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Rozv'�zano bagator�vnevu ne-LTR zadaqu perenosu pol�rizovanogo viprom�n�vann� v so-

n�qn�� pl�m�. Rozgl�nuto dv� model� pl�m: holodnu (velika pl�ma) � gar�qu (mala pl�ma).

Dosl�d�eno vpliv z�tknen~ z atomami ne�tral~nogo vodn� na naselenost� r�vn�v Fe I, na nepo-

l�rizovane � pol�rizovane viprom�n�vann� v l�n��h ne�tral~nogo zal�za. L�n�Ý ne�tral~nogo

zal�za, wo vinika�t~ v umovah maloÝ son�qnoÝ pl�mi, slaboqutliv� do z�tknen~ z atomami

vodn�. U velik�� pl�m� z�tknenn� z atomami vodn� termal�zu�t~ viprom�n�vann� v l�n��h

Fe I, �k� vinika�t~ pri perehodah m�� metastab�l~nimi, nap�vstab�l~nimi-sil~nozbud�enimi

r�vn�mi, a tako� u zaboronenih l�n��h m�� metastab�l~nimi-nap�vstab�l~nimi r�vn�mi. Z�

zb�l~xenn�m poten��lu zbud�enn� r�vn�v qutliv�st~ l�n�Ý do z�tknen~ z atomami vodn� pa-

da. Pokazano neobh�dn�st~ pri ne-LTR dosl�d�enn� vrahovuvati z�tknenn� z atomami ne�t-

ral~nogo vodn�, �k� privod�t~ do termal�za�Ý viprom�n�vann� v son�qnih pl�mah.

Kl�qov� slova: son�qn� pl�mi, l�n�Ý zal�za, perenesenn� pol�rizovanogo viprom�n�-

vann�, z�tknenn� z atomami vodn�.

PACS number(s): 95.30.Gv, 95.30.Jx, 96.60.Q

I. VSTUP

Spektr Son� bagati� na l�n�Ý zal�za r�znoÝ �nten-

sivnosti.U son�qnih pl�mah l�n�Ý zal�za,wo utvor�-

�t~s� pri perehodah z ni�n�h atomnih r�vn�v, sil~-

n�x�; l�n�Ý z visokih r�vn�v malo v�dr�zn��t~s� �nten-

sivn�st� v�d l�n�� u nezburen�� atmosfer�. Magneto-

qutliv� l�n�Ý dodatkovo rozxiren� magnetnim polem,

viprom�n�vann� v nih pol�rizovane. C� l�n�Ý zal�za

por�d z l�n��mi �nxih element�v vikoristovu�t~ dl�

vivqenn� magnetnih pol�v v atmosferah Son� ta z�r.

Dl� p�dviwenn� dostov�rnosti �nforma�Ý, vz�toÝ

z prof�l�v l�n��, potr�bno vrahovuvati vs� mehan�zmi

utvorenn� l�n��: u tomu qisl�, por�d z rad����nimi

proesami, wo privod�t~ do v�dhilenn� v�d lokal~-

noÝ termodinam�qnoÝ r�vnovagi (LTR), � z�tkn�val~n�,

�k� stvor��t~ r�vnova�n� umovi utvorenn� l�n��,

tobto tak�, wo privod�t~ do termal�za�Ý viprom�n�-

vann�.

Osk�l~ki teplova xvidk�st~ elektron�v ma��e v

sorok p'�t~ raz�v b�l~xa v�d xvidkosti atom�v vodn�,

to, rozgl�da�qi ner�vnova�ne utvorenn� l�n�� v at-

mosfer� Son�, �k pravilo, vrahovu�t~ t�l~ki z�tk-

nenn� z elektronami. Prote nav�t~ u nezburen�� at-

mosfer� Son� z�tknenn� z atomami vodn� [1℄ vpli-

va�t~ na termi zal�za z niz~kimi poten��lami zbu-

d�enn�: voni efektivno termal�zu�t~ funk�� d�e-

rela v l�n�Ý, ale ne obov'�zkovo naselenost� r�vn�v, �k�

viznaqa�t~ optiqnu glibinu; verhn� r�vn� menx qut-

liv� do z�tknen~ z vodnem. T. �eren ta �n. [1℄ poka-

zali,wo, za vin�tkom sil~nih l�n�� z niz~kim poten-

��lom zbud�enn� ni�n~ogo r�vn�, z�tknenn� z vod-

nem slabo vpliva�t~ na b�l~x�st~ l�n�� Fe I v nezbu-

ren�� atmosfer� Son�. Zg�dno z [1{3℄, ekv�valentn�

xirini ih l�n�� slabo zale�at~ v�d z�tknen~ z vod-

nem.

Problema z�tknen~ z atomami vodn� nale�it~ do

nerozv'�zanih zadaq pri rozgl�d� bagator�vnevogo pe-

renosu viprom�n�vann�. Dl� o�nki veliqini pope-

reqnih perer�z�v udarnih zbud�en~ atomami vodn�

vikoristovu�t~ [1{3℄ modif�kovane sp�vv�dnoxenn�

Dro�na [4℄.Dl� zal�za vono da t�l~ki pravil~ni� po-

r�dok. B. Kaulak�s [5℄ dokladn�xe rozgl�nuv sp�vv�d-

noxenn� dl� popereqnih perer�z�v, pravda, dl� vi-

sokozbud�enih stan�v atoma. U robot� [6℄ B. Kaqqin

ta �n. por�vn�li rezul~tati oboh sp�vv�dnoxen~ dl�

udarnih zbud�en~ atom�v natr�� atomami vodn� v

umovah son�qnoÝ pl�mi.Vi�vilos~,wo formula Dro-

�na da rezul~tati ma��e na tri por�dki viw�. Sl�d

zaznaqiti, wo sp�vv�dnoxenn� Kaulak�sa pra� dl�

visokozbud�enih r�vn�v. Detal~ni� ogl�d problemi

ne-LTR utvorenn� l�n�� v atmosferah holodnih z�r

(de vnesok atom�v vodn� u xvidkost� udarnih zburen~

nabagato b�l~xi� v�d vnesku elektron�v) zrobleno v

[7℄.

