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Rozgl�nuto �nversnu zadaqu dl� dosl�d�enn� neodnor�dnoste� atmosferi Son� ta z�r za

prof�l�mi fraungoferovih l�n��; neodnor�dnost� vva�amo vkraplenimi v nezburenu atmos-

feru. Stratif�ka�� parametr�v neodnor�dnoste� viznaqeno z umovi na�l�pxogo uzgod�enn�

teoretiqnih prof�l�v z eksperimental~nimi. Zadaqu rozv'�zano z vikoristann�m funk��

v�dguku, dl� zobra�enn� �kih zastosovano metod korotkih harakteristik. Rezul~tati tes-

tuvann� pokazu�t~, wo v�dtvor�van� parametri dobre uzgod�u�t~s� z bazovo� modell� v

d�l�n� qutlivosti vibranih l�n�� � slabo qutliv� do poqatkovih prikidok.
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I. VSTUP

Atmosfera Son� qi zor� dinam�qna v qas�, neod-

nor�dna v prostor�; vona strukturovana �ranul���,

pl�mami, fakelami towo. C� neodnor�dnost�  v�d-

dzerkalenn�m proes�v,wo v�dbuva�t~s� v glibinnih

xarah zor�.

Osk�l~ki spektral~n� l�n�Ý v�dobra�a�t~ f�ziqn�

umovi tih xar�v atmosferi zor�, de voni utvor��-

t~s�, to dosl�d�enn� spektr�v Son� ta z�r dozvol�

otrimati �nforma�� pro f�ziqn� umovi v ih ne-

odnor�dnost�h, �k� mo�na opisati naborom v�dpov�d-

nih parametr�v | temperatura, gustina, xvidk�st~

towo, wo zm�n��t~s� �k uzdov� prostorovih koor-

dinat, tak � v qas�.

Pol�pxenn� toqnosti ta rozd�l~noÝ zdatnosti spek-

tral~nih prilad�v da zmogu otrimati b�l~xe �nfor-

ma�Ý z� spostere�uvanih danih; pri ~omu vinika

potreba v rozvitku vitonqenih metod�v, �k� b mak-

simal~no vrahovuvali mehan�zmi utvorenn� l�n�� �

buli b zdatn� v�dtvoriti spostere�uvan� osoblivost�.

Postavlenu zadaqu rozv'�zu�t~ �nversn� metodi, wo

v�dtvor��t~ stratif�ka�� parametr�v xl�hom p�d-

gonki sintezovanih � eksperimental~nih danih � do-

zvol��t~, takim qinom, otrimati nap�vemp�riqn� mo-

del� atmosferi.

Perx� sprobi oder�ati stratif�ka�� parametr�v

atmosferi zvodilis~ do pobudovi modele� atmosfer

metodom sprob ta pomilok xl�hom sintezu teoretiq-

nih prof�l�v � por�vn�nn� Ýh z� spostere�uvanimi.

Zviqa�no, taki� p�dh�d grom�zdki� �, osnovne, malo-

efektivni� nav�t~ pri dosl�d�enn� po odn�� l�n�Ý.

U drugomu p�dhod� rozv'�zok �nversnoÝ zadaq� zvo-

dit~s� do znahod�enn� funk�Ý d�erela [1,2℄. Tak,

u pra� [1℄ funk�� d�erela zobra�eno l�n��no�

kuskovo-neperervno� aproksima��; zadaqa pol�ga

u vstanovlenn� na osnov� eksperimental~nih danih

parametr�v takoÝ aproksima�Ý. U pra�h Tepli~koÝ

ta �n. [2℄ pri rozv'�zku r�vn�nn� perenosu �k r�vn�nn�

Fredgol~ma I rodu vikoristano metod re�ul�riza�Ý

za Tihonovim dl� znahod�enn� funk�Ý d�erela v

l�n�Ý. Na �al~, otrimanoÝ �nforma�Ý zamalo dl� v�d-

tvorenn� parametr�v atmosferi.

U tret~omu p�dhod�,wob polegxiti p�dgonku danih,

vikoristovu�t~ funk�Ý v�dkliku, �k� vveli v ana-

l�z spektral~nih l�n�� Bekkers � M�lke� [3℄: funk��

v�dkliku v�dobra�a qutliv�st~ l�n�Ý poglinann� na

konkretn�� dov�in� hvil� do lokal~nih var���� f�-

ziqnih umov uzdov� promen� zoru. Usestoronn�� ana-

l�z qutlivosti funk�� v�dguku r�znih spektral~nih

l�n�� do parametr�v model� atmosferi zrobleno v [4℄.

Funk�Ý v�dguku nabuli popul�rnosti p�sl� togo, �k

u [5℄ bulo zapronovano ori��nal~ni� �nversni� me-

tod dl� dosl�d�enn� prof�l�v Stoksa spektral~nih

l�n�� u nabli�enn� lokal~noÝ termodinam�qnoÝ r�v-

novagi (LTR) dl� odnovim�rnoÝ ploskoparalel~noÝ

atmosferi. �nversni� kod da zmogu otrimati stra-

tif�ka�� z glibino� takih parametr�v �k: tempe-

ratura, tisk, vektor magnetnogo pol�, pole xvidko-

ste�. Rozroblena strateg�� bula rozvinuta v pra�h:

[6℄ | ne-LTR �nversni� metod dl� spektral~nih l�-

n�� (zaproponovano nabli�enn� f�ksovanih ne-LTR

koef��nt�v | FDC dl� xvidkogo obqislenn� fun-

k�� v�dkliku), [7℄ | rozxirenn� metodu, zapropono-

vanogo v [6℄, dl� ner�vnova�nogo perenesenn� pol�ri-

zovanogo viprom�n�vann�. U vs�h shemah dl� na�kra-

woÝ p�dgonki danih zastosovumo metod na�menxih

kvadrat�v. Rozroblen� metodi usp�xno vikoristovu-

vali dl� vivqenn� son�qnih pl�m [8℄, tonkih mag-

netnih trubok [9℄, son�qnoÝ �ranul��Ý [10,11℄, foto-

sfernih osil��� Son� [12℄, m�krostrukturovanih

magnetnih atmosfer [13℄, kolivan~ u son�qnih pl�-

mah [14℄ ta magnetnih trubkah [15℄, dosl�d�enn� roz-

pod�lu magnetnogo pol� ta hem�qnogo skladu po po-
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verhn� zor� [16℄.

