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Podano rezul~tati rozv'�zku r�vn�nn� perenosu viprom�n�vann� za v�dsutnosti lokal~noÝ

termodinam�qnoÝ r�vnovagi (LTR) v son�qn�� atmosfer� dl� skladnih bagator�vnevih modele�

atom�v r�dk�snozemel~nih element�v (RZE). Rozrahunki provedeno metodom priskorenoÝ �-

�tera�Ý. Otrimano k�l~k�sn� znaqenn� parametr�v, wo opisu�t~ v�dhilenn� v�d LTR na r�znih

r�vn�h atmosferi Son� � Ýh d�� na fraungoferov� l�n�Ý | zaselenost� Ýh r�vn�v, funk��

d�erela, prof�l�, ekv�valentn� xirini towo. Otrimano � po�sneno pereh�d v em�s�� l�n�� na

kra� diska Son�, wo uzgod�ut~s� z� spostere�uvanimi danimi � p�dtverd�u veliku rol~

ne-LTR efekt�v u mehan�zm� utvorenn� slabkih skladnih spektr�v RZE na Son�.
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I. VSTUP

Def�it va�kih element�v u zor�h priblizno od-

nakovi�, za vin�tkom tih, wo berut~ uqast~ u pro-

esah ne�tronnogo zahoplenn�. Do element�v, wo 

sil~nimi poglinaqami ne�tron�v pri pov�l~nih s- �

xvidkih r-proesah ne�tronnogo zahoplenn�, nale-

�at~ r�dk�snozemel~n� elementi (RZE). Voni da�t~

odin �z maksimum�v na kriv�� poxirenosti element�v

u Vsesv�t�, Ýhn� l�n�Ý perximi perehod�t~ v�d pogli-

nann� do em�s�Ý p�d qas povnih son�qnih zatemnen~, Ým

pritamann� em�s��n� osoblivost� na disku Son�. �n-

tensivnost� l�n�� RZE vi�vl��t~ qasov� zm�ni v spek-

trah b�l~xosti magnetnih z�r, a tako� zm�ni ekv�va-

lentnih xirin l�n��, wo korel��t~ z r�vnem son�q-

noÝ aktivnosti, tod� �k l�n�Ý �nxih element�v prak-

tiqno ne zm�n��t~s�. Ce v�dkriva mo�liv�st~ toq-

n�xoÝ atmosfernoÝ d��gnostiki Son� � z�r.

II. STAN DOSL�D�ENN� L�N�� RZE

V ATMOSFER� SONC�

Na s~ogodn� sered pra~ z �nterpreta�Ý fraungo-

ferovogo spektra RZE, na nax pogl�d, dosl�d�enn�

Kenf�l~da [1{3℄ � dal� lixa�t~s� na�vagom�ximi.

Ale � v n~ogo anal�z spektr�v RZE vikonani� lixe

�k�sno, hoq � v pripuwenn� v�dhilenn� v�d lokal~-

noÝ termodinam�qnoÝ r�vnovagi (LTR). Kenf�l~d uvo-

div qisto formal~ni� parametr � dl� vrahuvann�

dol� rozs��nn� v utvorenn� l�n�� [1,2℄. Znaqenn� �

p�dbirav emp�riqno, uzgod�u�qi teoretiqn� � sposte-

re�uvan� entral~n� glibini l�n�� u r�znih toqkah

diska Son�. Pri ~omu zaluqav nizku sprowuval~-

nih pripuwen~. P�zn�xe Kenf�l~d [3℄ v�dmovivs� v�d

takogo formal�zmu � prov�v pr�m� teoretiqn� rozra-

hunki veliqin, wo viznaqa�t~ dol� vnesku r�znih

mehan�zm�v obm�nu ener��� v utvorenn� l�n��.Ale vs�

� rozrahunki buli proveden� t�l~ki dl� r�vn� optiq-

noÝ glibini � = 1 . Kr�m ~ogo, v ih pra�h nehtu-

vano efektami rozxirenn� l�n��. Bezposeredn~o bli-

z~k� za zm�stom do ih dosl�d�en~ pra� Stepan�n

(Stefanoviq) [4,5℄.U nih dosl�d�eno poved�nku l�n��

RZE pri perehod� v�d entra do kra� v spok��nih �

aktivnih d�l�nkah na Son�, a tako� �snuvann� zm�n

�z qasom l�n�� RZE v spektr� Son� �k zor� [6,7℄.

P�zn�xe mi neodnorazovo dosl�d�uvali l�n�Ý RZE

v nezburen�� fotosfer� Son� [8,9℄ � pokazali, wo

hoqa l�n�Ý RZE  slabkimi, ale, vnasl�dok svoÝh atom-

nih vlastivoste�, voni utvor��t~s� por�vn�no vi-

soko u fotosfer� Son� (h � 150 � 200 km) � Ýhn�

funk�� d�erela kontrol�t~s� fotoelektriqnimi

proesami. Takim qinom, bulo stverd�eno neobh�d-

n�st~ urahovuvati v�dhilenn� v�d LTR. R�vn�nn� pe-

renosu viprom�n�vann� rozv'�zali v ramkah klasiq-

nogo traktuvann� �Ý problemi.Pri obqislenn�h ne-

r�vnova�nih znaqen~ naselenoste� r�vn�v poglina�-

qih atom�v vikoristovuvali dvor�vnevu pl�s konti-

nuum model~ atom�v RZE. � nav�t~ u me�ah �Ý obme-

�enoÝ model� atoma nam vdalos� domogtis� dobrogo

uzgod�enn� z� spostere�enn�mi v�d entra do kra�

son�qnogo diska.

Ale na�b�l~x� neviznaqenost� pri dosl�d�enn� po-

ved�nki l�n�� RZE v son�qn�� atmosfer� vnos�t~ ne-

toqn� znaqenn� hem�qnogo vm�stu ih element�v na

Son�. Ce  okremo�, ale vodnoraz skladovo� qasti-

no� klasiqnoÝ problemi astrof�ziki | viznaqenn�

hem�qnogo skladu Son� � z�r. C� zadaqa t�sno pov'�-

zana z bagat~ma �nximi, na�va�liv�xo� sered �kih

 vstanovlenn� toqnih znaqen~ sil osil�tor�v dl�
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ih l�n��. U pra� [10℄ mi pokazali, wo pri z'�su-

vann� vm�stu RZE na Son� neobh�dno vrahovuvati d��

r�znih mehan�zm�v utvorenn� l�n�� | �stinnogo po-

glinann� kogerentnogo � nekogerentnogo rozs��nn�,

a tako� v�dhilenn� v�d LTR u naselenost�h ener�e-

tiqnih r�vn�v atom�v.

III. POSTANOVKA ZADAQ�

Dl� anal�zu son�qnogo spektra visokoÝ rozd�l~noÝ

zdatnosti, �ki� mi mamo, neobh�dni� toqni� rozv'�-

zok r�vn�nn� perenosu viprom�n�vann� sum�sno z r�v-

n�nn�mi statistiqnoÝ r�vnovagi. Ce v svo� qergu vi-

maga rozgl�du �kna�bli�qih do real~nosti mode-

le� atom�v, wo vrahovu�t~ mno�inu r�vn�v, priqomu

� r�vn� nale�at~ do dek�l~koh stad�� �on�za�Ý atoma,

pri perehodah m�� �kimi (v me�ah odn�Ý stad�Ý �o-

n�za�Ý) utvor��t~s� �l� nabori l�n��. Tak� bagato-

r�vnev� model� atom�v potrebu�t~ vikoristann� su-

qasnih skladnih modele� atmosferi, �k� z visokim

stupenem real�zmu opisu�t~ f�ziqni� stan Son�.