U son�qnih pl�mah qerez zni�enn� temperaturi

(za rahunok dodatkovogo magnetnogo tisku � pri-

gn�qenn� konvek�Ý magnetnim polem) konentra��

elektron�v r�zko zmenxut~s�, vnasl�dok qogo z�tk-

nenn� z atomami ne�tral~nogo vodn� mo�ut~ stati

osnovnim mehan�zmom termal�za�Ý proes�v, �k� pri-

vod�t~ do utvorenn� l�n��.

Za rahunok pol�riza�Ý viprom�n�vann� magnet-

nim polem r�vn�nn� perenosu u pl�m� sta�t~ vektor-

nimi [8{10℄. Anal�tiqni� rozv'�zok takih r�vn�n~ u

zagal~nomu vigl�d� otrimati nemo�livo; tomu viko-
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ristovu�t~ qislov� metodi [10,11℄.D. Rees � �.Merf�

[10℄ zaproponuvali metod DELO (�-operator zastoso-

vut~s� dl� d��gonal~nih element�v matri� pogli-

nann�) dl� formal~nogo �nte�ruvann� r�vn�n~ pe-

renosu pol�rizovanogo viprom�n�vann�. Qerez r�d

perevag DELO-metodu mi vibrali ostann�� dl� roz-

v'�zku zadaq� perenosu pol�rizovanogo viprom�n�-

vann�.

Dosl�d�enn� utvorenn� l�n�� poglinann� Fe I (ne-

pol�rizovane viprom�n�vann�) u son�qnih pl�mah

vikonano v [12℄; pokazano, wo ne-LTR efekti v t�n�

pl�mi vpliva�t~ pereva�no na funk�Ý d�erel l�-

n�� ne�tral~nogo zal�za, a ne na Ýh koef��nt pogli-

nann�; a dl� l�n�� z niz~kim poten��lom zbud�enn�

(EP � 2eV) � dl� �Q-l�n�� Fe I mo�na vikoristovu-

vati LTR-nabli�enn�.

U statt� [13℄ pokazano,wo vplivom magnetnogo pol�

na zaselenost� r�vn�vFe I u holodn�� � gar�q�� model�h

pl�m mo�na znehtuvati: magnetoqutliv� l�n�Ý v zde-

b�l~xogo pom�rn� abo slabk� � ne robl�t~ v�dqutnogo

vnesku u xvidkost� rad��tivnih perehod�v, �kimi vi-

znaqa�t~s� naselenost� r�vn�v.

Prote magnetne pole t�n� pl�mi ma sil~ni� vpliv

na utvorenn� magnetoqutlivih l�n�� | viprom�n�-

vann� pol�rizut~s�. Kr�m ~ogo, magnetne pole

stvor� dodatkovi� tisk, wo prizvodit~ do zmen-

xenn� neprozorosti dl� viprom�n�vann�, za rahunok

qogo v�dbuvat~s� posilenn� ne-LTR efekt�v. Tomu

du�e va�livo u�sniti rol~ z�tknen~ z vodnem, �k�

termal�zu�t~ proesi viprom�n�vann�.

Rezul~tati roboti t�sno pov'�zan� z zadaqe� ner�v-

nova�nogo utvorenn� fraungoferovih l�n�� ta pro-

f�l�v Stoksa v atmosferah Son� ta holodnih z�r.

II. METODIKA ROZV'�ZKU

Naselenost� r�vn�v atoma zal�za viznaqali xl�hom

sp�l~nogo rozv'�zku r�vn�n~ perenosu � statistiqnoÝ

r�vnovagi metodom priskorenoÝ �-�tera�Ý z vikoris-

tann�m mno�innih s�tok � priskorenn�m zb��nosti

[14℄. Pri v�domih naselenost�h r�vn�v xl�hom for-

mal~nogo rozv'�zku vektornih r�vn�n~ perenosu (me-

todom DELO [13℄) buli otriman� I-, Q-, U-, V-prof�l�

Stoksa. Atom zal�za zobra�eno 19-ma r�vn�mi Fe I

, dvoma r�vn�mi Fe II � odnim r�vnem Fe III, r�vn� v

me�ah terma ob'dnan� v odin ekv�valentni� r�ven~.

U model� atoma zal�za poten��li zbud�enn� term�v

le�at~ v �nterval� v�d 0 do 5.56 eV. Model~ vkl�-

qa metastab�l~n�, nap�vstab�l~n� � qastinu r�vn�v z

visokimi poten��lami zbud�enn�. Ne-LTR koef�-

�nti rexti verhn�h r�vn�v vva�ali odnakovimi �

r�vnimi ne-LTR koef��ntu ostann~ogo model~nogo

r�vn� Fe I, wo dozvol� ne�vno vkl�qati Ýh u r�v-

n�nn� statistiqnoÝ r�vnovagi. Naxa model~ ohopl�

58 zv'�zano-zv'�zanih perehod�v m�� ekv�valentnimi

r�vn�mi � dozvol� rozgl�dati ponad dv� sotn� l�n��.

Atomn� dan� brali z rob�t [15,16℄. U rol� perer�z�v

foto�on�za��nih perehod�v vikoristovuvali ekspe-

rimental~n� dan� z [17℄.Rozrahovuvali koef��nt po-

glinann� v neperervnomu spektr� z dopomogo� paketa

OPACITY N. G. Wuk�noÝ: vrahovano vnesok moleku-

l�rnogo vodn� � l�n�� metal�v v UF-d�l�n� spektra.

