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SAZETAK RADA

Kemijski sastav sunca predstavlja temelj astronomije. Njegovo poznavanje uvelike nam
pomaze u shvacanju Sunceve unutrasnjosti, evolucije i opcenito Citavog solarnog sustava jer su
sva kozmicka tijela u sustini jednakog kemijskog sastava. Metode koje se u ovu svrhu koriste i
koje ¢e u ovome radu biti opisane su solarna (apsorpcijska) spektroskopija te masena
spektroskopija primitivnih meteorita. Apsorpcijskom spektroskopijom Sunceve svijetlosti dobiva
se odredeni spektar prepun apsorpcijskih linija. Svaki pojedini element, odnosno njegov atom ima
svoj karakteristi¢an “otisak” u dobivenom spektru. Spektar atoma odredenog elementa prikaz je
njegove atomske grade, a sastavljen je od niza tamnih spektralnih linija upravo svojstvene za
odredeni atom. Na taj nacin moZe se zakljuciti o kemijskom sastavu Sunca i njegove atmosfere te
je upravo to temelj spektralne analize. Tradicionalno se solarna spektroskopija izvodila u 1D
modelima atmosfere uz odredena pojednostavljenja, medutim danas se koriste sve sofisticiraniji i
realniji 3D modeli, ¢ime se dobivaju bolji rezultati stoga je prethodne potrebno korigirati. Masena
spektroskopija izvodi se u adekvatnim laboratorijima, u kojima se s vrlo visokom precizno$éu
odreduje kemijski sastav odredenog tijela, ovdje meteorita. Analiziraju Se najprimitivniji meteoriti,
a obilnosti elemenata koje se pritom dobiju posluzuju kao odli¢na komparacija sa obilnostima
dobivenim solarnom spektroskopijom. Kemijski sastav Sunceve atmosfere nije jednak solarnom.
Naime, postoje znacajna odstupanja i to je primarno uzrokovano veoma visokim temperaturnim
skokom izmedu donjeg i gornjeg dijela atmosfere. Obilnosti elemenata se pritom mijenjaju Sto

ovisi 0 njihovom prvom ionizacijskom potencijalu (FIP), to ¢e u daljnjem radu biti i prikazano.

Kljuéne rije¢i: kemijski sastav Sunca, solarna spektroskopija, apsorpcijski spektar,

masena spektroskopija, primitivni meteoriti, model atmosfere, prvi ionizacijski potencijal



ABSTRACT

The chemical composition of the sun is the foundation of astronomy. Its knowledge greatly
helps us to understand the solar interior, evolution and the entire solar system in general because
all cosmic bodies are essentially made of the same chemical components. The methods used for
this purpose, and which will be described in this paper, are solar (absorption) spectroscopy and
mass spectroscopy of primitive meteorites. Absorption spectroscopy of sunlight gives a certain
spectrum full of absorption lines. Each individual element, in other words its atom, has its
characteristic "imprint™ in the obtained spectrum. The spectrum of an atom of a certain element is
a representation of its atomic structure and it is composed of a series of dark spectral lines specific
to a particular atom. In this way, one can conclude about the chemical composition of the Sun and
its atmosphere and this is precisely the basis of spectral analysis. Traditionally, solar spectroscopy
was performed in 1D models of the atmosphere with some simplifications, but today more and
more sophisticated and realistic 3D models are used, which gives better results, so the previous
ones need to be corrected. Mass spectroscopy is performed in adequate laboratories, in which the
chemical composition of a particular body, here a meteorite, is determined with very high
precision. The most primitive meteorites are analyzed, and the abundances of the elements
obtained serve as an excellent comparison with the abundances obtained by solar spectroscopy.
The chemical composition of the solar atmosphere is not equal to that of the sun. Namely, there
are significant deviations and this is primarily caused by a very high temperature jump between
the lower and upper part of the atmosphere. The abundances of the elements change depending on

their first ionization potential (FIP), which will be shown in further work.

Keywords: chemical composition of the Sun, solar spectroscopy, absorption spectrum,

mass spectroscopy, primitive meteorites, atmospheric model, first ionization potential
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1. UvOD

Teznja za detaljnom spoznajom o rasprostranjenosti elemenata u Suncevom sustavu
predstavlja glavnu ulogu u razvoju moderne astronomije. Kemijski sastav Sunca jest fundament u
astronomiji jer su sva kozmicka tijela ukljucujuéi planete, zvijezde, maglice itd. sustinski jednakog
kemijskog sastava [1]. Postoje dvije neovisne, no komplementarne metode kojima je moguce
odrediti obilnosti elemenata u Suncevom sustavu. Naravno, svaka pojedina¢no ima svoje prednosti
I nedostatke. To su metoda solarne (apsorpcijske) i masene spektroskopije meteorita [1], a opéenito
spektroskopija predstavlja znanost koja se bavi proucavanjem interakcije materije i
elektromagnetskog zracenja [2]. Ona je kao takva izrazito bitna za istrazivanje fizickih i kemijskih
svojstava nebeskih tijela. Kao rezultat apsorpcijske spektroskopije dobiva se odredeni spektar.
Spektar atoma odredenog elementa jest upravo prikaz njegove grade atoma, a sastavljen je od niza
spektralnih tamnih linija koje su svojstvene za pojedini kemijski element. Stoga se promatranjem

izvora Sunceve svjetlosti moze zakljuciti njegov kemijski sastav [2].

Slika 1. Solarni spektar [3]

Masena spektroskopija meteorita odvija se u za to primjerenim laboratorijima. U njima je
moguce vrlo precizno direktno odrediti kemijski sastav odredenog tijela. U tu svrhu se analiziraju
ugljicni (C1) kondriti, kao najciS¢a vrsta kamenih meteorita koji se s vremenom nisu znatno

modificirali. Medutim, hlapivi elementi poput vodika, helija, ugljika, neona i dr. su iscrpljeni. S



obzirom da je Sunce, $to ¢e kasnije biti i prikazano, uglavnom sastavljeno od istih, ne mozemo se
u potpunosti osloniti na masenu spektroskopiju kondrita ve¢ ona ima komparativnu ulogu [1].
Poznavanje kemijskog sastava Sunéeve atmosfere uvelike nam pomaze u shvacanju kako solarnog
sustava opcenito, tako i Sunc¢eve unutrasnjosti i evolucije. No taj sastav nije moguce najpreciznije
odrediti ili direktno izmjeriti, stoga se rasprostranjenost elemenata mora pretpostaviti [1]. Zbog
ove ¢injenice potrebno je koristiti sofisticirane modele stelarnih atmosfera pri spektroskopskoj
analizi i zato se podaci o kemijskom sastavu Sunca vremenom azuriraju pri ¢emu dolazi i do
znatnijih razlika u vrijednostima obilnosti elemenata [4].

Solarna spektroskopija tradicionalno se izvodila u jednodimenzionalnim modelima atmosfera., ali
danas se koriste visoko realisti¢ni trodimenzionalni hidrodinamicki solarni modeli koji pruzaju
puno bolje rezultate te su u odnosu na prethodne 1D modele superiorniji [4].

Takoder je vazno spomenuti pojmove lokalnog termodinamickog ekvilibrija (LTE) i
suprotnog NLTE. LTE predstavlja svojevrsnu aproksimaciju koja je za odredene spektralne linije
stvorene u fotosferi prihvatljiva, medutim dobivene vrijednosti nisu nuzno ispravne (moguca
odstupanja), stoga se vrijednosti ne mogu pretpostaviti sa sigurno$¢u. Zato je pozeljno
implementirati 3D nLTE modele koji ne zanemaruju moguénosti raznih procesa zracenja i kolizija

atoma [4].

1.1. Modeliranje solarnih atmosfera i linija

lako je kemijski sastav zvijezde kodiran u njenom spektru, nije ga moguce odmah
ekstrahirati bez prethodnog modeliranja zvjezdane atmosfere i procesa formiranja linija. Buduci
da se raspostranjenost zvjezdanih elemenata dobiva,a ne promatra, oni su nuzno ovisni o modelu.
S obzirom da su realisti¢niji modeli sve dostupniji, procijenjeni broj zvijezda moze s vremenom
varirati. Jednako su vazni poboljSani atomski i molekularni podaci. Napredak u oba podrucja su
od iznimne vaznosti. Ona su takoder komplementarna jer realnije modeliranje moze otkriti
nedostatke u ulaznim atomskim podacima i obrnuto [4].

Kao sto je ve¢ ranije navedeno, standardne analize obilnosti elemenata u zvijezdama
koriste vremenski neovisne, jednodimenzionalne (1D) modele atmosfera u hidrostati¢koj
ravnotezi. U osnovi takvi modeli dolaze u dvije vrste: teorijski i polu-empirijski [1]. Hidrostatska

ravnoteza zvijezde U astrofizici oznacava stanje u kojem se zvijezda niti ne S$iri niti skuplja.



Tocnije, to je stanje u kojem su sila gravitacije Fq (koja djeluje prema sredistu zvijezde) i sila
gradijenta tlaka Fp (koja djeluje od sredista) izjednacene. Takvu ravnotezu karakterizira
sposobnost samoregulacija, odnosno ako stvaranje energije u jezgri pocinje usporavati, tada
gravitacijska sila nadvlada silu gradijenta tlaka i zvijezda se skuplja. Skupljanjem raste tlak plina
I temperatura, ¢ime se povecava sila gradijenta tlaka i time do povratka ravnoteze [6].

Polu-empirijske modele ¢&esto preferiraju znanstvenici koji se bave solarnom
spektroskopijom. Temperature se u takvim modelima zakljucuju iz promatranja ovisnih o dubini.
Hidrostaticka ravnoteza jos se pretpostavlja u polu-empirijskim modelima, no kriterij konstantnog
toka nije nuzan kao $to nije potrebna niti procjena transporta konvektivne energije [1].

U novije su se vrijeme pocele izvoditi 3D, hidrodinamicke, vremenski ovisne simulacije
konvekcija zvjezdanih povrSina. U takvim modelima se standardne jednadzbe oCuvanja mase,
impulsa i energije rjesavaju zajedno s 3D jednadzbom prijenosa zracenja u malom, medutim
reprezentativnom volumenu zvjezdane atmosfere. Izmjena energije radijacijom je klju¢na s plinom
u povrsinskim slojevima, jer upravo to pokrece konvektivna gibanja. Takvo hidrodinamicko
modeliranje racunski je iznimno zahtjevno, stoga su aproksimacije neophodne. Postoje razni
modeli takve vrste koji se koriste u analizama te iako se racunaju s razli¢itim kodovima, temelje
se na mnogim jednakim fizickim pretpostavkama i aproksimacijama. Zbog toga rezultirajuce
strukture atmosfera mogu biti vrlo slicne. 3D modeli izraCunati su koriStenjem realne i
sveobuhvatne jednadZzbe stanja, kontinuirane i linijske neprozirnosti. Numericka razlucivost je
zadovoljavajuca te se granulacija moze adekvatno razrijesiti, medutim nije dovoljno visoka da
dosegne mikroskopske ljestvice viskozne disipacije [4].

S prikladno realnom atmosferom solarnog modela, sljede¢i korak u pokusaju zakljucivanja
kemijskog sastava Sunca jest modeliranje na¢ina formiranja spektra. Kako bi izveli obilnosti
kemijskih elemenata, znanstvenici mjere ukupnu promatranu ja¢inu linije koja je definirana
ekvivalentnom S$irinom ili izravno kompariraju promatrane i teoretske spektre kroz preklapanje
profila linija. Konac¢no, za izracun jacine linije potrebno je poznavanje razine populacija. U LTE -
u to izravno slijedi iz lokalne temperature i tlaka elektrona pomocu Boltzmannove i Sahine
raspodjele. Opcenito se ne moze ocekivati da ¢e ovakvo poprili¢no ozbiljno pojednostavljenje biti
ispravno, stoga je potrebno razmotriti NLTE slucaj. NLTE je op¢i pojam koji pokriva sve situacije
kada LTE nije vaze¢i. U praksi svi izracuni pretpostavljaju statisticku ravnotezu, tj. razine

populacija se vremenom ne mijenjaju. Stoga NLTE zahtijeva istovremeno rjesenje jednadzbi



brzine za sve relevantne razine i vrste zajedno s jednadzbom prijenosa zracenja za sve relevantne
valne duljine [1].

Sofisticiranije modeliranje nuzno ne implicira automatsko i realnije rjesenje. Vrlo je vazno
pazljivo testirati predvidanja atmosfera 3D modela na temelju. Medutim imajuci na raspologanju
3D hidrodinamicke modele solarnih atmosfera sada je moguce posti¢i vrlo zadovoljavajuca
slaganja s uoc¢enim profilima tipi¢nih slabih i srednjih jakih linija [4]. Analize kemijskog sastava
solarne fotosfere koriste “otiske” elemenata prisutne u solarnom spektru u obliku spektralnih
apsorpcijskih linija. Analize su provedene pomoc¢u nekoliko modela atmosfera u 1D i 3D, te kad
god je to moguce , uzimaju se u obzir NLTE efekti, a sve je u€injeno s istim pomno provjerenim
raunalnim kodovima. Sirok je raspon potencijalnih izvora pogresaka u analizama oblinosti
elemenata Sunca i zvijezda, pocevsi 0d neto¢nih ulaznih podataka za prijelaze (gf-vrijednosti,
prosirenje linija itd.), pa do otezane procjene jacina linija ili nedostataka pri modeliranju. U
literaturi ne postoji op¢i konsenzus o tome kako kvantificirati neizvjesnosti pri analizi obilnosti
elemenata. Jedini nacin na koji se potencijalne pogreske mogu ukljuciti jest sistemska pogreska
[4].

