ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 2 (2001) s. 170–176

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 2 (2001) p. 170–176

ZADAQA PERENOSU POL˚RIZOVANOGO VIPROM�NıVANN˚

M. I. Stodilka L~vivs~kiȷ nac˛onal~niȷ universitet imeni Ivana Franka, astronomiqna observatoriffl vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 25 travnffl 2001 r.)

U prac˛ rozglfflnuto ner˛vnovaınu bagator˛vnevu zadaqu perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl z vikoristannfflm priskorenoÝ Λ-˛terac˛Ý dlffl znahodıennffl real~nih zaselenosteȷ r˛vn˛v (u nabliıennfflh: bez urahuvannffl magnetnogo polffl, bez urahuvannffl polfflrizac˛Ý) ta formal~nogo rozv’fflzku vektornih r˛vnffln~ metodom DELO dlffl znahodıennffl prof˛l˛v Stoksa. Otrimano rozv’fflzki r˛vnffln~ perenosu viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah dlffl atoma neȷtral~- nogo zal˛za. Pokazano, wo magnetne pole slabo vpliva‚ na zaselenost˛ r˛vn˛v Fe I v sonfflqnih plfflmah, a otıe, pri rozrahunku zaselenosteȷ moına obmeıitis~ rozv’fflzkom skalfflrnogo r˛vnfflnnffl perenosu v nabliıenn˛ bez urahuvannffl magnetnogo polffl. Polfflrizac˛ffl viprom˛nvannffl sutt‚vo zmenxu‚ glibini utvorennffl magnetoqutlivih l˛n˛ȷ. Viznaqeno glibini utvorennffl l˛- n˛ȷ Fe I v sonfflqnih plfflmah.

Kl¸qovfi slova: perenesennffl viprom˛nvannffl, polfflrizac˛ffl viprom˛nvannffl, zorffln˛ atmosferi, sonfflqn˛ plfflmi, qislov˛ metodi, l˛n˛Ý Fe I.

PACS number(s): 97.10.Ex

I. VSTUP

Utvorennffl l˛n˛ȷ v atmosfer˛ Soncffl ne zavıdi moına opisati v ramkah lokal~noÝ termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi (LTR). Beruqi do uvagi prostorovu neodnor˛dn˛st~, sl˛d urahovuvati bagatovim˛rn˛st~ sonfflqnoÝ atmosferi. Magnetne pole polfflrizu‚ viprom˛- nvannffl, sama ı atmosfera ne stac˛onarna v qas˛. Za rahunok zaznaqenih qinnik˛v zadaqa perenesennffl viprom˛nvannffl dosit~ grom˛zdka ȷ vimaga‚ nizki sprowen~.

Perenos viprom˛nvannffl rozglffldatimemo v nabliıenn˛ stac˛onarnoÝ odnovim˛rnoÝ ploskoparalel~noÝ model˛ atmosferi z urahuvannfflm efekt˛v v˛dhilennffl v˛d LTR ta polfflrizac˛Ý viprom˛nvannffl.

Uperxe r˛vnfflnnffl perenosu viprom˛nvannffl v magnetnomu pol˛ zapisav Unno [1]. V˛n vikoristav parametriqne predstavlennffl Stoksa I, Q, U, V dlffl polfflrizovanogo viprom˛nvannffl. Stepanov [2], zobrazivxi viprom˛nvannffl fflk dva puqki z˛ vza‚mnoperpendikulfflrnimi el˛psami polfflrizac˛Ý, zapisav koef˛c˛‚nt poglinannffl ta r˛vnfflnnffl perenosu dlffl koınogo stanu polfflrizac˛Ý. Na ıal~, r˛vnfflnnffl Stepanova mat~ obmeıene zastosuvannffl, osk˛l~ki voni skladen˛ dlffl nul~ovogo azimuta magnetnogo polffl, wo ne zm˛n‚t~sffl z glibino, ˛ post˛ȷnoÝ funkc˛Ý Foȷİta. Raqkovs~kiȷ [3] pokazav, wo r˛vnfflnnffl Stepanova — qastkoviȷ vipadok r˛vnffln~ Unno, fflk˛ ‚ zagal~n˛ximi. V˛n uperxe vn˛s magnetooptiqn˛ efekti v teor˛ perenesennffl [4]. P˛zn˛xe v r˛vnfflnnffl perenosu buli vveden˛ rozs˛fflnnffl, dov˛l~na mul~tipletn˛st~, rozweplennffl r˛vn˛v, ne-LTR efekti, atomna polfflrizac˛ffl r˛vn˛v. Bekkers [5] uzagal~niv r˛vnfflnnffl Unno dlffl neodnor˛dnogo za glibino ˛ zm˛nnogo za naprfflmkom magnetnogo polffl z urahuvannfflm mul~tipletnogo rozweplennffl Ze‚mana, magnetooptiki. U 70-h rokah

E. Land˛ del~ ¨nnoqent˛ ˛ M. Land˛ del~ ¨nnoqent˛ [6] z kvantovomehan˛qnih pozic˛ȷ, vikoristavxi matric gustini ta metod zburennffl, viveli r˛vnfflnnffl perenosu, fflk˛ ‚ naȷpovn˛ximi.