Z�tknenn� z elektronami vrahovano, �k u [1℄.

Pri rozrahunku xvidkoste� z�tknen~ z atomami

vodn� mi vikoristali modif�kovane sp�vv�dnoxenn�

Dro�na [4℄ dl� dozvolenih ta �on�zu�qih perehod�v;

dl� zaboronenih perehod�v z�tknenn� z ne�tral~nim

vodnem vrahovuvali tak, �k u robot� [18℄.

Nap�vemp�riqn� model� pl�m uz�t� z [19℄. Holodna

model~| e model~ velikoÝ pl�mi z rad�usom � 11

00

,

gar�qa model~ | model~ maloÝ pl�mi z rad�usom

� 6

00

. Mala pl�ma gar�q�xa ma��e po vs�� glibin�.

Na�b�l~xa r�zni� temperatur trohi viwa v�d 1000K

v glibokih xarah.Magnetne pole holodnoÝ model� pe-

reviwu pole gar�qoÝ model� v seredn~omu na 0.1Tl u

verhn�� qastin� model�; a �ogo �rad�nt b�l~xi� dl�

gar�qoÝ pl�mi. Nahil magnetnogo pol� oboh modele�

ne pereviwu 30

Æ

. Makroturbulentna xvidk�st~ sta-

novit~ 0.9 km/s dl� oboh modele�, m�kroturbulentna

xvidk�st~ dl� gar�qoÝ model�| 0.6 km/s, holodnoÝ|

0.2 km/s. �lobal~nogo ruhu reqovini vzdov� promen�

zoru mi ne vrahovuvali. Nulev� geometriqnoÝ xkali

visot dl� ko�noÝ model� v�dpov�da xar, dl� �kogo

�

500

= 1.

Osk�l~ki temperatura v t�n� son�qnoÝ pl�mi b�l~xe

n�� na 1000 K ni�qa v�d temperaturi fotosferi,

�ka znahodit~s� poruq nezburenoÝ fotosferi, to po-

t�k UF-viprom�n�vann� z nadr pl�mi ni�qi�, n��

u fotosfer�. Za rahunok ~ogo zmenxut~s� �on�za-

�� ne�tral~nogo zal�za, zb�dnenn� ni�n�h � nakaqka

�ogo verhn�h r�vn�v UF-l�n��mi. � �k nasl�dok ~ogo,

efekti v�dhilenn� v�d LTR u son�qnih pl�mah sta-

�t~ neznaqnimi [12℄, a z�tknenn� z vodnem ma�t~ pri-

vesti do podal~xogo Ýh zmenxenn�.

U naxih dosl�d�enn�h razm�ri pl�m znaqno pere-

viwu�t~ �nterval dosl�d�uvanih visot: p�dsv�tko� z

boku gar�q�xoÝ fotosferi budemo nehtuvati; u malih

pl�mah vona vse � v�dqutna [19℄.

III. NASELENOST� R�VN�V NE�TRAL^NOGO

ZAL�ZA

V�dhilenn� naselenoste� r�vn�v v�d r�vnova�nih

znaqen~ opixemo parametrami b

i

= n

i

=n

�

i

, de n

i

�

n

�

i

real~na � r�vnova�na zaselenost� i-ogo r�vn� v�d-

pov�dno. U ni�n�h xarah b

i

� 1. U verhn�h xarah

vnesok udarnih z�tknen~ zmenxut~s�; v�dqutn� rad�-

���n� vtrati, za rahunok qogo koef��nti b

i

suttvo

v�dr�zn��t~s� v�d odini� (r�vnova�nogo znaqenn�).

Stratif�ka�� koef��nt�v b

i

dl� r�vn�v ne�t-

ral~nogo zal�za z urahuvann�m z�tknen~ t�l~ki z

elektronami rozgl�nuto v [20℄. Ne-LTR efekti dl�

oboh modele� vi�vl��t~s� u verhn�h xarah, de za ra-

hunok rad����nih vtrat b

i

sta menxim za odini�.

Dl� holodnoÝ model� metastab�l~n� � nap�vstab�l~n�

r�vn� (voni pov'�zan� slabkimi rad����nimi pereho-

dami na osnovni� r�ven~) ma��e u vs�h xarah zase-

len� r�vnova�no. U verhn�h xarah zv'�zano-zv'�zan� �
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zv'�zano-v�l~n� perehodi zb�dn��t~ naselenost� r�v-

n�v z visokimi EP ; z� zb�l~xenn�m poten��lu zbu-

d�enn� nedonaselen�st~ zrasta (ris. 1a). Dl� ho-

lodnoÝ model� (za vin�tkom visokozbud�enih r�vn�v �

zovn�xn�h xar�v) �on�za��na r�vnovaga � naselenost�

r�vn�v bliz~k� do r�vnova�nih, zbud�enn� r�vn�v |

teplove.

Dl� gar�qoÝ pl�mi (ris. 1b) u xarah h < 160 km

koef��nti v�dhilenn� v�d LTR dl� vs�h r�vn�v prak-

tiqno odnakov�: funk�Ý d�erela l�n��, �k� vinika-

�t~ pri perehodah m�� imi r�vn�mi, dor�vn��t~

funk�Ý Planka. Prote �on�za��na r�vnovaga v�dr�z-

n�t~s� v�d r�vnova�noÝ: neznaqna pere�on�za�� vi-

klikana viprom�n�vann�m, �ke poxir�t~s� z ni�-

n�h xar�v pl�mi.Dl� gar�qoÝ pl�mi temperatura ih

xar�v priblizno na 1000 K viwa, n�� dl� holodnoÝ

model�.