Brojnosti su izrazene na tradicionalnoj astronomskoj logaritamskoj ljestvici obilnosti.
Vodik je prirodni referentni element za solarnu (zvjezdanu) spektroskopiju, zbog toga §to je
najrasprostranjeniji element i zbog toga Sto osigurava kontinuiranu neprozirnost u optickoj 1

infracrvenoj svjetlosti preko negativnog vodikovog iona [1].

1.2. NLTE I LTE aproksimacija

Ako pretpostavimo da smo uz pomo¢ nekog spektrografa i teleskopa opazili zvjezdani
spektar te da smo ga pomoc¢u odredenog programa umanjili. Tako dobiveni spektar spreman je za
analizu. Ako se zeli napraviti analiza atmosfere modela takvog spektra, potrebno je slijediti
nekoliko koraka uz implementaciju razli¢ite vrste softvera. Najprije se izratuna model atmosfere,
Sto se moZe uciniti primjenom pretpostavke, odnosno aproksimacije o lokalnoj termodinami¢koj
ravnotezi (LTE) ili bez ove restriktivne pretpostavke koja dopusta da se populacija atomske razine
razlikuje od njihovih ravnoteznih vrijednosti (NLTE). Pomocu izracuna modela atmosfere
odreduje se detaljan spektar. Posljednji korak analize je usporedba teorijskog spektra s

promatranjima, $to se takoder moze uciniti pomo¢u ra¢unalnog koda, kao $to je koristeno i za svaki



prethodni korak. Za svaki se korak ovog postupka koriste razli¢iti raGunalni kodovi. Medutim,
odredeni dio korisnika se uglavnom fokusira na posljednji korak (na usporedbu opazanja s
teorijskim spektrom) te su zadovoljni kada opazanja odgovaraju teorijskom spektru. Ne zamaraju
se detaljima proratuna modela atmosfere 1 pretpostavkama. No, dobro preklapanje
pojednostavljenog modela nuzno ne implicira da je ono i prihvatljivo. Uzimanjem u obzir vise
mogucih pretpostavki opcenito vodi do preciznijih modela, pa tako i do boljih rezultata. Stoga je
prelazak na NLTE pretpostavku korak prema kvalitetnijim modelima. Pocetni korak prorac¢una
atmosfere modela uvelike ovisi o pretpostavci LTE/NLTE [6].

1.21. LTE

Termodinamicka ravnoteZza ne moze se koristiti za opis zvjezdane atmosfere. Kao $to je
vidljivo iz promatranja zvjezdanih spektara, zvjezdano zracenje ne slijedi Planckovu raspodjelu.
Da bismo opisali zvjezdanu atmosferu, koja predstavlja prijelaz iz guste i vruée zvijezde u gotovo
prazan i hladan meduzvjezdani medij, potrebno je uvesti moguénost o gustoéi i temperaturi koje
su ovisne o dubini u zvjezdanoj atmosferi. Ovo takoder omogucuje izlazak zracenja iz zvjezdane
atmosfere. Kako bi se ocuvala prednost termodinamicke ravnoteze, uvodi se lokalna
termodinamicka ravnoteza, LTE, u kojoj su Maxwell-ova raspodjela brzina Cestica i Saha-
Boltzmannova raspodjela pobudenih i ionizacijskih stanja na lokalnoj razini ispravna, upotrebom
lokalne vrijednosti temperature T i gustoée elektrona. Polje radijacije nije u ravnotezi (nema

Planckovu distribuciju) [6].

1.2.2. Kineticki ekvilibrij-NLTE

Pretpostavka kineti¢ke ravnoteZe opcenitija je od pretpostavke lokalne termodinamicke
ravnoteze. U kinetickoj ravnotezi polje radijacije odreduje se rjesavanjem jednadzbe prijenosa
zraenja i koristimo funkciju izvora [6].

Pretpostavlja se da su brzine cCestica ravnotezne (Maxwellova raspodjela). Ova se
aproksimacija naziva non-LTE ili NLTE te nalikuje na negacija ravnoteze. Medutim to nije slucaj,
buduci da u ovoj "neravnotezi" jos uvijek postoje brzine Cestica koje su u ravnoteZzi (na Sto i sam
naziv “kineticki” ekvilibrij upuéuje). Takoder i sami proSireni pojam NLTE-a, ,ne-lokalna

termodinamicka ravnoteza‘“ne treba doslovno shvacati jer moze doé¢i do konfuzije. Toc¢nije, pod



pojmom ne-LTE podrazumijeva se svako stanje koje pokazuje odstupanje od LTE-a. Stoga je
prikladinije ovu aproksimaciju nazvati kinetickom ravnotezom, za razliku od uobi¢ajenog,
neto¢nog izraza statisticka ravnoteza. Koliko ¢e raspodjela pobudenih stanja do¢i do ravnoteznog,
ovisi o ravnotezi izmedu zraCenja i sudara. Ako dominiraju sudari, tada je raspodjela blizu
ravnotezne. S druge strane, ako dominiraju procesi zraCenja, tada raspodjela moze znacajno
odstupati ravnotezne. Sudari opcenito teze uspostavljanju ravnoteze (buduéi da Cestice imaju
ravnotezne raspodjele brzina), procesi radijacije ju nastoje unistiti ako polje zraCenja nije u
ravnotezi (karakteristi¢no u zvjezdanim atmosferama) [6].

| u lokalnoj termodinamickoj ravnotezi (LTE) i u kinetickoj ravnotezi (NLTE)
pretpostavlja se Maxwellova (ravnotezna) raspodjela brzina Cestica. Ravnoteznu raspodjelu brzine
odrazavaju Cesti elasti¢ni sudari, dok ju oni neelasti¢ni nastoje prekinuti. Medutim, ako je vrlo
velik broj elasticnih sudara izmedu dva neelasti¢na, svako odstupanje od ravnoteze uzrokovano
neelasticnim sudarima brzo se kompenzira i ravnoteza ostaje saCuvana. Za raspodjelu ravnotezne
brzine potrebno je da vrijeme relaksacije bude Sto krace i puno manje od vremena izmedu
neelasti¢nih sudara. Ovaj uvjet je u zvjezdanoj atmosferi ispunjen u veéini slucajeva, stoga se
pretpostavlja ravnotezna raspodjela Cestica. Temeljna razlika izmedu LTE 1 NLTE je ponasanje
izraCunatih populacija atomske razine. LTE aproksimacija omogucuje njihov relativno
jednostavan i brz izratun pomoc¢u Saha-Boltzmannove distribucije. NLTE aproksimacija uzima u
obzir ¢injenicu da polje zracenja utjece na razinu populacije [6].

NLTE (ili ne-LTE) oznacava odstupanje od LTE aproksimacije §to u zvjezdanoj atmosferi
podrazumijeva da:

* polje zracenja nije u termodinamickoj ravnotezi, njegov intenzitet se odreduje iz

jednadzbe prijenosa zracenja

* stanje pobude i ionizacije tvari nije u termodinamickoj ravnotezi, razine populacija se
odreduju iz jednadzbi kineticke ravnoteze

* brzine Cestica su u termodinamickoj ravnotezi, postuju Maxwellovu raspodjelu

Opisana NLTE aproksimacija daje znatno bolji i reprezentativniji opis stvarnosti od

"standardne™ aproksimacije LTE -a, stoga je i pozeljnija pri stelarnim analizama [6].



2. PIONIRI ASTRONOMIJE | PROTO SUNCE

2.1. Joseph von Fraunhofer

Sunce je najsjajnija zvijezda na naSem nebu. Apsorpcijske linije u solarnom spektru prvi
je put primijetio engleski astronom 1802. godine, no njemacki fizi¢ar Joseph von Fraunhofer, prvi
je izmjerio i razvrstao preko 600 linija desetak godina kasnije. Te su linije danas poznate kao
"Fraunhoferove linije". 1800 -ih godina znanstvenici nisu znali $to te linije predstavljajuda te da
su kemijskog podrijetla. Slova koja je Fraunhofer koristio za identifikaciju linija nemaju veze s
kemijskim simbolima. Medutim, sada je poznato da svaka je svaka od tih apsorpcijskih linija
uzrokovana prijelazom elektrona izmedu energetskih nivoa u atomu. Svaki pojedini element ima
specifi¢an uzorak apsorpcijskih linija. Promatranjem linija odredenog elementa u laboratorijima
moguce je utvrditi da li je taj element prisutan drugdje u svemiru jednostavnom komparacijom s
teorijskom spektrom linija [7].

Helij je prvi otkriveni plemeniti plin. U Indiji 1868. Godine spektroskopska istrazivanja
Sunceve kromosfere tijekom pomréine Sunca otkrila su nepoznatu liniju, po valnoj duljini blisku
Fraunhoferovim natrijevim D1 i D2 linijama. Novootkrivena linija dobiva oznaku D3, a element
koji predstavlja helij, sto na grékome jeziku znaci sunce (Helios- gréki bog Sunca). 25 godina
kasnije helij se otkriva i na Zemlji. Atomska spektroskopija je u posljednjih 400 godina dozivjela
procvat. Klju¢no znanstveno otkrice koje je razvilo opticku atomsku spektrometriju prezentirao je
Isaac Newton 1666. Godine. Prikazao je podijelu svjetlosti Sunca u kontinuirani spektar boja
pomocu staklene prizme. Wollaston je 1802. prvi primijetio tamne linije u spektru Sunca, ali
Fraunhofer ih je detaljno prou¢avao. Medutim, nisu mogli objasniti znacenje tih linija kao ni samu
pojavu [8].

Kasnije je Kirchhoff, uz pomo¢ Bunsena koji je povezao Fraunhoferove linije s emisijama
u bojama nastalih pri spaljivanju natrijeve soli u plamenu i prikazao da su Fraunhoferove linije
nastale apsorbcijom bijele Sunceve svjetlosti u atomu natrija i time definiran fenomen apsorpcije
I emisije atoma [2].

Prolaskom sunceve svjetlosti kroz prizmu, propustena svjetlost razbijena je u spektar
duginih boja. Pomnijim promatranjem dobivenog spektra, moguce je uociti mnostvo tamnih

karakteristika. To su apsorpcijske linije koje su uzrokovane tzv. ne¢istocama poput kalcija, natrija,



zeljeza, magnezija itd. Vodik predstavlja vodeci element Sunca, a ne€isto¢e prisutne u malim
koli¢inama apsorbiraju svjetlost koja dolazi iz unutrasnjosti na odredenim valnim duljinama i

upravo to rezultira tamnim obiljezjim na promatranom spektru [7].
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Slika 2. Primjer Fraunhoferovih linija [2]

Fraunhofer je oznacio glavne znacajke slovima od A do K od duze valne duljine (crvenije)

do krace (plavije). Na primjer, liniju D uzrokuje natrij, a linije H i K kalcij [2].

Fraunhoferove linije su od iznimne vaznosti solarnim fizicarima. Dubine apsorpcijskih
linija pruzaju informacije o temperaturi, dok pomaci valnih duljina linija govore o gibanju plina.

Da je vodik jedini sastavni element Sunca, apsorpcijska linija nebi niti postojala [8].

Spektroskopska opazanja daju nam dvije vrste informacija: podatke o kemijskom sastavu i o
kretanju tijela. Emisijske i apsorpcijske linije odgovaraju specifi¢cnim atomima i molekulama.
Intenzitet takvih linija govori nam koje vrste i koja koli¢ina atoma i molekula postoje u
promatranom objektu [2]. Spektri takoder sadrze podatke o temperaturi i tlaku objekta.
Dopplerovim efektom izvode se gibanja objekta. Udaljavanjem objekta od promatraca, valna
duljina primljene svjetlosti je ve¢a. U obrnutom sluc¢aju, kada se object priblizava, valna duljina je
krac¢a. Na taj na¢in moZemo mjeriti kretanje objekata analizom pomaka spektralne linije, i takva

vrsta gibanja naziva se radijalna brzina [8].



2.2. Cecilia Payne Gaposchkin

Jo§ jedno iznimno vazno ime, koja je udarila temelje moderne astrofizike odgovorivsi na
pitanje sastava Sunca i zvijezda.