U [17℄ zastosovano fur'-anal�z dl� spektra,wo do-

zvolilo za v�dhilenn�m sintezovanih � eksperimen-

tal~nih prof�l�v otrimati t�l~ki seredn� znaqenn�

temperaturi, xvidkosti ta Ýhn� �rad�nti. �nversn�

metodi  efektivnim � perspektivnim p�dhodom pri

dosl�d�enn� f�ziqnih umov v atmosferah Con� ta

z�r na osnov� rezul~tat�v spostere�en~ �k z niz~-

ko�, tak � visoko� prostorovo� rozd�l~no� zdat-

n�st�. Por�d z �nversnimi metodami vikoristano mo-

del�vann� f�ziqnih proes�v; e� p�dh�d grom�zdki�

dl� obqislenn�, a dl� qislovih rozrahunk�v dovodi-

t~s� robiti nizku f�ziqnih sprowen~.

�nversn� metodi ta model�vann� f�ziqnih proe-

s�v  vzamodopovn�val~nimi p�dhodami pri dosl�-

d�enn� atmosferi Son� ta z�r: perxi� da zmogu ot-

rimati nap�vemp�riqn� model� atmosfer, neodnor�d-

noste�, Ýhn� �ndiv�dual~n� vlastivost�, tod� �k dru-

gi� | teoretiqn� model�, Ýh rozgortku v prostor� ta

qas�, dozvol� l�pxe zrozum�ti f�ziku �viw, wo v�d-

buva�t~s� v dosl�d�uvanih ob'ktah; pravda, rezul~-

tati, oder�an� pri model�vann�, l�pxe zb�ga�t~s� z�

spostere�enn�mi pri vivqenn� spektr�v z nevisoko�

prostorovo� rozd�l~no� zdatn�st�.

II. POSTANOVKA ZADAQ�

Mi anal�zumo neodnor�dnost� tipu �ranul, pl�m,

fakel�v towo, vkraplen� v nezburenu atmosferu, di-

nam�ku proes�v uva�amo kvaz�sta�onarno�, tobto v

takomu vipadku vikonut~s� umova gorizontal~nogo

balansu tisk�v; poza neodnor�dn�st� nezburena atmo-

sfera perebuva v g�drostatiqn�� r�vnovaz�, a vse-

redin� neodnor�dnosti zagal~ni� tisk viznaqat~s�

statiqnim ta dinam�qnim tiskom, zumovlenim ruhom

reqovini ta tiskom magnetnogo pol� (dl� pl�m):

P

out

= n

tot

kT + �

v

2

2

+

B

2

8�

;

de: P

out

| povni� gazovi� tisk poza neodnor�dn�st�;

n

tot

| zagal~na konentra�� qastinok u d�l�n�

neodnor�dnosti, priqomu n

tot

= n + n

e

, n ta n

e

| konentra�� va�kih qastinok ta elektron�v; �

| gustina reqovini neodnor�dnosti, v

2

= V

2

miro

+

V

2

maro

+ V

2

los

, de V

miro

, V

maro

, V

los

| m�kroturbu-

lentna xvidk�st~, makroturbulentna xvidk�st~ ta

xvidk�st~ ruhu reqovini vzdov� pol� zoru, � tri

veliqini zada�t~ pole xvidkoste� neodnor�dnosti.

Vh�dnimi danimi : prof�l� l�n�� poglinann� anal�-

zovanogo hem�qnogo elementa, absol�tn� znaqenn� �n-

tensivnosti v kontinuum� ko�noÝ l�n�Ý, stratif�ka��

gazovogo tisku u vibran�� model� spok��nogo Son�,

a tako� nab�r v�dpov�dnih atomnih parametr�v; mag-

netnogo pol� neodnor�dnosti nadal� ne rozgl�damo.

Zadaqa zvodit~s� do znahod�enn� stratif�ka�Ý

konentra�Ý atom�v vodn�, elektron�v, temperaturi

ta pol� xvidkoste� z umovi na�l�pxogo uzgod�enn�

teoretiqnih prof�l�v z eksperimental~nimi. Po-

stavlena zadaqa  oberneno� �, �k � vs� obernen�

zadaq�, | nekorektno�. Nekorektn�st~ mo�na ob�-

�ti, vikoristovu�qi spe��l~n� al�oritmi ober-

tann� matri� qi vvod�qi spe��l~n� tihon�vs~k� sta-

b�l�zatori, �k� pevnim qinom obme�u�t~ poved�nku

rozv'�zku; drugi� p�dh�d perspektivn�xi�. Rozv'�zok

zadaq� xukamo metodom �tera��: na osnov� vikoris-

tovuvanoÝ model� atmosferi obqisl�mo teoretiqn�

prof�l� l�n��, za �kimi viznaqamo popravki do pa-

rametr�v model� � t. d., poki ne vikonat~s� umova

zb��nosti �tera��noÝ proeduri.

Pri rozv'�zann� pod�bnih zadaq vikoristovu�t~

funk�Ý v�dguku, wo opisu�t~ qutliv�st~ prof�l�v l�-

n�� do var���Ý parametr�v model�.