V umovah holodnoÝ model� pl�mi z�tknenn� z vod-

nem pereva�a�t~ nad z�tknenn�mi z elektronami (na

dva-tri por�dki) u vs�h xarah model�; te � stosu-

t~s� � gar�qoÝ model�, za vin�tkom na�ni�qih xar�v,

de z�tknenn� sum�rn�.

Ris. 1. Zale�n�st~ ne-LTR koef��nt�v v�d visoti (h) � poten��lu zbud�enn� (EP ) dl� r�vn�v Fe I : a) holodna

model~ pl�mi; b) gar�qa model~ pl�mi.

Ris. 2. Zale�n�st~ ne-LTR koef��nt�v v�d visoti (h) � poten��lu zbud�enn� (EP ) dl� r�vn�v Fe I; vrahovan�

z�tknenn� z atomami ne�tral~nogo vodn�: a) holodna model~ pl�mi; b)gar�qa model~ pl�mi.
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Na ris. 2 pokazana stratif�ka�� koef��nt�v b

i

dl� r�vn�v Fe I z urahuvann�m z�tknen~ z atomami

ne�tral~nogo vodn� dl� holodnoÝ u gar�qoÝ mode-

le� pl�mi. Do z�tknen~ z vodnem na�qutliv�x� ni�n�

r�vn� [1℄; prote v umovah velikoÝ pl�mi metastab�l~n�

� nap�vstab�l~n� r�vn� zaselen� r�vnova�no. Z�tknenn�

z atomami ne�tral~nogo vodn� v dek�l~ka raz�v zb�l~-

xu naselenost� r�vn�v z visokimi EP (EP > 3 eV)

u verhn�h xarah modele� pl�m. �k vidno z ris. 1a �

ris. 2a, qutliv�st~ r�vn�v z visokimi EP do z�tknen~

z� zb�l~xenn�m poten��lu zbud�enn� zmenxut~s�.

Naselenost� ih r�vn�v p�d vplivom z�tknen~ z vod-

nem zb�l~xu�t~s� v b�k r�vnova�nih znaqen~, zali-

xa�qis~ nedonaselenimi. Dl� holodnoÝ model� r�vn�

z visokimi EP (z urahuvann�m z�tknen~ z atomami

vodn�) zaselen� r�vnova�no vpritul do h � 340 km.

Ot�e, v umovah velikoÝ pl�mi z�tknenn� z vodnem

stvor��t~ r�vnova�n� umovi (dl� funk�Ý d�erela

� naselenoste� r�vn�v) utvorenn� l�n�� FeI do visot

h � 340 km.

Dl� gar�qoÝ model� pl�mi (ris. 1b, 2b) z�tknenn� z

vodnem ma��e ne vpliva�t~ na metastab�l~n� � nap�v-

stab�l~n� r�vn�, �k� zalixa�t~s� � nadal� dewo nedo-

naselenimi. Zb�dnenn� r�vn�v z visokimi EP u viwih

xarah zmenxut~s�, ale ne povn�st�; u visokih xa-

rah gar�qoÝ pl�mi sil~nozbud�en� r�vn� menx zb�d-

nen�, n�� dl� holodnoÝ model� za rahunok zb�l~xenn�

Ýh nakaqki UF-l�n��mi. �k vidno z ris. 2 b, zbu-

d�enn� vs�h r�vn�v termal�zovano: metastab�l~nih �

nap�vstab�l~nih r�vn�v udarnimi perehodami, a sil~-

nozbud�enih| z�tknenn�mi � sil~nimi UF-l�n��mi.

UF-viprom�n�vann� xl�hom nakaqki r�vn�v z viso-

kimi EP � foto�on�za�Ý viklika neznaqnu pere�o-

n�za�� ne�tral~nogo zal�za.

Takim qinom, v umovah maloÝ pl�mi z�tknenn� z

vodnem termal�zu�t~ zbud�enn� r�vn�v, tobto S

L

= B

dl� vs�h mo�livih l�n��, osk�l~ki koef��nti v�d-

hilenn� v�d LTR us�h r�vn�v ma��e odnakov�, za vi-

n�tkom na�viwih r�vn�v na zovn�xn�h 40 km model�.

Z�tknenn� z vodnem slabo vpliva�t~ na �on�za��nu

r�vnovagu: d��sno, dl� h > 0 km vs� r�vn� zalixa�-

t~s� dewo zb�dnenimi, �k � bez urahuvann� z�tknen~

z vodnem (b � 0:9 dl� vs�h r�vn�v). Taka tenden�� pe-

re�on�za�Ý q�tk�xe vira�ena v nezburen�� atmosfer�

Son�.

IV. TERMAL�ZAC�� NEPOL�RIZOVANOGO

VIPROM�N�VANN�

Rozgl�n~mo vpliv z�tknen~ z vodnem na utvorenn�

l�n�� Fe I bez urahuvann� pol�riza�Ý viprom�n�-

vann� (otriman� visnovki stosuvatimut~s� nemagne-

toqutlivih l�n��).

V umovah velikoÝ pl�mi �dra l�n�� utvor��t~s�

u viwih, por�vn�no z malo� pl�mo�, xarah (� na

100 km viwe); a verhn� r�vn� Fe I b�l~xe zb�dnen�, za

rahunok qogo l�n�Ý b�l~xo� m�ro� p�dl�ga�t~ vplivu

ne-LTR efekt�v. Naselenost� r�vn�v bezposeredn~o

viznaqa�t~ prof�l� l�n��; zokrema naselen�st� ni�-

n~ogo r�vn� viznaqat~s� glibina utvorenn� �dra l�-

n�Ý, a verhn�� � ni�n�� r�vn� perehodu viznaqa�t~ ÝÝ

funk�� d�erela.