Cecilia Payne uspjesno je dekodirala sloZene spektre svjetlosti zvijezda, u svrhu
pronalaska relativnih koli¢ina kemijskih elemenata u zvijezdama. Takve spektre astronomi
dobivaju pri¢vrs¢ivanjem spektroskopa na teleskop. Instrument $iri svjetlost zvijezda u spektre
duginih boja, i time obuhvaca sve valne duljine vidljive svjetlosti. Od ljubi¢astog do crvenog
kraja spektra valna duljina raste, odnosno raste kako se energija zrac¢enja smanjuje. Tipi¢an
zvjezdani spektar ima mnogo uskih tamnih “praznina” na odredenim valnim duljinama ili
energijama te na tim mjestima nedostaje svjetlost. Te takozvane praznine su ve¢ poznate
apsorpcijske linije, a posljedica su prisutnosti raznih kemijskih elemenata u zvjezdanoj atmosferi
koji apsorbiraju svjetlost koja dolazi iz vru¢e unutrasnjosti prema van [9].

Proucavanje spektara dovelo je znacajnog razvitka znanosti astrofizike. 1859. Gustav
Kirchoff'i Robert Bunsen zagrijavali su razlicite kemijske elemente i potom promatrali dobivene
spektre svjetlosti uzarenih plinova. Shvatili su da svaki pojedini element ima vlastiti
karakteristian skup spektralnih linija, odnosno svoj jedinstveni identificirajuc¢i otisak. 1863.
znanstevnik William Huggins opazio je identi¢nu pojavu u spektrima zvijezda, te zakljucio da
isti kemijski elementi sastavni dio svemira kao i Zemlje [9].

U nacelu se smatralo da je do kemijskog sastava zvijezda moguce do¢i jednostavnom
usporedbom njihovih spektralnih linija s onima ve¢ od poznatih kemijskih elemenata ranije
promatranih u laboratoriju. Identificirani kalcij i Zeljezo smatrani su kao najutjecajniji elementi
odgovorni za neke od najistaknutijih spektralnih linija. Astronomi su pretpostavili da su takvi
teski elementi medu glavnim sastavnim elementima zvijezda. Henry Norris Russell je ¢ak iznio
tezu da bi Zemljina kora, zagrijana na temperaturu Sunca, pokazivala identican spektar [9].

S obzirom da je Cecilia Payne proucavala znanost kvantne fizike, znala je da su znacajke
uzorka u spektru bilo kojeg atoma odredene konfiguracijom njegovih elektrona. Takoder je znala
da se pri visokim temperaturama elektron ili vise njih izbijaju od atoma. Tom pojavom nastaju
ioni. Indijski fizicar M. N. Saha nedavno je prikazao je korelaciju izmedu temperature, tlaka i
stupnja ionizacije razli¢itih atoma elemenata u stelarnim atmosferama.

Medutim, Cecilia Payne pokazala je da su odstupanja i velike razlike u zvjezdanim spektrima

uglavnom posljedica razli¢itih ionizacijskih stanja atoma. Razlog tome su iskljuéivo razlic¢ite
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povrsinske temperature zvijezda, a ne razli¢ite koli¢ine elemenata. Izracunala je relativne
koli¢ine osamnaest elemenata i zakljucila da su razli¢itim vrstama zvijezda sastavi gotovo pa
isti. Takoder je dosla do jo$ jednog iznenadujuéeg saznanja, otkrila je da su Sunce i ostale
zvijezde gotovo u potpunosti sastavljene od samo dva, najlaksa elementa, vodika i helija [9]. Svi
oni tezi elementi Koji primjerice sacinjavaju najveéi dio Zemlje, prisutni su u masenom udjelu

manjem od dva posto od ukupne mase zvijezde (Sunca) [4].

Ostali elementi,
1.39%

Helij, 24.23%

Vodik, 74.38%

Slika 3. Maseni udio solarnih elemenata, ukljucujuéi H i He [4]

Ne, 12.31%

Mg, 4.58%

H 0,
Si, 4.83% 0, 41.64%

Fe, 8.56%

C, 18.41% N, 5.03%

Slika 4. Relativni maseni udjeli najrasprostranjenijih teSkih elemenata s visoko
hlapljivim C, N, O i Ne [4]

Najlaksi element, vodik, ¢ini glavninu mase vidljivog svemira. Ovo revolucionarno

otkri¢e pobilo je prethodne teorije o tome da su tezi elementi zapravo ti koji su sastavni [9].
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2.3. Proto-sunce

Sunce ¢ini preko 99,85% ukupne mase solarnog sustava. Zbog te Cinjenice mozemo sa
sigurno$¢u poop¢iti kemijski sastav Sunca kao sastav cijelog sustava. Danasnja rasprostranjenost
solarnih elemenata se razlikuje od one protosolarne, prije gotovo 4,5 milijardu godina i to zbog
raznih nuklearnih procesa, radioaktivnih raspada i difuzija. Nuklearni procesi utjecali su na obilje
litija 1 moguce berilija, koji su uglavnom unisteni u konvektivnoj zoni. To je takoder vidljivo u
komparaciji spektroskopskih vrijednosti s onim meteoritskima, odnosno njihovom razlikom. U
povrsinske slojeve Sunca nije dospio niti jedan nuklearni produkt izgaranja vodika u jezgri. Sto se
ti¢e radioaktivnih raspada, elementi poput radioaktivno nestabilnog torija (Th) ili uranija (U) danas
imaju puno manju obilnost nego sto je bila protosolarna. Njihove vrijednosti odreduju se iz
vremena poluraspada. Elementi tezi od vodika su se djelomi¢no slegnuli u unutra$nju zonu
radijacije iz konvektivne zone, zbog procesa gravitacijskog talozenja, radijacijskog ubrzanja i
mikroskopske toplinske difuzije, ¢iji je skupni naziv atomska difuzija [4].

Svaki element u fotosferi koji je tezi od vodika izgubio je vremenom na obilnosti i to za

otprilike 10-20%, dok se vodik difundirao. Sunce neprekidno gubi na masi, koja izlazi kroz vanjske

slojeve u obliku solarnog vijetra [10].

Sunce ima radijalni gradijent obilnosti elemenata, tj. nejednoliki kemijski sastav.
Reakcijom izgaranja vodika u Suncevoj jezgri postupno reducira njegovu koli¢inu, a koli¢ina
helija raste. Energija se u Suncu zracenjem prenosi iz jezgre prema van. Konvektivni sloj relativno
je homogen po sastavu i ne izmjenjuje puno tvari sa jezgrom. S obzirom da je fotosfera blizu vrha
konvektivnog sloja, ona moze dati reprezentativnu sliku kemijskog sastava Sunca. Medutim ona
ne moze prikazati izvorni proto-solarni sastav zbog prelaska tezih elemenata iz konvektivne zone
u unutra$njost uslijed djelovanja gravitacije tijekom vremena. No, relativne obilnosti elemenata
tezih od helija otprilike su nepromijenjene, odnosno takva je pretpostavka. Eventualna odstupanja
pri usporedbi s meteoritskim vrijednostima nije moguce razrijesiti, barem s trenutno raspolozivim
alatima i podacima. Za omjere obilnosti takvih elemenata se stoga uzimaju konstante, medutim
jedan element je u tom slucaju iznimka. Taj element je litij ¢ija se obilnost zbog posljedice
uniStenja (nuklearna uniStenja jezgara atoma, talozenja 1 dr.) drasti¢no reducirala, tocnije njegova

je obilnost gotovo 170 puta manja od one meteoritske [4].
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Slika 5. Solarno fotosferno obilje elemenata (logaritamsko) kao funkcija atomskog broja
uz definiran log H=12. Za elemente koje nije moguce odrediti putem spektroskopije iz fotosfere,

dane su meteoritske vrijednosti [4]
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3. ANALIZIRANE OBILNOSTI SOLARNIH ELEMENATA

Za danasnji je kemijski sastav Sunca najpouzdaniji izvor spektar apsorpcijskih linija
fotosfere. Medutim jos uvijek nije moguce kvantificirati i odrediti sve prisutne solarne elemente,
jer linija u spektru je na tisuce pri ¢emu nerijetko dolazi do raznoraznih preklapanja i mijeSanja
linija. To posebice otezava detekciju i identifikaciju linija elemenata niskih potencijala. Naime,
linije takvih elemenata su poprili¢no slabije. Elementi poput flora, klora i drugih mjere se
iskljucivo iz hladnih suncevih pjega, dok elementi prisutni u malim koli¢inama posljedi¢cno mogu
imati samo nekoliko korisnih linija koje pak mogu biti komplicirane za odrediti (primjerice u
ultraljubi¢astom dijelu spektra). Linije pojedinih elemenata uopée ne postoje ili su krajnje
pomijesane s drugima, pa su fotosferski izracuni vrlo nepouzdani (elementi poput Br, As, I, Se,

Hg, Bi, plemeniti plinovi) [4].

3.1. Laksi elementi
Litij
Promatrana rezonantna linija litija valne duljine 670,8 nm vrlo je slaba. Razlog tome je
zbog toga $to je navedena linija spojena skupom linija cijanida CN 1 zZeljeza Fe, stoga je
odredivanje obilnosti litija poprili¢no izazovno. Linija je takoder osjetljiva na temperature i na
polje fotoionizirajuCeg zraCenja jer prijelaz proizlazi iz osnovnog stanja manjinske vrste. Za
odredivanje obilnosti prisutnog litija koriSteni su novi 3D NLTE modeli koji uzimaju u obzir

moguénost preklapanja linija. Tako izvedena solarna koli¢ina litija iznosi log Li = 0,96 + 0,03

(statisti¢ki) + 0,05 [1,4].

Berilij

Prijasnje uvrijeZeno misljenje da je berilij iscrpljen dva puta viSe u solarnoj fotosferi nego
u usporedbi s C1 kondritima (ranije spomenutim meteoritima) je demantirano i osporeno zbog
sumnjivog nedostatka neprozirnosti UV zraka pri valnoj duljini linije berilija od 313 nm.
Kalibracijom nedostajuce neprozirnosti u ovom podruéju valnih duljina primjenom iste O koli¢ine

(kao referentne) procjenom iz obliznjih ultraljubi¢astih OH linija s OH linijama u infracrvenom
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podrucju, otkriveno je da je solarna fotosferna koli¢ina berilija u skladu s meteoritskom

vrijedno$¢u. U svrhu ove analize takoder je koristen sofisticirani 3D NLTE model [1,4].

Bor

Sto se ovog elementa tice, jo§ uvijek postoji velika nesigurnost vezana za vrijednost
njegove obilnosti, log B=2,70 + 0,20, naprosto zbog prisutnosti poteskoca u analizi ove spektralne
regije koja je prepuna. Bor se ne ¢ini iscrpljenim u solarnoj fotosferi. O bogatstvu Sunca borom
uglavnom se moze zakljuciti samo iz jedne rezonantne linije valne duljine 249,7 nm. Zato je
rezultat prili¢no neizvjestan, zbog spomenute guzve i moguceg nedostajanja neprozirnosti u ovom
podru¢ju valnih duljina. Najnovijom spektroskopskom analizom zakljucena je (fotosferi¢na)
vrijednost od log B = 2,70 £ 0,20 iz sinteze 1D LTE spektra [1,4].

3.2. Ugljik, dusik i kisik

Cetvrti, Sesti i tre¢i najrasprostranjeniji elementi po brojnosti na Suncu, C, N i O od velike
su vaznosti za modernu astronomiju. Oni imaju jednu od glavnih uloga u modeliranju Sunca. Kisik
je dominantni izvor neprozirnosti u konvekcijskoj zoni kao najproblemati¢nijem podruéju, no i
ugljik i dusik imaju nezanemariv doprinos. Sva tri elementa tvore hlapljive spojeve stoga su
osiromaseni | iscrpljeni u meteoritima. Njihova se prisutna koli¢ina odnosno obilnost mora

zakljuciti spektroskopijom solarne fotosfere [4].

Ugljik

O bogatstvu ugljika u Suncu moZe se zakljuciti iz mnoStva pokazatelja, primjerice iz
zabranjenih atomskih C(i) linija s niskim i visokim pobudivanjem ili preko razli¢itih molekularnih
prijelaza ( na pr. CH, C2 i CO). Tijekom proteklog desetlje¢a obilnost solarnog ugljika pretrpjela
drasti¢nu reviziju (i to u vidu smanjenja vrijednosti). Linija [C i] valne duljine 872,7 nm ponovno
se analizira te se otkriva da je kombinacija 3D hidrodinamic¢kog solarnog modela i azurirane gf-
vrijednosti smanjila vrijednost na 8,39 + 0,04. Identi¢na vrijednost dobivena je i uklju¢ivanjem
molekularnih linija CH, Cz> kao i C linije. Svi pokazatelji dali su dosljedne i uvjerljive rezultate,
Sto je dodatno potvrdilo niske koli¢ine solarnog ugljika. Preporu¢ena konacna vrijednost iznosi
neznatno viSe od prethodno navedene, log C = 8,43 = 0,05, jer proizlazi iz srednje vrijednosti

rezultata temeljenih na 3D modelu za niz linija C (i), CH i C2[1,4].
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Ugljik ima najveci broj dostupnih pokazatelja i vjerojatno je najbolje ograni¢en od tri
elementa opisana u ovom odjeljku. Njegova vrijednost je izvuc¢ena iz 3D NLTE analize linije 872.7
nm, iako je ova nisko pobudna linija ¢ak dobro reproducirana i u 3D LTE-u. Rezultat se temelji na
ukupno 14 analiziranih linija ¢ija se analiza takoder provodi u 3D nLTE modelu. Molekularni se
pak rezultati temelje na novim 3D LTE prorac¢unima ukupno 39 linija u sustavu Cz i CH linija. CO
linije su takoder uzete u obzir prihvacanjem kolic¢ine Kisika koja je izvedena iz linija OH uz
ukljucivanje pogreske u ukupniom proracunu. Predvidena obilnost solarnog ugljika je 8,46 + 0,04.
Ova procjena proizlazi iz ponderirane srednje vrijednosti i pogresaka rezultata [Ci], Ci, C2, CH i
CO. Razlog za revidiranu vrijednost, neSto veceg iznosa prvenstveno se moze pripisati

poboljsanjima atomskih i molekularnih ulaznih podataka [4].

