Elementi di Spettroscopia
Astronomica
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La spettroscopia

e Questo e lo schema di
laboratorio. Nel caso
astronomico, la lampada
e sostituita dall’astro piu
Il telescopio.

 L’elemento dispersivo
puUO essere un prisma, o
un reticolo, o qualche
altro dispositivo ancora .

 Sinotila fenditura, che
talvolta e una o piu fibre
ottiche
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In alto, lo spettrografo di
Padre Angelo Secchi, a
destra lo spettrografo a

alta risoluzione del Keck
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Lo spettro delle stelle normall

Nel visibile lo si puo interpretare come un continuo descritto
approssimativamente dalla legge di Planck, suaun s
sovrapposte righe atomiche e bande molecolassorbimento

Le righe e bande possono derivare sia da atomilecaoie
neutre oppureionizzate

Le righe e bande di solito assorban piccola frazione
dell'energia totale, per cui il continuo puo essedescritto in
prima approssimazione dalla legge di Planck.

L’aspetto dello spettro e determinato essenzialreeshdlla
temperatura, ma risente anche del raggio (cioe dell
luminosita assoluta)

La composizione chimica e invece molto uniformenu si
vede dalla prossima diapositiva.
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Abbondanze stellari tipiche, in numero e massa

Nome numero massa elettroni
elemento (normalizzatokh=100 fornibili

H 100.0 100 100

He 9.8 39 20
C,N,O,Ne 0.15 2.2 1.1
Altro 0.01 0.4 0.21

Abbondanze per massa:
X (frazione diH) =0.71
Y (frazione di He) = 0.27
Z (tutto il resto) =0.02
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Fig. 5.17. The chemical composition of the sun. The number of atoms is plotted on u Itl mi Iavorl
a ‘ten power’ or logarithmic scale against atomic number and the solar values d
(denoted by open circles) are compared with values for the CI carbonaceous I Grevesse

chondrites (stony meteorites that have suffered a minimum of physical and chemical
processing; solid circles). The chondritic and solar data are fitted at silicon. The
meteoritic data are from Afeteorites, their Record of Early Solar Systerm History,
John Wasson, 1985, Freeman, San Francisco. For references to the solar data see
Spectroscopy of Astrophysical Plasmas A. Dalgarno and D. Layzer (eds.) 1987,
Cambridge University Press, p. 89. An almost identical diagram is obtained from
the more recent data of Grevesse and Anders.
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La classificazione spettrale

Il primo lavoro di classificazione degli spettrebari risale a
Padre Angleo Secchi.

Venne poi la classificazione di Harvard, e infinela di
Morgan, Keenan e Kellman (MKK):

Suddivisione in:

7 classi principaliin funzione dellaemperatura Tdecrescente:
O, B, A, F, G, K, M. Ogni classe divisa in 10 sottssi da 0 a 9,
sempre in ordine di decrescente.

e in 5 classi di luminosita (I supergiganti, Il, llgiganti, 1V, V
nane).

Non tutte le stelle si possono classsificare insgumpi, ci sono
altri tipi (ad es. Wolf Rayet, stelle Am, stelle Agic.) che qui non
discutiamo. Recentemente si sono classificateestadlito fredde
(tra 2000 e 900 K) come stelle L e T.
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Spettri di Padre A. Secchi, S. J.

TAV. L. Tipi diversi dedli spettri stellari
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Si noti il rosso a sinistra (nell’'uso astronomico dierno si mette di solito a destra)
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Alcuni atlanti di spettri stellari
Atlante MKK:

*Spettri di prisma (dispersione non lineare), inddo/spettrale blu, dalla
riga K del Call finoa g

«Spettri allargati lungo la fenditura
*Emulsioni normali (sensibili al blu)

Atlante di Abt et al.:

« € sempre fotografico, ma di reticolo, per cui lspdrsione e lineare

Atlante di Gray:

«Spettri di reticolo (dispersione lineare), arriva pel giallo
*Tracciato spettrofotometrico

*Rivelatore CCD lineare

*Normalizzato a andamento costante (=1) del continuo
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Alcuni esempi di spettri stellari

