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magistarskom radu su dati rezultati analize doprinosa Starkovog irenja spek-
tralnih linija kod raznih pojava u spektrima CP (chemically peculiar) zvezda,
tj. zvezda sa anomalnom zastupljenoscu tezih elemenata.

Rad se sastoji iz dva dela. U prvom delu su date teorijske osnove nastanka Sirenja
spektralnih linija. Pored raznih mehanizama Sirenja spektralnih linija (prirodno, Do-
plerovo, Van der Valsovo) posebno je obradeno Starkovo sirenje. U teorijskom pristupu
Starkovom &irenju data je semiempirijska teorija Grima i modifikovani semiempirijski
(MSE) metod Dimitrijevi¢a i Konjevi¢a. MSE metod se koristi kao osnova za kasnije
proracune u radu. Da bi mogli izvrsiti MSE proracun neophodno je dobiti atomske
parametre posmatranog jona ili atoma. U radu su dati svi postupci za dobijanje ovih
atomskih parametara u slucaju Rasel-Saundersove sprege (LS sprega). Sledeca glava
u prvom delu rada predstavlja kratak pregled karakteristika spektara CP zvezda. Kod
ovih zvezda posebno je obradena grupa tzv. HgMn zvezda tj. x Lupi zvezda.

Drugi deo rada predstavlja rezultate proracuna Starkove Sirine spektralnih linija
jednom i dva puta naelektrisanog jona cirkonijuma (Zr II i Zr III) i dva puta naelek-
trisanog jona kadmijuma (Cd III). Proracun je izveden pomoéu MSE metoda. Posebna
paznja je posveCena tzv. ”cirkonijumskom konfliktu” kod x Lupi zvezde. Ovaj efekat je
zapazen tako §to se zastupljenost cirkonijuma dobijena iz slabih linija Zr II (opticki deo
spektra) razlikuje od zastupljenosti cirkonijuma dobijene iz jakih linija Zr I1I (UV deo
spektra) kod y Lupi zvezde. Na kraju rada je pokazan uticaj Starkove sirine spektralne
linije u odnosu na Doplerovu §irinu za razne modele zvezdanih atmosfera.

Posebno bih zeleo da se zahvalim Dr Milanu S. Dimitrijevi¢u, direktoru Astro-
nomske opservatorije u Beogradu, mom mentoru, koji mi je nesebi¢cno pomogao u
pisanju ovog rada. Naravno, ovaj rad ne bi bio potpun bez pomoéi Dr Luke. C.
Popovi¢a, naucnog savetnika sa Astronomske opservatorije. Takode bih hteo da se
zahvalim Dr Istvanu Vinceu, naucnom savetniku sa Astronomske opservatorije i Dr
Olgi Atanackovié—Vukmanovié¢, docentu Matamatickog fakulteta, koji su pregledali
ovaj rad i dali korisne sugestije. Zahvalio bih se svim kolegama i prijateljima sa
Astronomske opservatorije i sa Katedre za astronomiju Matematickog fakulteta Uni-
verziteta u Beogradu na podrsci.

Nenad Despot Milovanovié
u Beogradu, oktobra 2001. godine
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DOPRINOS STARKOVOG SIRENJA INTERPRETACIJI SPEKTARA CP ZVEZDA 1

1 Uvod

Jedina informacija koja nam dolazi sa zvezda predstavlja njihovo zracenje. Prouca-
vanjem ovog zracenja spektroskopskim metodama, mozemo se upoznati sa fizickim
karakteristikama zvezda. Jedan od veoma vaznih zadataka spektroskopije pred-
stavlja proucavanje i analiza profila spektralnih linija.

Profil spektralne linije predstavlja odredenu raspodelu intenziteta ili fluksa zra-
cenja po ucestanosti v ili talasnoj duzini A. Posto ne postoji idealno monohromatsko
zracenje svaka spektralna linija ima odredenu Sirinu. Pored prirodnog, Doplerovog
Sirenja i drugih mehanizama Sirenja (npr. gravitacioni uticaj, videti npr. Popovié
1999) postoji i sirenje spektralne linije usled pritiska nastalog delovanjem konstitue-
nata plazme na emiter. Sirenje usled pritiska moze biti rezonantno, Van der Valsovo
i Starkovo irenje.

1.1 Znacaj Starkovog Sirenja

Starkovo §irenje nastaje usled interakcije izmedu emitera i naelektrisanih Gestica.
Starkovo sirenje spektralnih linija je dominantan oblik Sirenja pritiskom kod toplih
zvezda kod kojih je T.;; > 10* K, tj. kod zvezda spektralne klase O, B i A i kod
belih patuljaka. Medutim, Starkovo Sirenje moze imati znacajan uticaj na spek-
tralne linije i kod zvezda sa hladnijom atmosferom, npr. kod Sunca (videti npr.
Vince & Dimitrijevi¢ 1985). Starkovo Sirenje je dominantno Sirenje pritiskom i u
oblacima molekularnog i jonizovanog meduzvezdanog vodonika, gde zbog male gus-
tine rekombinacijom nastaju atomi i joni sa glavnim kvantnim brojem optickog
elektrona koji moze imati vrednost i od vise stotina. Opticki elektron u ovakvim
atomima i jonima slabo je povezan sa jezgrom i podlozan uticaju i veoma slabih
fluktuirajuc¢ih elektricnih mikropolja. Takav atom se postupno deekscitira prelaz-
ima optickog elektrona na susedne nize nivoe zraceé¢i u radio podrucju tako da je
Starkovo Sirenje primeéeno, na primer, kod radio rekombinacionih linija emisione

magline W51 (Lang & Wilson 1978).

Dobijanje parametara Starkovog sirenja je od znacaja, na primer, za modeliranje
zvezdanih atmosfera, odredivanje hemijske zastupljenosti elemenata, proucavanje
prenosa zracenja kroz zvezdanu plazmu i za proracun neprozracnosti zvezdane pla-
zme. Pored astrofizickog znacaja, parametri Starkovog Sirenja se koriste u istraziva-
nju i dijagnostici laboratorijske plazme, ispitivanju i prozvodnji industrijskih lasera,
istrazivanju termonuklearne fuzije i u drugim oblastima (videti npr. Wiese 1965,
Dimitrijevi¢ 1999ab).



2 DOPRINOS STARKOVOG SIRENJA INTERPRETACIJI SPEKTARA CP ZVEZDA

Proracun parametara Starkovog Sirenja zahteva poznavanje veceg broja atom-
skih podataka. Jedan od metoda proracuna predstavlja semiklasi¢ni prilaz (Bara-
nger 1958abc, Sahal-Bréchot 1969ab, Griem 1974, Dimitrijevi¢ et al. 1991). Za teze
elemente ¢esto ne postoji dovoljan broj atomskih podataka (energetski nivoi, ja¢ine
oscilatora itd.) potrebnih za odredivanje parametara Starkovog Sirenja. U takvim
slucajevima moze se koristiti modifikovani semiempirijski (MSE) metod (Dimitri-
jevi¢ & Konjevi¢ 1980, Dimitrijevi¢ & Krsljanin 1986). Beogradska grupa (Milan
Dimitrijevié¢, Luka Popovi¢, Dragana Tankosi¢ i Nenad Milovanovié¢) koristi oba
ova prilaza za proracun parametara Starkovog sirenja i pomaka spektralnih linija.
Intenzivan teorijski i praktican rad na ovom problemu, kao i broj i kvaltitet objavl-
jenih radova i njihovih citata u domacim i svetskim nau¢nim casopisima (Dimitri-
jevi¢ 1990, 1991, 1994, 1997a) daje Beogradskoj grupi sa Astronomske opservatorije
znacajno mesto u ovoj oblasti (videti na primer Dimitrijevi¢ 1996).

1.2 Zvezde sa anomalnom zastupljenoscu tezih elemenata

Kao 5to smo ve¢ napomenuli, Starkovo Sirenje je dominantno irenje pritiskom kod
toplih zvezda klase O, B i A. Posebnu podklasu ovih zvezda predstavljaju zvezde sa
anomalnom zastupljenoséu elemenata, CP (Chemically Peculiar) zvezde. Ove zvezde
¢ine 10%-20% ukupnog broja toplih zvezda klasa O, B i A (videti npr. Leckrone
et al. 1993). Zbog specificnog hemijskog sastava atmosfere, koji odstupa od tzv.
"normalnih” atmosfera, one su prilicno interesantne za spektroskopska istazivanja.
Naime, spektar ovih zvezda pokazuje jake linije elemenata kojih nema u zvezdama
koje se nalaze na glavnom nizu H-R dijagrama, kao na primer jaka linija Hg II
A =398.4 nm (Popovié¢ 1994). Pored ove pojave, Cesto ovoj grupi zvezda pripadaju i
zvezde sa previSe slabim linijama nekih elemenata kao na primer zvezde sa malom
zastupljenoséu helijuma.

U ovom radu posebnu paznju ¢emo obratiti na ovaj tip zvezda. Spektralne linije
jonizovanih teskih elemenata, koje se javljaju u spektrima CP zvezda, omogucavaju
proucavanje hemijskog sastava ovih zveda. Posto su to tople zvezde, uticaj Starkovog
Sirenja je znacajan, te je samim tim, proucavanje Starkovog Sirenja od interesa.
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2 Sirenje spektralnih linija

Spektralna linija nastaje usled prelaska elektrona sa nekog energetskog nivoa na neki
drugi nivo. Elektron moze preci sa viSeg na nizi nivo i tada se izraci jedan kvant
energije odnosno dolazi do emisije fotona. Ukoliko elektron prelazi sa nizeg na visi
energetski nivo pod dejstvom fotona on apsorbuje kvant energije i tada nastaje
apsorpcija. Ukoliko nacrtamo intenzitet zracenja I u zavisnosti od talasne duzine
A tada dobijamo raspodelu I()\). Vazan parametar profila linije je puna Sirina na
polovini intenziteta (FWHM, Full Width at Half Maximum) odnosno polusirina
linije v, ili polu-polusirina spektralne linije (HWHM, Half Width at Half Maximum)
w = /2 (Slika 1).

LT
121
0 - ’Y—»
¢w*§
of -
Ao A A

Slika 1. Izgled profila spektralne linije (intenzitet I u funkciji talasne duzine \). Centar spektralne
linije se nalazi na talasnoj duzini Ag. Puna Sirina na polovini intenziteta (1/2 Iy) je

v = A2 — A1 dok je polu-polusirina linije w = /2.

Posto ne postoji idealno monohromatsko zracenje svaka spektralna linija ima
neku svoju Sirinu. Svaka spektralna linija ima prirodno Sirenje koje nastaje usled
kvantnomehanicke uslovljenosti. Sirenje spektralne linije moze nastati usled kre-
tanja emitera (Doplerovo sirenje) ili usled delovanja okolnih konstituenata plazme
na emiter (rezonantno, Van der Valsovo i Starkovo girenje).
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U ovom radu ¢emo razmatrati izolovane spektralne linije, tj. linije kod kojih
je Sirina, a posebno pomak, mali u poredenju sa razmakom izmedu posmatranog
energetskog nivoa i odgovarajucih nivoa koji ga perturbuju.

2.1 Prirodno Sirenje spektralne linije

Prirodno Sirenje spektralne linije je posledica fundamentalne osobine materije koju
mozemo razmotriti u okviru kvantne mehanike (npr. Unsold 1968, Thorne 1974,
Griem 1997). Naime, prema principu neodredenosti, energija nekog nivoa FEj, je
neodredena za AE, ~ h/At, gde je At vreme zivota elektrona na posmatranom ener-
getskom nivou i n redukovana Plankova konstanta!. Koristeé¢i formalizam kvantne
mehanike i Furijeovu transformaciju mozemo povezati neodredenost energije nivoa
i raspodelu intenziteta po ugaonoj ucestanosti (w = 2w = 2r¢/)) pri ¢emu se dobija

Fk/Qﬂ'Q

Tw) = o) o T

gde je I(wy) maksimalni intenzitet linije na centralnoj ugaonoj ucestanosti wy. Veli-
¢ina I'y predstavlja zbir verovatnoca prelaza sa nivoa k na sve nivoe sa nizom en-
ergijom i data je izrazom T'y = 3, _, Ay;, gde je Ay; AjnStajnova verovatnoca prelaza
sa nivoa k na nizi nivo j (u s7'). Ovakva raspodela intenziteta se zove Lorencov ili
disperzioni profil linije.

Ukoliko imamo prelaz elektrona sa gornjeg f na donji nivo i gde oba nivoa imaju
dozvoljene prelaze na nize nivoe tada ukupnu verovatnoc¢u prelaza dobijamo kao

r= ZAij+ZAfj~
j<i i<t

Iz gornjeg izraza lako mozemo dobiti izraz za prirodnu polu-polusirinu spektralne

linije (videti npr. Popovié 1994)
wy [nm] = 2.65- 10_22)\[nm]2( Yoo+ Y Afj).
i (B;<E;) J (BE;j<Eyf)

Klasi¢na teorija daje rezultat za polu-polusirinu linije (npr. Mili¢ 1989, Dim-

itrijevi¢ 1998)
wis = 2%7“6 ~ 0.59- 10 °nm,

gde je r. "klasi¢ni” radijus elektrona. Vidimo da je Sirina spektralne linije u klasi¢noj
teoriji nezavisna od talasne duzine linije.

1 Osnovne fizicke konstante su date u dodatku D1, dok su faktori konverzije dati u dodatku D2.
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Prirodno 8irenje spektralne linije je obi¢no relativno malo (reda 1075 nm) i moze
se zanemariti.

2.2 Doplerovo sirenje spektralne linije

Sa druge strane Doplerovo Sirenje linije nastaje usled kretanja emitera u prostoru
(npr. Unséld 1968, Mihalas 1978). Ukoliko je re¢ o termalnom kretanju, u aproksi-
maciji lokalne termodinamicke ravnoteze (LTR) raspodela brzina je Maksvelova, pa
je verovatnoca da se atom nade u intervalu brzina (v,v + dv)

_ L )
W(v)dv—ﬁvoe o/ dv,

gde je vy = (2kT/m)'/?, a m masa emitera.

Raspodela intenziteta kod Doplerovog Sirenja je Gausova kriva

()

I(A)\) = me s

gde je A\p data kao

430110 x| LKL
Alp = 4.301-10" " Xg Majm]’
Tada polu-polusirina spektralne linije iznosi (npr. Martin & Wiese 1996)

TK]

wp[nm] = 3.58- 1077 A\[nm] ajm]’

(1)
gde je M masa emitera u atomskim jedinicama mase, a T temperatura emitera u
Kelvinovim stepenima.

o Primer 1. Za Hg liniju (A = 486.1 nm) i temperaturu 7' ~ 5700 K dobijamo da je wp = 0.0131
nm.

1z jednacine (1) vidimo da je polu-polusirina linije direktno proporcionalna tem-
peraturi i talasnoj duzini a obrnuto proporcionalna masi emitera. Znaci da ¢e za
teze emitere (veéi atomski broj) sirenje linije usled Doplerovog efekta biti manje dok
¢e za toplije zvezde ono biti izrazenije.

Posto su atmosfere zvezda dinamic¢ni sistemi, pored termalnog kretanja emitera
postoji turbulentno i delimi¢no uredena kretanja (rotacija, oscilacije, erupcije). Sva
tri efekta kretanja emitera treba uzeti u obzir kada se vrsi analiza profila spektralne
linije.
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2.3 Sirenje usled pritiska

Usled delovanja drugih konstituenata plazme (perturbera) na posmatrani emiter
dolazi do Sirenja i pomaka spektralnih linija (videti, na primer, Griem 1974, 1997,
Dimitrijevi¢ 1998, Konjevié¢ 1999). Sirenje i pomak spektralne linije zavise od kon-
centracije perturbera koji interaguju sa emiterom, brzine kretanja, naelektrisanja
itd. U zavisnosti od vrste perturbera razlikujemo:

e rezonantno Sirenje - perturberi su iste vrste kao i emiteri i postoji dozvoljeni
prelaz sa gornjeg ili donjeg nivoa na osnovni nivo,

e Van der Valsovo Sirenje - perturberi su nenaelektrisani (neutrali) i

e Starkovo sirenje - perturberi su naelektrisani.

Profil spektralne linije kod Sirenja usled pritiska se, isto kao kod prirodnog
Sirenja, moze opisati Lorencovom krivom.

2.3.1 Rezonantno Sirenje

Rezonantno Sirenje nastaje kod emitera koji je okruzen atomima iste vrste i gde
je mogu¢ dipolni prelaz sa gornjeg ili donjeg energetskog nivoa na osnovni nivo.
Usled dipol-dipol interakcije dolazi do degeneracije nivoa pri ¢emu nastaje Sirenje
spektralne linije.

Polu-polusirinu spektralne linije u slucaju rezonantnog Sirenja mozemo dobiti
pomocu formule (Ali & Griem 1965, 1966, takode videti npr. Martin & Wiese 1996,
Konjevié¢ 1999)

wr ~ 4.3-107%%(g; /g1) 2 N2\, N,

gde su g; 1 g, statisticke tezine donjeg i gornjeg nivoa, A talasna duzina, f,. i A, jac¢ina
oscilatora i talasna duzina rezonantne linije i N koncentracija perturbera.

Kao §to vidimo iz gornje formule, ovo Sirenje je direktno proporcionalno koncen-
traciji perturbera te je kod tezih elemenata, koji su malo zastupljeni u atmosferama
zvezda, rezonantno Sirenje malo u odnosu na Starkovo Sirenje.

Pomeraj spektralne linije usled rezonantnog Sirenja je zanemarljiv (Konjevié

1999).

o Primer 2. Kod prelaza 1s2p 'P] - 1s3d 'Dy (A = 667.815 nm) neutralnog helijuma mozemo
dobiti (Martin & Wiese 1996) da je polu-polusirina wgr = 0.0018 nm.
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2.3.2 Van der Valsovo Sirenje

Van der Valsovo Sirenje je posledica interakcije emitera sa neutralima (atomi).
Sila koja deluje na emiter opada, u Van der Valsovoj aproksimaciji, kao 5. En-
ergijska razlika izmedu dva terma je razli¢ita za razli¢ita rastojanja od perturbera
do emitera te emitovane linije imaju razli¢itu talasnu duzinu. Ako se uzme sred-
nja verovatna vrednost rastojanja izmedu emitera i neutralnog perturbera dobija
se proSirena spektralna linija, dok je maksimum zrac¢enja pomeren na onu talasnu
duzinu koja odgovara najverovatnijem rastojanju izmedu emitera i perturbera.

Van der Valsovu polu-polusirinu linije dobijamo pomoc¢u aproksimativne formule
(Griem 1964, takode videti npr. Konjevi¢ 1999)

wy = 4.95 - 1072\ (@R?)2/3(T/u)*/'°N,

gde je X talasna duzina prelaza, T temperatura, u redukovana masa sistema atom-
perturber u atomskim jedinicama mase i N koncentracija perturbera. Vrednost @,
srednja polarizabilnost atoma, je data u tablicama Allen & Cox (2000). Vrednost @
mozemo dobiti i pomocéu formule

3Eg \’
@ =4.5a3 <4EH) ,

gde je ao vrednost Borovog radijusa (videti dodatak D1), Ey energija jonizacije
vodonika i E.,. energija prvog ekscitovanog nivoa perturbera. Vrednost R? = R2 —
R? predstavlja kvadrat matricnog elementa (videti glavu 4) i dobija se kao razlika
kvadrata matricnog elementa gornjeg i donjeg nivoa u prelazu.

Van der Valsovo Sirenje i pomak spektralne linije su izrazeniji kod plazmi sa
velikom koncentracijom neutrala (manja srednja rastojanja izmedu perturbera i
emitera). Zbog toga je kod zvezda kasnijeg tipa (K, G, M) ovaj efekat izrazeniji
(Fullerton & Cowley 1970, 1971).

Van der Valsovo Sirenje uzrokuje i crveni pomak spektralne linije koji priblizno
iznosi 2/3 Van der Valsove sirine wy (Konjevi¢ 1999).

o Primer 3. Za isti prelaz kao u primeru 2. sa neutralnim helijumom kao perturberom dobijamo
da je Van der Valsovo sirenje wy = 0.0022 nm (Martin & Wiese 1996).

2.3.3 Starkovo Sirenje

Starkov efekat, prvi put zapazen 1913. godine od strane nemackog fizicara
Johana Starka (Johannes Stark, 1874-1957), predstavlja promenu energetskih nivoa
atoma usled dejstva elektricnog polja na emiter. Ovo polje moze biti spoljasnje ili
unutrasnje. Ukoliko se emiter nalazi u konstantnom elektricnom polju (na primer
spoljasnje elektri¢no polje u laboratoriji) tada se spektralna linija pomera i cepa na
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niz komponenti. Ovo pomeranje i cepanje spektralnih linija je posledica pomeranja i
cepanja samih energetskih nivoa emitera. Broj i medusobno rastojanje komponenti

raste sa porastom rednog broja linije u spektralnoj seriji i sa porastom elektricnog
polja (Slika 2).

{1\

Slika 2. Uticaj elektri¢nog polja na liniju He I A = 438.8 nm. Porast elektri¢nog polja je u pravcu
na dole. Spektralna linija se cepa na nekoliko komponenti i sa porastom elektri¢nog polja

nastaje pomeranje tih komponenti (Foster 1930).

Nehomogeno i nestacionarno unutrasnje elektriéno polje moze nastati usled ter-
malnog kretanja naelektrisanih cestica, perturbera, elektrona ili jona, u blizini emit-
era, perturbovanog atoma ili jona. Bez ove promenljivosti elektricnog polja, usred-
njeno elektricno mikropolje bi dovelo do cepanja i pomeranja spektralnih linija usled
Starkovog efekta. Umesto cepanja i pomeranja spektralnih linija nehomogenost i
nestacionarnost elektricnog polja dovodi do Sirenja i pomaka spektralne linije.

U zavisnosti od veze izmedu jacine elektricnog polja i veli¢ine cepanja energi-
jskih nivoa emitera razlikujemo linearni i kvadratni Starkov efekat. Kod linearnog
Starkovog efekta pomak energetskog nivoa je linearan sa jacinom elektricnog polja.
Linearan Starkov efekat je izrazen kod vodonika i vodoniku sliénih emitera (kao i
kod jako ekcitovanih atoma ili jona). Kod ostalih tipova emitera javlja se kvadratni
Starkov efekat (videti na primer Popovi¢ 1994).

2.4 Fojtova raspodela intenziteta

U prethodnim poglavljima smo rekli da se profil linije usled termalnog Doplerovog
Sirenja moze opisati Gausovom raspodelom (Ig). Ovu raspodelu karakterisu spore
promene intenziteta u blizini centra linije i brzi pad intenziteta u krilima linije.
Profil linije usled prirodnog Sirenja i Sirenja pritiskom u principu se moze opisati
Lorencovom ili disperzionom raspodelom (). Kod ove raspodele imamo brze
promene intenziteta oko centra linije dok se intenzitet sporije menja u krilima linije.
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Posto pri posmatranju neke linije imamo obe raspodele, rezultujucu raspodelu
intenziteta dobijamo kao konvoluciju ove dve raspodele pri cemu dobijamo tzv. Fo-
jtovu raspodelu intenziteta (npr. Mili¢ 1989)

400
Iv(w) = /Ig(as)IL(w—x)dm.

—00

Fojtova raspodela je data jednac¢inom (videti npr. Unséld 1968, Popovié 1994)

—a? jw;

wy, (&

I = d
viw) wamd/? / w? + (w—wp — )2 “

gde su wy, i we Lorencova odnosno Gausova Sirina linije, dok je wy = 2mc/)g. Ukoliko
normiramo gornju jednacinu i uvedemo smenu a = wz, /wg, v = (v —wp)/wg 1 y = r/wg
dobijamo

V(a,v) = wgwl/zH(a’U)’
gde je H(a,v) dato jednacinom
a T eV’
Han =3 [ aopt

— 00

Ovde je izracunat primer konvolucije Gausovog i Lorencovog profila dat na

Slikama 3a 1 3b.

------- Lorencov profil
- - -- Gausov profil
Fojtov profil

1/210

-0.2 0 02 AL

Slika 3a. Konvolucija Gausovog (- - -) i Lorencovog profila (---) u Fojtov profil (—-). Sirina linije

kod Lorencovog profila je dva puta veéa nego kod Gausovog, wy, = wg /2.
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------- Lorencov profil
---- Gausov profil
Fojtov profil

1/210

Slika 3b. Konvolucija Gausovog (- - -) i Lorencovog profila (- - -) u Fojtov profil (—). Sirina

linije kod Lorencovog profila je dva puta manja nego kod Gausovog, wg = wr, /2.

Na Slici 3a vidimo da rezultujuéi profil (Fojtov) prati Lorencovu raspodelu i da
je doprinos Gausovog profila mali, Sto znac¢i da je veéi uticaj Sirenja usled pritiska
u odnosu na Doplerovo Sirenje. Ukoliko je obrnuti slicaj (Slika 3b) doprinos Loren-
covog profila (prirodno i Sirenje usled pritiska) je veéi na krilima linije dok Gausov
profil (Doplerovo termalno sirenje) daje ve¢i doprinos oko centra linije.

U Tabeli 1 su date ra¢unate Doplerove i Starkove polusirine kod linije He II
A =320.3 nm za neke tipi¢ne temperature i elektronske koncentracije (Wiese 1965).

Tabela 1. Racunate Doplerove (wp) i Starkove (wg) polusirine kod linije He IT A =320.3 nm za
temperature 7 = 2-10* K i T = 8-10* K i elektronske koncentracije N, = 102! m—3 i
N, =10%* m=3 (Wiese 1965).

