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RICHIAMI    DI    FISICA  RICHIAMI    DI    FISICA  

LA  FORMAZIONE  DEGLI     LA  FORMAZIONE  DEGLI     
SPETTRI  STELLARISPETTRI  STELLARI





La quantizzazione orizzontale: 
le righe   spettrali  e  gli  spettri  a  righe.



Negli anni alla fine del 1900, si osservò che la luce
emessa da gas luminosi non mostrava una distribuzione
continua di lunghezze d’onda, ma formava un insieme
discreto di colori, diversi per i vari gas. Queste "linee

spettrali" si disponevano in una serie regolare e si
giungerà ad interpretarle come transizioni tra livelli atomici
di energia. Allora, rappresentavano un grosso problema
per la Fisica Classica. Si sapeva che particelle cariche

accelerate emettono onde elettromagnetiche, e ci si
aspettava che orbite di elettroni intorno ai nuclei fossero

instabili, in quanto, a causa della perdita di energia
elettromagnetica emessa, sarebbero stati attratti dal

nucleo. Non si poteva trovare alcun modello classico che
portasse ad orbite stabili degli elettroni. 

Il modello atomico di Bohr segnò il passo fondamentale
verso una moderna teoria atomica. Il punto fondamentale

fu il postulato che il momento angolare è quantizzato, 
permettendo di ottenere solo specifici livelli di energia. In 

seguito, lo sviluppo della Meccanica Quantistica e 
l’equazione di Schrödinger permisero di comprendere i 
postulati ed I risultati del modello all’interno di una teoria

completa e consistente. 

Il problema degli spettri atomici
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L’atomo di B
Consideriamo un elettrone che orbiti 
attorno ad un protone.  La forza centripeta che 
causa il moto orbitale, è rappresentata dalla forza 
di attrazione coulombiana tra le due cariche 
elettriche uguali  (diverse sono, invece,  le due 
masse).





Onde stazionarie
“orbitali”.
Considerando l’onda
di De Broglie
associata ad un elettrone, 
saranno permesse solo
orbite  circolari le cui
circonferenze 
corrispondono ad un 
numero intero di 
lunghezze d’onda. 
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ECCITAZIONE  DI  UN  ATOMO  - ASSORBIMENTO     
DI   UN   FOTONE



Processo di assorbimento di un fotone

L’atomo nel livello inferiore assorbe il fotone incidente e si 
porta nel livello superiore, separato in energia di ∆∆∆∆E.

Nel processo, l’energia del fotone hνννν viene acquisita 
dall’atomo (per la conservazione dell’energia dev’essere: hνννν
= ∆∆∆∆E)

hνννν



Processo di emissione spontanea di un fotone

Il processo avviene spontaneamente. La 
direzione del fotone è casuale e la sua
frequenza è distribuita in una banda spettrale
di larghezza dell’ordine di 100 MHz.

L’atomo nel livello eccitato emette
un fotone e si porta nel livello 
inferiore.

hνννν

νννν0000

hνννν0000 = ∆∆∆∆E

PROCESSI  DI   DISECCITAZIONE



DISECCITAZIONE  DI  UN  ATOMO  - EMISSIONE  DI 
FOTONI

righe  in  emissione  nello spettro  prodotto  dai  fotoni   
emessi



PRODUZIONE   DI   SERIE  DI  RIGHE  SPETTRALIPRODUZIONE   DI   SERIE  DI  RIGHE  SPETTRALI
OGNI SPECIE  IONICA  DI  OGNI ATOMO   PRODUCE, 
PER  RICOMBINAZIONE,  LE  RIGHE  E/O  LE   SERIE  D I  
RIGHE  CHE  LO  DISTINGUONO   DA  OGNI  ALTRO IONE. 

LE   PRINCIPALI   SERIE   DELLLE   PRINCIPALI   SERIE   DELL’’ IDROGENO   PRODOTTE, IDROGENO   PRODOTTE, 
PER  RICOMBINAZIONE,    DALLPER  RICOMBINAZIONE,    DALL’’ IDROGENO  IONIZZATO  !IDROGENO  IONIZZATO  !



I nuclei dei due atomi hanno potenziali coulombianidiversi e quindi 
diversi sono i livelli energetici, anche assumendo in Heun solo elettrone.



