magnitudine e la Luminosita

m = -2.5*Log(T) + cost

L'equazione di Pogson spiega il perché la magnitudine decresce
quando la intensita luminosa cresce. Infatti si parla di oggetti
brillanti quando la loro magnitudine apparente € molto piccola

e viceversa.

La magnitudine apparente del Sole, che e I'oggetto pil
luminoso che vediamo in cielo, ¢ M=-26.85
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Riassumendo I'equazione di Pogson spiega perché la magnitudine decresce all'aumentare della
intensitd luminosa delle stelle infatti di parla di oggetti brillanti quando la loro magnitudine
apparente & molto piccola e viceversa. Per darvi un idea la magnitudine apparente del sole
che & l'oggetto pitl luminoso del cielo & -26.85
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Un idea pitl chiara di questo comportamento la potete avere guardando a questa scala dove a
maghnitudini pit basse corrispondono gli oggetti pitl luminosi mentre a magnitudini pit elevate
corrispondono gli oggetti pit deboli. Quindi abbiamo il Sole, la Luna, Venere, Sirio (che & una
stella) e Plutone. Tanto per darvi un idea l'occhio nudo riesce a vedere oggetti fino alla sesta
grandezza. Se prendiamo un binocolo e guardiamo il cielo ci rendiamo subito conto che siamo
in grado di vedere un numero maggiore di oggetti ovvero siamo in grado di superare la soglia
della sesta grandezza, arriviamo fino a oggetti di 10" magnitudine (vediamo un numero
maggiore di oggetti deboli). E cosi via man mano che gli strumenti diventano sempre pit
"sensibili".

Quindi a numer:i pit grandi delle magnitudini corrispondono oggetti pitt DEBOLI.
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La Luminosita e il Flusso

Quando si parla di intensita luminosa di una stella in realta ci
si riferisce al FLUSSO di energia, f, ovvero alla quantita di
energia proveniente dalla stella che attraversa una superficie
unitaria nell'unita di tempo. Questa viene misurata con gli
strumenti a terra o nello spazio (ad esempio: l'occhio, i
telescopi, etfc.).
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Quando si parla si intensitd luminosa di un oggetto in realta si sta parlando di FLUSSO di
ENERGIA (7) ovvero della quantita di energia proveniente dalla stella che attraversa una
superficie unitaria nell'unita di tempo. E questa energia che viene misurata dagli strumenti a
terra e/o nello spazio come ad esempio |'occhio, i telescopi terresti e i telescopi spaziali.

Dipartimento di Astronomia
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La Luminosita e il Flusso

Prendiamo una stella e disegniamo intforno ad essa delle sfere
concentriche di diverso raggio: dy, d,, d;

La quantita di energia che arriva
sulla terra per unita di tempo e
unita di superficie dipendera
dalla luminosita intrinseca della
stella e dalla sua distanza.

Progetto Educativo 2007/2008 14

Cerchiamo adesso di capire cosa si intende per Flusso di Energia. Prendiamo una stella e
disegniamo attorno ad essa una serie di sfere concentriche di diverso raggio: d;, d,, d;, efc.
L'energia che esce dalla stella nella direzione dell'osservatore (nel nostro caso si tratta di un
osservatore posto sulla superficie terrestre) puo essere misurata attraverso dei rilevatori.
E evidente che la quantita di energia che arriva sulla terra per unita di tempo ed unita di
superficie dipendera dalla luminosita intrinseca della stella e dalla sua distanza.

Dipartimento di Astronomia
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La Luminosita e il Flusso

d = la distanza della stella dall'osservatore

f =il flusso di energia che arriva a terra per una superficie
di 1cm2 e nel tempo di 1sec [erg cm-2 sec!]

L = ¢ I'energia emessa dalla stella nell'unita di tempo

[erg sec!]
dipende dalla
&« luminosita della
f stella
4t d2
\dipende dalla
distanza della
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Supponiamo d'essere la distanza della stella dall'osservatore, il flusso di energia che arriva
a terra attraverso una superficie di Zcm? e in un intervallo di tempo di 7 sec (I'unita’ di
misura del flusso &: erg cm? sec”), e L I'energia emessa dalla stella per unita di fempo (in
erg sec™).

In questo caso possiamo scrivere che il flusso di energia & dato dal rapporto fra la I'energia
emessa dalla stella nell'unita’ di fempo e la superficie della sfera di raggio pari alla distanza
dalla stella. Quindi si vede che il flusso misurato sulla superficie terrestre dipende dalla
luminosita della stella e dalla sua distanza.

