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U pra
� rozgl�nuto ner�vnova�nu bagator�vnevu zadaqu perenosu pol�rizovanogo vipro-

m�n�vann� z vikoristann�m priskorenoÝ �-�tera
�Ý dl� znahod�enn� real~nih zaselenoste�

r�vn�v (u nabli�enn�h: bez urahuvann� magnetnogo pol�, bez urahuvann� pol�riza
�Ý) ta for-

mal~nogo rozv'�zku vektornih r�vn�n~ metodom DELO dl� znahod�enn� prof�l�v Stoksa. Ot-

rimano rozv'�zki r�vn�n~ perenosu viprom�n�vann� v son�qnih pl�mah dl� atoma ne�tral~-

nogo zal�za. Pokazano, wo magnetne pole slabo vpliva
 na zaselenost� r�vn�v Fe I v son�qnih

pl�mah, a ot�e, pri rozrahunku zaselenoste� mo�na obme�itis~ rozv'�zkom skal�rnogo r�v-

n�nn� perenosu v nabli�enn� bez urahuvann� magnetnogo pol�. Pol�riza
�� viprom�n�vann�

sutt
vo zmenxu
 glibini utvorenn� magnetoqutlivih l�n��. Viznaqeno glibini utvorenn� l�-

n�� Fe I v son�qnih pl�mah.

Kl�qov� slova: perenesenn� viprom�n�vann�, pol�riza
�� viprom�n�vann�, zor�n� at-

mosferi, son�qn� pl�mi, qislov� metodi, l�n�Ý Fe I.
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I. VSTUP

Utvorenn� l�n�� v atmosfer� Son
� ne zav�di

mo�na opisati v ramkah lokal~noÝ termodinam�qnoÝ

r�vnovagi (LTR). Beruqi do uvagi prostorovu neod-

nor�dn�st~, sl�d urahovuvati bagatovim�rn�st~ son�q-

noÝ atmosferi. Magnetne pole pol�rizu
 viprom�-

n�vann�, sama � atmosfera ne sta
�onarna v qas�.

Za rahunok zaznaqenih qinnik�v zadaqa perenesenn�

viprom�n�vann� dosit~ grom�zdka � vimaga
 nizki

sprowen~.

Perenos viprom�n�vann� rozgl�datimemo v nabli-

�enn� sta
�onarnoÝ odnovim�rnoÝ ploskoparalel~noÝ

model� atmosferi z urahuvann�m efekt�v v�dhilenn�

v�d LTR ta pol�riza
�Ý viprom�n�vann�.

Uperxe r�vn�nn� perenosu viprom�n�vann� v mag-

netnomu pol� zapisav Unno [1℄. V�n vikoristav pa-

rametriqne predstavlenn� Stoksa I;Q; U; V dl� po-

l�rizovanogo viprom�n�vann�. Stepanov [2℄, zobra-

zivxi viprom�n�vann� �k dva puqki z� vza
mnoper-

pendikul�rnimi el�psami pol�riza
�Ý, zapisav koe-

f�
�
nt poglinann� ta r�vn�nn� perenosu dl� ko�-

nogo stanu pol�riza
�Ý. Na �al~, r�vn�nn� Stepa-

nova ma�t~ obme�ene zastosuvann�, osk�l~ki voni

skladen� dl� nul~ovogo azimuta magnetnogo pol�,

wo ne zm�n�
t~s� z glibino�, � post��noÝ funk
�Ý

Fo��ta. Raqkovs~ki� [3℄ pokazav, wo r�vn�nn� Ste-

panova | qastkovi� vipadok r�vn�n~ Unno, �k� 
 za-

gal~n�ximi. V�n uperxe vn�s magnetooptiqn� efekti

v teor�� perenesenn� [4℄.P�zn�xe v r�vn�nn� perenosu

buli vveden� rozs��nn�, dov�l~na mul~tipletn�st~,

rozweplenn� r�vn�v, ne-LTR efekti, atomna pol�ri-

za
�� r�vn�v. Bekkers [5℄ uzagal~niv r�vn�nn� Unno

dl� neodnor�dnogo za glibino� � zm�nnogo za napr�m-

kom magnetnogo pol� z urahuvann�m mul~tipletnogo

rozweplenn� Ze
mana, magnetooptiki. U 70-h rokah

E. Land� del~ �nnoqent� � M. Land� del~ �nnoqent�

[6℄ z kvantovomehan�qnih pozi
��, vikoristavxi mat-

ri
� gustini ta metod zburenn�, viveli r�vn�nn� pe-

renosu, �k� 
 na�povn�ximi.

U magnetnomu pol� r�vn�nn� perenosu sta�t~ vek-

tornimi; anal�tiqni� viraz dl� �ntensivnosti vi-

prom�n�vann� v zagal~nomu vipadku otrimati ne-

mo�livo. Tomu aktual~n� qislov� metodi. Qislov�

rozv'�zki diferen
��l~nih r�vn�n~ perenosu dl� po-

l�rizovanogo viprom�n�vann� vperxe otrimav Bek-

kers [5℄. Dl� �nte�ruvann� diferen
��l~nih r�vn�n~

vikoristovuvali metod Run�e{Kutta [5, 7, 8℄. U GAO

NANU [9℄ bulo rozrobleno al�oritmi � programn� za-

sobi dl� dosl�d�enn� prof�l�v magnetoqutlivih l�-

n�� v atmosfer� Son
�: rozrahunok prof�l�v Stoks-

parametr�v provede zg�dno z teor�
� Unno{Bekkersa{

Land� del~ �nnoqent� v nabli�enn� LTR. Takeda [10℄

zaproponuvav metod priskorenoÝ �-�tera
�Ý dl� roz-

v'�zku r�vn�n~ perenosu pol�rizovanogo viprom�n�-

vann�. Ce� metod da
 rozv'�zok xl�hom posl�dovnih

�tera
��; v�n l�pxe p�dhodit~ dl� rozv'�zuvann� ne-

LTR zadaq�, n�� dl� formal~nogo rozv'�zku. Re
s ta

Merf� [11℄ zaproponuvali dva metodi dl� formal~-

nogo �nte�ruvann� r�vn�n~ perenosu pol�rizovanogo

viprom�n�vann�:

1) metod Fotr�
 | r�vn�nn� perenosu zapisu�t~ u

vigl�d� r�vn�n~ drugogo por�dku, rozv'�zu�t~ Ýh me-

todom k�n
evih r�zni
~;

2) DELO-metod, de �| operator zastosovu�t~ dl�

d��gonal~nih element�v matri
� poglinann�.