Gli esempi che seguono sono presi dall'Atlante di
Gray
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Esempil di spettri — tipi O9V — B5V
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Esempi di spettri — tipi AOV-GOV

HD 23194

HD 235835
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*For F-type, 7.500>1>6.000 °K

*For G-type, 6.000>F>5.000 °K;ll Sole e una G2-V

1/13/2009

C.Barbieri Astronomia AA 2006/07

12



Lo spettro solare a colorl

Questo e lo spettro solare dal violetto al viciRoll continuo e solcato da
righe di assorbimento (nere). In alto (violettodllee forti righe H,K del Call.
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Lo spettro solare identificato
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Esempi di spettri - KEV-M4.5V

Main Sequence K5 — M4.5
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*For K-type, 5.000>[;>4.000 °K; For M-type, 4.000>}>3.000 °K
Lo spettro inizia a essere dominato dalle bandecotda (ad es. ossidi di Titanio
e Vanadio).
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Spettro IR M8e (Asiago)
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In questo spettro preso nel vicino IR, sono cosplielrande degli ossidi di Ti e
V, e gli assorbimentellurici (banda A dovuta a Dbandg dovuta a HO).
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Spettri peculiari

Le prossime diapositive mostrano alcuni esempi di
spettri non classificabili nelle 7 classi principal
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Stelle Wolf-Rayet in MKK

Two Wolf -Rmief Stars Le stelle WR sono
The spectval fypes of the fwo Wolf 'Hmjen' mOItO rare,
stars  weve deteymned by Sanfovd and . . .
Wilson (fp 90,237, 1939). caldissime (come si

vede dal continuo) e
luminosissime.

28915 .
u«;{}gia Se ne distinguono due
193793 tioi:
64794 P

o Spettri N (Hell, Hel,
NI, NIV molto

HD 218915, t of closs 09, |

spectyum 5::.11?:521;:’[“;:10s‘;agi;f:aept h:ﬂlrmo‘ fOrte, NV, CIV)

emission  lines . HDIGAT9 has a puve absowp

fion  spectvum whith 15 very early wm type E‘(:F:;L?::IL-.LI ° SpEttn C (C”’ C”I,
CIV, Hel)

Questa figura e stata presa dall'atlante originale fatfgco MKK
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Due stelle al Carbonio (Gray)

Tweo Carbon Stars

L
o
13

-
i

[
r\.l_j
h
=+
-+ el
e EE -
= !
o I /|
L o A
i o g
N A
IS
E M
L
o | 19 Psc
=
I
g
T
WM#';* |
RS C
¥g E %

S800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 L5600
Wawvelength
1/13/2009 C.Barbieri Astronomia AA 2006/07 19



Spettri di tre Supernovae (Gray)

Three Bright Supernovae in 1998
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Sole - Il Flash spectrum

w35

Sun - Flash Spectrum of the Chromosphere

In questo spettro, ottenuto durante un’eclissi lgngtesse ossevazioni sSi
possono fare anche con opportuni coronografipntb solare diventa
pbrillante, le righe passano @amissiones sono originate da elementi
molto ionizzati. Cio indica che gli strati appermgpia alla fotosfera
sono molto piu caldi (da 10.000 °K a 100.000 °Kljalfotosfera, che
ha T = 5800 K.

Dunque la fotosfera, in cui si originano gli assmnti, e sormontata da
due regioni piu calde, ma molto meno dense:
e la cromosfera

e |a corona
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Immagine del Sole in raggi X dal satellite Yohkok
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La corona solare in raggi X

T

Gli spettri ottici

della coronae
I'intensa emissione
In raggi X
dimostrano che la
lonizzazione dei gas
coronali richiede
temperature di circa
2 milioni di gradi. Si
noti I'estensione
spaziale, sino a circa
2 raggi solari.
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L'andamento della temperatura nella cromosfera e
corona

o Altre stelle,
oltre al Sole,
o E hanno
emissione X
proveniente
da estese e
calde corone.
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Gli spetti come indicatori di dinamica stellare
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Le righe
spettrali si
sdoppiano,
Indicando
che la stella
e doppia.
Dallo studio
dell’orbita
Spettroscopic
a si puo
risalire alle
masse delle
due stelle, e
In qualche
caso anche
al raggi.
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Gli spettri come |nd|cator| di dinamica galattica