3.2.1. Zabranjene linije

Za emisijske linijje u spektru koju emitira isklju¢ivo plin niske gusto¢e (kao u
meduzvjezdanim podrucjima ili maglinama), kaze se da je zabranjena jer je njena pojava
nemoguca u normalnim uvjetima na Zemlji, gdje su plinovi guséi. Zabranjena linija nastaje
skokom elektrona s viseg energetskog nivoa, gdje se moze dugo zadrzati, na nizi energetski nivo.
Takav skok, odnosno prijelaz ima vrlo malu vjerojatnost prijelaza. U Zemljinoj atmosferi pobudeni
atom bi se puno prije sudario s drugim atomima ili slobodnim elektronima i posljedi¢no izgubio
energiju u tom sudaru (bez stvaranja fotona), nego da bi emitirao energiju. Medutim, u
meduzvjezdanom prostoru i regijama oko vruéih zvijezda gdje je gustoca niska, ti sudari su

iznimno rijetki te ima dovoljno vremena za spontani raspad atoma [11,12].

Dusik

Obilnost dusika moze se odrediti preko atomskih i molekularnih linija, iako su zabranjene
[N i] linije u Suncevom spektru preslabe da bi se mogle mjeriti. Molekularne linije CN 1 NH
takoder su uzete u obzir. Predvidena vrijednost obilnosti solarnog dusika iznosi 7,83 + 0,07 [1,4].

Za razliku od ugljika ¢ija se obilnost moze odrediti iz mnostva pokazatelja, relativno je
malo dobrih za odredivanje solarnog dusika. Nema vidljivih [N i] linija u Sun¢evom spektru, dok
je samo pet ioniziranih N (i) linija identificirano kao dovoljno jake i nepomijesane za pouzdano
mjerenje. NH rovibracijske linije takoder su ukljucene, a podijeljene su u dvije skupine koje se

sastoje od 13 Cistih rotacijskih i 15 temeljnih linija. Linije CN takoder su uzete u obzir
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prihvacanjem ponderiranih prosje¢nih koli¢ina ugljika na temelju C2, CH i CO linija. Nerijetko se
navodi da su molekularne linije osjetljivije na temperaturu od atomskih linija, no NH linije ukazuju

na suprotnost jer su manje osjetljive od visoko pobudenih N (i) linija [4].

Kisik

Kisik je najzastupljeniji element u svemiru koji nije proizveden u Velikom prasku, a
ukupno je tre¢i po rasprostranjenosti. Kisik i njegovi izotopi predstavljaju kljuéne pokazatelje
nastanka i evolucije planeta, zvijezda i galaksija. Upravo je zbog toga jedan od najvaznijih
elemenata u astronomiji. O brojnosti solarnog kisika moze se zakljuéiti iz niza razli¢itih atomskih
i molekularnih pokazatelja [1].

Profil linije valne duljine 630 nm upucuje na preklapanje s Ni (i) linijjom, §to je i
eksperimentalno potvrdeno. Implementacijom naprednijih modela i prepoznavanjem prisutnih
preklapanja linija dovelo je do znafajnog smanjenja koli¢ine solarnog kisika od prijasnje
vrijednosti. Osim linije 630 nm, postoje jo§ dva prijelaza koja mogu posluziti. Linija od 636 nm
nalazi se usred vrlo Siroke Ca (i) autoionizacijske linije, a prisutna su i preklapanja s CN | C;
linijama, ¢iji se doprinos moze precizno predvidjeti iz susjednih linija. Linija 636 nm daje vecu
vrijednost od linije 630 nm. Linija od 557 nm takoder je ukljuc¢ena, a nalazi se to¢no izmedu dva
zabranjena prijelaza. Za atomske pokazatelje analizirane su spektralne linije [O i] 557,7 nm, 630,0
nm i 636,4 nm te linije od 615,8 nm, 777 nm, 844,7 nm i 926,9 nm koristenjem 3D NLTE modela
atmosfere. Molekularni rezultati temelje se na novim 3D LTE proracunima OH linija. Predvidena
obilnost solarnog kisika iznosi 8,69 + 0,04 [1,4].

U konac¢nici, za [O 1] gotovo je sva tezina dana liniji 630,0 nm nakon razmatranja relativnih
poteskoca u modeliranju odgovaraju¢ih kontinuuma i mijeSanju doprinosa. Takoder je najvecu

tezinu dobila linija od 777 nm [4].

3.3. Elementi srednjih masa

Natrij
Natrij je zbog svoje vrlo niske energije ionizacije, 5.14 eV [13], u cijeloj fotosferi prisutan
kao Na (ii). Nijedna linija Na (ii) nije dostupna u solarnom spektru, ali je nekoliko linija Na (i)

prisutno. Neke od njih su pomijesane (preklapaju se s drugim linijama), stoga se ne mogu smatrati
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pouzdanim pokazateljima obilnosti natrija u Suncu. Natrij se odreduje iz pet slabih linija Na (i),
koje su dale zadovoljavajuce rezultate s minimalnim odstupanjem [1,4].

Analize su temeljene na 3D LTE modeli koji je korigiran za NLTE ucinke koriStenjem
modela atmosfere 1D. Medutim, 3D NLTE ucinci su mali i zapravo identi¢ni onima iz 1D modela
[4,13].

Preporucena obilnost natrija (prema 3D NLTE kalkulacijama) na temelju srednje
vrijednosti pet linija Na (i)iznosi log Na = 6,22 + 0,01 (statisticko) £+ 0,03. Nase preporuc¢eno 3D
ne-LTE bogatstvo Na, na temelju neprevagnute srednje vrijednosti pet linija Na (i), postaje log Na
= 6,22 + 0,01 (statisticko) + 0,03 [4].

Magnezij

Mg (ii) je najdominantnija faza ionizacije u solarnoj fotosferi, medutim prili¢éno je mali
broj Cistih i relativno slabih linija i Mg (i) i Mg (ii) dostupan u solarnom spektru [1,4].

Koli¢ina magnezija moze se odrediti iz dvije faze ionizacije. Svaka faza ima mnostvo
naizgled Cistih i relativno slabih linija. No, vrijednosti magnezija obiju faza su strahovito
neizvjesne [13], sto je posljedica poprili¢no velikih varijacija u broju linija kod obje vrste [4].

S uklju¢enim NLTE uc¢incima, srednja koli¢ina Mg (ii) poklapa se s meteoritskom (C1
kondriti) vrijednosc¢u, dok se Mg (i) mora nadoknaditi. Obje linije (Mg (i) te Mg (ii)) pri NLTE
dale su prihvatljivu i zadovoljavajucu obilnost elementa, N0 znac¢ajno su manje u LTE-u. Zato je
potrebno istaknuti vaznost statistiCke ravnoteze NLTE u izracunima i to prvenstveno za Mg (ii)
(zanemarivo za Mg i). Tako je preporucena 3D ne-LTE obilnost magnezija prosjek Mg (i) i Mg
(i) vrijednosti, s ukupnim statistickim i sustavnim pogreSkama uzetima u obzir, log Mg = 7,55 +
0,03. Takoder je moguce usvojiti vrijednost Mg (i), obzirom na komplikacije vezane uz Mg (ii),

medutim konacan bi iznos imao bi zanemarivu razliku, tj. iznos bi bio gotovo jednak [1,4].

Aluminij

Izvrseni su potpuni 3D NLTE proracuni formiranja spektralnih linija za Al (i) linije na
Suncu. Koristen je jednak 3D hidrodinamicki model solarne atmosfere i 3D ne-LTE kod zracenja.
Analizirano je 5 linija, od kojih je linija valne duljine 1089.1 nm eliminirana zbog telurske
kontaminacije. Na temelju ostalih linija pronadena je koli¢ina suncevog fotosfernog aluminija u

vrijednosti od log Al = 6,43 + 0,03 (statisticki + sustavni) [4].
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Silicij

Silicij je jedan od onih elemenata sa relativno niskom energijom ionizacije, pa je on u
solarnoj fotosferi u osnovi prisutan u dvostruko ioniziranom Si (ii) obliku. Nazalost, vrlo malo
kvalitetnih linija Si (ii) je na raspolaganju. Za izracun obilja silicija su izvedeni prvi potpuni
proracuni formiranja 3D NLTE linija. Analizirano je devet linija Si (i) i samo jedna Si (ii) linija.

Pretpostavljena obilnost solarnog (fotosfernog) silicija iznosi log Si = 7,51 £ 0,03 [4].

Fosfor

Dobivena vrijednost za fosfor iznosi log P = 5,41 + 0,03. Ova obilnost se razlikuje od
prethodnih, odnosno nize je vrijednosti zbog manjeg rasipanja linija, stoga se ona i kao
preporuéena. Sto se ti¢e visokopobudenih fosfornih Pi linija, do sada nisu provedene analize koje
primjenjuju NLTE tehnologije, ali se ionako ne ofekuju velika odstupanja od LTE-a. Takoder

nema zabiljezenih istraZivanja fosfora niti u 3D niti u 1D NLTE modelu [1,4].

Sumpor

Izobilje solarnog sumpora ima vrijednost log S = 7,12 £ 0,03. Ovaj iznos dobiven je
ukljuc¢ivanjem 1D NLTE korekcije 3D LTE rezultata. Ono $to je takoder otkriveno jest da
zabranjena linija [S i] valne duljine 1082 nm daje preveliku koli¢inu, §to moZe signalizirati
neidentificirano preklapanje ili mijeSanje linija, da je teoretska vjerojatnost prijelaza pogresna ili
da to ranije koriStenjem LTE metoda nije bilo moguce otkriti §to opet pokazuje prednost nLTE
modela. Usprkos tome, gore navedena obilnost sumpora je niza od vrijednosti prijasnjih

istrazivanja [1,4].

Kalij

Kao §to je to svojstveno svim solarnim elementima vrlo niske energije ionizacije, tako je
kalij u solarnoj fotosferi u potpunosti u ioniziranom K ii obliku. No, linije koje jedino koriste za
izvodenje kalijeve solarne obilnosti, u solarnome spektru su K (i) linije [4].
Vrijednost koja proizlazi iz 3D modela koji ukljucuje lokalni termodinamicki ekvilibrij (LTE)
zajedno s 1D NLTE korekcijama (nedostatak 3D nLTE prorac¢una) iznosi log K = 5,04 £ 0,05.

Analizirano je pet relativno slabih linija, no prisutne su i dvije jake rezonantne K (i) linije valnih
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duljina 766.5 1 769.9 nanometara koje su isklju¢ene za analizu (Obje linije imaju izraZene jaine i
NLTE efekte ¢ime bi obilnost znatno porasla) [4].

Profili spektralnih linija i ekvivalente Sirine su medutim ponovno ispitane i izmjerene. Ova
revizija dovodi do isklju¢ivanja linija valnih duljina 404,4 1 580,2 nanometra zbog otkrivenog
sumnjivog preklapanja (mijeSanja) linija. Nova se obilnost stoga temelji na izmjerenim
ekvivalentnim Sirinama tri linije ioniziranog kalija K (i) duljina 693.9, 1177.0 te 1252.2 nm, koje
pokazuju odstupanje od LTE modela §to ponovno upucuje na vaznost koristenja naprednijih NLTE
modela. Konac¢na vrijednost log K = 5,07 + 0,01 (statisticki) = 0,03 (sustavno) dobivena je kao
srednja vrijednost triju K (i) linija (ovdje je koristen 3D NLTE model) [4].

Kalcij

Kalcij takoder ima relativno nizak potencijal ionizacije, stoga je u solarnoj fotosferi
uglavnom postojan u obliku Ca ii. Analizom 3D LTE (uz 1D nLTE korekcija) jedanaest Ca (i) i 5
linija Ca (ii) dobivena je obilnost solarnog fotosfernog kalcija od log Ca = 6,32 + 0,03. Medutim,
detaljnijom analizom otkriven je utjecaj susjedne Ca (i) linije od 616,22 nm na drugu liniju od
616,13 nm, pa je tu liniju ipak potrebno iskljuciti iz proracuna. Stoga je u konacnici srednji rezultat

deset Ca (i) linija i pet Ca (ii) linija log Ca = 6,30 + 0,03, odnosno malo manji od prijasnjeg [4].