DELO-metod pra
�
 xvidxe � da
 b�l~xu toqn�st~,

n�� metod Run�e{Kutta, a sam rozv'�zok otrimu�t~

bezposeredn~o, bez vikoristann� �tera
��noÝ pro
e-

duri. Nedavno Bellot Rub�o ta �nx� [12℄ zapropo-

nuvali metod Erm�ta dl� rozv'�zuvann� zadaq� pe-

renosu pol�rizovanogo viprom�n�vann�; �ogo mo�na
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usp�xno zastosovuvati dl� zviqa�nih zadaq pere-

nosu.Metod bazu
t~s� na rozklad� parametr�v Stoksa

v r�d Te�lora do qetvertogo por�dku za glibino�.

Novi� p�dh�d zabezpequ
 viwu toqn�st~ ta xvidk�st~

por�vn�no z na�vnimi metodami, vkl�qa�qi DELO-

metod. Odnak visoki� por�dok metodu Erm�ta robit~

rozv'�zok qutlivim do netoqnoste� parametr�v atmo-

sferi, wo zav�di vinika�t~ pri zastosuvann� �te-

ra
��noÝ pro
eduri; z drugogo boku, toqn�st~ DELO-

metodu mo�na pol�pxiti, zastosuvavxi parabol�qnu

qi spla�n-aproksima
�� [13℄. DELO-p�dh�d zastoso-

vu�t~ tako� v �nversnih metodah pri �

2

-m�n�m�za
�Ý

v�dpov�dnoÝ 
�l~ovoÝ funk
�Ý [13, 14, 15℄.

Z ogl�du na prostotu ta perevagi DELO{metodu mi

budemo vikoristovuvati �ogo dl� formal~nogo roz-

v'�zku r�vn�n~ perenosu pol�rizovanogo viprom�n�-

vann�.

II. METODIKA ROZRAHUNKU

Pri ner�vnova�nomu utvorenn� l�n�� dl� dov�l~-

nogo ze
man�vs~kogo mul~tipletu mi zrobimo tak�

pripuwenn� [9, 16℄:

1) atmosfera sta
�onarna; ÝÝ parametri zale�at~

lixe v�d geometriqnoÝ glibini (1D model~);

2) dl� atomnih r�vn�v v�dsutn� pol�riza
�� (p�d-

r�vn� z r�znimi znaqenn� kvantovogo qisla M odna-

kovo zaselen�);

3) v�dsutn� kvantova �nterferen
�� m�� ze
man�v-

s~kimi r�vn�mi;

4) prof�l~ poglinann� dor�vn�
 prof�lev� vi-

prom�n�vann� (povni� pererozpod�l za qastotami

(PPQ)).

U magnetnomu pol� por�d z l�n��nopol�rizovanim

vinika
 viprom�n�vann�, pol�rizovane po kolu. Mi

vva�atimemo viprom�n�vann� pravopol�rizovanim,

�kwo vektor elektriqnogo pol� oberta
t~s� za go-

dinnikovo� str�lko� dl� sposter�gaqa, do �kogo po-

xir�
t~s� viprom�n�vann�. R�zni
� �ntensivnosti

pravo- ta l�vopol�rizovanoÝ komponenti viznaqa
 V-

parametr Stoksa:

V = I

right

� I

left

:

Ce oznaqa
, wo v magnetnomu pol�, napr�mlenomu do

sposter�gaqa, v qervonomu kril� normal~nogo ze
ma-

n�vs~kogo tripletu V > 0 dl� em�s��noÝ l�n�Ý � V < 0

dl� l�n�Ý poglinann�.

�kwo napr�mok vektora V u plowin� XY vizna-

qati kutom Æ, wo v�drahovu
t~s� v�d osi OX, to veli-

qini, �k� harakterizu�t~ l�n��nopol�rizovanu skla-

dovu sv�tla, ma�t~ vigl�d:

Q = I

lin

(Æ = 0)� I

lin

(Æ = 90

0

);

U = I

lin

(Æ = 45

0

)� I

lin

(Æ = 135

0

):

Zagal~na �ntensivn�st~: I = I

0

+ I

p

= I

0

+

p

Q

2

+ U

2

+ V

2

; de I

0

; I

p

| �ntensivnost� nepol�ri-

zovanoÝ ta pol�rizovanoÝ skladovoÝ promen�.

Dl� zapisu r�vn�nn� perenosu neobh�dno vibrati

sistemi koordinat, u �kih zadano or�
nta
�� vek-

tora magnetnogo pol� B. U lokal~n�� sistem� v�s~

OZ napr�mlena do sposter�gaqa. Or�
nta
�� vektora

magnetnogo pol� B zada
t~s� kutom nahilu 
 wodo

promen� zoru (napr�mku poxirenn� sv�tla) ta azimu-

tom �, �ki� viznaqa
t~s� kutom v�d H osi do proek
�Ý

B na plowinu XOY proti godinnikovoÝ str�lki. U

bazov�� sistem� koordinat v�s~ Z napr�mlena po nor-

mal� do poverhn� sv�tila.