T (K) N, (m~3) wp (nm) wg (nm)

2-10% 102! 0.016 0.027
10%4 0.016 24

8-10* 10% 0.032 0.029
10%4 0.032 3.25

Iz Tabele 1 vidimo da je uticaj Starkovog Sirenja veéi kod visokih elektronskih
koncentracija i temperatura. Doplerovo Sirenje ne zavisi od elektronske koncen-
tracije. Prirodno Sirenje moze biti znacajno kod metastabilnih stanja i kod vi-
sokoekcitovanih atoma pa je u ovom slucaju zanemarljivo dok se Van der Valsovo
Sirenje javlja kod velikih koncentracija i u slucaju temperatura i elektronskih kon-
centracija iz Tabele 1 je zanemarljivo.
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3 Teorija Starkovog Sirenja i pomaka spektralnih linija

U teoriji Sirenja i pomaka spektralnih linija, u zavisnosti na koji na¢in posmatramo
emiter i perturber, postoje tri pristupa:

e kvantnomehanicki - emiter i perturber se posmatraju kao jedan kvantnome-
hanicki sistem,

e semiklasicni - emiter se posmatra kao kvantni sistem dok se perturber posmatra
klasi¢no i

e klasi¢ni - emiter se posmatra kao oscilator koji menja fazu pri sudaru sa per-
turberom.

Klasi¢ni prisup u sudarnoj aproksimaciji daje rezultate za Sirinu i pomak linije
sa greskom do na red veli¢ine kod laksih elemenata.

Za tacniji proracun parametara Starkovog Sirenja i pomaka koristi se kvant-
nomehanicka (Baranger 1958abc, Kolb & Griem 1958, Griem 1974, Dimitrijevi¢ et
al. 1981) ili semiklasi¢éna aproksimacija (Sahal-Bréchot 1969ab, videti takode Dim-
itrijevi¢ et al. 1991, Dimitrijevi¢ 1997b).

Kod proracuna Starkovog sirenja i pomaka spektralne linije u okviru klasi¢nog i
semiklasi¢nog metoda najcescée se koriste dve aproksimacije: sudarna i kvazistaticka.
Ove aproksimacije se koriste jer je kod razli¢itih delova linije razli¢it doprinos po-
jedinih vrsta interakcija. Centralnom delu linije veéi doprinos daju sudari sa brzim
naelektrisanim cesticama dok kod krila linije dominira interakcija emitera sa sporim
naelektrisanim cesticama (videti npr. Dimitrijevi¢ 1998).

Kod sudarne aproksimacije se pretpostavlja da je efektivno vreme trajanja su-
dara emitera i perturbera mnogo manje od srednjeg vremena izmedu dva sudara
i da se sudari moraju zavrsiti tokom emisije fotona. Ova aproksimacija se koristi
za racun centra linije gde najveéi doprinos daju brze cestice - elektroni dok se za
racun krila linije koristi kvazistaticka aproksimacija. Kod ove aproksimacije spora
naelektrisanja (perturberi) su joni koji se smatraju nepokretnim, kvazistacionarnim,
i tada je vreme sudara izmedu emitera i perturbera veliko u odnosu na vreme bitno
za procese §irenja linije (npr. Griem 1974).

Kvantnomehanicki metod zahteva obimmne i komplikovane proracune koje je
prakticno moguce izvesti samo za pojedine lakse atome i jone i to za samo odredene
spektralne linije. Semiklasi¢ni metod zahteva poznavanje velikog broja atomskih
parametara te se u savremenim prouc¢avanjima Starkovog Sirenja i pomaka spektral-
nih linija ¢esto koriste jednostavniji metodi, kao na primer:

e semiemprijski (SE) (Griem 1968)u kome se pomoc¢u Beteove aproksimacije (Be-
the 1930) povezuju efektivni sudarni preseci i Gaunt faktor koji se zatim odreduje
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empirijski i
o modifikovani semiempirijski metod (MSE) (Dimitrijevi¢ & Konjevi¢ 1980).
Tac¢nost ovih metoda je manja nego kod kvantnomehanickog ili semiklasi¢nog ali

se oni koriste ukoliko dobro ne poznajemo atomske nivoe i ostale atomske parametre
pa ne mozemo da primenimo slozenije metode.

3.1 Semiempirijski metod

Semiempirijski metod (Griem 1968) polazi od opsteg izraza za polu-polusirinu linije
(Baranger 1958abc)

1
v §Ne{v(z i ; or) }av + Wer, (2)

gde je N. koncentracija elektrona, o, 1 ofp su efektivni preseci za neelasticne su-
darne prelaze i w,, je Sirina linije prouzrokovana elasticnim sudarima. U okviru
semiempirijskog metoda usrednjavanje se vrsi po brzinama elektrona v. Ovaj metod
uzima relaciju za neelastiéni efektivni presek (Beteova relacija) u okviru dipolne
aproksimacije (Bethe 1930, videti npr. Griem 1968 ili Dimitrijevi¢ & Konjevié¢ 1980,
1981)
2

ojj = %Angj/g, (3)
gde je A = h/(mev) redukovana de Broljeva talasna duzina elektrona, R%, (u je-
dinicama kvadrata Borovog radijusa «2) je kvadrat matricnog elementa koordi-
natnog operatora sumiran po svim komponentama operatora, magnetnim podstan-
jima ukupnog ugaonog momenta J’ i usrednjen po magnetnim podstanjima .J, dok
je g Gauntov faktor (vrednost da upadni (perturbujuéi) elektron promeni kineticku
energiju sa vrednosti pre, na vrednost posle sudara).

Semiempirijski metod usvaja empirijski efektivni Gaunt faktor koji je definisan
(Van Regemorter 1962, Griem 1968, videti na primer i Popovi¢ 1994)

9sel®) =1 0.24,0.33,0.56,0.98,1.33 za x = 3,5, 10, 30, 100.

U formuli (4) vrednost z je definisana kao = = E/|AFE|, gde je E = 3kT/2 en-
ergija perturbujuceg elektrona a |AE| je energetska razlika izmedu perturbujuceg i
perturbovanog nivoa.

Na osnovu jednacina (2), (3) i uzimajudi da je raspodela elektrona po brzinama
Maksvelova dobijamo semiempirijsku formulu za racunanje Starkovog Sirenja wi.
(polu-polusirina - Half Width at Half Maximum - HWHM) i pomaka d,. izolovanih
jonskih spektralnih linija (Griem 1968)
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m™3/2 (Eg\"? ) 3kT ) 3T
we=s(5)" (FF) ¥ [ZRQ <2Ei—Ei/|>*;Rff/gS‘?(mEf—Eﬂ)] ®)

™32 [\ Y? E, — Ey 3kT
dy, =4 (7) THY D NN S Ry (2R )
3 (kT) ;LEE w9se \ Q| B, — By
E,—Ep _, ( 3kT )]
- R ’gse ) (6)
|Ef — Ep| 7/ 2|Ef — Ey|

gde je ¢/, empirijski Gaunt faktor za pomeraj definisan kao

0.2 za r <1
gho(x) = { 0.25,0.41,0.51,0.61,0.78,0.84,0.87 za xz = 2,4,6,10, 20,40, 100
0.87 za x > 100

U jednacinama (5) i (6) R2;,, j =i, f predstavlja kvadratni matricni element. Za
detaljnije objasnjenje atomskih matri¢nih elemenata pogledati poglavlje 4.

3.1.1 Taénost Grimove semiempirijske formule

Analizirajuéi rezultate (Griem 1974) dobijene Grimovom semiempirijskom for-
mulom (jednacine (5) i (6)) za jedanput jonizovane emitere Be II, C II, N II, Mg II,
SiII, SII, C11II, Ar IT i Ca II i uporedujuéi sa eksperimentalnim podacima dobi-
jamo gresku od +50%. Za ovako uvedeni empirijski Gaunt faktor (jednacina (4)) u
prora¢unima za visestruko jonizovane emitere greska bi iznosila i do +100% (Griem
1974).

Takode su uocene (Hey 1976ab, Dimitrijevi¢ & Konjevi¢ 1978) sistematski manje
teorijske vrednosti dobijene semiempirijskom formulom Grima u poredenju sa ekspe-
rimentalnim podacima u slucaju dvaput i triput jonizovanih emitera.

3.2 Modifikovana semiempirijska formula

Grimova semiempirijska formula ima isti Gaunt faktor za sve vrste prelaza i za sva
stanja jonizacije i za njen proracun je potreban isti broj podataka kao i za semik-
lasi¢ni proracun, a tac¢nost je manja. Da bi se otklonili ovi nedostaci Dimitrijevic¢
i Konjevi¢ (1980) su razvili modifikovanu semiempirijsku formulu (Dimitrijevi¢ &
Konjevi¢ 1980, 1981, 1987, Dimitrijevi¢ & Krsljanin 1986, videti takode Dimitrijevié
1988, Krsljanin 1989).
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Da bi ukljucili stepen jonizacije emitera za prelaze sa An = 0 neophodno je uvesti
drugacije Gaunt faktore za Sirinu g,,.. (Dimitrijevi¢ & Konjevié 1980) i pomak linije
Ghse (Dimitrijevié & Krsljanin 1986) tako da oni iznose

1.1
Imse(z) = 0.7 — 7 + gse () 9)
1
X <1 2 3 5 10 20 40 80  >100
Orse (Z =2) 0.35 040 047 058 0.70 0.78 0.84 0.8 0.87
Irnse (Z =3) 0.53 054 057 062 0.70 0.78 084 0.8 0.87
hse (Z =4) 0.62 062 063 065 0.70 0.78 084 0.86 0.87

Za vrednosti Z > 4 uzimamo

0.88—1.1/Z +0.012/Z za x < 100
Imse () = { / /

V3/2 za x > 100.

U slucaju prelaza An # 0 zadrza¢emo Grimov semiempirijski Gaunt faktor g,
dok ¢emo za prelaze tipa An = 0 usvojiti modifikovani Gaunt faktor dat formulom
(9). Ovo je opravdano u slucaju prelaza An # 0 zbog toga Sto analiza problema
(Bely & Petrini 1970) pokazuje da srednja vrednost Gaunt faktora za razne tipove
prelaza u granicnom slucaju z < 2 iznosi priblizno 0.2.

Da bi smanjili broj potrebnih atomskih podataka Dimitrijevié¢ i Konjevi¢ (1980)
su grupisali prelaze sa An # 01 sabrali njihove doprinose. Za prelaze An = 0 racunamo
posebno matric¢ne elemente | —1—111— [+1. Tada dobijamo modifikovanu semiem-
pirijsku formulu za polusirinu (Full Width at Half Maximum - FWHM sirinu spek-
tralne linije) (Dimitrijevi¢ & Konjevié¢ 1980)

wne =N () ()

3kT 3kT
R2A . mse| ———— RQ. ) mse\ o/ 1~ |
{ Lidct1d <2|Eli - El,i+1|> Tt <2|Eli - El'i—1>+
3ET 3kT
R2 mse —_— R2 mse Y 2
Ly dy+19ms ‘<2|Elf - Ezf+1> g ‘(2|Elf - Elf1|>Jr

3kTn*3 3kTn?
Z 2 i Z 2 f
(R”/)An;ﬁogse <4ZQEH> + = (Rff/)An;ﬁOgse <422EH>:| ) (10)

il

gde je suma matri¢nog elementa u Kulonovoj aproksimaciji data (Dimitrijevi¢ &
Konjevié¢ 1980)

) 3niN21, 2 o
S (B ans0 = (52) 52 +35 +3,+11), j=i,f. (11)
j/
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Modifikovana semiempirijska formula za pomak spektralne linije je (Dimitrijevié
& Krsljanin 1986, videti takode Krsljanin 1989)

e =Ng () (Gir) 5

3kT 3kT
R2 / " ) _R2 / e
|: li,li+1gmse<2|Eli _ Eli+1|> li,li—lgmse 2|EZL . El171|

3kT 3kT
R2 ;nse () +R2 — ;nse <>+
g1 2|Ey; — Eiqgl bty =19 2|E1, — Biy—g
3kTn 3kT
2 / i 2 /
) An —2 i’ ) An o0 1)
Z(R” )A ¢Ogse<4Z2EH> . Z (Rn )A ¢Ogse<2Ei _Ei’|)
o i/ (AE;;1<0)
3an}i3)

3kT
2 : 2 / 2 : 2 /
(Rff/)An;éOgse (4Z2EH (Rff/)An;ﬁogse <2|Ef — Ef’|)+
I’ f'(AE; <0)

+ Z(Sk]. (12)
k

Suma Y, §; nije jednaka nuli samo kada je

27°FE
n*S

)

‘Ej — Ej/| <<‘

i tada je

3kT 3kT’ﬂ>’f3
— 2 ! . ;
§j = +e;R2, {gse(w> :nge(%)],

gde gornji znak odgovara AE;; <0, a ¢; je

(41 maj=i
TTY-1 zaj=f.

3.2.1 Uproscena modifikovana semiempirijska formula

Pod odredenim uslovima jednacina (10) se moze uprostiti (Dimitrijevi¢ & Kon-
jevi¢ 1987).

Ukoliko je najblizi perturbacioni nivo daleko od posmatranog nivoa (tj. = < 2)
mozemo uzeti da je g, = 0.2 (jednacina (4)) odnosno gms. = 0.9 — 1.1/Z (jednac¢ina
(9)). Mozemo jos pretpostaviti da je ¢? = 1. Kvadrat Bejts-Damgardovog faktora se
obi¢no krece od 0.8 do 1 za prelaze An = 0. Prelaze tipa An # 0, ¢iji doprinos totalnoj
Sirini linije ne prelazi 25%, mozemo zanemariti Sto je nadoknadeno pretpostavkom
¢? = 1. Uz gornje aproksimacije i zamenjujuéi konstante u formuli (10) dobijamo
uproséenu modifikovanu semiempirijsku formulu (UMSE) za polusirinu (FWHM)
spektralne linije
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1 A2nm]Nm ™ 1.1 3niy2
_ . S AN e b S N J ¥2 72 ). _
Wamse[nm] = 2.21576- 10 TUAK] (0.9 ) E ( ) (nj" =15 =1 = 1).

3.2.2 Ta¢nost modifikovane semiempirijske formule

Tacnost MSE metoda iznosi oko £50% (Dimitrijevi¢ & Konjevi¢ 1980). Naime,
u radu Dimitrijevi¢a i Konjeviéa (1980) uporedene su eksperimentalne i proracunate
Sirine za dva puta naelektrisane jone (36 multipleta kod C III, N III, O III, Si III, S
III, CIIIT i A III) i tri puta naelektrisane jone (7 multipleta kod C IV, Si IV, S IV
i A IV). Dobijena srednja vrednost odnosa merenih i proracunatih Starkovih §irina
za dva puta naelektrisane jone je 1.06+0.31 i 0.91+0.42 za tri puta naelektrisane jone.
Ukoliko koristimo Grimovu semiempirijsku formulu (Griem 1968, jednacina (5))
dobijamo 1.534-0.46 za dva puta naelektrisane jone i 1.56+0.85 za tri puta naelektrisane
jone.

Takode je Popovié¢ (1994) ispitao 71 multiplet i spektralnu liniju kod jedanput
naelektrisanih jona teskih elemenata Zn II, As II, Br II, Cd II, Sb II, I IT i Bi II.
Ovi joni su izabrani jer poseduju razlicite spektralne strukture tako da se mogu
izvuéi opsti zakljucci. Dobijeni srednji odnos merenih i prorac¢unatih Sirina iznosi
(Wegp/Wmse) av. = 1.4 £ 0.3.

Kod emitera sa slozenim spektrom, koji se najbolje opisuje mesanom jK i LS
spregom, kao na primer kod Xe II za prelaze 6s-6p, dobija se relativno dobro sla-
ganje merenih i proracunatih Starkovih Sirina (Weap/Wmse) av. = 1.15 £ 0.5 (Popovié¢ &
Dimitrijevi¢ 1996a).

Proracuni za pomak spektralne linije obi¢no daju losije rezultate (npr. Griem
1974, Dimitrijevi¢ & Konjevié¢ 1981, Dimitrijevi¢ & Krsljanin 1986). Na primer, za
47 multipleta Ar II proracunati su u radu Dimitrijevic¢a i Krsljanina (1989) pomaci
i uporedeni sa odabranim merenim podacima (Konjevi¢ & Wiese 1976, Konjevié
et al. 1984) pri ¢emu je dobijen srednji odnos merenih i proracunatih pomaka od
1.2640.34.

3.2.3 Granice vazenja modifikovane semiempirijske formule

Modifikovana semiempirijska formula vazi ukoliko su ispunjena sledeca cetiri
uslova. Prvi uslov nam govori da linija treba da bude izolovana (videti npr. Sahal-
Bréchot 1969a, Dimitrijevi¢ & Sahal-Bréchot 1984) tj. da je Sirina, a posebno po-
mak, spektralne linije mali u poredenju sa razmakom izmedu perturbovanog i odgo-
varajuc¢ih perturbujuc¢ih nivoa. Pretpostavljaju¢i da su w; i w; odgovarajuce Sirine
nivoa, ovaj uslov mozemo predstaviti nejednac¢inom
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wj < wjjr, (G=11),

gde je w;; razmak do odgovarajucih najblizih perturbujucih nivoa. Ako je

< Wmin,

| 8

gde je w FWHM spektralne linije i wp;, = min(w;;,wys), tada mozemo da kazemo
da je linija izolovana u centru cak i ako se slabe zabranjene komponente javljaju u
krilima spektralne linije. Radi lakSe provere ovaj uslov takode mozemo predstaviti
(Dimitrijevi¢ & Sahal-Bréchot 1984) pomoc¢u nejednacine

wnm] < 107°A2[mm]{ E;[em '] — Ej[em™"]}.

Drugi uslov pretpostavlja da je minimalno rastojanje perturbujucih elektrona
od emitera znacajno manje nego rastojanje izmedu dva perturbujuca elektrona, tj.
da je verovatnoca da su dva ili vise elektrona blizu emitera odnosno verovatnoca da
dode do trostrukog ili visestrukog sudara mala. Ovaj uslov mozemo kvantitativno
predstaviti nejednac¢inom (videti npr. Griem 1974)

3
47 Me <V >
N<< —|——>T+],
3 (h(nz*2 —n}2)>

gde je N koncentracija, m, masa elektrona, h Plankova konstanta i n; odnosno n}
efektivni glavni kvantni brojevi za pocetni i krajnji nivo. Srednja brzina elektrona
< v > se moze predstaviti formulom

3kT
<v>= ,
Me

a efektivni glavni kvantni broj je definisan relacijom

(13)

gde je Ey energija jonizacije atoma vodonika, I; energija jonizacije emitera, E; en-
ergija nivoa i Z — 1 naelektrisanje emitera. Vrednost Z za neutrale iznosi Z = 1, za
jedanput jonizovane atome Z = 2.

Treéi uslov predstavlja uslov vazenja sudarne aproksimacije. Ovaj uslov zahteva
da je sudarna zapremina V ~ pj , pomnoZena sa gustinom elektrona N mnogo manja
od jedan (Sahal-Bréchot 1969a), tj.

pipN << 1.
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U gornjoj nejednacini py,, predstavlja tipicno rastojanje izmedu emitera i per-
turbera i moze se odrediti iz procene Sirine linije

w~N<v>< o>,

gde je < o >= oy, ~ 7p},, srednji ukupni presek rasejanja a < v > srednja brzina.
Ukoliko imamo Starkovu Sirinu spektralne linije iz gornjih formula mozemo odrediti
pryp- Ukoliko nam je potrebna preciznija vrednost p,,, mozemo zanemariti Sirinu
kona¢nog nivoa (f) i odrediti Starkovu sirinu pocetnog nivoa (i) pomocu uprodé¢ene
modifikovane semiempirijske formule (UMSE, glava 3.2.1), tj. iz formule

A2 [nm]N[m_?’] 1.1 3nt2
— —11 E *2 2

j=i.f

Cetvrti uslov je povezan sa idealnoséu plazme. Naime, sa poveéanjem gustine
plazme precnik Debajeve sfere se smanjuje brze nego sto gustina raste tako da broj
Cestica u Debajevoj sferi opada i plazma postaje neidealna (videti npr. Konjevié
& Uzelac 1990). Uslov da je plazma idealna mozemo proveriti utvrdujuéi da li je
broj perturbera u Debajevoj sferi mnogo veci od jedan, tj. koriste¢i nejednacinu
(Dimitrijevi¢ et al. 1991)

N[m™®] < 1.9- 10277,

Svi gore spomenuti uslovi moraju biti ispunjena da bi mogli koristiti modifiko-
vanu semiempirijsku formulu.
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4 Proracun atomskih parametara: LS sprega

Za racunanje Bejts-Damgardovog radijalnog integrala ¢y, faktora multipleta i fak-
tora linije (jednacine (7) i (11)) koji su neophodni u ra¢unu sa modifikovanom
semiempirijskom formulom koristi¢emo najprostiji tip sprege kod kompleksnih emit-
era - LS spregu. Aproksimacija LS sprege (Russel & Saunders 1925, Russell 1936,
Condon & Shortley 1953, Shore & Menzel 1968, Condon & Odabasi 1980) vazi kod
laksih i tezih emitera sa nizim nivoima kod kojih postoje mali relativisticki efekti
tj. kada su intervali fine strukture mali u poredenju sa razlikom intervala nivoa sa
razlicitim L i §. Kod LS sprege ukupan momenat impulsa elektronskog omotaca J
se dobija sprezanjem ukupnog orbitalnog (L) i ukupnog spinskog momenta impulsa
(S)tj. J=L+S=31+Y4, gde se sumiranje vr§i po svim momentima elektrona
iz nepopunjenih ljuski.

Ukoliko je elektrostaticka interakcija uporediva sa relativistickom (videti npr.
Carson 1988) tada se narusava sprega orbitalnog momenta i spina tj. tada se oni
slazu pojedinacno u ukupni momenat elektrona j, koji se zatim slazu u ukupni
momenat atoma .J, odnosno J = 3 j; = S2(I;+5;). Ovakav tip sprege je jj sprega. Kod
tezih elemenata se uobicajno sreéu razlicite kombinacije LS i jj sprege (npr. Popovié
1999). Pored ove dve pomenute sprege postoje jos i mnoge druge kao npr. jK ili LK
(videti Sobelman 1996). Takode, u prora¢unima matri¢nih elemenata mozemo naici
na veoma slozene sisteme kao na primer mesanje sprega LS-jK ili LS-LK (Warner
1968, Escalante & Géngora-T. 1990, Géngora-T. & Escalante 1991).

Medutim u nasem radu, za racunanje parametara Starkovog Sirenja, radi jed-
nostavnosti, koristili smo ¢istu LS spregu kod elektricnog dipola (E1) i Kulonovu
aproksimaciju. Sve jednacine su nerelativisticke.

4.1 Spektroskopske oznake i terminologija

Oznaka nivoa kod LS sprege je data kao

nik (25'+1 >25+1

L, Ly,

gde je n glavni kvantni broj elektrona, I orbitalni kvantni broj elektrona, k broj
ekvivalentnih elektrona, L orbitalni ugaoni momenat atoma, S spinski ugaoni mo-
menat atoma i J ukupni momenat atoma. Nivo u zagradi je roditeljski term i on

predstavlja onaj nivo kod jona u slede¢em stepenu jonizacije u koje bi posmatrani
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atom ili jon presao kada bi iz datog nivoa dostigao granicu jonizacije (npr. Martin
& Wiese 1996, Allen & Cox 2000).

Kao sto smo veé rekli, u okviru LS sprege energetski nivoi u atomu se mogu
opisati nizom kvantnih brojeva n, i, S, L, J. Sa kvantnim brojevima nlSLJ opisujemo
nivo, dok sa kvantnim brojevima nlSL term. Fotoni koji nastaju prelazom izmedu
dva nivoa formiraju spektralnu liniju, dok sve linije koje nastaju prelazom izmedu
dva terma c¢ine multiplet. Konfiguracija je opisana kvantnim brojevima nl. Sve
prelaze izmedu dve konfiguracije nazivamo skup prelaza.

4.2 Bejts-Damgardov radijalni integral

U slucaju LS sprege i elektricnog dipolnog prelaza radijalni integral mozemo defin-
isati (Bates & Damgaard 1949, Oertel & Shomo 1967) relacijom

27

ES
3njy

pur(nis 1,075, 15) = s =127V (14)
gde je I. = max(l,!') veca vrednost orbitalnog kvantnog broja, a nj. i nj._, efektivni
kvantni broj koji odgovara vec¢oj tj. manjoj vrednosti orbitalnog kvantnog broja,
redom (videti glavu 3.2.3).

Vrednost I u jednacini (14) za dipolni prelaz izmedu konfiguracija ni i n'l’
mozemo naéi preko integrala (Bates & Damgaard 1949, Oertel & Shomo 1967)

I :/R(nl)R(n’l’)rdr =
0

* x 1% / 1 71\1—1/2,
() T (e T(n* +1+1)T(n* — ("™ + 1"+ 1)T(n™* = 1I')]

k+k'<n*4+n'*—1

n*n/*
2w | g

:| n*4n'*+2—k—k'
keok'=0

C(n*+n*+2—-k-Fk), (15)

gde je R(nl) radijalna funkcija elektrona u stanju nl i ' gama funkcija.

Sumiranje u gornjoj formuli se vr§i do vrednosti k + k' < n* + n'* — 1 da bi se
izbegla divergencija.

Koeficijenti a;, se racunaju rekurzijom za aq = 1 po formuli

n*ag_1
2kZ

ay, = (I +1) — (n* — k)(n* —k +1)]. (16)

Iz jednacina (14) i (13) vidimo da Bejts-Damgardov integral ¢, za odredeni
atom ili jon zavisi samo od naelektrisanja emitera Z, energije jonizacije I; i orbitalnih
kvantnih brojeva il
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o Primer 4. Za prelaz p-d kod T1II (Z=2, I;=164765 cm ') dobijamo vrednosti | = 1, I = 2,
L =max(l, ) =2, nj_=2.9739, nj__,=2.2189 i p=0.6936.

4.3 Faktor linije

Za spektralnu liniju nastalu prelazom 25+1; -25'+1 1/ kvadrat faktora linije mozemo
izracunati pomocu 6; simbola preko formule (npr. Shore & Menzel 1965)

(a7)

s J L)’
2

R} = (27 +1)(2J" +1) {

Uopstenu vrednost 65 simbola dobijamo preko formule (npr. Sobelman 1996)

{ﬁ e } — FUirgads)f Grisie) F (Gajade) f Gsiads) ZG (18)
gde je
_[la+b—=c)la—b+c)(-a+b+c) H
f(abc)_[ (a+b+c+1)! ]
1
G, — (—1)*(z+ 1)1 + j2 + ja + 5 — 2)'(J2 + j3 + Js + jo — 2)!(J1 + 3 + Ja + o — Z)!'