III. FUNKC�Õ V�DGUKU

Neha� x = (x

1

; :::x

n

)

T

| vektor, wo zada strati-

f�ka�� x parametra za glibino� atmosferi, a Æx|

vektor, wo opisu �ogo var����, tobto neznaqne zbu-

renn� parametra x v ko�n�� toq� atmosferi. Tod�

pri v�dsutnost� magnetnogo pol� r�vn�nn� perenosu

viprom�n�vann� dl� model� atmosferi,wo zadat~s�

x parametrami, matimut~ vigl�d:

dI

dl

= �(S � I); (1)

a dl� model� z x+ Æx parametrami:

d(I + ÆI)

dl

= (�+ Æ�)(S + ÆS � I � ÆI); (2)

de: I | �ntensivn�st~ viprom�n�vann�, S | funk��

d�erela, dl| zm�na geometriqnoÝ glibini vzdov� na-

pr�mku poxirenn� promen�, � | koef��nt pogli-

nann�. Zv�dsi, urahuvavxi (1), otrimumo r�vn�nn�

perenosu dl� var���Ý ÆI:

dÆI

d�

= ÆI � ÆS

ef

; (3)

de : ÆS

ef

= S

Æ�

�

� I

Æ�

�

, � | optiqna glibina, � |

koef��nt viprom�n�vann�.

Dl� formal~nogo rozv'�zku r�vn�nn� (3) zasto-

sovumo metod korotkih harakteristik [18℄: budemo

vva�ati, wo funk�� d�erela m�n�t~s� l�n��no m��

dvoma su�dn�mi toqkami; tod�, vikoristavxi v�dome

sp�vv�dnoxenn� formal~nogo rozv'�zku, dl� dvoh su-

s�dn�h toqok atmosferi vzdov� napr�mku poxirenn�

promen� mamo:

ÆI

n

= ÆI

n+1

e

���

n+1;n

+ a

n

ÆS

ef

n

+ b

n

ÆS

ef

n+1

; (4)

de: b

n

= (1 � (��

n+1;n

+ 1)e

���

n+1;n

)=��

n+1;n

, a

n

=

1 � e

���

n+1;n

� b

n

; ��

n+1;n

= �

n+1

� �

n

| optiqna
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glibina m�� toqkami n + 1; n; (� = 0 | dl� verh-

n~oÝ toqki atmosferi). Osk�l~ki optiqna glibina v

ni�n�h xarah r�zko zrosta, to prirodno vva�ati,wo

��

N+1;N

� 1, n = N | ni�n� toqka. Tod�:

a

N

= 1; b

N

= 0;

a

ÆI

N

= ÆS

N

:

Vikoristavxi rekuretne sp�vv�dnoxenn� (4), dl�

�ntensivnosti, wo vihodit~ z atmosferi, otrimumo

viraz:

ÆI

1

= ÆS

N

(a

N

e

��

N;1

+ b

N�1

e

��

N�1;1

)

+ ÆS

N�1

(a

N�1

e

��

N�1;1

+ b

N�2

e

�

N�2;1

)

+ :::+ ÆS

2

(a

2

e

��

2;1

+ b

1

) + ÆS

1

a

1

: (5)

�k baqimo, zburenn�, wo �de z n-ogo xaru atmos-

feri, viznaqat~s� zm�no� funk�� d�erela v xa-

rah n ta n + 1, tobto vrahovut~s� vpliv sus�dn�h

xar�v. Zaznaqimo, wo viraz dl� vih�dnoÝ �ntensivno-

sti (5), otrimani� za dopomogo� rekurentnogo sp�v-

v�dnoxenn� metodu korotkih harakteristik, toqn�-

xi�, n�� analog�qni� viraz, zapisani� qerez funk�Ý

vnesku; e osoblivo stosut~s� xar�v z velikimi op-

tiqnimi glibinami (� � 1). Kr�m ~ogo, toqn�st~ zob-

ra�enn� (5) mo�na zb�l~xiti, zastosuvavxi, napri-

klad, parabol�qnu �nterpol��� dl� zburen~ funk�Ý

d�erela.

Dl� obqislenn� zburenn� funk�Ý d�erela vi-

koristovumo lokal~ne nabli�enn�, tobto budemo

vva�ati, wo ÆS

ef

n

viznaqat~s� t�l~ki parametrami

toqki n:

ÆS

ef

n

=

3

X

k=1

�S

ef

n

=�x

(k)

n

Æx

(k)

n

; (6)

de verhn�� �ndeks k v�dpov�da za temperaturu (k =

1), xvidk�st~ ruhu reqovini vzdov� promen� zoru

(k = 2), m�kroturbulentnu xvidk�st~ (k = 3) ta mak-

roturbulentnu xvidk�st~ (k = 4); makroturbulen-

tna xvidk�st~ bude vvedena ni�qe. Mi vva�amo, wo

makroturbulentna xvidk�st~ dl� ko�noÝ l�n�Ý �ndi-

v�dual~na, tod� �k rexta parametr�v sp�l~n� dl� vs�h

l�n�� � m�n��t~s� z glibino�. P�dstavivxi (6) v (5),

otrimumo:

ÆI

1;i

=

3

X

k=1

N

X

n=1

R

(k)

n;i

Æx

(k)

n

; (7)

de: R

(k)

n;i

| funk�Ý v�dguku na � = �

i

do zburen~ k-go

parametra dl� n-go xaru atmosferi, priqomu:

R

(k)

n;i

= �S

ef

n

=�x

(k)

n

(a

n

exp(��

n;1

) + b

n

exp(��

n�1;1

)):

(8)

Zaznaqimo,wo v ne-LTR vipadku funk�� d�erela

zale�it~ tako� v�d �ntensivnosti, �ka viznaqat~s�

stanom sus�dn�h xar�v atmosferi. Ot�e, funk��

d�erela peresta buti lokal~no�. Odnak, zg�dno z

[7℄, v�dhilenn� v�d lokal~nosti pro�vl��t~s� t�l~ki

dl� funk�Ý v�dguku wodo temperaturi dl� sil~nih

l�n��, � to u verhn�h xarah atmosferi.