Dipartimento di Astronomia
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a Luminosita e il Flusso

d;
WLl
L 3,
1" an d12
N f, = L
<. o
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Supponiamo adesso di prendere due stella aventi la stessa luminosita L (L,=L,=L) ma che
siano poste a distanze diverse d,, d.. Dall'equazione di Pogson possiamo scrivere le
magnitudini apparenti di queste due stelle (m;, m,) sostituendo all'intensita’ luminosa i flussi
corrispondenti 7, 1.

Poiché i flussi 7, f,possono essere scritti in funzione della distanza e della luminosita
(energia per unita di tempo) delle stelle possiamo provare a sostituire questi nelle due
equazioni per calcolare le magnitudini apparenti.
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La Luminosita e il Flusso

Adesso prendiamo due stelle con la stessa luminosita L (cioe
L, = L,) ma che siano poste a distanze d; e d, diverse e
confrontiamole fra loro.

L'equazione di Pogson ci dice che:

m; = -2.5*Log(f;) + C m, = -2.5*Log(f;) + C

Calcoliamo la differenza delle magnitudini apparenti usando
la formula di Pogson e I'equazione del flusso:

L
41 d?

m, - m, = -2.5*Log(f;/%;) f=

J

m1 - m2 = '5*L09(d2/d1)
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Proviamo a calcolare la differenza fra le magnitudini apparenti (m,, m,) sostituendo ai flussi
f,e £, il rapporto fra la luminosita e la superficie della sfera di raggio d; e d,
rispettivamente. Quello che si ottiene é che la differenza fra le due magnitudini apparenti
dipende dal rapporto fra le distanze.
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La Magnitudine Assoluta

d E se la stella

B apparentemente
@ pil debole

S fosse in realtd

S pill brillante ma

RGN il lontana?

| Diventa necessario introdurre una scala di
magnitudini assoluta
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A questo punto se noi guardassimo nuovamente |'immagine del cielo notturno che avevamo
visto all'inizio, la domanda che dobbiamo farci non & pitl solo “quale delle stelle & la pit
luminosa?”, ma pil precisamente “quale delle stelle & realmente la pit luminosa”, poiché la
differenza fra le magnitudini apparenti (ovvero la differenza di intensita luminosa
osservata) potrebbe essere dovuta al fatto che la stella che a noi appare pitl debole sia in
realta pit luminosa, ma posta ad un distanza maggiore.

Poiché la luminosita (magnitudine) apparente di una stella dipende dalla sua distanza, gli
studiosi per poter essere in grado di confrontare le stelle fra loro indipendentemente dalla
loro distanza, si sono dovuti inventare una scala di magnitudini anch'essa indipendente dalla

distanza. Ed é per questo che & stata introdotta la scala delle MAGNITUDINI ASSOLUTE.

Dipartimento di Astronomia
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La Magnitudine Assoluta

Quanto apparirebbe brillante una stella se fosse
posta alla distanza di 10pc (1pc=3.058x10'8cm) ?

Applichiamo I'equazione per la differenza di
magnitudini: m; - m, = -5*Log(d,/d,)

M = magnitudine assoluta (stella alla distanza di 10pc)
m = magnitudine apparente

d = distanza della stella in pc

M - m = -5*Log(d/10pc)

Progetto Educativo 2007/2008

L'idea fu quella di identificare una distanza di riferimento rispetto alla quale fare le misure.
Quindi si prese come distanza di riferimento la distanza di 10pc e ci si chiese quanto
sarebbe stata la magnitudine di una stella di nota distanza e magnitudine apparente che
fosse stata posta alla distanza di 10pc. Semplicemente applicando I'equazione della
differenza fra le magnitudini in funzione del rapporto delle distanze si poteva passare dalla
magnitudine apparente alla magnitudine assoluta.
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La Magnitudine Assoluta

Questa puo essere scritta anche come:
M - m = 5 -5*Log(d)
ed é detto MODULO DI DISTANZA

Se si conoscono due fra le quantita M, m e d,
questa equazione ci consente di trovare la terza.

La Magnitudine Assoluta permette di confrontare
le luminosita intrinseche delle stelle.
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L'equazione precedente puc essere scritta anche nel modo indicato e la differenza fra la
maghitudine assoluta e quella apparente & noto come il modulo di distanza. Questa equazione
note due delle quantita m, M, o d consente di calcolare la terza. La MAGNITUDINE
ASSOLUTA consente di poter confrontare la luminosita intrinseca delle diverse stelle.

Dipartimento di Astronomia
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La Magnitudine Assoluta

Qual'e la Magnitudine assoluta del Sole?

Mg = -26.85
de = 1AU = 1.496x1013cm = 4.849x10-6pc

M. = me+ 5 -5*Log(d;) mm M =4.72
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Nelle slides seguenti ci sono alcune applicazioni dell'equazione del modulo di distanza.

Ad esempio possiamo calcolare la magnitudine assoluta del Sole, oggetto del quale
conosciamo bene la distanza e la magnitudine apparente.