U �� pra� mi podamo rezul~tati rozv'�zku ner�v-

nova�noÝ zadaq� dl� skladnih fraungoferovih spek-

tr�v RZE.

IV. ROZV'�ZOK R�VN�NN� PERENOSU

VIPROM�N�VANN�

Postavlenu ner�vnova�nu zadaqu mi rozv'�zuvali,

vikoristovu�qi metod priskorenoÝ�-�tera�Ý, pokla-

deni� ran�xe [11℄ v osnovu rozv'�zku zadaq� bagatom�r-

nogo perenosu viprom�n�vann�. Tomu korotko zupi-

nimos� lixe na shem� ~ogo metodu.

�ntensivn�st~ viprom�n�vann� dosit~ prosto

zna�ti, vikoristovu�qi r�vn�nn� perenosu.

�kwo funk�� d�erela v�doma, legko otrimati

�ogo anal�tiqni� rozv'�zok.

R�vn�nn� perenosu pov'�zu �ntensivn�st~ vipro-

m�n�vann�, wo vinika v rezul~tat� perehod�v m��

dvoma r�vn�mi atoma, z v�domimi zaselenost�mi r�v-

n�v. Zaselenost� r�vn�v zadovol~n��t~ r�vn�nn� sta-

tistiqnoÝ r�vnovagi, �k� mo�na zapisati v matriq-

nomu zobra�enn�:

An = b; (1)

de: n | vektor zaselenoste� r�vn�v, b | vektor, us�

elementi �kogo, kr�m ostann~ogo, dor�vn��t~ nulev�.

Matri� A viznaqat~s� rad��tivnimi ta udar-

nimi perehodami m�� r�vn�mi atoma. Osk�l~ki ra-

d��tivn� qleni zale�at~ v�d �ntensivnosti viprom�-

n�vann�, �ka viznaqat~s� zaselenost�mi r�vn�v, to

sistema r�vn�n~ (1) | nel�n��na wodo n.

Efektivnim metodom sum�snogo rozv'�zku r�vn�n~

perenosu ta statr�vnovagi  metod priskorenoÝ �-

�tera�Ý.

Formal~ni� rozv'�zok r�vn�nn� perenosu mo�na

zapisati tak:

J

�

= �

�

S

�

; (2)

de J

�

| userednena za napr�mkami �ntensivn�st~.

Zna�qi S

�

, mo�na porahuvati J

�

, a za J

�

| n � t.

d. Taki� �tera��ni� proes nazivat~s� prosto� �-

�tera��; vona zdeb�l~xogo pogano zb�gat~s�.

Dl� togo wob vdoskonaliti proes, � | ope-

rator zapixemo �k sumu nabli�enogo operatora

� popravki, �ku rahumo na poperedn�� �tera�Ý:

pri ~omu fotoni v �drah l�n�Ý vibuva�t~ z pere-

nosu � rozv'�zok zb�gat~s� xvidxe (priskorena �-

�tera��).

Dl� bagator�vnevogo atoma r�vn�nn� perenosu vno-

s�t~ u r�vn�nn� statr�vnovagi. �kwo na rol~ nabli-

�enogo operatora vibrati lokal~ni� operator, to v

sistem� nel�n��nih r�vn�n~ (1) anal�tiqno skoroqu�-

t~s� velik� qleni, a r�vn�nn� sta�t~ l�n��nimi (taka

proedura nazivat~s� peredobumovlenn�m r�vn�n~

statr�vnovagi).

Takim qinom, na p�dstav� (1) otrimumo sistemu

l�n��nih wodo n r�vn�n~:

A

�

n = b: (3)

Rozm�r matri� A

�

viznaqamo modell� atoma.

R�vn�nn� (3) �tera��no utoqn�mo, tobto, zna�qi

zaselenost� r�vn�v,xukamo �ntensivnost� viprom�n�-

vann�, a za (3) | nov� zaselenost� r�vn�v.Ale sistema

r�vn�n~ (3) l�n��na, tod� zb��n�st~ rozv'�zku bude l�-

n��no�, wo vimaga bagato �tera��. K�l~k�st~ �tera-

�� mo�na znaqno zmenxiti, koli zastosovuvati pri-

skorenn� zb��nosti.

V. SPOSTERE�UVANI� MATER��L

Mi vikoristovuvali dan� Kenf�l~da [1℄ � spostere-

�uvan� fotoelektriqn� zapisi prof�l�v l�n�� pogli-

nann� RZE, �k� oder�ali na monohromatorah podv��-

noÝ difrak�Ý teleskop�v GAO AN Ros�Ý (Pulkovo) �

GAO AN UkraÝni (Golos�Ývo) [9℄. C� prof�l� viprav-

len� za �nstrumental~n� spotvorenn�, pohibka Ýh le-

�it~ u me�ah 1{2%. Prof�l� otriman� dl� tr~oh po-

lo�en~ na nezburenomu son�qnomu disku v entr�

(os � = 1) � poblizu kra� (v toqkah os � = 0:44 abo

os� = 0:28). U tabli� 1 podano de�k� f�ziqn� para-

metri ih spostere�uvanih l�n�� u entr� � na kra�

son�qnogo diska | entral~n� zalixkov� �ntensiv-

nost� (stovp� 3{5), ekv�valentn� xirini | (stovp�

6{8), a tako� Ýh v�dnoxenn� entr-kra� (stovpe~ 9)

� p�vxirini l�n�� (stovp� 10{12). �k vidno z tab-

li� 1, entral~n� zalixkov� �ntensivnost� pom�rnih

l�n�� pereva�no zb�l~xu�t~s�, a slabxih| zmenxu-

�t~s� pri perehod� do kra� diska Son�; v�dnoxenn�

� kra�/entr dl� ekv�valentnih xirin us�h dosl�-

d�uvanih l�n�� RZE b�l~xe v�d odini� v otrimanih

toqkah diska, bliz~kih do kra�.
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NER�VNOVA�NE UTVORENN� SLABKIH SPEKTR�V R�DK�SNOZEMEL^NIH ELEMENT�V. . .

Element �, nm r

�

0

W

�

, pm

W

L

W



h

1=2

, pm

� = 1 � = :44 � = :28 � = 1 � = :44 � = :28 � = 1 � = :44 � = :28

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LaII 432.251 .882 .893 { .88 .92 { 1.04 6.4 7.9 {

