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Teorijska analiza profila
spektralnih linija formiranih
u nestati~noj atmosferi

Ispitan je uticaj gradijenta brzine u atmosferi zvezde

na oblik i ekvivalentnu {irinu tipi~ne apsorpcione li-

nije u spektru Sunca (H� linija vodonika) koja je

formirana pod pretpostavkom termodinami~ke ra-

vnote`e. Izra~unate su krive rasta za razli~ite gradi-

jente brzina u atmosferi. Obra|en je jedan slu~aj za

stati~nu atmosfteru i pet slu~ajeva gde su maksi-

malne brzine kretanja slojeva 50, 100, 150, 200 i

250 km/s. Na osnovu dobijenih rezultata zaklju~eno

je da gradijent brzine bitno uti~e na profil apsorp-

cione linije. Zanemarivanjem ovog efekta mogu}e je

potceniti ili preceniti prisustvo nekih elemenata u

zvezdanoj atmosferi za faktor 2 ili vi{e.

Uvod

Korektna interpretacija oblika i ekvivalentne {i-
rine spektralnih linija je klju~ za re{avanje razli~itih
aktuelnih problema u astrofizici, npr: takozvanih
„hemijski neobi~nih” (engleski: chemically peculiar)
zvezda. Te zvezde pokazuju velika odstupanja u zas-
tupljenosti nekih hemijskih elemenata (Preston 1974).

U op{tem modelu ovakvih zvezda, kao uzrok
zbog kog dolazi do pojave prezasi}enih ili nedo-
voljno zasi}enih linija se uzimaju magnetno polje
zvezde i diferencijalna rotacija. Mehanizam formi-
ranja linija u zvezdanim atmosferama je veoma kom-
pleksan. U ovom radu najvi{e pa`nje je posve}eno
kretanju slojeva atmosfere kao alternativnom razlogu
zbog kog bi eventualna merena zatupljenost eleme-
nata mogla da odstupi od o~ekivane. Treba imati u
vidu da se odre|ivanje zastupljenosti hemijskih ele-
menata u zvezdama vr{i na osnovu pore|enja sa sin-
teti~kim spektrima, a da modeli na osnovu kojih se ti
spektri ra~unaju ne sadr`e nikakav gradijent brzine.

Ina~e, gradijent brzine u atmosferi je karakteri~an za
zvezde u poznijim fazama evolucije.

Ovaj rad ispituje uticaj gradijenta brzine u atmo-
sferi jedne tipi~ne G2V zvezde (kori{}en je semi-
-empirijski model Sun~eve atmosfere) na formiranje
H� linije vodonika. Iako zvezde sli~ne Suncu nemaju
izra`ene gradijente brzina u atmosferi, cilj rada je da
poka`e uticaj istog na formiranje linije na jednom
akademskom problemu, dok bi dalji rad na problemu
uklju~io realne modele zvezda sa atmosferama u {i-
renju i jakim zvezdanim vetrovima. Profil linije do-
bijen je re{avanjem jedna~ine prenosa zra~enja uz
pretpostavku lokalne termodinami~ke ravnote`e. Jed-
na~ina je re{avana u referentnom sistemu posma-
tra~a. Ovaj metod je jednostavan i radi vrlo dobro za
brzine koje su reda veli~ine ili nekoliko puta ve}e od
brzine koja odgovara Doplerovoj polu{irini linije.

Metod

Pre detaljnog opisa numeri~kog metoda, opisa-
}emo, fenomenolo{ki, uticaj gradijenta brzine na
formiranje linija. Razli~iti slojevi atmosfere se kre}u
razli~itim brzinama i usled tog kretanja dolazi do
Doplerovog pomaka linija dok zra~enje prolazi kroz
atmosferu zvezde. Neka je u prvom posmatranom
sloju materije apsorpciona linija centrirana na talasnu

du`inu �
0
. Slede}i sloj atmosfere, u svom referen-

tnom sistemu, }e videti liniju pomerenu ka crvenom,
odnosno plavom delu spektra u zavisnosti od smera
kretanja slojeva jedan u odnosu na drugi. Taj sloj,

me|utim, i dalje apsorbuje na talasnoj du`ini �
0
, tako

da }e propustiti apsorpcionu liniju a sloj }e apsorbo-
vati zra~enje iz okolnog kontinuuma. Vidimo da ovo
dovodi do druga~ijeg izgleda nastalog spektra od
slu~aja u kom nema Doplerovog pomaka. Kako ovi
zraci budu dalje napredovali ka povr{ini zvezde na-
ilazi}e na slojeve razli~itih brzina koji }e dalje me-
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18 • PETNI^KE SVESKE 70 DEO I

njati talasnu du`inu zra~enja na ve} opisani na~in.
Naravno, da bi se video pravi uticaj brzine na formi-