U magnetnomu pol˛ r˛vnfflnnffl perenosu stat~ vektornimi; anal˛tiqniȷ viraz dlffl ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl v zagal~nomu vipadku otrimati nemoılivo. Tomu aktual~n˛ qislov˛ metodi. Qislov˛ rozv’fflzki diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ perenosu dlffl polfflrizovanogo viprom˛nvannffl vperxe otrimav Bekkers [5]. Dlffl ˛nteİruvannffl diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ vikoristovuvali metod Runİe–Kutta [5, 7, 8]. U GAO NANU [9] bulo rozrobleno alİoritmi ˛ programn˛ zasobi dlffl dosl˛dıennffl prof˛l˛v magnetoqutlivih l˛- n˛ȷ v atmosfer˛ Soncffl: rozrahunok prof˛l˛v Stoksparametr˛v provede zg˛dno z teor˛‚ Unno–Bekkersa– Land˛ del~ ¨nnoqent˛ v nabliıenn˛ LTR. Takeda [10] zaproponuvav metod priskorenoÝ Λ-˛terac˛Ý dlffl rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl. Ceȷ metod da‚ rozv’fflzok xlfflhom posl˛dovnih ˛terac˛ȷ; v˛n l˛pxe p˛dhodit~ dlffl rozv’fflzuvannffl ne- LTR zadaq˛, n˛ı dlffl formal~nogo rozv’fflzku. Re‚s ta Merf˛ [11] zaproponuvali dva metodi dlffl formal~- nogo ˛nteİruvannffl r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl:

1) metod Fotr˛‚ — r˛vnfflnnffl perenosu zapisut~ u viglffld˛ r˛vnffln~ drugogo porffldku, rozv’fflzut~ Ýh metodom k˛ncevih r˛znic~;

2) DELO-metod, de Λ — operator zastosovut~ dlffl d˛fflgonal~nih element˛v matric˛ poglinannffl.

DELO-metod prac‚ xvidxe ˛ da‚ b˛l~xu toqn˛st~, n˛ı metod Runİe–Kutta, a sam rozv’fflzok otrimut~ bezposeredn~o, bez vikoristannffl ˛terac˛ȷnoÝ proceduri. Nedavno Bellot Rub˛o ta ˛nx˛ [12] zaproponuvali metod Erm˛ta dlffl rozv’fflzuvannffl zadaq˛ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl; ȷogo moına usp˛xno zastosovuvati dlffl zviqaȷnih zadaq perenosu. Metod bazu‚t~sffl na rozklad˛ parametr˛v Stoksa v rffld Teȷlora do qetvertogo porffldku za glibino. Noviȷ p˛dh˛d zabezpequ‚ viwu toqn˛st~ ta xvidk˛st~ por˛vnfflno z nafflvnimi metodami, vklqaqi DELOmetod. Odnak visokiȷ porffldok metodu Erm˛ta robit~ rozv’fflzok qutlivim do netoqnosteȷ parametr˛v atmosferi, wo zavıdi vinikat~ pri zastosuvann˛ ˛terac˛ȷnoÝ proceduri; z drugogo boku, toqn˛st~ DELOmetodu moına pol˛pxiti, zastosuvavxi parabol˛qnu qi splaȷn-aproksimac˛ [13]. DELO-p˛dh˛d zastosovut~ takoı v ˛nversnih metodah pri χ^2-m˛n˛m˛zac˛Ý v˛dpov˛dnoÝ c˛l~ovoÝ funkc˛Ý [13, 14, 15].

Z oglffldu na prostotu ta perevagi DELO–metodu mi budemo vikoristovuvati ȷogo dlffl formal~nogo rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl.

II. METODIKA ROZRAHUNKU

Pri ner˛vnovaınomu utvorenn˛ l˛n˛ȷ dlffl dov˛l~- nogo ze‚man˛vs~kogo mul~tipletu mi zrobimo tak˛ pripuwennffl [9, 16]:

1) atmosfera stac˛onarna; ÝÝ parametri zaleıat~ lixe v˛d geometriqnoÝ glibini (1D model~);

2) dlffl atomnih r˛vn˛v v˛dsutnffl polfflrizac˛ffl (p˛dr˛vn˛ z r˛znimi znaqennffl kvantovogo qisla M odnakovo zaselen˛);

3) v˛dsutnffl kvantova ˛nterferenc˛ffl m˛ı ze‚man˛vs~kimi r˛vnfflmi;

4) prof˛l~ poglinannffl dor˛vn‚ prof˛lev˛ viprom˛nvannffl (povniȷ pererozpod˛l za qastotami (PPQ)).

U magnetnomu pol˛ porffld z l˛n˛ȷnopolfflrizovanim vinika‚ viprom˛nvannffl, polfflrizovane po kolu. Mi vvaıatimemo viprom˛nvannffl pravopolfflrizovanim, fflkwo vektor elektriqnogo polffl oberta‚t~sffl za godinnikovo str˛lko dlffl sposter˛gaqa, do fflkogo poxir‚t~sffl viprom˛nvannffl. R˛znicffl ˛ntensivnosti pravo- ta l˛vopolfflrizovanoÝ komponenti viznaqa‚ Vparametr Stoksa:

V = I_{right} − I_{left}.

Ce oznaqa‚, wo v magnetnomu pol˛, naprfflmlenomu do sposter˛gaqa, v qervonomu kril˛ normal~nogo ze‚man˛vs~kogo tripletu V > 0 dlffl em˛s˛ȷnoÝ l˛n˛Ý ˛ V < 0 dlffl l˛n˛Ý poglinannffl.

kwo naprfflmok vektora V u plowin˛ XY viznaqati kutom δ, wo v˛drahovu‚t~sffl v˛d osi OX, to veliqini, fflk˛ harakterizut~ l˛n˛ȷnopolfflrizovanu skladovu sv˛tla, mat~ viglffld:

Q = I_{lin}(δ = 0) − I_{lin} (δ = 90^0),

U = I_{lin}(δ = 45^0) − I_{lin}(δ = 135^0).

Zagal~na ˛ntensivn˛st~: I = I_0 + I_p = I_0 +

√ Q^2 + U^2 + V^2, de I_0, I_p — ˛ntensivnost˛ nepolfflrizovanoÝ ta polfflrizovanoÝ skladovoÝ promenffl.

