ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 3 (2003) s. 357–364

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 3 (2003) p. 357–364

TERMAL�ZAC�˚ VIPROM�NıVANN˚ V SON˚QNIH PL˚MAH Z�TKNENN˚MI Z ATOMAMI NE`TRAL^NOGO VODNı DL˚ L�N�` NE`TRAL^NOGO ZAL�ZA

M. ¨. Stod˛lka Astronom˛qna observator˛ffl L~v˛vs~kogo nac˛onal~nogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8, L~v˛v, 79005, UkraÝna e-mail: sun@astro.franko.lviv.ua (Otrimano 13 s˛qnffl 2003 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 8 veresnffl 2003 r.)

Rozv’fflzano bagator˛vnevu ne-LTR zadaqu perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl v sonfflqn˛ȷ plfflm˛. Rozglfflnuto dv˛ model˛ plfflm: holodnu (velika plfflma) ˛ garfflqu (mala plfflma). Dosl˛dıeno vpliv z˛tknen~ z atomami neȷtral~nogo vodn na naselenost˛ r˛vn˛v Fe I, na nepolfflrizovane ȷ polfflrizovane viprom˛nvannffl v l˛n˛fflh neȷtral~nogo zal˛za. L˛n˛Ý neȷtral~nogo zal˛za, wo vinikat~ v umovah maloÝ sonfflqnoÝ plfflmi, slaboqutliv˛ do z˛tknen~ z atomami vodn. U velik˛ȷ plfflm˛ z˛tknennffl z atomami vodn termal˛zut~ viprom˛nvannffl v l˛n˛fflh Fe I, fflk˛ vinikat~ pri perehodah m˛ı metastab˛l~nimi, nap˛vstab˛l~nimi-sil~nozbudıenimi r˛vnfflmi, a takoı u zaboronenih l˛n˛fflh m˛ı metastab˛l~nimi-nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi. Z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl r˛vn˛v qutliv˛st~ l˛n˛Ý do z˛tknen~ z atomami vodn pada‚. Pokazano neobh˛dn˛st~ pri ne-LTR dosl˛dıenn˛ vrahovuvati z˛tknennffl z atomami neȷtral~nogo vodn, fflk˛ privodfflt~ do termal˛zac˛Ý viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah.

Kl¸qovfi slova: sonfflqn˛ plfflmi, l˛n˛Ý zal˛za, perenesennffl polfflrizovanogo viprom˛nvannffl, z˛tknennffl z atomami vodn.

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

I. VSTUP

Spektr Soncffl bagatiȷ na l˛n˛Ý zal˛za r˛znoÝ ˛ntensivnosti. U sonfflqnih plfflmah l˛n˛Ý zal˛za, wo utvort~sffl pri perehodah z niın˛h atomnih r˛vn˛v, sil~- n˛x˛; l˛n˛Ý z visokih r˛vn˛v malo v˛dr˛znfflt~sffl ˛ntensivn˛st v˛d l˛n˛ȷ u nezburen˛ȷ atmosfer˛. Magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý dodatkovo rozxiren˛ magnetnim polem, viprom˛nvannffl v nih polfflrizovane. C˛ l˛n˛Ý zal˛za porffld z l˛n˛fflmi ˛nxih element˛v vikoristovut~ dlffl vivqennffl magnetnih pol˛v v atmosferah Soncffl ta z˛r.

Dlffl p˛dviwennffl dostov˛rnosti ˛nformac˛Ý, vzffltoÝ z prof˛l˛v l˛n˛ȷ, potr˛bno vrahovuvati vs˛ mehan˛zmi utvorennffl l˛n˛ȷ: u tomu qisl˛, porffld z rad˛fflc˛ȷnimi procesami, wo privodfflt~ do v˛dhilennffl v˛d lokal~- noÝ termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi (LTR), ˛ z˛tknval~n˛, fflk˛ stvort~ r˛vnovaın˛ umovi utvorennffl l˛n˛ȷ, tobto tak˛, wo privodfflt~ do termal˛zac˛Ý viprom˛nvannffl.

Osk˛l~ki teplova xvidk˛st~ elektron˛v maȷıe v sorok p’fflt~ raz˛v b˛l~xa v˛d xvidkosti atom˛v vodn, to, rozglffldaqi ner˛vnovaıne utvorennffl l˛n˛ȷ v atmosfer˛ Soncffl, fflk pravilo, vrahovut~ t˛l~ki z˛tknennffl z elektronami. Prote nav˛t~ u nezburen˛ȷ atmosfer˛ Soncffl z˛tknennffl z atomami vodn [1] vplivat~ na termi zal˛za z niz~kimi potenc˛ffllami zbudıennffl: voni efektivno termal˛zut~ funkc˛ dıerela v l˛n˛Ý, ale ne obov’fflzkovo naselenost˛ r˛vn˛v, fflk˛ viznaqat~ optiqnu glibinu; verhn˛ r˛vn˛ menx qutliv˛ do z˛tknen~ z vodnem. T. Ţeren ta fin. [1] pokazali, wo, za vinffltkom sil~nih l˛n˛ȷ z niz~kim potenc˛ffllom zbudıennffl niın~ogo r˛vnffl, z˛tknennffl z vodnem slabo vplivat~ na b˛l~x˛st~ l˛n˛ȷ Fe I v nezburen˛ȷ atmosfer˛ Soncffl. Zg˛dno z [1–3], ekv˛valentn˛ xirini cih l˛n˛ȷ slabo zaleıat~ v˛d z˛tknen~ z vodnem.