Nav�t~ pri dosl�d�enn� spektr�v z visoko� pros-

torovo� rozd�l~no� zdatn�st� vinika potreba vvo-

diti m�kroturbulentnu xvidk�st~, wo model� dr�b-

nomasxtabn� ruhi. Mi tako� uvodimo makroturbu-

lentnu xvidk�st~, �ka v�dobra�a turbulentn�st~

nish�dnih ta vish�dnih potok�v na velikih masxta-

bah � spriqin� dodatkove rozxirenn� l�n�Ý. Xvid-

k�st~ ruhu reqovini vzdov� promen� zoru viklika

zm�wenn� entra l�n�Ý � formu ÝÝ asimetr��.

Vpliv makroturbulentnoÝ xvidkosti na prof�l~

l�n�Ý budemo opisuvati zgortko� prof�l� z �auss��-

nom, �ka viznaqat~s� V

maro

, tobto:

~

I

1;i

=

L

X

i

0

=�L



i

0

I

1;i+i

0

; (9)

de koef��nti 

i

0

dor�vn��t~ dobutkov� �auss��na

pri � = �

i

0

na vagovi� mno�nik, �ki� obqisl�t~s�

metodom �nte�ruvann�. Ot�e,

Æ

~

I

1;i

=

3

X

k=1

N

X

n=1

~

R

k

n;i

Æx

k

n

+

~

R

(4)

i

Æx

(4)

; (10)

de:

~

R

(k)

n;i

=

L

X

i

0

=�L



i

0

R

(k)

n;i+i

0

;

~

R

(4)

i

= �

~

I

1;i

=�x

(4)

| funk�Ý v�dguku z urahuvann�m makroturbulent-

nosti.

Zg�dno z (8), funk�Ý v�dguku viznaqa�t~s� qastin-

nimi poh�dnimi �S

ef

n

=�x

(k)

n

. Urahuvavxi viraz dl�

ÆS

ef

n

, otrimumo:

�S

ef

n

=�x

(k)

n

= S

n

=�

n

� ��

n

=�x

(k)

n

� I

n

=�

n

� ��

n

=�x

(k)

n

;

de: � = �

l

+�



, � = �

l

+�



, �

l

, �

l

; �



, �



| koef��nti

viprom�n�vann� ta poglinann� v l�n�Ý ta kontinuum�

v�dpov�dno.

Koef��nti poglinann� � viprom�n�vann� v l�-

n�Ý zada�t~s� real~nimi zaselenost�mi r�vn�v; n

i

=

�

i

�n

�

i

, de n

�

i

| r�vnova�n� zaselenost� r�vn�v, �

i

| ko-

ef��nti v�dhilenn� v�d LTR; pri rozrahunku fun-

k�� v�dguku budemo vva�ati Ýh f�ksovanimi-FDC na-
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bli�enn� [6℄. Ne-LTR koef��nti obqisl�mo xl�-

hom rozv'�zku zadaq� perenosu viprom�n�vann�. Ta-

kim qinom, v�dpov�dn� poh�dn� pri obqislenn� fun-

k�� v�dkliku budemo viznaqati, �k v LTR nabli-

�enn�. Osk�l~ki anal�tiqn� virazi dl� poh�dnih (na-

priklad za T ) dosit~ grom�zdk�, to zruqno porahu-

vati � ta � u tr~oh toqkah x � �x, x, x + �x, a

poh�dnu viznaqiti za parabolo� qi spla�nom, pro-

vedenimi qerez � toqki.

Funk�Ý v�dguku zobrazimo dvovim�rnim masivom

(I � N ), de N | qislo toqok po glibin�, I |

qislo toqok po � dl� ko�noÝ l�n�Ý. U [5℄ zapropo-

novano prosti� p�dh�d dl� zmenxenn� rozm�rnosti

masivu, wo  funk�� v�dguku. Tak spravd� mo�na

vvesti dewo vidozm�nen� funk�Ý v�dguku,wo viznaqa-

�t~ zburenn� ÆI, qerez znaqenn� funk�� u vuzlovih

toqkah l, wo zalixa�t~s� p�sl� v�dpov�dnogo pror�-

d�enn� masivu. Neha� M(N � N

0

) | matri�, wo

�nterpol� znaqenn� zm�nnoÝ Æx(N ) qerez znaqenn�

u vuzlovih toqkah Æx

0

(N

0

), N

0

| k�l~k�st~ vuzl�v:

Æx =MÆx

0

. Matri� M legko otrimati, ma�qi v�d-

pov�dne �nterpol���ne sp�vv�dnoxenn�. Ot�e, ÆI =

~

RÆx =

~

RMÆx

0

=

~

R

0

Æx

0

; matri�

~

R

0

ma rozm�rn�st~

(I�N

0

). Take peretvorenn� dozvol� stisnuti �nfor-

ma��, wo qasto vikoristovu�t~ v �nversnih zadaqah

dl� zmenxenn� rozm�rnosti matri~, �k� dovodit~s�

obertati.

IV. PERENESENN� VIPROM�N�VANN�

Nev�d'mno� qastino� �nversnoÝ zadaq�  rozv'�-

zok r�vn�nn� perenosu viprom�n�vann� v me�ah da-

noÝ model� atmosferi qi neodnor�dnosti. Zadaqa do-

vol� sprowut~s�, �kwo vikonut~s� umova lokal~-

noÝ termodinam�qnoÝ r�vnovagi, bo v ~omu vipadku

funk�� d�erela v�doma | vona dor�vn� funk�Ý

Planka. Tod� legko otrimati vih�dnu �ntensivn�st~

I(t) =

1

Z

0

B(t � � )e

��

d�:

Dl� qisel~nogo znahod�enn� �ntensivnosti mi vi-

koristovumo rekurentne sp�vv�dnoxenn� metodu ko-

rotkih harakteristik:

I

n

= I

n+1

e

���

n+1;n

+ S

n

(1� e

��

n+1;n

)

+

S

n+1

� S

n

��

n+1;n

� (1� (��

n+1;n

+ 1)e

���

n+1;n

);

tobto, zna�qi �ntensivn�st~ na ni�n�� grani�: I

N

=

B

N

, legko otrimati I

1

.