Rezul~tati dosl�d�en~ mi navodimo v tabl. 1, 2.

L�n�Ý vpor�dkovan� za zrostann�m Ýh sili. Perx� tri

l�n�Ý | magnetoqutliv�, Ýh vikoristovu�t~ dl� vi-

vqenn� magnetnih pol�v; ekv�valentna xirina qet-

vertoÝ l�n�Ý praktiqno ne qutliva do magnetnogo

pol�. U tabli�h naveden� entral~n� zalixkov� �n-

tensivnost� (r

0

) dosl�d�uvanih l�n�� �k bez urahu-

vann�, tak �z urahuvann�m pol�riza�Ý viprom�n�-

vann� (P) pri r�znih znaqenn�h mno�nika S

H

dl�

oboh modele� pl�m. Za dopomogo� mno�nika S

H

,

na �ki� domno�u�t~s� teoretiqn� perer�zi udar-

nih zbud�en~ atomami vodn�, mi zm�n�mo qastku

vkladu z�tknen~ z vodnem; zg�dno [1℄ : 0 < S

H

< 5. Ot-

riman� rezul~tati priveden� dl� S

H

= 0 (z�tknenn�

t�l~ki z elektronami), S

H

= 0:01; 0:1;1 � u pripu-

wenn� LTR.

Poved�nka rexti l�n��, �k� vinika�t~ v ramkah na-

xoÝ model� atoma (0 � EP � 5:56eV), analog�qna.

�k vidno z tabl. 1 (holodna model~), p�d vpliv

ne-LTR efekt�v na�b�l~xe p�dpada�t~ l�n�Ý N 2, N

3, N 4, �k� vinika�t~ m�� nap�vstab�l~nimi (ni�n��

r�ven~ perehodu) | r�vn�mi z visokimi EP (verh-

n�� r�ven~) ta r�vn�mi z visokimi EP (ni�n�� r�-

ven~) | r�vn�mi z visokimi EP (verhn�� r�ven~);

zm�ni entral~nih glibin stanovl�t~ 12%, 14%,

13% v�dpov�dno. Qutliv�st~ drugoÝ � tret~oÝ l�n�� do

ne-LTR efekt�v viznaqat~s� t�l~ki verhn�m r�vnem,

osk�l~ki naselen�st~ ni�n~ogo r�vn� perehod�v r�v-

nova�na. Te � same stosut~s� � �nxih l�n��, �k�

vinika�t~ m�� metastab�l~nimi, nap�vstab�l~nimi

r�vn�mi | r�vn�mi z visokimi EP ; qutliv�st~ os-

tann~oÝ l�n�Ý viznaqat~s� naselenost�mi oboh r�vn�v

(voni | r�vn� z visokimi EP ). Zaboronena l�n�� N

1, porod�ena perehodami m�� metastab�l~nimi � na-

p�vstab�l~nimi r�vn�mi, naselenost� �kih termal�zo-

van�. Osk�l~ki � l�n�� vinika z osnovnogo r�vn�, ÝÝ

�dro, ne zva�a�qi na zaboronu perehodu, utvor�-

t~s� u visokih xarah pl�mi (� 370 km), za rahunok

qogo pro�vl��t~s� ne-LTR efekti: �r

0

= 4%.

Pri perem�wenn� do kra� diska v�dbuvat~s� zsuv

glibin utvorenn� l�n�� u b�k zovn�xn�h xar�v. Na

kra� diska Son� (div. tabl. 1) ne-LTR efekti po-

sil��t~s�: �r

0

= 15%; 27%; 28% � 25% v�dpov�dno �

entral~n� zalixkov� �ntensivnost� qerez na�vn�st~

temperaturnogo plato zb�l~xu�t~s�.

Dl� l�n�� N 1, N 2, N 3 rol~ z�tknen~ z vodnem

zvodit~s� do termal�za�Ý verhn~ogo r�vn� pereho-

d�v, a dl� l�n�Ý N 4 | oboh r�vn�v. Funk�� d�e-

rela pri ~omu zb�l~xut~s�, nabli�a�qis~ do B,

wo privodit~ do zb�l~xenn� entral~noÝ �ntensiv-

nosti; kr�m togo, dl� l�n�Ý N 4 v�dbuvat~s� zm�-

wenn� glibini utvorenn� l�n�Ý v b�k zovn�xn�h xar�v

qerez zb�l~xenn� naselenosti ni�n~ogo r�vn� pere-

hodu. �k vipliva z tabl. 1, termal�za�� l�n�� zd��s-

n�t~s� pri S

H

> 0:01; 0:1;0:1; 1 dl� ko�noÝ l�n�Ý v�d-

pov�dno. Vrahovu�qi me�� zm�ni S

H

[1℄, mo�na z ve-

liko� vpevnen�st� stverd�uvati, wo v umovah veli-
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koÝ pl�mi zd��sn�t~s� termal�za�� nepol�rizova-

nogo viprom�n�vann� v l�n��h, �k� vinika�t~ m�� me-

tastab�l~nimi, nap�vstab�l~nimi r�vn�mi| r�vn�mi

z visokimi EP, a tako� dl� zaboronenih l�n�� m��

metastab�l~nimi-nap�vstab�l~nimir�vn�mi.Na kra�

diska Son� zrosta�t~ vimogi do mno�nika S

H

: ter-

mal�za�� v�dbuvat~s� pri S

H

� 1. Dl� l�n��, �k� vi-

nika�t~ m�� r�vn�mi z visokimi EP , termal�za��

viprom�n�vann�, xvidxe za vse, va�ko zd��snima.