Dipartimento di Astronomia 21
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La Magnitudine Assoluta

Vediamo altri esempi:

Mooh: dpeen = 2.57x10-3 AU = 1.25x10-8 pc
mMoon: '126 :> MMoon = "'3192

Sirio (« Canis Majoris) dg;nio = 2.64pcC Mgirio = +1.42

Msirio™ -1.47

Prendiamo ad esempio Proxima Centauri (o0 Cen) e determiniamone la
distanza:

Mycen = 0.00
5> dycen= 13pc
M cen = +4.4
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Altri esempi sono quelli della Luna e della stella Sirio, per entframbe sappiamo quale sia la
distanza e la magnitudine apparente e quindi possiamo calcolarci la magnitudine assoluta. Nel
caso di Proxima Centauri vediamo invece come note magnitudine apparente ed assoluta
possiamo invece calcolarne la distanza.

Dipartimento di Astronomia
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La Magnitudine Assoluta

Se vogliamo confrontare la luminosita di due oggetti
dobbiamo considerare la loro magnitudine assoluta.

Prendiamo la magnitudine assoluta del Sole:

Mo, =-2.5Log (fo )+ cost M, =-2.5Log L—OZ + cost
47 (10pc )

Allo stesso modo prendiamo la magnitudine assoluta di aCen:

MaCen = —25L09 (Wj + cost

: L
percui: M .. =M, —-25Log —aCen
Lo
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Proviamo a fare un confronto fra le luminosita di due oggetti le cui magnitudini assolute
siano note. Prendiamo quindi il Sole ed aCen. Applicando I'equazione di Pogson e la relazione
fra il flusso e la luminosita possiamo scrivere la magnitudine assoluta del Sole e di aCen
come mostrato. Se facciamo la differenza fra le due magnitudini assolute cosi scritte
vediamo che questa dipende dal rapporto fra le luminosita dei due oggetti.

Dipartimento di Astronomia
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La Magnitudine Assoluta

Quale sara la luminosita di aCen rispetto al Sole?

Noi sappiamo che L5=3.83x1033 erg/sec e dato che conosciamo le
magnitudini assolute di aCen e del Sole:

Mocen = +44 M. =+4.72

L _ MaCen 'MO
aCen _ 10 2.5 |]:> Locen = D.14x1033 erg/sec
Lo
Progetto Educativo 2007/2008 24

Poiché conosciamo la magnitudine assoluta di entrambi gli oggetti e la luminosita del Sole
possiamo provare a ricavare la luminosita di aCen, che risulta essere circa 1.3 volte superiore
alla luminosita del Sole.

Dipartimento di Astronomia
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La Magnitudine Assoluta

stella Magnitudine | Magnitudine | Luminosita Luminosita | Distanza | Distanza
Apparente Assoluta [erg/sec] L/Le [pc] d/dg
Sirio -1.47 1.42 8.00x1034 20.89 2.64 5.4x10°
o Centauri 0.00 4.40 5.14x1033 1.34 13 2.7x10°
Sole -26.85 472 3.83x1033 1 4.85x10°¢ 1
Luna -12.6 3192 5.05x1022 1.3x10-1 1.25x10-8 | 2.6x10-3
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In questa tabella vengono confrontati, per gli oggetti analizzati, i valori delle magnitudini
apparenti ed assolute, della luminosita e della distanza anche rispetto al Sole. Quello che
appare evidente & che nonostante il Sole sia I'oggetto apparentemente piti brillante nel cielo
in realta’ & meno luminoso sia di Sirio che di oCen.
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Gli Spettri Stellari

Regione Lunghezza d'onda Frequenza
Radio >107 & < 3x10!! Hz
Infrarosso 7000 - 107 & 3x10!! - 4.3x10'* Hz
Visibile 4000 - 7000 & | 4.3x10%4 - 7.5x10'* Hz

Ultravioletto 100 - 4000 A 7.5x1014 - 3x1016 Hz

Raggi X 1-100 & 3x1016 - 3x1018 Hz
Raggi Gamma <14 > 3x1018 Hz
Progetto Educativo 2007/2008 26

L'energia emessa da una stella si distribuisce su tutto lo spettro elettromagnetico.

Nel 1666 Newton aveva mostrato che la luce si comportava come se fosse costituita da
particelle invisibili (i foton:), pit o meno nello stesso JEeriodo (1678) Huygens dimostrava
invece che la luce si comportava come unonda. Nel XIX secolo Young confermava che la luce
si comportava come un‘onda in quanto veniva deflessa dagli angoli producendo un fenomeno di
interferenza. In realta la luce ha un comportamento duale, come avete gia visto nella lezione
sulla “dualita’ della luce”.

