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Spektar  - "spektar elektromagnetnog zračenja"



  

Spektralne linije

Interpretacija kompleksnog oblika spektralne linije 
moguća je ako postoji dobar opis fizičke slike procesa 
unutar atoma ili jona u kojima se odigravaju prelazi sa 
različitih energetskih nivoa.

Zvezdana atmosfera koja je u stanju plazme emituje 
zračenje koje formira spektralne linije odredjene 
širine. Centralni deo linije nastaje u višim slojevima 
atmosfere za razliku od krila.

Pri različitim uslovima u plazmi dolaze do izražaja 
različiti mehanizmi širenja profila spektralne linije. Za 
nas je od naročitog značaja Štarkovo širenje do koga 
dolazi pri interakciji emitera sa naelektrisanom 
česticom a koje je pored Doplerovog širenja često 
dominantan mehanizam koji utiče na širinu i oblik linije 
u plazmi. U električnom polju elektrona i jona plazme, 
energetski nivoi atoma koji emituje fotone se cepaju i 
pomeraju što je poznato kao Štarkov efekat.



  

Plazma

-Zemaljska
-Tehnološka-LAB
-Astrofizička 

Opis kvantitativno parametrima:

Komponente 
Koncentracija

Srednje rastojanje
Temperatura

Toplotna provodnost
Viskoznost

Jačina struje
Napon pražnjenja 

El. provodnost
Ef. presek 
Dimenzije

1 eV corresponds to 11606 K



  

Goddard High Resolution Spectrograph-HST

Ultravioletni spektar zvezde χ Lupi dobijen sa GHRS i sa IUE 
satelitom (Leckrone at al, 1993), gde je rezolucija spektra dobijenog 
pomoću GHRS jednaka 0.0023nm, maksimalni odnos signal šum je 95 (Brandt et al, 1999);
puna linija, posmatrani GHRS spektar; isprekidana linija, sintetizovani spektar



  

Chemically Peculiar Stars & White Dwarfs



  

 
Mehanizmi širenja spektralnih linija

Profili linija u zvezdanom spektru – informacije o fizičkom stanju i izobilju 
hemijskih elemenata

Profil - raspodela inteziteta zračenja oko centralne frekvence, ima konačnu 
širinu.

U literaturi često se koristi termin poluširina u smislu puna širina na polovini 
maksimalnog intenziteta, a polovina ove vrednosti se naziva polu-poluširina.

laboratorijska plazma: prirodno, Doplerovo, širenje usled pritiska

zvezdana plazma: turbulencija, rotacija i magnetno polje

Uzimajući mogućnost da je formirana spektralna linija kombinacija nekoliko 
različitih medjusobno nezavisnih uzroka, procesa; rezultujući profil je 
moguće odrediti konvolucijom nezavisnih profila.



  

Prirodno širenje

Klasičan model. Emiteri iz plazme pojedinačno mogu se opisati kao klasičan 
linearni harmonijski oscilator i kao takvi obrazuju skup udruženih oscilatora 
koji zajedno stvaraju odgovarajuće polje zračenja. Na svaki pojedinačni 
oscilator deluje zakočna sila samog polja zračenja koje stvara ovaj skup 
oscilatora usled čega se vremenom energija ovakvog sistema smanjuje.

 Jednačina kretanja oscilatora pobudjenog sudarom u elastičnoj sredini ima 
oblik (Mihalas, 1978):

                                     rešenje

oscilacije slabe sa vremenom uz konstantu prigušenja datu sa



  

Prirodno širenje

Obzirom da na profil linije utiče skup oscilatora različitih frekvencija 
raspodela inteziteta ima Lorencov oblik

otuda profil spektralne linije u slučaju prirodnog širenja ima Lorencov oblik, 
čija je poluširina   

Ovakva vrednost, ista za sve linije, često je mnogo manja od vrednosti 
dobijenih posmatranjem u laboratoriji ili iz zvezdanih spektra. U svakom 
slučaju do širenja spektralne linije dolazi kod svakog sistema u kojem postoji 
slabljenje oscilatornog procesa, što jeste fundamentalna osobina emitera



  

Doplerovo širenje

Doplerov efekat je posledica kretanja emitera u odnosu na posmatrača.