Takim qinom, v umovah velikoÝ pl�mi, vnasl�dok z�-

tknen~ z vodnem, zd��sn�t~s� povna termal�za�� vi-

prom�n�vann� v nemagnetoqutlivih l�n��h, za vin�t-

kom l�n�� (na kra� diska), �k� vinika�t~ pri pere-

hodah m�� sil~no zbud�enimi r�vn�mi (EP > 3 eV).

� = 1:0

N l�n�Ý 1 2 3 4

� (nm) 525.021 617.334 525.065 532.418

i! j 1-6 4-13 4-17 9-19

a

5

D � z

7

D

0

a

5

P � y

5

D

0

a

5

P � y

5

P

0

z

5

D

0

� e

5

D

EP (eV) 0.12 2.21 2.19 3.20

P P P P

S

H

= 0 0.13 0.40 0.23 0.35 0.07 0.26 0.06 0.15

S

H

= 0:01 0.16 0.40 0.31 0.40 0.15 0.31 0.07 0.19

S

H

= 0:1 0.17 0.41 0.34 0.42 0.19 0.33 0.11 0.25

S

H

= 1 0.17 0.41 0.35 0.42 0.20 0.33 0.16 0.28

LTR 0.17 0.41 0.35 0.42 0.21 0.33 0.19 0.29

� = 0:3

S

H

= 0 0.17 0.48 0.24 0.33 0.09 0.26 0.10 0.19

S

H

= 0:01 0.26 0.52 0.37 0.46 0.20 0.38 0.13 0.26

S

H

= 0:1 0.30 0.54 0.46 0.53 0.29 0.44 0.21 0.36

S

H

= 1 0.31 0.55 0.50 0.56 0.34 0.47 0.29 0.43

LTR 0.32 0.55 0.51 0.56 0.37 0.49 0.35 0.47

Tabli� 1. Central~n� zalixkov� �ntensivnost� l�n�� Fe I dl� holodnoÝ model� son�qnoÝ pl�mi.

L�n�Ý ne�tral~nogo zal�za, �k� utvor��t~s� v me-

�ah gar�qoÝ model� pl�mi, menxo� m�ro� p�dpada-

�t~ p�d vpliv ne-LTR efekt�v, osk�l~ki voni vinika-

�t~ v dewo ni�qih xarah. Kr�m togo, pri vrahuvann�

z�tknen~ t�l~ki z elektronami dl� l�n�� u gar�q��

pl�m� stvor�vani� u verhn�h xarah def�it funk�Ý

d�erela (za rahunok efektivn�xogo zb�dnenn� ver-

hn�h r�vn�v (ris. 1b)) kompensut~s� def�itom ko-

ef��nta poglinann� qerez zmenxenn� naselenosti

ni�n~ogo r�vn�, osk�l~ki v�dbuvat~s� zm�wenn� gli-

bin utvorenn� l�n�� u glibx� (gar�q�x�) vnutr�xn�

xari. Vnasl�dok ~ogo ne-LTR entral~n� zalix-

kov� �ntensivnost� l�n�� bliz~k� do LTR znaqen~ (div.

tabl. 2).

Na kra� diska Son� kartina ma��e taka �.Cent-

ral~n� zalixkov� �ntensivnost� (ne-LTR z urahuvan-

n�m t�l~ki elektronnih z�tknen~ � LTR) v�dr�zn��-

t~s� na 1{2 % u entr� � na kra� diska Son�: l�n�Ý

v�e ma��e \termal�zovan�" z�tknenn�mi z elektro-

nami.

Z�tknenn� z vodnem termal�zu�t~ zbud�enn� ver-

hn�h r�vn�v: def�it S

L

praktiqno znika; glibini

utvorenn� l�n�� pri ~omu ma��e ne zm�n��t~s�.

Vnasl�dok dodatkovoÝ termal�za�Ý z�tknenn�mi z vod-

nem funk�� d�erela zb�l~xut~s�,wo privodit~ do

neznaqnogo zb�l~xenn� entral~noÝ �ntensivnosti (u

por�vn�nn� z S

H

= 0 ) na 1{2 % (za vin�tkom l�n�Ý N 3,

funk�� d�erela �Ý l�n�Ý dor�vn� funk�Ý Planka

nav�t~ pri na�vnost� z�tknen~ t�l~ki z elektronami).

Do togo �, pri S

H

= 0:01 � 0:1 r�st entral~noÝ za-

lixkovoÝ �ntensivnosti pripin�t~s�, tobto S

L

= B.

Pri podal~xomu zb�l~xenn� S

H

nasta termal�za��

naselenoste� r�vn�v-LTR. �k baqimo, l�n�Ý Fe I, �k�

utvor��t~s� v gar�q�� pl�m�, slaboqutliv� do z�tk-

nen~ z vodnem, osk�l~ki voni v�e qastkovo \termal�-

zovan�" z�tknenn�mi z elektronami.Povna termal�za-

�� viprom�n�vann� (zbud�enn� � naselenost� r�vn�v)

v�dbuvat~s� pri S

H

� 1. �k baqimo, vpliv ne-LTR

efekt�v na utvorenn� l�n�� neznaqni�; nimi (u per-

xomu nabli�enn�) mo�na znehtuvati.
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� = 1:0