Michelson e Marley mostrarono nel 1887, che la velocita della luce nel vuoto era sempre
costante. Se facciamo passare la luce attraverso un prisma, a causa della diffrazione, questa
si separa in differenti colori. A cosa e dovuto questo comportamento?

In realta la luce € costituita da diverse onde elettromagnetiche le cui velocita attraverso un
mezzo come quello del prisma sono %lffer'en‘rl. Ogni “colore” & infatti caratterizzato da una
certa lunghezza d'onda misurata in A.

Ogni lunghezza d'onda, a sua volta, corrisponde ad una certa frequenza, ovvero al numero di
oscillazioni per secondo, Il prodotto fra la lunghezza d'onda e il numero di oscillazioni
corrisponde alla velocita dell'onda, che nel vuoto & la velocita della luce.

Nel 1860 Maxwell dimostrd che la luce era una combinazione di campo elettrico e magnetico,
ovvero che la luce non era altro che un onda elettromagnetica. L'insieme di tutte le onde
elettromagnetiche & chiamato spettro elettromagnetico.

uando la luce passa attraverso un prisma e, a causa della diversa velocita delle varie onde
eleftromagnetiche che la costituiscono, si forma l'arcobaleno di colori che noi conosciamo, in
realta quello che sta succedendo & che le diverse lunghezze d'onda vengono separate e noi
vediamo un intervallo di colori detto Spettro Visibile. L'intervallo di lunghezze d'onda che
vediamo non ¢ altro che una parte dell'intero spetfro elettromagnetico:

In tabella vengono riassunti per intervallo di lunghezze d'onda e/o di frequenze le varie
regioni dello spettro. La regione del visibile & quella che & possibile osservare con l'occhio
umano. Tutte le altre regioni dello spetfro possono essere osservate e/o studiate solo con
degli strumenti adeguati in grado di rilevare il flusso di energia corrispondente.

Dipartimento di Astronomia
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Gli Spettri Stellari

Si possono ottenere tre differenti tipi di spettro.

%ig\t Comile
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Esistono in natura diversi tipi di spettri. Lo Spettro Continuo caratterizzato dalla presenza
di tutte le lunghezze d'onda. Lo Spettro di Assorbimento, ovvero si tratta in realta di uno
spettro che viene generato quando la luce (nel caso della figura la luce della regione del
Visibile) passa attraverso un mezzo in grado di bloccare solo alcune delle lunghezze d'onda

che costituiscono il Continuo, per cui I'aspetto & quello dello spettro continuo con dei “buchi”.

Lo Spettro di Emissione, questo spettro puo essere generato quando il mezzo (eccitato in
qualche maniera) € in grado di emettere solo determinate lunghezze d'onda, e quindi
I'aspetto e quello mostrato con la presenza solo di alcune *righe di emissione"

Dipartimento di Astronomia
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Un'idea di come possono apparire uno spettro di assorbimento ed uno spettro di emissione
quando mettiamo in relazione l'intensitd’ rispetto alla lunghezza d'onda & mostrato in figura.
Qui si vede come lo spettro di assorbimento ha la forma di uno spettro di Corpo Nero (vedi
lezione sul Corpo Nero) a cui vengono tolte alcune righe, mentre lo spettro di emissione &
solo caratterizzato da picchi di energia.
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Gli Spettri Stellari

L'energia prodotta all'interno della stella viene trasportata
fino in superficie. Una volta uscita dalla superficie deve
attraversare la Fotosfera Stellare, ovvero gli strati pi
esterni della stella.

Se la distribuzione di femperatura in questa regione fosse
isoterma, quindi uniforme, la distribuzione spettrale sarebbe

quella di un Corpo Nero.

La fotosfera non é isoterma, ed inoltre il gas che la
costituisce (atomi, molecole etc.) assorbe e riemette parte
dell'energia proveniente dall'interno della stella.
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Fino ad ora abbiamo parlato di luminosita degli oggetti nel cielo e di come possiamo
misurarne l'intensita’ (magnitudine). Affinché oggetti come le stelle siano visibili &
necessario che ci sia un flusso di energia che esce dalla superficie della stella. Quindi
I'energia prodotta all'interno di una stella deve in qualche modo arrivare fino alla superficie e
quindi fuoriuscire da essa. Una volta raggiunta la superficie della stella questa energia deve
attraversare la Fotosfera Stellare, ovvero gli strati pit esterni di una stella.

Se la distribuzione di femperatura entro questa regione fosse isoterma, ovvero uniforme, la
distribuzione spettrale sarebbe quella di un Corpo Nero

In realtd la fotosfera non e isoterma, inoltre il gas che la costituisce (atomi, molecole etfc.)
assorbe e riemette parte dell'energia proveniente dall'interno della stella, per cui....