Pri spostere�enn�h u 
entr� diska zor� obidv� sis-

temi zb�ga�t~s�. Odnak na kra� diska sistemi po-

vernut� odna stosovno drugoÝ na kut � (� = 
os�).

Vikoristavxi matri
� povorotu (navkolo osi OH),

legko otrimati kuti 
 � � u nov�� lokal~n�� sistem�

koordinat. Neha� B

oi

| koordinati B | v bazov��

sistem� koordinat, tod�:

0

�

B

1

B

2

B

3

1

A

= A

0

�

B

01

B

02

B

03

1

A

;

de:

A =

0

�

1 0 0

0 
os� � sin�

0 sin� 
os�

1

A

:

Zv�dsi tg� =

B

2

B

1

; 
os 
 =

B

3

B

.

Kuti 
 ta � vikoristano dl� zapisu koef�
�
nt�v

poglinann� ta komponent pol�rizovanogo viprom�-

n�vann� v lokal~n�� sistem� koordinat, priv'�zan��

do napr�mku poxirenn� sv�tla. R�vn�nn� perenosu

ma�t~ vigl�d [11, 16℄:

dI

dz

= �KI + J; (1)

de: I | vektor parametr�v Stoksa, I

T

= (I;Q; U; V );

K| matri
� povnogo poglinann�:K = k




�1+k

0

��; J

| vektor povnoÝ em�s�Ý:J = k




S




e

0

+k

o

S

l

�e

0

; 1| odi-

niqna 4�4 matri
�, e

T

0

= (1; 0; 0; 0); k




ta S




= B

�

(T

e

)

| koef�
�
nt poglinann� � funk
�� d�erela nepol�-

rizovanogo kontinuumu; k

0

| koef�
�
nt poglinann�

v 
entr� l�n�Ý (viraz, wo domno�u
t~s� na prof�l~

poglinann�), S

l

| funk
�� d�erela v l�n�Ý (u nabli-

�enn� povnogo pererozpod�lu za qastotami (PPQ) za-

le�it~ t�l~ki v�d zaselenosti verhn~ogo ta ni�n~ogo

r�vn�v perehodu); matri
� poglinann� v l�n�Ý:

� =

0

B

�

�

I

�

Q

�

U

�

V

�

Q

�

I

�

V

��

U

�

U

� �

V

0

�

I

�

Q

�

V

�

U

0

� �

Q

0

�

I

1

C

A

;

de:
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�

I

=

1

2

�

p

sin

2


 +

1

4

(�

r

+ �

b

)(1 + 
os

2


);

�

Q

=

1

2

[�

p

�

1

2

(�

r

+�

b

)℄ sin

2


 � 
os 2�;

�

U

=

1

2

[�

p

�

1

2

(�

r

+�

b

)℄ sin

2


 � sin 2�;

�

V

=

1

2

(�

r

� �

b

) 
os 
;

�

Q

0

=

1

2

[�

p

0

�

1

2

(�

r

0

+�

b

0

)℄ � sin

2


 � 
os 2�;

�

U

0

=

1

2

[�

p

0

�

1

2

(�

r

0

+ �

b

0

)℄ � sin

2


 � sin 2�;

�

V

0

=

1

2

(�

r

0

��

b

0

) � 
os 
:

Veliqini � ta �

0


 uzagal~nenimi prof�l�mi po-

glinann� (vrahovano efekt Doplera) ta anomal~-

noÝ dispers�Ý (magnetooptiki) | povertann� plo-

wini pol�riza
�Ý �-komponenti; �ndeks r nale�it~

do l�n��nopol�rizovanoÝ �-komponenti, r i b | do

�-komponent, zm�wenih v�dpov�dno v qervoni� ta si-

n�� b�k spektra.Dl� �-komponenti harakterne vipro-

m�n�vann�, l�n��nopol�rizovane paralel~no magnet-

nomu pol�, dl� �

r

� �

b

komponent| viprom�n�vann�,

pravo- � l�vopol�rizovane po krugu v plowin�, per-

pendikul�rn�� magnetnomu pol�. Õh mo�na otrimati

z takih sp�vv�dnoxen~:

�

p;r;b

=

X

i

S

p;r;b

i

�H(a; � � �

p;r;b

i

+ �

los

);

�

0

p;r;b

=

X

i

S

p;r;b

i

� 2F (a; � � �

p;r;b

i

+ �

los

);

de:

H(a; v) =

a

�

+1

Z

�1

e

�y

2

((v � y)

2

+ a

2

)

dy;

F (a; v) =

1

2�

+1

Z

�1

(e

�y

2

(v � y)

((v � y)

2

+ a

2

)

dy

| funk
�Ý Fo��ta ta Farade�{Fo��ta.

v =

(���

0

)

��

D

| v�dstan~ v�d 
entra l�n�Ý v odini
�h

dopler�vs~kogo rozxirenn�; a | parametr, pov'�za-

ni� �z zagasann�m dl� l�n��; v

los

= �

0

� v

ma


n


���

D

|

dopler�vs~ki� zsuv, viklikani� makroxvidk�st� re-

qovini,

v

p;b;r

i

=

e � �

2

0

�B

4� �m � 


2

��

D

� [(G

l

� G

u

) � i �G

u

(2� l)℄;

de: G

l

; G

u

| faktori Lande dl� ni�n~ogo ta verh-

n~ogo r�vn�v v�dpov�dno:

G =

3

2

+

S(S+1)�L(L+1)

2J(J+1)

, a l =

8

<

:

1 | b

0 | p

�1 | r

:

Zaznaqimo, wo ze
man�vs~k� komponenti viznaqa
mo

pravilami v�dboru:

�M = M

u

�M

l

=

8

<

:

1 | b

0 | p

�1 | r

:

Koef�
�
nti S

p;b;r

i

viznaqa
mo z tabl. 1. Voni pro-

normovan� do odini
�:

X

i

S

p;b;r

i

= 1:

Dl� dov�l~nogo mul~tipletu qislo ze
man�vs~kih

komponent mo�e vi�vitis~ b�l~xim v�d tr~oh, wo

viklika
 pevn� nezruqnost� pri obrahunkah. U [17℄

zaproponovano metod efektivnogo faktora Lande.