512.301 .888 { .884 .84 { 1.00 1.19 6.2 { 8.3

537.706 .952 { .950 .35 { .38 1.03 7.0 { 8.8

CeII 404.259 .787 .808 { 1.27 1.52 { 1.20 5.2 6.6 {

406.884 .926 .919 { .35 .46 { 1.31 4.5 6.2 {

407.343 .758 .774 { 1.56 2.06 { 1.32 6.0 7.8 {

434.979 .900 .905 { .72 .81 { 1.12 6.0 6.8 {

436.466 .829 .826 { 1.36 1.80 { 1.32 5.2 6.6 {

456.028 .832 .838 { 1.26 1.36 { 1.11 5.8 6.8 {

456.236 .715 .735 { 1.97 2.66 { 1.35 6.2 8.3 {

462.816 .851 { .842 1.07 { 1.38 1.29 6.4 { 8.4

PrII 521.903 .966 { .960 .24 { .28 1.17 6.8 { 7.8

525.973 .955 { .948 .32 { .45 1.41 6.8 { 7.8

NdII 406.927 .856 .835 { .85 1.06 { 1.25 5.2 6.8 {

407.528 .766 .745 { 1.58 2.00 { 1.27 5.9 7.4 {

431.451 .758 .772 { 1.78 2.06 { 1.16 6.0 7.6 {

435.817 .705 .722 { 2.60 3.00 { 1.15 6.8 8.4 {

444.639 .841 .852 { .92 1.12 { 1.22 5.2 6.4 {

531.982 .886 { .898 .88 { .96 1.09 7.2 {. 9.0

SmII 431.894 .880 .868 { .96 1.14 { 1.19 5.6 7.2 {

452.392 .870 .884 { .98 1.10 { 1.12 6.2 8.4 {

456.119 .918 .922 { .53 .59 { 1.11 5.6 7.0 {

457.769 .921 .928 { .52 .54 { 1.04 6.2 7.8 {

EuII 664.513 .953 { .948 .44 { .52 1.18 8.0 { 9.9

CdII 408.557 .886 .896 { .68 .74 { 1.09 5.6 6.8 {

431.603 .898 .902 { .65 .76 { 1.17 5.8 7.0 {

DyII 407.312 .907 .904 { .66 .86 { 1.30 5.2 6.8 {

Tabli� 1. F�ziqn� parametri spostere�uvanih l�n�� RZE v entr� ta na kra� son�qnogo diska.

VI. STRUKTURA ENER�ETIQNIH R�VN�V

ATOM�V RZE

Same �snuvann� grupi RZE zv'�zane �z zapovnenn�m

vnutr�xn~oÝ 4f | elektronnoÝ obolonki p�sl� togo,

�k zapovnilis~ b�l~x zovn�xn�. Haraktern� osobli-

vost� spektr�v RZE po�sn��t~s� na�vn�st�, opr�q

f-elektron�v, zovn�xn�h 6s- � 5d-elektron�v. Odin z

elektron�v 6s zv'�zani� slabxe, n�� elektroni 5d �

4f , tomu pri perehod� v�d ne�tral~nih atom�v do �on�v

peredus�m gubit~s� same elektron 6s . Ce pritamanne

vs�m RZE.

U son�qn�� fotosfer� praktiqno vs� RZE  v sta-

d�Ý odnokratnoÝ �on�za�Ý. Poten��l perxoÝ �on�za�Ý

sklada bliz~ko 6 eB, poten��l drugoÝ �on�za�Ý |

por�dku 10-12 eV [12℄. Tomu k�l~k�st~ dv�q� �on�zova-

nih atom�v RZE suttva lixe na velikih glibinah

u p�dfotosfernih xarah. Na��mov�rn�ximi pereho-

dami dl� odnokratno �on�zovanih atom�v :

4f

k

6s � 4f

k

6p

4f

k�1

5d6s� 4f

k�1

5d6p

�

4f

k

6s � 4f

k�1

5d6s

4f

k�1

5d6s� 4f

k�1

6p6s:

�k baqimo, na�glibxa obolonka 4f �nertn�xa, n��

5d-obolonka, a nadto, n�� 6s-obolonka. Tomu po-

ved�nka RZE na�b�l~xe zale�it~ v�d ih zovn�x-

n�h elektron�v | abo 6s, abo \lantanovogo" 5d-

elektrona. Tomu vs� RZE tak divovi�no pod�bn�.

Zate struktura Ýhn�h ener�etiqnih r�vn�v nadzvi-

qa�no skladna �, v�dpov�dno, skladn� Ýhn� spektri.

Trapl�t~s�, wo perem�xuvann� r�vn�v r�znoÝ kon-

f��ura�Ý nast�l~ki velike, wo vzagal� gubit~ f�ziq-

ni� zm�st same v�dnesenn� Ýh do pevnoÝ konf��ura�Ý.

Ale, nezva�a�qi na velik� trudnow�, na s~ogodn� vi-

tlumaqena znaqna k�l~k�st~ atomnih spektr�v RZE.

�runtu�qis~ na vstanovlenih elektronnih konf��u-

ra��h, viznaqa�t~ absol�tn� znaqenn� v�dpov�dnih

Ým term�v.

U tabli� 2 navedeno dan� dl� normal~nih, tobto

na�glibxe rozm�wenih, elektronnih konf��ura�� �
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term�v �on�zovanih atom�v RZE.

RZE bliz~k� za svoÝmi hem�qnimi � f�ziqnimi

vlastivost�mi. Õhn�m spektram vlastive rozd�lenn�

na dva osnovnih klasi [12℄. Do perxogo nale�at~

spektr lantanu (La), wo ne  tipovim RZE, � spek-

tri vrop�� (Eu), tul�� (Tm), �terb�� (Yb) � l�te-

�� (Lu).Ce� klas vi�vl� rozpad na por�vn�no pros-

ti� spektr, �ki� skladat~s� z legkozbud�uvanih l�-

n�� pom�rnoÝ �ntensivnosti � skladni�, wo m�stit~ ve-

liqeznu k�l~k�st~ va�kozbud�uvanih slabkih l�n��.

Drugi� klas, na�tipov�xi� dl� RZE, m�stit~ du�e

bagato l�n�� slabkoÝ �ntensivnosti z malo harakter-

nim vigl�dom spektr�v. Ce spektri er�� (Ce), pra-

zeodimu (Pr), neodimu (Nd), promet�� (Pm), samar��

(Sm), �adol�n�� (Gd), terb�� (Tb), disproz�� (Dy),

gol~m�� (Ho) � erb�� (Er).

LaII CeII PrII NdII PmII SmII EuII GdII

5d

2

4f5d

2

4f

3

6s 4f

4

6s 4f

5

6s 4f

6

6

s

4f

7

6s 4f

7

5d6s

3

F

2

4

H

3=2

5

J

4

6

J

7=2

7

H

2

8

F

1=2

9

S

4

D

5=2

TbII DyII HoII ErII TmII YbII LuII

4f

8

5d6s 4f

10

6s 4f

11

6s 4f

12

6s 4f

13

6s 4f

14

6s 4f

14

6s

2

9

H

9

6

J

17=2

5

J

8

4

H

13=2

3

F

4

2

S

1=2

1

S

0

Tabli� 2. Normal~n� elektronn� konf��ura�Ý �

termi �on�zovanih atom�v RZE.

Elektronn� konf��ura�Ý dl� v�dpov�dnih term�v,

z �kih vinika�t~ dosl�d�uvan� l�n�Ý RZE, podan�

ni�qe.

LaII. Dv� l�n�Ý �432:251 nm i �512:301 nm vinika�t~

�z glibokih parnih r�vn�v

1

D

2

i

3

D

2

, wo v�dpov�da-

�t~ konf��ura�Ý 5d6s. Odna l�n�� �537:706nm | �z

seredn~ogo neparnogo r�vn�

3

H

0

5

, wo v�dpov�da kon-

f��ura�Ý 4f5d.

CeII. Qotiri l�n�Ý ��404:259 nm; 406.884 nm; 434.979

nm i 436.466 nm vinika�t~ �z neparnih na�glibxih

r�vn�v

4

F

0

9=2

,

2

G

0

1=2

i

4

H

0

11=2

, wo v�dpov�da�t~ konf��u-

ra��m 4f5d6s i 4f5d

2

. Qotiri l�n�Ý | �497:348 nm,

�456:026 nm, �456:236 nm i �462:816 nm vinika�t~ �z

glibokih parnih r�vn�v

4

H

7=2

;

9=2

i

2

H

11=2

, wo v�dpov�-

da�t~ konf��ura�Ý 4f

2

6s, �ka rozm�wena na 0.48 eV

viwe v�d neparnih.