Dipartimento di Astronomia
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Gli Spettri Stellari

Lo spettro di una stella e costituito dalla somma

SPETTRO DI CORPO NERO
proveniente dall'interno della stella

SPETTRO DI ASSORBIMENTO dovuto
alla fotosfera stellare

Spettro continuo +
assorbimento

— Spettro del Sole
— Continuo
— Profilo di Plank a 5800 K

Spettro di
1.1 4
Corpo Nero
‘] -
0.9
<
)
0.8
07
0.6
05 . .
3600 4100 4600
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.. lo spettro di una stella puo essere considerato come la sovrapposizione di uno Spettro di
Corpo Nero proveniente dall'interno della stella (infatti & possibile assimilare I'interno di una

stella ad un reale corpo nero) e di uno Spettro di Assorbimento dovuto alla Fotosfera

Stellare.

Nella figura mostrata in rosso & lo spettro di un corpo nero alla temperatura di 5800K ed in

blu lo spettro continuo (verde) a cui si sovrappongono le righe di assorbimento dovute alla

fotosfera stellare.

Dipartimento di Astronomia

30



Magnitudini Colori Luminosita

Gli Spettri Stellari

Dallo spettro di una stella si possono ricavare moltissime
informazioni:

* TEMPERATURA (Corpo Nero)
* COMPOSIZIONE CHIMICA

(righe di Emissione ed Assorbimento)

* MAGNITUDINI, COLORI, etc.

* VELOCITA' (Effetto Doppler)

Progetto Educativo 2007/2008 31

Dallo spettro di una stella e possibile ricavare moltissime informazioni sulle proprieta della

1.

stella stessa. In particolare:

quale sia la temperatura della stella in esame (come abbiamo gia detto la forma dello
spettro proveniente dell'interno di una stella & quella di un corpo nero, quindi e possibile
individuarne il picco, A, e di conseguenza la temperatura);

quale sia la sua composizione chimica, ovvero quali siano gli elementi che costituiscono la
“fotosfera stellare” (questo & possibile attraverso lo studio degli spettri di
assorbimento e/o di emissione, in quanto ogni singolo elemento ¢ in grado di assorbire
e/o emettere solo un certo numero di lunghezze d'onda);

¢ possibile calcolare il valore delle magnitudini e dei colori (come vedremo pil avanti)

¢ possibile ottenere una stima della velocita con cui la stella si sta muovendo rispetto
all'osservatore (vedi Effetto Doppler)

Dipartimento di Astronomia
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Gli Spettri Stellari

Sulla base delle caratteristiche dello spettro le stelle
vengono classificate in Tipi Spettrali

Il parametro fisico fondamentale per la classificazione
spettrale delle stelle & la temperatura (T)

Al variare della T varia la forma del continuo e varia il
tipo di righe e bande di assorbimento

Un esame accurato dimostra che a parita di T lo spettro
e sensibile al raggio (R), cioe alla luminosita assoluta e
quindi alla gravita superficiale G-M

RZ
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In base alle caratteristiche dello spettro le stelle vengono classificate in Tipi Spettrali.

Il parametro fisico fondamentale per la classificazione di una stella & la sua temperatura
(vedi successive per la definizione di temperatura effettiva). Al variare della temperatura,
varia la forma del continuo e quindi varia anche il tipo di righe in emissione e/o in
assorbimento presenti nello spettro (questo in quanto al variare della temperatura vengono
eccitati elementi diversi in grado di assorbire e/o riemettere energia a lunghezze d'onda
diverse). Infine un esame accurato mostra che a parita di temperatura lo spettro varia
anche in funzione del raggio di una stella, ovvero della luminosita assoluta e quindi della
gravita superficiale.

Dipartimento di Astronomia
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La Temperatura Effettiva

Flusso uscente dalla
superficie della stella, f

La luminosita alla superficie
della stella:

L=4mR*f
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Che cosa & la Temperatura Effettiva di una stella?

Come abbiamo detto uno dei parametri fondamentali di una stella e la sua temperatura, ma
come possiamo noi misurare la temperatura di una stella?

In realta questo & praticamente impossibile, esiste quindi una definizione diciamo fittizia di
temperatura di una stella che si basa ancora una volta sulla similitudine fra lo spettro di una
stella e lo spettro di un corpo nero.

Prendiamo la nostra stella di raggio R e consideriamo 7 essere il flusso (energia per unita di
superficie e di tempo) uscente dalla sua superficie, misurato alla sua superficie. Noi
possiamo scrivere la luminosita (L) alla superficie della stella come il flusso per la superficie
della sfera di raggio R (41R?).