(z—=J1—Jo — J3)/(z — J1 — J5 — J6)! (2 — j2 — ja — J6)! (2 — J3 — ja — Js)!
Vrednost celog broja z dobijamo iz uslova
max(j1 + jo + J3; J1 + s + Je; J2 + Ja + Jes J3 + ja + Js)

<z<

min(j1 + jo + ja + Js; d2 + g3 + Js + Jes J1 + 3 + Ja + Je)

o Primer 5. Za prelaz 6p 'P;-6d Dy kod TI1II za vrednosti S =8’ =0, L=1,J =1, L' =21i
J' =2 dobijamo R}, = 1.

4.4 Faktor multipleta

Faktor multipleta zavisi od konfiguracije roditeljskog terma kod kojih se vrsi prelaz
(npr. Goldberg 1936). U dipolnoj aproksimaciji postoji vise tipova prelaza kao na
primer Is?-Isp ili II-11" (videti npr. Shore & Menzel 1965, Popovié¢ 1994).
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4.4.1 Prelaz tipa 151p—18 1+
Pogledajmo opsti prelaz tipa

IV (SkLi)S (S Lm)SL — 15 (Sp_1 L )15 (Sps1 L 1) SL,

gde su termovi u zagradama roditeljski termovi.

Kvadrat faktora multipleta za ovaj tip prelaza je dat formulom (Dekker 1969)

R% . =k(m +1)(2L + 1)(2L" +1)(2Ly, + 1)(2L 41 + 1)(2Sk 4+ 1)(2S41 + 1)-

2
2 Lk Lk,1 ll
_ miym Sg—1 05 S,
TIPS P e Ly Lpy1 g . (19)
Smo 5 Sma L L 1

Poslednji ¢lan u gornjoj jednacini predstavlja 95 simbol koji se moze dobiti
pomocu formule (npr. Sobelman 1996)

Ji o J2 U3 ) Jv g2 ogs\ JJs ge gr\ far Js o
s g5 o p = (-1 : : o
;i ;: ;2 :1:( ) {36 Jo x}{ﬁ r 38}{96 h J5}’

gde sumiramo po z za sve moguce vrednosti za koje 65 simboli nisu nula.

Naravno ovaj tip prelaza ne obuhvata sve moguée slucajeve (Dekker 1969) ali se
u proracunima faktora multipleta retko javljaju prelazi koji se ne mogu predstaviti
gornjim tipom.

4.4.2 Koeficijent roditeljskog terma

U jednacini (19) sa [1*~1|}1*] smo oznacili koeficijent roditeljskog terma (cfp, co-
efficient of fractional parentage) (Racah 1943, videti takode Shore & Menzel 1965,
Sobelman 1996). Ovaj koeficijent zavisi od orbitalnih kvantnih brojeva elektrona i
njihovog broja u podljusci (ekvivalentni elektroni). Za prelaze u kojima ucestvuju
dva ekvivalentna elektrona s?, p? i d? ovaj koeficijent iznosi [I|}1?]=v2 dok se za sve
ostale prelaze koeficijent roditeljskog terma mora racunati ili uzeti iz tablica. Koefi-
cijenti roditeljskog terma za prelaze u kojima se javljaju ekvivalentni elektroni p* i
d* se mogu naéi u tablicama (Shore & Menzel 1965) dok za ekvivalentne elektrone f*,
gk i h* treba pogledati Kovanov program? za ra¢unanje atomskih spektara (Cowan
1981).

2 ftp://aphysics.lanl.gov/pub/cowan
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4.4.3 Neki osnovni tipovi prelaza

U dipolnoj aproksimaciji postoje razni tipovi prelaza ali se u proracunima naj-
¢esce sre¢emo sa nekoliko osnovnih (videti npr. Rohrlich 1959, Shore & Menzel 1965,
Popovié¢ 1994). Svi ovi prelazi se lako mogu dobiti iz opsteg prelaza tipa (¥ —5=1y+
(jednacina (19)).

Za prelaz tipa I(L.)IL - I(L.)I'L’ dobijamo (Shore & Menzel 1965) da je

2
L. L I
Rgnult = (2L + 1)(2LI + 1) { 1 l/ Ll } 9
gde su I konfiguracija fiksnog elektronskog omotaca i L. ukupni orbitalni momenat
omotaca.

o Primer 6. Kod multipleta 6p(?S) P — 6d(?S) 'D kod TI II (primer 5) za vrednosti L. = 0,
L=1,L'=2,1=1il'=2 dobijamo R? , = 1.

Na primer za prelaz I1%(S,L,)SL - 11*~1(S,L,)I'SL’ dobijamo (Shore & Menzel
1965)

2
L L
Ry = [1k|}1k-112<2L+1><2L'+1>{ U Ll,}.

4.5 Jacina spektralne linije i multipleta

Veza izmedu jacine spektralne linije tj. multipleta S;; i odgovarajuceg kvadrata
matricnog elementa R3;, je

Sjj = g; R, (20)
gde je g statisticka tezina. Za spektralnu liniju ona iznosi g = (2J+1) dok za multiplet

g=(2S+1)(2L+1) (npr. Allen & Cox 2000).

4.5.1 Jacina spektralne linije

Posmatrajmo dva nivoa I125t1L; i 11?5411/, gde je sa I oznacena konfiguracija
fiksnog elektronskog omotaca. Tada po pravilima dozvoljenih prelaza (elektri¢ni
dipol E1) (npr. Martin & Wiese 1996)

AS=0
Al ==+1
AL =0,%£1 (osim L=0— L' =0)
AJ =0,%1 (osim J=0— J =0),
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prelaz elektrona izmedu ta dva nivoa formira spektralnu liniju. Jacina linije se dobija
kao (npr. Bates & Damgaard 1949, Shore & Menzel 1965)

Sy = S(line)S(mult)o? (21)

Vrednosti u jednacini (21) su date formulama

. Rl22ne
S(line) = 259 + 1’ (22)
S(mult) = (25 + 1)Is (412 — 1)R2,,1, (23)
i
3NjSN\2, _
ot = () i - 1 - 1) @)

Ja¢inu linije mozemo dobiti zamenjujudi jednacine (22), (23) i (24) u jednacinu
(21) i tada dobijamo

«
3n,

2
QZ> ) l> |7’L7§ - 12> ‘R%ineR?nuthOlQl’ . (24&)

Sy = (

Zamenjujuéi jednac¢inu (24a) u jednacinu (20) (j = J) dobijamo kvadrat ma-
tricnog elementa za spektralnu liniju

3ni\? 1 y
R3J’ = < 2lZ>> 2]?— 1 (nlg - 12>)Rl2ineR72nult(Pl2l/' (24b)

Ova formula je neophodna u proracunima semiempirijske (jednacina (5) i (6)) i
modifikovane semiempirijske formule (jednacina (10) i (12)).

Ako imamo vrednosti ja¢ina oscilatora f (teorijske ili eksperimentalne), umesto
da matri¢ni element racunamo jednac¢inom (24b) mozemo koristiti formulu (Griem
1974, videti takode Popovié¢ 1994)

Eny 2741
E,—E, 2J+1 frp za Ep <Ey,

3

gde smo sa Ey oznacili energiju jonizacije vodonika, a sa E;; energije nivoa J tj.
J'.

4.5.2 Jacina multipleta
Posmatrajmo prelaz 25+ — 25+11/, Jacinu multipleta mozemo dobiti sumiran-

jem (Menzel & Goldberg 1936, Rohlich 1959, Shore & Menzel 1965) jacine linije po
svim J
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Spr = ZSJJ’ =(25+1)S;. (24¢)
JI

Zamenjujuéi jednacinu (24a) u (24c¢) dobijamo jednacinu za jacinu multipleta
(Rline = 1)

Sop = 25+ (2 L — 2R 2 25
L = (25 +1) YA >nis — SR e - (25)

Konaé¢no dobijamo kvadrat matricnog elementa za multiplet

St 3n \2 I
R2 1> > *2 2 2 2
! - l /. 2

T (2S+1)(2L + 1) ( 27 ) 2L +1 (s = ) Ruie Pt (26)

4.6 Jacina oscilatora i verovatnoca prelaza

Pored jacine spektralne linije u teoriji se ¢esto koriste jacina oscilatora f i verovatno-
¢a spontanog prelaza A.

Za prelaz sa gornjeg i na donji nivo k vazi sledeca relacija (npr. Martin & Wiese
1996) (veli¢ine su u SI sistemu mera)

2me? g 16m3 1

Ay, = i = o = Oiks
k fk 3h€0 gi)\B k

27
MeCEQ gz’)\2 ( )

gde je g;x statisticka tezina spektralne linije za gornji odnosno donji nivo u prelazu.

Ukoliko zamenimo konstante (videti dodatak D1) i koristimo sistem jedinica iz
spektroskopije, tada relaciju (27) mozemo napisati kao

9

Ay = 6.6702 - 10139-:2 fri = 2.0261 - 10%°

g7,'>\3 S’Uﬂ

gde je A us™!, f bez dimenzija, S u jedinicama age? i A u nm.
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5 Zvezde sa anomalnom zastupljenos$céu tezih elemenata

U ovoj glavi da¢emo neke osnovne karakteristike zvezda sa anomalnom zastupljeno-
$¢u hemijskih elemenata (CP zvezde): osnovne karakteristike spektra i klasifikaciju
prema spektrima. Na kraju ¢emo posebnu paznju obratiti na spektar jedne od
najproucavanijih CP zvezda, y Lupi, koju smo i mi u ovom radu obradili.

5.1 Karakteristike CP zvezda

Kao §to smo veé rekli u uvodu, CP zvezde se razlikuju po razlicitoj zastupljenosti
hemijskih elemenata od zvezda sa "normalnom”, Sun¢evom zastupljenoséu. U Tabeli
2 dajemo zastupljenost elemenata u atmosferi Sunca (Kurucz 1979).

Tabela 2. Zastupljenost hemijskih elemenata u atmosferi Sunca. Vrednosti su date u logarita-
mskoj skali, log X = log(N/Niot), gde je N broj atoma elementa dok je Nio ukupan

broj atoma svih elemenata (Kurucz 1979).

7 log X 7 log X y/ logX| Z logX| Z log X
1 H -005]21 Sc¢ -898 | 41 Nb -9.75 | 61 Pm -20.00| 81 T1 -11.85
2 He -1.00 | 22 Ti -7.31 | 42 Mo -10.15| 62 Sm -10.39| 82 Pb -10.18
3 Li -11.45| 23 V. -795 | 43 Tc -20.00| 63 Eu -11.56| 83 Bi -11.25
4 Be -10.99| 24 Cr -6.35 | 44 Ru -1048| 64 Gd -10.93| 84 Po -20.00
5
6
7
8

B -925| 25 Mn -6.85 | 45 Rh -10.50| 65 Th -11.60| 85 At -20.00
C -348 | 26 Fe -450 | 46 Pd -10.48| 66 Dy -10.94| 86 Rn -20.00
N -399 | 27 Co -7.55 | 47 Ag -11.38| 67 Ho -11.50| 87 Fr -20.00
O -322| 28 Ni -5.77 | 48 Cd -10.08| 68 Er -11.29| 88 Ra -20.00
9F -749 |29 Cu -7.60 | 49 In -10.34| 69 Tm -11.62| 89 Ac -20.00
10 Ne -4.60 | 30 Zn -7.63 | 50 Sn -10.34| 70 Yb -11.24| 90 Th -11.23
11 Na -5.81 | 31 Ga -9.21 | 51 Sb -10.40| 71 Lu -11.21| 91 Pa -20.00

12 Mg -4.51 | 32 Ge -8.73 | 52 Te -10.00| 72 Hf -11.40| 92 U -11.45
13 Al -565 | 33 As -9.70 | 53 I  -10.60| 73 Ta -11.70| 93 Np -20.00
14 Si -4.50 | 34 Se -880 | 54 Xe -10.00| 74 W -948 | 94 Pu -20.00
15 P  -6.62 | 35 Br -9.40 | 55 Cs -10.90| 75 Re -11.40| 95 Am -20.00
16 S -4.84 | 36 Kr -880 | 56 Ba -10.15| 76 Os -11.30| 96 Cm -20.00
17 C1 -6.40 | 37 Rb -9.42 | 57 La -10.24| 77 Ir -9.84 | 97 Bk -20.00
18 Ar -5.40 | 38 Sr -9.23 | 58 Ce -10.41| 78 Pt -10.40| 98 Cf -20.00
19 K -7.00 | 39 Y -1043| 59 Pr -1042| 79 Au -11.73| 99 Es -20.00
20 Ca -5.72 | 40 Zr -9.63 | 60 Nd -10.23| 80 Hg -9.05
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Kod CP zvezda postoji relativno veliko odstupanje od vrednosti datih u Tabeli
2. Ovo odstupanje se naravno odrazava na spektralne linije. Ukoliko nekog elementa
ima viSe onda je odgovarajuca spektralna linija jaca i obrnuto. Tako je, na primer,
jednu od prvih anomalija u spektru zvezda zapazio Bidelman (1960) u slu¢aju jona
P II i P III. U spektrima 3 Cen A i k Can primecene su izrazito jake linije ovih
elemenata (Bidelman 1960). Iako ove zvezde pripadaju B spektralnom tipu, jake
linije jonizovanog fosfora nisu primec¢ene kod drugih zvezda istog spektralnog tipa
(Slika 4).

| r ]

|
POI TI He I PII Mn II Mg Il

Slika 4. Deo spektra zvezde 3 Cen A (a) i & Can (b) (Bidelman 1960). Sa slike se vidi izrazito
jaka apsorpciona linija P II kod obe zvezde. Takode je jaka i linija Mn II kod x Can.
Izrazito je jak i dublet Mg II kod obe zvezde koji je dobro razdvojen iako je razmak

izmedu dubleta samo 0.02 nm.

Zbog prisustva jakih linija tezih elemenata spektralna raspodela fluksa zracenja
CP zvezda je razlicita od fluksa zvezda sa glavnog niza sa istim Balmerovim skokom.
Zbog toga se efektivna temperatura 7.;; i povrSinska gravitacija logg odreduju is-
tovremeno sa hemijskom zastupljenoséu. Model atmosfere kod CP zvezde se raz-
likuje od modela atmosfere zvezde sa Suncevom zastupljenoséu hemijskih elemenata
(videti npr. Sliku 1 u radu Leone & Manfre 1996).

Postoji vise teorija koje objasnjavaju uzroke tako cudnih spektara kod CP zvezda
(Preston 1974) kao npr. nukleosinteza u unutrasnjosti zvezde u kasnoj fazi evolucije,
dodavanje hemijskih elemenata od strane supernove i selektivna magnetna akrecija
meduzvezdane materije. Medutim teorija difuzije materije u atmosferi pod utica-
jem pritiska zracenja i gravitacione sile (Michaud 1970, 1981, 1986, Michaud et al.
1974) pokazala se kao najuspesnija u objasnjavanju anomalne zastupljenosti. Naime,
po ovoj teoriji, pod uticajem difuzije nastaje razdvajanje elemenata po stanjima
jonizacije u raznim slojevima atmosfere. Ova teorija je komplikovana i za sada ne
ukljucuje i druge fenomene koji mogu uticati na anomalnu zastupljenost, kao npr.
uticaj hidrodinamickih i magnetnih efekata. Zbog toga je proucavanje spektara CP
zvezda od izuzetnog znacaja u pokusaju objasnjenja specificnosti CP zvezda.
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5.2 Klasifikacija CP zvezda

Klasifikacija CP zvezda je uradena prema njihovim spektrima i efektivnoj tempera-
turi. Jos kod prvih klasifikacija zvezda prema spektralnoj klasi pored oznake klase
dodato je slovo 'p’ (peculiar), na primer Ap. Ova oznaka znaci da se u spektru
posmatarne zvezde javljaju neke specificnosti.

Jedna od ranijih klasifikacija (Preston 1974) daje samo cetiri klase CP zvezda
na glavnom nizu H-R dijagrama:

Ove zvezde se nalaze u temperaturskom intervalu od 7000 K — 10000 K. One
imaju slabu spektralnu liniju Ca ITi/ili Sc I 1 jake linije tezih elemenata (oznaka
'm’ - metallic). Zastupljenost ovih teskih elemenata nije velika u odnosu na
ostale tipove CP zvezda i iznosi od 10 do 100 puta vise nego kod Sunca. Ovaj tip
zvezda ima mala magnetna polja i skoro sve su pripadnici dvojnog ili viSestrukog

sistema. Primer pripadnika ove klase je na primer zvezda o Peg .
o CP2 (Ap)

Kod zvezda CP2 tipa javljaju se jake linije Si, Cr, Sr i Eu i retkih zemelja. Hemi-
jska zastupljenost ovih elemenata je neuporedivo vec¢a nego kod zvezda klase CP1
i moze iznositi i do 10° zastupljenosti Sunca. Ove zvezde imaju jaka magnetna
polja reda 10* G i ono varira sa periodom od nekoliko dana do nekoliko stotina
dana dok im je brzina rotacije prilicno mala. Ove karakteristike su primecene
kod svih CP zvezda ovog tipa. Ove zvezde imaju efektivnu temperaturu od 8000
K do 15000 K.

e CP3 (HgMn)
Ovaj tip zvezda se lako prepoznaje u spektru po jakoj liniji Hg II )\ = 398.4
nm, jakoj liniji Mn II i jakim linijama ostalih tezih elemenata. Magnetno polje
kod ovih zvezda je veoma slabo dok je brzina rotacije veoma mala. Efektivne

temperature ovih zvezda su od 10000 K do 15000 K. Tipi¢ni predstavnici ovih
zvezda su y Lupi i ¢ Her.

o CP4 (He-w)
Kod ovih zvezda je primec¢eno da su linije He I slabije nego kod zvezda sa
Sun¢evom zastupljenoséu hemijskih elemenata (He-weak zvezde). Zastupljenost
helijuma koja se dobija iz odgovaraju¢ih linija je 10 do 100 puta manja nego
kod "normalnih” zvezda. Efektivne temperature ovih zvezda su od 13000 K do
20000 K. Najpoznatija zvezda koja pripada ovoj klasi CP zvezda je a Boo.

Gornja podela CP zvezda je, naravno, orijentaciona. Danas je otkriveno mnogo
klasa novih CP zvezda (videti npr. Tutukov 1991, Popovié¢ 1994) posebno iznad i
ispod glavnog niza (Slika 5).

Tako su, na primer, otkrivene CP zvezde na glavnom nizu sa slabim linijama
helijuma ali sa velikom zastupljenosé¢u izotopa helijuma 2He. Ove zvezde imaju
efektivnu temperaturu od 16000 K do 20000 K. Po temperaturi, iznad ovih zvezda,
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nalaze se zvezde bogate helijumom tzv. He-R (He-Rich) zvezde u temperaturnom
intervalu 20000 K -30000 K. Pored ovih zvezda, na glavnom nizu se nalaze zvezde
bogate silicijumom (Si stars) i hladnije CP zvezde spektralne klase F bogate Y, Zr,
La, Nd, tzv. Be-d zvezde.

Od CP zvezda ispod glavnog niza zapazeni su subpatuljci (sd, sub dwarfs) spek-
tralnog tipa O i B. CP subpatuljci sdO su bogati, dok su sdB siromasni helijumom.
Od patuljaka, u klasu CP zvezda, spadaju i patuljci sa jakim linijama He II (He
dwarfs) i patuljci sa linijama molekula CO (CO dwarfs).

5.4 5.0 4.6 4.2 38 34 logT,

Slika 5. H-R dijagram CP zvezda (prema Tutukov 1991).

Iznad glavnog niza nalaze se CP zvezde bogate barijumom (Ba stars), sumporom
i ugljenikom. Takode se tu nalaze i Volf-Raje zvezde u raznim fazama evolucije

bogate azotom (WN), ugljenikom (WC) i kiseonikom (WO zvezde). OBN i OBC
zvezde imaju izrazene linije azota odnosno ugljenika.

5.3 HgMn zvezde

Od svih tipova CP zvezda HgMn (CP3) zvezde su najproucavanije i za njih pos-
toji mnogo spektroskopskih podataka (videti Dworetsky 1993). Posebna paznja je
posvec¢ena dobijanju zastupljenosti hemijskih elemenata iz spektara ovih zvezda.
U toku prosle decenije, spektroskopska posmatranja sa visokom rezolucijom dobi-
jena Godarovim spektrografom (GHRS - Goddar High Resolution Spectrograph) na
Hablovom teleskopu (HST - Hubble Space Telescope) doprinela su detaljnoj analizi
HgMn zvezde x Lupi.
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5.3.1 Hemijski sastav HgMn zvezda

U ovom delu prikaza¢emo rezultate analize hemijske zastupljenosti kod HgMn
zvezda iz preglednog ¢lanka Takada-Hidai (1991). U ovom radu su analizirani rezul-
tati 69 HgMn zvezda iz 27 referenci objavljenih u periodu od 1976. godine do 1990.
godine.

Graficki prikaz relativne hemijske zastupljenosti 38 elemenata kod 69 HgMn
zvezda u odnosu na Suncevu zastupljenost je dat na Slici 6.
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Slika 6. Relativna zastupljenost hemijskih elemenata [X] kod HgMn zvezda u funkciji rednog
broja elementa Z, gde je [X]=log X,vezda/Xsunce-

Ukoliko se pretpostavi da je greska u odredivanju relativne zastupljenosti [X]
od +0.5, analiza podataka iz Slike 6 pokazuje da su srednje vrednosti zastupljenosti
elementa C, O, Si, S, Ca, V, Cr i Fe kao kod Sunca. Elementi Be, Ga, Y, Pt, Hg,
Bi, Xe, Eu, Gd, W i Pb su preko 100 puta vise zastupljeni nego u atmosferi Sunca
dok su elementi He, N, Mg, Al, Ni i Zn manje zastupljeni nego kod Sunca.
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Takode je interesantna pojava narusavanja zastupljenosti kod susednih eleme-
nata u periodnom sistemu: Cr<Mn<Fe, Fe>Co>Ni, Ni<Cu>Zn<GaiSr<Y>Zr. Ova
pojava moze pokazati da je anomalna zastupljenost kod CP zvezda povezana i sa
procesima difuzije (Cowley & Aikman 1975, videti takode Takada-Hidai 1991).

5.4 Zvezda y Lupi

Zvezda x Lupi (HR 5883 = HD 141556) pripada klasi hladnih HgMn (CP3) zvezda i
ne poseduje magnetno polje (Mathys & Hubrig 1995). Ona je spektroskopski dvojna
zvezda (Paddock 1910) sa periodom revolucije od P = 15.92565 + 0.20002 (Dworetsky
1972) i vizuelnom magnitudom od my = 3.m94. Primarna zvezda (x Lupi A) spek-
troskopski pripada klasi B9.5pHgMn sa efektivhom temperaturom 7.y, =10650 K,
povrsinskom gravitacijom logg=3.8, turbulencijom V; = 0.0 km s7! i vsini ~ 1.0 km
s7'. Sekundarna zvezda (y Lupi B) pripada klasi A2 Vm sa efektivnom temper-
aturom T.;r = 9200 K, povrsinskom gravitacijom logg = 4.2, turbulencijom V; = 2.4
km s i vsini ~ 2.0 km s=! (Leckrone et al. 1996).

5.4.1 Posmatranja spektra y Lupi sa Zemlje

Zvezda y Lupi je prvi put klasifikovana kao CP zvezda kada je primecena jaka
linija Hg IT A = 398.4 nm (Bidelman 1962). Posmatranja spektra x Lupi su do pojave
GHRS dala dobre rezultate u odredivanju hemijske zastupljenosti (videti npr. pos-
matranja Guthrie 1984, Adelman & Davis Philip 1990). Tako na primer, Wahlgren
et al. (1994) posmatraju opticki spektar zvezde 3.9 metarskim teleskopom Anglo-
Australijske opservatorije (AAT) sa rezolucijom (R = A\/AX) od 42000 i odnosom
signal sum (S/N) od 300. Dobijeni podaci predstavljaju do sada najbolje rezultate
odredivanja hemijske zastupljenosti u optickom delu spektra. Rezultati odredivanja
hemijske zastupljenosti primarne zvezde xy Lupi A u odnosu na Sunce su dati u
Tabeli 3.

Tabela 3. Zastupljenost hemijskih elemenata u atmosferi ¥ Lupi A u odnosu na zastupljenost
hemijskih elemenata u atmosferi Sunca [X]=log(N/Niot) — 10g(N/Niot)sun (Wahlgren
et al. 1994).

Elem. [X] | Elem. [X] | Elem. [X] | Elem. [X] | Elem. [X]
Hel —065] CII__—000] OT —039] Mgl —0.04] Mgl —0.11
AlT —-0.63] SiI —046| SiII +0.14| PII +0.89| S1 +0.51
SII +045| Cal -0.32| Call —-1.12| ScIl —-1.36| TiIlI +0.49
VI -011| CrI +0.17| CrI +0.17| MnI —-0.15| Mn II +0.25
Fel +0.20| FeIl +40.16| Col +0.32| Nill —-0.31| SrII +2.09
YII +1.70| Zr II +4+0.64| Ball +1.11| PrII +2.2 | NdII +2.0
Eull +1.16| GdII +20 | DyIl +16 | HoIl +25 | HgI +4.8
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Iz Tabele 3 vidimo da su elementi laksi od Sc manje zastupljeni nego kod Sunca,
osim trijade Si-P-S. Elementi koji pripadaju grupi gvozda su zastupljeni kao kod
Sunca osim Sc koji je manje zastupljen u odnosu na Sunce. Mala zastupljenost Sc
i Ca je karakteristicna za Am zvezde (Conti 1970). Elementi tezi od gvozda imaju
po pravilu vecu zastupljenost u odnosu na Sunce. Iz analize optickog dela spektra
x Lupi mozemo zakljuciti da je hemijski sastav atmosfere slican sastavu hladnih
HgMn zvezda (Adelman 1994).