Dlffl zapisu r˛vnfflnnffl perenosu neobh˛dno vibrati sistemi koordinat, u fflkih zadano or˛‚ntac˛ vektora magnetnogo polffl B. U lokal~n˛ȷ sistem˛ v˛s~ OZ naprfflmlena do sposter˛gaqa. Or˛‚ntac˛ffl vektora magnetnogo polffl B zada‚t~sffl kutom nahilu γ wodo promenffl zoru (naprfflmku poxirennffl sv˛tla) ta azimutom χ, fflkiȷ viznaqa‚t~sffl kutom v˛d H osi do proekc˛Ý B na plowinu XOY proti godinnikovoÝ str˛lki. U bazov˛ȷ sistem˛ koordinat v˛s~ Z naprfflmlena po normal˛ do poverhn˛ sv˛tila.

Pri spostereıennfflh u centr˛ diska zor˛ obidv˛ sistemi zb˛gat~sffl. Odnak na kra diska sistemi povernut˛ odna stosovno drugoÝ na kut Θ (μ = cos Θ). Vikoristavxi matric povorotu (navkolo osi OH), legko otrimati kuti γ ˛ χ u nov˛ȷ lokal~n˛ȷ sistem˛ koordinat. Nehaȷ B_{oi} — koordinati B — v bazov˛ȷ sistem˛ koordinat, tod˛:

B_1 B_2 B_3 = A B_{01} B_{02} B_{03} ,

de:

A = 1 0 0 0 cos α − sin α 0 sin α cos α .

Zv˛dsi tgχ =^{B2}_{B1} ; cos γ =^{B3}_B .

Kuti γ ta χ vikoristano dlffl zapisu koef˛c˛‚nt˛v poglinannffl ta komponent polfflrizovanogo viprom˛- nvannffl v lokal~n˛ȷ sistem˛ koordinat, priv’fflzan˛ȷ do naprfflmku poxirennffl sv˛tla. R˛vnfflnnffl perenosu mat~ viglffld [11, 16]: dI dz = −KI + J, (1)

de: I — vektor parametr˛v Stoksa, I^T = (I, Q, U, V ); K — matricffl povnogo poglinannffl: K = k_c ·1+k_0·Φ; J — vektor povnoÝ em˛s˛Ý: J = k_cS_ce_0+k_oS_lΦe_0; 1 — odiniqna 4×4 matricffl, e^T_0 = (1, 0, 0, 0), k_c ta S_c = B_ν (T_e) — koef˛c˛‚nt poglinannffl ȷ funkc˛ffl dıerela nepolfflrizovanogo kontinuumu; k_0 — koef˛c˛‚nt poglinannffl v centr˛ l˛n˛Ý (viraz, wo domnoıu‚t~sffl na prof˛l~ poglinannffl), S_l — funkc˛ffl dıerela v l˛n˛Ý (u nabliıenn˛ povnogo pererozpod˛lu za qastotami (PPQ) zaleıit~ t˛l~ki v˛d zaselenosti verhn~ogo ta niın~ogo r˛vn˛v perehodu); matricffl poglinannffl v l˛n˛Ý:

Φ = Φ_I Φ_Q Φ_U Φ_V Φ_Q Φ_I Φ_V − Φ_U Φ_U − Φ_V ′ Φ_I Φ_Q Φ_V Φ_U ′ − Φ_Q′ Φ_I ,

de:

Φ_I = 1 2 Φ_p sin^2 γ + 1 4 (Φ_r + Φ_b)(1 + cos^2 γ);

Φ_Q = 1 2 [Φ_p − 1 2 (Φ_r + Φ_b)] sin^2 γ · cos 2χ;

Φ_U = 1 2 [Φ_p − 1 2 (Φ_r + Φ_b)] sin^2 γ · sin 2χ;

Φ_V = 1 2 (Φ_r − Φ_b) cos γ;

Φ_Q′ = 1 2 [Φ_p′ − 1 2 (Φ_r′ + Φ_b′ )] · sin^2 γ · cos 2χ;

Φ_U ′ = 1 2 [Φ_p′ − 1 2 (Φ_r′ + Φ_b′ )] · sin^2 γ · sin 2χ;

Φ_V ′ = 1 2 (Φ_r′ − Φ_b′ ) · cos γ.

Veliqini Φ ta Φ^′ ‚ uzagal~nenimi prof˛lfflmi poglinannffl (vrahovano efekt Doplera) ta anomal~- noÝ dispers˛Ý (magnetooptiki) — povertannffl plowini polfflrizac˛Ý π-komponenti; ˛ndeks r naleıit~ do l˛n˛ȷnopolfflrizovanoÝ π-komponenti, r i b — do σ-komponent, zm˛wenih v˛dpov˛dno v qervoniȷ ta sin˛ȷ b˛k spektra. Dlffl π-komponenti harakterne viprom˛nvannffl, l˛n˛ȷnopolfflrizovane paralel~no magnetnomu pol, dlffl σ_r ˛ σ_b komponent — viprom˛nvannffl, pravo- ˛ l˛vopolfflrizovane po krugu v plowin˛, perpendikulfflrn˛ȷ magnetnomu pol. Õh moına otrimati z takih sp˛vv˛dnoxen~: Φ_{p,r,b} = ∑ i S^{p,r,b}_i · H(a, ν − ν^{p,r,b}_i + ν_{los}),

Φ^′_{p,r,b} = ∑ i S^{p,r,b}_i · 2F (a, ν − ν^{p,r,b}_i + ν_{los}),

de:

H(a, v) = a π +∞∫ −∞ e^{−y2} ((v − y)^2 + a^2) dy,

F (a, v) = 1 2π +∞∫ −∞ (e^{−y2} (v − y) ((v − y)^2 + a^2) dy

— funkc˛Ý Foȷİta ta Faradeffl–Foȷİta.

