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Odre|ivanje krive rasta i ekscitacione
temperature Ti I u Sun~evom spektru

Odre|ena je krive rasta i ekscitaciona temperatura Ti I na osnovu podataka o
spektralnim linijama Sunca Ti I i Fe I. Podaci su pokrivali spektralne linije
Ti I od 470 do 550 nm i spektralne linije Fe I od 480 do 550 nm. Kriva rasta
sadr`i podatke o oba elementa. Dobijena temperatura ekscitacije za Ti I iznosi
5250 K, {to zna~i da linija Ti I nastaje u vi{im slojevima Sun~eve fotosfere.

Uvod

Poznato je da svaki atom ima karakteristi~ne spektralne linije. One
mogu biti apsorpcione i emisione. Intenzitet svake spektralne linije zavisi
od broja atoma koji izra~i, odnosno apsorbuje zra~enje po jedinici povr-
{ine. Intenzitet se izra`ava preko ekvivalentne {irine. Na prvi pogled odnos
izme|u intenziteta linije i broja atoma izgleda kao da su ove veli~ine pro-
porcionalne, ali je ova zavisnost mnogo komplikovanija i zavisi od {irenja
spektralnih linija. [irenje spektralnih linija prouzrokuje okolina atoma, tj.
okolni gas u kome se javlja emisija ili apsorpcija zra~enja. Naj~e{}i uzroci
{irenja spektralnih linija su:

1. termalno {irenje koje zavisi od temperature gasa − {to je ve}a tem-
peratura gasa, {irenje linije je ve}e;

2. Dopplerov efekat usled rotacije zvezde;
3. pritisak − usled promene energetskih stanja atoma koje je prouzro-

kovano interakcijom apsorbera i okolnih ~estica;
4. magnetno polje − {to je ja~e magnetno polje, {irenje magnetno

osetljivih linija je izra`enije i
5. prirodno {irenje − energetski nivoi atoma imaju odre|enu {irinu.

Kriva rasta

Zavisnost intenziteta odnosno ekvivalentne {irine spektralne linije od
broja atoma po cm3 (atoma koji apsorbuju-apsorberi) se izra`ava preko
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krive rasta (slika 1). Kriva rasta pokazuje da za mali broj atoma po cm3

centar spektralne linije jo{ uvek nije potpuno crn, tj. da u centru spektralne
linije zra~enje nije potpuno apsorbovano, i tada je intenzitet linije direktno
proporcionalan broju atoma. Za srednje vrednosti broja atoma po jedinici
zapremine (cm3) centar linije je crne boje (u centru dolazi do potpune ap-
sorpcije zra~enja), ali apsorpcija u krilima linije jo{ nije postala velika i
njen intenzitet raste veoma sporo sa rastom broja atoma. Za veliki broj
atoma po jedini~noj zapremini (cm3) intenzitet linije je proporcionalan
kvadratnom korenu iz broja atoma po cm3. Uz pomo} krive rasta mo`e se
odrediti ekscitaciona temperatura nekog hemijskog elementa i hemijski sa-
stav zvezde.

Ekscitaciona temperatura

Svaki atom se sastoji od jezgra i elektrona koji kru`e oko njega na
odre|enim rastojanjima. Ovakav atom se nalazi u osnovnom stanju, dok
ekscitovano (pobu|eno) stanje ozna~ava stanje atoma u kojem se neki
elektron privremeno nalazi na ve}em rastojanju od jezgra. Pobu|ivanje
atoma mo`e nastati npr. kada atom apsorbuje foton ili pri sudarima atoma
sa drugim ~esticama. Kada je atom pobu|en njegova unutra{nja energija
je ve}a od unutra{nje energije atoma u osnovnom stanju, ali je manja od
energije jonizacije. Temperatura na kojoj se vr{i ekscitacija se mo`e de-
finisati kao ekscitaciona temperatura. 

Kada je temperatura nekog gasa velika, oko 4000-5000 K, atomi }e
u me|usobnim sudarima, apsorbovati i emitovati energiju, gubiti elektrone
i ponovo ih vra}ati. Pod uslovom termodinami~ke ravnote`e, raspodela
atoma po energetskim stanjima (u ovom slu~aju npr. stanja a i b) odre|ena
je Boltzmann-ovom jedna~inom:

Na

Nb
 = 

gb

ga
 ⋅ e− χ ⁄ kT

gde je k − Boltzmann-ova konstanta, ga i gb statisti~ke te`ine nivoa a i b,
c − ekscitaciona energija i t − temperatura ekscitacije. Ako se c izrazi u
eV i gornji izraz logaritmuje, dobija se podesniji oblik formule za izra~u-
navanje ekscitacione temperature:

log 
Nb

Na
 = − 

5040
T

 ⋅ χ + log 
gb

ga
,
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Metod

Dobijeni podaci [1] o Sun~evim linijama TiI i FeI sadr`e: ekvivale-
ntne {irine w, broj multipleta, log g f (gde je g − statisti~ka te`ina, a f −
− sila oscilatora) i ekscitacionu energiju. Da bi se dobila ekscitaciona tem-
peratura iz ovih podataka, prvo je odredjena kriva rasta. Kriva rasta
pokazuje kako ekvivalentna {irina linije raste sa brojem atoma koji apsor-
buju. Obi~no se predstavlja na grafiku na ~ijoj y-osi je log w, a na x-osi