5.4.2 GHRS spektar y Lupi

Godarov spektrograf sa visokom rezolucijom (GHRS, Goddard High Resolution
Spectrograph) (Brandt 1991, Brandt et al. 1994) koji je bio postavljen na Hablovom
satelitskom teleskopu (HST, Hubble Space Telescope) doveo je do revolucije kako u
spektroskopskim podacima koje smo dobili tako i u pojavi novih preciznih proracuna
atomskih parametara za spektralne linije u UV delu spektra (videti npr. prora¢un
jacine oscilatora kod Pr III relativistickom Hartri-Fok (Hartree-Fock) metodom sa
fitom najmanjih kvadrata eksperimentalnih atomskih nivoa u radu Palmeri et al.
2000).
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Slika 7. UV spektar y Lupi snimljen sa GHRS i spektar sa IUE satelita (Leckrone et al. 1993).
Rezolucija GHRS spektra je 0.0023 nm dok je maksimalan odnos signal sum S/N=95
(Brandt et al. 1999). Puna linija kod GHRS spektra predstavlja snimljeni spektar dok

isprekidana linija predstavlja sintetisan spektar (videti tekst).
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U periodu od 1990. godine, kada je postao operacionalan, do 1997. godine, kada
je skinut sa HST, Godarov spektrograf je snimio UV spektre u domenu talasnih
duzina od 115 nm do 320 nm (Brandt et al. 1994) mnogih objekata u Vasioni kao
na primer 3C 273, a Orionis, ¢ Ophiuchi i 10 Lacertae (videti reference u Brandt et
al. 1999). Jedan od najznacajnijih projekata je bio i snimanje UV spektra y Lupi
zvezde.

Spektar ove zvezde je posmatran sa visokom razdvojnom moéi od 75000 do 93000
u intervalu talasnih duzina od 124.9 nm do 268.8 nm u UV delu spektra (Brandt et
al. 1999)3. Tlustraciju visoke razdvojne moé¢i GHRS mozemo videti na Slici 7, gde
je uporeden spektar x Lupi zvezde dobijen sa IUE satelita i sa GHRS (Leckrone et
al. 1993).

Zbog dobre razdvojne moci, koja moze da se poredi samo sa spektrografom
Furijeove transformacije (FTS, Fourier Transform Spectrograph), i prisustva teskih
atoma i jona koje je skoro nemoguce dobiti u laboratoriji, spektar y Lupi dobijen sa
GHRS je usvojen kao standardni spektrografski izvor. Tako je, na primer, spektar
ove zvezde posluzio za precizna proucavanja hiperfine stukture i izotopskih cepanja
spektralnih linija kod npr. T1 I (Johansson et al. 1996, Leckrone et al. 1996).

Tabela 4. Zastupljenost atoma i jona kod y Lupi u odnosu na Sunce; [X]=log(N/Niet) —
log(N/Niot)sun (Leckrone et al. 1999).

Elem. Z [X] Elem. 7Z [X] Elem. 7Z [X]
He I 2 -0.69 Mn I 25 —-0.33 Sb 1II 51  +1.6
B II 5 < -248 | Mnll +0.07 Ba II 56 +1.0
C II 6 —0.42 Fe I 26 +0.17 Pr II 59 421
N I 7 —1.34 Fe II +0.13 NdII 60 +1.99
O 1 8 —043 Co I 27 < +0.0 Eull 63 +1.53
Mg I 12 —0.08 Co II —1.11 Gd II 64 +2.01
Mg IT —0.15 Ni IT 28 —-0.35 Dy II 66 +1.55
Al 1 13 —0.68 Cu II 29 —-0.52 Ho II 67 +2.22
Al 1I —0.4 Zn II 30 < —4.0 W I 74 <409
Si 1 14 —0.50 Gall 31 +14 Re II. 75 < +40.50
Si 1T +0.10 Ge II 32 < -1.6 Os II 76 +0.6
Si IIT +0.1 As 1 33 +1.80 Pt I 78 +3.97
P II 15 +0.73 As 11 +2.86 Pt I +4.37
S I 16 —0.51 Sr II 38 +2.02 Pt III +4.62
S 1II +0.41 Y II 39 +1.68 Aull 79 +4.43
Cl I 17 < —-1.2 Y III +2.78 Au III +4.97
Ca 1 20 —-0.34 Zr 1I 40  +0.25 Hg I 80 +4.01
Ca II —-0.34 Zr 111 +1.45 Hg II +5.15
Sc II 21 —-1.39 Mo IT 42 4+0.93 Hg III +5.7
Ti II 22 +0.51 Rull 44 +42.26 TI I 81 +3.76
Ti III +0.51 Rh II 45 +1.7 PbII 82 <-1.30
vV 1I 23  —0.17 Pd II 46 +3.3 Pb III +0.25
Cr 1 24 40.12 Cd II 48  40.56 Bi II 83 +1.49
Cr II +0.12 Sn II 50 < +1.28 | Bi III < +1.0

3 Spektar y Lupi se moze naéi na Internetu http://archive.stsci.edu/hst/chi_lupi
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Spektar zvezde x Lupi dobijen GHRS je analiziran vise puta tokom posled-
nje decenije proslog veka, medutim jedna od najpotpunijih analiza predstavljena
je u radu Leckrone et al. (1999). Naime, sintetisan je spektar pomoéu SYNTHE
programa (Kurucz & Avrett 1981) za ATLASS8 model atmosfere (Kurucz 1993) i
dobijena je hemijska zastupljenost za 72 jona kod 51 hemijskog elementa. Rezultati
hemijske zastupljenosti su dati u Tabeli 4 i graficki su prikazani na Slici 8.
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Slika 8. Hemijska analiza x Lupi za jednom (ispunjeni kruziéi) i vise puta jonizovane atome
(prazni kruziéi) u odnosu na standardnu hemijsku zastupljenost kod Sunca (puna linija
- histogram) (prema Leckrone et al. 1999). Na slici su trouglovima obelezene vrednosti

za gornje granice zastupljenosti za dati jon.

Sa Slike 8 vidimo da su elementi laksi od Sc (Z=21) u principu manje zastupljeni
nego kod Sunca. Ovaj zakljucak se moze samo pretpostaviti zbog toga sto za sada
ne postoje hemijske zastupljenosti za visa jonizaciona stanja. Medutim, sa prilicnom
pouzdanoséu mozemo zakljuciti da su elemnti He, B, C, N, Cl, Co, Ni, Cu i Zn manje
zastupljeni nego kod Sunca. Kao $to vidimo sa Slike 8 bor (Z=3) je veoma malo
zastupljen kod x Lupi sto se slaze sa prvim teorijskim proracunima u okviru teorije
difuzije (Borsenberger et al. 1979), koja pretpostavlja da je bor potpuno oteran
radijacionim pritiskom (Leckrone et al. 1999). Posebno je interesantna zastupljenost
Zn (Z=30). Ovaj element je najmanje zastupljen kod x Lupi iako njegovi susedi,
Cu i Ga, imaju priblizno sliénu zastupljenost kao kod Sunca.

Elementi sa srednjim atomskim tezinama, od Ga (Z=31) do Ho (Z=67), su osim
Ge (Z=32) vise zastupljeni nego kod Sunca za faktor 10 do 100 puta (Leckrone et



DOPRINOS STARKOVOG SIRENJA INTERPRETACIJI SPEKTARA CP ZVEZDA 35

al. 1999). Paladijum odstupa od ovog pravila i on je najzastupljeniji element izvan
grupe tzv. teskih elemenata (W-Bi).

Teski elementi, od W (Z=74) do Bi (Z=83), su vise zastupljeni nego kod Sunca
osim Pb II (Z=82). Sa Slike 8 zapazamo grupu susednih elemenata Pt, Au, Hg i
Tl (Z=78-81) koja je najzastupljenija kod ove zvezde sa zastupljenoscu od 10000
do 500000 (slucaj Hg III) puta ve¢om nego kod Sunca. Ovolika zastupljenost samo
kod ovih elemenata u atmosferi y Lupi je za sada jos uvek misterija (Leckrone et al.
1999).
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6 Proracun Starkovih sirina i pomaka spektralnih linija

U ovom delu rada proracunaéemo Starkove girine i pomake spektralnih linija jednom
i dva puta naelektrisanog jona cirkonijuma (Zr II i Zr III) i dva puta naelektrisanog
jona kadmijuma (Cd III). Joni cirkonijuma su izabrani zbog toga Sto se zastupljenost
cirkonijuma dobijena iz spektralnih linija Zr II i iz spektralnih linja Zr III kod x
Lupi zvezde razlikuje, $to je nazvano ”cirkonijumski konflikt”. U ovom delu rada
analiziraCemo ovaj efekat.

6.1 Metod proracuna

Prilikom prora¢una Starkovih Sirina i pomaka spektralnih linija koristili smo modi-
fikovanu semiempirijsku formulu (videti glavu 3.2 i reference u njoj). Kao sto smo
ve¢ napomenuli ranije, ovu formulu smo koristili zbog toga $to ne postoji potpuni set
atomskih parametara za razmatrane elemente te nismo mogli da koristimo neki drugi
tacniji pristup kao npr. semiklasi¢ni. Srednja greska dobijenih Starkovih parametara
iznosi + 50% (videti glavu 3.2.2) i za astrofizicke potrebe je u veéini sluc¢ajeva prih-
vatljiva. Apsolutnu gresku nasih proracuna nismo bili u stanju da odredimo posto
za sada ne postoje eksperimentalni ili drugi teorijski rezultati za date jone.

Da bi izvrsili dati proracun prvo je neophodno izabrati odgovarajuce atomske
parametre (energetski nivoi, jacine oscilatora, itd.). Clanci koji sadrze atomske
podatke za posmatrane atome ili jone mogu se naéi, na primer, u SCI (Scientific
Citation Index) bazi podataka. Takode mozemo proveriti i ¢lanke koji su citirani u
bazama atomskih parametara na Internetu (npr. Andernach et al. 1994). Izdvojimo
samo dve najkoriséenije baze atomskih parametara: NIST ASD* (National Institute
of Standard Atomic Spectra Database, npr. Kelleher et al. 1999) i VALD® (Vienna
Atomic Line Database, npr. Kupka et al. 1999, Ryabchikova et al. 1999).

Kada su nam dostupni atomski podaci za posmatrani jon onda izaberemo ter-
move za odgovarajuci prelaz. Takode, neophodno je izabrati odgovarajuce pertur-
bacione nivoe za izabrane termove koji ¢e zadovoljavati pravila izbora u slucaju
elektricnog dipola E1. Moguce je izabrati prelaze koji ¢e zadovoljavati pravila izb-
ora za magnetni dipol M2 ili elektricni kvadrupol E2 ali mi nismo koristili takve
prelaze zbog komplikovanosti proracuna i zbog toga sto takve linije nisu od znacaja
za ovde ispitivani problem. Postupak dobijanja Sirine i pomaka spektralnih linija se
sastoji od racuna:

4 http://physics.nist.gov/cgi-bin/AtData/main_asd
5 http://www.astro.univie.at/"vald
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a) efektivnih kvantnih brojeva za svaki nivo (jednacina (13)),

b) faktora linije odgovarajuceg perturbovanog i perturbujuéeg nivoa (videti
glavu 4.3),

c¢) faktora multipleta odgovarajuéeg perturbovanog i perturbujuéeg nivoa (vi-
deti glavu 4.4),

d) Bejts-Damgardovog radijalnog integrala (videti glavu 4.2 i dodatak D3) i

e) Sirenja i pomaka spektralne linije (videti glavu 3.2, jednacine (10) i (12)).

Za objasnjenje postupka rada sa kompjuterskim programom i unosa ulaznih
parametara videti rad Milovanovié¢ (1999). Da bismo poboljsali algoritam programa
i tacnost prora¢una napisali smo potprogram za proracun Bejts-Damgardovog radi-

jalnog integrala prema radovima Bates & Damgaard (1949) i Oertel & Shomo (1967)
(videti dodatak D3).

Posle izvrsenih prora¢una dobijamo Starkovu §irinu (w) i pomak (d) spektralne
linije za odredenu temperaturu (7)) i elektronsku koncentraciju (N). U programima
za sintezu spektra (npr. SYNTH, Piskunov 1992) ¢esto je neophodno Starkovu sirinu
i pomak dati u jedinicama rad s='. Za konverziju Starkove &irine ili pomaka linije
date u jedinicama nm u jedinice rad s—! koristimo formulu

virad s

A[nm] (28)

wlrad s™'] = wnm]
gde je v frekvencija prelaza. Posto vazi da je vrad s~'] = 2r¢- 1078 /A[nm] tada formulu
(28) mozemo napisati kao

27c - 1078

wrad s~'] = wnm] o]

Takode je pogodno dati parametre za interpolaciju Starkovih sirina, Ay i A;. Ovi
parametri se koriste kao ulazni podaci za SYNTH program koji smo mi koristili u
nasem radu. Oni se dobijaju fitovanjem (npr. metod najmanjih kvadrata) Sirine
spektralne linije w za date temperature T;.

Parametri 4y i A; se mogu dobiti iz eksponencijalne funkcije

wirad ']

= Ay - T™ 29
N 0 ) ( )

gde je wlrad s™'] dobijeno pomocu formule (28), dok N predstavlja elektronsku kon-
centraciju. Pored ovih parametara, program za sintezu spektra SYNTH, kao ulazni
parametar Kkoristi i veli¢inu log wlrad s=!] za T = 10000 K koju mozemo dobiti iz
formule (29).

Ukoliko imamo jednostavniji spektar (videti npr. Zr III dalje u tekstu), Starkovi
parametri razlic¢itih spektralnih linija su priblizno isti u multipletu (Wiese & Kon-
jevié 1982, 1992) i tada mozemo dobiti usrednjenu energiju za posmatrani term $to
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se radi usrednjavanjem energije nivoa po J u termu, tj.

S(2J + 1)Ey
S@I+1)

gde je E; usrednjena energija terma a E; energija nivoa.

E = (30)

Iz formule (30) lako dobijamo Ricovu srednju talasnu duzinu < A > za multiplet
kao

107
|ELilem™] = Epglem ™|

< A>[nm] =

gde Er; (j =i, f) predstavlja energiju terma dobijenu iz formule (30) dok indeksi i i
f predstavljaju gornji odnosno donji term u prelazu.

Ako se talasna duzina A odredene spektralne linije u multipletu razlikuje od
srednje talasne duzine < A > multipleta, tada mozemo dobiti Starkove parametre za
tu spektralnu liniju preko formule

Wiine{diine} = 2 -w{d}, (31)
(=33)

<A>
gde vrednosti w, d i < A > odgovaraju multipletu dok se vrednosti wine, diine 1 A
odnose na odredenu liniju u posmatranom multipletu.

6.2 Jednom i dva puta naelektrisani jon cirkonijuma

Atom cirkonijuma (Zr I), sa rednim brojem 40, pripada petoj periodi u periodnom
sistemu elemenata i ima elektronsku konfiguraciju 1s22s22p%3s23p8 4d25s? ®F,. Jedan-
put naelektrisan jon cirkonijuma (Zr II) ima elektronsku konfiguraciju 4d25s a*Fss,
potencijal jonizacije od E; = 113175 cm~! i pripada itrijumovom izoelektronskom
nizu, dok dva puta naelektrisani jon cirkonijuma (Zr III) ima konfiguraciju 4d? a’Fs,
potencijal jonizacije E; = 186880 cm~! i pripada stroncijumovom izoelektronskom
nizu. Kod Zr II imamo dublete i kvartete dok kod Zr III singlete i triplete.

Spektralne linije jednom i dva puta naelektrisanog jona cirkonijuma su prisutne
u HgMn (CP3) zvezdama (Cowley & Aikman 1975, Heacox 1979, Leckrone et al.
1993, Leckrone et al. 1999, Sikstrém et al. 1999, Popovié et al. 2001). Sa Slike 7 i
iz Tabele 4 mozemo videti da su Zr I1 i Zr III prisutni i u UV spektru zvezde y Lupi
(Leckrone et al. 1993). Cirkonijum je vise zastupljen u atmosferama HgMn zvezda
nego kod Sunca (videti Tabelu 4) i posto pripada trijadi Sr-Y-Zr on je od vitalnog
znacaja u proucavanju s procesa nukleosinteze. Takode je interesantna pojava da se
zastupljenost cirkonijuma odredena iz optickih linija Zr II razlikuje od zastupljenosti
odredene iz jakih UV linija Zr III. Ova pojava je nazvana ”cirkonijumski konflikt”
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(Leckrone et al. 1993, Sikstrom et al. 1999, Popovié¢ et al. 2001, videti takode i
radove Popovi¢ et al. 2000, Milovanovi¢ et al. 2000c).

6.2.1 Proracun Starkovih parametara za Zr II i Zr III

Posto smo pokazali kako se racunaju Starkovi parametri (glava 3) i atomski
parametri (glava 4), sada mozemo izracunati Starkove parametre za Zr 11 i Zr III.
Atomski podaci (energetski nivoi i jacine oscilatora) neophodni za proracun su uzeti
iz vise relevantnih izvora.

Energetski nivoi, neophodni za proracun, su uzeti iz rada Reader & Acquista
(1997). Jacine oscilatora su uzete iz radova Charro et al. (1999) i Sikstrom et al.
(1999) a one kojih tamo nema, izracunate su metodom Bejts-Damgard.

U radu Reader & Acquista (1997) spektar Zr 111, dobijen pomocu kliznog varni-
¢nog praznjenja (sliding spark discharges), je posmatran u intervalu talasnih duzina
63 nm do 461 nm pomoc¢u 10.7 metarskog vakuumskog spektrografa (normal-inci-
dence vacuum spectrograph). Dobijene su eksperimentalne vrednosti za skoro sve
energetske nivoe za konfiguracije 4d?, 4d5s, 5s2, 4d5p, 5s5p, 4d5d, 4d6s, 4d6p, 4d4f, 5p2,
5s6s, 5shd, 4d5f, 4d5g 1 5s4f kod Zr III i neke vrednosti nivoa za konfiguracije 4d7p i
4d6f. Ovi nivoi su teorijski provereni Hartri-Fok proracunima. Na osnovu vrednosti
energetskih nivoa 4d4f, 4d5f i 4d5g konfiguracija, dobijena je nova popravljena vred-
nost energije jonizacije, od vrednosti u radu Kiess (1956), E; = 186880 + 30 cm~!.
Ukupno su posmatrane 482 spektralne linije koje su klasifikovane pomoc¢u 139 ener-
getskih nivoa. U njihovom radu su dobijene Ricove talasne duzine sa greSskom koja
je u granicama od 40.0005 nm do +0.0003 nm. Mi smo iz ovog rada uzeli odredene
elektronske konfiguracije i energetske nivoe za proracun Starkovih parametara kod
Zr 111

Teorijske jacine oscilatora, koje smo mi koristili u proracunima, su uzete iz rada
Charro et al. (1999). Oni su odredili jacine oscilatora za dozvoljene dipolne prelaze
(E1) za sluéaj Zr 1T izmedu nivoa koji pripadaju konfiguracijama 4d? i 4dnl (n = 4, 5,6,
I =1,2,3). Kao teorijsku osnovu proracuna u aproksimaciji LS sprege kod Zr III
koristili su relativisticki orbitalni metod sa kvantnim defektom (RQDO, relativistic
quantum-defect orbit method). Uzeti su u obzir relativisticki efekti zbog toga sto
su oni znacajni kod Zr IIT (Charro et al. 1999). U teorijskim proracunima atomskih
parametara Zr III moze se primeniti LS sprega zbog toga sto su linije u multipletu
medusobno izolovane (Redfors 1991, Charro et al. 1999). Zbog toga smo mi u nasim
proracunima Starkovih parametara ra¢unali Sirine i pomake multipleta kao celine.
Za dobijanje Starkovih parametara spektralnih linija u multipletu mozemo koristiti
formulu (31). Iz rada Charro et al. (1999) mi smo koristili jacine oscilatora za
racunanje matricnih elementa (videti glavu 4.5.1) za prelaze 4d? - 4d5p kod Zr II1.

U radu Sikstrom et al. (1999) vremena zivota nivoa kod Zr II v2Dj/s, v?F3)s
i v?F5,5 u konfiguraciji 4d5s5p su izmerena metodom laserski uzrokovane fluores-
cencije (laser-inducted fluorescence) a funkcije i odnosi grananja (branching func-
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tions and ratios) dobijeni su pomocéu spektrografa za Furijeovu transformaciju u
ultraljubicastoj oblasti (Ultraviolet Fourier Transform Spectrograph). Iz ovih vred-
nosti vremena zivota dobijene su vrednosti jac¢ina oscilatora. Greska ovih jacina
oscilatora u radu Sikstrom et al. (1999) iznosi +£25% za linije sa velikim intenzitetom
i ne vise od £40% za najslabije posmatrane spektralne linije. Iz ovoga rada koristili
smo jacine oscilatora za racun dve astrofizicki znacajne linije (videti tekst dalje) Zr
I1.

Za sve ostale linije, za koje nismo mogli da pronademo jacine oscilatora, faktore
multipleta smo racunali pomocu formule iz glave 4.4.3.

6.2.2 Rezultati

Kod spektra Zr II izracunali smo Starkove irine spektralnih linija dva dubleta
(4d5s5p v?Dg , - 4d%5s aDgjp A = 193.85 nm i 4d5s5p v?Fg , - 4d%5s b2Grjp A = 23247 nm)
dok smo kod spektra Zr III izracunali Starkove parametre 30 multipleta (14 singleta
i 27 multipleta) kod prelaza izmedu konfiguracija 4d5s, 4d5p, 4d5d i 4d6s. Takode smo,
kod Zr ITI, izracunali Starkove Sirine spektralnih linija tri singleta (4d? 'Gy - 4d5p 'FY
A = 194.023 nm, 4d2 3P, - 4d5p 3P§ A = 194.105 nm i 4d2 3P, - 4d5p 3P¢ A = 194.657 nm) i
jednog tripleta (4d? P, - 4d5p *P§ A = 193.725 nm).

Rezultati nasih proracuna Starkovih sirina (FWHM) i pomaka spektralnih linija
za elektronsku koncentraciju N = 102> m~3 su dati u Tabelama 5-7. U Tabeli 5
dati su Starkovi parametri za 30 multipleta Zr III za temperature T = 5000 — 50000
K. U proracunu smo koristili multiplete zato Sto smo imali samo energetske nivoe
za termove. Ukoliko zelimo da dobijemo Starkove parametre spektralnih linija u
multipletu mozemo koristiti formulu (31).

U Tabeli 6 dati su logaritmi odnosa Starkove irine (FWHM) i elektronske kon-
centracije kao i odgovarajuce vrednosti za pomake u jedinicama rad s=! za temper-
aturu T = 10000 K zajedno sa parametrima A, i A; za spektralne linije iz Tabele

D.

Posebnu paznju u nasem proracunu smo obratili na 6 astrofizicki znacajnih spek-
tralnih linija u spektru Zr II (dve linije, 4d5s5p v?Dg, - 4d%5s a®Dy/p A = 193.85 nm 1
4d5s5p vFY,, - 4d%5s b*Grjy A = 23247 nm) i Zr IIT (Getiri linije, 4d? *P; - 4d5p °Pg
A = 193.725 nm, 4d? 'G, - 4d5p 'F§ X = 194.023 nm, 4d? 3P, - 4d5p 3P$ A = 194.105 nm i
4d? 3Py - 4d5p *P¢ A = 194.657 nm). Ove linije su identifikovane u GHRS spektru y
Lupi zvezde (videti glavu 5.4.2) i mi smo ih koristili za analizu tzv. ”cirkonijumskog
konflikta” (videti tekst dalje). U Tabeli 7 su date Starkove sirine (FWHM) za ovih 6
astrofizicki znacajnih linija za elektronsku koncentraciju N = 10%* m—3 i temperature
T = 5000 — 50000 K. Takode, u Tabeli 7 su dati parametri Ay, 4; i logw po elektronu

za T = 10000 K.
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Tabela 5. Starkova sirina (FWHM) w i pomak d za 30 multipleta Zr III za elektronsku kon-

centraciju N = 1023 m~3.

multiplet (videti tekst).