U ne-LTR vipadku dovodit~s� znahoditi sum�sni�

rozv'�zok r�vn�n~ perenosu ta statr�vnovagi: ner�vno-

va�nu bagator�vnevu zadaqu perenosu rozv'�zumo me-

todom priskorenoÝ �-�tera�Ý z vikoristann�m ukla-

denih s�tok ta priskorenn�m zb��nosti [18℄.

V. VIZNAQENN� KONCENTRAC�Õ ATOM�V

VODN� TA ELEKTRON�V

Rozv'�zu�qi r�vn�nn� perenosu viprom�n�vann�,

neobh�dno za v�domim hem�qnim um�stom element�v vi-

znaqati zaselenost� r�vn�v n

i

atoma, �ki� da dosl�-

d�uvan� l�n�Ý, priqomu:

X

i

n

i

= �n

H

;

de: � | hem�qni� um�st dosl�d�uvanogo elementa, a

n

H

| konentra�� atom�v vodn�.

Zagal~na k�l~k�st~ qastinok viznaqat~s�, v osnov-

nomu, atomami vodn�, gel�� ta �nximi dom�xkovimi

atomami � elektronami:

n

tot

= 1:10087n

H

+ n

e

;

de mno�nik 1.10087 urahovu na�vn�st~ �nxih, kr�m

vodn�, hem�qnih element�v v atmosfer� Son�; kon-

entra�� elektron�v n

e

, �k mi vva�amo, viznaqa-

t~s� takimi elementami: H, C, N, O, Ne, Ca, Fe,

Na, . . . (vs~ogo s�mnad�t~ element�v), �k� v�d�gra�t~

rol~ donor�v, ta v�d'mnimi �onami vodn� | akep-

torami elektron�v.

Konentra�� elektron�v obqisl�mo �z sp�vv�dno-

xenn� Saha{Bol~mana, tobto vva�amo, wo na�vna

LTR dl� proes�v �on�z��Ý atom�v vodn� ta atom�v,

�k�  postavwikami elektron�v:

n

I

=n

I+1

= C

I

� T

�3=2

U

I

=U

I+1

exp(�

I

=kT ) � n

e

= S

I

� n

e

;

de: n

I

; U

I

| konentra�� atom�v ta suma za stanami

dl� atoma �-Ý stad�Ý �on�za�Ý.

Dl� vodn� mamo:

n

H

= n

H

�1

+ n

H

0

+ n

H

1

;

dl� rexti element�v: n

el

= n

el

0

+ n

el

1

, osk�l~ki v so-

n�qn�� atmosfer� pereva�no na�vn� elementi u dvoh

sus�dn�h stad��h �on�za�Ý. Vikoristavxi formulu

Saha{Bol~mana, oder�umo:

n

H

1

= n

H

=(1 + n

e

S

H

0

+ n

2

e

S

H

0

S

H

�1

);

n

el

1

= �

el

� n

H

=(1 + n

e

S

el

0

):

Ot�e,

n

e

= n

H

1

� n

H

�1

+

X

i

n

el

1;i

:

Takim qinom, dl� viznaqenn� n

H

ta n

e

otrimamo

sistemu dvoh r�vn�n~:
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�

n

tot

= 1:10087n

H

+ n

e

;

n

e

= n

H

� f(n

e

);

de:

f(n

e

) = 1=(1 + n

e

S

H

0

+ n

2

e

S

H

0

� S

H

�1

) + 1=(1 + (n

e

S

H

�1

)

�

1

+ (n

2

e

S

H

0

� S

H

�1

)

�1

) +

X

i

�

el

i

=(1 + n

e

S

el

0;i

):

Sistema r�vn�n~ nel�n��na. Dl� ÝÝ rozv'�zku mi vi-

koristali metod l�neariza�Ý:

n

old

e

+ Æn

e

= n

H;old

� f(n

old

e

) + n

H;old

f

0

(n

old

e

)Æn

e

:

Zv�dsi:

n

new

e

= n

old

e

+ (n

H;old

� f(n

old

e

)� n

old

e

)

= (1� n

H;old

� f

0

(n

old

e

)):

Ma�qi utoqnene znaqenn� n

e

, z perxogo r�vn�nn�

sistemi viznaqamo nove znaqenn� n

H

. Zb��n�st~ roz-

v'�zku dostatn~o visoka; tak, dl� dos�gnenn� toq-

nosti Æn

e

=n

e

� 10

�3

dosit~ dek�l~koh �tera��.

Za poqatkove nabli�enn� viberemo: n

e

= n

tot

=2 ,

n

H

= n

tot

=(2 � 1:10087), tobto vva�amo, wo vs� ele-

menti povn�st� �on�zovan�.

Zauva�imo, wo sistema r�vn�n~ dl� n

H

ta n

e

roz-

v'�zut~s� dl� ko�noÝ toqki za glibino� vikoristo-

vuvanoÝ model� atmosferi.

VI. VIZNAQENN� PARAMETR�V MODEL�

Parametri model� budemo vibirati tak, wob teore-

tiqn� prof�l�, porahovan� v me�ah otrimanoÝ model�,

na�l�pxe zb�galis� z� spostere�uvanimi. Dl� o�nki

bliz~kosti prof�l�v uvedemo �l~ovu funk��:

�

2

=

1

�

M

X

i=1

(I

obs:

i

�

~

I

1;i

)

2

=�

2

i

;

de: � | qislo stupen�v v�l~nosti (qislo eksperimen-

tal~nih znaqen~ m�nus qislo parametr�v model�) abo

� t�l~ki qislo eksperimental~nih toqok, �

i

| de-

�k� vagov� mno�niki, voni mo�ut~ harakterizuvati,

napriklad, pohibki vim�r�van~, abo � Ýh mo�na vi-

koristovuvati dl� zm�ni vnesku r�znih d�l�nok l�n�Ý

v �l~ovu funk��. �kwo � | qislo stupen�v v�l~-

nosti, a �

i

| pohibki vim�r�van~, to mamo kriter��

�

2

, v �nxomu vipadku | na�menx� kvadrati.