v =^{(λ−λ0)}_{ΔλD} — v˛dstan~ v˛d centra l˛n˛Ý v odinicfflh dopler˛vs~kogo rozxirennffl; a — parametr, pov’fflzaniȷ ˛z zagasannfflm dlffl l˛n˛ȷ; v_{los} = λ_0 · v_{mac}^n_{c·ΔλD} — dopler˛vs~kiȷ zsuv, viklikaniȷ makroxvidk˛st reqovini,

v^{p,b,r}_i = e · λ^2_0 · B 4π · m · c^2Δλ_D · [(G_l − G_u) · i − G_u(2 − l)], de: G_l, G_u — faktori Lande dlffl niın~ogo ta verhn~ogo r˛vn˛v v˛dpov˛dno:

G =^3_2 +^{S(S+1)−L(L+1)}

2J(J+1) , a l =

1 — b 0 — p −1 — r . Zaznaqimo, wo ze‚man˛vs~k˛ komponenti viznaqa‚mo pravilami v˛dboru:

ΔM = M_u − M_l =

1 — b 0 — p −1 — r .

Koef˛c˛‚nti S^{p,b,r}_i viznaqa‚mo z tabl. 1. Voni pronormovan˛ do odinic˛: ∑ i S^{p,b,r}_i = 1.

Dlffl dov˛l~nogo mul~tipletu qislo ze‚man˛vs~kih komponent moıe vifflvitis~ b˛l~xim v˛d tr~oh, wo viklika‚ pevn˛ nezruqnost˛ pri obrahunkah. U [17] zaproponovano metod efektivnogo faktora Lande. Rozwepleniȷ mul~tiplet zobraıa‚mo ekv˛valentnim tripletom. Odnak zgadaniȷ metod prac‚, koli ze‚- man˛vs~ke zm˛wennffl menxe v˛d dopler˛vs~koÝ p˛vxirini, wo ne vikonu‚t~sffl v sonfflqnih plfflmah.

R˛vnfflnnffl perenosu (1) neobh˛dno dopovniti graniqnimi umovami. Na verhn˛ȷ granic˛ dlffl vektora Stoksa I(0) = (0) pri poxirenn˛ vseredinu atmosferi. Dlffl niın~oÝ granic˛ moına zastosuvati difuzne nabliıennffl:

I = (B_ν · e_0 + K^{−1} · dB_ν dτ · e_0). (2)

Rozv’fflzok vektornih r˛vnffln~ perenosu (1) z graniqnimi umovami (2) da‚ parametri Stoksa viprom˛nvannffl, wo vihodit~ z atmosferi zor˛. Dlffl formal~nogo rozv’fflzku zadaq˛ (1,2) vikoristaȷmo metod DELO [11].

U matric˛ povnogo poglinannffl d˛fflgonal~n˛ elementi dor˛vnt~ koef˛c˛‚ntov˛ poglinannffl dlffl sumarnoÝ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl:

k_i = k_c + k_0 · Φ_I .

kwo vvesti optiqnu glibinu dτ = −k_I dz — uzdovı poxirennffl promenffl, to r˛vnfflnnffl (1) matime viglffld: dI dτ = 1 k_I · K · I − S^′ ,

de: S^′ =^j_{kI} . Uvedemo modif˛kovanu matric poglinannffl:

K^′ = K k_I − 1, u matric˛ K^′ d˛fflgonal~n˛ elementi dor˛vnt~ nulev˛.

Otıe, r˛vnfflnnffl perenosu moına zapisati fflk: dI dτ = I − L, (3)

de: L = S^′ − K^′ I .

Pri v˛dom˛ȷ matric˛ L formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3) matime viglffld:

I(τ_k) = E_kI(τ_{k+1}) + τ_{k+1}∫

τ_k e^{−(τ−τk )}L(τ )dτ, (4)

de: E_k = e^{−Δτk} , Δτ_k = τ_{k+1} − τ_k, k = 1, ..., N − 1.

Osk˛l~ki matricffl L zaleıit~ v˛d I, to r˛vnfflnnffl (4) ‚ ˛nteİral~nim r˛vnfflnnfflm dlffl I. „ogo moına rozv’fflzati metodom posl˛dovnih nabliıen~. Z drugogo boku, moına otrimati fflvniȷ rozv’fflzok (4), zastosuvavxi l˛n˛ȷnu aproksimac˛:

L(τ ) =

[(τ_{k+1} − τ )L_k + (τ − τ_k)L_{k+1}] Δτ_k . P˛slffl anal˛tiqnogo ˛nteİruvannffl (4) ˛ defflkih peretvoren~ otrimu‚mo :

I(τ_k) = P_k + Q_k · I(τ_{k+1}), (5) de: P_k = [1 + (F_k − G_k)K^′_k]^{−1} · [(F_k − G_k)S^′_k + G_kS^′_{k+1}];

Q_k = [1 + (F_k − G_k)K^′_k]^{−1} · (E_k · 1 − G_kK^′_{k+1});

F_k = 1 − E_k, G_k =

[1 − (1 + Δτ_k)E_k] Δτ_k .

Takim qinom, maqi I(τ_N ) na niın˛ȷ granic˛, legko otrimati rozv’fflzok na poverhn˛ I(0) = I(τ_1). Toqn˛st~ rozv’fflzku (5) moına sutt‚vo pol˛pxiti, vikoristavxi parabol˛qnu qi splaȷn-˛nterpolfflc˛, pravda, t˛l~ki dlffl S^′ .

Za v˛dsutnosti magnetnogo polffl K^′ = 0 ˛ mi otrimu‚mo formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl perenosu dlffl ˛ntensivnosti.