N l�n�Ý 1 2 3 4

� (nm) 525.021 617.334 525.065 532.418

i! j 1-6 4-13 4-17 9-19

a

5

D � z

7

D

0

a

5

P � y

5

D

0

a

5

P � y

5

P

0

z

5

D

0

� e

5

D

EP (eV) 0.12 2.21 2.19 3.20

P P P P

S

H

= 0 0.016 0.42 0.12 0.18 0.050 0.144 0.034 0.067

S

H

= 0:01 0.018 0.42 0.127 0.183 0.05 0.140 0.04 0.07

S

H

= 0:1 0.018 0.42 0.13 0.19 0.050 0.144 0.05 0.08

S

H

= 1 0.018 0.41 0.13 0.19 0.049 0.142 0.05 0.08

LTR 0.017 0.40 0.13 0.18 0.046 0.135 0.04 0.08

� = 0:3

S

H

= 0 0.017 0.32 0.14 0.17 0.068 0.095 0.08 0.09

S

H

= 0:01 0.026 0.327 0.15 0.183 0.07 0.10 0.076 0.09

S

H

= 0:1 0.029 0.33 0.16 0.19 0.065 0.094 0.09 0.10

S

H

= 1 0.03 0.32 0.16 0.19 0.064 0.093 0.08 0.10

LTR 0.03 0.31 0.15 0.18 0.06 0.087 0.06 0.08

Tabli� 2. Central~n� zalixkov� �ntensivnost� l�n�� Fe I dl� gar�qoÝ model� son�qnoÝ pl�mi.

V. TERMAL�ZAC�� POL�RIZOVANOGO

VIPROM�N�VANN�

L�n�Ý, �k� mi rozgl�damo, qutliv� do magnetnogo

pol�: p�d �ogo d�� r�vn� atoma rozwepl��t~s�, a vi-

prom�n�vann� pol�rizut~s�. Qerez zmenxenn� koe-

f��nta poglinann� (vnasl�dok rozweplenn� na ze-

man�vs~k� komponenti) magnetoqutliv� l�n�Ý utvo-

r��t~s� v glibxih xarah (zm�wenn� v�d dek�l~koh

des�tk�v do dek�l~koh soten~ km [13℄), wo zmenxu

vpliv ne-LTR efekt�v na utvorenn� takih l�n��.

Pol�riza�� viprom�n�vann� sil~no zb�l~xu

entral~n� zalixkov� �ntensivnost� l�n��. Dl� ho-

lodnoÝ model� na 27%, 7%, 19%, 9% u entr� � na 31%,

9%, 17%, 9% na kra� diska Son�; dl� gar�qoÝ pl�mi

mamo: 26%, 6%, 9% � 3% v entr� � 15%, 3%, 3%, 1% na

kra� diska v�dpov�dno. Zmenxenn� qutlivosti r

0

do

magnetnogo pol� na kra� diska dl� gar�qoÝ model�

pov'�zano z velikim �rad�ntom (zmenxenn�m) mag-

netnogo pol�. �k vidno z tabl. 1 (holodna model~),

nehtuvann� z�tknenn�mi z atomami vodn� suttvo za-

viwu ne-LTR efekti nav�t~ u entr� diska Son�.

Tak, ne-LTR prof�l� l�n�� qerez zb�dnenn� verhn�h

r�vn�v perehod�v rozm�wen� ni�qe v�d prof�l�v pri

S

H

= 1 na 1%, 7%, 7% � 13% v entr� � na 4%, 23%,

21%, 24% na kra� diska. L�n�Ý N 2, N 3, N 4 qut-

liv� do z�tknen~ z atomami vodn�, osoblivo na kra�

diska. Qasto vikoristovuvan� magnetoqutliv� l�n�Ý N

1, N 2, N 3 v umovah holodnoÝ pl�mi termal�zu�t~s�

pri S

H

� 0:1 v entr� � pri S

H

� 1 na kra� diska.

L�n�� N 4 v entr� diska Son� termal�zut~s� pri

S

H

� 1; termal�za�� ÝÝ na kra� diska (� = 0:3) vima-

ga mno�nika S

H

, �ki� suttvo pereviwu odini�.

Na ris. 3 pokazan� I- ta V-prof�l� Stoksa l�n�Ý

N 3 v entr� diska. L�n�� N 3 rozxirena zeman�v-

skim rozweplenn�m � p�dl�ga vplivu ne-LTR efek-

t�v (ris. 3a, S

H

= 0 � LTR). Ne-LTR efekti zb�l~xu-

�t~ r�zni� �ntensivnosti kolovoÝ pol�riza�Ý (V-

si�nal) na � 8%; pri ~omu sposter�gamo neveliki�

zsuv polo�enn� ekstremumu na � 0:005A, wo privo-

dit~ do pomilki viznaqenn� magnetnogo pol� � 8%

(ris. 3b). Ne menx� pomilki vinika�t~ pri vikoris-

tann� �nversnih proedur dl� v�dtvorenn� tempera-

turnogo pol�. �k vidno z risunk�v, z�tknenn� z vod-

nem efektivno termal�zu�t~ �k zagal~ne viprom�n�-

vann�, tak � �ogo komponenti (krugovu pol�riza��,

ris. 3 b), poqina�qi z S

H

= 0:01, a pri S

H

� 0:1 pro-

f�l� Stoksa povn�st� termal�zovan�.�k u�e zgaduva-

los~, na kra� diska Son� kartina analog�qna, prote

V-prof�l� Stoksa sil~no prign�qen� zb�l~xenn�m l�-

n��noÝ pol�riza�Ý za rahunok zb�l~xenn� kuta m��

vektorom magnetnogo pol� � napr�mkom u b�k sposter�-

gaqa, a ekv�valentn� xirini l�n�� zmenxen�, osk�l~ki

v�dbuvat~s� zsuv d�l�nok utvorenn� v b�k tempera-

turnogo plato.

Ot�e, magnetoqutliv� l�n�Ý, �k� vinika�t~ u ve-

likih pl�mah pri perehodah m�� metastab�l~nimi-

nap�vstab�l~nimi ta m�� metastab�l~nimi, nap�v-

stab�l~nimi r�vn�mi | visokozbud�enimi r�vn�mi

(EP > 3 eV) Fe I termal�zovan� z�tknenn�mi z ne�t-

ral~nim vodnem u entr� � na kra� diska Son�. Z�

zb�l~xenn�m poten��lu zbud�enn� r�vn�v pada qut-

liv�st~ l�n�Ý do z�tknen~.
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Ris. 3. Zale�n�st~ prof�l�v Stoksa v�d parametra S

H

dl� �525:065 nm Fe I (holodna model~): a) I-prof�l�; b)

V-prof�l�.