ranje linije potrebna su detaljnija izra~unavanja.
Kako bi se dobila raspodela intenziteta zra~enja

koje izlazi iz zvezde, potrebno je re{iti jedna~inu
prenosa zra~enja (Vuki}evi}-Karabin 1994). Jedna-
~ina prenosa zra~enja je nehomogena diferencijalna
jedna~ina:
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gde je I( , )� � intenzitet zra~enja na odre|enoj opti-
~koj dubini i pod odre|enim uglom u odnosu na
pravac vizure, S( )� funkcija izvora zra~enja u zavis-
nosti od opti~ke dubine, � opti~ka dubina, � �� cos
tako da je � ugao izme|u pravca vizure i pravca
zra~enja koje izlazi iz zvezde.

Postoji vi{e metoda kojima je mogu}e re{iti jed-
na~inu prenosa zra~enja, a u ovom radu kori{}ena je
metoda kratkih karakteristika (eng. short chracteristic
metod, SC) (Olson i Kunasz 1987). Ova metoda se
zasniva na pretpostavci da se funkcija izvora, u za-
visnosti od opti~ke dubine, menja linearno izme|u
dva susedna sloja. Formalno re{enje jedna~ine preno-
sa zra~enja za izlazni intenzitet (0 1	 	� ) je:
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Uvo|enjem pomenute aproksimacije se dobija:
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gde je W
p
koeficijent koji odgovara prethodnoj opti-

~koj dubini � �
 � , W
l
aproksimacioni koeficijent

koji odgovara trenutnoj opti~koj dubini �, a dt pred-
stavlja opti~ku dubinu du` pravca. Kako bi se prob-
lem re{avanja jedna~ine uprostio uvodi se nova pro-
menljiva, opti~ka dubina du` pravaca vizure t, koja

je definisana kao dt � d�
�

.

Kao funkcija izvora uzeta je Plankova funkcija
zra~enja crnog tela, tako da je S B� . Plankova funk-
cija predstavljena je slede}om formulom:
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Ova pretpostavka podrazumeva da jedini do-
prinos funkciji izvora daje lokalni sloj i poznata je

pod imenom LTR (lokalna termodinami~ka rav-
note`a). Uz ovu aproksimaciju, re{avanje integrala je
jednostavno i dobija se:
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gde �� predstavlja promenu opti~ke dubine.
Postoji vi{e razli~itih uticaja na profil apsorp-

cione ili emisione linije. Doplerov profil najbolje opi-
suje oblik profila linije usled termalnog kretanja
atoma i jona unutar zvezde i on najvi{e uti~e na jez-
gro linije. Na krila profila linije najvi{e uti~e Loren-
cov profil koji opisuje uticaj sudara izme|u atoma na
profil linije. Kako bi se dobila linija {to pribli`nija
realnoj liniji potrebno je objediniti ova dva profila.
Profil linije koji je kori{}en u ovom radu predstavlja
objedinjenje Doplerovog i Lorencovog profila i na-
ziva se Fojtov profil. Funkcija kojom je dat Fojtov
profil je:
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predstavlja Fojtovu funkciju (obi~no se ra~una preko
tablica ili numeri~ki), parametar a predstavlja ko-
eficijent usled sudarnog {irenja (uzeto je da je
a � � �2 10 2), dok je parametar u nezavisna promen-
ljiva za koju je u ovom radu uzeta talasna du`ina.

Kako bi se verno ispitale promene u profilima li-
nija simuliranog spektra, potrebno je koristiti realan
model zvezde atmosfere, u ovom slu~aju, semiempi-
rijski FALC model (Fontenla et al. 1993). Koncen-
tracija vodonika (n

H
) dobijena je iz modela atmosfere

na osnovu pretpostavke da je ve}ina materije vodo-
nik, odnosno da ve}ina atoma (90%) u modelu poti~e
od vodonika. Na osnovu ukupne koncentracije vodo-
nika mo`emo izra~unati i koncentracije vodonika u
odre|enim energetskim stanjima. Ukupna koncen-
tracija je zbir koncentracija neutralnog vodonika (n0)
i jonizovanog vodonika (n
 ), a za izra~unavanje H�
linije potrebno je izra~unati koncentraciju atoma vo-
donika u kojima je elektron na drugom energetskom
nivou (n2). Da bi se izra~unale ove koncentracije, po-
trebno je utvrditi koliko vodonika se nalazi u neutral-
nom stanju. Raspodelu jonizovanih atoma u odnosu



na neutralne atome opisuje Sahina formula, koja u
ovom slu~ju glasi:
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Pretpostavljeno je da je koncentracija jonizovanih
atoma vodonika pribli`no jednaka koncentraciji elek-
trona, odakle sledi:
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gde je me masa elektrona (me = 9.1�10–31 kg), h

Plankova konstanta (h � � �6626 10 34. Js), a E j ener-
gija jonizacije vodonika (E j = 13.6 eV).

