ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 1 (2001) s. 91–100

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 1 (2001) p. 91–100

NER�VNOVAȷNE UTVORENN˚ SLABKIH L�N�` R�DK�SNOZEMEL^NIH ELEMENT�V U SON˚QN�` ATMOSFER�: CeII

M. Koval~quk, M. Stod˛lka, . Blagodir, M. G˛rnfflk Astronom˛qna observator˛ffl L~v˛vs~kogo nac˛onal~nogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8, 79005, L~v˛v, UkraÝna (Otrimano 11 listopada 2000 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 9 ltogo 2001 r.)

Podano rezul~tati rozv’fflzku r˛vnfflnnffl perenosu viprom˛nvannffl za v˛dsutnosti lokal~noÝ termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi (LTR) v sonfflqn˛ȷ atmosfer˛ dlffl skladnih bagator˛vnevih modeleȷ atom˛v r˛dk˛snozemel~nih element˛v (RZE). Rozrahunki provedeno metodom priskorenoÝ Λ- ˛terac˛Ý. Otrimano k˛l~k˛sn˛ znaqennffl parametr˛v, wo opisut~ v˛dhilennffl v˛d LTR na r˛znih r˛vnfflh atmosferi Soncffl ˛ Ýh d˛ na fraungoferov˛ l˛n˛Ý — zaselenost˛ Ýh r˛vn˛v, funkc˛ dıerela, prof˛l˛, ekv˛valentn˛ xirini towo. Otrimano ȷ pofflsneno pereh˛d v em˛s˛ l˛n˛ȷ na kra diska Soncffl, wo uzgodıu‚t~sffl z˛ spostereıuvanimi danimi ȷ p˛dtverdıu‚ veliku rol~ ne-LTR efekt˛v u mehan˛zm˛ utvorennffl slabkih skladnih spektr˛v RZE na Sonc˛.

Klqovi slova: perenesennffl viprom˛nvannffl, ne-LTR efekti, prof˛l˛ l˛n˛ȷ, r˛dk˛snozemel~n˛ elementi.

PACS number(s): 96.60-FS

I. VSTUP

Def˛cit vaıkih element˛v u zorfflh priblizno odnakoviȷ, za vinffltkom tih, wo berut~ uqast~ u procesah neȷtronnogo zahoplennffl. Do element˛v, wo ‚ sil~nimi poglinaqami neȷtron˛v pri pov˛l~nih s-˛ xvidkih r-procesah neȷtronnogo zahoplennffl, naleıat~ r˛dk˛snozemel~n˛ elementi (RZE). Voni dat~ odin ˛z maksimum˛v na kriv˛ȷ poxirenosti element˛v u Vsesv˛t˛, Ýhn˛ l˛n˛Ý perximi perehodfflt~ v˛d poglinannffl do em˛s˛Ý p˛d qas povnih sonfflqnih zatemnen~, Ým pritamann˛ em˛s˛ȷn˛ osoblivost˛ na disku Soncffl. ¨ntensivnost˛ l˛n˛ȷ RZE vifflvlfflt~ qasov˛ zm˛ni v spektrah b˛l~xosti magnetnih z˛r, a takoı zm˛ni ekv˛valentnih xirin l˛n˛ȷ, wo korelt~ z r˛vnem sonfflqnoÝ aktivnosti, tod˛ fflk l˛n˛Ý ˛nxih element˛v praktiqno ne zm˛nt~sffl. Ce v˛dkriva‚ moıliv˛st~ toqn˛xoÝ atmosfernoÝ d˛fflgnostiki Soncffl ˛ z˛r.

II. STAN DOSL¨D”ENN L¨N¨„ RZE V ATMOSFER¨ SONC

Na s~ogodn˛ sered prac~ z ˛nterpretac˛Ý fraungoferovogo spektra RZE, na nax poglffld, dosl˛dıennffl Kenf˛l~da [1–3] ˛ dal˛ lixat~sffl naȷvagom˛ximi. Ale ˛ v n~ogo anal˛z spektr˛v RZE vikonaniȷ lixe fflk˛sno, hoq ˛ v pripuwenn˛ v˛dhilennffl v˛d lokal~- noÝ termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi (LTR). Kenf˛l~d uvodiv qisto formal~niȷ parametr Δ dlffl vrahuvannffl dol˛ rozs˛fflnnffl v utvorenn˛ l˛n˛ȷ [1,2]. Znaqennffl Δ p˛dbirav emp˛riqno, uzgodıuqi teoretiqn˛ ˛ spostereıuvan˛ central~n˛ glibini l˛n˛ȷ u r˛znih toqkah diska Soncffl. Pri c~omu zaluqav nizku sprowuval~- nih pripuwen~. P˛zn˛xe Kenf˛l~d [3] v˛dmovivsffl v˛d takogo formal˛zmu ˛ prov˛v prfflm˛ teoretiqn˛ rozrahunki veliqin, wo viznaqat~ dol vnesku r˛znih mehan˛zm˛v obm˛nu enerİ˛‚ v utvorennffl l˛n˛ȷ. Ale vs˛ c˛ rozrahunki buli proveden˛ t˛l~ki dlffl r˛vnffl optiqnoÝ glibini τ = 1 . Kr˛m c~ogo, v cih pracfflh nehtuvano efektami rozxirennffl l˛n˛ȷ. Bezposeredn~o bliz~k˛ za zm˛stom do cih dosl˛dıen~ prac˛ Stepanffln (Stefanoviq) [4,5]. U nih dosl˛dıeno poved˛nku l˛n˛ȷ RZE pri perehod˛ v˛d centra do kra v spok˛ȷnih ȷ aktivnih d˛lfflnkah na Sonc˛, a takoı ˛snuvannffl zm˛n ˛z qasom l˛n˛ȷ RZE v spektr˛ Soncffl fflk zor˛ [6,7].

P˛zn˛xe mi neodnorazovo dosl˛dıuvali l˛n˛Ý RZE v nezburen˛ȷ fotosfer˛ Soncffl [8,9] ˛ pokazali, wo hoqa l˛n˛Ý RZE ‚ slabkimi, ale, vnasl˛dok svoÝh atomnih vlastivosteȷ, voni utvort~sffl por˛vnfflno visoko u fotosfer˛ Soncffl (h ≈ 150 ÷ 200 km) ˛ Ýhnffl funkc˛ffl dıerela kontrol‚t~sffl fotoelektriqnimi procesami. Takim qinom, bulo stverdıeno neobh˛dn˛st~ urahovuvati v˛dhilennffl v˛d LTR. R˛vnfflnnffl perenosu viprom˛nvannffl rozv’fflzali v ramkah klasiqnogo traktuvannffl c˛‚Ý problemi. Pri obqislennfflh ner˛vnovaınih znaqen~ naselenosteȷ r˛vn˛v poglinaqih atom˛v vikoristovuvali dvor˛vnevu pls kontinuum model~ atom˛v RZE. ¨ nav˛t~ u meıah c˛‚Ý obmeıenoÝ model˛ atoma nam vdalosffl domogtisffl dobrogo uzgodıennffl z˛ spostereıennfflmi v˛d centra do kra sonfflqnogo diska.

Ale naȷb˛l~x˛ neviznaqenost˛ pri dosl˛dıenn˛ poved˛nki l˛n˛ȷ RZE v sonfflqn˛ȷ atmosfer˛ vnosfflt~ netoqn˛ znaqennffl hem˛qnogo vm˛stu cih element˛v na Sonc˛. Ce ‚ okremo, ale vodnoraz skladovo qastino klasiqnoÝ problemi astrof˛ziki — viznaqennffl hem˛qnogo skladu Soncffl ȷ z˛r. Cffl zadaqa t˛sno pov’fflzana z bagat~ma ˛nximi, naȷvaıliv˛xo sered fflkih ‚ vstanovlennffl toqnih znaqen~ sil oscilffltor˛v dlffl cih l˛n˛ȷ. U prac˛ [10] mi pokazali, wo pri z’fflsuvann˛ vm˛stu RZE na Sonc˛ neobh˛dno vrahovuvati d˛ r˛znih mehan˛zm˛v utvorennffl l˛n˛ȷ — ˛stinnogo poglinannffl kogerentnogo ȷ nekogerentnogo rozs˛fflnnffl, a takoı v˛dhilennffl v˛d LTR u naselenostfflh enerİetiqnih r˛vn˛v atom˛v.