RIPETIAMO  IL  RAGIONAMENTO  PER  UN  
ATOMO  ‘IDROGENOIDE’ ,  OVVERO  CHE 
POSSIEDE  UN SOLO   ELETTRONE  ATTORNO AD 

UN  NUCLEO  CON     Z  PROTONI.

APPLICHIAMO  ANCORA  IL  PRINCIPIO  DI
STAZIONARIETA’ DELL’ONDA  DI  DE BROGLIE
DELL’ELETTRONE.  SI  RICAVANO  I VALORI
POSSIBILI  DEI  RAGGI ORBITALI E  QUINDI  I  
LIVELLI ENERGETICI  POSSIBILI.
COME VISTO  PRIMA, QUESTO E’ EQUIVALENTE  
AD  IMPORRE  LA  QUANTIZZAZIONE  DEL
MOMENTO  ANGOLARE  DEGLI  ELETTRONI.



Nel modello di Bohr, questo risultato classico fu combinato con la quantizzazione del 
momento angolare, per ottenere un’espressione dei livelli quantizzati di energia. 

Il modello atomico di Boh – Orbita classica dell’elettron er



Nel modello di Bohr la lunghezza d’onda associata all’elettrone è data dalla relazione di
de Broglie (si vedano le trasparenze successive)

a cui si unisce la condizione di stazionarietà: lunghezza della circonferenza = numero
intero di lunghezze d’onda

Queste due condizioni si combinano per dare l’espressione quantizzata del momento
angolare per l’elettrone in orbita:

Quindi L non solo è conservato (non dipende dal tempo), ma è costretto ad assumere
valori discreti, multipli di h/2π secondo il numero quantico n. Questa quantizzazione del 
momento angolare è un risultato fondamentale e può essere usato per determinare I 
raggi e le energie delle orbite di Bohr.

La quantizzazione del momento angolare
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Combinando il procedimento seguito nel caso classico con la quantizzazione del 
momento angolare, l’approccio di Bohr fornisce le espressioni per i raggi e le energie
delle orbite degli elettroni: 

da queste espressioni si ricava:

energia cinetica
dell’elettrone espressa in 

funzione del 
momento 
angolare

uso della 
condizione di 

quantizzazione  

energia cinetica 
orbitale classica  

vale per atomi 
idrogenoidi: Z protoni 

e 1 elettrone    

2
2

eV 6.13
Z

n
−

a0 = 0.529 10–10 m = raggio di Bohr n = 1,2,3,…



I livelli di energia dell’atomo di idrogeno sono in accordo con quelli del modello di Bohr. 
La descrizione pittorica usuale è quella di una struttura ad orbite (o gusci), con ogni

orbita associata ad uno dei valori del numero quantico principale n. 

La descrizione dell’atomo tramite le orbite del modello di Bohr è una utile visualizzazione; 
non bisogna tuttavia dimenticare che, come risulterà dalla Meccanica Quantistica, i concetti
di orbita e raggio orbitale saranno sostituiti da concetti quali la distribuzione di probabilità di
posizione. 

Livelli di energia dell’atomo di idrogeno



Il modello di Bohr prevede che gli elettroni occupino una delle possibili orbite
quantizzate, senza emissione di onde elettromagnetiche. L’emissione avviene quando
l’elettrone passa da un’orbita all’altra; in questa transizione avviene l’emissione di un 

fotone di energia pari alla differenza di energia tra le due orbite.   

Questa relazione può essere scritta come

eV  
11

 6.13
11

8 2
2

2
1

2
2

2
1

22
0

4









−=








−=

nnnnh

me
h

ε
ν

32
0

4

8 ch

me
RH ε

=

17 m 10  097.1 −−=HR

12 EEh −=ν

con

Dall’espressione dei livelli quantizzati di energia si ha 








 =
λ

ν hc
h





Anche se il modello di Bohr rappresentò un passo avanti fondamentale
verso la costruzione della teoria quantistica degli atomi, non rappresenta in 
realtà la corretta descrizione teorica della natura delle orbite elettroniche.

Le sue principali manchevolezze sono: 
1. Non permette di capire perché certe linee spettrali sono più luminose di

altre. Non vi è alcun meccanismo che permetta di calcolare la probabilità di
transizione tra livelli atomici.  