Rozwepleni� mul~tiplet zobra�a
mo ekv�valentnim

tripletom. Odnak zgadani� metod pra
�
, koli ze
-

man�vs~ke zm�wenn� menxe v�d dopler�vs~koÝ p�vxi-

rini, wo ne vikonu
t~s� v son�qnih pl�mah.

R�vn�nn� perenosu (1) neobh�dno dopovniti gra-

niqnimi umovami. Na verhn�� grani
� dl� vektora

Stoksa I(0) = (0) pri poxirenn� vseredinu atmos-

feri. Dl� ni�n~oÝ grani
� mo�na zastosuvati di-

fuzne nabli�enn�:

I = (B

�

� e

0

+K

�1

�

dB

�

d�

� e

0

): (2)

Rozv'�zok vektornih r�vn�n~ perenosu (1) z gra-

niqnimi umovami (2) da
 parametri Stoksa vipro-

m�n�vann�, wo vihodit~ z atmosferi zor�. Dl� for-

mal~nogo rozv'�zku zadaq� (1,2) vikorista�mo metod

DELO [11℄.

U matri
� povnogo poglinann� d��gonal~n� ele-

menti dor�vn��t~ koef�
�
ntov� poglinann� dl� su-

marnoÝ �ntensivnosti viprom�n�vann�:

k

i

= k




+ k

0

��

I

:

�kwo vvesti optiqnu glibinu d� = �k

I

dz | uz-

dov� poxirenn� promen�, to r�vn�nn� (1) matime vi-

gl�d:

dI

d�

=

1

k

I

�K � I� S

0

;

de: S

0

=

j

k

I

. Uvedemo modif�kovanu matri
� pogli-

nann�:

K

0

=

K

k

I

� 1;
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u matri
� K

0

d��gonal~n� elementi dor�vn��t~ nu-

lev�.

Ot�e, r�vn�nn� perenosu mo�na zapisati �k:

dI

d�

= I � L; (3)

de: L = S

0

�K

0

I .

Pri v�dom�� matri
� L formal~ni� rozv'�zok r�v-

n�nn� (3) matime vigl�d:

I(�

k

) = E

k

I(�

k+1

) +

�

k+1

Z

�

k

e

�(���

k

)

L(� )d�; (4)

de: E

k

= e

���

k

;��

k

= �

k+1

� �

k

; k = 1; :::; N � 1.

Osk�l~ki matri
� L zale�it~ v�d I, to r�vn�nn�

(4) 
 �nte�ral~nim r�vn�nn�m dl� I. �ogo mo�na roz-

v'�zati metodom posl�dovnih nabli�en~. Z drugogo

boku, mo�na otrimati �vni� rozv'�zok (4), zastosu-

vavxi l�n��nu aproksima
��:

L(� ) =

[(�

k+1

� � )L

k

+ (� � �

k

)L

k+1

℄

��

k

:

P�sl� anal�tiqnogo �nte�ruvann� (4) � de�kih pere-

tvoren~ otrimu
mo :

I(�

k

) = P

k

+Q

k

� I(�

k+1

); (5)

de:

P

k

= [1 + (F

k

�G

k

)K

0

k

℄

�1

� [(F

k

�G

k

)S

0

k

+ G

k

S

0

k+1

℄;

Q

k

= [1+ (F

k

� G

k

)K

0

k

℄

�1

� (E

k

� 1� G

k

K

0

k+1

);

F

k

= 1� E

k

; G

k

=

[1� (1 + ��

k

)E

k

℄

��

k

:

Takim qinom, ma�qi I(�

N

) na ni�n�� grani
�,

legko otrimati rozv'�zok na poverhn� I(0) = I(�

1

).

Toqn�st~ rozv'�zku (5) mo�na sutt
vo pol�pxiti,

vikoristavxi parabol�qnu qi spla�n-�nterpol�
��,

pravda, t�l~ki dl� S

0

:

Za v�dsutnosti magnetnogo pol� K

0

= 0 � mi otri-

mu
mo formal~ni� rozv'�zok r�vn�nn� perenosu dl�

�ntensivnosti.

U naxih dosl�d�enn�h mi viznaqali glibini

utvorenn� l�n��. Pri nepol�rizovanomu viprom�n�-

vann� glibini utvorenn� l�n�� rahuvali za funk
�-

�mi vnesku v em�s��: C

k

= �

k

� e

��

k

, (�

k

| koef�-


�
nt viprom�n�vann�). Dl� pol�rizovanogo vipro-

m�n�vann� vektornu funk
�� vnesku viznaqa
mo �z

sp�vv�dnoxenn� [11℄:

C

k

= Q

1

�Q

2

� : : : �Q

k�1

� J

k

: (6)

Viwe mi rozgl�nuli formal~ni� rozv'�zok r�v-

n�nn� perenosu (1). Odnak dl� viznaqenn� L neob-

h�dno mati real~n� zaselenost� r�vn�v atoma, wo vi-

maga
 pri ner�vnova�nomu utvorenn� sum�snogo roz-

v'�zku r�vn�n~ perenosu ta statr�vnovagi v magnet-

nomu pol�. Taka zadaqa dosit~ skladna, osk�l~ki ko-

ef�
�
nti poglinann� ne �zotropn�: voni zale�at~

v�d or�
nta
�Ý magnetnogo pol� wodo napr�mku poxi-

renn� sv�tla. Takim qinom, nav�t~ dl� 1D plosko-

paralel~noÝ model� atmosferi zadaqa sta
 trivi-

m�rno�. �k vi�vilos~, rozv'�zuvati taku grom�zdku

zadaqu nema
 potrebi. Dl� sprowenn� rozrahunk�v

qasto robl�t~ tak� nabli�enn� [13℄: a) nabli�enn�

bez urahuvann� magnetnogo pol� (FFA); b) nabli-

�enn� bez urahuvann� pol�riza
�Ý (PFA).