Vrednost < A > predstavlja usrednjenu talasnu duzinu za

prelaz prelaz
<A>(mm) T (K) w(nm) d(nm) <A>(mm) T (K) w(nm) d(nm)
5000 0.287e-1 -0.623e-2 5000 0.208e-1 -0.411e-2
10000  0.201e-1 -0.449e-2 10000  0.146e-1 -0.295e-2
55 'D - 5p 'D° 20000 0.140e-1 -0.324e-2 | 5s 'D - 5p 'P° 20000 0.102e-1 -0.213e-2
30000 0.114e-1 -0.266e-2 30000 0.824e-2 -0.174e-2
349.89 40000 0.987e-2 -0.228e-2 269.91 40000 0.714e-2 -0.149e-2
50000 0.889e-2 -0.204e-2 50000 0.642e-2 -0.133e-2
5000 0.179e-1 -0.294e-2 5000 0.210e-1 -0.175e-2
10000  0.125e-1 -0.211e-2 10000  0.148e-1 -0.114e-2
5s 1D - 5p 'F° 20000 0.875e-2 -0.152e-2 | 5p 'P°-5d 'S 20000 0.106e-1 -0.611e-3
30000 0.709e-2 -0.124e-2 30000 0.892e-2 -0.268e-3
266.51 40000 0.614e-2 -0.106e-2 194.43 40000 0.803e-2 -0.522e-7
50000 0.552e-2  -0.939e-3 50000 0.748e-2  0.219e-3
5000 0.255e-1 -0.335e-2 5000 0.232e-1 -0.227e-2
10000  0.178e-1 -0.233e-2 10000  0.163e-1 -0.153e-2
5p 'P° - 5d 1P 20000 0.125e-1 -0.157e-2 | 5p 'P°-5d 'D 20000 0.115e-1 -0.929e-3
30000 0.102e-1 -0.119e-2 30000 0.962e-2 -0.562e-3
230.22 40000 0.901e-2 -0.913e-3 212.07 40000 0.858e-2 -0.279e-3
50000 0.824e-2 -0.647e-3 50000 0.794e-2 -0.329e-4
5000 0.323e-1  0.146e-1 5000 0.161e-1 -0.243e-2
10000  0.226e-1  0.106e-1 10000  0.113e-1 -0.169e-2
5p 1P°-6s !D 20000 0.160e-1 0.761e-2 | 5p 'D? - 5d 'P 20000 0.789%e-2 -0.114e-2
30000 0.135e-1  0.652e-2 30000 0.649e-2 -0.864e-3
225.29 40000 0.123e-1  0.588e-2 192.66 40000 0.572e-2 -0.666e-3
50000 0.115e-1  0.547e-2 50000 0.525e-2 -0.478e-3
5000 0.151le-1 -0.171e-2 5000 0.169e-1 -0.245e-2
10000  0.106e-1 -0.115e-2 10000  0.118e-1 -0.170e-2
5p 'D° - 5d 'D 20000 0.755e-2 -0.701le-3 | 5p 'D° - 5d 'F 20000 0.830e-2 -0.114e-2
30000 0.632e-2 -0.432¢-3 30000 0.682e-2 -0.862e-3
179.78 40000 0.565e-2 -0.224e-3 200.26 40000 0.601e-2 -0.661e-3
50000 0.525e-2 -0.449e-4 50000 0.551le-2 -0.457e-3
5000 0.211e-1  0.102e-1 5000 0.221e-1 -0.301e-2
10000  0.147e-1  0.742e-2 10000  0.155e-1 -0.206e-2
5p 1D° - 6s 'D 20000 0.105e-1  0.533e-2 | 5p 'F°-5d 'D 20000 0.110e-1 -0.131e-2
30000 0.889e-2  0.456e-2 30000 0.920e-2 -0.873e-3
189.19 40000 0.808e-2  0.412e-2 214.22 40000 0.822e-2 -0.545e-3
50000 0.762e-2  0.384e-2 50000 0.763e-2 -0.267e-3
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Tabela 5. Nastavak.

prelaz prelaz
<A>(mm) T (K) w(nm) d(nm) <A>(mm) T(K) w((nm) d(nm)
5000 0.259e-1 -0.440e-2 5000 0.217e-1 -0.306e-2
10000  0.181e-1 -0.308e-2 10000  0.152e-1 -0.210e-2
5p 1F° - 5d 'F 20000 0.127e-1 -0.210e-2 | 5p 'F°-5d 'G 20000 0.108e-1 -0.135e-2
30000 0.104e-1 -0.162e-2 30000 0.900e-2 -0.906e-3
243.94 40000 0.918e-2 -0.128e-2 208.16 40000 0.804e-2 -0.602e-3
50000 0.840e-2 -0.941e-3 50000 0.745e-2 -0.323e-3
5000 0.312e-1 0.141e-1 5000 0.143e-1 -0.148e-2
10000  0.218e-1  0.103e-1 10000  0.100e-1 -0.106e-2
5p 'F° - 6s 1D 20000 0.155e-1 0.737e-2 | 5s 3D - 5p 3P° 20000 0.698e-2 -0.759¢-3
30000 0.131e-1  0.632e-2 30000 0.566e-2 -0.619e-3
227.72 40000 0.119e-1  0.571e-2 243.74 40000 0.489%e-2 -0.524e-3
50000 0.112e-1  0.533e-2 50000 0.439e-2 -0.454e-3
5000 0.160e-1 -0.283e-2 5000 0.162e-1 -0.269e-2
10000  0.112e-1 -0.203e-2 10000  0.114e-1 -0.193e-2
5s 3D - 5p 3D° 20000 0.783e-2 -0.146e-2 | 5s 3D - 5p 3F° 20000 0.792e-2 -0.139e-2
30000 0.634e-2 -0.120e-2 30000 0.641e-2 -0.114e-2
265.72 40000 0.548e-2 -0.103e-2 266.12 40000 0.554e-2 -0.977e-3
50000 0.492e-2  -0.904e-3 50000 0.497e-2 -0.859e-3
5000 0.208e-1 -0.407e-2 5000 0.196e-1 -0.309e-2
10000  0.146e-1 -0.285e-2 10000  0.137e-1 -0.213e-2
5p 3P° - 5d 3S 20000 0.102e-1 -0.196e-2 | 5p P°-5d 3P 20000 0.974e-2 -0.139e-2
30000 0.840e-2 -0.151e-2 30000 0.812e-2 -0.981e-3
213.25 40000 0.741e-2  -0.120e-2 200.62 40000 0.724e-2  -0.660e-3
50000 0.679e-2  -0.919e-3 50000 0.670e-2 -0.403e-3
5000  0.205e-1 -0.482e-2 5000 0.283e-1  0.122e-1
10000  0.143e-1 -0.341e-2 10000  0.198e-1  0.889%e-2
5p 3P° - 5d 3D 20000 0.100e-1 -0.239e-2 | 5p 3P° - 6s 3D 20000 0.140e-1  0.637e-2
30000 0.817e-2 -0.191e-2 30000 0.117e-1  0.543e-2
225.73 40000 0.715e-2 -0.158e-2 221.66 40000 0.106e-1  0.493e-2
50000 0.652e-2 -0.133e-2 50000 0.994e-2  0.456e-2
5000 0.168e-1 -0.212e-2 5000 0.171le-1 -0.343e-2
10000  0.118e-1 -0.144e-2 10000  0.120e-1 -0.241e-2
5p ®D° - 5d 3P 20000 0.833e-2 -0.913e-3 | 5p D - 5d 3D 20000 0.837e-2 -0.168e-2
30000 0.695e-2 -0.606e-3 30000 0.684e-2 -0.133e-2
187.83 40000 0.621e-2 -0.357e-3 209.66 40000  0.599e-2  -0.109e-2
50000 0.575e-2  -0.156e-3 50000 0.546e-2 -0.898e-3
5000 0.180e-1 -0.227e-2 5000 0.239e-1  0.113e-1
10000  0.126e-1 -0.155e-2 10000 0.167e-1  0.820e-2
5p 3D° - 5p 3F 20000 0.892e-2 -0.991e-3 | 5p 3D - 65 3D 20000 0.118e-1  0.588e-2
30000 0.742e-2 -0.680e-3 30000 0.995e-2  0.500e-2
195.30 40000 0.661le-2 -0.413e-3 206.14 40000 0.900e-2  0.453e-2
50000 0.610e-2 -0.198e-3 50000 0.844e-2  0.418e-2
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Tabela 5. Nastavak.

prelaz prelaz
<A>(mm) T (K) w(nm) d(nm) <A>(mm) T (K) w(nm) d(nm)
5000 0.172e-1 -0.351e-2 5000 0.240e-1  0.112e-1
10000 0.120e-1 -0.248e-2 10000 0.167e-1  0.811e-2
5p 3F° - 5d 3D 20000 0.840e-2 -0.172e-2 | 5p 3F° - 6s D 20000 0.119e-1  0.582¢-2
30000 0.686e-2 -0.136e-2 30000 0.996e-2  0.495e-2
209.42 40000 0.60le-2 -0.112e-2 205.91 40000 0.900e-2  0.449e-2
50000 0.547e-2 -0.927e-3 50000 0.845e-2  0.414e-2
5000 0.185e-1 -0.281e-2 5000 0.181e-1 -0.234e-2
10000 0.129e-1 -0.195e-2 10000 0.127e-1 -0.160e-2
5p 3F° - 5d 3G 20000 0.908e-2 -0.131e-2 | 5p 3F° - 5d 3F 20000 0.894e-2 -0.103e-2
30000 0.748e-2 -0.976e-3 30000 0.744e-2 -0.713e-3
205.24 40000 0.661e-2 -0.734e-3 195.09 40000 0.662e-2 -0.443e-3
50000 0.606e-2 -0.489e-3 50000 0.611e-2 -0.224e-3

Tabela 6. Logaritmi odnosa Starkove sirine (FWHM) i elektronske koncentracije kao i odgo-

varajuée vrednosti za pomake u jedinicama rad s~' za temperaturu 7 = 10000 K i

parametri Ag i A; za spektralne linije iz Tabele 5.

< A > (nm) log Ag Ay logw  logd | < A > (nm) log Ag Ay logw logd
349.89  -3.4651 -0.5113 -5.5097 -6.1606 243.74  -3.4409 -0.5145 -5.4989 -6.4735
269.91 -3.3716 -0.5131 -5.4231 -6.1176 265.72  -3.4692 -0.5139 -5.5246 -6.2664
266.51  -3.4288 -0.5126 -5.4795 -6.2521 266.12  -3.4570 -0.5158 -5.5182 -6.2896
194.43  -3.3171 -0.4526 -5.1323 -6.2456 213.25  -3.2539 -0.4910 -5.2184 -5.9279
230.22 -3.2174 -0.4949 -5.1989 -6.0819 200.62  -3.3087 -0.4699 -5.1930 -6.0014
212.07  -3.2819 -0.4702 -5.1658 -6.1933 225.73  -3.2702 -0.5014 -5.2768 -5.8994
225.29  -3.2556 -0.4539 -5.0764 -5.4052 221.66  -3.2702 -0.4613 -5.1197 -5.4675
192.66  -3.2734 -0.4919 -5.2415 -6.0667 187.83  -3.3157 -0.4705 -5.2006 -6.1142
179.78  -3.3520 -0.4632 -5.2092 -6.1738 209.66  -3.2879 -0.5003 -5.2888 -5.9860
200.26  -3.2911 -0.4907 -5.2563 -6.0977 195.30  -3.3070 -0.4738 -5.2060 -6.1161
189.19  -3.3127 -0.4479 -5.1115 -5.4084 206.14  -3.2933 -0.4581 -5.1306 -5.4395
214.22  -3.3269 -0.4664 -5.1964 -6.0729 209.42  -3.2826 -0.5010 -5.2879 -5.9726
243.94  -3.2671 -0.4933 -5.2419 -6.0110 205.91  -3.2867 -0.4592 -5.1296 -5.4433
208.16  -3.3014 -0.4686 -5.1800 -6.0396 205.24  -3.2828 -0.4883 -5.2389 -6.0595
227.72  -3.2916 -0.4509 -5.1013 -5.4270 195.09  -3.2942 -0.4762 -5.2017 -6.1013
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Tabela 7. Starkove sirine (FWHM) za dve astrofizicki znacajne spektralne linije Zr IT i cetiri
spektralne linije Zr III u UV oblasti spektra. Takode su dati i parametri Ay, A; i log

w[rad s~1]. Elektronska koncentracija iznosi N = 10%* m~3.

Prelaz T (K) w (nm)
5000 0.765e-2
Zr 11 10000 0.537e-2  log Ag = —3.5886

4d5s5p v2D§/2

- 4d25s a?Dgj; 20000 0.387e-2  A; = —0.4223
30000 0.333e-2
A = 193.85 nm 40000 0.307e-2  logw = —5.2864
50000 0.294e-2
5000 0.122e-1
Zr 11 10000 0.859¢-2  log Ag = —4.0344
4d5s5p V2FZ ), - 4d25s b2Grjy 20000 0.626e2 Ay = —0.4022
30000 0.546e-2
\ = 232.47 nm 40000 0.508¢-2  logw = —5.6535
50000 0.491e-2

5000 0.448e-2

Zr 111 10000 0.314e-2  log Ag = —3.7247
4d? 3P, - 4d5p 3P§ 20000 0.218e-2  A; = —0.5198
30000 0.176e-2
A =193.725 nm 40000 0.152e-2  logw = —5.8025

50000 0.136e-2
5000 0.459e-2

Zr 111 10000 0.321e-2  log Ag = —3.7243
442 1Gy - 4d5p 'F§ 20000 0.224e-2 A, = —0.5176
30000 0.181e-2
A =194.023 nm 40000 0.156e-2  logw = —5.7942

50000 0.140e-2
5000 0.474e-2

Zr 111 10000 0.332e-2  log Ap = —3.7055
4d? 3P, - 4d5p 3Pg 20000 0.231e-2  A; = —0.5189
30000 0.187e-2
A =194.105 nm 40000 0.161e-2  logw = —5.7799

50000 0.144e-2
5000 0.452e-2

Zr 111 10000 0.317¢-2  log Ag = —3.7335
442 3Py - 4d5p 3P? 20000 0.221e-2 A = —0.5176
30000 0.178¢-2
A = 194.657 nm 40000 0.154e-2  logw = —5.8025

50000 0.138e-2
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Na Slici 9 prikazana je zavisnost Starkove polugirine w (FWHM) od temperature
T iz Tabele 7 (kolona 2 i 3) za 6 astrofizicki znacajnih spektralnih linija.
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Slika 9. Zavisnost Starkove polusirine w od temperature T za elektronsku koncentraciju N = 1023

m~? (videti Tabelu 7) za a) Zr II 4d5s5p V2Dg/2 - 4d%5s a?D3/5 A = 193.85 nm, b) Zr II
4dbHs5p v2F§/2 - 4d%5s b2G7/2 A = 232.47 nm, ¢) Zr 11T 4d? 3P; - 4d5p 3P§ A = 193.725
nm, d) Zr [11 4d? Gy - 4d5p 'F§ A = 194.023 nm, e) Zr 111 4d? 3P, - 4d5p 3P§ A = 194.105

nm i f) Zr 11 4d? 3Py - 4d5p 3P¢ A = 194.657 nm.
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6.2.3 Interpretacija rezultata

Da bismo ispitali uticaj Starkovog Sirenja na spektralne linije, posmatrali smo
spektar x Lupi A zvezde (Brandt et al. 1999). Kao sto smo ranije rekli (videti glavu
5.4) kod zvezde y Lupi A odredeni su slede¢i parametri: T,;; = 10650 K, logg = 3.8,
i Vi =00 km s7! (Leckrone et al. 1996). Kao osnovni model zvezdane atmosfere
koristili smo Kurucov ATLAS9 LTE model® (Kurucz 1993) sa parametrima: T,;; =
10500 K, logg = 4.0 1 V; = 0.0 km s~!. Ovaj model se razlikuje od modela atmosfere
koji su koristili Leckrone et al. (1996) za AT.;; = 150 K i Alogg = 0.2, medutim ovako
male razlike ne uti¢u mnogo na rezultate sinteze spektralnih linija (videti na primer
Sliku 3 u radu Popovi¢ et al. 2001).

Model zvezdane atmosfere za parametre T,;; = 10500 K, logg = 4.0 i V; = 0.0 km
s™! je prikazan na Slici 10.

POUTTO) 1 Zios00 K N, () 31
€
log g=4.0 2
30000 Vgogkm/s N
t 1021
25000
1020
20000 o
15000 | 10"
10000 - 10"
1016
5000
1 1 1 1 1 1 1 1015
5 4 3 2 -1 0 1
logt

Slika 10. Kurucov model zvezdane atmosfere za T, =10500 K, log g=4.01 V; = 0.0 km s~ . Na
slici je prikazana zavisnost elektronske koncentracije N, i temperature T od logaritma

opticke dubine log 7 na talasnoj duzini od 500 nm.

Kao $to vidimo sa Slike 10 model atmosfere je izrac¢unat za temperature od 5000
K od 30000 K, dok se elektronska koncentracije N, nalazi u intervalu od 10 m=2 do

1022 m—3. Nasi proracuni za 6 astrofizicki znac¢ajnih linija su izvrSeni za temperature
od 5000 K do 50000 K, i elektronsku koncentraciju 102 m=3 (videti Tabelu 7).

Interesantno je, na primer, ispitati koliki je uticaj Starkove &irine u odnosu na
Doplerovu sirinu spektralne linije (videti npr. Popovié¢ & Dimitrijevi¢ 1996b), posto

6 Kurucovi modeli zvezdanih atmosfera se mogu naéi na http://cfaku5.harvard.edu
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je pored &irenja usled pritiska (Starkovo &irenje) Sirenje usled termalnog kretanja
Cestica najznacajnije u atmosferama toplih zvezda na glavnom nizu H-R dijagrama
(slucaj CP zvezda na glavnom nizu, videti Sliku 5).

Da bismo dobili Starkovu sirinu za odredenu elektronsku koncentraciju koristice-
mo formulu

Ny
WN, = WN, NQ’

gde je wy, Starkova &irina spektralne linije za elektronsku koncentraciju Ny i wy,
Starkova Sirina za elektronsku koncentraciju N;. Gornju formulu mozemo koristiti
zbog toga §to je zavisnost Starkove sirine dobijene MSE formulom linearna funkcija
elektronske koncentracije (videti jednacinu (10)). Starkovu §irinu za odredenu tem-
peraturu mozemo dobiti preko formule (29).

Na Slici 11 prikazana je zavisnost Starkove i Doplerove polusirine (FWHM) 6
astrofizicki znacajnih spektralnih linija Zr IT i Zr I od temperature iz modela datog
na Slici 10. Doplerova §irina linije dobijena je iz jednacine (1) (masa atoma Zr iznosi
M =91.224 a.j.m.).

1 - W (nm) a)

= W (nm) b)

Stark

Zr 11
10° 0L 2=193.725 nm
2=194.023 nm
. 2=193.85 nm ) 2=194.105 nm
we 0 - 2=232.47 nm 107 2=232.657 nm

107 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 T(K)

1 1 lO
5000 10000 15000 20000 25000 30000 T(K)

Slika 11. Zavisnost Starkove i Doplerove polusirine (FWHM) od temperature za model atmosfere
sa parametrima T, ¢y =10500 K, log g=4.0 i V; = 0.0 km s™! za a) Zr II 4d5s5p \/2Dg/2
- 4d?5s a2D3/2 A = 193.85 nm (puna linija) i Zr IT 4d5s5p szg/2 - 4d?5s b2G7/2
A\ = 232.47 nm (isprekidana linija) i b) Zr IIT 4d? 3P - 4d5p *P§ A = 193.725 nm, Zr
1 4d? 'Gy - 4d5p 'F§ A = 194.023 nm, Zr III 4d? 3Py - 4d5p *Pg A = 194.105 nm i
Zr 111 4d? 3Py - 4d5p ®P§ A = 194.657 nm. Na slici b) nije prikazana zavisnost za sve

linije Zr III jer je ona priblizno ista.

Kao $to vidimo sa Slike 11, uticaj Starkove irine je veé od Doplerove sirine
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za temperature veée od 10000 K. Ovaj uticaj je izrazeniji za linije Zr II (Slika 11a)
nego za linije Zr IIT (Slika 11b).

Na Slici 12 prikazana je zavisnost Starkove i Doplerove polugirine (FWHM) od
logaritma opticke dubine za linije iz Tabele 7 za model atmosfere sa Slike 10.

10" ¢ W (nm) 10" ¢ W (nm)

b)

Zr 111
2=193.725 nm
2=194.023 nm
" 2=193.85 nm 5 2=194.105 nm
2=232.47 nm A=232.657 nm

5 -4 3 2 -1 0 1 logr 5 4 3 2 -1 0 1 logr

Slika 12. Zavisnost Starkove i Doplerove polusirine (FWHM) od logaritma opticke dubine log 7
za model atmosfere sa parametrima 1.5 =10500 K, logg=4.0 i V; = 0.0 km s~! za
a) Zr 1T 4d5s5p v2D§/2 - 4d%5s a’D3; A = 193.85 nm (puna linija) i Zr II 4d5s5p
V2Fg/2 - 4d?5s b2G7/2 A = 232.47 nm (isprekidana linija) i b) Zr 111 4d? 3Py - 4d5p 3P
A = 193.725 nm, Zr 111 4d2 'Gy - 4d5p 'F$ A = 194.023 nm, Zr III 4d? 3P, - 4d5p 3P3
A = 194.105 nm i Zr 11T 4d? 3Py - 4d5p 3P¢ A\ = 194.657 nm. Na slici b) nije prikazana

zavisnost za sve linije Zr III jer je ona priblizno ista.

Sa Slike 12 vidimo da je Starkovo irenje znacajnije u dubljim slojevima atmos-
fere zvezde, Sto je opravdano porastom elektronske koncentracije u ovim slojevima
(Slika 10). Zavisnost Starkove &irine od logaritma opticke dubine (Slika 12) je ista
kao i zavisnost elektronske koncentracije od opticke dubine (Slika 10) zbog toga $to
je Starkova girina, dobijena pomo¢u MSE formule (jednacina (10)), linearna funkcija
elektronske koncentracije. Takode, sa Slike 12 vidimo da je Starkova §irina veéa od
Doplerove sirine za plice slojeve atmosfere kod Zr II (log7 > —1.5) nego kod Zr III
(logT > —1.0).

6.2.4 Cirkonijumski konflikt

Sada pogledajmo kako mozemo upotrebiti proracunate Starkove §irine za prob-
lem cirkonijumskog konflikta. Kao Sto smo veé rekli, cirkonijumski konflikt pred-
stavlja pojavu razlike u zastupljenosti cirkonijuma, kod x Lupi zvezde, odredene
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iz optickih spektralnih linija Zr II i iz UV linija Zr III. Ovaj konflikt se prvi put
spominje u radu Leckrone et al. (1993).

Wabhlgren et al. (1994) su odredili zastupljenost cirkonijuma, dobijenu iz 11
optickih spektralnih linija Zr II u intervalu talasnih duzina od 391 nm do 438 nm,
i dobili srednju vrednost log(Nz,/Nu) = —8.74 + 0.25 (videti glavu 5.4.1). Leckrone
et al. (1993) su odredili zastupljenost cirkonijuma iz spektralne linije Zr II 4d5s5p
v?Dg ), - 4d?5s a®Dyjp A = 193.85 nm i dobili vrednost log(Nz,/Nu) = —9.0 £ 0.2, sto se
slaze sa proracunima Wahlgren et al. (1994). Ova linija u UV spektru Zr II, koji
je dobijen pomoéu GHRS (videti glavu 5.4.2), je jedina linija koja je izolovana i
dobro razdvojena te je ona pouzdan izvor informacija za odredivanje zastupljenosti
cirkonijuma iz spektra Zr II. Spektralna linija Zr II 4d5s5p v°Fg , - 4d*5s b*Grja A =
232.47 nm, koja je takodje snimljena GHRS, nije toliko pouzdana (Sikstrom et al.
1999). Naime, ona je prekrivena krilima jakih linija dva elementa Ni I \ = 232.4654
nm i Mn IT A = 232.4664 nm sa jedne strane i neindentifikovanom linijom A\ = 232.482
nm sa druge strane (Sikstrom et al. 1999). Sikstrom et al. (1999) su u svom
radu analizirali tu liniju i unevsi okolne tri linije u proracun, zakljucili su da se
zastupljenost cirkonijuma dobijena iz Zr II A = 232.47 nm slaze sa rezultatima iz
radova Wahlgren et al. (1994) i Leckrone et al. (1993). Ostale linije Zr II u UV
spektru y Lupi dobijenim GHRS, kao na primer linija Zr II A = 235.7431 nm, nisu
izolovane i za njih nije bilo moguce izvrsiti pouzdan proracun.

Spektralne linije Zr III nisu mogle biti posmatrane u optickom delu spektra,
tako da su se prve analize spektra Zr III pojavile posle snimanja spektra y Lupi sa
GHRS. Tako Leckrone et al. (1993) daju ocenu zastupljenosti cirkonijuma na osnovu
tri spektralne linije Zr IIT 4d2 3P, - 4d5p 3P§ A = 193.725 nm, Zr III 4d% 1G, - 4d5p 'F§
A =194.023 nm i Zr IIT 4d? 3P, - 4d5p *P3 A = 194.105 nm i dobijaju srednju vrednost
log(Nz./Ng) = —8.09. Ove tri linije su izolovane i mogu posluziti kao pouzdan izvor
za proracun zastupljenosti cirkonijuma. Linija Zr III 4d? 3P; - 4d5p 3P§ A\ = 194.657
nm se nalazi blizu linije Pt III A = 194.656 nm, ali proracuni ukljucujuci liniju Pt III
daju istu zastupljenost cirkonijuma kao i za tri gore spomenute linije Zr III (videti
spektroskopski atlas zvezde y Lupi u radu Brandt et al. (1999)).

Gore spomenuti autori su za proracune zastupljenosti cirkonijuma koristili stan-
dardni LTE model zvezdane atmosfere Kuruca, ATLAS9 (Kurucz 1993) sa parame-
trima T.;; = 10650 K, logg = 3.8, 1 V; = 0.0 km s~ (Leckrone et al. 1996) dok su
za sintezu spektra koristili Kurucov program SYNTHE (Kurucz & Avrett 1981).
Jacine oscilatora za 11 linija Zr II analiziranih u radu Wahlgren et al. (1994), su
uzete iz radova Biemont et al. (1981) i Grevesse et al. (1981) dok su jacine oscilatora
za Zr 111 spektralne linije analizirane u Leckrone et al. (1993) uzete iz rada Redfors

(1991).

Iz gornje analize vidimo da je zastupljenost cirkonijuma dobijena iz linija Zr II
iiz Zr 111 razlicita. Ova pojava se naziva cirkonijumski konflikt.

Na Slici 13 je prikazan izmereni spektar zvezde y Lupi dobijen GHRS zajedno
sa sintetisanim spektrom (Leckrone et al. 1993).
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Slika 13. Spektar zvezde x Lupi u intervalu od 193.92 nm do 194.12 nm. Punom linijom je prikazan
spektar dobijen pomoéu GHRS dok je isprekidanom prikazan sintetisani spektar. Na
slici su prikazane spektralne linije Zr 111 4d? Gy - 4d5p 'Fg A = 194.023 nm i Zr
I 4d? 3Py - 4d5p 3P§ A = 194.105 nm sintetisane sa zastupljenoséu cirkonijuma od
log(Nz:/Nu) = —8.09 (Leckrone et al. 1993).
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Slika 14. Spektar zvezde x Lupi u intervalu od 193.71 nm do 193.91 nm. Punom linijom je prikazan
spektar dobijen pomoéu GHRS dok je isprekidanom prikazan sintetisani spektar. Na
slici su prikazane spektralne linije Zr III 4d? 3Py - 4d5p 3P§ A = 193.725 nm i Zr 1I
4d5s5p V2D§/2 - 4d?5s a2D3/2 A = 193.85 nm sintetisane sa zastupljenoséu cirkonijuma
od log(Nz,/Nu) = —8.09 (Leckrone et al. 1993). Vidimo neslaganje sintetisanog spektra
sa merenim u sluc¢aju linije Zr II (videti tekst).
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Na Slici 13 vidimo dve izolovane linije Zr III 4d? 'G, - 4d5p 'F§ A = 194.023 nm i
Zr 111 442 3P, - 4d5p Pg A = 194.105 nm. Zastupljenost cirkonijuma, dobijena iz ove
dve linije, iznosi log(Nz,/Nu) = —8.09 (Leckrone et al. 1993).