U naxih dosl˛dıennfflh mi viznaqali glibini utvorennffl l˛n˛ȷ. Pri nepolfflrizovanomu viprom˛nvann˛ glibini utvorennffl l˛n˛ȷ rahuvali za funkc˛- fflmi vnesku v em˛s˛: C_k = η_k · e^{−τk} , (η_k — koef˛- c˛‚nt viprom˛nvannffl). Dlffl polfflrizovanogo viprom˛nvannffl vektornu funkc˛ vnesku viznaqa‚mo ˛z sp˛vv˛dnoxennffl [11]:

C_k = Q_1 · Q_2 · . . . · Q_{k−1} · J_k. (6)

Viwe mi rozglfflnuli formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl perenosu (1). Odnak dlffl viznaqennffl L neobh˛dno mati real~n˛ zaselenost˛ r˛vn˛v atoma, wo vimaga‚ pri ner˛vnovaınomu utvorenn˛ sum˛snogo rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu ta statr˛vnovagi v magnetnomu pol˛. Taka zadaqa dosit~ skladna, osk˛l~ki koef˛c˛‚nti poglinannffl ne ˛zotropn˛: voni zaleıat~ v˛d or˛‚ntac˛Ý magnetnogo polffl wodo naprfflmku poxirennffl sv˛tla. Takim qinom, nav˛t~ dlffl 1D ploskoparalel~noÝ model˛ atmosferi zadaqa sta‚ trivim˛rno. k vifflvilos~, rozv’fflzuvati taku grom˛zdku zadaqu nema‚ potrebi. Dlffl sprowennffl rozrahunk˛v qasto roblfflt~ tak˛ nabliıennffl [13]: a) nabliıennffl bez urahuvannffl magnetnogo polffl (FFA); b) nabliıennffl bez urahuvannffl polfflrizac˛Ý (PFA).

Dlffl FFA zaselenost˛ r˛vn˛v viznaqat~, fflk u standartn˛ȷ zadaq˛ bez magnetnogo polffl; formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (4) da‚ vektor parametr˛v Stoksa; pri c~omu vvaıat~, wo koef˛c˛‚nti v˛dhilennffl v˛d LTR ne zaleıat~ v˛d magnetnogo polffl. U [18] bulo pokazano, wo dlffl sil~nih l˛n˛ȷ Sa FFA nabliıennffl da‚ pohibku, fflka ne pereviwu‚ 10 % dlffl ˛ntensivnosti ˛ 3% dlffl l˛n˛ȷnoÝ ta krugovoÝ polfflrizac˛Ý.

Nabliıennffl PFA bulo zaproponovano v [19, 20]. U n~omu vrahovano vpliv magnetnogo polffl na zaselenost˛ r˛vn˛v atoma. Ostann˛ xukat~ xlfflhom rozv’fflzku skalfflrnogo r˛vnfflnnffl perenosu z neznaqno zm˛no prof˛l koef˛c˛‚nta poglinannffl: zam˛st~ standartnoÝ funkc˛Ý Foȷİta vikoristovut~ prof˛l~ Φ_I , wo z’fflvlffl‚t~sffl na d˛fflgonal˛ v matric˛ poglinannffl K. ¨nximi slovami, vpliv magnetnogo polffl na zaselenost˛ vrahovut~ xlfflhom zm˛ni prof˛l koef˛c˛‚nta poglinannffl.

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)

Tablicffl 1. ¨ntensivn˛st~ ze‚man˛vs~kih komponent.

Xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v, wo vhodfflt~ u r˛vnfflnnffl statr˛vnovagi, viznaqat~ ˛ntensivn˛st, useredneno za naprfflmkami poxirennffl sv˛tlovogo promenffl. A otıe, dlffl rozv’fflzku skalfflrnogo r˛vnfflnnffl perenosu budemo vikoristovuvati prof˛l~ Φ_I , useredneniȷ za γ:

Φ_I = 1 4 · (Φ_p + 3 2 · (Φ_r + Φ_b)).

U tabl. 1 navedeno v˛dnosn˛ ˛ntensivnost˛ ze‚man˛vs~kih komponent [21]. Pravila v˛dboru zapisano dlffl perehod˛v ˛z viprom˛nvannfflm, tobto z verhn~ogo r˛vnffl na niın˛ȷ. V˛dznaqimo simetriqn˛st~ r ˛ b komponent wodo M , tobto sumarn˛ Ýhn˛ ˛ntensivnost˛ odnakov˛ ȷ dor˛vnt~ polovin˛ sumarnoÝ ˛ntensivnosti p komponenti [22].

Pri viznaqenn˛ real~nih zaselenosteȷ r˛vn˛v dlffl sprowennffl rozrahunk˛v p˛dr˛vn˛ term˛v mi zam˛nfflli odnim ekv˛valentnim r˛vnem; pri rozrahunkah magnetoqutlivih perehod˛v znahodili seredn˛ȷ faktor Lande dlffl verhn~ogo ta niın~ogo r˛vn˛v v˛dpov˛dno [21, 22]:

g = ∑_{S+L} J_{min}=|S−L| gi (J_{max} − J_{min} + 1) ,

tobto:

g = 1, 2, 1.5,

J_{min} = L − S,

J_{min} = S − L, L = S. Dlffl viznaqennffl ampl˛tud ze‚man˛vs~kih komponent brali:

J_{cep} =

(J_{min} + J_{max}) 2 = |L − S| + |L + S| 2 . Zviqaȷno, pri c~omu treba vrahovuvati pravila v˛dboru dlffl J: ΔJ = 0 ± 1. Pri rozrahunku prof˛l˛v l˛n˛ȷ brali real~n˛ znaqennffl atomnih parametr˛v.

Rozglfflnuta zadaqa perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl legko poxir‚t~sffl na bagatovim˛rn˛ model˛ atmosferi.

III. OTRIMAN� REZUL^TATI

Opisanu metodiku mi zastosuvali dlffl rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah dlffl atoma neȷtral~nogo zal˛za.