Dl� FFA zaselenost� r�vn�v viznaqa�t~, �k u stan-

dartn�� zadaq� bez magnetnogo pol�; formal~ni� roz-

v'�zok r�vn�nn� (4) da
 vektor parametr�v Stoksa;

pri 
~omu vva�a�t~, wo koef�
�
nti v�dhilenn� v�d

LTR ne zale�at~ v�d magnetnogo pol�. U [18℄ bulo

pokazano, wo dl� sil~nih l�n�� Sa FFA nabli�enn�

da
 pohibku, �ka ne pereviwu
 10 % dl� �ntensivno-

sti � 3% dl� l�n��noÝ ta krugovoÝ pol�riza
�Ý.

Nabli�enn� PFA bulo zaproponovano v [19, 20℄.

U n~omu vrahovano vpliv magnetnogo pol� na za-

selenost� r�vn�v atoma. Ostann� xuka�t~ xl�hom

rozv'�zku skal�rnogo r�vn�nn� perenosu z neznaq-

no� zm�no� prof�l� koef�
�
nta poglinann�: za-

m�st~ standartnoÝ funk
�Ý Fo��ta vikoristovu�t~

prof�l~ �

I

, wo z'�vl�
t~s� na d��gonal� v matri
�

poglinann� K. �nximi slovami, vpliv magnetnogo

pol� na zaselenost� vrahovu�t~ xl�hom zm�ni pro-

f�l� koef�
�
nta poglinann�.

p(M �!M ) r(M �!M + 1) b(M �!M � 1)

J �! J M

2

(J �M )(J +M + 1) (J +M )(J �M + 1)

J �! J + 1 (J + 1)

2

�M

2

(J +M + 1)(J +M + 2) (J �M + 1)(J �M + 2)

J �! J � 1 J

2

�M

2

(J �M )(J �M � 1) (J +M )(J +M � 1)

Tabli
� 1. �ntensivn�st~ ze
man�vs~kih komponent.
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Xvidkost� rad��tivnih perehod�v, wo vhod�t~ u

r�vn�nn� statr�vnovagi, viznaqa�t~ �ntensivn�st�,

useredneno� za napr�mkami poxirenn� sv�tlovogo

promen�. A ot�e, dl� rozv'�zku skal�rnogo r�vn�nn�

perenosu budemo vikoristovuvati prof�l~ �

I

, use-

redneni� za 
:

�

I

=

1

4

� (�

p

+

3

2

� (�

r

+ �

b

)):

U tabl. 1 navedeno v�dnosn� �ntensivnost� ze
ma-

n�vs~kih komponent [21℄. Pravila v�dboru zapisano

dl� perehod�v �z viprom�n�vann�m, tobto z verhn~ogo

r�vn� na ni�n��. V�dznaqimo simetriqn�st~ r � b kom-

ponent wodo M , tobto sumarn� Ýhn� �ntensivnost� od-

nakov� � dor�vn��t~ polovin� sumarnoÝ �ntensivno-

sti p komponenti [22℄.

Pri viznaqenn� real~nih zaselenoste� r�vn�v dl�

sprowenn� rozrahunk�v p�dr�vn� term�v mi zam�n�li

odnim ekv�valentnim r�vnem; pri rozrahunkah mag-

netoqutlivih perehod�v znahodili seredn�� faktor

Lande dl� verhn~ogo ta ni�n~ogo r�vn�v v�dpov�dno

[21, 22℄:

g =

P

S+L

J

min

=jS�Lj

g

i

(J

max

� J

min

+ 1)

;

tobto:

g =

8

>

>

<

>

>

:

1;

2;

1:5;

J

min

= L� S;

J

min

= S � L;

L = S:

Dl� viznaqenn� ampl�tud ze
man�vs~kih kompo-

nent brali:

J


ep

=

(J

min

+ J

max

)

2

=

jL� Sj + jL+ Sj

2

:

Zviqa�no, pri 
~omu treba vrahovuvati pravila

v�dboru dl� J : �J = 0� 1. Pri rozrahunku prof�l�v

l�n�� brali real~n� znaqenn� atomnih parametr�v.

Rozgl�nuta zadaqa perenosu pol�rizovanogo vi-

prom�n�vann� legko poxir�
t~s� na bagatovim�rn�

model� atmosferi.

III. OTRIMAN� REZUL^TATI

Opisanu metodiku mi zastosuvali dl� rozv'�zku

r�vn�n~ perenosu pol�rizovanogo viprom�n�vann� v

son�qnih pl�mah dl� atoma ne�tral~nogo zal�za.

Zg�dno z teper�xn�mi u�vlenn�mi t�n~ pl�mi skla-

da
t~s� z v�dnosno holodnogo seredoviwa z ukraple-

nimi gar�q�ximi elementami. Gar�qa komponenta za-

�ma
 priblizno 5{10 % plow� t�n� pl�mi [23℄. Mi �

nadal� rozgl�datimemo son�qnu pl�mu �k odnor�dne

utvorenn�.

Kollados ta �n. [24℄ otrimali nap�vemp�riqn�

model� son�qnih pl�m: velikoÝ (holodnoÝ) rad�u-

som � 11

00

ta maloÝ (gar�qoÝ) rad�usom � 6

00

. Same


� model� mi vikoristali dl� dosl�d�en~.