Dl� prostoti vs� podal~x� sp�vv�dnoxenn� budemo

zapisuvati t�l~ki dl� odn�Ý l�n�Ý; naspravd�, v �-

l~ovu funk�� vhod�t~ dan� vs�h vibranih l�n��.

Kr�m ~ogo, nadal� budemo vva�ati, wo �l~ova fun-

k�� un�modal~na.

Neha� x | sukupn�st~ parametr�v, �kimi zobra-

�eno model~, a Æx| Ýh var����,wo m�n�m�zu �l~ovu

funk��; tod�, rozklavxi �

2

v r�d Te�lora z toq-

n�st� do drugogo por�dku, otrimumo:

�

2

(x + Æx) = �

2

(x) + (r

T

�

2

)Æx +

1

2

Æx

T

DÆx; (11)

de

��

2

=�x

n

= �

2

�

M

X

i=1

(I

obs:

i

�

~

I

1;i

)=�

2

i

� �

~

I

1;i

(x)=�x

n

;

D | matri� Gesse, wo viznaqat~s� drugimi po-

h�dnimi �

2

, tobto

D

kj

=

2

�

M

X

i=1

1=�

2

i

h

�

~

I

1;i

=�x

k

� �

~

I

1;i

=�x

j

� (I

obs:

i

�

~

I

1;i

)�

2

~

I

1;i

=�x

k

�x

j

i

:

Drugi� dodanok poblizu m�n�mumu mali�; kr�m

~ogo, dl� usp�xno vibranoÝ model� viraz (I

obs:

i

�

~

I

1;i

)

da pohibki, wo ne korel��t~ m�� sobo�. Ot�e, pri

sumuvann� za i drugi� dodanok propada; kr�m ~ogo,

vikoristann� drugih poh�dnih zb�l~xu qutliv�st~

model� do xum�v.Urahovu�qi skazane, matri� Gesse

zobrazimo lixe perxim dodankom:

D

kj

� 2=�

M

X

i=1

1=�

2

i

�

~

I

1;i

=�x

k

� �

~

I

1;i

=�x

j

:

�k baqimo, perx� ta drug� poh�dn� dosit~ prosto

opisati v�dpov�dnimi funk��mi v�dguku.

Z� sp�vv�dnoxenn� (11) mamo:

�

2

(x + Æx) � �

2

(x) = Æx

T

r�

2

+

1

2

Æx

T

DÆx:

Z n~ogo legko otrimati viraz , �kim aproksimu-

t~s� �rad�nt �

2

:

Æ�

2

=Æx

i

= r

i

�

2

+

X

j

D

ij

Æx

j

:

Osk�l~ki v d�l�n� m�n�mumu �rad�nt �

2

bliz~ki�

do nul�, to otrimumo sistemu r�vn�n~:

DÆx = �r�

2

; (12)

rozv'�zok �koÝ da xukan� zburenn�, wo m�n�m�zu�t~

�l~ovu funk��:

x

new

= x

old

�D

�1

r�

2

(x

old

):
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M. I. STOD�LKA

Dl� qisel~nogo rozv'�zku sistemi r�vn�n~ mi vi-

koristali metod Levenber�a{Markvardta [19℄, �ki�

 komb�na�� metodu na�xvidxogo spusku (pri x da-

lekih v�d optimal~nih) ta formuli (12) dl� znaho-

d�enn� rozv'�zk�v poblizu m�n�mumu. Wob zabezpe-

qiti plavni� pereh�d v�d odnogo p�dhodu do drugogo,

vikoristovu�t~ parametr � (�kwo x daleke v�d opti-

mal~nogo znaqenn�, to � > 1), �kim modif�ku�t~s�

d��gonal~n� elementi matri� D: d

ii

! d

ii

(1 + �):

Matri�D pogano zumovlena � mo�e buti virod�e-

no�; pri ÝÝ obertann� mi vikoristovuvali SVD al�o-

ritm [19℄. Virod�en�st~ matri� spriqinena korel�-

�� parametr�v sus�dn�h toqok atmosferi ta v�dsut-

n�st� qutlivosti de�kih xar�v do v�dpov�dnih zbu-

ren~. Zgadana korel��� zb�l~xut~s� pri zb�l~xenn�

k�l~kosti vuzl�v, tobto pri zb�l~xenn� rozm�r�v mat-

ri� D.

Prof�l� l�n�� ne odnakovo qutliv� do r�znih f�ziq-

nih parametr�v; tak, qutliv�st~ funk�� v�dkliku do

temperaturi znaqno b�l~xa, n�� qutliv�st~ do xvid-

koste�. Wob urahuvati neodnakovu qutliv�st~ fun-

k�� v�dkliku do r�znih parametr�v model�, mi, �k u

pra� [5℄, vikoristali modif�kovani� SVD metod.

Takim qinom, ma�qi utoqnen� znaqenn� parametr�v

model�, dl� tekuqoÝ model� rozv'�zumo zadaqu pere-

nosu viprom�n�vann� � znahodimo ne-LTR koef��-

nti �

i

; a za nimi | teoretiqn� prof�l�, �k� znovu

vikoristovumo dl� na�l�pxoÝ p�dgonki do spostere-

�uvanih danih | �

2

m�n�mal�za�Ý � t.d.