Nakon izra~unavanja, na osnovu te vrednosti i
ukupne koncentracije vodonika mogu}e je izra~unati
koncentraciju vodonika n0, gde n0 predstavlja razliku
izme|u nH i n
 . Raspodela koja opisuje koncen-
traciju atoma koja nastanjuje odre|eni energetski
nivo je Bolcmanova raspodela:
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gde je E
i
energija elektrona na i-tom energetskom

nivou, E
j
energija elektrona na j-tom energetskom

nivou, i statisti~ke te`ine i-tog i j-tog nivoa, respek-
tivno.

Poznaju}i koncentraciju apsorbera u fotosferi
zvezde, mo`e se izra~unati opti~ka dubina u liniji. Na
ukupnu opti~ku dubinu na datoj talasnoj du`ini uti~e i
opti~ka dubina u kontinuumu, kao i profil linije. Jed-
na~ina na osnovu koje je izra~unata opti~ka dubina
na datoj talasnoj du`ini u datom sloju je:
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�1 apsorpci-
oni koeficijent u kontinuumu na dubini h

i�1. Koe-
ficijent apsorpcije u liniji je:
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gde je B23 Ajn{tajnov koeficijent apsorpcije za pre-
laz sa 2. na 3. nivo, a �v

D
je Doplerova polu{irina

(Prodanovi} 2010). Koeficijent apsorpcije u konti-
nuumu je uzet iz modela atmosfere (Fontenla et al.
1993).

Referentni sistem posmatra~a

Gradijent brzine izme|u slojeva je integrisan u
model re{avanjem jedna~ine prenosa u referentnom
sistemu posmatra~a (eng. transfer equation in the ob-
server’s frame). Kada se materija kre}e u odnosu na
posmatra~a koji miruje, zra~enje koje interaguje sa
tom materijom biva pomereno za talasnu du`inu kao
posledica Doplerovog efekta (Mihalas 1978):
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( )r
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gde je �� frekvencija koju detektuje materija, � fre-
kvencija koju detektuje posmatra~, �0 frekvencija na
kojoj zra~i linija, a �( )r predstavlja brzinu kretanja
datog sloja. Shodno (1), prozra~nost i emisivnost
svakog materijala koji se kre}e, odnosno sloja u
slu~aju posmatranog modela, tako|e postaju zavisne
od ugla pod kojim se sloj posmatra od strane nepo-
kretnog posmatra~a. Pogodno je merenje odstupanja
frekvencije od sredine linije u jedinicama Doplerove
{irine:

� � �x x V�

tako da je x
D

� �( ) *� � �0 � , a �x se defini{e na
sli~an na~in (Mihalas 1978). Pri tome je
�� � �

D th
c

* *� 0 gde je parametar termalne brzine �
th

*

i za merenje brzina se koristi V
th

� � �* . Posledice
kretanja slojeva se ne mogu uo~iti u kontinuumu, ali
se prepoznaju u apsorpcionim, odnosno emisionim
linijama. Efekti pomeranja slojeva na koeficijent
apsorpcije za nepomi~nog posmatra~a su dati sa:

� � � � �( , , ) ( )z x x
c c
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(�
c

je koeficijent apsorpcije u kontinuumu, �
l
ko-

eficijent apsorpcije u liniji, a �( )�x normalizovana
Fojtova funkcija).

Za potrebe re{avanja jedna~ine prenosa zra~enja
napisan je program u programskom paketu C++, koji
je iz datog modela (Fontenla et al. 1993) u~itavao
parametre (opti~ku dubinu, fizi~ku dubinu, gustinu
materije i temperaturu sloja) i na osnovu gore nave-
denih jedna~ina numeri~ki izra~unavao izlazni in-
tenzitet za razli~ite talasne du`ine za � � 1.
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Rezultati i diskusija

Na osnovu modela zadatog na osnovu prethodno
opisanih jedna~ina, generisani su profili H� linije za
vi{e razli~itih gradijenata brzina, a rezultati su prika-
zani na slici 1. Na grafiku je prikazano ukupno {est
linija, od toga jedna odgovara stati~noj atmosferi
unutar koje nema kretanja slojeva – ova kriva je
obele`ena punom crnom linijom i to je jedina sime-
tri~na linija, dok su ostalih pet prisutnih linija koje
odgovaraju nestati~nim atmosferama asimetri~ne, i
svaka sa ve}im gradijentom brzine izme|u slojeva.
Dalje, prime}uje se da pri velikim brzinama profil
linije postaje pro{iren u odnosu na reprezentativan
profil predstavljen crnom linijom.