III. POSTANOVKA ZADAQ¨

Dlffl anal˛zu sonfflqnogo spektra visokoÝ rozd˛l~noÝ zdatnosti, fflkiȷ mi ma‚mo, neobh˛dniȷ toqniȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl perenosu viprom˛nvannffl sum˛sno z r˛vnfflnnfflmi statistiqnoÝ r˛vnovagi. Ce v svo qergu vimaga‚ rozglffldu fflknaȷbliıqih do real~nosti modeleȷ atom˛v, wo vrahovut~ mnoıinu r˛vn˛v, priqomu c˛ r˛vn˛ naleıat~ do dek˛l~koh stad˛ȷ ȷon˛zac˛Ý atoma, pri perehodah m˛ı fflkimi (v meıah odn˛‚Ý stad˛Ý ȷon˛zac˛Ý) utvort~sffl c˛l˛ nabori l˛n˛ȷ. Tak˛ bagator˛vnev˛ model˛ atom˛v potrebut~ vikoristannffl suqasnih skladnih modeleȷ atmosferi, fflk˛ z visokim stupenem real˛zmu opisut~ f˛ziqniȷ stan Soncffl.

U c˛ȷ prac˛ mi podamo rezul~tati rozv’fflzku ner˛vnovaınoÝ zadaq˛ dlffl skladnih fraungoferovih spektr˛v RZE.

IV. ROZV’ZOK R¨VNNN PERENOSU VIPROM¨N“VANN

Postavlenu ner˛vnovaınu zadaqu mi rozv’fflzuvali, vikoristovuqi metod priskorenoÝ Λ-˛terac˛Ý, pokladeniȷ ran˛xe [11] v osnovu rozv’fflzku zadaq˛ bagatom˛rnogo perenosu viprom˛nvannffl. Tomu korotko zupinimosffl lixe na shem˛ c~ogo metodu.

¨ntensivn˛st~ viprom˛nvannffl dosit~ prosto znaȷti, vikoristovuqi r˛vnfflnnffl perenosu.

kwo funkc˛ffl dıerela v˛doma, legko otrimati ȷogo anal˛tiqniȷ rozv’fflzok.

R˛vnfflnnffl perenosu pov’fflzu‚ ˛ntensivn˛st~ viprom˛nvannffl, wo vinika‚ v rezul~tat˛ perehod˛v m˛ı dvoma r˛vnfflmi atoma, z v˛domimi zaselenostfflmi r˛vn˛v. Zaselenost˛ r˛vn˛v zadovol~nfflt~ r˛vnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi, fflk˛ moına zapisati v matriqnomu zobraıenn˛:

An = b, (1)

de: n — vektor zaselenosteȷ r˛vn˛v, b — vektor, us˛ elementi fflkogo, kr˛m ostann~ogo, dor˛vnt~ nulev˛.

Matricffl A viznaqa‚t~sffl rad˛ffltivnimi ta udarnimi perehodami m˛ı r˛vnfflmi atoma. Osk˛l~ki rad˛ffltivn˛ qleni zaleıat~ v˛d ˛ntensivnosti viprom˛- nvannffl, fflka viznaqa‚t~sffl zaselenostfflmi r˛vn˛v, to sistema r˛vnffln~ (1) — nel˛n˛ȷna wodo n.

Efektivnim metodom sum˛snogo rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu ta statr˛vnovagi ‚ metod priskorenoÝ Λ- ˛terac˛Ý.

Formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl perenosu moına zapisati tak:

J_ν = Λ_νS_ν , (2)

de J_ν — userednena za naprfflmkami ˛ntensivn˛st~. Znaqi S_ν , moına porahuvati J_ν , a za J_ν — n ˛ t. d. Takiȷ ˛terac˛ȷniȷ proces naziva‚t~sffl prosto Λ- ˛terac˛‚; vona zdeb˛l~xogo pogano zb˛ga‚t~sffl.

Dlffl togo wob vdoskonaliti proces, Λ — operator zapixemo fflk sumu nabliıenogo operatora ˛ popravki, fflku rahu‚mo na poperedn˛ȷ ˛terac˛Ý: pri c~omu fotoni v ffldrah l˛n˛Ý vibuvat~ z perenosu ˛ rozv’fflzok zb˛ga‚t~sffl xvidxe (priskorena Λ- ˛terac˛ffl).

Dlffl bagator˛vnevogo atoma r˛vnfflnnffl perenosu vnosfflt~ u r˛vnfflnnffl statr˛vnovagi. kwo na rol~ nabliıenogo operatora vibrati lokal~niȷ operator, to v sistem˛ nel˛n˛ȷnih r˛vnffln~ (1) anal˛tiqno skoroqut~sffl velik˛ qleni, a r˛vnfflnnffl stat~ l˛n˛ȷnimi (taka procedura naziva‚t~sffl peredobumovlennfflm r˛vnffln~ statr˛vnovagi).

Takim qinom, na p˛dstav˛ (1) otrimu‚mo sistemu l˛n˛ȷnih wodo n r˛vnffln~:

A^∗n = b. (3)

Rozm˛r matric˛ A^∗ viznaqa‚mo modell atoma. R˛vnfflnnffl (3) ˛terac˛ȷno utoqn‚mo, tobto, znaqi zaselenost˛ r˛vn˛v, xuka‚mo ˛ntensivnost˛ viprom˛nvannffl, a za (3) — nov˛ zaselenost˛ r˛vn˛v. Ale sistema r˛vnffln~ (3) l˛n˛ȷna, tod˛ zb˛ın˛st~ rozv’fflzku bude l˛- n˛ȷno, wo vimaga‚ bagato ˛terac˛ȷ. K˛l~k˛st~ ˛terac˛ȷ moına znaqno zmenxiti, koli zastosovuvati priskorennffl zb˛ınosti.

V. SPOSTERE”UVANI„ MATER¨L

Mi vikoristovuvali dan˛ Kenf˛l~da [1] ˛ spostereıuvan˛ fotoelektriqn˛ zapisi prof˛l˛v l˛n˛ȷ poglinannffl RZE, fflk˛ oderıali na monohromatorah podv˛ȷnoÝ difrakc˛Ý teleskop˛v GAO AN Ros˛Ý (Pulkovo)˛ GAO AN UkraÝni (Golos˛Ývo) [9]. C˛ prof˛l˛ vipravlen˛ za ˛nstrumental~n˛ spotvorennffl, pohibka Ýh leıit~ u meıah 1–2%. Prof˛l˛ otriman˛ dlffl tr~oh poloıen~ na nezburenomu sonfflqnomu disku v centr˛ (cos Θ = 1) ˛ poblizu kra (v toqkah cos Θ = 0.44 abo cos Θ = 0.28). U tablic˛ 1 podano defflk˛ f˛ziqn˛ parametri cih spostereıuvanih l˛n˛ȷ u centr˛ ˛ na kra sonfflqnogo diska — central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ (stovpc˛ 3–5), ekv˛valentn˛ xirini — (stovpc˛ 6–8), a takoı Ýh v˛dnoxennffl centr-kraȷ (stovpec~ 9) ˛ p˛vxirini l˛n˛ȷ (stovpc˛ 10–12). k vidno z tablic˛ 1, central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ pom˛rnih l˛n˛ȷ perevaıno zb˛l~xut~sffl, a slabxih — zmenxut~sffl pri perehod˛ do kra diska Soncffl; v˛dnoxennffl ı kraȷ/centr dlffl ekv˛valentnih xirin us˛h dosl˛- dıuvanih l˛n˛ȷ RZE b˛l~xe v˛d odinic˛ v otrimanih toqkah diska, bliz~kih do kra.

Element λ, nm r_{λ0} W_λ , pm^{WL}_{Wc} h_{1/2}, pm μ = 1 μ = .44 μ = .28 μ = 1 μ = .44 μ = .28 μ = 1 μ = .44 μ = .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 –

Tablicffl 1. F˛ziqn˛ parametri spostereıuvanih l˛n˛ȷ RZE v centr˛ ta na kra sonfflqnogo diska.

VI. STRUKTURA ENERŢETIQNIH R¨VN¨V ATOM¨V RZE

Same ˛snuvannffl grupi RZE zv’fflzane ˛z zapovnennfflm vnutr˛xn~oÝ 4f — elektronnoÝ obolonki p˛slffl togo, fflk zapovnilis~ b˛l~x zovn˛xn˛. Haraktern˛ osoblivost˛ spektr˛v RZE pofflsnt~sffl nafflvn˛st, opr˛q f-elektron˛v, zovn˛xn˛h 6s- ˛ 5d-elektron˛v. Odin z elektron˛v 6s zv’fflzaniȷ slabxe, n˛ı elektroni 5d˛ 4f, tomu pri perehod˛ v˛d neȷtral~nih atom˛v do ȷon˛v peredus˛m gubit~sffl same elektron 6s . Ce pritamanne vs˛m RZE.