Dipartimento di Astronomia
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La Temperatura Effettiva

Se il flusso alla superficie della stella, f, coincide con il
flusso uscente dal corpo nero, B(T), allora si trova che:

o~ L = 4117‘I22 0T,

Luminosita’

Raggio

Quindi quando si parla di femperatura delle stelle ci si
riferisce alla TEMPERATURA EFFETTIVA della stella,
ovvero alla temperatura che avrebbe un corpo nero che ha
le stesse dimensioni e lo stesso flusso di energia emesso
dalla stella “reale”
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Supponiamo che il flusso, 7, alla superficie della stella coincida con il flusso uscente da un
Corpo Nero e quindi sia uguale a B(T)=cT#

A questo punto la luminositd alla superficie della stella pud essere scritta come
L=4nR2:6T,*, ovvero nota la luminosita della stella (hel caso se si conosce la magnitudine
bolometrica della stella) & possibile ricavare la Temperatura Effettiva (T,¢).

Quindi, quando si parla di femperatura delle stelle ci si riferisce generalmente alla
Temperatura Effettiva ovvero alla femperatura che avrebbe un Corpo Nero di raggio e
luminosita uguali alla stella reale.

Dipartimento di Astronomia
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Gli Spettri Stellari

I Tipi Spettrali fondamentali sono 7: O, B, A, F, 6, K, M

Suddivisi a loro volta in 10 sottotipi in ordine di Temperatura
decrescente: 0,1,...9

Inoltre si distinguono 5 classi di luminosita in ordine di Raggio
decrescente: I, IT, ITI, IV, V

Esempio:

il Sole & una G2-V (stella nana di Sequenza Principale)
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I Tipi Spettrali fondamentali sono 7: O, B, A, F, 6, K, M

A loro volta questi sono suddivisi in 10 sottotipi in ordine di temperatura decrescente da O,
1.9

Inoltre vengono distinte 5 classi di luminositad in funzione del raggio decrescente: I, IT, ITIT,
IVeV

Il Sole é una stella di Tipo Spettrale G sottotipo 2 e classe di luminosita V.

Dipartimento di Astronomia
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Gli Spettri Stellari
Classe Temperatura (K) |Righe
@) 25000-50000 He II
B 12000-25000 HeI HI
A ~ 9000 HI,Call
F ~ 7000 H I, banda G
G ~ 5500 HI,CaIl,CN,..
K ~ 4500 CalII, Cal,.
M ~ 3000 TiO

1K=-273.15 °C
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La seguente tabella riporta per ogni Tipo Spettrale la corrispondente Temperatura
Effettiva (o l'intervallo di temperature) e le specie atomiche responsabili delle righe di

assorbimento principali osservate negli spettri delle stelle per Tipi Spettrali differenti.

Come si vede le righe dell’'H I sono presenti nelle stelle dei Tipi Spettrali B, A, F e G ma
hanno la massima intensita nelle stelle di Tipo A. Le stelle O hanno spettri dominati dalle

righe dell'HeIT (elio ionizzato). Elementi piti pesanti di idrogeno ed elio, chiamati
genericamente metalli sono presenti nelle stelle dei Tipi Spettrali A, 6, Ked M

Dipartimento di Astronomia

36



Magnitudini Colori Luminosita

Progetto Educativo 2007/2008

Gli Spettri Stellari
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In questo grafico sono mostrati degli spettri relativi a stelle di diversi Tipi Spettrali tutte
dello stesso sottotipo e di classe di luminosita V, ovvero di stelle con raggio relativamente
piccolo. La temperatura superficiale (o meglio la Temperatura Effettiva) di questi spettri
aumenta dall'alto in basso cioe passando dal Tipo Spettrale M al Tipo Spettrale O. Si nota
subito come all'aumentare della temperatura il continuo dello spettro cambia, ovvero il picco
dello spettro si sposta verso lunghezze d'onda sempre pil piccole. Inoltre si pud osservare

come anche le righe principali dello spettro cambiano al variare della femperatura risultando

pili 0 meno intense.
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La Magnitudine Bolometrica

Fino ad ora si & parlato Magnitudine apparente e/o assoluta
in generale, ma in realtd la dizione corretta sarebbe quella
di Magnitudine Bolometrica assoluta e/o apparente

Infatti noi abbiamo costruito le magnitudini supponendo di
poter misurare il flusso TOTALE della stella, ovvero il flusso
di energia su futte le A dello spettro elettromagnetico
proveniente dalla stella.

La Magnitudine Bolometrica é per definizione data da:

M, =—-2.5Log(F,;)+cost
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Fino ad ora abbiamo sempre parlato in generale di magnitudini apparenti e/o assolute, ma la
definizione pitl corretta & quella di Magnitudine Bolometrica Apparente e/o Assoluta.

Infatti abbiamo costruito le magnitudini supponendo di poter misurare il flusso TOTALE
della stella, ovvero il flusso di energia emesso su tutte le lunghezze d'onda (1) dello spettro
elettromagnetico proveniente dalla stella.