PrII. Dv� l�n�Ý �521:903 nm i �525:973 nm vinika�t~

�z glibokih neparnih r�vn�v

5

K

0

7

i

5

L

0

7

, wo v�dpov�da-

�t~ konf��ura�Ý 4f

3

5d.

NdII. P'�t~ l�n�� ��406:927 nm; 407.528 nm; 431.451

nm; 435.817 nm i 444.639 nm vinika�t~ �z glibokih

parnih r�vn�v

6

J

13=2

;

9=2

;

7=2

i

4

I

9=2

, wo v�dpov�da�t~

konf��ura�Ý 4f

4

6s. L�n�� �531:982 nm vinika z gli-

bokogo parnogo r�vn�

6

L

11=2

, wo v�dpov�da konf��u-

ra�Ý 4f

4

5d.

SmII.Qotiri l�n�Ý ��431:894 nm; 452.393 nm; 451.619

nm i 457.769 nm vinika�t~ �z glibokih neparnih r�v-

n�v

8

F

9=2

�

6

F

7=2

;

3=2

, wo v�dpov�da�t~ konf��ura�Ý

4f

6

6s.

EuII. L�n�� �664:513 nm vinika z glibokogo nepar-

nogo r�vn�

9

D

0

6

, wo v�dpov�da konf��ura�Ý 4f

7

5d.

GdII. L�n�Ý �408:557 nm i �431:608 nm vinika�t~ �z

glibokogo neparnogo r�vn�

10

F

13=2

;

11=2

, wo v�dpov�da

konf��ura�Ý 4f

7

5d

2

.

DyII. L�n�� �407:312 nm. Spektr ne vitlumaqeni�.

VII. STRUKTURIZOVANA MODEL^ �ONA

CER��

Struktura term�v b�l~xosti odno�on�zovanih RZE

ma odnotipni� vigl�d.�on�zovani� er�� buv vibra-

ni� dl� detal~n�xogo dosl�d�enn�, po-perxe, tomu

wo v�n  na�tipov�xim predstavnikom RZE, po-druge,

tomu wo v�n  odnim z na�poxiren�xih u son�qn�� at-

mosfer� RZE (�ogo vm�st stanovit~ 1.6 dex u logarif-

m�qn�� xkal�, de vm�st vodn� dor�vn� 12 dex; �nx�

RZE ma�t~ um�st menxi� v�d 1.6 dex), po-tret, tomu

wo �ogo son�qn� l�n�Ý na�l�pxe ototo�nen� (ponad

3600 l�n��) � dosit~ v�l~n� v�d blend. Anal�z prof�l�v

son�qnih l�n�� �nxih RZE pokazav, wo v son�qnomu

spektr�  du�e malo l�n�� RZE, sil~n�xih v�d na�-

sil~n�xih l�n�� CeII. Ot�e, z toqki zoru pod�bnosti

ekv�valentnih xirin, �on�za��nih poten��l�v, he-

m�qnih um�st�v � atomnih struktur RZE, poved�nki

entr-kra� parametr�v prof�l�v Ýh l�n��, mi vibrali

dl� dosl�d�enn� haraktern� l�n�Ý CeII (div. tabl. 1).

Zupin�mos� na pobudov� bagator�vnevoÝ model� �ona

er��.

Harakterno� riso� spektra CeII  na�vn�st~ dvoh

sistem perehod�v | m�� neparnimi ni�n�mi � par-

nimi seredn�mi r�vn�mi (�-a grupa r�vn�v) � m�� par-

nimi ni�n�mi � neparnimi seredn�mi r�vn�mi (��-a

grupa r�vn�v).

Perxa grupa r�vn�v  na�qislenn�xo�. V�domo 75

neparnih ni�n�h r�vn�v, wo le�at~ v �nterval� v�d 0

do 13300 sm

�1

(1.65 eV), i 162 parnih seredn�h r�v-

n�v, wo le�at~ v �nterval� v�d 25000 sm

�1

(v�d 3

do 4 eV). Voni v�dpov�da�t~ konf��ura��m 4f5d6s i

4f5d

2

(ni�n� r�vn�), 4f5d6p, 4f6s6p (seredn� r�vn�) �,

mo�livo, 4f6s

2

(ni�n� r�vn�) � 5d

2

6s (seredn� r�vn�).U

�� grup� r�vn�v  du�e gliboki� term

4

I

0

. V�n mo�e

zumovl�vatis� lixe konf��ura�� 4f5d

2

, �ka dl�

perxoÝ grupi  du�e gliboko� (term

4

I

0

tret�� za

visoto�). Ne bez togo, wo vona da tako� � dva na�-

glibxih r�vn� |

4

H

0

7=2

i

6

H

0

9=2

. Hoq �mov�rn�xe, wo

voni vinika�t~ �z konf��ura�Ý 4f5d6s.

Druga grupa r�vn�v v�dpov�da konf��ura��m 4f

2

6s

i 4f

2

5d (39 parnih ni�n�h r�vn�v � 4f

2

6p (40 neparnih

seredn�h r�vn�v).V�dnosne polo�enn� �-Ý � ��-Ý grup v�d-

r�zn��t~s� priblizno na 0.48 eV, a same druga grupa

le�it~ viwe por�vn�no z perxo�. Ot�e, normal~-

no� konf��ura�� dl� CeII  4f5d

2

. Struktura ter-

m�v poblizu poroga �on�za�Ý CeII na s~ogodn� v�doma

pogano.

Strukturizovana model~ �ona er�� vkl�qa 63

userednenih za termami r�vn�v. Perxi� | e odin

sin�letni�

1

G

0

4

� dva tripletnih

3

F

0

2

i

3

H

0

4

, �k�  na�-

glibximi neparnimi termami ne�tral~nogo atoma
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er��. V�d drugogo do 61 (vkl�qno) | neparn� �

parn� r�vn� �on�zovanogo er�� (v�d a

4

H

0

do y

4

I

0

v�d-

pov�dno), userednen� v me�ah v�dpov�dnih term�v, wo

roztaxovan� v napr�mku zb�l~xenn� poten��l�v zbu-

d�enn� v�d 0 do 5.07 eV. Ostann� dva r�vn� | 62-� �

63-� | e osnovn� r�vn� dv�q� � triq� �on�zovanogo e-

r��. Pri userednenn� (dl� ekonom�Ý maxinnogo qasu

rozrahunku) p�dr�vn� tonkoÝ strukturi, �k zviqa�no,

zam�n�vali zagal~nim mul~tipletnim ener�etiqnim

r�vnem, statistiqna vaga �kogo dor�vn� (zva�en�� za

rozpod�lom Bol~mana) sum� vag p�dr�vn�v. Ce same

stosuvalos~ � userednenih za mul~tipletom sil os-

il�tor�v l�n�� ~ogo mul~tipletu.

Pri pr�mih rozrahunkah okremih prof�l�v l�n��

ih mul~tiplet�v naselen�st~ pevnogo p�dr�vn� v�d-

xukuvalas~ v dopuwenn� ÝÝ propor��nosti statvaz�

~ogo p�dr�vn�. Dl� godit~s�, podamo perel�k ter-

m�v u strukturizovan�� model� CeII | v�d 2-go do 61-

go r�vn�. Ni�n� r�vn�, z �kih v�dbuva�t~s� perehodi:

2 | a

4

H

0

; 3 | a

2

G

0

; 4 | a

4

I

0

; 5 | b

4

H

0

;

6 | a

2

F

0

; 7 | a

4

F

0

; 8 | b

2

G

0

; 9 | a

4

D

0

;

10 | a

2

H

0

; 11 | C

2

G

0

; 12 | a

4

H; 13 | b

2

F

0

;

14 | a

4

G

0

; 15 | b

4

G

0

; 16 | b

4

F

0

; 17 | d

2

G

0

;

18 | a

2

I

0

; 19 | 

2

F

0

; 20 | a

2

H; 21 | b

2

D

0

;

22 | b

2

H; 23 | a

4

F ; 24 | b

4

D

0

; 25 | b

2

H

0

;

26 | C

4

F

0

; 27 | a

4

K; 28 | a

2

F ; 29 | e

2

F

0

;

30 | a

4

I; 31 | a

4

p

0

;32 | a

4

G; 33 | a

2

G;

34 | b

4

H; 35 | a

2

I.