Na�b�l~xa rozb��n�st~ oboh modele� stosu
t~s�

temperaturi ta veliqini magnetnogo pol�. Mala

pl�ma 
 znaqno gar�q�xo� po vs�� glibin� a� do

log � = �2:5, de temperaturi oboh modele� vir�vn�-

�t~s�; na�b�l~xa r�zni
� temperatur trohi b�l~xa

v�d 1000 K u glibokih xarah. Magnetne pole v ho-

lodn�� model� pereviwu
 pole gar�qoÝ v seredn~omu

na 1000 Gs u verhn�� qastin� model�.

Atom zal�za zobra�a
mo 20-ma r�vn�mi Fe I, dvoma

r�vn�mi Fe I� ta odnim r�vnem Fe I��. U nax�� mo-

del� atoma poten
��li zbud�enn� term�v Fe I le�at~

v �nterval� v�d 0 do 5 eV. Voni vkl�qa�t~: metastab�-

l~n�, nap�vstab�l~n� ta qastinu verhn�h r�vn�v. Rextu

verhn�h r�vn�v uva�ali termal�zovanimi wodo ostan-

n~ogo r�vn� Fe I zg�dno z modell�. Pri takomu p�d-

hod� parametri v�dhilenn� v�d LTR ((b

i

= n

i

=n

�

; n

i

| r�vnova�na zaselen�st~ i-ogo r�vn�) dl� zgadanih

r�vn�v budut~ odnakovimi,wo dozvol�
 dosit~ prosto

vrahovuvati Ýh u r�vn�nn�h statistiqnoÝ r�vnovagi.

Spravd�, dl� nevrahovanih r�vn�v ma
mo:

N

X

i=k

n

i

= b

k

� n

�

k

�

�

1 +

e

E

k

=kT

g

k

� (U � U

k

)

�

;

de: k | ostann�� r�ven~ Fe I, g

k

, E

k

| statistiqna

vaga ta poten
��l zbud�enn�, U | suma za stanami,

U

k

| suma za stanami dl� perxih k r�vn�v. U [25℄

rozgl�nuto utvorenn� l�n�� zal�za v son�qnih pl�-

mah; model~ atoma zal�za vkl�qa
 ponad 250 r�vn�v.

Atomn� dan� brali z [26, 27℄.Dl� rozrahunku koef�-


�
nta poglinann� v neperervnomu spektr� mi viko-

ristovuvali paket OPACITY Wuk�noÝ: vrahovuvali

vnesok molekul�rnogo vodn� ta metalevih l�n�� u

UF-d�l�n
� spektra | \haze" efekt. �z qisla l�-

n��, wo otrimu�t~ z model� atoma, dl� dosl�d�enn�

mi vibrali tak�: �525:021 nm, �629:78 nm, �532:418

nm. Perx� dv� magnetoqutliv�, tret�| sil~na l�n��,

praktiqno nequtliva do magnetnogo pol� (za ekv�va-

lentno� xirino�).

U robot� mi rozrahuvali zaselenost� r�vn�v atoma

ne�tral~nogo zal�za v ramkah gar�qoÝ ta holodnoÝ

modele� son�qnih pl�m; ma�qi zaselenost�, legko

otrimati prof�l� l�n��. Dl� znahod�enn� real~nih

zaselenoste� r�vn�v vikoristano metod priskorenoÝ

�-�tera
�Ý [28℄ u nabli�enn�h FFA ta PFA ta me-

tod DELO dl� rozv'�zku r�vn�n~ perenosu pol�rizo-

vanogo viprom�n�vann�. �k pokazu�t~ rozrahunki,

zb��n�st~ rozv'�zku dostatn~o xvidka. Tak, dl� do-

s�gnenn� maksimal~noÝ v�dnosnoÝ pohibki, wo ne pe-

reviwu
 1 %, dostatn~o 10 �tera
��, pravda, z viko-

ristann�m algoritmu priskorenn� zb��nosti.

Vpliv magnetnogo pol�. Magnetne pole son�q-

nih pl�m dosit~ sil~ne; vono d�
 na ekv�valentnu xi-

rinu ta formu prof�l� l�n��. Ot�e, magnetne pole
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mo�e bezposeredn~o vplivati na xvidkost� rad��tiv-

nih perehod�v, �kimi viznaqa�t~s� zaselenost� r�v-

n�v.

Dl� viznaqenn� vplivu magnetnogo pol� na zase-

lenost� r�vn�v Fe I mi spoqatku viznaqili ne-LTR

parametri b

i

pri v�dsutnost� magnetnogo pol�, a po-

t�m u nabli�enn� PFA | dl� l�n��,wo rozgl�dalis~;

u drugomu vipadku magnetne pole vpliva
 na koef�-


�
nt poglinann� v l�n�Ý. Dl� gar�qoÝ model� vrahu-

vann� magnetnogo pol� privodit~ do neznaqnogo, pri-

blizno 3{6 %, zmenxenn� zaselenosti verhn�h r�vn�v

v�dpov�dnih perehod�v (wo da�t~ rozgl�duvan� l�n�Ý)

v d�l�n
� utvorenn� Ýhn�h �der; u holodnih pl�mah

vpliv magnetnogo pol� we menxi�.