�k kriter�� zupinki takoÝ �tera��noÝ proeduri

utoqnenn� parametr�v model� budemo vikoristovu-

vati umovu:

8

<

:

jÆx

i

=x

i

j < �; dl� jx

i

j > 1

jÆx

i

j < �; dl� jx

i

j � 1

� � 10

�4

;

�ka povinna vikonuvatis~ dl� vs�h xukanih para-

metr�v, priqomu � � 10

�3

.

VII. REZUL^TATI TESTUVANN�

Dl� testovoÝ zadaq� mi vibrali tri l�n�Ý ne�tral~-

nogo zal�za: dv� slabk� � 671.032 nm, � 670.357 nm

ta pom�rnu � 649.494 nm, ekv�valentn� xirini �kih

1.24 nm, 4.33 nm ta 16.2 nm. C� l�n�Ý dozvol��t~ v�d-

tvoriti stratif�ka�� parametr�v u xirokomu �nter-

val� visot; glibini utvorenn� ih l�n�� (za funk�-

�mi vnesku v em�s��): 32 km � 64 km, 27 km � 162 km

ta 28 km � 560 km v�dpov�dno.Prof�l� vibranih l�n��

buli porahovan� dl� model� VAL-S [20℄ v nabli�enn�

LTR; Ýh budemo vva�ati \spostere�uvanimi". Takim

qinom, vh�dnimi danimi budut~ \spostere�uvan� pro-

f�l�", �ntensivn�st~ viprom�n�vann� v kontinuumah

l�n�� ta stratif�ka�� gazovogo tisku zg�dno z mo-

dell� spok��nogo Son�.

Robotu al�oritmu mi �n���l�zuvali pri r�znih

znaqenn�h temperaturi T

0

= 4500 K; 5500 K � 6000 K

ta xvidkoste� V

miro

= 0.5 km/s; 1 km/s; 2 km/s,

V

los

= 0; 1 km/s; 2 km/s.

Atmosferu Son� zobra�ali sukupn�st� paramet-

r�v z krokom �h = 25 km po glibin�, us~ogo N = 41

toqka. Dl� zmenxenn� maxinnogo qasu mi viznaqali

parametri model� u vuzlah (toqkah, wo zalixa�t~s�

p�sl� de�kogo pror�d�enn�); poqatkove qislo vuzl�v

stanovit~ 11, na drugomu etap� | 21, a na tret~omu

| 41 (vuzli zb�galis� z� vs�ma toqkami po glibin�

atmosferi). Pri perehod� do b�l~xogo qisla vuz-

l�v � dl� stiskann� �nforma�Ý, �ku da�t~ funk�Ý

v�dguku, vikoristovuvali l�n��nu �nterpol���, os-

k�l~ki ostann� v�df�l~trovu visokoqastotn� xumi,

wo vinika�t~ pri �tera��nomu utoqnenn� paramet-

r�v model�. Zastosuvann� parabol�qnoÝ �nterpol��Ý,

napriklad, dewo pog�rxu zb��n�st~.

Rozrobleni� kod dozvol� v�dtvor�vati tempera-

turu, pole xvidkoste� (V

los

, V

miro

, V

maro

), konent-

ra�� atom�v ta elektron�v.

P�dgonku prof�l�v provodili dvoma sposobami:

1. Metodom Levenber�a{Markvardta [19℄;

2. Programo� AMOEVA [19℄, �ka pri znahod�enn�

m�n�mumu virahovu t�l~ki znaqenn� �l~ovoÝ funk-

�Ý.

Za qasom poxuk optimal~nih parametr�v pri-

blizno odnakovi�. Ale drugi� p�dh�d pra� znaqno

g�rxe pri zb�l~xenn� k�l~kosti parametr�v � Ýh roz-

m�rnosti; kr�m ~ogo, v�n du�e qutlivi� do poqatko-

vih �n���l�za�� �, osnovne, ne zav�di zb�gat~s�.

Ris. 1. Funk�Ý v�dguku za temperaturo� dl�

� 670.357 nm FeI.

Funk�Ý v�dguku, wo vikoristovu�t~s� pri m�n�-

m�za�Ý �l~ovoÝ funk�Ý, da�t~ zmogu viznaqati d�-

l�nki na�b�l~xoÝ qutlivosti r�znih d�l�nok prof�-

l�v l�n�Ý do parametr�v model� (temperaturi, napri-

klad). Na ris. 1 pokazan� funk�Ý v�dguku d

~

I=dT dl�

entra l�n�Ý � 649.494 nm ta ÝÝ kontinuumu. �k baqimo,

�ntensivn�st~ viprom�n�vann� v entr� l�n�Ý na�qut-

liv�xa do temperaturi v d�l�n� temperaturnogo m�-

n�mumu � 520 km. U krilah l�n�Ý maksimum qutli-

vosti zsuvat~s� v glibx� xari atmosferi; a v kon-

tinuum� maksimum pripada na h � �20 km; priqomu
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v b�k zovn�xn�h xar�v zale�n�st~  b�l~x pologo�,

wo zumovleno qutliv�st� koef��nta poglinann� v

neperervnomu spektr� do temperaturi. Na poved�n�

funk�Ý v�dguku v�dobra�a�t~s� osil��Ý tempera-

turi, wo vinika�t~ �k rezul~tat �nversnoÝ proe-

duri.

Ris. 2. Rezul~tati v�dtvorenn� parametr�v model�

za tr~oma fotosfernimi l�n��mi FeI (bazova model~

| VAL-C) dl� r�znih poqatkovih prikidok: a) T

0

�

V

miro

= 1 km/; b) V

0;los

� T

0

= 6000 K; v) V

0;miro

�

T

0

= 6000 K.

Rezul~tati testu podano na ris. 2, de navedeno

stratif�ka�� parametr�v (temperatura, xvidk�st~

uzdov� promen� zoru, m�kroturbulentna xvidk�st~)

vih�dnoÝ model� ta v�dtvorenn� stratif�k��Ý ih

tr~oh parametr�v pri r�znih poqatkovih prikidkah

parametr�v.