Dal� �dut~ seredn� r�vn�, na �k� v�dbuva�t~s� pere-

hodi:

36 | z

2

G; 37 | z

4

I; 38 | z

2

H; 39 | z

4

F ;

40 | z

4

I

0

; 41 | z

4

H

0

; 42 | z

4

G; 43 | z

4

H;

44 | y

2

H; 45 | z

2

H

0

; 46 | z

4

G

0

; 47 | x

2

H;

48 | y

2

G; 49 | z

2

I

0

; 50 | y

4

H; 51 | y

2

G;

52 | z

2

G

0

; 53 | y

4

G

0

; 54 | y

2

G

0

; 55 | z

4

F

0

;

56 | z

2

I; 57 | y

2

F

0

; 58 | y

2

I; 59 | x

2

G

0

;

60 | y

2

H

0

; 61 | y

4

I

0

.

U tak�� model� atoma v�d 2-go do 35 (vkl�qno) r�-

ven~ rad��tivn� perehodi v�dsutn�. �z ih r�vn�v �de

�on�za�� na osnovni�

1

G

0

4

� na dva na�glibxih r�vn�

3

F

0

2

�

3

H

0

4

dv�q� �on�zovanogo er��, �k� ob'dnan� v ��

model� p�d nomerom 62. M�� ni�n�mi r�vn�mi (v�d 2

do 35) � nastupnimi (v�d 36 do 61 vkl�qno) �snu�t~

r�znoÝ sili rad��tivn� perehodi | �k dozvolen�, tak

� zaboronen�. Zviqa�no m�� us�ma r�vn�mi (v�d 1 do

62) �snu�t~ udarn� perehodi. Ostann�m 63-m r�vnem

 osnovni� r�ven~

2

F

5=2

triq� �on�zovanogo atoma e-

r��. �ogo vrahovu�t~ t�l~ki v r�vn�nn�h zbere�enn�

qisla qastinok. Pri rozrahunkah konkretnih l�n��

poglinann� mi brali do uvagi tonku strukturu ter-

m�v � real~ni� rad��tivni� zv'�zok m�� nimi.

VIII. METODIKA ROZRAHUNKU PROF�L�V

L�N�� RZE

V�dm�nn�st~ f�ziqnih umov u son�qn�� atmosfer�

v�dobra�ena u zm�n� �ntensivnosti spostere�uvanogo

spektra diska Son�. Tomu vivqenn� f�ziqnih ha-

rakteristik � proes�v, �k� v�dbuva�t~s� v atmos-

fer� Son�, �runtut~s� na anal�z� spostere�uvanogo

spektra, wo opisut~s� r�vn�nn�m perenosu viprom�-

n�vann�. Toqni� rozrahunok teoretiqnih prof�l�v

l�n�� poglinann� u spektr� Son� vimaga znann� r�z-

nih parametr�v, odn� z �kih nale�at~ do strukturi

son�qnoÝ atmosferi, �nx� zv'�zan� z atomami qi �o-

nami, wo utvor��t~ � l�n��, we �nx� opisu�t~ vza-

mod�� v�dpov�dnogo rodu qastinok �z polem viprom�-

n�vann� ta seredoviwem.

Rozrahunki prof�l�v � ekv�valentnih xirin l�n��

CeII provodili v�d entra do kra� son�qnogo diska

| v toqkah � = os � = 1; 0.8; 0.6; 0.44; 0.4; 0.20; 0.10;

0.07 i 0.05.

a) Model~ atmosferi Son�. Z meto� vi�vlenn�

vplivu strukturi atmosferi Son� na rozrahunok

prof�l�v l�n�� poglinann� mi vikoristovuvali dva

tipi na�u�ivan�xih suqasnih modele� Son� |

VAL C-80 [13℄ i MACKKL [14℄. Voni v�dr�zn��t~s�

harakterom spostere�uvanih danih, na osnov� �kih

pobudovan�, � �k nasl�dok ~ogo | r�znim znaqenn�m

� polo�enn�m r�vn� temperaturnogo m�n�mumu.

Model~ �-go tipu| model~MACKKL (Maltb�, Av-

retta, Karlsona, K'ldset{Moe, Kuruqa � Lezera).

Ce emp�riqna model~ son�qnoÝ fotosferi � ni�-

n~oÝ hromosferi. U n�� vkl�qeno v rozrahunok veli-

qeznu k�l~k�st~ ul~traf�oletovih l�n��, wo spriqi-

nilo p�dviwenn� koef��nta neprozorosti, � �k re-

zul~tat ~ogo | menx kruti� �rad�nt fotosfernoÝ

temperaturi.M�n�mal~ne znaqenn� temperaturi v d�-

l�n� dov�in hvil~ �5000 v�dpov�da geometriqn��

visot� 515 km � sklada 4400

Æ

K.

Do drugogo tipu nale�it~ model~ VAL C-80 (Ver-

naa, Avretta,Lezera, seredn�� pot�k).Model~VAL

bazut~s� na pozaatmosfernih absol�tnih vim�rah

neperervnogo spektra, vikonanih u xirokomu d��pa-

zon� dov�in hvil~| v�d m�krohvil~ do ul~traf�ole-

tovih. Polo�enn� d�l�nki temperaturnogo m�n�mumu

bliz~ke do geometriqnih visot u model� MACKKL,

ale same znaqenn� m�n�mal~noÝ temperaturi  dewo

ni�qim | 4150

Æ

K.

b) Hem�qni� um�st er��. Pri�n�ti� hem�qni�

um�st er�� v atmosfer� Son� �runtut~s� na re-

komendovanomu v pra� [15℄, de zrobleno anal�z ba-

gator�qnih rezul~tat�v z �Ý problemi. Ot�e, mi

vikoristovumo lgN

e

= 1:6 v xkal�, de pri�n�to

lgN

H

= 12.

v). Sili osil�tor�v. Dl� vs�h l�n�� er�� voni

vz�t� z katalogu: VALD [21℄. Priqomu sila osil�-

tora mul~tipletnoÝ l�n�Ý f

ij

(mult.) dor�vn�

f

ij

(mult:) =

P

n

i=1

g

i

f

ik

e

��E

ik

kT

n �

P

n

i=1

g

i

e

��E

ik

kT

;

de f

ik

| sila osil�tora k-oÝ l�n�Ý mul~tipletu, T

| temperatura, wo v�dpov�da d��pazonov� tempera-

tur u d�l�n� utvorenn� l�n�� (priblizno v�d 4000

0

do 8000

Æ

K).

g) Funk�� Fo��ta. Pri rozrahunku koef��nta

selektivnogo poglinann� rozgl�dali fo��t�vs~ki�

prof�l~, wo  zgortko� dispers��nogo � �ausovogo

95



M. KOVAL^QUK, M. STOD�LKA, �. BLAGODIR, M. G�RN�K

prof�l�v. Spos�b rozrahunku funk�Ý Fo��ta do-

kladno opisano v monograf�Ý [16℄.

d) Parametri zagasann�. Du�e va�livo toqno

znati parametri zagasann� p�d qas z�tknen~. Pri do-

sl�d�enn� mehan�zm�v rozxirenn� fotosfernih l�n��

� post��nih vzamod�Ý v efektah Xtarka � Van der Va-

al~sa tak� v�domost� obov'�zkov�, bo u fotosfer� do-

m�nu zagasann� vnasl�dok z�tknen~. Dl� l�n�� CeII

mi rozgl�dali post��nu zagasann�, zumovlenu vza-

mod�� z atomami vodn� | 

6

z vipravnim mno�ni-

kom E = 1:5 (zb�l~xenn� E praktiqno ne vpliva na

prof�l~ l�n�Ý).

e) M�kro- � makroturbulentna xvidkost�. Rozpod�l

m�kroxvidkoste� uz�to v�dpov�dno do modele� atmos-

feri. Zm�nu makroturbulentnoÝ xvidkosti z visoto�

brali z [7℄.Dl� l�n��,wo utvor��t~s� v entr� diska

(glibini utvorenn� H < 200 km), V

maro

= 1:85 km/s.