Ot�e, dl� oboh modele� son�qnih pl�m magnetne

pole praktiqno ne vpliva
 na zaselenost� r�vn�v

ne�tral~nogo zal�za. D�� magnetnogo pol� neznaqna,

tomu wo magnetoqutliv� l�n�Ý zdeb�l~xogo pom�rn� qi

slabk�; voni ne da�t~ v�dqutnogo vnesku v xvidkost�

rad��tivnih perehod�v, �kimi viznaqa�t~s� zasele-

nost� r�vn�v; zaselenost� r�vn�v u svo� qergu viznaqa-

�t~s� sil~nimi UF l�n��mi ta viprom�n�vann�m u

kontinuum� (xl�hom foto�on�za
�Ý). Z drugogo boku,

neprozor�st~ sil~nih UF l�n�� u dosl�d�uvanih xa-

rah vede do termal�za
�Ý r�vn�v [29℄. Qerez tempera-

turni� plat u verhn�� qastin� holodnoÝ model� l�n�Ý

ma�t~ prot��n�x� (nequtliv� do magnetnogo pol�)

krila, za rahunok qogo zmenxu
t~s� qutliv�st~ za-

selenoste� v�dpov�dnih r�vn�v do magnetnogo pol�.

Takim qinom, pri rozrahunku prof�l�v l�n�� Fe I

u son�qnih pl�mah dostatn~o viznaqiti parametri

v�dhilenn� v�d LTR xl�hom rozv'�zku skal�rnogo

r�vn�nn� perenosu � statr�vnovagi; a za nimi otri-

mati formal~ni� rozv'�zok r�vn�n~ perenosu dl� po-

l�rizovanogo sv�tla | prof�l� Stoksa magnetoqut-

livih l�n��.

Glibini utvorenn�. Pri dosl�d�enn� aktivnih

d�l�nok va�livo znati glibinu, do �koÝ mo�na pri-

v'�zati otrimane znaqenn� magnetnogo pol�. Na�qut-

liv�xa do magnetnogo pol� 
entral~na qastina �dra

l�n�Ý, a ot�e, priv'�zku magnetnogo pol� mo�na ro-

biti za glibino� utvorenn� 
entra l�n�Ý. Sam� gli-

bini utvorenn� mi viznaqali za funk
��mi vnesku v

em�s�� dl� nepol�rizovanogo viprom�n�vann� ta za

aproksima
�
� vektora vnesku v em�s�� dl� �ntensiv-

nosti pol�rizovanogo viprom�n�vann� (6).

Seredn� glibini utvorenn� 
entral~nih qastin vi-

branih l�n�� naveden� v tabl. 2.

Dl� gar�qoÝ model� LTR ta ne-LTR glibini utvo-

renn� zb�ga�t~s�, tod� �k ne-LTR �dra l�n�� u veli-

kih pl�mah utvor��t~s� v dewo glibxih (wodo r�v-

nova�nih) xarah, za vin�tkom l�n�� �525:21 nm. Ura-

huvann� pol�riza
�Ý viprom�n�vann� privodit~ do

sutt
vogo zmenxenn� glibin utvorenn� 
entral~noÝ

qastini �dra. Dl� l�n�� �525:021 nm (EPL=0.12 eV),

�629:78 nm (EPL=2.22 eV), �532:418 nm (EPL=3.2 eV)

zm�wenn� glibin stanovit~ 250 km, 24 km, 46 km dl�

gar�qoÝ � 285 km, 80 km, 184 km dl� holodnoÝ pl�mi

v�dpov�dno. Zm�wenn� glibin viznaqa
t~s� rozwep-

lenn�m koef�
�
nta poglinann�, �ke svo
� qergo�

zale�it~ v�d magnetnogo pol�, temperaturi v d�l�n
�

utvorenn� l�n�Ý ta efektivnogo faktora Lande, �ki�

viznaqa
 qutliv�st~ l�n�� do magnetnogo pol�.

R�vnova�n� ta ner�vnova�n� l�n�Ý utvor��t~s� u ve-

likih pl�mah u seredn~omu na 100 km viwe por�vn�no

z gar�qo� modell�, tod� �k pol�riza
�� viprom�n�-

vann� privodit~ do qastkovogo vir�vn�vann� glibin

utvorenn� l�n�� u r�znih model�h pl�m.

Dl� o
�nki qutlivosti zm�wenn� do magnetnogo

pol� (�H=B) otrimu
mo znaqenn�: 0.114 km/Gs, 0.014

km/Gs, 0.027 km/Gs dl� gar�qoÝ ta 0.108 km/Gs, 0.03

km/Gs, 0.069 km/Gs dl� holodnoÝ model� v�dpov�dno.

Qutliv�st~ glibin utvorenn� �dra l�n�� do mag-

netnogo pol� dl� l�n�� z visokim ERL zrosta
 pri

perehod� do holodnoÝ model� b�l~x n�� udv�q�; dl�

l�n�Ý �525:021 nm qutlivost~ visoka, ale v�d model�

ma��e ne zale�it~. Taka poved�nka qutlivosti gli-

bin utvorenn� zumovlena nasampered stratif�ka
�
�

temperaturi, �ka dl� rozgl�danih modele� r�zna.

Mi wiro vd�qn� Xem�nov�� V. A. za dopomogu p�d

qas vikonann� 
�
Ý roboti ta Wuk�n�� N. G. za na-

danu mo�liv�st~ vikoristovuvati paket OPACITY

rozrahunku koef�
�
nta poglinann� v neperervnomu

spektr�.

Model� nabli�enn� H (km)

�525:021 nm �629:780 nm �523:418 nm

gar�qa LTR 277 202 245

ne-LTR 274 199 239

ne-LTR+ � 24 175 193

holodna LTR 379 291 368

ne-LTR 378 277 344

ne-LTR+ � 93 197 160

Tabli
� 2. Glibini utvorenn� l�n�� Fe I.
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IV. VISNOVKI

Detal~no rozgl�nuto bagator�vnevu zadaqu pere-

nosu pol�rizovanogo viprom�n�vann�. Zadaqu pere-

nosu rozv'�zano dl� atoma ne�tral~nogo zal�za v ram-

kah holodnoÝ ta gar�qoÝ modele� son�qnih pl�m. Ot-

rimano tak� rezul~tati: 1.Magnetne pole slabo vpli-

va
 na zaselenost� r�vn�v Fe I v son�qnih pl�mah;

pri perenos� pol�rizovanogo viprom�n�vann� v so-

n�qnih pl�mah (magnetoqutliv� l�n�Ý Fe I) dostatn~o

FFA nabli�enn� dl� rozrahunku zaselenoste� r�v-

n�v atoma. 2. Pol�riza
�� viprom�n�vann� sutt
vo

zmenxu
 glibini utvorenn� magnetoqutlivih l�n�� u

son�qnih pl�mah. 3. Viznaqeno r�vnova�n�, ner�vno-

va�n�, z urahuvann�m ta bez urahuvann� magnetnogo

pol� glibini utvorenn� �der l�n�� Fe I.