Konstituenti zvezdane plazme, emiteri, imaju kako termalno tako i 
turbulentno kretanje. Ako se emiteri koji zrače, kreću ka ili od posmatrača 
(gledano u pravcu posmatrača) posledica je pomak talasne dužine zračenja 
ka plavom ili crvenom delu spektra, odnosno ka većim ili manjim 
frekvencama zračenja. Brzine emitera koji se kreću možemo predstaviti 
Maksvelovim tipom raspodele. Intenzitet zračenja emitovanog u intervalu (λ, 
λ + dλ) opisuje se Gausovom funkcijom oblika (Mihalas, 1978):

Na visokim temperaturama u laboratoriji Doplerovo širenje postaje sve 
važniji uzrok širenja zbog čega se mora uzeti u obzir.



  

Širenje usled pritiska

U klasičnom prilazu perturber je zamišljen kao klasična čestica, koja se 
kreće po odredjenoj trajektoriji i interaguje sa emiterom (Weisskopf,1932). 
Vreme sudara je veoma kratko, skoro trenutno, a izmedju dva sudara nema 
perturbovanja emitera. Potencijal interakcije ima oblik:

gde su: Cp konstanta interakcije i r rastojanje izmedju perturbera i emitera 
koje je funkcija vremena r = r(t). Vrednost koeficijenta p odredjuje potencijal 
interakcije za pojedine mehanizme širenja. 

p = 2 linearni Štarkov efekat 

p = 3 rezonantno širenje

p = 4 kvadratični Štarkov efekat

p = 6 Van der Valsovo širenje



  

Širenje usled pritiska

Poluširina spektralne linije u Vajskopf-ovoj aproksimaciji data je sledećim 
izrazom:

gde je λ talasna duina, koeficijent Ψp {π, 2π, π/2, 3π/8} odredjen ∈
koeficijentom p {2, 3, 4, 6}, η∈ 0 kritična vrednost faznog pomeraja,  v̄
medjusobna relativna brzina emitera i perturbera, a N koncentracija 
perturbera.



  

Širenje usled pritiska-linearni Štarkov efekat

odlikuje potencijal interakcije  r ∼ −2 (p = 2,Ψ2= π), a C2 predstavlja linearnu 
Štarkovu konstantu interakcije

Javlja se kod vodonika i vodoniku sličnih jona kao i kod jako ekscitiranih 
nivoa nevodoničnih emitera. 

Osim toga dolazi do cepanja spektralnih linija na niz komponenti. Broj ovih 
komponenti i njihovo medjusobno rastojanje raste sa rednim brojem linije u 
spektralnoj seriji. Pomeranje spektralne linije je zanemarljivo.



  

Širenje usled pritiska-rezonantno širenje

odlikuje potencijal interakcije  r∼ −3 (p = 3, Ψ3 = 2π ), a C3 predstavlja konstantu 
rezonantnog širenja, rezonantna poluširina spektralne linije (Breene, 1961):

Nastaje usled interakcije emitera (atoma) koji zrači i perturbera (atoma) koji je 
sposoban da primi emitovani foton, ako su zadovoljena dva uslova: prvo, da 
su emiter i perturber atomi iste vrste i drugo, da je rastojanje izmedju gornjeg i 
donjeg nivoa prelaza odgovornog za posmatranu liniju isto kao rastojanje 
izmedju osnovnog i jednog od nivoa u perturberu.



  

Širenje usled pritiska-kvadratični Štarkov efekat

odlikuje potencijal interakcije  r ∼ −4 (p = 4, Ψ4 = π/2), a C4 predstavlja 
kvadratičnu Xtarkovu konstantu interakcije, pomeranje energetskog nivoa 
ima kvadratnu zavisnost (  E∝  2 , gde je E jačina električnog polja), otuda i 
naziv 

Nastaje kod atoma i jona koji nisu slični vodoniku, u električnom polju dolazi 
do cepanja i pomeranja energetskih nivoa srazmerno kvadratu jačine polja. 
Do širenja i pomeranja spektralne linije dolazi zbog fluktuacije u vrednosti 
električnog polja koje stvara perturber, odnosno ansambl perturbera.