Pri nabli�enn� do kra� diska glibina utvorenn�

l�n�Ý zrosta, V

maro

dewo zmenxut~s�.

) �mov�rnost� perehod�v. Pri rozv'�zku sistemi

r�vn�n~ sta�onarnosti bez vikoristann� nabli-

�enn� LTR urahovuvali �k rad��tivn�, tak � udarn�

perehodi. Koef��nt C

li

(xvidk�st~ udarnih pereho-

d�v) u r�vn�nn� statr�vnovagi viznaqa k�l~k�st~ pe-

rehod�v l ! i za odini� qasu v odiniqnomu ob'm�,

wo v�dbuva�t~s� vnasl�dok z�tknen~ ��-go rodu z elek-

tronami. U �� pra� buli vrahovan� t�l~ki tak� z�-

tknenn�, wo viklika�t~ perehodi. �mov�rnost� takih

perehod�v zdeb�l~xogo v�dom� z nevisoko� toqn�st�.

Tomu dl� rozrahunku C

li

vikoristovuvali nap�vem-

p�riqn� formuli.Dl� zv'�zano-zv'�zanih optiqno do-

zvolenih perehod�v koef��nti zbud�enn� elektron-

nim udarom C

li

, �k� sklada�t~ matri� udarnih

xvidkoste� zbud�enn�, obqisl�vali za formulo�

van Re�emortera [17℄:

C

li

= 32 � 10

�8

f

li

�

Ry

�E

li

�

3=2

exp(��)P (�)N

e

;

xvidkost� zaboronenih perehod�v rozrahovuvali za

formulo� Osterbroka [18℄:

C

li

= 8:63 � 10

�6

exp(��)N

e




li

=(g

l

p

T

e

);

poznaqenn� v �� � poperedn�� formulah tak�: f

li

|

sila osil�tora perehodu l ! i, Ry | atomna odi-

ni� ener��Ý, 1 Ry = 13:606 eB, �E

li

| ener��� zbu-

d�enn� perehodu l ! i v elektron-vol~tah, � =

�E

li

kT

e

,

N

e

| elektronna konentra��, P (�) =

p

3

2�

E

1

(�) (pri

� � 1, E

1

| �nte�roeksponen��l~na funk�� �-go

por�dku), priqomu funk�� P (�) | zatabul~ovana v

naveden�� pra� van Re�emortera [17℄, 


li

| sila z�tk-

nenn�, �ku dl� vs�h zaboronenih perehod�v pri�mamo

r�vno� 1, g

l

| statistiqna vaga ni�n~ogo r�vn�.

Osk�l~ki problema �on�za�Ý elektronnim udarom

dl� RZE te� poki wo ne rozv'�zana, to �mov�rn�st~

�on�za�Ý elektronnim udarom rozrahovuvali za for-

mulo� Lota [19℄:

C

lk

= 6 � 10

�8

m

�

Ry

E

l

�

3=2

N

e

p

�

E

1

(�);

de m | qislo ekv�valentnih elektron�v v obolon�,

�nx� zm�nn� v�e viznaqen� viwe.

Xvidkost� rad��tivnih perehod�v obqisl�vali, �k

zviqa�no [20℄: dl� zv'�zano-zv'�zanih perehod�v l! i

xvidkost� rad��tivnih perehod�v ugoru rozrahovu-

vali za formulo�:

R

li

=

4�

h

�

li

�

li

�

J

li

�

4�

h

�

li

4�e

2

m

f

li

�

J

li

;

de �

li

| kvantovomehan�qni� perer�z poglinann�,

�

J

li

| �ntensivn�st~, userednena za napr�mkami � prof�-

lem koef��nta poglinann�.

Xvidkost� rad��tivnih perehod�v uniz i! l obqis-

l�vali za formulo�:

R

il

=

g

l

g

i

�

8�

2

e

2

m

f

li

�

2

li

+R

li

�

;

de g

l

, g

i

| statistiqn� vagi ni�n~ogo � verhn~ogo

r�vn�v.

Dl� rad��tivnih perehod�v u kontinuum l ! k �

z kontinuumu k ! l vikoristovuvali analog�qn� vi-

razi:

R

lk

=

4�

h



�

2

m

1

Z

0

a

lk

(x)J

x

dx

i

R

kl

= (n

l

=n

k

)

4�

h

�

2

m

1

Z

0

a

lk

(x)

�

2h

2

�

5

m

� x

5

+ J

x

�

� exp

�

�

h

�

m

xkt

�

dx;

de (n

l

=n

k

) | v�dnoxenn� naselenoste� pri LTR, J

x

| pole viprom�n�vann� v kontinuum�, x =

�

�

m

|

bezrozm�rna dov�ina hvil�, �

m

| graniqn� dov�ini

hvil~, wo v�dpov�da�t~ �on�za��nomu porogov�. Dl�

a

lk

mi vz�li zale�n�st~, analog�qnu do klasiqnoÝ (za

Kramersom) [20℄:

a

lk

(x) = a

0

lk

(�=�

m

)

3

= a

o

lk

x

3

:

Pri vdalomu vibor� a

0

lk

funk�� a

lk

(x) dosit~

dobre v�dtvor� real~nu zale�n�st~.

�) O�nka vplivu v�dhilen~ v�d LTR na f�ziqn�

parametri spektral~nih l�n��. Dl� o�nki vplivu

v�dhilen~ v�d LTR na �ntensivnost� viprom�n�vann�
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I

�

(�), na funk�Ý d�erela v l�n��h S

�

(�), na en-

tral~nu zalixkovu �ntensivn�st~ r

0

(�), na prof�l�

r

�

(�) � na ekv�valentn� xirini W

�

(�) l�n�� pogli-

nann� �on�zovanogo er�� znaqenn� ih veliqin,

zna�den� dl� r�znih polo�en~ � na disku Son�,

por�vn�vali z v�dpov�dnimi znaqenn�mi, rozrahova-

nimi v nabli�enn� LTR. Koef��nti v�dhilen~ v�d

LTR naselenoste� r�vn�v (parametri Cvana) er��

viznaqali, �k zviqa�no, �z sp�vv�dnoxenn�:

b

i

= n

i

=n

�

i

;

de n

�

| naselen�st~ pri LTR, a i | nomer r�vn�.