Zg˛dno z teper˛xn˛mi ufflvlennfflmi t˛n~ plfflmi sklada‚t~sffl z v˛dnosno holodnogo seredoviwa z ukraplenimi garfflq˛ximi elementami. Garfflqa komponenta zaȷma‚ priblizno 5–10 % plow˛ t˛n˛ plfflmi [23]. Mi ı nadal˛ rozglffldatimemo sonfflqnu plfflmu fflk odnor˛dne utvorennffl.

Kollados ta ˛n. [24] otrimali nap˛vemp˛riqn˛ model˛ sonfflqnih plfflm: velikoÝ (holodnoÝ) rad˛usom ∼ 11^{′′} ta maloÝ (garfflqoÝ) rad˛usom ∼ 6^{′′}. Same c˛ model˛ mi vikoristali dlffl dosl˛dıen~.

Naȷb˛l~xa rozb˛ın˛st~ oboh modeleȷ stosu‚t~sffl temperaturi ta veliqini magnetnogo polffl. Mala plfflma ‚ znaqno garfflq˛xo po vs˛ȷ glibin˛ aı do log τ = −2.5, de temperaturi oboh modeleȷ vir˛vnt~sffl; naȷb˛l~xa r˛znicffl temperatur trohi b˛l~xa v˛d 1000 K u glibokih xarah. Magnetne pole v holodn˛ȷ model˛ pereviwu‚ pole garfflqoÝ v seredn~omu na 1000 Gs u verhn˛ȷ qastin˛ model˛.

Atom zal˛za zobraıa‚mo 20-ma r˛vnfflmi Fe I, dvoma r˛vnfflmi Fe I¨ ta odnim r˛vnem Fe I¨¨. U nax˛ȷ model˛ atoma potenc˛fflli zbudıennffl term˛v Fe I leıat~ v ˛nterval˛ v˛d 0 do 5 eV. Voni vklqat~: metastab˛- l~n˛, nap˛vstab˛l~n˛ ta qastinu verhn˛h r˛vn˛v. Rextu verhn˛h r˛vn˛v uvaıali termal˛zovanimi wodo ostann~ogo r˛vnffl Fe I zg˛dno z modell. Pri takomu p˛dhod˛ parametri v˛dhilennffl v˛d LTR ((b_i = n_i/n^∗, n_i — r˛vnovaına zaselen˛st~ i-ogo r˛vnffl) dlffl zgadanih r˛vn˛v budut~ odnakovimi, wo dozvolffl‚ dosit~ prosto vrahovuvati Ýh u r˛vnfflnnfflh statistiqnoÝ r˛vnovagi. Spravd˛, dlffl nevrahovanih r˛vn˛v ma‚mo: N∑ i=k n_i = b_k · n^∗_k · ( 1 + e^{Ek /kT} g_k · (U − U_k) ) ,

de: k — ostann˛ȷ r˛ven~ Fe I, g_k, E_k — statistiqna vaga ta potenc˛ffll zbudıennffl, U — suma za stanami, U_k — suma za stanami dlffl perxih k r˛vn˛v. U [25] rozglfflnuto utvorennffl l˛n˛ȷ zal˛za v sonfflqnih plfflmah; model~ atoma zal˛za vklqa‚ ponad 250 r˛vn˛v.

Atomn˛ dan˛ brali z [26, 27]. Dlffl rozrahunku koef˛- c˛‚nta poglinannffl v neperervnomu spektr˛ mi vikoristovuvali paket OPACITY Wuk˛noÝ: vrahovuvali vnesok molekulfflrnogo vodn ta metalevih l˛n˛ȷ u UF-d˛lfflnc˛ spektra — “haze” efekt. ¨z qisla l˛- n˛ȷ, wo otrimut~ z model˛ atoma, dlffl dosl˛dıennffl mi vibrali tak˛: λ525.021 nm, λ629.78 nm, λ532.418 nm. Perx˛ dv˛ magnetoqutliv˛, tretffl — sil~na l˛n˛ffl, praktiqno nequtliva do magnetnogo polffl (za ekv˛valentno xirino).

U robot˛ mi rozrahuvali zaselenost˛ r˛vn˛v atoma neȷtral~nogo zal˛za v ramkah garfflqoÝ ta holodnoÝ modeleȷ sonfflqnih plfflm; maqi zaselenost˛, legko otrimati prof˛l˛ l˛n˛ȷ. Dlffl znahodıennffl real~nih zaselenosteȷ r˛vn˛v vikoristano metod priskorenoÝ Λ-˛terac˛Ý [28] u nabliıennfflh FFA ta PFA ta metod DELO dlffl rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl. k pokazut~ rozrahunki, zb˛ın˛st~ rozv’fflzku dostatn~o xvidka. Tak, dlffl dosfflgnennffl maksimal~noÝ v˛dnosnoÝ pohibki, wo ne pereviwu‚ 1 %, dostatn~o 10 ˛terac˛ȷ, pravda, z vikoristannfflm algoritmu priskorennffl zb˛ınosti.

Vpliv magnetnogo polØ. Magnetne pole sonfflqnih plfflm dosit~ sil~ne; vono d˛‚ na ekv˛valentnu xirinu ta formu prof˛l l˛n˛ȷ. Otıe, magnetne pole moıe bezposeredn~o vplivati na xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v, fflkimi viznaqat~sffl zaselenost˛ r˛vn˛v.

Dlffl viznaqennffl vplivu magnetnogo polffl na zaselenost˛ r˛vn˛v Fe I mi spoqatku viznaqili ne-LTR parametri b_i pri v˛dsutnost˛ magnetnogo polffl, a pot˛m u nabliıenn˛ PFA — dlffl l˛n˛ȷ, wo rozglffldalis~; u drugomu vipadku magnetne pole vpliva‚ na koef˛- c˛‚nt poglinannffl v l˛n˛Ý. Dlffl garfflqoÝ model˛ vrahuvannffl magnetnogo polffl privodit~ do neznaqnogo, priblizno 3–6 %, zmenxennffl zaselenosti verhn˛h r˛vn˛v v˛dpov˛dnih perehod˛v (wo dat~ rozglfflduvan˛ l˛n˛Ý) v d˛lfflnc˛ utvorennffl Ýhn˛h fflder; u holodnih plfflmah vpliv magnetnogo polffl we menxiȷ.