Rezul~tati v�dtvorenn� temperaturi navedeno dl�

simetriqnih prof�l�v, odnoqasno v�dtvor�vali m�k-

roturbulentnu xvidk�st~ (ris. 2a). V�dtvorenn�

xvidkoste� provodili paralel~no z v�dtvorenn�m

temperaturnoÝ stratif�ka�Ý. Na ris. 2b � ris. 2v

pokazano rezul~tati �nvers�Ý dl� r�znih poqatkovih

znaqen~ xvidkosti � T

0

= 6000

Æ

K | dl� poqatkovoÝ

prikidki temperaturi.

Tri vibran� prof�l� l�n�� FeI dozvol��t~ v�dtvo-

riti temperaturu ta pole xvidkoste� u fotosfer�:

v�d 0 do 500 km. Na rezul~tati �nvers�Ý na�b�l~-

xi� vpliv ma pom�rna l�n��. U entral~n�� qas-

tin� v�dtvor�vanogo �ntervalu visot seredn� pohibka

temperaturi � 50

Æ

, a xvidkoste� � 0:1 km/s, na

kra� �ntervalu pohibka zrosta do 150

Æ

ta 0.2 km/s.

Central~na qastina pom�rnoÝ l�n�Ý utvor�t~s� v

d�l�n� temperaturnogo m�n�mumu, vnasl�dok ~ogo

�dro LTR-prof�l� �Ý l�n�Ý qerez neznaqnu �nver-

s�� dewo rozmite, wo zb�l~xu pohibku v ra�on�

500 km. Pohibki v�dtvor�vann� parametr�v poro-

d�en� zdeb�l~xogo neznaqnimi osil���mi rozv'�z-

k�v, ostann� po�vl��t~s� �k nasl�dok poganoÝ zumov-

lenosti matri�D (r-n� (12)). Zgadan� osil��Ý roz-

v'�zk�v mo�na suttvo zmenxiti, �kwo v sistemu r�v-

n�n~ uvesti tihon�vs~k� stab�l�zatori [19℄, �k�st~ v�d-

tvorenn� parametr�v pri ~omu zrosta, odnak neob-

h�dno mati a priori �nforma�� pro poved�nku roz-

v'�zku.

�k vidno z risunk�v, otriman� stratif�ka�Ý para-

metr�v slabo zale�at~ v�d poqatkovih prikidok.

Pri p�dgon� prof�l�v na�b�l~xa pohibka ne pere-

viwu 0.1 % � to v entral~n�� qastin� l�n�Ý. �k�st~

v�dtvorenn� xvidkosti vzdov� pol� zoru pog�rxu-

t~s� pri zb�l~xenn� ÝÝ �rad�nta; zrozum�lo, wo na�-

l�px� rezul~tati otrimumo dl� V

los

= onst.

Rozrobleni� p�dh�d dozvol� vivqati neodnor�d-

nost� �k kvaz�sta�onarn� utvorenn�, wo znahod�t~s�

v nezburen�� atmosfer�, pri ~omu v�dpada problema

viznaqati glibini utvorenn� l�n�� � priv'�zki otri-

manih parametr�v do v�dpov�dnih xar�v atmosferi.

Pri dosl�d�enn� nesta�onarnih proes�v, koli gori-

zontal~ni� balans tisk�v ne vikonut~s�, oder�an�

rozroblenim kodom dan� mo�na vikoristati �k po-

qatkove nabli�enn� dl� podal~xogo utoqnenn�.

Vivqa�qi pom�rn� ta sil~n� l�n�Ý, neobh�dno vraho-

vuvati ne-LTR efekti. Pri ~omu dl� ko�noÝ po-

toqnoÝ model� dovodit~s� rozv'�zuvati ne-LTR baga-

tor�vnevu zadaqu perenesenn� viprom�n�vann� � za

otrimanimi ne-LTR parametrami � viznaqati nov�

popravki do parametr�v model�; e tak zvane FDC-

nabli�enn� [6℄.U de�kih vipadkah ne-LTR problemu

mo�na ob��ti. Tak, dl� l�n�� FeI otrimano paramet-

riqn� zale�nost� ne-LTR popravok dl� temperaturi

[21℄. Tak� popravki, oqevidno, mo�na vikoristati za
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umovi, wo voni  porahovan� dl� s�tki modele�, �k�

dosl�d�u�t~s�.

VIII. VISNOVKI

1. Rozrobleno metodiku, wo dozvol� vivqati

kvaz�sta�onarn� neodnor�dnost�, �k� rozgl�da�t~s�

vkraplenimi v spok��nu atmosferu Son� qi zor�.

2. U me�ah konep�� metodu korotkih harakteris-

tik zaproponovano efektivne zobra�enn� funk��

v�dguku.

3. Porahovan� dl� model� VAL-C teoretiqn� pro-

f�l�, �k� vikoristano �k vh�dn� dan� dl� rozroblenogo

kodu, v�dtvor��t~ stratif�ka�� parametr�v (tempe-

ratura, pole xvidkoste�), wo dobre uzgod�ut~s� z

bazovo� modell� v d�l�n� qutlivosti dosl�d�uva-

nih l�n��. Otriman� rezul~tati slabo qutliv� do po-

qatkovih prikidok parametr�v model� atmosferi.
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The present paper deals with the analysis of the inverse problem for the investigation of solar and stellar atmo-

sphere inhomogeneities using Fraunhofer lines; we onsider the inhomogeneities to be imbedded in the unperturbed

atmosphere. The strati�ation of inhomogeneity parameters is obtained from the ondition of theoretial and ex-

perimental pro�les best�t. When solving the problem we used the short harateristis method to represent the

response funtions. The test results show good oinsidene of the reprodued parameters with the referene model

and their faint sensibility to the starting guesses.
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