3.4. Elementi od skandija do nikla

Skandij

PrijaSnja vrijednost koli¢ine solarnog skandija iznosila je log Sc = 3,16 + 0,04, no to je bio
rezultat 3D analize s ukljuenim lokalnim termodinamickim ekvilibrijem (LTE) uz model
atmosfere 1D s nLTE korekcijama. Medutim, nova analiza pokazala je vrlo to¢ne i1 precizne
eksperimentalne vrijednosti prijelaza te korigirana vrijednost skandija iznosi log Sc = 3,14 + 0,01
(statisticki) = 0,04 (sustavni). U ovoj solarnoj analizi pronadeno i koristeno je dvaput vise Cistih
Sc linija. Uocena su znacajna odstupanja linija Sc (i) od LTE-a, ali obilnost mu ionako u velikoj
mjeri ovisi o liniji Sc (ii). Obilnost dana ovim linijama je znatno veéa od one meteoritske, dobivene

masenom spektroskopijom [4].
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Titan

Pronadena je znatna 1 neobjasnjiva razlika u obilnosti titana u dva stupnja ionizacije, tj.
4.88+ 0,05 za linije Ti (i) te 4,97 £ 0,04 za Ti (ii). Preporucena vrijednost jednaka je iznosu
njihovog prosjeka, log Ti = 4,93 + 0,04. Svi teoretski i poluempirijski modeli atmosfera davali su
znatno vece koli¢ine titana. Ovakva osjetljivost modela atmosfera sugerira na potrebu koristenja
sofisticiranijih 3D NLTE modela, te da 1D NLTE korekcije nisu prikladne. Upravo zbog nesklada
izmedu faza ionizacija, u konac¢nu vrijednost obilja solarnog titana ukljucuje se greska stoga ona

iznosi ukupno log Ti = 4,97 + 0,05 [4].

Vanadij

Neutralni vanadij u vidljivom Suncevom spektru ima niz kvalitetnih linija koje mogu
posluziti za proracun njegove koli¢ine, dok je vrlo malo ioniziranih V(ii) linija dostupno jer su sve
naru$ene. S druge se strane o¢ekuje da ¢e V(i) linije pokazati snazne NLTE efekte, kao sto je slucaj
za skandijevu Sc(i) liniju te titanovu Ti (i) jer imaju vrlo sli¢an ionizacijski potencijal [1].

Temelj za odredivanje solarnog fotosfernog vanadija jest 3D LTE analiza ioniziranih V(i)
linijja s NLTE korekcijom u iznosu od 0,10 dex, zbog nedostatka stvarnih izra¢una kineticke,
odnosno NLT ravnoteze sliénih elemenata Sc i Ti. lonizirani V(i) je manjiska vrsta i kao takva
pokazuje izrazitu osjetljivost na implementirani model atmosfere, stoga razli¢iti modeli pokazuju
razli¢ite podatke. Problem preciznog izraCuna njegove obilnosti je podosta jako preklapanje, {j.
mijesanje dostupnih V(ii) linija, medutim sugerirana vrijednost vanadija iznosi log VV = 3,90 £ 0,08
(ukupno) [4].

Krom

Neutralni krom 1 njegov ionizirani Cr(i) oblik imaju velik broj cistih, slabih linija u
Sunc¢evom spektru. Podaci o NLTE efektima na element kroma nisu dostupni, a on bi s obzirom
na njegovu nisku energiju ionizacije na Suncu trebao biti prisutan u Cr(ii) ioniziranom obliku.
Obilnost kroma u Suncevoj fotosferi odredena je izraCunom prosjeka sveukupnih linija Cr(i) 1

Cr(ii) i to 1D modelom uz kineticku ravnotezu (NLTE). Vrijednost iznosi log Cr = 5,62 + 0,04 [4].
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Mangan

Racunaju¢i obilje fotosfernog mangana pomoc¢u 3D solarnog modela, njegova vrijednost
vrlo blizu onoj u meteoritima. Ionizirani Mn(i) pokazuje umjerene NLTE ucinke, a vrijednost
njegovog ionizacijskog potencijala nalazi se izmedu nizih potencijala laksih elemenata poput Sc,
Ti, CriV te onih veceg potencijala tezih elemenata Fe, Ni, Co. Preporucena vrijednost mu iznosi
log Mn = 5,42 £ 0,06, a problem koji se s u ovom iznosu pojavljuje jest nesigurnost koja je
povezana sa NLTE efektima. Iako se ovaj rezultat moZze smatrati relativno dosljednim, odredivanje
koli¢ine solarnog mangana doista je kompleksno jer razlicite studije pokazuju razli¢ite vrijednosti,

usprkos koristenju jednakih metoda [4].

Zeljezo

Zeljezo se u astronomiji esto koristi kao supstitucija za ukupni metalicitet zvijezda [1,4].
Metalicitet u astronomiji oznacava obilnosti svih elemenata u odredenom tijelu koji su tezi od
vodika i helija. Helij i vodik su u svemiru zapravo veéina fizike tvari, a astronomi koriste pojam
metalicitet kao skraceni izraz za sve ostale elemente (osim vodika i helija) [14]. Znalenje ove
rijeci razlikuje se od one konvecionalne definicije metala kao elektri¢no provodljivih krutina. Za
maglice, zvijezde i ostala tijela koja relativno obiluju tezim elementima, kazemo da su bogate
metalima, iako mnogi od tih elemenata nisu metali u kemijskom smislu [4].

To proizlazi iz njegovog relativno velikog obilja i bogatstva lako mjerljivih linija. Zeljezo
je takoder ima vazan doprin0s neprozirnosti u zvjezdanim unutras$njostima. Mnoge linije
ioniziranog zeljeza Fe(i) te Fe(ii) dostupne su sa Sunca. One pruzaju precizne atomske podatke
potrebne za spektroskopsku analizu. Temeljem analiza ionizacijskih Fe(i) i Fe(ii) linija dobivene
su vrijednosti 7,46 + 0,04 1 7,47 + 0,04 koje se savrSeno slazu. U navedene iznose ukljucene su
statisticke 1 moguée sustavne nesigurnosti. Za obje vrste su odstupanja od lokalnog
termodinamickog ekvilibrija zanemariva [1,4].

U 1D modelu atmosfere obilnost Zeljeza postize nemoce niske vrijednosti, log Fe <7.40,
¢ime se potvrduje potreba za potpunim 3D modelom ukljucujuéi kineticku ravnotezu NLTE.
Obilnost Zeljeza u konacnici iznosi log Fe = 7,46 + 0,04, kao prosjek izmedu vrijednosti ioniziranih
stanja. Usprkos pobolj$anjima i razvitku tehnika te pouzdanijim atomskim podacima, ova obilnost

se nije promijenila ve¢ dva desetljeca [4].
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Kobalt

Pronadena vrijednost obilja kobalta najprije je iznosila log Co = 4.88 i dobivena je
koristenjem 3D modela atmosfere s lokalnim termodinamickim ekvilibrijem. Solarna analiza ovog
elementa poprili¢no je jednostavno zbog Cinjenice da kobalt ima mnogo dostupnih, iskoristivih
linija te poprili¢no visok ionizacijski potencijal. Vrijednost od 4.88 podudara se s meteoritskom.
Medutim ako se u obzir uzme NLTE efekt, obilnost kobalta raste i to na krajnju vrijednost od log
Co0=4,99 +0,07 [1].

Nikal

Obilje nikla mora se zakljuciti iz 3D modela atmosfere s lokalnom termodinamic¢kom
ravnotezom, zbog nedostatka NLTE analiza i prorac¢una. NTLE efekti mogu se usporediti s onima
kod zeljeza, gdje su zaista minorni, pa je sli¢an trend ocekivan i za nikal, medutim za to treba

potkrepljena potvrda. Za solarni nikal uzima se vrijednost log Ni = 6.20 + 0.04 [4].

3.5. Teski elementi- od bakra do uranija

Spektralne linije dolje navedenih elemenata djelomi¢no se nalaze i u infracrvenom
spektralnom podrucju $to uzrokuje ozbiljne probleme pri uklapanju linija. Neke od tih linija se ¢ak
iskljucuje za spektralnu analizu zbog visokog stupnja nesigurnost i posljedi¢no davanja pogresne
predodzbe o njihovoj solarnoj koli¢ini. VaZzno je napomenuti kako su obilnosti ovih elemenata u
Suncu jos uvijek dosta neistrazeno polje, stoga i navedene vrijednosti mogu odudarati od onih

realnih.

Bakar

Bakar je u solarnoj fotosferi uglavnom prisutan u ioniziranom obliku Cu(i) [4,15]. No, u
solarnom spektru moguce je pronaci isklju¢ivo nekoliko linija Cu(i) [4,15]. Vrijednost njegove
solarne kolicine jest log Cu = 4,18 = 0,05, medutim ova vrijednost se dosta oslanja na zastarjele i

pomalo nesigurne podatke [4].
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Germanij

Poput prethodnog bakra, germanij takoder ve¢inom ionizira u prvom stupnju, pa je u istom
obliku i prisutan u solarnoj fotosferi. Medutim slucaj se ponavlja jer je moguce identificirati samo
nekoliko prihvatljivih linija Ge(i). Analizirana je linija valne duljine 326,95 nm, 3D modelom
atmosfere s uklju¢enom kinetickom ravnotezom, a dobiveno obilje germanija iznosi log Ge = 3,62

+ 0,10 [4,15].

Galij

Galij je jos jedan element u nizu koji je ioniziran u jednom stupnju. Jedina linija koja je
koriStena za dobivanje vrijednosti o solarnoj obilnosti galija je rezonantna linija valne duljine
417,2 nm koja se nalazi u blizini ultraljubiastog podru¢ja. Medutim, ovu liniju potrebno je
izvdvojiti sintezom spektra zbog njene iznimne naruSenosti. Na taj nacin dobivene su dvije sli¢ne
vrijednosti; Ga = 2,80 i Ga = 2,84. Kasnije je predlozena jo$ jedna linija koja bi se mogla ukljuciti
u izracun obilja elementa. Ta linija se nalazi u IR (infracrvenom) podrucju, valne duljine 1194.915
nm, ali je i ova linija vrlo slaba. Za ovu liniju se takoder smatra da potjece od ionizirane Ga(i)
linije [15].

Infracrvenu liniju bilo je potrebno detaljnije analizirati jer je sugerirala neidentificirano
mijesanje/preklapanje zbog svoje Sirine. Podru¢je oko rezonantne linije (417,2 nm) takoder je

ponovno sintetizirano, a doprinos Ga(i) linije koja je potom utvrdena iznosi 5.22+0.30 pm [15].

Arsen

Za spektralne linije ovog elementa ne moZe se sa sigurnoSéu re¢i ima li prisutnih
definiranih linija u solarnome spektru. U izracunu su koriStene moguce dvije linije koje se nalaze
u blizini infracrvenog podrucja, valnih duljina 299.0984 1 303.2846 nm. To su linije za koje se
smatra da su projicirane od ioniziranog arsena As(i). Preporuc¢ena solarna obilnost je log As =2.33,

medutim nju treba uzeti s rezervom S obzirom na nesigurnost samih linija [15].

Rubidij
Rubidij ima samo dvije dostupne linije u Sunc¢evom spektru. To su rezonantne linije valnih
duljina 780.03 i1 794.76 nm, ali su i one poremecene drugim vrstama linija. Primjenom 3D modela

atmosfere uz lokalni termodinamicki ekvilibrij LTE, vrijednost obilja elementa iznosi log Rb =
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2,44 + 0,08. Ta vrijednost je manja kada se primjeni NLTE korekcija modela koja tada upucuje na
solarnu vrijednost Rb od log Rb = 2,32 + 0,08 [4].

Rodij

U solarnoj fotosferi je omjer izmedu ioniziranih oblika rodija Rh(ii) i Rh(i) poprili¢an, no
tesko je izmjeriti dostupne Rh(ii) linija kojih je samo nekoliko. One se nalaze u ultraljubicastom
spektru i dosta su nepouzdane radi preklapanja, pa je tako analiza ograni¢ena samo na jednu liniju
0d 369.24 nm, dok je linija 343.49 eliminirana zbog vrlo jakog mijesanja. Kada se sve nesigurnosti
uzmu u obzir, izracunato obilje solarnog rodija je log Rh = 0,78 £ 0,11 (statisticki + sustavni).
Kada se ova vrijednost usporedi s meteoritskom, ona je znatno manja. Sto moze biti uzrokovano
moguéim odstupanjima od lokalne termodinamice ravnoteze. Primjenom 1D polu-empirijskog

modela solarne atmosfere dobivaju se vrijednosti koje se puno bolje slazu s onom meteoritskom

[4].