Otıe, dlffl oboh modeleȷ sonfflqnih plfflm magnetne pole praktiqno ne vpliva‚ na zaselenost˛ r˛vn˛v neȷtral~nogo zal˛za. D˛ffl magnetnogo polffl neznaqna, tomu wo magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý zdeb˛l~xogo pom˛rn˛ qi slabk˛; voni ne dat~ v˛dqutnogo vnesku v xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v, fflkimi viznaqat~sffl zaselenost˛ r˛vn˛v; zaselenost˛ r˛vn˛v u svo qergu viznaqat~sffl sil~nimi UF l˛n˛fflmi ta viprom˛nvannfflm u kontinuum˛ (xlfflhom fotoȷon˛zac˛Ý). Z drugogo boku, neprozor˛st~ sil~nih UF l˛n˛ȷ u dosl˛dıuvanih xarah vede do termal˛zac˛Ý r˛vn˛v [29]. Qerez temperaturniȷ plat u verhn˛ȷ qastin˛ holodnoÝ model˛ l˛n˛Ý mat~ protfflın˛x˛ (nequtliv˛ do magnetnogo polffl) krila, za rahunok qogo zmenxu‚t~sffl qutliv˛st~ zaselenosteȷ v˛dpov˛dnih r˛vn˛v do magnetnogo polffl.

Takim qinom, pri rozrahunku prof˛l˛v l˛n˛ȷ Fe I u sonfflqnih plfflmah dostatn~o viznaqiti parametri v˛dhilennffl v˛d LTR xlfflhom rozv’fflzku skalfflrnogo r˛vnfflnnffl perenosu ˛ statr˛vnovagi; a za nimi otrimati formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnffln~ perenosu dlffl polfflrizovanogo sv˛tla — prof˛l˛ Stoksa magnetoqutlivih l˛n˛ȷ.

Glibini utvorennØ. Pri dosl˛dıenn˛ aktivnih d˛lfflnok vaılivo znati glibinu, do fflkoÝ moına priv’fflzati otrimane znaqennffl magnetnogo polffl. Naȷqutliv˛xa do magnetnogo polffl central~na qastina ffldra l˛n˛Ý, a otıe, priv’fflzku magnetnogo polffl moına robiti za glibino utvorennffl centra l˛n˛Ý. Sam˛ glibini utvorennffl mi viznaqali za funkc˛fflmi vnesku v em˛s˛ dlffl nepolfflrizovanogo viprom˛nvannffl ta za aproksimac˛‚ vektora vnesku v em˛s˛ dlffl ˛ntensivnosti polfflrizovanogo viprom˛nvannffl (6).

Seredn˛ glibini utvorennffl central~nih qastin vibranih l˛n˛ȷ naveden˛ v tabl. 2.

Dlffl garfflqoÝ model˛ LTR ta ne-LTR glibini utvorennffl zb˛gat~sffl, tod˛ fflk ne-LTR ffldra l˛n˛ȷ u velikih plfflmah utvort~sffl v dewo glibxih (wodo r˛vnovaınih) xarah, za vinffltkom l˛n˛ȷ λ525.21 nm. Urahuvannffl polfflrizac˛Ý viprom˛nvannffl privodit~ do sutt‚vogo zmenxennffl glibin utvorennffl central~noÝ qastini ffldra. Dlffl l˛n˛ȷ λ525.021 nm (EPL=0.12 eV), λ629.78 nm (EPL=2.22 eV), λ532.418 nm (EPL=3.2 eV) zm˛wennffl glibin stanovit~ 250 km, 24 km, 46 km dlffl garfflqoÝ ˛ 285 km, 80 km, 184 km dlffl holodnoÝ plfflmi v˛dpov˛dno. Zm˛wennffl glibin viznaqa‚t~sffl rozweplennfflm koef˛c˛‚nta poglinannffl, fflke svo‚ qergo zaleıit~ v˛d magnetnogo polffl, temperaturi v d˛lfflnc˛ utvorennffl l˛n˛Ý ta efektivnogo faktora Lande, fflkiȷ viznaqa‚ qutliv˛st~ l˛n˛ȷ do magnetnogo polffl.

R˛vnovaın˛ ta ner˛vnovaın˛ l˛n˛Ý utvort~sffl u velikih plfflmah u seredn~omu na 100 km viwe por˛vnfflno z garfflqo modell, tod˛ fflk polfflrizac˛ffl viprom˛nvannffl privodit~ do qastkovogo vir˛vnvannffl glibin utvorennffl l˛n˛ȷ u r˛znih modelfflh plfflm.

Dlffl oc˛nki qutlivosti zm˛wennffl do magnetnogo polffl (ΔH/B) otrimu‚mo znaqennffl: 0.114 km/Gs, 0.014 km/Gs, 0.027 km/Gs dlffl garfflqoÝ ta 0.108 km/Gs, 0.03 km/Gs, 0.069 km/Gs dlffl holodnoÝ model˛ v˛dpov˛dno.

Qutliv˛st~ glibin utvorennffl ffldra l˛n˛ȷ do magnetnogo polffl dlffl l˛n˛ȷ z visokim ERL zrosta‚ pri perehod˛ do holodnoÝ model˛ b˛l~x n˛ı udv˛q˛; dlffl l˛n˛Ý λ525.021 nm qutlivost~ visoka, ale v˛d model˛ maȷıe ne zaleıit~. Taka poved˛nka qutlivosti glibin utvorennffl zumovlena nasampered stratif˛kac˛‚ temperaturi, fflka dlffl rozglffldanih modeleȷ r˛zna.