U sonfflqn˛ȷ fotosfer˛ praktiqno vs˛ RZE ‚ v stad˛Ý odnokratnoÝ ȷon˛zac˛Ý. Potenc˛ffll perxoÝ ȷon˛zac˛Ý sklada‚ bliz~ko 6 eB, potenc˛ffll drugoÝ ȷon˛zac˛Ý — porffldku 10-12 eV [12]. Tomu k˛l~k˛st~ dv˛q˛ ȷon˛zovanih atom˛v RZE sutt‚va lixe na velikih glibinah u p˛dfotosfernih xarah. Naȷ˛mov˛rn˛ximi perehodami dlffl odnokratno ȷon˛zovanih atom˛v ‚:

4f^k6s − 4f^k6p 4f^{k−1}5d6s − 4f^{k−1}5d6p

˛ 4f^k6s − 4f^{k−1}5d6s 4f^{k−1}5d6s − 4f^{k−1}6p6s. k baqimo, naȷglibxa obolonka 4f ˛nertn˛xa, n˛ı 5d-obolonka, a nadto, n˛ı 6s-obolonka. Tomu poved˛nka RZE naȷb˛l~xe zaleıit~ v˛d cih zovn˛xn˛h elektron˛v — abo 6s, abo “lantanovogo” 5delektrona. Tomu vs˛ RZE tak divoviıno pod˛bn˛.

Zate struktura Ýhn˛h enerİetiqnih r˛vn˛v nadzviqaȷno skladna ˛, v˛dpov˛dno, skladn˛ Ýhn˛ spektri. Traplffl‚t~sffl, wo perem˛xuvannffl r˛vn˛v r˛znoÝ konf˛İurac˛Ý nast˛l~ki velike, wo vzagal˛ gubit~ f˛ziqniȷ zm˛st same v˛dnesennffl Ýh do pevnoÝ konf˛İurac˛Ý. Ale, nezvaıaqi na velik˛ trudnow˛, na s~ogodn˛ vitlumaqena znaqna k˛l~k˛st~ atomnih spektr˛v RZE. Ţruntuqis~ na vstanovlenih elektronnih konf˛İurac˛fflh, viznaqat~ absoltn˛ znaqennffl v˛dpov˛dnih Ým term˛v.

U tablic˛ 2 navedeno dan˛ dlffl normal~nih, tobto naȷglibxe rozm˛wenih, elektronnih konf˛İurac˛ȷ˛ term˛v ȷon˛zovanih atom˛v RZE.

RZE bliz~k˛ za svoÝmi hem˛qnimi ȷ f˛ziqnimi vlastivostfflmi. Õhn˛m spektram vlastive rozd˛lennffl na dva osnovnih klasi [12]. Do perxogo naleıat~ spektr lantanu (La), wo ne ‚ tipovim RZE, ˛ spektri ‚vrop˛ (Eu), tul˛ (Tm), ˛terb˛ (Yb) ˛ ltec˛ (Lu). Ceȷ klas vifflvlffl‚ rozpad na por˛vnfflno prostiȷ spektr, fflkiȷ sklada‚t~sffl z legkozbudıuvanih l˛- n˛ȷ pom˛rnoÝ ˛ntensivnosti ˛ skladniȷ, wo m˛stit~ veliqeznu k˛l~k˛st~ vaıkozbudıuvanih slabkih l˛n˛ȷ. Drugiȷ klas, naȷtipov˛xiȷ dlffl RZE, m˛stit~ duıe bagato l˛n˛ȷ slabkoÝ ˛ntensivnosti z malo harakternim viglffldom spektr˛v. Ce spektri cer˛ (Ce), prazeodimu (Pr), neodimu (Nd), promet˛ (Pm), samar˛ (Sm), İadol˛n˛ (Gd), terb˛ (Tb), disproz˛ (Dy), gol~m˛ (Ho) ȷ erb˛ (Er).

LaII CeII PrII NdII PmII SmII EuII GdII 5d^2 4f5d^2 4f^36s 4f^46s 4f^56s 4f^66_s 4f^76s 4f^75d6s 3F_2^4H_{3/2}^5J_4^6J_{7/2}^7H_2^8F_{1/2}^9S_4 D_{5/2}

TbII DyII HoII ErII TmII YbII LuII 4f^85d6s 4f^{10}6s 4f^{11}6s 4f^{12}6s 4f^{13}6s 4f^{14}6s 4f^{14}6s^2 9H_9^6J_{17/2}^5J_8^4H_{13/2}^3F_4^2S_{1/2}^1S_0

Tablicffl 2. Normal~n˛ elektronn˛ konf˛İurac˛Ý˛ termi ȷon˛zovanih atom˛v RZE.

Elektronn˛ konf˛İurac˛Ý dlffl v˛dpov˛dnih term˛v, z fflkih vinikat~ dosl˛dıuvan˛ l˛n˛Ý RZE, podan˛ niıqe.

LaII. Dv˛ l˛n˛Ý λ432.251 nm i λ512.301 nm vinikat~ ˛z glibokih parnih r˛vn˛v^1D_2 i^3D_2, wo v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛Ý 5d6s. Odna l˛n˛ffl λ537.706nm — ˛z seredn~ogo neparnogo r˛vnffl^3H^0_5 , wo v˛dpov˛da‚ konf˛İurac˛Ý 4f5d.

CeII. Qotiri l˛n˛Ý λλ404.259 nm; 406.884 nm; 434.979 nm i 436.466 nm vinikat~ ˛z neparnih naȷglibxih r˛vn˛v^4F^0_{9/2},^2G^0_{1/2} i^4H^0_{11/2}, wo v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛fflm 4f5d6s i 4f5d^2. Qotiri l˛n˛Ý — λ497.348 nm, λ456.026 nm, λ456.236 nm i λ462.816 nm vinikat~ ˛z glibokih parnih r˛vn˛v^4H_{7/2},_{9/2} i^2H_{11/2}, wo v˛dpov˛- dat~ konf˛İurac˛Ý 4f^26s, fflka rozm˛wena na 0.48 eV viwe v˛d neparnih.

PrII. Dv˛ l˛n˛Ý λ521.903 nm i λ525.973 nm vinikat~ ˛z glibokih neparnih r˛vn˛v^5K^0_7 i^5L^0_7, wo v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛Ý 4f^35d.

NdII. P’fflt~ l˛n˛ȷ λλ406.927 nm; 407.528 nm; 431.451 nm; 435.817 nm i 444.639 nm vinikat~ ˛z glibokih parnih r˛vn˛v^6J_{13/2},_{9/2} ,_{7/2} i^4I_{9/2}, wo v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛Ý 4f^46s. L˛n˛ffl λ531.982 nm vinika‚ z glibokogo parnogo r˛vnffl^6L_{11/2}, wo v˛dpov˛da‚ konf˛İurac˛Ý 4f^45d.

SmII. Qotiri l˛n˛Ý λλ431.894 nm; 452.393 nm; 451.619 nm i 457.769 nm vinikat~ ˛z glibokih neparnih r˛vn˛v^8F_{9/2} ˛^6F_{7/2},_{3/2}, wo v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛Ý 4f^66s.

EuII. L˛n˛ffl λ664.513 nm vinika‚ z glibokogo neparnogo r˛vnffl^9D^0_6, wo v˛dpov˛da‚ konf˛İurac˛Ý 4f^75d.

GdII. L˛n˛Ý λ408.557 nm i λ431.608 nm vinikat~ ˛z glibokogo neparnogo r˛vnffl^{10}F_{13/2},_{11/2}, wo v˛dpov˛da‚ konf˛İurac˛Ý 4f^75d^2.

DyII. L˛n˛ffl λ407.312 nm. Spektr ne vitlumaqeniȷ.