2. Il modello di Bohr considera gli elettroni come pianeti in miniatura, in 
rotazione intorno al nucleo con un ben preciso raggio ed impulso. Questo

viola il principio di indeterminazione, secondo cui posizione ed impulso non 
possono essere esattamente determinati contemporaneamente.

Il modello di Bohr ci fornisce un modello concettualmente semplice e 
fondamentale delle orbite e delle energie degli elettroni atomici. I dettagli
dello spettro e della distribuzione di cariche sono ottenibili solo dai calcoli

della Meccanica Quantistica e dell’equazione di Schrödinger. Molti dei
risultati del modello di Bohr (compresa la sua ipotesi di quantizzazione ) 

saranno ritrovati all’interno di una teoria completa e consistente.  

Le debolezze del modello di Bohr

…e poi,  assume raggi orbitali che tendono ad infinito e questo 
e’ incomprensibile da  un  punto di  vista pratico !!!
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Eioniz
hνννν

hν ν ν ν >>>> Eioniz

Fotoionizzazione: singolo fotone

Altri processi atomo – campo e.m.

Se l’energia del fotone è maggiore dell’energia di ionizzazione, si può verificare 
la foto-emissione di un elettrone

UN   ATOMO  PERDE  UN  ELETTRONEUN   ATOMO  PERDE  UN  ELETTRONE

E  DIVENTA  UNO  IONE E  DIVENTA  UNO  IONE 





Equilibrio termodinamico e  livello  di  ionizzazione  degli  atomi         



I livelli atomici, cioè i livelli eneregetici corrispondenti a onde 
tridimensionali stazionarie, spiegano lo spettro a righe emesso dai gas
rarefatti. Ovvero, la quantizzazione orizzontale (vista nello spettro) della
radiazione.



Slide 19 Fig. 6-7c, p.102

La temperatura del gas decide quali specie ioniche sono più visibili, 
ovvero quali righe  vediamo nello spettro.

Inoltre, quando un atomo si ionizza (e perde uno o più elettroni) 
cambiano i livelli energetici dei restanti elettroni e quindi le energie dei 
fotoni emessi o assorbiti. Cambia dunque lo spettro a righe  osservato.



free-free + bound-bound



LE  NEBULE  GALATTICHE  O  CIRCUSTELLARI  SPESSO
MOSTRANO  LA  SERIE  DI  BALMER  (H)  IN  EMISSIONE  



MA  COME  SI  FORMA  LO  SPETTRO  CONTINUO  NELLE  
STELLE ?

I  DIVERSI MECCANISMI  (TERMICI  E  NON  TERMICI)  DI  
PRODUZIONE  DELLA  RADIAZIONE  (FOTONI) 
ALL’INTERNO  DEL  PLASMA  STELLARE  NON  
PRODUCONO  LO  SPETTRO  DI  CORPO  NERO  
OSSERVATO.   ALLORA,  DOV’E’  IN  QUESTO  CASO  LA  
CAVITA’  RISONANTE ?

IL  FATTO  E’  CHE  IL  GAS  STELLARE  E’  OPACO AL LA  
RADIAZIONE PRODOTTA CHE   VIENE QUINDI  ASSORBITA  
E  RIEMESSA  MOLTISSIME  VOLTE  PRIMA  DI  USCIRE  
ATTRAVERSO  LA  SUPERFICIE  STELLARE  (FOTOSFERA).
PERCIO’,   LA  RADIAZIONE  CHE  ESCE  DALLA  
FOTOSFERA NON   E’  COMPOSTA  DAI  FOTONI  
INIZIALMENTE  PRODOTTI  NELL’INTERNO  STELLARE.  



Quantizzazione verticale: il corpo nero.



QUANDO   UN  GAS GAS IONIZZATO (PLASMA)    
ABBASTANZA  SPESSO  E  DENSO SPESSO  E  DENSO RISULTA  
OPACOOPACO (NON TRASPARENTE)  ALLA RADIAZIONE  
STESSA,  LA  RADIAZIONE  EMERGE  SOLO  DA
UNA  IDEALE   SUPERFICIE  CHE  CHIAMEREMO
FOTO-SUPERFICIE.  NELLE  STELLE  ESSA  E’
DETTA  FOTOSFERAFOTOSFERA.     