Per definizione la Magnitudine Bolometrica &: My =-2.5 Log(F,)* cost
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I Colori delle Stelle

In realta non tutta I'energia emessa dalla stella arriva al suolo!

Quota (Km)
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In realtd non tutta I'energia emessa dalla stella arriva sulla superficie terrestre. In questo
diagramma sono mostrate le regioni dello spettro elettromagnetico in grado di raggiungere il
suolo terrestre. In ascissa ci sono le lunghezze d'onda ed in ordinata la quota in Km. La linea

blu indica la quota a cui i fotoni vengono bloccati. Si nota come I'energia nella regione del
Visibile e in grado di raggiungere un osservatore a terra, cosi come tutta I'energia della
regione dalle Microonde alle Onde radio pud essere rilevata a terra. Per poter misurare

I'energia della regione dell'Infrarosso é necessario portare i rilevatori ad una quota almeno di
50Km (quindi possono bastare delle sonde aerostatiche). Pit complicato & invece misurare
I'energia delle regioni Ultravioletta dei Raggi -X e _y, per le quali & necessario raggiungere la

quota di circa 200Km e quindi portare gli strumenti di misura su satellite.

Dipartimento di Astronomia
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I Colori delle Stelle

Non esistono strumenti in grado di misurare l'intero spettro
di energia proveniente dalle stelle, per questo motivo gli
astronomi, in genere, misurano il flusso proveniente da una
stella attraverso dei cosiddetti Fi/tria banda /arga. T filtri
sono costruiti in modo da far passare solo una banda ben
definita dello spettro elettromagnetico della stella.

Questi sono caratterizzati da una certa lunghezza d'onda
centrale (A,.) € coprono un ben definito intervallo di
lunghezze d'onda (A,-A4).
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Anche supponendo di essere al di sopra dell'atmosfera terreste e quindi nelle condizioni di
poter ricevere l'intero spettro elettromagnetico, non esistono strumenti in grado di misurare
I'intero spettro di energia proveniente dalle stelle. Per questo motivo gli astronomi hanno
definito in sistema di "finestre” in grado di far passare |'energia solo entro un determinato
intervallo di lunghezze d'onda. Queste finestre costituiscono i cosiddetti Filtri a Banda
Larga. I filtri a banda larga sono caratterizzati da una certa lunghezza d'onda centrale A, .,
e coprono un ben definito intervallo di lunghezze d'onda (A, - ;). Il sistema di filtri cosi
definito serve anche a garantire che indipendentemente dallo strumento usato I'energia
misurata sia sempre la stessa, o meglio passi sempre attraverso la stessa "finestra”.
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Sistema
fotometrico con
Filtri a banda
larga di Bessel

Tranamisaion

Banda | A h AL
(FWHM)
U 3604 601
B 4355 926
v 5438 842
R 6430 1484
I 8058 1402
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In questo diagramma e mostrato uno dei tanti Sistemi Fotometrici a Banda Larga (questo &
stato proposto da Bessel). Un Sistema Fotometrico e caratterizzato da un insieme di filtri in

bande diverse ognuna delle quali caratterizzata da una A, ,, e da un intervallo AA come

riportato in tabella.
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I Colori delle Stelle

Come si calcola la magnitudine in una banda fotometrica?

Calcola I'area dello
spettro sotto la banda
considerata: Flusso
nella banda B

MB — —2 5L09(,_-_I-3 ) . COS_‘_
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Come possiamo calcolare la magnitudine in una banda fotometrica (cioé attraverso uno dei
filtri mostrati in precedenza)?

Molto semplicemente si calcola I'area dello spettro sotto la banda presa in considerazione.
Nel caso in figura calcoliamo la magnitudine (apparente o assoluta a seconda del tipo di
spettro che abbiamo a disposizione) nella banda B.
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I Colori delle Stelle

Se prendiamo lo spettro di una stella e misuriamo il flusso
usando due diversi filtri (ex. V e B) possiamo confrontare
fra loro le corrispondenti magnitudini:

M, =-2.5Log(F,)+cost

M

—2.5Log(R,) +cost

Si definisce Indice di Colore o Colore la quantita

Cay =Mg -M, =-2.5Log(F;/F,)

¢
St pGliT _ f

BA(T)z /15 2

(T)

Equazione di Planck
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=

ovvero la differenza fra le magnitudini apparenti o assolute
calcolate nelle due bande “fotometriche”
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Un altro concetto molto importante e quello degli indici di colore e/o del colore di una stella.
Se prendiamo lo spettro di una stella e calcoliamo le magnitudini assolute o apparenti in due
diversi filtri ad esempio V e B, possiamo calcolare la loro differenza che rappresenta

appunto il colore (ex. B-V). Attraverso la legge di Planck si pud dimostrare che il colore di
una stella & una funzione della temperatura. E quindi ovvio come conoscere il colore di una

stella significa riuscire ad avere una stima anche della sua femperatura.