Slika 14 predstavlja spektar y Lupi zvezde dobijen GHRS zajedno sa sintetisanim
spektrom (Leckrone et al. 1993).

Sa Slike 14 vidimo neslaganje sintetisanog i merenog spektra u slucaju spektralne
linije Zr II 4d5s5p szg/Q - 4d%5s D35 A = 193.85 nm. Sintetisani spektar kod ove
linije je dobijen sa vrednos¢u zastupljenosti cirkonijuma dobijenim iz linija Zr III
log(Nz./Nu) = —8.09. Sintetisani spektri za razne vrednosti zastupljenosti cirkonijuma
u slucaju ove linije su dati na Slici 15.

Sa Slike 15 vidimo ilustraciju cirkonijumskog konflikta. Sintetisani spektar za
spektralnu liniju Zr II 4d5s5p v?Dg , - 4d*5s a®Dyjp A = 193.85 nm, koja je zbog svoje
izolovanosti dobar izvor za odredivanje zastupljenosti cirkonijuma, se najbolje slaze
sa posmatranim spektrom zvezde xy Lupi za zastupljenost log(Nz./Ng) = —9.0 £ 0.2.
Medutim, ova vrednost zastupljenosti se ne slaze sa vrednoséu zastupljenosti cirkoni-
juma dobijenoj iz spektralnih linija Zr III (log(Nz./Nu) = —8.09). Tacnost zastu-
pljenosti cirkonijuma dobijene iz spektralne linije Zr IT 4d5s5p v°D§ , - 4d%5s a’Dg)s
A = 193.85 nm je u granicama greske zastupljenosti cirkonijuma dobijene iz 11 optickih
linija Zr II (Wahlgren et al. 1994).
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Slika 15. UV spektar zvezde x Lupi u intervalu od 193.83 nm do 193.87 nm. Punom linijom je
prikazan spektar dobijen pomoéu GHRS. Tackicama je prikazan sintetisani spektar Zr
IT 4d5s5p \/2D§/2 - 4d%5s a2D3/2 A = 193.85 nm dobijen za zastupljenost cirkonijuma
log(Nz,/Nu) = —8.12. Ova zastupljenost je dobijena iz linija Zr III. Ispekidanom lini-
jom je prikazan sintetisani spektar za zastupljenost cirkonijuma log(Nz,/Ny) = —9.1,
dok je tactkama prikazan sintetisani spektar dobijen za zastupljenost log(Nz,/Ny) =
—9.0 (Leckrone et al. 1993).
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Da bismo ispitali promenu profila spektralne linije Zr IIT 4d? ®P; - 4d5p 3P§
A =193.725 nm usled promene zastupljenosti cirkonijuma, izrac¢unali smo profil linije
pomoc¢u programa za sintezu spektra SYNTH (Piskunov 1992). Kao ulazni param-
etar, koji koristi SYNTH, je uzet ATLAS9 LTE model zvezdane atmosfere (Kurucz
1993) sa parametrima: T.;; = 10500 K, logg = 4.0 i V; = 0.0 km s~ koji priblizno
odgovaraju modelu zvezdane atmosfere zvezde x Lupi (T.;; = 10650 K, logg = 3.8,
i V; =00 km s, Leckrone et al. 1996). Profil linije je proracunat sa Starkovim
i Doplerovim Sirenjem (Van der Valsovo Sirenje je zanemarljivo za ispitivane spek-
tralne linije cirkonijuma a takode mozemo zanemariti i prirodno Sirenje). Rezultati
su prikazani na Slici 16a.

Zr Il A=193.725 nm a) EW b)

1.0 0.05
0.8 0.04
0‘6 - 0.03
041 0.02

a- log(N, /N )=-6
0.2r a b- log™N, N y=-7 W 001

c- log(N, /N )=-8
0ol d- log(N, /N )=-9

0.00 : A s
- s . 9 -8 7 -6
193.720 193.725 193.730 A (nm) log(N, /N )

Slika 16. Promena profila spektralne linije Zr I1I 4d2 3Py - 4d5p 3Pg A = 193.725 usled promene
zastupljenosti cirkonijuma log(Nz,/Nu) za model zvezdane atmosfere T,y = 10500 K,
logg =4.01V; = 0.0 km s~! (slika a)). Na slici b) prikazana je raspodela ekvivalentne

sirine (EW) spektralne linije u zavisnosti od zastupljenosti cirkonijuma sa slike a).

Na Slici 16b prikazana je promena ekvivalentne Sirine (equivalent width - EW)
u zavisnosti od zastupljenosti cirkonijuma, za spektralnu liniju i model atmosfere
kao na Slici 16a.

Kao sto vidimo sa Slike 16 ekvivalentna Sirina linije se smanjuje sa smanjivanjem
zastupljenosti datog elementa, Sto znaci da ¢e apsorpcija u liniji biti manja ukoliko
je datog elementa manje.

Na osnovu datog razmatranja, sada mozemo pokazati kako ¢e se ponasati ek-

vivalentna sirina linije usled promene zastupljenosti cirkonijuma u sluc¢aju nasih
odabranih linija kod Zr II i Zr III. Kod dosadasnjih proracuna (videti Leckrone et
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al. 1993, Wahlgren et al. 1994, Sikstrom et al. 1999) profila spektralnih linija Zr
IT1 Zr IIT kod x Lupi su uzimane aproksimativne vrednosti Starkovog sirenja dobi-
jene iz Kurucovih teorijskih prora¢una. Mi smo u proracunu koristili Starkove sirine
dobijene pomoéu MSE formule (videti glavu 6.1).

Proracunali smo ekvivalentne Sirine 6 astrofizicki znac¢ajnih spektralnih linija Zr
IT i Zr III sa uzimanjem u obzir Starkovog sirenja (EWgr) i bez njega (EW,) za
razlicite vrednosti zastupljenosti cirkonijuma (od -9.5 do -6). Odnos ekvivalentnih
sirina (EWgr/EW,) je prikazan na Slici 17.

1.25 - EW_/EW,

1.20 /

—o— A=193.725 nm
- o= 2A=194.023 nm

115 | - o=+ 2=194.105 nm Se
--0— A=194.657 nm S
1.10 |
1.05 |-
________ Zr 1l
1.00 |- =

—e— A=193.85nm
- o- A=232.47 nm

| 1 | 1 | 1 |
9 -8 7 -6
log(N_/N_)

Slika 17. Odnos ekvivalentnih girina (EWgs7/EWy) 6 astrofizicki znacajnih linija kod Zr IT (puni
kruziéi) i Zr III (prazni kruziéi). Na slici su date spektralne linije Zr IT 4d5s5p V2D§/2
- 4d%5s Dy A = 193.85 nm, Zr 11 4d5s5p v2F2), - 4d%5s b2Grjp A = 23247 nm
(puni kruziéi) i Zr 11 4d? 3Py - 4d5p 3P§ A = 193.725 nm, Zr 111 4d? Gy - 4d5p 'F§
A = 194.023 nm, Zr 111 4d? 3P, - 4d5p 3P$ A = 194.105 nm, Zr 111 4d? 3P; - 4d5p 3P¢
A =194.657 nm (prazni kruziéi).

Za proracun profila linija sa Slike 17, koristili smo SYNTH (Piskunov 1992)
program za sintezu spektra. Za dobijanje profila linije sa Starkovim Sirenjem koristili
smo podatak logw iz Tabele 7 dok smo odgovarajué¢e zastupljenosti cirkonijuma
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menjali u intervalu od -9.5 do -6 sa korakom od 0.5. Za dobijanje proﬁla linije bez
Starkovog Sirenja unosili smo vrednosti logw = —20, §to znaéci da se Starkovo Sirenje
zanemaruje. Ekvivalentne Sirine spektralnih linija smo dobili integracijom profila
pomoc¢u FORTRAN77 programa iz paketa FORTRAN77 SLATEC podprograma’.

Sa Slike 17, vidimo da je odnos ekvivalentnih sirina sa i bez Starkovog Sirenja veéi
ukoliko je vec¢a zastupljenost cirkonijuma. Ovaj efekat se, naravno, javlja kod svih
linija na Slici 17. Isti zakljucak je uocljiv i sa Slike 16b. Medutim, mnogo vaznija
¢injenica, koju uocavamo sa Slike 17 je da su linije Zr II grupisane u odnosu na linije
Zr 111, odnosno da su linije Zr III osetljivije na porast zastupljenosti cirkonijuma
nego linije Zr II. Ovaj vazan efekat mozemo jos bolje videti sa Slike 18.

120 r <gw_/EW > <EW_/EW>, -<EW_/EW>
0.12 +
116}
0.10 1
1L.12F 0.08 -
0.06 -
1.08
0.04
104}
0.02
T a)  of b)
9 8 7 -6 9 8 7 6
log(N_/N,) log(N,/N,)

Slika 18. Na slici a) prikazan je usrednjeni odnos ekvivalentnih §irina sa i bez Starkovog Sirenja
(<EWgr/EWg>). Puni kruziéi predstavljaju srednju vrednost za dve linije Zr II,
dok prazni kruzici predstavljaju srednju vrednost odnosa ekvivalentnih Sirina za cetiri
spektralne linije Zr III. Na slici b) prikazana je razlika usrednjenih odnosa ekvivalentnih

Sirina spektralnih linija Zr IIT i Zr II.

Grafik na Slici 18a smo dobili usrednjavanjem odnosa ekvivalentnih Sirina za
dve linije Zr II tj. ¢etiri linije Zr III (videti Sliku 17), dok smo grafik na Slici 18b
dobili tako sto smo oduzeli ove usrednjene odnose za linije Zr I i Zr II. Sa Slike
18b mozemo bolje zapaziti efekat izrazene razlike ponasanja ekvivalentnih Sirina sa
promenom zastupljenosti cirkonijuma kod linija Zr IT tj. Zr III.

7 SLATEC biblioteka FORTRAN77 podprograma se moze naé¢i na http://www.netlib.org
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Kao sto vidimo sa Slike 18b, ekvivalentne Sirine linija Zr IIT su mnogo vise
osetljive nego ekvivalentne Sirine linija Zr II na promenu zastupljenosti cirkoni-
juma, tako da se moze javiti greska u odredivanju zastupljenosti. Posto razlika
u zastupljenosti cirkonijuma dobijene iz spektralnih linija Zr 1T (~ —9.0, Leckrone
et al. 1993) i iz linija Zr III (=~ —8.1, Leckrone et al. 1993) iznosi priblizno red
veli¢ine, zapazamo da efekat razlike ekvivalentnih Sirina kod Zr II i Zr III prilikom
promene zastupljenosti cirkonijuma (Slika 18b), nije dovoljno veliki da bi obajasnio
ovakvu razliku. Znaci, ukoliko ne uklju¢ujemo Starkove Sirine u prora¢une sinteze
profila spektalnih linija, moze se javiti greska u odredivanju zastupljenosti cirkoni-
juma, odnosno prorac¢un zastupljenosti cirkonijuma ¢e biti tacniji ukoliko uracunamo
Starkove sirine. U cilju tacénijeg proracuna zastupljenosti cirkonijuma neophodno je
uzeti nove, tacnije, vrednosti Starkovih Sirina za linije Zr IT i Zr II1.

Sa druge strane postavilo se pitanje da li se ova razlika od reda veli¢ine moze
obajsniti greskama u prorac¢unima jacina oscilatora kod linija Zr IT1i Zr III. Wahlgren
et al. (1994) u svom radu analiziraju ovo pitanje i zakljucuju da se razlika od
reda veli¢ine u odredivanju zastupljenosti cirkonijuma kod x Lupi ne moze objasniti
greSskama u odredivanju jacina oscilatora. Oni su dobili nove vrednosti za jacine
oscilatora u slucaju Zr II i ¢ak su pokazali da proracuni sa ovim vrednostima daju
malo vecu razliku u zastupljenostima cirkonijuma. Ipak je razlika od jednog reda
veli¢ine previse velika da bi se samo objasnila greskama u ja¢inama oscilatora.

Posto smo eliminisali moguénosti da se greska od jednog reda veli¢ine moze ob-
jasniti greskama u odredivanju jacine oscilatora, mozemo zakljuciti da se resenje
problema cirkonijumskog konflikta nalazi u neadekvatnom modelu zvezdane atmos-
fere. Model atmosfere, koji je do sada koris¢en, je dobijen za uslove LTE i bez uticaja
difuzije (videti glavu 5.1). Naime, pokazano je da je efekat difuzije od presudnog
znacaja u objasnjenju anomalne zastupljenosti elemenata kod CP zvezda. Leckrone
et al. (1999) uspevaju da upotrebom mehanizma difuzije objasne neke anomalne
pojave u slucaju zvezde y Lupi, kao na primer, veliki nedostatak bora i cinka u
atmosferi (videti Sliku 8). Takode, Leckrone et al. (1999) uspevaju da, upotrebom
prostih ne-LTE modela atmosfere (kao na primer model atmosfere Hubeny & Lanz
(1995)), delimi¢no objasne neke efekte u anomalnoj zastupljenosti talijuma i zive
kod x Lupi.

Zmaci, ukoliko bismo izvrsili prorac¢un zastupljenosti cirkonijuma upotrebom
nasih vrednosti Starkovih §irina linija Zr II i Zr III zajedno za adekvatnim ne-LTE
modelom zvezdane atmosfere pomocu teorije difuzije i sa vremenski promenljivim
procesima u atmosferi, mogli bismo da ocekujemo objasnjenje cirkonijumskog kon-

flikta.

Trebalo bi naglasiti, da bi proracuni zastupljenosti kod susednih stanja jonizaci-
je, bas kao kod cirkonijuma, u slucaju trijade St-Y-Zr, koja je vazna za s proces
nukleosinteze, mozda pomogli u objasnjenu cirkonijumskog konflikta.
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Bez obzira na gore navedene napomene, dobijene Starkove irine i pomaci 30
multipleta Zr III (Tabela 5), ¢e biti od velike koristi u buduéim istrazivanjima i
modeliranju astrofizicke i laboratorijske plazme, posebno imajuci u vidu da do sada
u literaturi nisu objavljene teorijske ili eksperimentalne vrednosti Starkovih param-
etara Zr III.

6.3 Dva puta naelektrisani jon kadmijuma

Atom kadmijuma (Cd I, Z=48), isto kao i atom cirkonijuma (Zr I), pripada petoj pe-
riodi u Periodnom sistemu elemenata i ima elektronsku konfiguraciju 1s?2s22p53s23p°
4d195s2 1S,. Dva puta naelektrisani jon kadmijuma (Cd III) pripada izoelektronskom
nizu paladijuma (Pd), ima elektronsku konfiguraciju 4d'° 'S, i potencijal jonizacije
E; = 302200 + 50 cm~! (Van Kleef et al. 1980).

Atomske parametre za proracun Starkovih sirina i pomaka za Cd III smo uzeli
iz rada Van Kleef et al. (1980). Oni su posmatrali spektar Cd III u intervalu
talasnih duzina od 50 nm do 210 nm (UV oblast spektra) pomoéu 6.65 i 10.7
metarskog vakuumskog spektrografa (normal-incidence vacuum spectrograph) i do-
bili su eksperimentalne vrednosti za sve energetske nivoe elektronskih konfiguracija
4d° 5s, 4d° 5p, 4d® 5s?, 4d° 6s, 4d” 5d, 4d° 7s i 4d° 6d. Samo je energija terma 'S, kod
elektronskih konfiguracija 4d® 5s2, 4d° 5d, 4d° 6d odredena teorijski. Eksperimentalne
vrednosti energetskih nivoa za gore spomenute elektronske konfiguracije su proverili
teorijski pomo¢u fitovanja metodom najmanjih kvadrata (least-squares level fitting,
LSF) rezultata Hartri-Fok (HF) metode proracuna atomskih parametara. Takode su
na osnovu Edlenove formule (Edlén 1964) odredili poboljsanu vrednost potencijala
jonizacije Cd III E; = 302200+ 50 cm~! iz elektronskih konfiguracija serije 4d° ns, (n=5,
6, 7) u odnosu na ”staru” vrednost potencijala jonizacije Cd III iz rada Shenstone
& Pittenger (1949).

[ako je primeceno da sprega elektrona u atomu polako prelazi iz LS sprege ka jj
sprezi kako idemo preko izoelektronskog niza od Pd I ka Sn V| veé¢inu energetskih
nivoa kod Cd III mozemo sa dovoljno velikom tac¢noséu predstaviti LS spregom
(videti npr. Moore 1971). Energetske nivoe Cd III blize osnovnom nivou (na primer
za elektronsku konfiguraciju 4d” 5s) mozemo predstaviti LS spregom ali za nivoe
sa veéim glavnim kvantnim brojem (posebno za elektronsku konfiguraciju 4d° 7s)
moramo koristiti jj spregu (Van Kleef et al. 1980). Iako se pokazuje da se nivoi sa
veéim glavnim kvantnim brojem opisuju jj spegom Van Kleef et al. (1980) za opis
ovih nivoa ipak koriste LS spregu a da mnogo ne gube na tac¢nosti. Naime, oni u
svom radu pokazuju da greska u odredivanju energije nivoa iznosi £0.5 cm~! za oStre
linije i do nekoliko cm~! za veoma jake i asimetricne linije.

Spektar Cd III je prvi put sistematski posmatran od strane Shenstone & Pit-
tenger (1949) koji nalaze 139 spektralnih linija u intervalu talasnih duzina od 67.7
nm do 303.5 nm za elektronske konfiguracije 4d® 5s, 4d” 5p, 4d® 5s2, 4d° 6s i 4d° 5d.
Medutim, Van Kleef et al. (1980) detaljnije i tacnije mere sprektralne linije u UV
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delu spektra i pronalaze jos 155 novih linija u intervalu talasnih duzina od 67.7 nm
do 210 nm.

6.3.1 Rezultati

Mi smo u nasim proracunima izracunali Starkove parametre za 84 linije u in-
tervalu talasnih duzina od 127 nm do 211 nm. Ove linije smo izabrali zbog toga
Sto smo za njih imali kompletan set energetskih nivoa koji je zadovoljavao uslove
za proracun MSE formulom od ukupnog seta energetskih nivoa datog u radu Van
Kleef et al. (1980). Od 84 ovih linija, 22 spektralne linije pripadaju prelazima 4d°
55-4d° 5p (3 singleta i 19 tripleta), dok 62 spektralne linije pripadaju prelazima 4d°
5p—4d® 5d (9 singleta i 53 tripleta).

U Tabelama 8-11 date su Starkove Sirine (FWHM) i pomaci za 3 singleta i 19
tripleta za prelaze 4d° 5s—4d° 5p, odnosno 9 singleta i 53 tripleta za prelaze 4d° 5p—4d°
5d. Takode su u ovim tabelama dati parametri log Ay, A;, logaritmi odnosa Starkove
Sirine i elektronske koncentracije u jedinicama rad s=!' za temperaturu 7' = 10000 K
logw. Jac¢ina spektralne linije S je dobijena preko formule (22) i data u jedinicama
age?. Starkovi parametri, w i d, su dati za interval temperatura od 5000 K do 60000
K, dok elektronska koncentracija iznosi N = 10** m=3.

Tabela 8. Starkove sirine (FWHM) i pomaci za 3 singleta za prelaze 4d° 5s-4d® 5p kod Cd IIL

Elektronska koncentracija iznosi N = 10 m~3.

Prelaz T(X) w(nm) d (nm)
5000 0.630e-02 -0.239e-02
10000  0.443e-02 -0.171e-02  logw = —5.61570
5s 1Dy - 5p 'Dg 20000 0.310e-02 -0.122¢-02
A = 185.587 nm 30000 0.251e-02 -0.101e-02 log Ap = —3.54548
40000 0.216e-02 -0.882e-03 Ay =—-0.51754
S = 20.29996 50000 0.193e-02 -0.792e-03
60000 0.176e-02 -0.719e-03
5000 0.478e-02 -0.211e-02
10000 0.336e-02 -0.151e-02  logw = —5.68380
5s 1Dy - 5p P9 20000  0.235e-02 -0.108e-02
A =174.816 nm 30000 0.190e-02 -0.894e-03  log Ap = —3.60769
40000  0.164e-02 -0.779e-03 A; = —0.51900
S = 11.87468 50000 0.146e-02 -0.699e-03
60000 0.133e-02 -0.636e-03
5000 0.678e-02 -0.199e-02
10000 0.477e-02 -0.142e-02  logw = —5.53140
5s 1Dy - 5p 'F}§ 20000 0.334e-02 -0.102e-02
A = 174.768 nm 30000 0.270e-02 -0.842e-03  log Ayg = —3.46086
40000  0.233e-02 -0.734e-03 A; = —0.51755
S = 27.70396 50000  0.208e-02 -0.658e-03
60000 0.190e-02 -0.597e-03
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Tabela 9. Starkove sirine (FWHM) i pomaci za 19 tripleta za prelaze 4d° 5s-4d° 5p kod Cd III.

Elektronska koncentracija iznosi N = 1023 m—3.

Prelaz T(X) w(nm) d (nm)
5000 0.527e-02 -0.107e-02
10000 0.370e-02 -0.763e-03  logw = —5.80170
5s 3Dy - 5p 3P3 20000  0.259e-02  -0.548e-03
A =210.107 nm 30000 0.209e-02 -0.451e-03  log Ag = —3.71860
40000  0.180e-02 -0.392¢-03 Ay = —0.52055
S = 0.20639 50000 0.161e-02 -0.351e-03
60000 0.147e-02 -0.316e-03
5000 0.530e-02 -0.164e-02
10000 0.372e-02 -0.117e-02  logw = —5.73150
5s 3D - 5p 3P 20000 0.260e-02 -0.841e-03
A =194.329 nm 30000 0.211e-02 -0.694e-03  log Ag = —3.67271
40000  0.182e-02 -0.605e-03 A; = —0.51484
S = 2.96088 50000 0.162e-02 -0.543e-03
60000 0.148e-02 -0.493e-03
5000 0.735e-02 -0.384e-02
10000 0.516e-02 -0.275e-02  logw = —5.55790
55 3Ds - 5p 3P§ 20000  0.361e-02 -0.197e-02
A = 187.407 nm 30000 0.293e-02 -0.163e-02  log Ag = —3.49578
40000  0.252e-02  -0.142e-02 A; = —0.51560
S = 16.21595 50000 0.225e-02 -0.128e-02
60000 0.205e-02 -0.117e-02
5000 0.274e-02 -0.674e-03
10000 0.192e-02 -0.480e-03  logw = —6.00080
5s 3Dy - 5p 3P¢ 20000 0.134e-02 -0.343e-03
A =190.350 nm 30000 0.108e-02 -0.282e-03  log Ag = —3.89773
40000  0.929¢-03  -0.244e-03 Ay = —0.52559
S = 3.02069 50000 0.827e-03 -0.218e-03
60000 0.754e-03 -0.196e-03
5000 0.304e-02 -0.119e-02
10000 0.213e-02 -0.848¢-03  logw = —5.89410
5s 3Dy - 5p 3P¢ 20000 0.149e-02 -0.608e-03
A =177.308 nm 30000 0.120e-02 -0.501e-03  log Ayp = —3.79006
40000 0.103e-02 -0.437e-03 A; = —0.52565
S = 8.63624 50000 0.921e-03 -0.391e-03
60000  0.840e-03 -0.355e-03
5000 0.198e-02 -0.470e-03
10000 0.139e-02 -0.335e-03  logw = —6.08730
553D, - 5p 3P§ 20000  0.964e-03 -0.239¢-03
A =178.921 nm 30000 0.777e-03 -0.195e-03  log Ag = —3.97273
40000 0.667e-03 -0.168e-03 A, = —0.52884
S = 3.94043 50000 0.593e-03 -0.149e-03
60000 0.540e-03 -0.134e-03
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Tabela 9. Nastavak.

Prelaz T (K) w (nm) d (nm)

5000 0.821e-02 -0.341e-02
10000  0.577e-02 -0.243e-02  logw = —5.42840
5s 3D3 - 5p *F§ 20000 0.404e-02 -0.175e-02
A =170.716 nm 30000 0.327e-02 -0.144e-02  log Ap = —3.36285
40000  0.282e-02 -0.126e-02 A; = —0.51633
S = 33.66079 50000 0.252e-02 -0.113e-02
60000 0.230e-02 -0.104e-02

5000 0.656e-02 -0.328¢-02
10000  0.461e-02 -0.234e-02  logw = —5.56870
5s 3D3 - 5p 3F3 20000 0.322e-02 -0.168e-02
A = 179.342 nm 30000 0.261e-02 -0.139e-02  log Ag = —3.50143
40000  0.225e-02 -0.121e-02 A = —0.51694
S = 2.96300 50000  0.200e-02 -0.109e-02
60000  0.183e-02 -0.997¢-03

5000  0.466e-02 -0.124e-02
10000  0.327e-02 -0.884e-03  logw = —5.74790
5s 3Dg - 5p 3F% 20000  0.229e-02  -0.635e-03
A = 185.670 nm 30000 0.185e-02 -0.524e-03  log Ay = —3.66476
40000  0.159e-02 -0.456e-03 A; = —0.52056
S = 24.25744 50000 0.142e-02 -0.409e-03
60000 0.130e-02 -0.370e-03

5000 0.488e-02 -0.277e-02
10000  0.343e-02 -0.198e-02  logw = —5.63380
5s 3Dj3 - 5p *F9 20000  0.239e-02 -0.142e-02
A =166.736 nm 30000 0.194e-02 -0.117e-02  log Ap = —3.57200
40000 0.167e-02 -0.102e-02 A; = —0.51577
S = 0.08226 50000 0.149e-02 -0.920e-03
60000 0.136e-02 -0.840e-03

5000 0.317e-02 -0.995e-03
10000  0.222e-02 -0.710e-03  logw = —5.85070

5s 3Dy - 5p 3F$ 20000  0.155e-02 -0.509e-03
A =172.193 nm 30000 0.125e-02 -0.419e-03  log Ay = —3.76041
40000  0.108e-02 -0.365e-03 A; = —0.52243

S = 2.95088 50000  0.960e-03 -0.326e-03

60000 0.876e-03 -0.295e-03

5000  0.292e-02  -0.487e-03
10000  0.205¢-02 -0.347e-03  logw = —5.94510

5s 3Dy - 5p 3F3 20000 0.143e-02  -0.248¢-03
A=184.467 nm 30000 0.115¢-02 -0.203¢-03  log Ay = —3.83453
40000 0.990e-03  -0.175¢-03 Ay = —0.52744

S =16.74146 50000 0.882e-03 -0.156e-03

60000  0.804e-03 -0.139¢-03
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Tabela 9. Nastavak.