IX. ANAL�Z REZUL^TAT�V SUM�SNOGO

ROZV'�ZKU R�VN�N^ PERENOSU

VIPROM�N�VANN�, STATISTIQNOÕ

R�VNOVAGI � ZBERE�ENN� QASTINOK

DL� L�N�� RZE

Pri anal�z� k�l~k�snih rozrahunk�v sum�snogo roz-

v'�zku r�vn�n~ perenosu viprom�n�vann� statistiq-

noÝ r�vnovagi � zbere�enn� qastinok dl� l�n�� RZE v

son�qn�� atmosfer� mi otrimali tak� rezul~tati:

1. Na ris. 1{2 pokazano zale�n�st~ ekv�valentnoÝ

xirini l�n�� �436:47 nm ta �456:24 nm CeII v�d polo-

�enn� na disku Son�: spostere�uvan� dan�[1,9℄ ta te-

oretiqn� zale�nost�, porahovan� pri ne-LTR nabli-

�enn�h (model~ MACKKL). Na�vn� suttv� rozb��-

nost� m�� spostere�uvanimi prof�l�mi � teoretiq-

nimi, wo �runtu�t~s� na rozrahunkah u dopuwenn�

LTR. C� v�dm�nnost� v znaqenn�h entral~nih zalix-

kovih �ntensivnoste� r

�

0

, prof�l�h r

�

, ekv�valent-

nih xirinah W

�

nevelik� v entr� diska � znaqno

zb�l~xu�t~s� pri perehod� entr-kra� na son�qnomu

disku (ris. 1{2).

2. Urahuvann� efekt�v v�dhilenn� v�d LTR u l�-

n��h nabagato pol�pxu uzgod�enn� z� spostere�en-

n�mi entr-kra� (ris. 1{2). Ale povnogo uzgod�enn�

dos�gnuti ne vdat~s�, osoblivo na kra� diska. Os-

novno� priqino� ~ogo mo�ut~ buti temperaturn�

netoqnost� v d�l�n� formuvann� ih l�n��, a tako�

neadekvatne zobra�enn� atomnih r�vn�v.

3. Vikoristann� r�znih modele� privodit~ do togo,

wo entral~n� qastini prof�l�v l�n�� v�dr�zn��t~s�

m�� sobo� na 2% v entr� son�qnogo diska. Dl� na�-

slabxih l�n�� v�dm�nn�st~ m�� teoretiqnimi prof�-

l�mi, rozrahovanimi za r�znimi model�mi, zovs�m

neznaqna. C� v�dm�nn�st~ trohi zb�l~xut~s� z na-

bli�enn�m do kra� son�qnogo diska (do 5{6%). Te-

oretiqn� ekv�valentn� xirini l�n��, rozrahovan� za

imi model�mi, v�dr�zn��t~s� na 6-8%, na kra� |

do 12%. Vpliv viboru model� na formu krila fra-

ungoferovih l�n�� nesuttvi�. V�dznaqimo, wo zm�na

entral~nih zalixkovih �ntensivnoste� � ekv�valen-

tnih xirin l�n�� pri prosuvann� v�d entra do sa-

mogo kra� son�qnogo diska v ramkah r�znih mode-

le� b�l~xe v�dpov�da rozpod�lu parametr�v u model�

MACKKL, n�� u model� VAL S-80. Ot�e, dobre za-

rekomenduvavxi sebe pri �nterpreta�Ý neperervnogo

spektra � du�e slabkih l�n��, model~ VAL C-80 tut

stikat~s� z trudnowami. Seredn� visoti, na �kih

utvor��t~s� l�n�Ý �456:24 nm, (�436:47 nm ) u entr�

diska Son� le�at~ u d�l�n� v�d 0 | neperervni�

spektr do 70 km | �dro l�n�Ý (v�d 0 do 40 km) dl�

oboh modele�.Pri nabli�enn� do kra� d�l�nki utvo-

renn� ih l�n�� zm�wut~s� u viw� xari, �dra l�n��

pri ~omu utvor��t~s� v xarah,wo pril�ga�t~ do

temperaturnogo m�n�mumu.

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

:�
if

�

µ

Ris. 1. Zale�n�st~ ekv�valentnoÝ xirini � 436.47 nm

CeII v�d polo�enn� (� = os�) na disku Son� (model~

MACKKL): kvadrat - spostere�enn� [9℄, krug | sposte-

re�enn� [1℄, trikutnik uverh| ne-LTR, trikutnik uniz

| LTR.

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
0,0

0,5
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:�
if

�

µ

Ris. 2. Zale�n�st~ ekv�valentnoÝ xirini �456.24 nm

CeII v�d polo�enn� (� = os�) na disku Son� (model~

MACKKL): kvadrat | spostere�enn� [9℄, krug| sposte-

re�enn� [1℄, trikutnik uverh| ne-LTR, trikutnik uniz

| LTR.

4. Zale�n�st~ poved�nki funk�� d�erela v l�-

n�Ý S

L

� v neperervnomu spektr� B ta Ýh v�dnoxenn�

S

L

=B v�d glibini v atmosfer� Son� zobra�ena na
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ris. 3. U glibokih xarah atmosferi harakter pove-

d�nki S

L

i B v�dobra�a temperaturni� h�d model�

atmosferi, a v�dnoxenn� S

L

=B bliz~ke do 1.Na viso-

tah, de formu�t~s� entral~n� qastini l�n�� RZE na

kra� diska (poblizu 200 km), v�dnoxenn� S

L

=B sta

b�l~xim v�d 1. Cim samim p�dtverd�ut~s� vpliv ne-

LTR efekt�v na slabk� l�n�Ý RZE.

0 200 400 600 800

1E14

1E15

+�df�

S
L/B

S
L,B

0

1

2

3

Ris. 3. Zale�n�st~ S

L

ta B v�d glibini dl� �456:24 nm

CeII: trikutnik | S

L

, kvadrat | B, krug | S

L

=B.

5. Otrimano pereh�d teoretiqnih ner�vnova�nih

l�n�� poglinann� v em�s��n� l�n�Ý na kra� diska Son�

(ris. 1); obqislene polo�enn� � = os � � 0.06 dl�

�436:47 nm na disku Son�, de v�dbuvat~s� pereh�d

l�n�� poglinann� v l�n�Ý viprom�n�vann� (tak zvane

obertann� l�n��), u model�MACKKL zb�gat~s� z� spo-

stere�uvanim Kenf�l~dom [1℄. Odnoqasno obqislene

polo�enn� po�vi em�s�Ý v l�n��h u model� VAL C-80

 trohi zaviwenim � dor�vn� � = os � � 0.10. Wo-

b�l~xe, lokal�za�� toqki, pri �k�� l�n�Ý oberta�t~s�

z poglinann� v em�s��, zm�n�t~s� z dov�ino� hvil�,

a same | qim korotxa dov�ina hvil� dl� �456:24

nm, � = 0:04, tim ran�xe voni z'�vl��t~s� v em�s�Ý na

disku, wo p�dtverd�u rezul~tati, otriman� v pra�

[1℄. Em�s��  nasl�dkom zrostann� rol� ne-LTR efek-

t�v u viwih xarah son�qnoÝ atmosferi, wo v�dobra-

�eno u zb�l~xenn� v�dnoxenn� S

L

=B por�vn�no z 1.