VII. STRUKTURIZOVANA MODEL^ „ONA CER¨“

Struktura term˛v b˛l~xosti odnoȷon˛zovanih RZE ma‚ odnotipniȷ viglffld. „on˛zovaniȷ cer˛ȷ buv vibraniȷ dlffl detal~n˛xogo dosl˛dıennffl, po-perxe, tomu wo v˛n ‚ naȷtipov˛xim predstavnikom RZE, po-druge, tomu wo v˛n ‚ odnim z naȷpoxiren˛xih u sonfflqn˛ȷ atmosfer˛ RZE (ȷogo vm˛st stanovit~ 1.6 dex u logarifm˛qn˛ȷ xkal˛, de vm˛st vodn dor˛vn‚ 12 dex; ˛nx˛ RZE mat~ um˛st menxiȷ v˛d 1.6 dex), po-tret‚, tomu wo ȷogo sonfflqn˛ l˛n˛Ý naȷl˛pxe ototoınen˛ (ponad 3600 l˛n˛ȷ) ˛ dosit~ v˛l~n˛ v˛d blend. Anal˛z prof˛l˛v sonfflqnih l˛n˛ȷ ˛nxih RZE pokazav, wo v sonfflqnomu spektr˛ ‚ duıe malo l˛n˛ȷ RZE, sil~n˛xih v˛d naȷsil~n˛xih l˛n˛ȷ CeII. Otıe, z toqki zoru pod˛bnosti ekv˛valentnih xirin, ȷon˛zac˛ȷnih potenc˛ffll˛v, hem˛qnih um˛st˛v ȷ atomnih struktur RZE, poved˛nki centr-kraȷ parametr˛v prof˛l˛v Ýh l˛n˛ȷ, mi vibrali dlffl dosl˛dıennffl haraktern˛ l˛n˛Ý CeII (div. tabl. 1).

Zupin˛mosffl na pobudov˛ bagator˛vnevoÝ model˛ ȷona cer˛.

Harakterno riso spektra CeII ‚ nafflvn˛st~ dvoh sistem perehod˛v — m˛ı neparnimi niın˛mi ȷ parnimi seredn˛mi r˛vnfflmi (¨-a grupa r˛vn˛v) ˛ m˛ı parnimi niın˛mi ȷ neparnimi seredn˛mi r˛vnfflmi (¨¨-a grupa r˛vn˛v).

Perxa grupa r˛vn˛v ‚ naȷqislenn˛xo. V˛domo 75 neparnih niın˛h r˛vn˛v, wo leıat~ v ˛nterval˛ v˛d 0 do 13300 sm^{−1} (1.65 eV), i 162 parnih seredn˛h r˛vn˛v, wo leıat~ v ˛nterval˛ v˛d 25000 sm^{−1} (v˛d 3 do 4 eV). Voni v˛dpov˛dat~ konf˛İurac˛fflm 4f5d6s i 4f5d^2 (niın˛ r˛vn˛), 4f5d6p, 4f6s6p (seredn˛ r˛vn˛) ˛, moılivo, 4f6s^2 (niın˛ r˛vn˛) ˛ 5d^26s (seredn˛ r˛vn˛). U c˛ȷ grup˛ r˛vn˛v ‚ duıe glibokiȷ term^4I^0. V˛n moıe zumovlvatisffl lixe konf˛İurac˛‚ 4f5d^2, fflka dlffl perxoÝ grupi ‚ duıe gliboko (term^4I^0 tret˛ȷ za visoto). Ne bez togo, wo vona da‚ takoı ˛ dva naȷglibxih r˛vn˛ —^4H^0_{7/2} i^6H^0_{9/2}. Hoq ˛mov˛rn˛xe, wo voni vinikat~ ˛z konf˛İurac˛Ý 4f5d6s.

Druga grupa r˛vn˛v v˛dpov˛da‚ konf˛İurac˛fflm 4f^26s i 4f^25d (39 parnih niın˛h r˛vn˛v ˛ 4f^26p (40 neparnih seredn˛h r˛vn˛v). V˛dnosne poloıennffl ¨-Ý ˛ ¨¨-Ý grup v˛dr˛znfflt~sffl priblizno na 0.48 eV, a same druga grupa leıit~ viwe por˛vnfflno z perxo. Otıe, normal~- no konf˛İurac˛‚ dlffl CeII ‚ 4f5d^2. Struktura term˛v poblizu poroga ȷon˛zac˛Ý CeII na s~ogodn˛ v˛doma pogano.

Strukturizovana model~ ȷona cer˛ vklqa‚ 63 userednenih za termami r˛vn˛v. Perxiȷ — ce odin sinİletniȷ^1G^0_4 ˛ dva tripletnih^3F^0_2 i^3H^0_4 , fflk˛ ‚ naȷglibximi neparnimi termami neȷtral~nogo atoma cer˛. V˛d drugogo do 61 (vklqno) — neparn˛ ȷ parn˛ r˛vn˛ ȷon˛zovanogo cer˛ (v˛d a^4H^0 do y^4I^0 v˛dpov˛dno), userednen˛ v meıah v˛dpov˛dnih term˛v, wo roztaxovan˛ v naprfflmku zb˛l~xennffl potenc˛ffll˛v zbudıennffl v˛d 0 do 5.07 eV. Ostann˛ dva r˛vn˛ — 62-ȷ˛ 63-ȷ — ce osnovn˛ r˛vn˛ dv˛q˛ ˛ triq˛ ȷon˛zovanogo cer˛. Pri userednenn˛ (dlffl ekonom˛Ý maxinnogo qasu rozrahunku) p˛dr˛vn˛ tonkoÝ strukturi, fflk zviqaȷno, zam˛nvali zagal~nim mul~tipletnim enerİetiqnim r˛vnem, statistiqna vaga fflkogo dor˛vn‚ (zvaıen˛ȷ za rozpod˛lom Bol~cmana) sum˛ vag p˛dr˛vn˛v. Ce same stosuvalos~ ȷ userednenih za mul~tipletom sil oscilffltor˛v l˛n˛ȷ c~ogo mul~tipletu.

Pri prfflmih rozrahunkah okremih prof˛l˛v l˛n˛ȷ cih mul~tiplet˛v naselen˛st~ pevnogo p˛dr˛vnffl v˛dxukuvalas~ v dopuwenn˛ ÝÝ proporc˛ȷnosti statvaz˛ c~ogo p˛dr˛vnffl. Dlffl godit~sffl, poda‚mo perel˛k term˛v u strukturizovan˛ȷ model˛ CeII — v˛d 2-go do 61- go r˛vnffl. Niın˛ r˛vn˛, z fflkih v˛dbuvat~sffl perehodi:

2 — a^4H^0; 3 — a^2G^0; 4 — a^4I^0; 5 — b^4H^0; 6 — a^2F^0; 7 — a^4F^0; 8 — b^2G^0; 9 — a^4D^0; 10 — a^2H^0; 11 — C^2G^0; 12 — a^4H; 13 — b^2F^0; 14 — a^4G^0; 15 — b^4G^0; 16 — b^4F^0; 17 — d^2G^0; 18 — a^2I^0; 19 — c^2F^0; 20 — a^2H; 21 — b^2D^0; 22 — b^2H; 23 — a^4F ; 24 — b^4D^0; 25 — b^2H^0; 26 — C^4F^0; 27 — a^4K; 28 — a^2F ; 29 — e^2F^0; 30 — a^4I; 31 — a^4p^0;32 — a^4G; 33 — a^2G; 34 — b^4H; 35 — a^2I.

Dal˛ ȷdut~ seredn˛ r˛vn˛, na fflk˛ v˛dbuvat~sffl perehodi:

36 — z^2G; 37 — z^4I; 38 — z^2H; 39 — z^4F ; 40 — z^4I^0; 41 — z^4H^0; 42 — z^4G; 43 — z^4H; 44 — y^2H; 45 — z^2H^0; 46 — z^4G^0; 47 — x^2H; 48 — y^2G; 49 — z^2I^0; 50 — y^4H; 51 — y^2G; 52 — z^2G^0; 53 — y^4G^0; 54 — y^2G^0; 55 — z^4F^0; 56 — z^2I; 57 — y^2F^0; 58 — y^2I; 59 — x^2G^0; 60 — y^2H^0; 61 — y^4I^0.