Paladij

Faktor izmedu koli¢ine prisutnih ioniziranih oblika paladija u solarnoj fotosferi Pd(ii)/Pd(i)
je 4, ali opet se nailazi na prepreku u identifikaciji Pd(ii) linija u Sun¢evom spektru. Za izracun
obilnosti koriStene su linije Pd(i) valnih duljina 324.27 te 340.46 nm, a modeli koji su pritom
koristeni su 1D uz kineticku NLT ravnotezu za izra¢un korekcije i 3D LTE model. Medutim,
opetovano se javlja potreba za preciznijim 3D NLTE modelom, ¢ija analiza u ovom slucaju

nedostaje. Obilnost paladija iznosi log Pd = 1,57 + 0,10 [4].

Barij

Element barij ima nisku energiju ionizacija te se zbog toga u solarnoj fotosferi javlja u
ioniziranom Ba(ii) obliku. Za potrebu izracuna njegove obilnosti dostupno je samo nekoliko
spektralnih linija. Njegova obilnost dobivena masenom spektroskopijom iz kondrita iznosi log Ba
=2.18 £0.02, $to je puno manje od one solarnom koja iznosi log Ba =2.27 £ 0.05. To je vrijednost
obilja temeljena na 3D NLTE modelu atmosfere, medutim ona je malo uvec¢ana zbog pretpostavke
0 mogucoj sustavnoj pogresci modela. Bilo bi pozeljno napraviti nove analize s obzirom na znatnu

razliku izmedu vrijednosti dviju razlicitih tehnika [4].
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Praseodimij
Uvrijezena obilnost ovog elementa iznosi log Pr = 0,75 + 0,05. Model atmosfere ovdje

primjenjen jest 3D LTE, ali je korigiran 1D NLTE modelom [4].

Volfram

Pronadene su dvije spektralne linije volframan, valnih duljina 484.38 i 400.875 nm. Linija
od 484.38 nm je prilicno slaba i nepouzdana te je zbog toga iskljucena iz daljnjue analize.
Dobivena obilnost iz preostale linije je log W = 0,79 + 0,11, a koriSteni model atmosfere je 3D
LTE [4].

Osmij
Osmijeva solarna obilnost iznosi log Os = 1.35 + 0.12, obilnost koja je dobivena analizom
prijelaza profila spektralne linije od 330,16 nanometara. Takoder je koriSten 3D model atmosfere

s lokalnom termodinami¢kom ravnotezom (LTE) [4].

Iridij
Nazalost, jedna jedina iridijeva linija valne duljine 322.08 nanometara je sasvim
pomijeSana i izrazito neizvjesna za bilo kakvu daljnju analizu ili dobivanje smislene obilnosti

elementa [4].

Zlato
Jedina dostupna Au(i) linija takoder je vrlo problemati¢na kao i kod prethodnog elementa.
Linija je dosta slaba 1 pomijeSana, pa je tako 1 preciznost dobivene obilnosti zlata upitna.

Pretpostavljena vrijednost uz procjenjenu pogresku iznosi log Au=0.91 + 0.12 [4].

Olovo
Obilnost solarnog olova odredena je jednom linijom ekvivalentne Sirine 0.91 pm
(pikometar) te valne duljine 368,35 nm. Analizom je odredena obilnost olova od log Pb = 1,95 +

0,08 [4].

25



3.6. Elementi analizirani iz sun¢evih pjega- fluor, klor, indij i talij

Fotosferne obilnosti elemenata F, CI, In i TI nije moguce odrediti solarnom
spektroskopijom, ve¢ se njihove vrijednosti odreduju iz infracrvenog spektra suncevih pjega i to
preko molekularnih linija fluorovodika HF i klorovodika HCL. Sunceve pjege su hladnija i tamnija
podrucja na solarnoj povrsini, a nastaju i nestaju utjecajem snaznih elektromagnetskih polja.
Takoder su nadene i molekulske linije C2, CO, CN, OH, NH i CH, koje su upravo najprisutnije u
hladnijim solarnim pjegama. U njima su takoder prisutne i molekule HCI, HF, HS, BO, MgH, Ca
Hi TiO [1,4].

Slika 6. Sunceve pjege (crne mrlje na slici) [16]

Fluor

Fluorove spektralne linije nemoguce je otkriti u Sunevom spektru, medutim postoje
karakteristicne HF molekularne linije u spektrima suncevih pjega. Na taj nacin se procjenjuje
njegovo obilje, uz koristenje 1D teoretskog modela. Vrijednost solarnog fluora je log F = 4,40 +
0,25. Upotrebljeni 1D model ima nedostataka te nije najprikladnije rjeSenje za analizu ove vrste
spektra [4].

Klor
Fotosferna obilnost klora takoder se jedino moze procijeniti samo iz spektra suncevih pjega

jer molekule HCI zahtijevaju nize temperature. Odredena vrijednost iznosi log Cl = 5,31 £ 0,12.
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Preciznije solarne vrijednosti zastupljenosti halogenih elemenata opcéenito je mogucée dobiti
pomoc¢u omjera zastupljenosti neke druge vrste, poput FeH ili MgH, koje pokazuju sli¢nu

temperaturnu ovisnost i spektralnim znacajkama [4].

Indij

Meteoritska vrijednost indija puno je manja od one dobivene solarnom spektralnom
analizom i to zbog nepoznatih mijesanja linije. Za solarnu spektroskopiju posluzila je spektralna
linija In(i) valne duljine 451,13 nm. Vrijednost je iznosila log In = 1,56 + 0,20 i ona nije uvrijeZena.
Prihvadena je obilnost na temelju spektra suncevih pjega koja je relativno blizu meteoritske
vrijednosti, a iznosi log In = 0,80 £ 0,20 [4].

Talij

Najnovije istrazivanje solarne obilnosti talija staro je gotovo pedesetak godina. Jedina linija
koja je odrziva, medutim izrazito pomijeSana je Ti(i) linijja duljine 535.04 nm. Obilnost talija
odredena je na isti na¢in kao 1 kod prethodnih elemenata, iz spektra sunc¢evih pjega, a preporucena
vrijednost je log TI =0,92 + 0,17. Valja napomenuti kako ta vrijednost nije u potpunosti pouzdana.
Bolja vrijednost moze se dobiti preko omjera obilja sli¢ne vrste, poput Zr(i) [4].

Najnovije odredivanje koli¢ine solarnog Tl datira gotovo pola stolje¢a. AZurirajuci
trenutnu vjerojatnost prijelaza koju preporucuje NIST za jedinu odrZivu, ali jako pomijeSanu liniju
T11 535,04 nm, analiza suncevih pjega Lamberta i sur. (1972) sugerira da je log TI =0,92 £ 0,17,
vrlo vjerojatno s podcijenjenom nesigurnoS¢u. Toc¢nije odredivanje bilo bi mogucée iz omjera

brojnosti s drugom sli¢nom vrstom, poput linije cirkonija (i) [4].
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4. NEIZRAVNO ODREDIVANJE SOLARNIH OBILNOSTI- Plemeniti
plinovi

Plemeniti plinovi se vrlo lako ekscitiraju zbog njihovog visokog potencijala [4]. Zbog toga
njihove linije u solarnoj fotosferi ne postoje, stoga se njihove kolicine moraju odredivati
indirektnim metodama [1]. Obilnosti im se mogu izvesti promatranjem koronalnih izvora, kao $to
su solarne baklje, solarne energetske Cestice ili solarnog vjetra. To su plinovi helij, neon, argon,

kripton i ksenon [4].

Helij

Vrijednost solarne obilnosti plemenitog plina helija moze se odrediti iz Sunéeve korone,
solarnog vjetra, solarnih energetskih Cestica i drugih izvora, medutim on se najcesce odreduje
helioseizmologijom. Helioseizmologija moze vrlo precizno odrediti helijevu obilnost, koju nije

moguce odrediti spektroskopsom analizom. Dobivena vrijednost za helij je log He = 10,93 £ 0,01

[4].

Neon

Obilnost plemenitog plina neona moZe se odrediti iz rentgenske i ultraljubicaste
spektroskopije solarne korone i solarnih bljeskova te izravno iz solarnog vjetra. Takozvani FIP
efekt, odnosno efekt prvog ionizacijskog potencijala, ¢ini ovu interpretaciju dosta kompliciranom
[1].
Elementi s potencijalom ionizacije manjim od 10 eV ucestaliji su u gornjoj Sunéevoj atmosferi i
solarnom vjetru u usporedbi s njihovom fotosferskom ucestalos¢u. S druge strane, elementi visoke
ionizacije su samo neznatno ili uopée nisu pogodeni tim efektom. UvrijeZeni na¢in odredivanja
solarnog neona jest prvo odrediti obilnost referentnog elementa te onda pretpostaviti da je u
jednakom omjeru u fotosferi. U ovom slucaju taj referentni element je kisik, usprkos njihovoj
velikoj razlici u ionizacijskim potencijalima (O (13,6 eV) i Ne (21,6 eV)) §to moze unijeti sustavnu
pogresku u rezultatu. Njihov omjer iznosi Ne/O = 0,24 + 0,05, $to upucuje na fotosfernu obilnost
neona od log Ne = 8,08 + 0,09. Vrijednost je znakovito visa nego S§to su prijasnje analize
pokazivale, Sto opcenito pripisujemo poboljSanjem dostupnih atomskih podataka (promjene u

stopama ionizacije) [4].
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Istovremeno je iz spektra solarnih bljeskova zakljucena i koronalna zastupljenost neona,
log Ne = 8,11 + 0,12. Ta vrijednost se razlikuje od one racunate u solarnim bakljama (vrijednost
apsolutne zastupljenosti kao i omjer Ne/O). Najnizu vrijednost omjer Ne/O postize u solarnim
energetskim Cesticama (0,140 - 0,157 = 0,010) te u solarnom vjetru (0,11-0,14), $to je mozda
posljedica dodatne elementarne frakcije. Stoga nije preporucljivo poopcavati vrijednost obilja
neona putem solarnog vijetra, jer je takva analiza nepouzdana. NASA je 2001. godine poslala
svemirsku letjelicu Genesis, dizajniranu i1 lansiran u cilju boljeg upoznavanja kozmickog
podrijetla. Njegova zadaca bila je prikupiti uzorke solarnog vjetra te ih vratila na Zemlju na daljnja

proucavanja [4].

Slika 7. NASA-ina letjelica Genesis [3]

Tada se neon usporedio s helijem koji ima daleko bliZu vrijednost ionizacijskog potencijala
neonu (24.59 eV) nego kisik (13,6 eV). Pomocu otkrivenih Genesisovih omjera 4He/ 20Ne i 20Ne/
22Ne, kao i dobivenim helioseizmickim omjerom He/H u konvektivnoj zoni, u konac¢nici dovodi
do vrijednosti solarnog neona u iznosu log Ne = 8,14 + 0,01. Medutim kada se u obzir uzmu
mogudi razli€iti rezimi solarnog vjetra, obilnost neona se revidira i postaje log Ne = 8,06 + 0,03,

Sto pokazuje izvrsno slaganje s obilnos¢u u prvom dijelu [4].
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Argon

Analiza zastupljenosti plemenitog plina argona isklju¢ivo se oslanja na povratni uzorak
solarnoga vjetra sa NASA-inog Genesisa (jednako kao §to je utvrdena i vrijednost neona).
Dobivena vrijednost za argon je log Ar = 6,38 £ 0,08 (statisticki), ako se u obzir uzmu korelacije
izmedu izmjerenih omjera H/ He 1 36 Ar/ 4He. S obzirom da FIP efekt jos uvijek nije u potpunosti
razrijeSen te da su razlike u ionizacijskim potencijalima Ar (15,76 eV) i referentnog elementa He
(24,59 eV) postojane, vrlo vjerojatno su i preostale sustavne pogreske znacajne. U konacnici,

usvojena zastupljenost argona za Sunce iznosi log Ar = 6,38 = 0,10 [4].

Kripton

Preporucena koli¢ina solarnog kriptona takoder je dobivena mjerenjima povratnog uzorka
Sunceva vjetra sa letjelice Genesis, a iznosi log Kr = 3,12 £+ 0,03 (statisti¢ki). Ova vrijednost
priznata je pod jednim uvjetom, a taj je da su korekcije frakcioniranja FIP efekta identi¢ne za
kripton (14,00 eV) i vodik (13,60 eV). Ako se izra¢unu prilazi alternativnim nacinom, tj. koristec¢i
argon kao referentnim (Cija je obilnost gore navedena), tada vrijednost solarnog kriptona raste log
Kr=3.16 + 0.08, a raste zajedno sa statisticCkom nesigurnosti. Ako se kao referentan element uzme
kisik, tada se obilnost kriptona malo smanji, §to moze implicirati na viSu obilnost fotosferi¢énog
kisika od zagovarane ili jednostavno zbog nesigurnosti FIP efekta. Koju se god metoda
odredivanja odabere, uvijek su prisutne dominantne sustavne pogreske FIP-a. Stoga se uz
ukljucene sustavne pogreske, ipak uzima vrijednost log Kr = 3,12 + 0,10 za obilnost solarnog
kriptona. Kripton se jos moze odrediti i preko izotopskih vrijednosti (tada je log Kr = 3,15 + 0,10
(statisticki) [4].