Prelaz T (K) w (nm) d (nm)
5000  0.680e-02 -0.302e-02
10000  0.478e-02 -0.215e-02  logw = —5.45470
55 3D3 - 5p °Dg 20000  0.335e-02  -0.155e-02
A=160.158 nm 30000 0.272e-02 -0.128¢-02  log Ay = —3.39935
40000  0.234e-02  -0.112e-02 Ay = —0.51385
S = 22.57509 50000  0.209e-02  -0.100e-02
60000 0.191e-02 -0.916e-03
5000 0.536e-02 -0.141e-02
10000  0.377e-02 -0.101e-02  logw = —5.58460
5s 3D - 5p 3Dg 20000  0.264e-02 -0.721e-03
A=165.186 nm 30000 0.214e-02 -0.594e-03  log Ay = —3.52169
40000  0.184e-02 -0.517e-03 Ay = —0.51573
S = 2.89484 50000 0.165e-02 -0.464e-03
60000  0.150e-02 -0.422e-03
5000  0.388e-02 -0.209e-02
10000  0.272e-02 -0.149e-02  logw = —5.62530
55 °D3 - 5p °Dg 20000  0.190e-02 -0.107e-02
A=147.043 nm 30000 0.154e-02 -0.884e-03  log Ag = —3.55906
40000  0.133e-02 -0.771e-03 Ay = —0.51665
S = 2.66878 50000 0.118e-02 -0.693e-03
60000  0.108e¢-02 -0.632e-03
5000 0.253e-02 -0.702e-03
10000  0.178e-02 -0.500e-03  logw = —5.83410
55 3Dy - 5p °Dg 20000  0.124e-02  -0.358¢-03
A=151.270 nm 30000 0.100e-02 -0.294e-03  log Ay = —3.74492
40000  0.863e-03 -0.255e-03 Ay = —0.52237
S = 12.24958 50000 0.769e-03 -0.228e-03
60000  0.702e-03 -0.206e-03
5000 0.231e-02 -0.295e-03
10000  0.162e-02 -0.210e-03  logw = —5.92730
55 °Dy - 5p ®Dg 20000 0.113e-02  -0.149e-03
A =160.662 nm 30000 0.915e-03 -0.121e-03  log Ay = —3.84527
40000  0.786e-03 -0.103e-03 Ay = —0.52059
S = 2.79790 50000  0.700e-03  -0.909e-04
60000  0.639¢-03 -0.805e-04
5000 0.225e-02 -0.789¢-03
10000  0.158e-02 -0.562e-03  logw = —5.89690
55 °Dy - 5p D¢ 20000  0.110e-02  -0.403e-03
A=153.210nm 30000 0.888¢-03 -0.331e-03  log Ay = —3.80346
40000  0.764e-03 -0.288e-03 Ay = —0.52345
S = 2.66989 50000 0.681e-03 -0.257¢-03
60000 0.621e-03 -0.233e-03
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Tabela 9. Nastavak.

Prelaz T (X)) w(nm) d (nm)
5000 0.198e-02 -0.381e-03
10000 0.139e-02 -0.271e-03  logw = —6.00560
553Dy - 5p D¢ 20000  0.968¢-03 -0.193e-03
A =162.852 nm 30000 0.781e-03 -0.157e-03  log Ap = —3.90385
40000 0.671e-03 -0.135e-03 Ay = —0.52545
S = 8.46375 50000 0.597e-03 -0.120e-03
60000 0.545e-03 -0.107e-03

Tabela 10. Starkove sirine (FWHM) i pomaci za 9 singleta za prelaze 4d° 5p—4d° 5d kod Cd III.

Elektronska koncentracija iznosi N = 1023 m~3.

Prelaz T (K) w (nm) d (nm)
5000 0.395e-02 0.267e-03
10000 0.275e-02  0.203e-03 logw = —5.73990
5p IP‘f - 5d 1P, 20000 0.190e-02 0.166e-03
A = 168.707 nm 30000 0.154e-02 0.157e-03 log Ag = —3.73242
40000 0.134e-02 0.158¢-03 A; = —0.50253
S = 9.74359 50000 0.122e-02 0.165e-03
60000 0.114e-02 0.175e-03
5000 0.404e-02 0.206e-04
10000 0.281e-02 0.253e-04 log w = —5.68320
5p 1Dg - 5d 1Py 20000 0.195e-02 0.361e-04
A = 159.759 nm 30000 0.158e-02 0.480e-04 log Ag = —3.66018
40000 0.137e-02 0.607e-04 A; = —0.50608
S = 2.85441 50000 0.124e-02 0.756e-04
60000 0.116e-02 0.898e-04
5000 0.370e-02 0.319e-03
10000 0.257e-02  0.240e-03 logw = —5.74830
5p 'P¢ - 5d 'Dy 20000 0.178¢-02  0.193¢-03
A = 164.665 nm 30000 0.144e-02 0.180e-03 log Ag = —3.73134
40000 0.125e-02 0.178e-03 Ay = —0.50457
S = 6.98488 50000 0.114e-02 0.183e-03
60000 0.107e-02 0.191e-03
5000 0.380e-02 0.771e-04
10000  0.264e-02  0.659e-04 log w = —5.69040
op 1D§ - 5d 1D, 20000 0.183e-02 0.656e-04
A = 156.130 nm 30000 0.148e-02 0.726e-04 log Ag = —3.67629
40000  0.129e-02  0.826e-04 A; = —0.50384
S = 10.16909 50000 0.117e-02 0.956e-04
60000 0.110e-02 0.107e-03
5000 0.511e-02 -0.187e-03
10000  0.356e-02 -0.123e-03  logw = —5.60700
5p 'Fg - 5d 'Dy 20000 0.247e-02 -0.689e-04
A = 164.707 nm 30000 0.200e-02 -0.370e-04  log Ag = —3.58585
40000 0.174e-02 -0.110e-04 A; = —0.50565
S = 1.33129 50000 0.157e-02 0.141e-04
60000 0.147e-02 0.369e¢-04
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Tabela 10. Nastavak.
Prelaz T (X)) w(nm) d (nm)
5000 0.369e-02 -0.126e-04
10000 0.257e-02 0.261e-05 logw = —5.64900
5p 1Dg- 5d 'F5 20000 0.178¢-02 0.212e-04
A = 146.880 nm 30000 0.144e-02 0.366e-04 log Ay = —3.65514
40000 0.126e-02  0.523e-04 Ay = —0.49896
S =12.21813 50000 0.115e-02 0.695e-04
60000 0.108e-02 0.831e-04
5000 0.487e-02 -0.254e-03
10000  0.339e-02 -0.169e-03  logw = —5.57240
5p 'F3-5d 'F5 20000 0.235e-02 -0.101e-03
A = 154.446 nm 30000 0.191e-02 -0.631e-04 log Ag = —3.57624
40000 0.166e-02 -0.327e-04 A = —0.49961
S = 7.13994 50000 0.151e-02 -0.428e-05
60000 0.141e-02 0.191e-04
5000 0.532e-02 -0.496e-03
10000 0.371e-02 -0.343e-03  logw = —5.52410
5p 'Fg - 5d 1Gy 20000 0.258e-02 -0.226e-03
A = 152.837 nm 30000 0.209e-02 -0.166e-03  log Ag = —3.51449
40000  0.182e-02 -0.122e-03 A = —0.50270
S = 26.14990 50000 0.165e-02 -0.847e-04
60000 0.154e-02 -0.547e-04
5000 0.267e-02 0.394e-03
10000  0.185e-02 0.296e-03 logw = —5.73100
5p 'P9-5d 'Sy 20000 0.128¢-02  0.237e-03
A = 136.955 nm 30000 0.105e-02 0.220e-03 log Ay = —3.86199
40000 0.925e-03 0.218e-03 Ay = —0.46843
S =1.35793 50000 0.861e-03 0.221e-03
60000 0.825e-03 0.232e-03
Tabela 11. Starkove sirine (FWHM) i pomaci za 53 tripleta za prelaze 4d 5p-4d° 5d kod Cd

II1. Elektronska koncentracija iznosi N = 1023 m~3.

Prelaz T((K) w(mm) d (nm)

5000  0.249e-02 0.271e-03
10000  0.173e-02 0.203e-03  logw = —5.70810
5p 3P$ - 5d 3Dy 20000  0.120e-02 0.162e-03
A =129.002 nm 30000 0.971e-03 0.150e-03  log Ao = —3.71938
40000  0.849e-03 0.147e-03 A; = —0.49755
S = 0.04702 50000 0.776e-03 0.150e-03
60000 0.733e-03 0.152e-03

5000  0.219e-02  0.426e-03
10000  0.151e-02 0.316e-03  logw = —5.82440
5p 3P¢ - 5d 3Dy 20000  0.104e-02 0.246e-03
A =137.782 nm 30000 0.848e-03 0.221e-03  log Ag = —3.89198
40000  0.745e-03 0.211e-03 A; = —0.48410
S = 0.90499 50000  0.685e-03 0.210e-03
60000 0.653e-03 0.209e-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)

5000  0.214e-02  0.425e-03
10000  0.148e-02 0.316e-03  logw = —5.87420
5p 3P§ - 5d 3Dy 20000  0.102e-02  0.248e-03
A = 144.462 nm 30000 0.827e-03 0.224e-03  log Ay = —3.93176
40000  0.728e-03  0.216e-03 A; = —0.48640
S = 1.42208 50000 0.673e-03 0.216e-03
60000 0.645e-03 0.216e-03

5000  0.248e-02  0.347e-03
10000  0.172e-02 0.260e-03  logw = —5.78810
5p *F$ - 5d 3D 20000  0.119e-02  0.206e-03
A = 141.038 nm 30000 0.964e-03 0.189e-03  log Ag = —3.81999
40000  0.845e-03 0.184e-03 A; = —0.49258
S = 0.44929 50000 0.776e-03 0.186e-03
60000 0.738e-03 0.189e-03

5000 0.317e-02 0.281e-03
10000  0.220e-02 0.215e-03  logw = —5.78570
5p °Dg - 5d 3Dy 20000  0.152e-02  0.178e-03
A = 159.057 nm 30000 0.123e-02 0.170e-03  log Ag = —3.81429
40000  0.108e-02 0.172e-03 A; = —0.49345
S = 1.44064 50000 0.991e-03 0.181e-03
60000 0.942e-03 0.189e-03

5000  0.281e-02 0.448e-03
10000  0.194e-02 0.334e-03  logw = —5.82880
5p °D¢ - 5d ®D; 20000 0.134e-02 0.263e-03
A =156.967 nm 30000 0.109e-02 0.240e-03  log Ay = —3.88244
40000  0.955e-03  0.233e-03 A; = —0.48731
S =4.15710 50000 0.879e-03 0.235e-03
60000 0.839e-03 0.237e-03

5000  0.250e-02  0.248e-03
10000  0.174e-02 0.187e-03  logw = —5.69760
5p 3P§ - 5d 3Ds 20000  0.120e-02 0.151e-03
A =127.819 nm 30000 0.978e-03 0.140e-03  log Ag = —3.74328
40000  0.856e-03  0.139e-03 A; = —0.48965
S = 0.65532 50000 0.782e-03 0.143e-03
60000 0.739e-03 0.146e-03

5000  0.221e-02 0.398e-03
10000  0.153e-02 0.296e-03  logw = —5.81010

5p 3P¢ - 5d 3Ds 20000  0.106e-02 0.231e-03
A = 136.433 nm 30000 0.859e-03 0.209e-03  log Ay = —3.85641
40000  0.755e-03  0.201e-03 A; = —0.48891

S = 2.54122 50000  0.695e-03 0.201e-03

60000 0.663e-03 0.201e-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)
5000 0.265e-02 0.221e-03
10000  0.184e-02 0.169e-03  logw = —5.70040
5p 3F§ - 5d Dy 20000  0.128e-02  0.139e-03
A=131.863nm 30000 0.104e-02 0.132e-03  log Ay = —3.72911
40000  0.907e-03  0.132e-03 Ay = —0.49318
S = 0.50337 50000 0.830e-03  0.138e-03
60000  0.784e-03  0.142¢-03
5000 0.250e-02 0.319e-03
10000  0.173e-02 0.240e-03  logw = —5.77690
5p 3F$ - 5d 3Dy 20000  0.120e-02  0.192e-03
A=139.625 nm 30000 0.974e-03 0.178¢-03  log Ay = —3.82098
40000  0.854e-03  0.174e-03 Ay = —0.48942
S = 0.07806 50000 0.785¢-03 0.178e-03
60000  0.746e-03  0.181e-03
5000  0.406e-02 0.174e-03
10000  0.283e-02 0.134e-03  logw = —5.59350
5p °Dg - 5d 3Dy 20000  0.196e-02  0.115e-03
A =144.598 nm 30000 0.159¢-02 0.114e-03  log Ag = —3.60519
40000  0.139e-02  0.121e-03 Ay = —0.49770
S =1.08128 50000 0.126e-02 0.132¢-03
60000 0.119e-02  0.143e-03
5000 0.319e-02 0.248e-03
10000  0.221e-02 0.192e-03  logw = —5.77390
5p °D§ - 5d Dy 20000  0.153e-02  0.162e-03
A=157.262nm 30000 0.124e-02 0.157e-03  log Ay = —3.81234
40000  0.109e-02  0.161e-03 Ay = —0.49091
S = 6.32330 50000  0.999e-03 0.171e-03
60000  0.950e-03  0.180e-03
5000 0.283e-02 0.412e-03
10000  0.196e-02 0.309e-03  logw = —5.81460
5p 3D¢ - 5d 3Dy 20000 0.135e-02  0.245e-03
A=155.219 nm 30000 0.110e-02 0.225¢-03  log Ay = —3.88294
40000  0.966e-03 0.220e-03 Ay = —0.48398
S = 1.31239 50000  0.890e-03  0.224e-03
60000  0.849e-03  0.227e-03
5000 0.297e-02  0.172e-03
10000  0.207e-02 0.132e-03  logw = —5.69110
5p 3PS - 5d D3 20000 0.143e-02 0.110e-03
A=138.363nm 30000 0.116e-02 0.106e-03  log Ay = —3.68487
40000  0.101e-02  0.107e-03 Ay = —0.50227
S =6.17343 50000 0.916e-03 0.113e-03
60000 0.857e-03 0.118e-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)

5000  0.486e-02 0.152e-03
10000  0.340e-02 0.118e-03  logw = —5.54060
5p °F9 - 5d D3 20000  0.236e-02 0.101e-03
A = 149.128 nm 30000 0.191e-02 0.999e-04  log Ao = —3.51198
40000  0.166e-02  0.104e-03 A; = —0.50758
S = 1.34231 50000  0.150e-02 0.113e-03
60000 0.139e-02 0.122e-03

5000 0.317e-02 0.133¢-03
10000  0.220e-02 0.106e-03  logw = —5.69390
5p 3F$ - 5d D3 20000 0.153e-02  0.924e-04
A = 143.115 nm 30000 0.124e-02 0.920e-04  log Ag = —3.68202
40000 0.108e-02  0.961e-04 A; = —0.50319
S =0.10323 50000 0.976e-03 0.104e-03
60000  0.913e-03 0.111e-03

5000  0.302e-02  0.236e-03
10000  0.210e-02 0.180e-03  logw = —5.76820
5p 3F3 - 5d D3 20000  0.145e-02  0.148e-03
A = 152.304 nm 30000 0.118e-02 0.140e-03  log Ay = —3.77257
40000  0.102e-02  0.140e-03 A; = —0.49968
S = 0.00351 50000 0.933e-03 0.145e-03
60000 0.876e-03 0.151e-03

5000  0.492e-02 0.534e-04
10000  0.343e-02 0.472e-04  logw = —5.58830
5p D3 - 5d 3Ds 20000  0.238e-02  0.506e-04
A =158.240 nm 30000 0.193e-02 0.597e-04  log Ay = —3.56229
40000 0.167e-02  0.714e-04 A; = —0.50690
S = 13.29853 50000 0.151e-02 0.862e-04
60000 0.141e-02 0.101e-03

5000  0.395e-02  0.116e-03
10000  0.274e-02 0.967e-04  logw = —5.76600
5p 3D - 5d D3 20000  0.189e-02  0.920e-04
A =173.533 nm 30000 0.153e-02 0.980e-04  log Ag = —3.76635
40000  0.134e-02 0.108e-03 A; = —0.50059
S =2.07152 50000 0.122e-02 0.121e-03
60000 0.114e-02 0.135e-03

5000  0.269e-02 0.212e-03
10000  0.187e-02 0.163e-03  logw = —5.69830
5p 3F9 - 5d 3F, 20000  0.129e-02  0.135e-03
A = 132.607 nm 30000 0.105e-02 0.128e-03  log Ag = —3.73729
40000  0.919e-03  0.129e-03 A; = —0.49121
S = 0.32804 50000  0.840e-03 0.135e-03
60000 0.793e-03  0.139e-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)
5000 0.254e-02 0.311e-03
10000  0.176e-02 0.234e-03  logw = —5.77460
5p 3Fg - 5d 3Fy 20000 0.122¢-02 0.188¢-03
A\ = 140.459 nm 30000 0.989e-03 0.174e-03  log Ay = —3.80999
40000 0.867e-03 0.171e-03 A; = —0.49160
S = 3.24390 50000 0.796e-03  0.175e-03
60000  0.756e-03  0.178e-03
5000 0.412e-02 0.163e-03
10000  0.287¢-02 0.127¢-03  logw = —5.59280
5p 3Dg - 5d 3Fy 20000  0.199e-02  0.109e-03
A\ = 145.493 nm 30000 0.162e-02 0.109e-03  log Ag = —3.60852
40000 0.141e-02  0.116e-03 A = —0.49674
S = 0.03661 50000 0.128e-02 0.128e-03
60000  0.120e-02  0.139e-03
5000 0.324e-02 0.236e-03
10000  0.225e-02 0.183e-03  logw = —5.77190
5p 3Dg - 5d 3Fy 20000  0.155e-02  0.155e-03
A = 158.321 nm 30000 0.126e-02 0.151e-03  log Ag = —3.82026
40000 0.111e-02  0.156e-03 A = —0.48892
S =1.67123 50000 0.101e-02 0.167e-03
60000  0.964e-03 0.176e-03
5000 0.288¢-02 0.402¢-03
10000  0.200e-02 0.302e-03  logw = —5.81160
5p 3D¢ - 5d 3Fy 20000  0.138¢-02  0.240e-03
A\ = 156.250 nm 30000 0.112e-02 0.221e-03  log Ag = —3.85712
40000 0.982e-03  0.216e-03 A = —0.48943
S = 8.67687 50000  0.904e-03  0.220e-03
60000  0.862¢-03  0.224e-03
5000 0.416e-02 0.170e-03
10000  0.290e-02 0.132e-03  logw = —5.52790
5p 3F¢ - 5d 3F3 20000 0.202e-02 0.113¢-03
A = 135.726 nm 30000 0.164e-02 0.111e-03  log Ag = —3.53601
40000 0.143e-02  0.116e-03 A; = —0.49831
S = 0.34566 50000 0.130e-02 0.126e-03
60000 0.121e-02 0.133e-03
5000 0.277e-02 0.152¢-03
10000  0.192e-02 0.120e-03  logw = —5.67440
5p 3F¢ - 5d 3F3 20000 0.133¢-02 0.104e-03
A = 130.727 nm 30000 0.108e-02 0.103e-03  log Ag = —3.71047
40000  0.948¢-03  0.108¢-03 A; = —0.49157
S = 3.11459 50000 0.866e-03 0.116e-03
60000 0.818e-03 0.122e-03
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Tabela 11.

Nastavak.

Prelaz

T (K)

w (nm)

d (nm)

5p 3F9 - 5d 3F3
A = 138.352 nm

S =0.36713

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.264e-02
0.183e-02
0.126e-02
0.103e-02
0.902e-03
0.827e-03
0.786e-03

0.241e-03
0.185e-03
0.153e-03
0.145e-03
0.146e-03
0.153e-03
0.158e-03

logw = —5.74450

log Ag = —3.81249
Ay = —0.48422

5p 2D - 5d 3F3
A\ = 143.233 nm

S = 1.16615

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.418e-02
0.291e-02
0.202e-02
0.164e-02
0.143e-02
0.130e-02
0.122e-02

0.932e-04
0.770e-04
0.740e-04
0.804e-04
0.915e-04
0.106e-03
0.119e-03

logw = —5.57320

log Ay = —3.58344
A; = —0.49792

5p 3D3 - 5d 3F3
A = 155.649 nm

S = 12.30497

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.335e-02
0.233e-02
0.161e-02
0.131e-02
0.115e-02
0.105e-02
0.998e-03

0.152e-03
0.123e-03
0.112e-03
0.116e-03
0.126e-03
0.140e-03
0.151e-03

logw = —5.74190

log Ay = —3.79110
A; = —0.48860

5p 3F2 - 5d 3Fy
A = 147.195 nm

S = 8.30569

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.492e-02
0.343e-02
0.239e-02
0.193e-02
0.168e-02
0.152e-02
0.141e-02

0.790e-04
0.661e-04
0.640e-04
0.694e-04
0.780e-04
0.895e-04
0.998e-04

logw = —5.52550

log Ay = —3.49370
A; = —0.50798

5p 3F9 - 5d 3F
A = 141.334 nm

S = 0.49105

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.325e-02
0.227e-02
0.157e-02
0.127e-02
0.111e-02
0.100e-02
0.940e-03

0.665e-04
0.580e-04
0.584e-04
0.641e-04
0.718e-04
0.819e-04
0.907e-04

log w = —5.66950

log Ay = —3.65429
A; = —0.50439

5p 3Dg - 5d 3F4
A = 156.066 nm

S = 20.82210

5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

0.499e-02
0.348e-02
0.241e-02
0.196e-02
0.170e-02
0.154e-02
0.143e-02

-0.253e-04
-0.883e-05
0.106e-04
0.267e-04
0.428e-04
0.606e-04
0.774e-04

logw = —5.57000

log Ay = —3.56234
A; = —0.50260
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (K) w (nm) d (nm)
5000 0.486e-02 0.125e-03
10000  0.339¢-02  0.992¢-04 logw = —5.53520
5p 8F% - 5d 3G3 20000 0.236e-02  0.877e-04
A = 147.975 nm 30000 0.191e-02 0.890e-04 log Ag = —3.50747
40000 0.166e-02  0.950e-04 Ay = —0.50711
S = 0.02702 50000 0.150e-02 0.105e-03
60000 0.139¢-02 0.114e-03
5000 0.319e-02 0.109e-03
10000  0.222¢-02  0.885¢-04 log w = —5.68350
5p 3F$ - 5d 3G3 20000 0.154e-02 0.803e-04
A = 142.053 nm 30000 0.124e-02 0.821e-04 log Ag = —3.64839
40000 0.108e-02 0.875e-04 A; = —0.50890
S = 1.51152 50000 0.983e-03 0.959¢-04
60000 0.919e-03 0.104e-03
5000 0.305e-02  0.208e-03
10000 0.212e-02 0.160e-03 logw = —5.75720
5p 3F3 - 5d 3G3 20000 0.146e-02 0.134e-03
A =151.101 nm 30000 0.119e-02 0.128¢-03 log Ag = —3.77082
40000 0.103e-02  0.129¢-03 A; = —0.49759
S = 20.61621 50000 0.942e-03 0.136e-03
60000 0.885e-03 0.142e-03
5000 0.529¢-02 -0.260e-05
10000  0.369e-02 0.775e-05 logw = —5.51540
5p Fg - 5d 3Gy 20000 0.257e-02  0.218¢-04
A = 150.909 nm 30000 0.208e-02 0.344e-04 log Ag = —3.47999
40000 0.180e-02  0.469e¢-04 A; = —0.50897
S = 1.85274 50000 0.163e-02 0.611e-04
60000 0.151e-02 0.743e-04
5000 0.352e-02 -0.897e-05
10000 0.245e-02  0.408e-05 logw = —5.65710
5p 3Fg - 5d 3Gy 20000 0.170e-02 0.195e-04
A = 144.754 nm 30000 0.138e-02 0.317e-04 log Ag = —3.64248
40000 0.120e-02 0.431e-04 A; = —0.50410
S = 24.80422 50000 0.108e-02 0.556e-04
60000 0.101e-02 0.669e-04
5000 0.560e-02 -0.140e-03
10000 0.391e-02 -0.906e-04 logw = —5.49260
5p 3F9 - 5d 3G 20000  0.272e-02  -0.489e-04
A =151.312 nm 30000 0.220e-02 -0.241e-04 log Ay = —3.45242
40000 0.191e-02 -0.431e-05 A; = —0.51024
S = 36.62955 50000 0.172e-02 0.149e-04
60000 0.159e-02 0.319e-04
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)

5000 0.231e-02 0.447e-03
10000  0.160e-02 0.330e-03  logw = —5.83940
5p 3P¢ - 5d 3Py 20000  0.110e-02  0.255e-03
A = 144.293 nm 30000 0.895e-03 0.228e-03  log Ay = —3.87686
40000  0.783e-03 0.216e-03 A, = —0.49167
S = 2.02569 50000 0.717e-03 0.213e-03
60000 0.680e-03 0.213e-03