U tak˛ȷ model˛ atoma v˛d 2-go do 35 (vklqno) r˛- ven~ rad˛ffltivn˛ perehodi v˛dsutn˛. ¨z cih r˛vn˛v ˛de ȷon˛zac˛ffl na osnovniȷ^1G^0_4 ˛ na dva naȷglibxih r˛vn˛ 3F^0_2 ˛^3H^0_4 dv˛q˛ ȷon˛zovanogo cer˛, fflk˛ ob’‚dnan˛ v c˛ȷ model˛ p˛d nomerom 62. M˛ı niın˛mi r˛vnfflmi (v˛d 2 do 35) ˛ nastupnimi (v˛d 36 do 61 vklqno) ˛snut~ r˛znoÝ sili rad˛ffltivn˛ perehodi — fflk dozvolen˛, tak ˛ zaboronen˛. Zviqaȷno m˛ı us˛ma r˛vnfflmi (v˛d 1 do 62) ˛snut~ udarn˛ perehodi. Ostann˛m 63-m r˛vnem ‚ osnovniȷ r˛ven~^2F_{5/2} triq˛ ȷon˛zovanogo atoma cer˛. „ogo vrahovut~ t˛l~ki v r˛vnfflnnfflh zbereıennffl qisla qastinok. Pri rozrahunkah konkretnih l˛n˛ȷ poglinannffl mi brali do uvagi tonku strukturu term˛v ˛ real~niȷ rad˛ffltivniȷ zv’fflzok m˛ı nimi.

VIII. METODIKA ROZRAHUNKU PROF¨L¨V L¨N¨„ RZE

V˛dm˛nn˛st~ f˛ziqnih umov u sonfflqn˛ȷ atmosfer˛ v˛dobraıena u zm˛n˛ ˛ntensivnosti spostereıuvanogo spektra diska Soncffl. Tomu vivqennffl f˛ziqnih harakteristik ˛ proces˛v, fflk˛ v˛dbuvat~sffl v atmosfer˛ Soncffl, İruntu‚t~sffl na anal˛z˛ spostereıuvanogo spektra, wo opisu‚t~sffl r˛vnfflnnfflm perenosu viprom˛- nvannffl. Toqniȷ rozrahunok teoretiqnih prof˛l˛v l˛n˛ȷ poglinannffl u spektr˛ Soncffl vimaga‚ znannffl r˛znih parametr˛v, odn˛ z fflkih naleıat~ do strukturi sonfflqnoÝ atmosferi, ˛nx˛ zv’fflzan˛ z atomami qi ȷonami, wo utvort~ c l˛n˛, we ˛nx˛ opisut~ vza- ‚mod˛ v˛dpov˛dnogo rodu qastinok ˛z polem viprom˛- nvannffl ta seredoviwem.

Rozrahunki prof˛l˛v ȷ ekv˛valentnih xirin l˛n˛ȷ CeII provodili v˛d centra do kra sonfflqnogo diska — v toqkah μ = cos Θ = 1; 0.8; 0.6; 0.44; 0.4; 0.20; 0.10; 0.07 i 0.05.

a) Model~ atmosferi Soncffl. Z meto vifflvlennffl vplivu strukturi atmosferi Soncffl na rozrahunok prof˛l˛v l˛n˛ȷ poglinannffl mi vikoristovuvali dva tipi naȷuıivan˛xih suqasnih modeleȷ Soncffl — VAL C-80 [13] i MACKKL [14]. Voni v˛dr˛znfflt~sffl harakterom spostereıuvanih danih, na osnov˛ fflkih pobudovan˛, ˛ fflk nasl˛dok c~ogo — r˛znim znaqennfflm ˛ poloıennfflm r˛vnffl temperaturnogo m˛n˛mumu.

Model~ ¨-go tipu — model~ MACKKL (Maltb˛, Avretta, Karlsona, K’‚ldset–Moe, Kuruqa ˛ Lezera). Ce emp˛riqna model~ sonfflqnoÝ fotosferi ȷ niın~oÝ hromosferi. U n˛ȷ vklqeno v rozrahunok veliqeznu k˛l~k˛st~ ul~traf˛oletovih l˛n˛ȷ, wo spriqinilo p˛dviwennffl koef˛c˛‚nta neprozorosti, ˛ fflk rezul~tat c~ogo — menx krutiȷ İrad˛‚nt fotosfernoÝ temperaturi. M˛n˛mal~ne znaqennffl temperaturi v d˛- lfflnc˛ dovıin hvil~ λ5000 v˛dpov˛da‚ geometriqn˛ȷ visot˛ 515 km ˛ sklada‚ 4400^∘ K.

Do drugogo tipu naleıit~ model~ VAL C-80 (Vernacca, Avretta, Lezera, seredn˛ȷ pot˛k). Model~ VAL bazu‚t~sffl na pozaatmosfernih absoltnih vim˛rah neperervnogo spektra, vikonanih u xirokomu d˛fflpazon˛ dovıin hvil~ — v˛d m˛krohvil~ do ul~traf˛oletovih. Poloıennffl d˛lfflnki temperaturnogo m˛n˛mumu bliz~ke do geometriqnih visot u model˛ MACKKL, ale same znaqennffl m˛n˛mal~noÝ temperaturi ‚ dewo niıqim — 4150^∘ K.

b) Hem˛qniȷ um˛st cer˛. Priȷnffltiȷ hem˛qniȷ um˛st cer˛ v atmosfer˛ Soncffl İruntu‚t~sffl na rekomendovanomu v prac˛ [15], de zrobleno anal˛z bagator˛qnih rezul~tat˛v z c˛‚Ý problemi. Otıe, mi vikoristovu‚mo lg N_{ce} = 1.6 v xkal˛, de priȷnfflto lg N_H = 12.

v). Sili oscilffltor˛v. Dlffl vs˛h l˛n˛ȷ cer˛ voni vzfflt˛ z katalogu: VALD [21]. Priqomu sila oscilffltora mul~tipletnoÝ l˛n˛Ý f_{ij} (mult.) dor˛vn‚

f_{ij} (mult.) =

∑_n i=1 g_if_{ik}e^{−ΔEikkT} n · ∑_n

i=1 g_ie^{−ΔEikkT} , de f_{ik} — sila oscilffltora k-oÝ l˛n˛Ý mul~tipletu, T — temperatura, wo v˛dpov˛da‚ d˛fflpazonov˛ temperatur u d˛lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛ȷ (priblizno v˛d 4000^0 do 8000^∘ K).

g) Funkc˛ffl Foȷİta. Pri rozrahunku koef˛c˛‚nta selektivnogo poglinannffl rozglffldali foȷİt˛vs~kiȷ prof˛l~, wo ‚ zgortko dispers˛ȷnogo ȷ İausovogo prof˛l˛v. Spos˛b rozrahunku funkc˛Ý Foȷİta dokladno opisano v monograf˛Ý [16].

d) Parametri zagasannffl. Duıe vaılivo toqno znati parametri zagasannffl p˛d qas z˛tknen~. Pri dosl˛dıenn˛ mehan˛zm˛v rozxirennffl fotosfernih l˛n˛ȷ ˛ post˛ȷnih vza‚mod˛Ý v efektah Xtarka ˛ Van der Vaal~sa tak˛ v˛domost˛ obov’fflzkov˛, bo u fotosfer˛ dom˛nu‚ zagasannffl vnasl˛dok z˛tknen~. Dlffl l˛n˛ȷ CeII mi rozglffldali post˛ȷnu zagasannffl, zumovlenu vza‚- mod˛‚ z atomami vodn — γ_6 z vipravnim mnoınikom E = 1.5 (zb˛l~xennffl E praktiqno ne vpliva‚ na prof˛l~ l˛n˛Ý).

e) M˛kro- ˛ makroturbulentna xvidkost˛. Rozpod˛l m˛kroxvidkosteȷ uzfflto v˛dpov˛dno do modeleȷ atmosferi. Zm˛nu makroturbulentnoÝ xvidkosti z visoto brali z [7]. Dlffl l˛n˛ȷ, wo utvort~sffl v centr˛ diska (glibini utvorennffl H < 200 km), V_{macro} = 1.85 km/s. Pri nabliıenn˛ do kra diska glibina utvorennffl l˛n˛Ý zrosta‚, V_{macro} dewo zmenxu‚t~sffl.