6. Otrimano rozpod�l za visoto� v atmosfer�

Son� naselenoste� r�vn�v n

i

RZE, a tako� paramet-

r�v Cvana, wo slu�at~ va�livim �ndikatorom v�dhi-

len~ f�ziqnih umov v�d LTR. Rozrahunki pokazu�t~,

wo praktiqno u vs�h xarah atmosferi Son� k�l~-

k�st~ visokozbud�enih �on�zovanih atom�v er�� ne

v�dpov�da LTR-znaqenn�m. Na ris. 4 navedeno v�dhi-

lenn� v�d r�vnova�nogo rozpod�lu naselenoste� r�v-

n�v zale�no v�d Ýh ener�etiqnih poten��l�v � visoti

v atmosfer�. �k vidno, ni�n� r�vn�, m�� �kimi �s-

nu�t~ t�l~ki udarn� perehodi po vs�� fotosfer� � v

ni�n�h xarah hromosferi perebuva�t~ v LTR; u d�-

l�n� utvorenn� l�n�� parametri b � 1, t�l~ki pri

h > 700 km voni poqina�t~ zrostati.R�vn�, na �k� v�d-

buva�t~s� rad��tivn� perehodi, perenaselen� u verh-

n�� fotosfer� (poqina�qi z � 100 km) � ni�n�� hro-

mosfer�, v �� d�l�n� temperaturne zbud�enn� l�n��

b�l~xe za r�vnova�ne: pri h > 700 km voni zb�dnen�.
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Ris. 4. Zale�n�st~ ne-LTR parametr�v v�d visoti ta

EP dl� CeII.

U d�l�n� utvorenn� l�n�� (ni�qe v�d temperatur-

nogo m�n�mumu) zaselenost� verhn�h r�vn�v perehod�v

zrosta�t~ wodo LTR znaqen~; maksimum | u d�-

l�n� 500 km. Priqomu z� zb�l~xenn�m poten��lu

zbud�enn� (ER) verhn~ogo r�vn� perenaselen�st~ ta-

ko� zb�l~xut~s� (dl� verhn�h r�vn�v CeII ma��e na

por�dok: dl� r�vn�v �z por�dkovimi nomerami 56, 60,

61 v�dnoxenn� n=n

�

stanovit~ 4.6, 3.6, 6.7 v�dpov�dno).

Ce zv'�zano z tim, wo z� zb�l~xenn�m ER zaselen�st~

r�vn� zmenxut~s�, a tomu voni qutliv�x� do pol� vi-

prom�n�vann� zv'�zano-zv'�zanih perehod�v (za umovi

slabkogo vplivu foto�on�za��nih proes�v).Unasl�-

dok qogo funk�� d�erela v l�n�Ý zrosta � zb�l~xu-

t~s� �ntensivn�st~ viprom�n�vann� v l�n�Ý. �z nabli-

�enn�m do kra� na disku Son� d�l�nka utvorenn�

l�n�Ý zm�wut~s� vgoru, �ntensivn�st~ zrosta � l�n��

perehodit~ v em�s��.

7. U verhn�h xarah konentra�� �on�zovanogo e-

r�� na des�t~ por�dk�v pereva�a konentra�� ne�-

tral~nogo er�� � sta sum�rno� z konentra��

dv�q� �on�zovanogo er��.

U d�l�n� utvorenn� l�n�� konentra�� �on�zova-

nogo er�� na qotiri por�dki pereviwu �k konen-

tra�� ne�tral~nogo, tak � dv�q� �on�zovanogo er��.

U glibokih xarah atmosferi znaqenn� konentra-

�Ý er�� analog�qne do znaqen~ u verhn�h xarah |

ne�tral~nogo er��  na s�m por�dk�v menxe, n�� �o-

n�zovanogo, ale konentra�� ostann~ogo odnogo po-

r�dku z konentra�� dv�q� �on�zovanogo.

Ot�e, rezul~tati rozv'�zku ner�vnova�noÝ zadaq�
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dl� skladnih spektr�v RZE da�t~ �nnu �nforma��

pro f�ziqni� stan reqovini son�qnoÝ atmosferi na

r�znih glibinah.

X. VISNOVKI

1. Anal�z slabkih son�qnih l�n�� �on�zovanih RZE

pokazu, wo dl� uzgod�enn� teoretiqnih prof�l�v

z� spostere�uvanimi na disku rozrahunok potr�bno

provoditi v ramkah teor�Ý, u �k�� vrahovano v�dhi-

lenn� v�d LTR v atmosfer� Son�.

2. Otrimano k�l~k�sn� znaqenn� parametr�v, wo

opisu�t~ ne-LTR efekti na r�znih r�vn�h atmosferi

Son� � Ýh d�� na l�n�Ý poglinann�| na zaselenost� Ýh

r�vn�v, funk�� d�erela, prof�l�, ekv�valentn� xi-

rini towo.

3. Pokazano, wo pereh�d l�n�� CeII v em�s�� na kra�

diska zumovleni� perenaselenn�m verhn�h r�vn�v pe-

rehod�v u verhn�� fotosfer�.

4. Vi�vleno efekti p�dviwenoÝ qutlivosti l�n��

RZE do temperaturnoÝ model� atmosferi. Zv�dsi vi-

pliva, wo pri �nterpreta�Ý spostere�en~ l�n�� RZE

z urahuvann�m v�dhilen~ v�d LTR treba osoblivo

obere�no stavitis~ do viboru model� son�qnoÝ atmos-

feri. Netoqnost� v rozpod�l� temperaturi, �k napri-

klad, temperaturn� v�dm�nnost� v model�h VAL C-80

i MACKKL, u d�l�n� utvorenn� l�n�� mo�ut~ pri-

vesti do suttvih var���� Ýhn�h ekv�valentnih xi-

rin.

L�pxe uzgod�enn� poved�nki teoretiqnih � sposte-

re�uvanih l�n�� RZE na son�qnomu disku otrimumo,

vikoristovu�qi model�MACKKL. Ce� efekt ne pro-

�vl�t~s� pri r�vnova�nomu utvorenn� l�n��: tut h�d

krivih W

�

(�) u ramkah r�znih modele�  paralel~-

nim, ot�e vib�r model� neodnoznaqni�.

5. Obqisleno polo�enn� lokal�za�Ý toqok na so-

n�qnomu disku, de v�dbuvat~s� pereh�d l�n�� pogli-

nann� v l�n�Ý viprom�n�vann�. Rozrahunki dobre uz-

god�u�t~s� z� spostere�uvanimi danimi � pokazu-

�t~ zale�n�st~ v�d dov�ini hvil� | qim korotxa

dov�ina hvil� l�n�Ý, tim ran�xe � l�n�Ý z'�vl��t~s�

v em�s�Ý na disku. Ce� efekt  we odnim p�dtverd�en-

n�m velikoÝ rol� ne-LTR efekt�v u mehan�zm� utvo-

renn� slabkih skladnih spektr�v l�n�� RZE na Son�.

6. Anal�z rezul~tat�v ih dosl�d�en~ da zmogu d�-

�gnostuvati f�ziqni� stan son�qnoÝ atmosferi na

r�znih glibinah.
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NON-EQUILIBRIUM FORMATION OF RARE-EARTH ELEMENTS

WEAK SPECTRA IN THE SOLAR ATMOSPHERE: CeII

M. M. Kovalhuk, M. I. Stodilka, Ja. T. Blagodyr, M. B. Girnyak

Astronomial Observatory of the Ivan Franko National University of Lviv,

8 Kyrylo i Mephodij Str., UA{79005, Lviv, Ukraine

E-mail: sun�astro.franko.lviv.ua

The results of the radiation transfer equation solution without loal thermodynami equilibrium (LTE) in solar

atmosphere for omplex many-level atomi models of rare-earth elements (REE) are presented in this artile.

The alulation has been arried out by the aelerated �-iteration method.

The quantitative means of parameters, that desribe the non-LTE e�ets at the di�erent atmosphere layers

and their inuene on Fraunhofer lines (levels population), soure funtion, pro�les, equivalent widths and so on

are reeived.

The inversion of REE lines into emission on the solar limb that oordinates with observations and on�rms

an important role of the non-LTE e�ets in the formation of weak ompliated Sun spetra has been reeived and

explained.
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