Ksenon

Obilnost ksenona moze se zakljuciti mjerenjem fotosfernog samarija kombiniranog s
izotopskim mjerenjima. Dobiveno obilje ksenona, uz azuriranu vrijednost fotosfernog Sm 1
ukljucujuéi procijenjene sustavne pogreske, iznosi log Xe = 2,22 + 0,05. Obilnost ksenona
izvedena iz solarnog vjetra (uzorak sa Genesisa) znatno je veca, log Xe = 2,42 £ 0,05. To se u

teoriji i ocekuje zbog razlicitog frakcioniranja FIP efekta izmedu ksenona (12,13 eV) i vodika [4].

30



Z Elment  Photosphere  Clchondrites Comments | Z Element Photosphere  Cl chondrites  Comments
| H R00£000 822004 definition 4 Ru 15008 177002
1 He 1091420013 129018 helioseismology | 45 Rh 078011 L4002
3L 0962006 325004 meteorites 46 Pd 157010 1652002
4 Be 18009 132003 a7 A 096010 1202004
5 B 20020 279004 8 Cd 1712003 meteorites
6 C 846004  739:0M 4 I 080020  0.76£002
7N T8£007 626006 50 Sn 22010 2072006
8§ 0 8609004  8.39:004 51 Sb 1012006  meteorites
9 F 440025 4421006 2 Te 218003  meteorites
10 Ne BO6£005 ~112£018 solarwind 511 1552008  meteorites
I Na 622003 627004 M Xe 22005 1952018  nuclear physics
12 Mg 73552003 7532002 5 G 1082003  meteorites
13 Al 643003  643£003 56 Ba 2005 218002
14 S 751003 7512001 5T La L2004 1172001
15 P 5412003 5432003 58 Ce 1582004 1582001
16 § 712003 71500 9 P 075005  0.76£001
17 Cl 531020 523006 o0 Nd 142004 1452001
18 Ar 638010 ~0.50£0.18 solarwind 62 Sm 095£004 0942001
19 K 507003 508204 63 Eu 052004 052001
A Ca 6.30£003 629003 64 Gd 108004 1052001
21 S 3404 34003 65 Th 031010 0312001
2N 497005 49003 66 Dy L0004 1132001
By 390008  396£003 67 Ho 048011 0472001
U O 562£004 563002 08 Er 093£005 093001
25 Mn 542006 5472003 69 Tm 011£004 0122001
2 Fe 746004 7462002 10 Yb 085011 0922001
21 Co 494005  487£002 7 Lu 0.10£009 009001
B Ni 620004  620£003 72 Hf 085005 0712001
29 Cu 4182005 4252006 B Ta 0152004  meteorites
0 Zn 456£005 4612002 "W 079011 0.65£004
3 Ga 32005 3072003 75 Re 0.26£002  meteorites
32 Ge 362010 358£004 76 Os 135012 1352002
33 A 2302004  meteorites 7 1322002 meteorites
34 Se 3M£003  meteorites M 161 £002  meteorites
5 B 2542006  meteorites 79 Au 091012 0812005
36 Kr 312000 <227£018  solar wind §0 Hg 1172018 meteorites
37 Rb 2302£008  237£003 81Tl 092017 0.77£003
S 283006 288003 82 Pb 195008 203003
9y 202005 21500 83 Bi 0652004 neteorites
40 % 259004 2532002 % Th 003010 004003
41 Nb 147006 142004 N U 0542003 meteorites
42 Mo 188009 19304

Slika 8. Tabli¢ni prikaz solarnih obilnosti dobivene fotosfernom spektroskopijom zajedno
s meteoritskim vrijednostima. Vrijednosti komentiranih elemenata nisu temeljene na solarnoj

spektroskopiji [4]
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5. IZOTOPSKE OBILNOSTI

Izotopska zastupljenost moze se mjeriti solarnom spektroskopijom samo za ugljik i kisik,
iako jo$ uvijek nesigurna. Zbog toga se njihova solarna vrijednost uglavnom dobiva alternativnim
metodama. One ukljuc¢uju analize povratkih uzoraka solarnog vjetra (NASA-ina Genesis sonda) i
laboratorijska istrazivanja razli¢itih zemaljskih, lunarnih, meteoritskih, kometnih i asteroidnih
uzoraka [4].

Tijekom evolucije doslo je do gotovo potpunog izgaranja solarnog deuterija D do 3He, zbog toga
jenjegovu rasprostranjenost nemoguce odrediti izravnim putem. Uzorak sa Genesis sonde ukazuje
na omjer 3He/ 4He = (4,5 - 4,8) - 1074, §to ovisi o rezimu solarnog vjetra, odnosno da se tijekom
ubrzanja solarnog vijetra stvaraju frakcije (izotopske). Frakcije se mogu objasniti teorijskom
korekcijom temeljenom na Coulombovom modelu otpora ili metodom empirijskih korelacijama
3He/ 4He 1 H/ 4He u solarnom vjetru. Odredivanje obilja neona i argona takoder se temelji na
metodi empirijskih korelacija. Metodama su dobiveni razli¢iti rezultati, odnosno omjeri 3He/ 4He.
Posljedi¢no su dobivene i razli¢ite vrijednosti obilnosti za teoretski (1,24 - 107°) i empirijski (1,67
- 107°) nacin. U prosjek tih dviju vrijednosti ukljuéen je i omjer D/H (2,1 - 107°), pa je konacni
omijer D/H (1,67 +0,25) - 10~°. Protosolarni izotopski omjer D/H potrebno je dalje istraziti. Omjer
izotopa 12C/ 13C se izmedu razlicitih objekata Suncevog sustava ne razlikuje. Stoga uvrijezenom
smatramo referentnu zemaljsku vrijednost u iznosu od 89.3 + 0.2. Navedena vrijednost podudara
se rezultatima solarne fotosfere i preliminarnim rezultatima solarnog vjetra sonde Genesis. 1z
nepoznatog razloga izotopski omjer 14N/15N pokazuje znakovite oscilacije promjenom izvora u
Sunéevom sustavu. Dobiveni omjer iz solarnog vjetra iznosi 14N/ 15N = 453 + 66, uz korekciju
izotopskih frakcija. Za Jupiter se dobiva skoro identi¢na vrijednost (435 + 57), pa se kao kona¢na

vrijednost uzima sredina ta dva mjerenja, 14N/ 15N = 443 + 13 [1,4].

Sto se kisika ti¢e, njegov izotopski sastav takoder je idreden pomoéu povratnog uzorka
solarnog vjetra (Genesis). Solarni omjer izotopa koji je usvojen je 160/ 180 =530 160/ 170 =
2798, koji je ujedno i korigiran (za izotopsko frakcioniranje). Iz povratnog uzorka solarnog vjetra
sa Genesisa takoder je moguce odrediti zastupljenosti izotopa pleminitih plinova. Utjecaj

izotopskih frakcija za neon i argon su male, a za kripton i ksenon su zanemarive, pa je za prva dva
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plemenita plina potrebno napraviti korekciju (empirijskim ili teorijskim putem). Solarne
vrijednosti im tada iznose 20Ne/ 22Ne = 13,36 + 0,09, 21Ne/ 22Ne = 0,0324 i 36Ar/ 38Ar = 5,37
+ 0,03. Omjer izotopa 36Ar/40Ar vrlo je nepouzdan i ne moze se odrediti iz povratnog uzorka,
dok se za plinove kripton i ksenon rezultati tog uzorka prihavacaju. Uzorci solarnog vjetra
(Genesis) jos uvijek ne pruzaju konacnu obilnost hlapljivih elemenata. U dogledno vrijeme ¢e to
biti moguce za elemente poput Zeljeza, magnezija, sumpora i druge. Za ostale elemente koji nisu

navedeni, uzimaju se relativne izotopske frakcije za reprezentativne kopnene uzorke [4].
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6. OBILJA ELEMENATA ODREDENA IZ PRIMITIVNIH METEORITA

Vrijednosti obilja elemenata dobivena putem analiza meteorita predstavljaju izvrstan nacin
usporedbe sa vrijednostima dobivenim iz solarne fotosfere. U tu svrhu Kkoriste se oni
uglji¢ni ili C1 kondriti. Ostali meteoriti nisu prikladni jer su prosli razli¢ite stupnjeve izmjene i
frakcioniranja i zbog toga ne mogu to¢no prikazati kemijski sastav protosolarne maglice [1].
Uglji¢nih kondrita poznato je samo pet. To su meteoriti Orgueil, Alais, Ivuna, Tonk i Revelstoke
[1,4,10].

Orgueil prednjaci svojom veli¢inom, pa je zbog i najizloZeniji analizama. Usprkos vjerovanju da
se navedeni meteoriti nisu znacajno kemijski izmijenili, ipak je znatna modifikacija u
mineraloSkom aspektu zbog toplinske metamorfoze i promjene vode. Obilnosti elemenata iz
meteorita dobivaju se masenom spektroskopijom i to sa vrlo visokom preciznos¢u (¢ak i za
izotopske vrijednosti), Sto je 1 njihova glavna prednost te se zato mogu uzeti kao standard
kozmickih obilja. Masena spektroskopija je analiticka metoda kojom se ioniziraju spojevi i potom
razvrstavaju ioni temeljem njihovog omjera mase i naboja. Spektar masa zapravo mjeri mase
unutar ispitivanog uzorka. Vazno je napomenuti kako su hlapljivi elementi uglavnom iscrpljeni
(H, C, N, O), a oni su ujedno i najzastupljeniji stelarni elementi te je zato u meteoritima obilnost

vezana za sadrzaj silicija, a ne vodika [1].
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Slika 9. Prikaz usporedbe meteoritskih i fotosfernih solarnih vrijednosti. Vidljivo je

uglavnom dobro poklapanje elemenata, osim litija i ostalih jako hlapljivih elemenata [4]

Za sve ostale nehlapljive elemente otkriveno je vrlo dobro i zadovoljavajuce slaganje
izmedu fotosfernih vrijednosti (dobivene solarnom spektroskopijom) i onih od primitivnih
meteorite. Ljestvica zastupljenosti elemenata u meteoritima stavljena je na istu apsolutnu razinu
kao i fotosferna, upravo zbog potrosenih hlapljivih elemenata (takoder i vodika). To je omoguéeno
primjenom ekvivalentne koli¢ine ve¢ spomenutog silicija. Elementi kojima solarne vrijednosti
odstupaju od meteoritskih (primjerice rubidij, srebro, rodij i dr.), najvjerojatnije upucuju na
neidentificarana mijeSanja, LTE ucinke ili op¢enito nedovoljno kvalitetnim solarnim analizama

[1].
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7. SUNCEVA ATMOSFERA

Sunceva atmosfera obi¢no se definira kao vanjski, izravno vidljiv dio Sunca (za razliku od
dubljih solarnih slojeva, koji se mogu ispitati samo neizravno uz pomo¢ helioseizmologije. Drugim
rijeCima, solarna atmosfera daje rodenje fotona koji napustaju Sunce u obliku sunceve svjetlosti.
U donjem rubu Sunceve atmosfere emitira kontinuirano zracenje u zelenom dijelu spektra. Gornji
rub se pak proteze i do nekoliko milijuna kilometara gdje polako prelazi u solarni vjetar (ponekad
se 1 smatra dijelom solarne atmosfere). Slojevi Sunceve atmosfere tek su gruba aproksimacija.
Solarna fotosfera je onaj najdublji i najhladniji sloj, Sirok 500-tinjak kilometara temperature
otprilike 5000 K 1 koji svoje zracenje uglavnom emitira u obliku vidljivih valnih duljina. Iznad nje
nalazi se kromosfera, sloj u kojem raste temperature na 10 000 K i koja je prosjec¢ne debljine 1500
km. Ovaj sloj moguce je promatrati u dalekom ultraljubi¢astom zracenju, milimetarskim valnim
duljinama te u jezgrama jakih spektralnih linija (valnih duljina izmedu). U podrucju iznad
kromosfere, zvanom prijeloznom podruc¢ju (debljine 100 km), dolazi do izrazitog temperaturnog
skoka na gotovo milijun kelvina gdje se pocinje formirati solarna korona. Prijelazno podrucje i
korona promatraju se ultraljubicastim zraka, radio valovima (valnih duljina oko 1 cm) te duljim
X-zrakama [17].

Solarna atmosfera je izrazito dinamiCan sustav koji obiluje mnoStvom raznih procesa
(magnetizam, konvekcija, oscilacije itd.), stoga se u bilo kojem trenutku u odredenom prostoru

svojstva mogu drasti¢no promijeniti [18].

7.1. Sunéeva korona

Za proucavanje Sunceve korone, potrebno je ¢ekati priliku potpune pomrcine Sunca kada
Mjesec u potpunosti blokira Sunéev disk, zbog toga §to vidljiva svjetlost, sjajna solarna povrSina
ometa promatranje slabije korone [19]. Koronalne emisije pokazuju zabranjene linije visoko
ioniziranih atoma u vidljivom spektru i dopustene linije u ekstremnom UV podrucju (EUV) te

valne duljine X zraka [20,21].