Dl� gar�qoÝ model� pl�mi def�it funk�Ý d�e-

rela, vnasl�dok z�tknen~ z atomami vodn�, znika

pri S

H

� 0:01� 0:1 dl� vs�h l�n�� u entr� � na kra�

diska; �k vidno z tabl. 2, vpliv z�tknen~ z vodnem na

prof�l� pol�rizovanogo viprom�n�vann� tako� ne-

znaqni�, �k u vipadku nepol�rizovanogo viprom�n�-

vann�.

V�dznaqimo, na zak�nqenn�,wo do hromosfernih l�-

n�� otriman� rezul~tati ne v�dnos�t~s�.

VI. VISNOVKI

Rozv'�zano bagator�vnevu ne-LTR zadaqu perenosu

pol�rizovanogo viprom�n�vann� v son�qnih pl�mah.

Rozgl�nuto dv� model� pl�m: holodna model~ (velika

pl�ma) � gar�qa model~ (mala pl�ma). Pokazano ne-

obh�dn�st~ pri ne-LTR dosl�d�enn�h urahovuvati z�-

tknenn� z atomami vodn�, �k� privod�t~ do termal�-

za�Ý viprom�n�vann� v son�qnih pl�mah. Otrimano:

1. V umovah velikoÝ pl�mi metastab�l~n� � nap�v-

stab�l~n� r�vn� zaselen� r�vnova�no. Naselenost� si-

l~no zbud�enih r�vn�v (EP > 3 eV) p�d vplivom z�-

tknen~ z atomami ne�tral~nogo vodn� zb�l~xu�t~s�

u verhn�h xarah u b�k r�nova�nih znaqen~, zalixa�-

qis~ nedonaselenimi, sama � qutliv�st~ verhn�h r�v-

n�v do z�tknen~ z� zb�l~xenn�m poten��lu zbud�enn�

zmenxut~s�. Z�tknenn� z vodnem stvor��t~ r�vno-

va�n� umovi utvorenn� l�n�� Fe I vpritul do visot

h � 340 km.

2.Dl� gar�qoÝ model� pl�mi z�tknenn� z vodnem vi-

r�vn��t~ koef��nti v�dhilenn� v�d LTR dl� vs�h

r�vn�v, tobto termal�zu�t~ zbud�enn� r�vn�v; z�tk-

nenn� z vodnem slabo vpliva�t~ na �on�za��nu r�v-

novagu| neznaqni� def�it koef��nta poglinann�

zber�gat~s�: vs� r�vn� dewo zb�dnen� na vs�h visotah.

3. V umovah velikoÝ pl�mi z�tknenn� z vodnem

zd��sn��t~ termal�za�� �k nepol�rizovanogo, tak

� pol�rizovanogo viprom�n�vann� v l�n��h Fe I,

�k� vinika�t~ pri perehodah m�� metastab�l~nimi,

nap�vstab�l~nimi-sil~nozbud�enimi r�vn�mi, a ta-

ko� dl� zaboronenih l�n�� m�� metastab�l~nimi-

nap�vstab�l~nimi r�vn�mi; tobto dl� takih l�n��

mo�na vikoristovuvati nabli�enn� LTR. Z� zb�l~-

xenn�m poten��lu zbud�enn� r�vn�v pada qutli-

v�st~ l�n�� do z�tknen~ z atomami vodn�.

4. Prof�l� Stoksa l�n�� Fe I qutliv� do z�tknen~

z vodnem; v umovah velikoÝ pl�mi prof�l� Stoksa

zgadanih l�n�� povn�st� termal�zovan� z�tknenn�mi z

atomami vodn�.

5.L�n�Ý ne�tral~nogo zal�za, �k� utvor��t~s� v ga-

r�q�� pl�m�, menxo� m�ro� p�dpada�t~ p�d vpliv ne-

LTR efekt�v; voni slaboqutliv� do z�tknen~ z vod-

nem; dl� l�n�� (u me�ah model� atoma, �ku mi roz-

gl�damo), wo utvor��t~s� v mal�� pl�m�, ne-LTR

efekti neznaqn�, dl� nih mo�na (u perxomu nabli-

�enn�) vikoristovuvati g�potezu LTR.
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THERMALIZATION OF THE RADIATION IN SUN SPOTS BY COLLISIONS WITH

NEUTRAL HYDROGEN FOR NEUTRAL IRON LINES

M. I. Stodilka

The Ivan Franko National University of Lviv, Astronomial Observatory

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

We solved the multilevel non-LTE polarized radiation transfer problem for a sun spot. Two sun spot models are

onsidered: a ool model (great spot), and a hot one (small spot). We studied an inuene of ollisions with neutral

hydrogen atoms on Fe I levels populations, on unpolarized and polarized radiation in neutral iron lines. Neutral

iron lines that arise in onditions of a small sun spot are faintly sensitive to ollisions with hydrogen atoms. In a

great spot ollisions with hydrogen atoms thermalize radiation in the Fe I lines that are formed due to transitions

between metastable, semistable-strongly exited levels and also in forbidden lines between metastable-semistable

levels. With an inreasing exitation potential of levels the sensitivity of lines to ollisions with hydrogen atoms

dereases. In ompliane with NLTE studies it is neessary to take into aount ollisions with neutral hydrogen

atoms that lead to the thermalization of the radiation in the sun spots.
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