Spettro  continuo

DALL’ESTERNO  NON  OSSERVEREMO  DALL’ESTERNO  NON  OSSERVEREMO  PIU’PIU’
RIGHE  DI EMISSIONE,    RADIAZIONE  DI  RIGHE  DI EMISSIONE,    RADIAZIONE  DI  
BREMSSTRAHLUNG    O  DI    CICLOTRONE,BREMSSTRAHLUNG    O  DI    CICLOTRONE,
MA    QUALCOSA  DI  MOLTO  DIVERSO : MA    QUALCOSA  DI  MOLTO  DIVERSO : 
LO SPETTRO  DI  CORPO  NEROLO SPETTRO  DI  CORPO  NERO



UN CORPO  SI  DICE  UN CORPO  SI  DICE  NERONERO QUANDO  QUANDO  NON NON 
RIFLETTE LA  LUCE  DI  SORGENTI  ESTERNERIFLETTE LA  LUCE  DI  SORGENTI  ESTERNE
IL  IL  CARBONECARBONE,  E   IL  ,  E   IL  NEROFUMONEROFUMO ,  SONO  ,  SONO  NERI NERI 
PERCHEPERCHE’’ LA  LORO  STRUTTURA  MICROSCOPICA  LA  LORO  STRUTTURA  MICROSCOPICA  
EE’’ COSTITUITA  DA  TANTE  COSTITUITA  DA  TANTE  CAVITACAVITA ’’ CHE  CHE  
‘‘ INTRAPPOLANOINTRAPPOLANO ’’ LA  LUCELA  LUCE CHE  ARRIVA.   CHE  ARRIVA.   
QUINDI,  SE  ILLUMINATI,  TENDONO  A  QUINDI,  SE  ILLUMINATI,  TENDONO  A  
SCALDARSI  PIUTTOSTO  CHE  RIFLETTERE.  SCALDARSI  PIUTTOSTO  CHE  RIFLETTERE.  

GLI  ATOMI  E  LE  MOLECOLE  NEI  SOLIDI  GLI  ATOMI  E  LE  MOLECOLE  NEI  SOLIDI  
OSCILLANO  PER   EFFETTO  DELLA OSCILLANO  PER   EFFETTO  DELLA 
TEMPERATURA  EMETTENDO ED  ASSORBENDO TEMPERATURA  EMETTENDO ED  ASSORBENDO 
RADIAZIONI  DI  VARIE  FREQUENZE:  RADIAZIONI  DI  VARIE  FREQUENZE:  SPETTRO  SPETTRO  
DI  DI  BLACKBLACK --BODYBODY !!

LO  STESSO  AVVIENE  NEI   PLASMI  QUANDO  LO  STESSO  AVVIENE  NEI   PLASMI  QUANDO  
SONO   ABBASTANZA  DENSI  ED  OPACHI !SONO   ABBASTANZA  DENSI  ED  OPACHI !



Un corpo materiale generalmente riflette parte  della  luce che lo colpisce.

...invece,   un corpo  nero...



THE BLACK BODY



ANCHE  NEI  GAS  ANCHE  NEI  GAS  ‘‘ OTTICAMENTE  OTTICAMENTE  SPESSISPESSI’’ LA  LA  
FORMA FORMA DELLO  SPETTRO  DI  CORPO  NERODELLO  SPETTRO  DI  CORPO  NERO
E’ DETERMINATA  SOPRATUTTO    DALLA  
QUANTIZZAZIONE  DELLQUANTIZZAZIONE  DELL ’’ ENERGIAENERGIA IN 
PACCHETTI  D’ ONDA, OVVERO  DAL  FATTO  CHE    
L’ENERGIA  HA  UNA  NATURA  ‘‘ CORPUSCOLARECORPUSCOLARE’