[1℄ W. Unno, Publ. Sol. Jpn. 8, 108 (1956).

[2℄ V. E. Stepanov, Izvesti� Krym. astrofiz. observ.

18, 136 (1958).

[3℄ D. N. Raqkovski�, Izvesti� Krym. astrofiz. observ.

26, 63 (1961).

[4℄ D. N. Raqkovski�, Izvesti� Krym. astrofiz. observ.

27, 148 (1962).

[5℄ J. M. Be
kers, Sol. Phys. 9, 372 (1969).

[6℄ E. Landi Degl' Inno
enti, M. Landi Degl' Inno
enti, Sol.

Phys. 27, 319 (1972).

[7℄ E. Landi Degl' Inno
enti, Sol. Phys. 97, 239 (1985).

[8℄ A. A. Van Ballegooijen, In: Measurements of Solar Ve
-

tor Magneti
 Fields, ed. M. J. Hagyard, NASA, Conf.

Publ. 2374, 322 (1985).

[9℄ V. A. Xeminova, Vyqislenie profile� Stoks-para-

metrov magnitoquvstvitel~tnyh lini� poglowe-

ni� v zv�zdnyh atmosferah (Kiev, 1990, (Dep. v

VINITI 30.05.90; N 2940-B90)).

[10℄ Y. Takeda, Publ. Astron. So
. Jpn. 43, 719 (1991).

[11℄ D. E. Rees, G. A. Murphy, Astrophys. J.339, 1093

(1989).

[12℄ L. R. Bellot Rubio, B. Ruiz Cobo, M. Collados, Astro-

phys. J. 506, 805 (1998).

[13℄ H. So
as-Navarro, J. Trujillo Bueno, B. Ruiz Cobo, As-

trophys. J. 530, 977 (2000).

[14℄ B. Ruiz Cobo, J. C. del Toro Iniesta, Astrophys. J. 398,

375 (1992).

[15℄ H. So
as-Navarro, B. Ruiz Cobo, J. Trujillo Bueno, As-

trophys. J. 507, 470 (1998).

[16℄ E. Landi Degl' Inno
enti, Astron. Astrophys. Suppl. Ser.

25, 379 (1976).

[17℄ E. Landi Degl' Inno
enti, Sol. Phys. 77, 285 (1982).

[18℄ L. H. Auer, J. N. Heasley, L. L. House, Astrophys. J.

216, 531 (1977).

[19℄ J. H. M. J. Bruls, J. Trujillo Bueno, Sol. Phys. 164, 155

(1996).

[20℄ J. Trujillo Bueno, E. Landi Degl' Inno
enti, Sol. Phys.

164, 135 (1996).

[21℄ A. Zommerfel~d, Stroenie atoma i spektry (Gosu-

darstvennoe izdatel~stvo tehniko-teoretiqesko� li-

teratury, Moskva, 1956).

[22℄ S. �. Frix, Optiqeskie spektry atomov (Gosudar-

stvennoe izdatel~stvo fiziko-matematiqesko� lite-

ratury, M.{L., 1963).

[23℄ V. N. Obridko, J. Staude, Astron. Astrophys. 189, 232

(1988).

[24℄ M. Collados, V. Martinez Pillet, B. Ruiz Cobo,

J. C. del Toro Iniesta, M. Vazquez, Astron. Astrophys.

291, 622 (1994).

[25℄ N. G. Sh
hukina, J. Trujillo Bueno, Advan
es in So-

lar Physi
s, Euro
onferen
e Advan
es in the Physi
s of

Sunspots, ASP Conferen
e series. 118, (1997).

[26℄ �. A. Gurtovenko, R.I.Kostik, Fraungoferov spektr

i sistema solneqnyh sil os
ill�torov (Nauk.

dumka, Kiev, 1989).

[27℄ N. E. Piskunov, F. Kupka, T. A. Ryab
hikova,

W. W. Weiss, C. S. Je�ery, Astron. Astrophys. Suppl.

Ser. 112, 525 (1995).

[28℄ M. �. Stod�lka, R. �. Rikal�k, �urn. f�z. dosl. 2,

427 (1998).

[29℄ M. Carlsson, R. J. Rutten, J. H. M. J. Bruls,

N. G. Sh
hukina, Astron. Astrophys. 288, 860 (1994).

POLARIZED RADIATION TRANSFER PROBLEM

M. I. Stodilka

Ivan Franko National University of Lviv, Astronomi
al Observatory

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

The present paper deals with the analysis of nonequilibrium multilevel transfer problem for polarized radiation

using a

elerated �-iteration to determine real level populations. We 
onsidered �eld free and polarization free ap-

proximations and DELO-method for the solving ve
tor equations to determine Stokes pro�les. We solved radiation

transfer equations for the neutral iron in the 
ool and hot solar spots models. It is shown that the magneti
 �eld

has a small in
uense on the Fe I levels populations. So it is enough to use a �eld free approximation for 
al
ulating

level populations. Polarization of the radiation suÆ
iently de
reases the formation depths of magneti
ally sensitive

lines. The depths of the formation of Fe I lines in the solar spots were determined.

176