‚) ¨mov˛rnost˛ perehod˛v. Pri rozv’fflzku sistemi r˛vnffln~ stac˛onarnosti bez vikoristannffl nabliıennffl LTR urahovuvali fflk rad˛ffltivn˛, tak ˛ udarn˛ perehodi. Koef˛c˛‚nt C_{li} (xvidk˛st~ udarnih perehod˛v) u r˛vnfflnn˛ statr˛vnovagi viznaqa‚ k˛l~k˛st~ perehod˛v l → i za odinic qasu v odiniqnomu ob’‚m˛, wo v˛dbuvat~sffl vnasl˛dok z˛tknen~ ¨¨-go rodu z elektronami. U c˛ȷ prac˛ buli vrahovan˛ t˛l~ki tak˛ z˛- tknennffl, wo viklikat~ perehodi. ¨mov˛rnost˛ takih perehod˛v zdeb˛l~xogo v˛dom˛ z nevisoko toqn˛st. Tomu dlffl rozrahunku C_{li} vikoristovuvali nap˛vemp˛riqn˛ formuli. Dlffl zv’fflzano-zv’fflzanih optiqno dozvolenih perehod˛v koef˛c˛‚nti zbudıennffl elektronnim udarom C_{li}, fflk˛ skladat~ matric udarnih xvidkosteȷ zbudıennffl, obqislvali za formulo van Reİemortera [17]:

C_{li} = 32 · 10^{−8}f_{li} ( Ry ΔE_{li} )_{3/2} exp(−β)P (β)N_e;

xvidkost˛ zaboronenih perehod˛v rozrahovuvali za formulo Osterbroka [18]:

C_{li} = 8.63 · 10^{−6} exp(−β)N_eΩ_{li}/(g_l √ T_e), poznaqennffl v c˛ȷ ˛ poperedn˛ȷ formulah tak˛: f_{li} — sila oscilffltora perehodu l → i, Ry — atomna odinicffl enerİ˛Ý, 1 Ry = 13.606 eB, ΔE_{li} — enerİ˛ffl zbudıennffl perehodu l → i v elektron-vol~tah, β =^{ΔEli}_{kTe} ,

N_e — elektronna koncentrac˛ffl, P (β) =^{√3}_{2π} E_1(β) (pri β ≪ 1, E_1 — ˛nteİroeksponenc˛ffll~na funkc˛ffl ¨-go porffldku), priqomu funkc˛ffl P (β) — zatabul~ovana v naveden˛ȷ prac˛ van Reİemortera [17], Ω_{li} — sila z˛tknennffl, fflku dlffl vs˛h zaboronenih perehod˛v priȷma‚mo r˛vno 1, g_l — statistiqna vaga niın~ogo r˛vnffl.

Osk˛l~ki problema ȷon˛zac˛Ý elektronnim udarom dlffl RZE teı poki wo ne rozv’fflzana, to ȷmov˛rn˛st~ ȷon˛zac˛Ý elektronnim udarom rozrahovuvali za formulo Lotca [19]:

C_{lk} = 6 · 10^{−8}m ( Ry E_l )_{3/2} N_e √ β E_1(β),

de m — qislo ekv˛valentnih elektron˛v v obolonc˛, ˛nx˛ zm˛nn˛ vıe viznaqen˛ viwe.

Xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v obqislvali, fflk zviqaȷno [20]: dlffl zv’fflzano-zv’fflzanih perehod˛v l → i xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v ugoru rozrahovuvali za formulo:

R_{li} = 4π hc λ_{li}α_{li}J̄_{li} ≡ 4π hc λ_{li} 4πe^2 mc f_{li}J̄_{li}, de α_{li} — kvantovomehan˛qniȷ perer˛z poglinannffl, J̄_{li} — ˛ntensivn˛st~, userednena za naprfflmkami ˛ prof˛- lem koef˛c˛‚nta poglinannffl.

Xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v uniz i → l obqislvali za formulo:

R_{il} = g_l g_i ( 8π^2e^2 mc f_{li} λ^2_{li} + R_{li} ) , de g_l, g_i — statistiqn˛ vagi niın~ogo ȷ verhn~ogo r˛vn˛v.

Dlffl rad˛ffltivnih perehod˛v u kontinuum l → k˛ z kontinuumu k → l vikoristovuvali analog˛qn˛ virazi:

R_{lk} = 4π h_c λ^2_m 1∫ 0 a_{lk}(x)J_xdx

i

R_{kl} = (n_l/n_k) 4π hc λ^2_m 1∫ 0 a_{lk}(x) ( 2hc^2 λ^5_m · x^5 + J_x )

× exp ( − hc λ_mxkt ) dx,

de (n_l/n_k) — v˛dnoxennffl naselenosteȷ pri LTR, J_x — pole viprom˛nvannffl v kontinuum˛, x =^λ_{λm} — bezrozm˛rna dovıina hvil˛, λ_m — graniqn˛ dovıini hvil~, wo v˛dpov˛dat~ ȷon˛zac˛ȷnomu porogov˛. Dlffl a_{lk} mi vzfflli zaleın˛st~, analog˛qnu do klasiqnoÝ (za Kramersom) [20]:

a_{lk}(x) = a^0_{lk}(λ/λ_m)^3 = a^o_{lk}x^3.

Pri vdalomu vibor˛ a^0_{lk} funkc˛ffl a_{lk}(x) dosit~ dobre v˛dtvor‚ real~nu zaleın˛st~.

ı) Oc˛nka vplivu v˛dhilen~ v˛d LTR na f˛ziqn˛ parametri spektral~nih l˛n˛ȷ. Dlffl oc˛nki vplivu v˛dhilen~ v˛d LTR na ˛ntensivnost˛ viprom˛nvannffl

I_λ(μ), na funkc˛Ý dıerela v l˛n˛fflh S_λ(μ), na central~nu zalixkovu ˛ntensivn˛st~ r_0(μ), na prof˛l˛ r_λ(μ) ˛ na ekv˛valentn˛ xirini W_λ(μ) l˛n˛ȷ poglinannffl ȷon˛zovanogo cer˛ znaqennffl cih veliqin, znaȷden˛ dlffl r˛znih poloıen~ μ na disku Soncffl, por˛vnvali z v˛dpov˛dnimi znaqennfflmi, rozrahovanimi v nabliıenn˛ LTR. Koef˛c˛‚nti v˛dhilen~ v˛d LTR naselenosteȷ r˛vn˛v (parametri Cvana) cer˛ viznaqali, fflk zviqaȷno, ˛z sp˛vv˛dnoxennffl:

b_i = n_i/n^∗_i , de n^∗ — naselen˛st~ pri LTR, a i — nomer r˛vnffl.

IX. ANAL¨Z REZUL^TAT¨V SUM¨SNOGO ROZV’ZKU R¨VNN^ 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 rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu viprom˛nvannffl statistiqnoÝ r˛vnovagi ˛ zbereıennffl qastinok dlffl l˛n˛ȷ RZE v sonfflqn˛ȷ atmosfer˛ mi otrimali tak˛ rezul~tati:

1. Na ris. 1–2 pokazano zaleın˛st~ ekv˛valentnoÝ xirini l˛n˛ȷ λ436.47 nm ta λ456.24 nm CeII v˛d poloıennffl na disku Soncffl: spostereıuvan˛ dan˛[1,9] ta teoretiqn˛ zaleınost˛, porahovan˛ pri ne-LTR nabliıennfflh (model~ MACKKL). Nafflvn˛ sutt‚v˛ rozb˛ınost˛ m˛ı spostereıuvanimi prof˛lfflmi ȷ teoretiqnimi, wo İruntut~sffl na rozrahunkah u dopuwenn˛ LTR. C˛ v˛dm˛nnost˛ v znaqennfflh central~nih zalixkovih ˛ntensivnosteȷ r_{λ0} , prof˛lfflh r_λ, ekv˛valentnih xirinah W_λ nevelik˛ v centr˛ diska ˛ znaqno zb˛l~xut~sffl pri perehod˛ centr-kraȷ na sonfflqnomu disku (ris. 1–2).

2. Urahuvannffl efekt˛v v˛dhilennffl v˛d LTR u l˛- n˛fflh nabagato pol˛pxu‚ uzgodıennffl z˛ spostereıennfflmi centr-kraȷ (ris. 1–2). Ale povnogo uzgodıennffl dosfflgnuti ne vda‚t~sffl, osoblivo na kra diska. Osnovno priqino c~ogo moıut~ buti temperaturn˛ netoqnost˛ v d˛lfflnc˛ formuvannffl cih l˛n˛ȷ, a takoı neadekvatne zobraıennffl atomnih r˛vn˛v.