ESSENDO  COMPOSTA  
DA  FOTONIFOTONI DI                    

ENERGIA E=hE=hxxff

GLI    ASSORBIMENTI   E GLI    ASSORBIMENTI   E 
RIEMISSIONI, E  LE   MOLTERIEMISSIONI, E  LE   MOLTE
COLLISIONI   TRA  I  FOTONICOLLISIONI   TRA  I  FOTONI
E  LE PARTICELLE  DEL  GAS E  LE PARTICELLE  DEL  GAS 
RIPRODUCONO  LE  CONDIZIONIRIPRODUCONO  LE  CONDIZIONI
DELLA  CAVITA’  DELLA  CAVITA’  RISONANTE…RISONANTE…



L’espressione precedente per ∆λ può essere ottenuta imponendo la conservazione 
dell’energia e dell’impulso:

42222 cmcphcmh eefei ++=+ νν

efi ppp
��� +=

conservazione dell’energia

conservazione dell’impulso



SE  UN  GAS  ESE  UN  GAS  E’’ OPACO  ALLA  RADIAZIONE,  OPACO  ALLA  RADIAZIONE,  NONNON
IMPORTA  CON  QUALE  MECCANISMO  VENGONO  IMPORTA  CON  QUALE  MECCANISMO  VENGONO  
PRODOTTI I  FOTONI  NEL SUO  INTERNO.   SE  I  FOTO NI  PRODOTTI I  FOTONI  NEL SUO  INTERNO.   SE  I  FOTO NI  
NON  POSSONO  USCIRE  DALLA  NUBE  E   SONO INVECE  NON  POSSONO  USCIRE  DALLA  NUBE  E   SONO INVECE  
COSTRETTI   A   INTERAGIRE  CON  GLI  ELETTRONI  COSTRETTI   A   INTERAGIRE  CON  GLI  ELETTRONI  
LIBERI,   SI  VERIFICANO  MOLTI  SCAMBI  DI  ENERGI A  LIBERI,   SI  VERIFICANO  MOLTI  SCAMBI  DI  ENERGI A  
TRA DI  ESSI.TRA DI  ESSI.

I   FOTONI  E  GLI  ELETTRONI  POSSONO  COLLIDERE   I   FOTONI  E  GLI  ELETTRONI  POSSONO  COLLIDERE   
ELASTICAMENTE.   QUINDI,  I  FOTONI  POSSONO  ELASTICAMENTE.   QUINDI,  I  FOTONI  POSSONO  
PERDERE  O  ACQUISTARE  ENERGIA,  AUMENTANDO  O  PERDERE  O  ACQUISTARE  ENERGIA,  AUMENTANDO  O  
DIMINUENDO  LA  LORO  FREQUENZA,  A  SPESE  DELLA  DIMINUENDO  LA  LORO  FREQUENZA,  A  SPESE  DELLA  
ENERGIA  CINETICA  DEGLI  ELETTRONI.ENERGIA  CINETICA  DEGLI  ELETTRONI.



IN QUESTO  MODO,  SI  REALIZZA  UNA  SPECIE  DIIN QUESTO  MODO,  SI  REALIZZA  UNA  SPECIE  DI
EQUILIBRIOEQUILIBRIO TRA  LA  DISTRIBUZIONE  DELLE TRA  LA  DISTRIBUZIONE  DELLE 
VELOCITAVELOCITA ’’ DEGLI  ELETTRONI  E  LA  DEGLI  ELETTRONI  E  LA  
DISTRIBUZIONE  DELLDISTRIBUZIONE  DELL ’’ ENERGIA (FREQUENZA)ENERGIA (FREQUENZA)
DEI  FOTONIDEI  FOTONI :  :  IL  CAMPO  DI  RADIAZIONE   EIL  CAMPO  DI  RADIAZIONE   E ’’
QUINDI  INQUINDI  IN EQUILIBRIO EQUILIBRIO CON LA  MATERIA !CON LA  MATERIA !