36



Slika 10. Vidljiva Sunceva korona tijekom pomréine Sunca [22]

Promatranja elektromagnetskog zracenja krace valne duljine, poput ultraljubic¢astog i X-
zraka, prikladna su za detaljno istrazivanje korone. Sunceva korona postize ekstremno visoke
temperature (i do preko milijun K) te posljedicno emitira viSe zracenja krac¢ih valnih duljina.
Medutim, takva vrsta zraenja, odnosno ultraljubicasto i rendgensko zraenje ne mogu prodrijeti
u Zemljinu atmosferu, stoga nam je potrebna svemirska zvjezdarnica za njeno promatranje i
prikupljanje podataka [21].

Promatraju¢u tada nepoznatu spektralnu liniju valne duljinu 530.3 nm u vanjskoj atmosferi Sunca,
znanstvenici su u 19. stolje¢u pretpostavljali da se radi o novom element. S obzirom da je
pronadena u vanjskoj atmosferi Sunca, zvanoj korona, nepoznati element nazvali su koronij.
Medutim, tek razvijenim alatima kvantne mehanike pocele su se racunati valne duljine prijelaza
visoko ioniziranih teskih atoma i tada doSlo do razrijeSenja misterija koronalnih linija. One su bile
rezultat emisija iz ekstremno vruceg plina, gdje se velik broj elektrona otkida atomu, pa su tako
linije poput Fe?®* zasluzne za takav neobi¢an spektar. Izraunata temperature emitirajuceg plina
iznosila je vise od milijun kelvina [18].

Instrument Hinode sluzi za promatranje sa satelita na kojem je ugraden (imena Extreme-ultraviolet
Imaging Spectrometer (EIS)) dizajniran je za dobivanje spektra solarne korone. Ekstremno UV
podrucje je raspon joS§ kracih valnih duljina od ve¢ kratkih valnih duljina ultraljubicastog zracenja.
Moguce je pronac¢i mnostvo spektralnih linija koje zrace iz plazme vrlo visoke temperature (vise
od milijun Kelvina). Emisijske linije koje su najrasprostanjenije su one koje potjecu iz ioniziranog
zeljeza (simbola Fe s atomskim brojem 26, kao 1 26 elektrona). Dio elektrona se zbog uvjeta

ekstremnih temperature izbija iz atoma. Sto je temperature vi$a, to je vie elektrona otkinuto
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atomu. Pomocu analize spektra ioniziranoga zeljeza takoder je moguce odrediti 1 temperature
korone [17,18].

Sustavne analize Sunca koje traju viSe desetaka godina, doprinijele su uvjerljivim i pouzdanim
vrijednostima solarnih fotosferi¢nih obilnosti elemenata. No, to nije slu¢aj za obilja solarne korone
kao gornje atmosfere Sunca, ¢ijih je studija neusporedivo manje. Sunceva korona pokazuje
znacajna odstupanja obilnosti elemenata od fotosfere, iako je Cinjenica da je prisutan kontinuirani
protok fotosferne materije u koronu. Obilnosti elemenata u koroni ovisi 0 prvom ionizacijskom
potencijalu tzv. FIP-u. Elementi nizeg FIP-a pokazuju vecu zastupljenost u koroni nego u fotosferi
(za faktor 4 u odnosu na vrijednosti fotosfere u prosjeku). Tu ¢injenicu potkrepljuju razni
spektroskopski podaci, podaci o SEP-u (solarne energetske Cestice) te podaci solarnog vjetra, to
jest da dolazi do povecanja u iznosu obilnosti elemenata niskog FIP-a u odnosu na one s visokim
(> 10 eV). Elementi niskog FIP-a su primjerice Na, K, Mg, Si, Ca i Fe, srednjeg FIP elementa Si
visokog FIP su plemeniti plinovi, C, N, O. Veéina vodika je u koroni ionizirana te u osnovi nema
uocljivih spektralnih linija. Zbog ove ¢injenice koronalna spektroskopija zahtjeva mjerenje Cistog
kontinuuma [23].

Elementima koji se vrlo lako ioniziraju ve¢ u kromosferi, odnosno oni elementi s niskom
vrijednosti prvog ionizacijskog potencijala (FIP), obilnost se povecava za faktor od 3 do 4. S druge
strane elementi visokog FIP-a, ostaju neutralni u kromosferi te u solarnoj koroni imaju identi¢ne
vrijednosti obilja kao u fotosferi. Takoder kemijski sastav varira od podru¢ja do podrucja, te od
strukture do strukture [18,23].

Prvi ionizacijski potencijal razli¢itih elemenata usko je povezan s varijacijama u
obilnostima u koronalnoj plazmi, a te razlike se o€ituju u razli€itim vrstama struktura poput
aktivnih podrucja, petlja, mlazova itd. Njihova obilnost takoder ovisi i o prostornom polozaju u
atmosferi te o solarnom ciklusu. Obilnosti elemenata niskog FIP-a (<10 eV) povecavaju se u
magnetski zatvorenim strukturama u odnosu na fotosferne. Za one elemente visokog FIP-a to ne
vrijedi, ve¢ su njihove obilnosti gotovo jednake kao i fotosferne. Ta pojava naziva se FIP efekt te
ga je moguce kvantificirati pomocu omjera koronalnog i fotosfernog obilja elementa [23].

U literaturi su iznesene dvije razlicite teze zakljuCene iz dva razli¢ita empirijska modela. Jedan
model tumaci da su vrijednosti elemenata s niskim FIP-om jednake u koroni i fotosferi, a elementi
visokog FIP-a su potroseni odnosno iscrpljeni za otprilike Cetiri puta u odnosu na fotosfernu

vrijednost. Drugi model govori upravo suprotno. Za oba modela postoje potkrijepljujuce analize.
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Za prvi model pronadena je reducirana vrijednost obilnosti visokih FIP elemenata helija, kisika i
drugih u odnosu na fotosfernu. Za drugi model je nadena povecana vrijednost kalcija (koronalna
vrijednost) koji ima niski prvi ionizacijski potencijal [23].

Koronalne obilnosti mogu se odrediti i ultraljubicastom spektroskopijom, medutim tesko
ih je na taj nacin to¢no izmijeriti iako je emitirano zracenje iona proporcionalno njegovoj obilnosti.
To ukazuje na prisutnost ovisnosti o drugim parametrima. Medutim ova vrsta spektroskopije

temelj je za odredivanje obilnosti plemenitih plinova [23,24].

7.2. Kromosfera

Izmedu fotosfere i1 solarne korone smjestena je kromosfera, heterogena prijelazna zona s
izrazenim temperaturnim gradijentom. Spektri kromosfere ukazuju na prisutnost neutralnih i
jednom ioniziranih atoma. Sun¢eva kromosfera izrazito je bitna, medutim i vrlo kompleksna. Zbog

toga o njoj nije bilo puno podataka sve do nedavno [25].

Slika 10. Sunceva kromosfera nalikuje na crveni prsten tijekom solarne eklipse [26]

Spektroskopske analize obilnosti u kromosferu imaju viSe nedostataka i problema $to
onemogucuje izravna mjerenja. Jedan od njih je to Sto je (hidrostaticka) visina ljestvice mnogo
manja od vertikalnog prosirenja funkcije doprinosa apsorpcijske i emisijske linije. Takoder, joS
uvijek nema dostupnog adekvatnog 3D magnetno-hidrodinamickog modela za kromosferu koji bi

pouzdano odredio njezino obilje elemenata stoga se javlja potreba za razvojem kvalitetnijih i
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naprednijih simulacija. Novi 3D hidrodinami¢ki modeli omoguciti ¢e duboki uvid u sloZenu

kromosfersku dijagnostiku te prikupljanje podataka [25].

7.3. Solarne energetske Cestice i solarni vjetar

Solarne energetske Cestice potjecu iz udarnih valova sa Sunca koji pritom izbacuju
koronalnu masu. Ta pojava uzrokuje tok ¢estica SEP-a prema van, u meduplanetarno magnetsko
polje blizu Zemlje. Upravo tamo ih je moguce izravno detektirati i pobrojiti, umjesto da se broje
emitirani fotoni u blizini Sunca [23,27].

Izbacivanjem fotosferne i koronalne mase nastaje solarni vjetar koji nosi solarni materijal
u interplanetarni prostor, a sastoji se od plazme s visoko ioniziranim atomima. Plazma solarnog
vjetra je takoder je ubrzana iz solarne korone, stoga je za o¢ekivati da ¢e se sastav vjetra i korone
podudarati (a ne fotosfere). Elementi u solarnom vjetru, kao i njihova brojnost, mogu se odrediti
iz povratnog uzorka ve¢ spomenute sonde Genesis ili masenom in situ spektroskopijom. Cestice
solarnog vjetra se na identiCan nacin broje kao i solarne energetske Cestice. Efekt prvog
ionizacijskog potencijala FIP utjeCe na frakcioniranje elemenata solarnog vjetra, medutim
djelovanje efekta je puno blaze nego na Cestice SEP. No, spektroskopijom se elementi SEP Cestica

mogu s puno vecom pouzdanoscu otkriti [23].

Postoje dva stanja solarnog vjetra, brzi i spori vjetar. Dva tipa se takoder razlikuju prema
omjeru elementarnog naboja na pr. O7+/Oe+ ili Ce+/Cs+. Brzi solarni vjetar potjeCe iz hladnih
koronalnih rupa, te kao posljedicu ima prosje¢no niza stanja naboja. On je takoder frakcioniran s
faktorom 2 ili manjim, no vrijednosti su mu blize fotosfernim. Spori vjetar s druge strane proizlazi
iz znatno toplijeg pojasa, s visim stanjima naboja, Spori vjetar snaznije je frakcioniran i to
faktorom 2,5 i viSe. Brzi vjetar smatra se najblizim onom §to mozemo dobiti fotosfernim
rezultatima (in situ analize), zbog svog minimalnog frakcioniranja i varijbilnosti. Kompozicijske
razlike izmedu dvije vrste vjetra jo$ uvijek nisu u potpunosti razumljive [23].

Solarne energetske Cestice su neovisne i razliciti su uzorak korone, nisu isklju¢ivo ubrzani
solarni vjetar. Korona uzorkovana iz solarnih Cestica razlikuje se od one iz solarnog vjetra,
znacCajnija razlika ocituje se u elementima srednjeg ionizacijskog potencijal FIP (C, S, P...) te ona

omogucuje odredivanje izvora solarnog vjetra i Cestica (SEP) [23,27].
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Slika 11. Solarni vjetar [28]
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8. ZAKLJUCAK

Za danasnji je kemijski sastav Sunca najpouzdaniji izvor spektar apsorpcijskih linija
fotosfere, Prezentirane obilnosti solarnih elemenata te njihov na¢in odredivanja znacajne su za
napredak u razumijevanju kemijskog sastava Sunca, ali i solarnog sustava u cijelini. Solarna
spektroskopska analiza ve¢ je dozivjela znatna poboljSanja ¢ime su omoguceni bolji i precizniji
rezultati obilja elemenata i to u vidu koriStenja sofisticiranijih, visoko realisticnih 3D (NLTE)
modela solarne atmosfere. Na taj nacin promatrane su obilnosti 13 elemenata (C, N, O, Li, Na,
Mg, Al, Si, Ca, K, Mn, Ba i Fe), a ostali elementi analizirani su na temelju 3D LTE modela. Dio
elemenata analizirano je NLTE metodom medutim u 1D modelu. Stoga je posebno vazno za
buduce analize kao prioritetno postaviti implementaciju 3D NLTE modela, kako bi se minimizirale
pogreske i nesigurnosti. Plemeniti plinovi obradeni su alternativnim indirektnim metodama.
Nesigurnosti (statisticke i1 sustavne) u izraCunima su itekako prisutne, medutim pomno su
procijenjene. Obilnosti nekih elemenata zaklju¢ene su iz meteoritskih vrijednosti, pa je sveukupno
mogucée odrediti obilja preko 80 elemenata u Suncevu sustavu. Takoder je vazno spomenuti
neistrazen utjecaj LTE odstupanja jednog elementa, na druge elemente, ¢ime bi doslo do moguce
dodatne izmjene vrijednosti obilnosti. Novije analize iznjedrile su dvije iznenadujuce
zanimljivosti. Prva je nedosljednost sastava mjerenog spektroskopijom (na povrsini) 1 solarne
unutrasnjosti (helioseizmologijiom), koja se pokuSava razrijesiti dugi niz godina i predstavlja ne
analizama obilnosti u komparativne svrhe, Cl kondriti, nemaju potpuno jednaki kemijski sastav
kao Sunce, a njihov sastav smatrao se ekvivalentnim vise od pola stoljeca.

Sunceva atmosfera pokazuje znacajna odstupanja obilnosti elemenata od fotosfere, iako je
¢injenica da je prisutan kontinuirani protok fotosferne materije u atmosferu. Obilnosti elemenata
u koroni ovisi 0 prvom ionizacijskom potencijalu tzv. FIP-u. Elementi nizeg FIP-a pokazuju vecu
zastupljenost u solarnoj atmosferi nego u fotosferi, dok elementi visih potencijala pokazuju gotovo

identi¢nu obilnost.
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