NGC 3626 Sa
regione centrale

N I (S 1]

Essendo le galassie oggetti estesi, la fenditura edoivgo la sua
altezza regioni diverse. La lunghezza d’'onda créasuogo I'asse
orizzontale, mentre la direzione perpendicolaretrads diverse
zone di galassia attraversate dalla fenditura dgédtrografo. In
guesto caso e evidente che le regioni gassose (ngkmissione)
In alto hanno velocita radiale molto minore di deiéh basso), e
per di piu diverse da quelle delle stelle (gli absuenti).
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Gli spettri come indicatori di abbondanze cosmalbgi

P45 717615

wewer | emgih [Aeperirond

L’espansione dell’'Universo porta nel visibile lai@ge UV dello spettro di un
Quasar, permettendo di misurare le abbondanze chemicim’epoca molto

remota.
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Spettri di pianeti e altri oggetti del Sistema
Solare

Dato che i corpi del Sistema solare sono molto piu
freddi del Sole, nel loro spettro assumono padied|
rilevanzale molecole

Lo spettro solare riflesso dalle superfici solids. (
Luna, gli asteroidi) ha sovrapposte delle bandghiaudi
assorbimento dovute altamposizione mineralogica
Tali bande sono poco profonde, e il loro studio
osservativo molto delicato.
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Spettri a bassa risoluzione di Luna e pianeti
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Gli assorbimenti molecolari sono soprattutto ammamni@,;) e metano (¢H,).

Si noti il forte assorbimento rosso di Nettuno, chetpianeta il caratteristico

colore verdastro.
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Spettro blu di Giove

Juplter Wavelength (nm)

Spettro di Giove nel blu (sopra e sotto, le rightadampada
di confronto). Le righe del pianeta sono inclinateausa
della sua rotazione. Gli assorbimenti sono in paueli

solari, e in parte quelli propri dell’atmosfera giawa,
soprattutto ammoniaca (NHe metano (¢H,).

1/13/2009 C.Barbieri Astronomia AA 2006/07 29



Spettro blu di Saturno e anelll
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Spectra of Saturn disk and rings

Spettro blu di Saturno, con la fenditura che irgsaeanche gli anelli (sopra
e sotto, spettro di confronto). Misurando l'inclinareodelle righe si puo
vedere che gli anelli non ruotano come un unicpaeigido, ma secondo la
terza legge di Keplero. Pertanto gli anelli sonstitaiti da particelle
dinamicamente indipendenti.
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Spettri cometars

sLa cometa e un oggetto esteso, per cui la fenditelta spettrografo puo
registrare lungo la sua altezza regioni cometarie gabprieta molto diverse,
cioe nucleo, chioma e coda.

Inoltre, le caratteristiche spettrali dipendondaldistanza dal Sole, e quindi
variano nel tempo.
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Lo spettro ottenuto a Asiago) e relativo a una canretui si scopri lo ione
H,O+. Si notino le forti bande del cielo notturndaescala in km sulla cometa.
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Spettro Digitale di Cometa
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Spettri di Asteroidi

*Gli spettri degli asteroidi nel visibile sono ancdrdipo diverso, cioe sono di
riflettanza, come quello della Luna. Sono quindelsolare riflessa, con lievi
modifiche dovute ai minerali superficiali. Invecel tontano IR lo spettro sara quello
di emissione termica di un corpo nero a temperatwitorbassa (e dlpendente dalla

distanza al Sole). -+ R
=i 4 Vesta (V-type) 7 a :

64 Angelina (E-type)

Reflectance
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Vesta, tipo V (banda a 1 micron di olivina e pirosseterte banda a 2 micron
per elevata percentuale di pirossene). Angelina,Eipoon banda peculiare a 0.5

micron di origine non ancora ben determinata (ftn@iéte, FeS)
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Eeflectance
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Spettri di asteroidi e di meteoriti
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Spesso e utile fare un
confronto tra gli spettri di
asteroidi e quelli dei meteoriti.
Dai meteoriti si sono ricavate
molte informazioni sulla
composizione solare.

Il meteorite AL840010 e molto probabilmente di anggmarziana.
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