DALLDALL ’’ ESTERNO  NON  OSSERVEREMO  ESTERNO  NON  OSSERVEREMO  PIUPIU’’
RIGHE  DI EMISSIONE,  RADIAZIONE  DI  RIGHE  DI EMISSIONE,  RADIAZIONE  DI  
BREMSSTRAHLUNG  O  DI CICLOTRONE,BREMSSTRAHLUNG  O  DI CICLOTRONE,
MA QUALCOSA  DI  MOLTO  DIVERSO :MA QUALCOSA  DI  MOLTO  DIVERSO :
OSSERVEREMO  LO  SPETTRO  DI  CORPO  NEROOSSERVEREMO  LO  SPETTRO  DI  CORPO  NERO..
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LA DISTRIBUZIONE  DELLE  LA DISTRIBUZIONE  DELLE  
VELOCITAVELOCITA ’’ DELLE  MOLECOLE  DELLE  MOLECOLE  
DI  AZOTO.DI  AZOTO.
LA  VELOCITALA  VELOCITA ’’ PIUPIU’’ PROBABILE  PROBABILE  
AUMENTA ALLAUMENTA ALL ’’ AUMENTARE  AUMENTARE  
DELLA   TEMPERATURADELLA   TEMPERATURA

LA DISTRIBUZIONE  DELLA  LA DISTRIBUZIONE  DELLA  
INTENSITAINTENSITA ’’ DELLA DELLA 
RADIAZIONE  DI  CORPO  NERO.  RADIAZIONE  DI  CORPO  NERO.  
LA  LUNGHEZZA  LA  LUNGHEZZA  DD’’ ONDAONDA DEL  DEL  
PICCO  DELLA DISTRIBUZIONE     PICCO  DELLA DISTRIBUZIONE     
DECRESCE  ALLDECRESCE  ALL ’’ AUMENTARE  AUMENTARE  
DELLA   TEMPERATURADELLA   TEMPERATURA .

frequenza

21 3

2 2
Nmu NKT=

LE  DISTRIBUZIONI DELLE  ENERGIE  DELLE  PARTICELLE   
DI  UN  GAS  E  DEI  FOTONI DI  BB--BB AL  VARIARE  DI  TT





Curve di Radiazione
di   alcuni  ‘classici’ corpi  neri  



IL   CORPO    NERO









Significato della 
quantizzazione verticale



La   distribuzione  di  La   distribuzione  di  PlanckPlanck: : lo  spettro  di  corpo nerolo  spettro  di  corpo nero





La   distribuzione  di  La   distribuzione  di  PlanckPlanck: : lo  spettro  di  corpo nerolo  spettro  di  corpo nero





Slide 7 Fig. 6-6, p. 98

il colore di una stella rivela la sua
temperatura di corpo nero



Il colore di una stella rivela la suatemperaturatemperaturadidi
corpocorponeronero (=  (=  Black Body Black Body =  =  BB)BB)



Le stelle piLe stelle piùù calde  appaiono calde  appaiono 
pipiùù blu;    le piblu;    le piùù fredde fredde 
appaiono  rosseappaiono  rosse





GLI   SPETTRI  STELLARISPETTRI  STELLARI SONO   QUINDI  
COSTITUITI  DA  UNA  EMISSIONE  CONTINUAEMISSIONE  CONTINUA
(DISTRIBUITA  SU   TUTTE  LE  FREQUENZE),  
DETTA  CONTINUOCONTINUO,  E  DA  EMISSIONI EMISSIONI 
MONOCROMATICHEMONOCROMATICHE ,  DETTE   RIGHERIGHE,  DOVUTE  
AI  PROCESSI  DI  ECCITAZIONE  E  
DISECCITAZIONE  CHE   AVVENGONO  NEGLI  
ATOMI  (NEUTRI  O  IONIZZATI).

L’ INTENSITAINTENSITA ’’ DELLE   RIGHE  SPETTRALIDELLE   RIGHE  SPETTRALI
DIPENDE,  PER  UNA  DATA  COMPOSIZIONE  
CHIMICA,   PRINCIPALMENTE  DALLA   
TEMPERATURA TEMPERATURA . . . MA  UN   PO’ ANCHE   DALLA   
PRESSIONEPRESSIONE DEL  GAS.
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Classification of stars
• O B A F G K M scheme

– Originally in order of H strength – A,B,etc 
Above order is for decreasing temperature

– Standard mnemonic:  Oh, Be A Fine Girl 
(Guy), Kiss Me

– Use numbers for finer divisions:  A0, A1, 
... A9, F0, F1, ... F9, G0, G1, ...

From our text:  Horizons, by Seeds



LE  NEBULE  GALATTICHE  O  CIRCUSTELLARI  SPESSO
MOSTRANO  LA  SERIE  DI  BALMER  (H)  IN  EMISSIONE  