  

Širenje usled pritiska-Van der Valsovo širenje

odlikuje potencijal interakcije  r−∼ 6 (p = 6, Ψ6 = 3π/8 ), a C6 predstavlja Van der 
Valsovu konstantu interakcije. Prema adijabatskoj teoriji sudara (Lindholm, 1941, 
1945; Foley, 1946) usavršen je klasičan prilaz tako da je izveden novi opšti izraz za 
poluširinu spektralne linije (Breene, 1961), čime je otklonjen nedostatak Vajskopf-
ove teorije:

Van der Valsove sile su malog dometa. Energetska razlika inicijalnog i finalnog 
stanja emitera nije uvek ista jer zavisi od medjusobnog rastojanja emitera (atom, jon 
ili molekul) i perturbera(neutrala). Posledica ove nejednakosti ogleda se u tome da 
emitovani fotoni imaju različitu talasnu dužinu. Do proširenja spektralne linije 
dolazi usrednjavanjem verovatnoća svih mogućih rastojanja izmedju interagujućih 
čestica, otuda najverovatnijem rastojanju odgovara maksimalan intenzitet linije.

karakterističan za hladnije zvezde spektralnog tipa K,G,M 



  

Štarkovo širenje

Uzrok širenja spektralne linije je promenljivo električno polje koje stvara 
perturber odnosno ansambl perturbera u prostoru i vremenu. Različitost 
mogućih interakcija izmedju emitera i perturbera uslovljava raznolikost u 
doprinosima celokupnom profilu spektralne linije, kako u njenom centru tako 
i u njenim krilima.

I prilaz: Unificirani metod ispituje profil linije kao celine (Brissaud & Frisch, 
1971; Seidel, 1977ab) 

II prilaz: podgrana - sudarna aproksimacija (sudarna teorija: Baranger, 
1958abc; Griem, Baranger, Kolb & Oertel, 1962; Sahal-Bréchot, 1969ab) 
kada se dobro opisuje centralni deo linije 

II prilaz: podgrana - kvazistatična aproksimacija (kvazistatiqna teorija: 
Holtsmark, 1919,1924; Griem, 1964) koja daje dobar opis krila linije



  

Štarkovo širenje

SC-semiklasična teorija (Sahal-Bréchot,1969a) 

MSE-modifikovana semiempirijska teorija (Dimitrijević & Konjević, 1980; 
Dimitrijević & Kršljanin, 1986) 

Teorijski proračun Štarkove širine i pomaka spektralne linije je obiman i 
zahtevan zadatak i onda kada imamo na raspolaganju dovoljan broj 
atomskih parametara. Modifikovana semiempirijska teorija omogućava 
jednostavniji proračun Štarkove širine i pomaka spektralnih linija jonizovanih 
atoma, bez poznavanja velikog broja atomskih parametara.



  

Štarkovo širenje - SC

U okviru semiklasične teorije (Sahal-Bréchot, 1969ab) emiter (atom koji 
zrači) opisan je kvantno-mehanički dok su perturberi (elektroni ili joni) 
predstavljeni kao klasične čestice sa dobro definisanom brzinom kretanja i 
klasičnim sudarnim parametrom. Izmedju sistema klasičnih perturbera i 
kvantno-mehaničkog atoma veza je vremenski zavisan potencijal interakcije.

gde N predstavlja koncentraciju elektrona, f(v) funkciju raspodele relativnih 
brzina v perturbera, ρ klasičan sudarni parametar, S matricu rasejanja, i i f 
inicijalne i finalne energetske nivoe u atomu (i’ i f’ 0 odgovarajući perturbujući 
nivoi), a oznaka sr označava ugaono usrednjavanje. Za Maksvelovu 
raspodelu funkcija ima oblik:



  

Štarkovo širenje - SC

Širina i pomak spektralne linije



  

Štarkovo širenje - MSE

U poredjenju sa eksperimentalnim rezultatima, semiempirijski proračuni 
Štarkovih parametara (Hey, 1976ab; Dimitrijević & Konjević, 1978) za dvaput 
i triput jonizovane emitere pokazuju sistematski manje vrednosti . Ovaj 
nedostatak Grimove teorije proizilazi iz činjenice da je Gaunt faktor isti za 
sve vrste prelaza i sva stanja jonizacije. Osim toga, potreban je isti broj 
podataka kao i za semiklasičan proračun, a pri tome je tačnost mala. 
Uzimajući u obzir ove činjenice izveden je novi analitički izraz Štarkovih 
parametara za širinu i pomak jonskih spektralnih linija (Dimitrijević & 
Konjević, 1980; Dimitrijević & Kršljanin, 1986).



  

Štarkovo širenje - MSE

Širina spektralne linije



  

Štarkovo širenje - MSE

Pomak spektralne linije



  

Štarkovo širenje - MSE

Pomak spektralne linije-uslovi



  

Štarkovo širenje - UMSE

širina i pomak spektralne linije-uprošćena formula

1.

2.

 

 



  

Uslovi važenja MSE

1. Za širinu linije w koja bi bila izolovana u centru i pored slabih zabranjenih 
komponenti u krilima linije treba da važi (Dimitrijević & Sahal-Bréchot, 1984a):

2. Minimalno rastojanje rmin [1,2] dva perturbujuća elektrona do emitera je malo u 
poredjenju sa njihovim medjusobnim rastojanjem ∆r1,2, dakle mala je verovatnoća za 
višestruke sudare (Griem, 1974):

3.Proizvod sudarne zapremine (koja je r∼ t
3, gde je r tipično rastojanje emitera i 

perturbera) i koncentracije perturbera je mnogo manji od jedinice (Sahal-Bréchot, 
1969a):

4. Plazma mora biti idealna (Dimitrijević et al. 1991), drugim rečima broj perturbera u 
Debajevoj sferi mora biti mnogo veći od jedinice:



  

O primenljivosti podataka o Štarkovom širenju

- za odredjivanje C, N i O obilnosti u zvezdama ranih spektralnih klasa B (Gies & Lambert, 1992)

- za odredjivanje izobilja Mg, Al i Si u zvezdama normalnog kasnog B tipa i Hg-Mg zvezdama (Smith, 1993)

- za odredjivanje izobilja elemenata u toplim patuljcima (Chayer et al. 1995ab)

- za ispitivanja anomalnog izobilja u zvezdama (Michaud & Richer, 1992)

- za analize izobilja elemenata sa DAO spektrogramima za 15 Vulpeculae i 32 Aquarii (Bolcal et al. 1992)

- za računanje ubrzanja zračenja u zvezdanim omotačima (Alecian et al. 1993; Gonzales et al. 1995ab; 
LeBlanc & Michaud, 1995; Seaton, 1997)

- za ramatranje radijativne levitacije u toplim belim patuljcima (Chayer et al.1995ab; Charo et al. 1999)

- za kvantitativnu spektroskopiju toplih zvezda (Kudritzki & Hummer, 1990) za ne-LTE proračun jačina linija Si 
u zvezdama spektralnih klasa B (Lennon et al. 1986)

- za proračun i proučavanje zvezdane neprozračnosti (Iglesias et al. 1990; Iglesias & Rogers, 1992; Rogers 
& Iglesias, 1992, 1995, 1999; Seaton, 1993; Mostovych et al. 1995) 

- za ispitivanje zvezdanih atmosfera i vetrova toplih zvezda (Butler, 1995)

- za istraživanje Ga II spektralnih linija u spektrima Ap zvezda (Lanz et al. 1993), itd (videti Dimitrijević, 
2003a).



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

HVALA NA PAŽNJI
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