Mi wiro vdfflqn˛ Xem˛nov˛ȷ V. A. za dopomogu p˛d qas vikonannffl c˛‚Ý roboti ta Wuk˛n˛ȷ N. G. za nadanu moıliv˛st~ vikoristovuvati paket OPACITY rozrahunku koef˛c˛‚nta poglinannffl v neperervnomu spektr˛.

Model˛ nabliıennffl H (km) λ525.021 nm λ629.780 nm λ523.418 nm garfflqa LTR 277 202 245 ne-LTR 274 199 239 ne-LTR+ Π 24 175 193 holodna LTR 379 291 368 ne-LTR 378 277 344 ne-LTR+ Π 93 197 160

Tablicffl 2. Glibini utvorennffl l˛n˛ȷ Fe I.

M. I. STOD¨LKA

IV. VISNOVKI

Detal~no rozglfflnuto bagator˛vnevu zadaqu perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl. Zadaqu perenosu rozv’fflzano dlffl atoma neȷtral~nogo zal˛za v ramkah holodnoÝ ta garfflqoÝ modeleȷ sonfflqnih plfflm. Otrimano tak˛ rezul~tati: 1. Magnetne pole slabo vpliva‚ na zaselenost˛ r˛vn˛v Fe I v sonfflqnih plfflmah;

pri perenos˛ polfflrizovanogo viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah (magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý Fe I) dostatn~o FFA nabliıennffl dlffl rozrahunku zaselenosteȷ r˛vn˛v atoma. 2. Polfflrizac˛ffl viprom˛nvannffl sutt‚vo zmenxu‚ glibini utvorennffl magnetoqutlivih l˛n˛ȷ u sonfflqnih plfflmah. 3. Viznaqeno r˛vnovaın˛, ner˛vnovaın˛, z urahuvannfflm ta bez urahuvannffl magnetnogo polffl glibini utvorennffl fflder l˛n˛ȷ Fe I.

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

[2] V. E. Stepanov, Izvestiffl Krym. astrofiz. observ.

18, 136 (1958).

[3] D. N. Raqkovskiȷ, Izvestiffl Krym. astrofiz. observ.

26, 63 (1961).

[4] D. N. Raqkovskiȷ, Izvestiffl Krym. astrofiz. observ.

27, 148 (1962).

[5] J. M. Beckers, Sol. Phys. 9, 372 (1969).

[6] E. Landi Degl’ Innocenti, M. Landi Degl’ Innocenti, Sol.

Phys. 27, 319 (1972).

[7] E. Landi Degl’ Innocenti, Sol. Phys. 97, 239 (1985). [8] A. A. Van Ballegooijen, In: Measurements of Solar Vector Magnetic Fields, ed. M. J. Hagyard, NASA, Conf. Publ. 2374, 322 (1985).

[9] V. A. Xeminova, Vyqislenie profileȷ Stoks-para-metrov magnitoquvstvitel~tnyh liniȷ pogloweniffl v zvffzdnyh atmosferah (Kiev, 1990, (Dep. v VINITI 30.05.90; N 2940-B90)).

[10] Y. Takeda, Publ. Astron. Soc. 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, Astrophys. J. 506, 805 (1998).

[13] H. Socas-Navarro, J. Trujillo Bueno, B. Ruiz Cobo, Astrophys. J. 530, 977 (2000).

[14] B. Ruiz Cobo, J. C. del Toro Iniesta, Astrophys. J. 398, 375 (1992).

[15] H. Socas-Navarro, B. Ruiz Cobo, J. Trujillo Bueno, Astrophys. J. 507, 470 (1998).

[16] E. Landi Degl’ Innocenti, Astron. Astrophys. Suppl. Ser.

25, 379 (1976).

[17] E. Landi Degl’ Innocenti, 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’ Innocenti, Sol. Phys.

164, 135 (1996).

[21] A. Zommerfel~d, Stroenie atoma i spektry (Gosudarstvennoe izdatel~stvo tehniko-teoretiqeskoȷ literatury, Moskva, 1956).

[22] S. ~. Frix, Optiqeskie spektry atomov (Gosudarstvennoe izdatel~stvo fiziko-matematiqeskoȷ literatury, 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. Shchukina, J. Trujillo Bueno, Advances in Solar Physics, Euroconference Advances in the Physics of Sunspots, ASP Conference series. 118, (1997).

[26] ~. A. Gurtovenko, R. I. Kostik, Fraungoferov spektr i sistema solneqnyh sil oscillffltorov (Nauk. dumka, Kiev, 1989).

[27] N. E. Piskunov, F. Kupka, T. A. Ryabchikova, W. W. Weiss, C. S. Jeffery, Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 112, 525 (1995).

[28] M. ¨. Stod˛lka, R. ˝. Rikalk, ”urn. f˛z. dosl. 2, 427 (1998).

[29] M. Carlsson, R. J. Rutten, J. H. M. J. Bruls, N. G. Shchukina, Astron. Astrophys. 288, 860 (1994).

POLARIZED RADIATION TRANSFER PROBLEM

M. I. Stodilka Ivan Franko National University of Lviv, Astronomical 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 accelerated Λ-iteration to determine real level populations. We considered field free and polarization free approximations and DELO-method for the solving vector equations to determine Stokes profiles. We solved radiation transfer equations for the neutral iron in the cool and hot solar spots models. It is shown that the magnetic field has a small influense on the Fe I levels populations. So it is enough to use a field free approximation for calculating level populations. Polarization of the radiation sufficiently decreases the formation depths of magnetically sensitive lines. The depths of the formation of Fe I lines in the solar spots were determined.