3. Vikoristannffl r˛znih modeleȷ privodit~ do togo, wo central~n˛ qastini prof˛l˛v l˛n˛ȷ v˛dr˛znfflt~sffl m˛ı sobo na 2% v centr˛ sonfflqnogo diska. Dlffl naȷslabxih l˛n˛ȷ v˛dm˛nn˛st~ m˛ı teoretiqnimi prof˛- lfflmi, rozrahovanimi za r˛znimi modelfflmi, zovs˛m neznaqna. Cffl v˛dm˛nn˛st~ trohi zb˛l~xu‚t~sffl z nabliıennfflm do kra sonfflqnogo diska (do 5–6%). Teoretiqn˛ ekv˛valentn˛ xirini l˛n˛ȷ, rozrahovan˛ za cimi modelfflmi, v˛dr˛znfflt~sffl na 6-8%, na kra — do 12%. Vpliv viboru model˛ na formu krila fraungoferovih l˛n˛ȷ nesutt‚viȷ. V˛dznaqimo, wo zm˛na central~nih zalixkovih ˛ntensivnosteȷ ˛ ekv˛valentnih xirin l˛n˛ȷ pri prosuvann˛ v˛d centra do samogo kra sonfflqnogo diska v ramkah r˛znih modeleȷ b˛l~xe v˛dpov˛da‚ rozpod˛lu parametr˛v u model˛

MACKKL, n˛ı u model˛ VAL S-80. Otıe, dobre zarekomenduvavxi sebe pri ˛nterpretac˛Ý neperervnogo spektra ˛ duıe slabkih l˛n˛ȷ, model~ VAL C-80 tut stika‚t~sffl z trudnowami. Seredn˛ visoti, na fflkih utvort~sffl l˛n˛Ý λ456.24 nm, (λ436.47 nm ) u centr˛ diska Soncffl leıat~ u d˛lfflnc˛ v˛d 0 — neperervniȷ spektr do 70 km — ffldro l˛n˛Ý (v˛d 0 do 40 km) dlffl oboh modeleȷ. Pri nabliıenn˛ do kra d˛lfflnki utvorennffl cih l˛n˛ȷ zm˛wu‚t~sffl u viw˛ xari, ffldra l˛n˛ȷ pri c~omu utvort~sffl v xarah,wo prilfflgat~ do temperaturnogo m˛n˛mumu.

Ris. 1. Zaleın˛st~ ekv˛valentnoÝ xirini λ 436.47 nm CeII v˛d poloıennffl (μ = cos Θ) na disku Soncffl (model~ MACKKL): kvadrat - spostereıennffl [9], krug — spostereıennffl [1], trikutnik uverh — ne-LTR, trikutnik uniz — LTR.

Ris. 2. Zaleın˛st~ ekv˛valentnoÝ xirini λ456.24 nm CeII v˛d poloıennffl (μ = cos Θ) na disku Soncffl (model~ MACKKL): kvadrat — spostereıennffl [9], krug — spostereıennffl [1], trikutnik uverh — ne-LTR, trikutnik uniz — LTR.

4. Zaleın˛st~ poved˛nki funkc˛ȷ dıerela v l˛- n˛Ý S_L ˛ v neperervnomu spektr˛ B ta Ýh v˛dnoxennffl S_L/B v˛d glibini v atmosfer˛ Soncffl zobraıena na ris. 3. U glibokih xarah atmosferi harakter poved˛nki S_L i B v˛dobraıa‚ temperaturniȷ h˛d model˛ atmosferi, a v˛dnoxennffl S_L/B bliz~ke do 1. Na visotah, de formut~sffl central~n˛ qastini l˛n˛ȷ RZE na kra diska (poblizu 200 km), v˛dnoxennffl S_L/B sta‚ b˛l~xim v˛d 1. Cim samim p˛dtverdıu‚t~sffl vpliv ne- LTR efekt˛v na slabk˛ l˛n˛Ý RZE.

Ris. 3. Zaleın˛st~ SL ta B v˛d glibini dlffl λ456.24 nm CeII: trikutnik — SL , kvadrat — B, krug — SL /B.

5. Otrimano pereh˛d teoretiqnih ner˛vnovaınih l˛n˛ȷ poglinannffl v em˛s˛ȷn˛ l˛n˛Ý na kra diska Soncffl (ris. 1); obqislene poloıennffl μ = cos Θ ≈ 0.06 dlffl λ436.47 nm na disku Soncffl, de v˛dbuva‚t~sffl pereh˛d l˛n˛ȷ poglinannffl v l˛n˛Ý viprom˛nvannffl (tak zvane obertannffl l˛n˛ȷ), u model˛ MACKKL zb˛ga‚t~sffl z˛ spostereıuvanim Kenf˛l~dom [1]. Odnoqasno obqislene poloıennffl pofflvi em˛s˛Ý v l˛n˛fflh u model˛ VAL C-80 ‚ trohi zaviwenim ˛ dor˛vn‚ μ = cos Θ ≈ 0.10. Wob˛l~xe, lokal˛zac˛ffl toqki, pri fflk˛ȷ l˛n˛Ý obertat~sffl z poglinannffl v em˛s˛, zm˛n‚t~sffl z dovıino hvil˛, a same — qim korotxa dovıina hvil˛ dlffl λ456.24 nm, μ = 0.04, tim ran˛xe voni z’fflvlfflt~sffl v em˛s˛Ý na disku, wo p˛dtverdıu‚ rezul~tati, otriman˛ v prac˛ [1]. Em˛s˛ffl ‚ nasl˛dkom zrostannffl rol˛ ne-LTR efekt˛v u viwih xarah sonfflqnoÝ atmosferi, wo v˛dobraıeno u zb˛l~xenn˛ v˛dnoxennffl S_L/B por˛vnfflno z 1.

6. Otrimano rozpod˛l za visoto v atmosfer˛ Soncffl naselenosteȷ r˛vn˛v n_i RZE, a takoı parametr˛v Cvana, wo sluıat~ vaılivim ˛ndikatorom v˛dhilen~ f˛ziqnih umov v˛d LTR. Rozrahunki pokazut~, wo praktiqno u vs˛h xarah atmosferi Soncffl k˛l~- k˛st~ visokozbudıenih ȷon˛zovanih atom˛v cer˛ ne v˛dpov˛da‚ LTR-znaqennfflm. Na ris. 4 navedeno v˛dhilennffl v˛d r˛vnovaınogo rozpod˛lu naselenosteȷ r˛vn˛v zaleıno v˛d Ýh enerİetiqnih potenc˛ffll˛v ˛ visoti v atmosfer˛. k vidno, niın˛ r˛vn˛, m˛ı fflkimi ˛snut~ t˛l~ki udarn˛ perehodi po vs˛ȷ fotosfer˛ ˛ v niın˛h xarah hromosferi perebuvat~ v LTR; u d˛- lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛ȷ parametri b ≈ 1, t˛l~ki pri h > 700 km voni poqinat~ zrostati. R˛vn˛, na fflk˛ v˛dbuvat~sffl rad˛ffltivn˛ perehodi, perenaselen˛ u verhn˛ȷ fotosfer˛ (poqinaqi z ≈ 100 km) ˛ niın˛ȷ hromosfer˛, v c˛ȷ d˛lfflnc˛ temperaturne zbudıennffl l˛n˛ȷ b˛l~xe za r˛vnovaıne: pri h > 700 km voni zb˛dnen˛.

Ris. 4. Zaleın˛st~ ne-LTR parametr˛v v˛d visoti ta EP dlffl CeII.

U d˛lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛ȷ (niıqe v˛d temperaturnogo m˛n˛mumu) zaselenost˛ verhn˛h r˛vn˛v perehod˛v zrostat~ wodo LTR znaqen~; maksimum — u d˛- lfflnc˛ 500 km. Priqomu z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl (ER) verhn~ogo r˛vnffl perenaselen˛st~ takoı zb˛l~xu‚t~sffl (dlffl verhn˛h r˛vn˛v CeII maȷıe na porffldok: dlffl r˛vn˛v ˛z porffldkovimi nomerami 56, 60, 61 v˛dnoxennffl n/n^∗ stanovit~ 4.6, 3.6, 6.7 v˛dpov˛dno). Ce zv’fflzano z tim, wo z˛ zb˛l~xennfflm ER zaselen˛st~ r˛vnffl zmenxu‚t~sffl, a tomu voni qutliv˛x˛ do polffl viprom˛nvannffl zv’fflzano-zv’fflzanih perehod˛v (za umovi slabkogo vplivu fotoȷon˛zac˛ȷnih proces˛v). Unasl˛- dok qogo funkc˛ffl dıerela v l˛n˛Ý zrosta‚ ˛ zb˛l~xu‚- t~sffl ˛ntensivn˛st~ viprom˛nvannffl v l˛n˛Ý. ¨z nabliıennfflm do kra na disku Soncffl d˛lfflnka utvorennffl l˛n˛Ý zm˛wu‚t~sffl vgoru, ˛ntensivn˛st~ zrosta‚ ˛ l˛n˛ffl perehodit~ v em˛s˛.