log N f + const, (N je broj atoma po cm3 tj. njegova gustina). Po{to je N
nepoznato na x-osu se nanosi log N f. Kriva rasta je nacrtana tako {to je

za svaki multiplet posebno nacrtan grafik log w = f (log N f ). Zatim se

svaki taj grafik precrtava na jedan (glavni) tako {to se pomera du` x-ose
sve dok se po ugledu na krivu rasta iz literature ne dobije kompozitna
kriva rasta. Kroz te ta~ke je provu~en polinom ~etvrtog stepena (grafik na
slici 1), koji najvi{e odgovara raspodeli ta~aka. Sa dobijene krive se
o~itavaju vrednosti sa x-ose za svaku vrednost log w. Ove o~itane vred-

nosti se predstavljaju log N f + const, koji je potreban da bi se izra~unala
ekscitaciona temperatura (T) Ti I. Temperatura se mo`e dobiti iz slede}e
formule:

 

log N f − log g f = const. − 
5040
T

 c (1)

Da bi se dobila ekscitaciona temperatura TiI potrebno je nacrtati novi

grafik na ~ijoj x-osi je const. − (5040 ⁄ T), a na y-osi log N f − log g f. Na
tom grafiku se metodom najmanjih kvadrata dobija prava ~iji je koeficijent
pravca jednak 

tg z = − 
5040
T

 .

Odatle se mo`e dobiti ekscitaciona temperatura T. Pri crtanju krive
rasta kori{}eni su podaci o spektralnim linijama TiI (koji formiraju donji
deo krive rasta) i o linijama FeI (koji formiraju i gornji deo krive rasta).

Rezultati i diskusija

Uz pomo} programskog paketa ORIGIN, kroz ta~ke koje formiraju
krivu rasta, provu~en je polinom ~etvrtog stepena:

 y = 1.97 + 0.26 x − 0.15 x2 + 012 x3 + 0.03 x4 .
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Dobijena kriva rasta je prikazana na slici 1.

Nacrtan je i grafik log N f − log g f = const. − (5040 ⁄ T) c i meto-

dom najmanjih kvadrata provu~ena je prava ~iji su koeficijenti a = − 0.96
i b = 0.32. Odatle sledi da je ekscitaciona temperatura Ti I jednaka
5250 K i ona predstavlja temperaturu na kojoj se formira najve}i broj ap-

sorpcionih linija ovog hemijskog elementa [3].
Dobijena ekscitaciona temperatura Ti I od 5250 K se razlikuje od efektivne

temperature Sunca (temperatura fotosfere) od 5770 K. Jasno je da se spektralne
linije neutralnog Ti formiraju u atmosferi Sunca na visini ve}oj od visine kojoj
se pripisuje efektivna temperatura. Drugi razlog nepoklapanja je nepostojanje ter-
modinami~ke ravnote`e na visini na kojoj se formiraju linije Ti I. 

Ako se pretpostavi stanje termodinami~ke ravnote`e, na osnovu ek-
scitacione temperature mo`e se izra~unati srednja visina formiranja spek-
tralnih linija Ti I. Sledi da ove linije nastaju u sloju atmosfere vi{im za
70 km od fotosferskog sloja efektivne temperature.

Zahvanost: Zahvaljujem se svima koji su mi omogu}ili da se ostvari
ovaj rad i potro{ili svoje slobodno vreme (i ono drugo) poma`u}i mi. Na-
ro~ito se zahvaljujem Dr Vince I{tvanu, bez ~ije pomo}i se ova ideja ne
bi mogla realizovati. Tako|e, zahvaljujem se ISP u kojoj je rad ostvaren i
osoblju u Stanici: rukovodiocu programa astronomije Mr Silvani Nikoli},
mla|im saradnicima Nikoli Bo`inovi}u i Ivanu Ermanoskom, kao i pola-
znicima seminara AST 2 ’95 koji su omogu}ili stvaranje veoma prijatne i
radne atmosfere u Stanici.

Slika 1
Kriva rasta.
Isprekidana linija
predstavlja
aproksimaciju
polinomom ~etvrtog
stepena.

Figure 1
Curve of growth.
Dashed line
represents a fourth
degree polynom
approximation

30  •  PETNI^KE SVESKE  41 DEO  I



Literatura

[ 1 ] Minnaert M. G. J. 1969. Practical Work In Elementary Astronomy. Dor-
drecht: D. Reidel Publishing Company. 

[ 2 ] Aller L. H. 1971 Atoms, Stars and Nebulae. Cabmridge: Harvard Univer-
sity Press.

[ 3 ] Vince I. 1995. Privatna komunikacija

Ana Matkovi}

Determining the Curve of Growth and Excitation Tempera-
ture of TiI in the Solar Spectrum

The purpose of this project was to determine the curve of growth and
excitation temperature of Ti I from the data about the Sun’s spectral lines
of Ti I and Fe I. The data covered Ti I spectral lines ranging from 550 to
470 nm, and Fe I spectral lines from 480 to 550 nm. The curve of growth
contains data for both elements. The obtained excitation tempertaure of
Ti I is 5250 K, which indicates that these spectral line are formed in
higher layers of the Sun’s photosphere.

RADOVI POLAZNIKA OBRAZOVNIH PROGRAMA ’95 ASTRONOMIJA  •  31