Dipartimento di Astronomia
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I Colori delle Stelle

Il colore, cioe la differenza fra due magnitudini, non
dipende dalla distanza, quindi ha lo stesso valore sia che si
considerino le magnitudini apparenti sia che si considerino
quelle assolutell

v \%
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Allo stesso modo possiamo calcolare le magnitudini in qualunque banda e quindi per qualsiasi
sistema fotometrico.

Come abbiamo visto la differenza fra le magnitudini "monocromatiche” & detta Indice di
Colore. Pili generalmente il Colore di una stella € la differenza fra due magnitudini (assolute
o apparenti) calcolate in due diverse bande (due filtri diversi) e si dimostra, applicando
I'equazione di Pogson e quindi la relazione fra il flusso e la luminosita, che il Colore &
INDIPENDENTE dalla distanza. Questa proprieta dei colori € molto importante in quanto ci
consente di utilizzare indifferentemente magnitudini assolute o apparenti e quindi i colori
delle stelle possono essere immediatamente confrontati fra loro.
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I Colori delle Stelle

fg > fR =) My < My
(B-R) = (mg-mg) < O

La stella & di Colore blu

fo< f == mg>my
(B-R) = (mg-mg) > O

La stella & di Colore rosso

Progetto Educativo 2007/2008

A seconda del valore del colore si parla di stelle blu o stelle rosse. Se prendiamo ad esempio
un tipico spettro di una stella O piccato come abbiamo visto verso le lunghezze d'onda pit
piccole il flusso nella banda B sara maggiore del flusso nella banda R (£ > £3) e di
conseguenza la magnitudine nella banda B minore della magnitudine nella banda R (mg < mg) il
che vuol dire che il colore (B-R)=(mg-my)<0 in questo caso si dice che la stella & di COLORE
BLU. Se invece prendiamo un tipico spettro di una stella M il cui picco & spostato verso le
lunghezze d'onda maggiori allora risultera che il £; < 7 e quindi mg > my. Il colore (B-R)=(mg-

mg)>0 cioe la stella e di COLORE ROSSO
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Per ogni banda fotometrica si possono calcolare le
magnitudini apparenti e/o assolute e quindi gli indici di
colore: o B0\ |
B2 -
U-B, B-V, V-R, B-R, V-T ~°*r %
=08 - L"j_‘;l';'.\
Mettendo in grafico ol "o,
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COpple dl deCl d| e —02 | ™ line
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Per qualunque banda e in qualsiasi sistema fotometrico & possibile calcolare le magnitudini
apparenti e/o assolute e quindi gli indici di colore (il Colore della stella). Per esempio nel
sistema fotometrico di Bessel possiamo calcolare le magnitudini UBVRI e i relativi colori: U-
B, B-V, V-R, B-R, V-TI etc.

Se confrontiamo in un diagramma due diversi colori abbiamo quelli che sono noti come
Diagrammi Colore-Colore.

Un esempio e dato in figura. Questo e uno dei diagramma pitl utilizzati e mette in relazione il
colore U-B con il colore B-V. In questo diagramma si vede come si distribuisco i vari tipi
spettrali e possiamo anche individuare la posizione del Sole.
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Il Diagramma HR

Oltre questi grafici colore-colore, ci sono altri grafici molto
importanti che mettono in relazione |'indice di colore della
stella con la sua magnitudine assoluta e sono i diagrammi:
Colore-Magnitudine Assoluta.
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Oltre questi grafici colore-colore, ci sono altri diagrammi molto importanti che mettono in
relazione il colore della stella) con la sua magnitudine assoluta e sono i diagrammi Colore-
Magnitudine Assoluta. Un esempio ¢ riportato in figura, dove & mostrata anche la sequenza
dei diversi tipi spettrali.
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Il Diagramma HR

Hertzsprung-Russell Diagram

Dal punto di vista teorico Effective Temperature, K
questi mettono in fa '
relazione la temperatura  -s-

(ricavabile dall'indice di ad Canops
. e N 2
colore) e la luminosita a oo
della stella (dalla sua & e/
&/

magnitudine), si parla in
questo caso di diagrammi E g
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Temperatura-Luminosita .

che sono detti anche i Ml
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I diagrammi Colore-Magnitudine Assoluta, mettono in relazione due grandezze teoriche che
sono rispettivamente: la Temperatura, ricavabile dal colore e la Luminosita che puo essere
determinata dalla magnitudine. Si parla in questo caso di Diagrammi Temperatura-Luminosita
pit noti come Diagrammi di Hertzsprung-Russell o Diagrammi H-R.
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