5000 0.301e-02 0.470e-03
10000  0.208¢-02 0.350e-03  logw = —5.84440
5p 3D¢ - 5d 3Py 20000  0.143e-02  0.274e-03
A\ = 165.474 nm 30000 0.116e-02 0.248¢-03  log Ag = —3.87663
40000 0.102e-02  0.239¢-03 A = —0.49284
S = 0.98672 50000 0.932e-03  0.239e-03
60000  0.885e-03 0.241e-03

5000  0.255e-02 0.268e-03
10000 0.177e-02 0.201e-03  logw = —5.71080
5p 3P§ - 5d 3P 20000  0.122e-02  0.160e-03
A = 130.880 nm 30000 0.994e-03 0.148e-03  log Ay = —3.74444
40000  0.868e-03  0.145e-03 A; = —0.49258
S = 1.68275 50000 0.792e-03 0.148e-03
60000 0.747e-03 0.150e-03

5000 0.224e-02  0.427¢-03
10000 0.155e-02 0.316e-03  logw = —5.82650
5p 3P¢ - 5d 3Py 20000  0.107e-02  0.246¢-03
A=139.927nm 30000 0.868¢-03 0.220e-03  log Ay = —3.86367
40000 0.761e-03 0.211e-03 Ay = —0.49138
5 =1.28173 50000  0.699¢-03  0.209¢-03
60000  0.665¢-03  0.208¢-03

5000 0.219e-02 0.426e-03
10000  0.152e-02 0.317e-03  logw = —5.87670
5p 3Pg - 5d 3P 20000 0.104e-02 0.247e-03
A=146.821 nm 30000 0.847e-03 0.224e-03  log Ay = —3.94194
40000  0.744e-03  0.215e-03 Ay = —0.48515
S = 2.00058 50000  0.686e-03 0.215e-03
60000  0.656e-03  0.215e-03

5000 0.326e-02 0.275e-03
10000 0.226e-02 0.211e-03  logw = —5.78950
5p 3Dg - 5d 3Py 20000 0.156e-02 0.175e-03
A=161.922 nm 30000 0.127¢-02 0.167¢-03 log Ay = —3.83417
40000 0.111e-02  0.169¢-03 A; = —0.48970
S = 2.00283 50000 0.102e-02 0.178¢-03
60000  0.965¢-03 0.186¢-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T (X) w(nm) d (nm)
5000 0.289e-02 0.447e-03
10000  0.200e-02 0.334e-03  logw = —5.83090
5p 3D¢ - 5d 3Py 20000  0.138e-02 0.263e-03
A=159.756 nm 30000 0.112e-02 0.240e-03  log A9 = —3.86700
40000  0.980e-03  0.232¢-03 Ay = —0.49168
S = 0.64312 50000 0.901e-03 0.234e-03
60000  0.858e-03 0.236e-03
5000  0.300e-02 0.177e-03
10000 0.209e-02 0.136e-03  logw = —5.69510
5p °Pg - 5d 3Py 20000 0.145e-02  0.113e-03
A=139.678 nm 30000 0.117e-02 0.108¢-03  log Ay = —3.66673
40000  0.102e-02  0.109e-03 Ay = —0.50733
S = 7.43685 50000  0.924e-03 0.114e-03
60000  0.864e-03 0.120e-03
5000 0.269e-02  0.344e-03
10000  0.187e-02 0.256e-03  logw = —5.80550
5p 3P¢ - 5d 3Py 20000  0.129e-02  0.202¢-03
A=150.031 nm 30000 0.104e-02 0.183¢-03  log A9 = —3.78718
40000  0.909e-03  0.177e-03 Ay = —0.50508
S = 3.03267 50000 0.829e-03 0.177e-03
60000  0.779e-03  0.180e-03
5000  0.499e-02  0.569e-04
10000  0.348¢-02 0.496e-04  logw = —5.59150
5p 3Dg - 5d 3Py 20000  0.242e-02  0.522e-04
A=159.963 nm 30000 0.196e-02 0.610e-04 log Ag = —3.56102
40000  0.170e-02  0.724e-04 Ay = —0.50785
S = 4.00439 50000 0.153e-02  0.869e-04
60000  0.143e-02 0.102e-03
5000  0.400e-02 0.122¢-03
10000  0.278e-02 0.101e-03  logw = —5.77000
5p 3Dg - 5d 3P, 20000  0.192e-02  0.949e-04
A=175.607 nm 30000 0.155e-02 0.100e-03  log Ag = —3.74551
40000  0.135¢-02  0.110e-03 Ay = —0.50658
S = 0.88697 50000 0.123e-02 0.123e-03
60000  0.115e-02 0.137¢-03
5000 0.354e-02  0.329e-03
10000  0.246e-02 0.249¢-03  logw = —5.81050
5p D¢ - 5d 3P, 20000 0.170e-02  0.201e-03
A=173.063 nm 30000 0.137e-02 0.188¢-03  log Ag = —3.79463
40000  0.120e-02  0.186e-03 Ay = —0.50435
S = 0.05727 50000 0.109e-02  0.190e-03
60000 0.103e-02  0.198e-03
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Tabela 11. Nastavak.

Prelaz T(K) w(nm) d (nm)
5000 0.323e-02 0.143¢-03
10000  0.225e-02 0.111e-03  logw = —5.69320
5p 3P§ - 5d 35, 20000 0.156e-02 0.945e-04
A = 144.609 nm 30000 0.126e-02 0.923e-04  log Ay = —3.66235
40000 0.110e-02 0.947e-04 A; = —0.50804
S =5.16189 50000 0.991e-03 0.101e-03
60000 0.923e-03 0.108e-03
5000  0.292e-02 0.316e-03
10000  0.203e-02 0.236e-03  logw = —5.80230
5p 3P - 5d 3S; 20000 0.140e-02 0.187e-03
A =155.734 nm 30000 0.113¢-02 0.171e-03  log Ap = —3.77219
40000 0.984e-03  0.165e-03 A, = —0.50804
S = 3.73338 50000 0.894e-03 0.166e-03
60000 0.837e-03 0.171e-03
5000 0.291e-02 0.296e-03
10000  0.202e-02 0.223e-03  logw = —5.85100
5p 3Pg - 5d 3S; 20000 0.139e-02 0.179e-03
A =164.322 nm 30000 0.112e-02 0.166e-03  log Ap = —3.82259
40000 0.978e-03  0.163¢-03 A; = —0.50768
S = 1.40893 50000 0.891e-03 0.166e-03
60000 0.836e-03 0.172e-03

Iz Tabela 8-11 izdvojili smo 6 spektralnih linija koje ¢emo analizirati. Kriterijum
izbora je bio da su to izolovane i jake linije sa velikim relativnim intenzitetom (Moore
1962, Van Kleef et al. 1980). Ove linije mogu biti primecéene u spektru zvezda.

U Tabeli 12 dati su osnovni podaci o ovim linijama zajedno sa relativnim inten-
zitetima koji su uzeti iz radova Moore (1962) i Van Kleef et al. (1980). Relativni
intenziteti u radu Moore (1962) su dati u jedinicama od 2 do 200 dok su u radu Van
Kleef et al. (1980) dati u jedinicama od 2 do 100.

Tabela 12. Osnovni podaci o 6 izabranih spektralnih linija Cd III. Relativne vrednosti intenziteta
su uzete iz rada Moore (1962), odnosno Van Kleef et al. (1980).

Rel. int. Rel. int. Broj tabele i strane
Prelaz A (nm)  Moore (1962)  Van Kleef et al. (1980) u ovom radu
5p °F9 — 5d 3Gy 144.754 25 95 Tabela 11, str. 68
5p 1D§ - 5d 1Dy 156.130 94 Tabela 10, str. 61
5s 3Dz — 5p 3Dg  160.158 40 94 Tabela 9, str. 60
5s 1Dy — 5p 1F§ 174.768 40 91 Tabela 8, str. 57
5s 3Dy — 5p 3F3  185.670 200 93 Tabela 9, str. 59
5s 3Dz — 5p 3P§  187.407 150 93 Tabela 9, str. 58
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Na Slici 19 prikazane su Starkove sirine (FWHM) za razlicite temperature za 6
spektralnih linija iz Tabele 12.
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Starkove irine (FWHM) spektralnih linija a) 5p 3Fg — 5d G4 A = 144.754 nm, b)
5p 'Dg — 5d 'Dy A = 156.130 nm, c) 5s D3 — 5p 3D$ A = 160.158 nm, d) 5s 'Ds
— 5p 'F§ X\ = 174.768 nm, e) 5s 3Dy — 5p 3F§ A = 185.670 nm i f) 5s 3D3 — 5p
3Pg A = 187.407 nm kod Cd III za temperature u intervalu od 5000 K do 60000 K.

Elektronska koncentracija iznosi N = 1023 m~3.
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6.3.2 Primena rezultata u astrofizickim istrazivanjima

Spektralne linije Cd III do sada nisu primec¢ene ni u jednom spektru zvezde.
Takode, ove linije nisu primecene u spektru Sunca. Medutim, sa razvojem satelitske
astronomije, otkrivaju se i spektralne linije elemenata prisutnih samo u tragovima
pa i spektri kao sto je spektar Cd III dobijaju astrofizicki znacaj. Zato smo mi u
ovom radu dali Starkove sirine i pomake Cd III. Takode, ovi podaci bi¢e od interesa
ne samo u istrazivanju UV spektara zvezda, ve¢ i u istrazivanju i spektroskopiji
laboratorijske plazme.

Posto smo izabrali 6 astrofizicki potencijalno znacajnih linija (videti Tabelu
12), interesantno je analizirati uticaj Starkovog Sirenja na njih. Kao osnovni model
usvojili smo standardni Kurucov ATLAS9 LTE model zvezdane atmosfere (Kurucz
1993) sa parametrima 7T.;; = 10000 K, logg = 4.0 i V; = 2.0 km s~*. Ovaj model
se Cesto koristi pri analizi spektralnih linija kod CP zvezda, zbog toga sto dobro
opisuje model atmosfere kod uobicajne CP zvezde, odnosno zbog toga sto se veliki
broj atmosfera CP zvezda, koje sa danas istrazuju, moze opisati gornjim modelom
(videti, na primer, Popovié¢ et al. 2001).

Na Slici 20 prikazali smo gornji model atmosfere zajedno sa modelom atmosfere
x Lupi.

35000 - |
- - Ne (m 3) 10
! (K) Teff:10000 K Teff:10500 K 2
000 log g=4.0 10
v=2 km/s V=0 km/s
l l 10°
25000 +
10
20000 + .
15000 | -
17
10000 '
————————————————————— 10
5000 |
1 1 1 1 1 | I 1015
’ -4 ? 2 -1 0 1
lOg T

Slika 20. Modeli zvezdane atmosfere prema Kurucz (1993) dati kao funkcije temperature T i
elektronske koncentracije N, u zavisnosti od logaritma opticke dubine log7. Punom
linjjom je prikazan model za T.;¢ = 10000 K, logg = 4.0 i V; = 2.0 km s~!, dok
je isprekidanom linijom prikazan model atmosfere za Tcrr = 10500 K, logg = 4.0 i
V; = 0.0 km s~ ( Lupi).
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Kao §to vidimo sa Slike 20, model atmosfere za T.;; = 10000 K, logg =4.01 V; = 2.0
km s~! se relativno malo razlikuje od modela atmosfere zvezde x Lupi, tako da je
upotreba ovog standardnog modela u, na primer, sintezi spektra, opravdana.

Temperatura T i elektronska koncentracija N. rastu sa porastom dubine at-
mosfere. Elektronska koncentracija se moze predstaviti skoro kao linearna funkcija
logaritma opticke dubine, dok temperatura ima slozeniju zavisnost. Funkcija koja
opisuje elektronsku koncentraciju ima mali skok za opticku dubinu logr ~ —1, dok
temperatura za nju naglo skace.

Na Slici 21 je prikazano ponasanje Starkove i Doplerove irine za 6 astrofizicki
znacajnih spektralnih linija u zavisnosti od temperature.

Postupak proracuna je dat u glavi 6.2.3.
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Slika 21. Zavisnost Starkove sirine (FWHM) i Doplerove sirine 6 astrofiziéki znacajnih spektralnih
linija u zavisnosti od temperature za model zvezdane atmosfere T, s ¢ = 10000 K, log g =
4.01V; = 2.0 km s~ (Kurutz 1993) za linije Cd III a) 5s ®D3 - 5p 3D A = 160.158
nm, 5p 3F§ - 5d 3G4 A = 144.754 nm i 5s 3Dj - 5p P§ A\ = 187.407 nm i b) 5s 1Dy -
5p LFg A = 174.768 nm, 5p DY - 5d Dy A = 156.130 nm i 5s 3Dy - 5p 3Fg A = 185.670
nm. Zavisnost za liniju 5s 3Dy - 5p 3F$ A = 185.670 nm se poklapa sa 5p 1D$ - 5d 1D,
A = 156.130 nm, tako da ona nije data.

Sa Slike 21 vidimo da je Starkovo sirenje znacajnije nego Doplerovo za tempera-
ture 7 > 10000 K. Takode, Starkovo &irenje naglo raste do T > 10000 K, dok posle ove
temperature raste mnogo sporije. Doplerova Sirina linije se relativno malo menja i
za iste temperature razlikuje se samo u zavisnosti od talasne duzine spektralne linije
(videti jednac¢inu (1)). Prirodno Sirenje je relativno malo (reda 1075 nm) u odnosu
na Starkovo i Doplerovo girenje (videti glavu 2.1).
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Uticaj Starkovog sirenja prema Doplerovom Sirenju bolje mozemo videti sa Slike
22 gde je prikazan odnos ovih Sirenja u funkciji temperature.

c W /W, a) Wo/W, b)
10! s T 2 TR
= 1
',' 1071 /
10°
3 Cd 111 Cd 111
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" /
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Slika 22. Odnos Starkove sirine (FWHM) i Doplerove sirine u zavisnosti od temperature za

spektralne linije sa Slike 21.

Na Slici 23 smo prikazali promenu Starkove i Doplerove $irine sa optickom du-
binom log 7, dok smo odnos ovih Sirina prikazali na Slici 24. Koristili smo, kao i
za Sliku 21 i1 22, model zvezdane atmosfere prikazan na Slici 20 (T.;; = 10000 K,
logg =4.01V; =20 km s™).
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Slika 23. Zavisnost Starkove sirine (FWHM) i Doplerove sirine od logaritma opticke dubine log 7

za spektralne linije sa Slike 21.
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Slika 24. Odnos Starkove sirine (FWHM) i Doplerove irine od logaritma opticke dubine log 7 za

spektralne linije sa Slike 21.

Sa Slike 23 vidimo da se Starkova §irina menja sa optickom dubinom bas kao i
elektronska koncentracija (Slika 20) zbog toga to je Starkova §irina spektralne linije
linearna funkcija elektronske koncentracije N. (jednacina (10)). Doplerova Sirina
se malo menja sa promenom opticke dubine i priblizno je konstantna u slojevima
atmosfere razmatranim na gornjim slikama. Starkova sirina je veéa od Doplerove za
dublje slojeve atmosfere (logr > —1).
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7 Zakljucak

Astronomska spektroskopija predstavlja moéno orude u proucavanju stukture at-
mosfera zvezda. Analizom spektra zvezde mozemo pored raznih fizickih parametara
dobiti i hemijski sastav atmosfere. Medutim, da bi ovo bilo mogucée neophodno je
poznavati parametre spektralnih linija koje koristimo u nasim analizama. Posto je
Sirina spektralne linije jedan od osnovnih parametara koji je definiSe, njeno poz-
navanje je od izuzetnog znacaja. Postoji nekoliko uzroka sirenja spektralnih linija,
a jedan od najznacajnijih kod toplih zvezda, predstavlja jednu vrstu Sirenja usled
pritiska - Starkovo irenje.

U nasem radu predstavili smo jedan veoma brz i koristan metod prora¢unavanja
Starkove &irine spektralne linije, modifikovan semiempirijski metod (MSE). Ovaj
metod se pokazao kao veoma koristan pri astrofizickim prorac¢unima, gde je neopho-
dno nadi veliki broj Starkovih parametara. Greska ovog metoda iznosi 50%, §to ne
predstavlja veliku gresku u astrofizickim istrazivanjima gde su potrebni podaci za
ve¢i broj spektralnih linija.

U ovom radu izrac¢unali smo Starkove Sirine i pomake za jednom i dva puta
naelektrisani jon cirkonijuma (Zr II i Zr III) i za dva puta naelektrisani jon kadmi-
juma (Cd III) i primenili smo dobijene rezultate na razmatranje spektralnih linija
kod toplih zvezda sa anomalnom zastupljenoséu hemijskih elemenata (CP zvezde).
Ove zvezde su interesantne zbog toga Sto imaju mmnogo vece zastupljenost nekih
hemijskih elemenata u njihovim atmosferama nego sto je to kod Sunca. Mi smo u
nasem radu posebnu paznju obratili na zvezdu y Lupi, koja pripada klasi CP zvezda.
Posebna pojava, tzv ”cirkonijumski konflikt” | nas je zainteresovala da ispitamo pro-
file spektralnih linija Zr II i Zr III. Naime, ovaj konflikt je u razlici zastupljenosti
cirkonijuma koja se dobija iz linija Zr II i iz linija Zr III. NaSa analiza je pokazala
da ukoliko ne uklju¢imo Starkove sirine Zr II i Zr III u proracun hemijske zastu-
pljenosti cirkonijuma, unosimo u rezultate odredenu gresku. Medutim, ona ne moze
dati potpuno objasnjenje ” cirkonijumskog konflikta”, za koje je verovatno pravi put,
da se pri sintezi spektra koristi kompleksna teorija difuzije i ne-LTE modeli zvezda.

Starkove parametre kod spektralnih linija Cd III smo dobili da bi, bas kao i
kod Zr II i Zr III, upotpunili podatke za spektroskopska istrazivanja. Takode smo
analizirali ponasanje uticaja Starkovih sirina Cd III u atmosferi jedne standardne
CP zvezde za 6 UV spektralnih linija od moguéeg astrofizickog znacaja. Starkovi
parametri za Cd III, dati u ovom radu, do sada nisu objavljivani dok su Starkovi
parametri za Zr I1 i Zr 111 objavljeni u radu Popovié et al (2001).

Nasa buduéa istrazivanja Starkovog sirenja mogu se kretati u tri pravca. Prvi je,
poboljsanje MSE da bi se postigla veca ta¢nost. Drugi pravac predstavlja dobijanje
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Starkovih parametara za §to vise elemenata u raznim stanjima jonizacije, dok treéi
pravac predstavlja skupljanje i sistematizaciju ovako dobijenih podataka u bazu
podataka svima dostupnu. Treba napomenuti da je na Astronomskoj opservatoriji
u Beogradu u toku program za izradu baze podataka, koja ¢e sadrzati Starkove
parametre dobijene radom saradnika sa Astronomske opservatorije (videti Popovié
et al. 1999ab, Milovanovi¢ et al. 2000ab).
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Dodatak

D1 Vrednosti fizickih konstanti

U donjoj tabeli su date vrednosti osnovnih fizickih konstanti koje se koriste u ovom
radu (Mohr & Taylor, 1999, 2000).

veli¢ina oznaka, vrednost
brzina svetlosti u vakuumu c 299 792 458 ms~!
Plankova konstanta h 6.626 068 76-10734 Js
redukovana Plankova konstanta h 1.054 571 596-10734 Js
elementarno naelektrisanje e 1.602 176 462-10~1° C
masa elektrona Me 9.109 381 88-1073! kg

klasi¢ni radijus elektrona Te 2.817 940 285-10~ 1% m
Borov radijus aop 0.529 177 208 3-1071% m
Ridbergova energija R 13.605 691 72 eV

Bolecmanova konstanta k 1.380 650 3-10723 JK—!
Stefan-Bolcmanova konstanta o 5.670 4-1078 Wm—2K—*

Energija jonizacije vodonika iznosi Ey = 109677.759 cm 1.

D2 Faktori konverzije

Neki osnovni energetski ekvivalenti najcesée koriséeni u spektroskopiji su dati u
donjoj tabeli.

J eV m~!
1J= 1 6.241 509 74-10'8 5.034 117 62-10%*
1eV= 1.602 176 462-10~19 1 8.065 544 77-10°
lm™ 1= 1.986 445 44-10~2° 1.239 841 857-10~6 1

Lista ostalih faktora konverzije je data u skladu sa standardnima u spektroskopiji.

1 A=10"! nm=10"8 cm=10"1 m
1em3=10"6 m—3

1em™1=10"2 m™!
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D3 Program za proracun Bejts-Damgardovog radijalnog integrala

Program za proracun Bejts-Damgardovog radijalnog integrala (videti glavu 4.2) je
raden prema radovima Bates & Damgaard (1949) i Oertel & Shomo (1967). Program
je pisan u standardnom programskom jeziku FORTRAN77 sa dvostrukom tac¢noséu
(DOUBLE PRECISION komanda). Ulazni podaci su efektivni i orbitalni kvantni
broj za gornji i donji nivo u prelazu. Izlazni podaci se slazu sa podacima datim u

tabelama u radu Oertel & Shomo (1967).

C

c Program za proracun Bejts-Damgardovog radijalnog integrala

C

c Ulazni parametri:

Cc
[}

nil
111

,n22 - efektivni kvantni broj
,122 - obritalni kvantni broj

¢ Izlazni parametar:

[}
Cc

fi

$

- Bejts-Damgardov radijalni integral

double precision f£fi,nl11,n22
integer 111,122

write(*,*) ’input n1,11,n2,12:°
read(*,*) n11,111

read(*,*) n22,122

write(*,*) n11,111,n22,122
write(*,*) ’fi=’,fi(n11,111,n22,122)
write(*,%*) ’

stop

end

function fi (n1,11,n2,12)

double precision fi,nl,n2,npom
integer z,11,12,1pom
integer kmax,k,k1,k2

double precision a1(0:100),a2(0:100)
double precision 1is,isl,is2,is3
double precision dgamma,a,gamal,suma

z=2

kmax=int (n1+n2-1)
a1(0)=1.040
a2(0)=1.040

do 1, k=1,kmax

al(k)=ni*al(k-1)/(2*k*z)*(11*(11+1)-(n1-k) *(nl-k+1))
a2(k)=n2*a2(k-1)/(2*k*z) * (12*%(12+1) - (n2-k) * (n2-k+1))

continue

is1=(2%*(n1+n2))* (z**(n1+n2+1)) / ((nl**(n1+1) ) * (n2**(n2+1)))
is2=1.0d0/sqrt (dgamma(n1+11+1) *dgamma (n1-11) *dgamma (n2+12+1) *

dgamma (n2-12))
is3=0

do 2, k1=0,kmax
suma=0
do 3, k2=0,kmax-k1
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Nastavak programa
a=al(kl)*a2(k2)
gamal=(n1*n2/(z*(n1+n2)))** (n1+n2-k1-k2+2) *
$ dgamma (n1+n2-k1-k2+2)
suma=suma+a*gamal
3 continue
is3=is3+suma
2 continue
is=isl*is2*is3
fi=2*z/(3*n2) /sqrt (abs (n2**2-12%*2) ) *is
return
end
function dgamma (x)
double precision  x,dgamma
dimension p(9),q(8),pa(7)
double precision a,b,den,p,p4,q,pi,t,top,bigl,
$ xinf,xmin,y,sign,r
integer i,]
logical mflag
data p(1)/-5.966047488753637d401/,
$ p(2)/5.864023793062003d01/,
$ p(3)/-1.364106217165365d403/,
$ p(4)/-8.117569271425580402/ ,
$ p(5)/-1.569414683149179404/,
$ p(6)/-1.525979925758372d04/,
$ p(7)/-7.264059615964330404/,
$ p(8)/-8.9722757181010104-01/,
$ p(9)/3.349618189847578d00/
data q(1)/4.103991474182904d02/,
$ q(2)/-2.262590291514875d03/,
$ q(3)/2.494325576714903d03/,
$ q(4)/2.362106244383048404/,
$ q(5)/-5.741873227396418404/,
$ q(6)/-7.257239715408240404/,
$ q(7)/-9.491399521686949d00/,
$ q(8)/-3.255006939455704d01/
data p4(1)/8.405969498294-04/,
$ p4(2)/-5.9523334141881d-04/,
$ p4(3)/7.93650784092274-04/,
$ p4(4)/-2.7777777777695264-03/,
$ p4(5)/8.333333333333333d-02/,
$ p4(6)/9.1893853320467274-01/,
$ p4(7)/-1.7816839846d4-03/
data pi/3.141592653589793d0/
data xinf/1.7d4+38/
data xmin/5.8775d-39/
data bigl/34.84440/
mflag = .false.
t =x
if (dabs(t).gt.xmin) go to 5
dgamma = xinf
if (t.1le.0.0d0) dgamma = -xinf
go to 9000
5 if (dabs(t).1lt.bigl) go to 10
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10

20

25

30

35

40

45
50

55

60

65

9000
9005

dgamma = xinf

go to 9000

if (t.gt.0.0d0) go to 25
mflag = .true.

t = -t
r = dint(t)
sign = 1.0d0

if (dmod(t,2.0d0).eq.0.0d0) sign = -1.0d0
r=t-r

if (r.ne.0.0d0) go to 20

dgamma = xinf

if (sign.eq.-1.0d0) dgamma = -xinf

go to 9000

r = pi/dsin(r*pi)*sign

t = t+1.0d0

if (t.gt.12.0d0) go to 60
i = int(t)

a = 1.0d0

if (i.gt.2) go to 40

i= i+l

go to (30,35,50),1i
a = a/(t*(t+1.040))
t = t+2.040
go to 50
a = a/t
t = t+1.0d40
go to 50
do 45 j=3,i
t = t-1.0d40
a = axt
continue
top = p(8)*t+p(9)
den = t+q(8)
do 55 j=1,7
top = top*t+p(j)
den = den*t+q(j)
continue
y = (top/den)*a
if (mflag) y = r/y
dgamma = y
go to 9005
top = dlog(t)
top = t*(top-1.0d0)-.5d0*top
t = 1.0d40/t
b = txt
a = p4(7)
do 65 j = 1,5
a = axb+p4(j)
y = axt+p4(6)+top
y = dexp(y)
if (mflag) y = r/y
dgamma = y
go to 9005
continue
return
end

Nastavak programa
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