7. U verhn˛h xarah koncentrac˛ffl ȷon˛zovanogo cer˛ na desfflt~ porffldk˛v perevaıa‚ koncentrac˛ neȷtral~nogo cer˛ ˛ sta‚ sum˛rno z koncentrac˛‚ dv˛q˛ ȷon˛zovanogo cer˛.

U d˛lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛ȷ koncentrac˛ffl ȷon˛zovanogo cer˛ na qotiri porffldki pereviwu‚ fflk koncentrac˛ neȷtral~nogo, tak ˛ dv˛q˛ ȷon˛zovanogo cer˛.

U glibokih xarah atmosferi znaqennffl koncentrac˛Ý cer˛ analog˛qne do znaqen~ u verhn˛h xarah — neȷtral~nogo cer˛ ‚ na s˛m porffldk˛v menxe, n˛ı ȷon˛zovanogo, ale koncentrac˛ffl ostann~ogo odnogo porffldku z koncentrac˛‚ dv˛q˛ ȷon˛zovanogo.

Otıe, rezul~tati rozv’fflzku ner˛vnovaınoÝ zadaq˛ dlffl skladnih spektr˛v RZE dat~ c˛nnu ˛nformac˛ pro f˛ziqniȷ stan reqovini sonfflqnoÝ atmosferi na r˛znih glibinah.

X. VISNOVKI

1. Anal˛z slabkih sonfflqnih l˛n˛ȷ ȷon˛zovanih RZE pokazu‚, wo dlffl uzgodıennffl teoretiqnih prof˛l˛v z˛ spostereıuvanimi na disku rozrahunok potr˛bno provoditi v ramkah teor˛Ý, u fflk˛ȷ vrahovano v˛dhilennffl v˛d LTR v atmosfer˛ Soncffl.

2. Otrimano k˛l~k˛sn˛ znaqennffl parametr˛v, wo opisut~ ne-LTR efekti na r˛znih r˛vnfflh atmosferi Soncffl ˛ Ýh d˛ na l˛n˛Ý poglinannffl — na zaselenost˛ Ýh r˛vn˛v, funkc˛ dıerela, prof˛l˛, ekv˛valentn˛ xirini towo.

3. Pokazano, wo pereh˛d l˛n˛ȷ CeII v em˛s˛ na kra diska zumovleniȷ perenaselennfflm verhn˛h r˛vn˛v perehod˛v u verhn˛ȷ fotosfer˛.

4. Vifflvleno efekti p˛dviwenoÝ qutlivosti l˛n˛ȷ RZE do temperaturnoÝ model˛ atmosferi. Zv˛dsi vipliva‚, wo pri ˛nterpretac˛Ý spostereıen~ l˛n˛ȷ RZE z urahuvannfflm v˛dhilen~ v˛d LTR treba osoblivo obereıno stavitis~ do viboru model˛ sonfflqnoÝ atmosferi. Netoqnost˛ v rozpod˛l˛ temperaturi, fflk napriklad, temperaturn˛ v˛dm˛nnost˛ v modelfflh VAL C-80 i MACKKL, u d˛lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛ȷ moıut~ privesti do sutt‚vih var˛fflc˛ȷ Ýhn˛h ekv˛valentnih xirin.

L˛pxe uzgodıennffl poved˛nki teoretiqnih ˛ spostereıuvanih l˛n˛ȷ RZE na sonfflqnomu disku otrimu‚mo, vikoristovuqi model˛ MACKKL. Ceȷ efekt ne profflvlffl‚t~sffl pri r˛vnovaınomu utvorenn˛ l˛n˛ȷ: tut h˛d krivih W_λ(μ) u ramkah r˛znih modeleȷ ‚ paralel~- nim, otıe vib˛r model˛ neodnoznaqniȷ.

5. Obqisleno poloıennffl lokal˛zac˛Ý toqok na sonfflqnomu disku, de v˛dbuva‚t~sffl pereh˛d l˛n˛ȷ poglinannffl v l˛n˛Ý viprom˛nvannffl. Rozrahunki dobre uzgodıut~sffl z˛ spostereıuvanimi danimi ˛ pokazut~ zaleın˛st~ v˛d dovıini hvil˛ — qim korotxa dovıina hvil˛ l˛n˛Ý, tim ran˛xe c˛ l˛n˛Ý z’fflvlfflt~sffl v em˛s˛Ý na disku. Ceȷ efekt ‚ we odnim p˛dtverdıennfflm velikoÝ rol˛ ne-LTR efekt˛v u mehan˛zm˛ utvorennffl slabkih skladnih spektr˛v l˛n˛ȷ RZE na Sonc˛.

6. Anal˛z rezul~tat˛v cih dosl˛dıen~ da‚ zmogu d˛- fflgnostuvati f˛ziqniȷ stan sonfflqnoÝ atmosferi na r˛znih glibinah.

[1] R. Canfield, Astrophys. J. 157, 425 (1969). [2] R. Canfield, Astron. Astrophys. 10, 64 (1971). [3] R. Canfield, Astron. Astrophys. 10, 54 (1971). [4] N. N. Stefanoviq, Izvestiffl Krym. astrofiz. observ.

17, 191 (1957).

[5] N. N. Stepanffln, Izvestiffl. Krym. astrofiz. observ.

22, 56 (1960).

[6] N. N. Stepanffln, Z. A. Werbakova, Izvestiffl. Krym.

astrofiz. observ. 58, 3 (1978).

[7] N. N. Stepanffln, Z. A. Werbakova, Izvestiffl. Krym.

astrofiz. observ. 59, 91 (1979).

[8] M. M. Koval~quk, Soln. dannye, No 8, 64 (1980). [9] B. T. Babiȷ, M. M. Koval~quk, Astron. ıurn. 61, 771 (1984).

[10] M. M. Koval~quk, Voprosy astrofiziki. Vest.

L~vov. un-ta, ser. astron., } 56, 14 (1981).

[11] M. ¨. Stod˛lka, R. ˝. Rikalk, ”urn. f˛z. dosl. 2, 427 (1998) [12] M. A. El~fflxeviq, Spektry redkih zemel~, (Gostehizdat, Moskva, 1953).

[13] J. E. Vernazza, E. R. Avrett, R. Loeser, Astrophys. J.

Suppl. Ser. 45, N 4, 635 (1981).

[14] P. Maltby, E. H. Avrett, M. Carlsson, O. Kjeldseth-Moe, R. L. Kuruch, R. Loeser, J. Phys. Chem. Ret. Data. 9, 1 (1980).

[15] N. V. Karpov, R. I. Kostyk, Kinem. fiz. nebes. tel, 3, 14 (1987).

[16] D. Greȷ, Nabldeniffl i analiz zvezdnyh fotosfer (Mir, Moskva, 1980).

[17] H. Van Regemorter, Astrophys. J. 136, 906 (1962). [18] D. E. Osterbrok, Astrophysics of gaseous nebulae (Freeman, San Francasco (1974).

[19] L. A. Vaȷnxteȷn, I. I. Sobel~man, E. A. “hov, Vozbuıdeniffl atomov i ionov ¸lektronami (Nauka, Moskva, 1973).

[20] D. Mihalas, Zvezdnye atmosfery (Mir, Moskva, 1982).

[21] N. E. Piskunov, F. Kupka, T. A. Ryabchikova, W. W.

Weiss, C. S. Jefferi, Astron. Astroph. Suppl. Ser. 112, 525 (1995).

M. KOVAL^QUK, M. STOD¨LKA, . BLAGODIR, M. G¨RNK

NON-EQUILIBRIUM FORMATION OF RARE-EARTH ELEMENTS WEAK SPECTRA IN THE SOLAR ATMOSPHERE: CeII

M. M. Kovalchuk, M. I. Stodilka, Ja. T. Blagodyr, M. B. Girnyak Astronomical 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 local thermodynamic equilibrium (LTE) in solar atmosphere for complex many-level atomic models of rare-earth elements (REE) are presented in this article.

The calculation has been carried out by the accelerated Λ-iteration method.

The quantitative means of parameters, that describe the non-LTE effects at the different atmosphere layers and their influence on Fraunhofer lines (levels population), source function, profiles, equivalent widths and so on are received.

The inversion of REE lines into emission on the solar limb that coordinates with observations and confirms an important role of the non-LTE effects in the formation of weak complicated Sun spectra has been received and explained.