Koncentracija apsorbera je zatim ve{ta~ki pro-
menjena da bi se analizirao uticaj gradijenta brzine
na krivu rasta linije. Kriva rasta opisuje zavisnost iz-
me|u ekvivalentne {irine linije i koncentracije apsor-
bera. Na slici 2 prikazane su krive rasta. Kriva rasta
predstavlja grafi~ku zavisnost logaritma ekvivalentne
{irine linije (W) od logaritma koncentracije elementa
(N). Ekvivalentna {irina predstavlja povr{inu linije.

Na osnovu dobijenih rezultata zaklju~eno je da
gradijent brzine ima izrazit zna~aj u formiranju ob-
lika profila linije, a ujedno i na koncentraciju datog

elementa dobijenog na osnovu posmatranja. Ukoliko
bismo uporedili koncentracije elementa iste linije pri
razli~itim gradijentima brzina, dobili bismo da se one
razlikuju za faktor koji je pribli`an broju dva. Efekat
kretanja slojeva nije zanemarljiv i mogao bi da uti~e

Slika 1. Profili apsorpcionih linija H� pri razli~itim
brzinama kretanja slojeva atmosfere. Punom linijom je
prikazan profil H� linije kada nema kretanja atmosfere.

Figure 1. H� absorption line profiles with different
atmosphere velocity. The solid line shows the H�
profile formed in a static atmopshere.

Slika 2. Krive rasta pri razli~itim brzinama kretanja
slojeva. Punom linijom je prikazana kriva rasta atmosfere
unutar koje se slojevi ne kre}u.

Figure 2. Growth curves at different atmosphere velocity.
The solid line shows the growth curve obtained in a
static atmosphere.

Slika 3. Zavisnost koncentracije elementa od logaritma
ekvivalentne {irine linije pri razli~itim brzinama slojeva.
Puna linija prikazuje zavisnost koncentracije elemenata
od ekvivalentne {irine kada nema kretanja atmosfere.

Figure 3. Relation between element concentration and
logarithmic value of equivalent widths of the absorption
line. The solid line shows the relation in a static
atmosphere.



na rezultate merenja pri poku{ajima odre|ivanja kon-
centracije odre|enih elemenata u zvezdanim atmosfe-
rama, ukoliko bi analiza koristila jake linije poput
H��Na primer, pri odre|ivanju ta~nog sastava ili me-
tali~nosti zvezda, ovakve razlike u izmerenim kon-
centracijama bitno uti~u na kona~ni rezultat. Na slici
3 se mo`e o~itati razlika u izmerenim koncentra-
cijama izme|u krivih za jednaku ekvivalentnu {irinu.

Zaklju~ak

U ovom radu predstavljen je uticaj gradijenta br-
zine u zvezdanoj atmosferi na oblik apsorpcionih
linija. Na osnovu numeri~kog re{avanja jedna~ine
prenosa zra~enja dobijeni su profili apsorpcionih li-
nija i krive rasta primenom metode kratkih karak-
teristika. Kao model zvezdane atmosfere iskori{}en
je semi-empirijski model Sunca, a kao reprezenta-
tivna linija kori{}ena je H� linija, pod pretpostavkom
LTR.

Razmatrano je pet vrednosti brzina, u opsegu od
0 do 250 km/s. Na osnovu dobijenih rezultata zaklju-
~eno je da kretanje slojeva atmosfere bitno uti~e na
oblik i ekvivalentnu {irinu linije i da mo`e da dovede
do zna~ajnog precenjivanja zastupljenosti elemenata
u zvezdanoj atmosferi. Da bi se uticaj gradijenta
brzine ispitao za konkretne slu~ajeve, potrebno je
sprovesti ovakvo istra`ivanje i za linije drugih eleme-
nata, bez aproksimacije LTR, i za modele zvezda za
koje je poznato da imaju atmosfere u {irenju.

U daljem radu bilo bi korisno ispitati uticaj mi-
kroturbulentne brzine kao slobodnog parametra na
formiranje spektralnih linija u turbulentnim atmo-
sferama zvezda. Bilo bi korisno i uporediti sinteti~ki
spektar sa posmatranim.
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Du{an Vukadinovi} and Vanja [arkovi}

Theoretical Analysis of Line Profiles
Formed in Expanding Stellar
Atmosphere

This work examines the effects of the expansion
velocity gradient of a stellar atmosphere on the shape
and equivalent width of an absorption spectra line.
As an academic example, the H� line in the solar at-
mosphere has been analyzed. By artificially altering
absorber abundance, we computed the curves of
growth and line profiles for six velocity gradients,
corresponding to the maximum expansion velocities
of 0-250 km/s. Results suggest that the velocity gra-
dient significantly affects the line shape and equiva-
lent width of the line. Neglecting this effect might
lead to an overestimation of element abundance by a
factor of two or even more.
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