Problema z˛tknen~ z atomami vodn naleıit~ do nerozv’fflzanih zadaq pri rozglffld˛ bagator˛vnevogo perenosu viprom˛nvannffl. Dlffl oc˛nki veliqini popereqnih perer˛z˛v udarnih zbudıen~ atomami vodn vikoristovut~ [1–3] modif˛kovane sp˛vv˛dnoxennffl Dro˛na [4]. Dlffl zal˛za vono da‚ t˛l~ki pravil~niȷ porffldok. B. Kaulak˛s [5] dokladn˛xe rozglfflnuv sp˛vv˛dnoxennffl dlffl popereqnih perer˛z˛v, pravda, dlffl visokozbudıenih stan˛v atoma. U robot˛ [6] B. Kaqqin ta fin. por˛vnfflli rezul~tati oboh sp˛vv˛dnoxen~ dlffl udarnih zbudıen~ atom˛v natr˛ atomami vodn v umovah sonfflqnoÝ plfflmi. Vifflvilos~, wo formula Dro- ˛na da‚ rezul~tati maȷıe na tri porffldki viw˛. Sl˛d zaznaqiti, wo sp˛vv˛dnoxennffl Kaulak˛sa prac‚ dlffl visokozbudıenih r˛vn˛v. Detal~niȷ oglffld problemi ne-LTR utvorennffl l˛n˛ȷ v atmosferah holodnih z˛r (de vnesok atom˛v vodn u xvidkost˛ udarnih zburen~ nabagato b˛l~xiȷ v˛d vnesku elektron˛v) zrobleno v [7].

U sonfflqnih plfflmah qerez zniıennffl temperaturi (za rahunok dodatkovogo magnetnogo tisku ˛ prign˛qennffl konvekc˛Ý magnetnim polem) koncentrac˛ffl elektron˛v r˛zko zmenxu‚t~sffl, vnasl˛dok qogo z˛tknennffl z atomami neȷtral~nogo vodn moıut~ stati osnovnim mehan˛zmom termal˛zac˛Ý proces˛v, fflk˛ privodfflt~ do utvorennffl l˛n˛ȷ.

Za rahunok polfflrizac˛Ý viprom˛nvannffl magnetnim polem r˛vnfflnnffl perenosu u plfflm˛ stat~ vektornimi [8–10]. Anal˛tiqniȷ rozv’fflzok takih r˛vnffln~ u zagal~nomu viglffld˛ otrimati nemoılivo; tomu vikoristovut~ qislov˛ metodi [10,11]. D. Rees ˛ Ţ. Merf˛ [10] zaproponuvali metod DELO (Λ-operator zastosovu‚t~sffl dlffl d˛fflgonal~nih element˛v matric˛ poglinannffl) dlffl formal~nogo ˛nteİruvannffl r˛vnffln~ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl. Qerez rffld perevag DELO-metodu mi vibrali ostann˛ȷ dlffl rozv’fflzku zadaq˛ perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl.

Dosl˛dıennffl utvorennffl l˛n˛ȷ poglinannffl Fe I (nepolfflrizovane viprom˛nvannffl) u sonfflqnih plfflmah vikonano v [12]; pokazano, wo ne-LTR efekti v t˛n˛ plfflmi vplivat~ perevaıno na funkc˛Ý dıerel l˛- n˛ȷ neȷtral~nogo zal˛za, a ne na Ýh koef˛c˛‚nt poglinannffl; a dlffl l˛n˛ȷ z niz~kim potenc˛ffllom zbudıennffl (EP ≤ 2eV) ˛ dlffl ¨Q-l˛n˛ȷ Fe I moına vikoristovuvati LTR-nabliıennffl.

U statt˛ [13] pokazano, wo vplivom magnetnogo polffl na zaselenost˛ r˛vn˛v Fe I u holodn˛ȷ ˛ garfflq˛ȷ modelfflh plfflm moına znehtuvati: magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý v zdeb˛l~xogo pom˛rn˛ abo slabk˛ ˛ ne roblfflt~ v˛dqutnogo vnesku u xvidkost˛ rad˛ffltivnih perehod˛v, fflkimi viznaqat~sffl naselenost˛ r˛vn˛v.

Prote magnetne pole t˛n˛ plfflmi ma‚ sil~niȷ vpliv na utvorennffl magnetoqutlivih l˛n˛ȷ — viprom˛nvannffl polfflrizu‚t~sffl. Kr˛m c~ogo, magnetne pole stvor‚ dodatkoviȷ tisk, wo prizvodit~ do zmenxennffl neprozorosti dlffl viprom˛nvannffl, za rahunok qogo v˛dbuva‚t~sffl posilennffl ne-LTR efekt˛v. Tomu duıe vaılivo ufflsniti rol~ z˛tknen~ z vodnem, fflk˛ termal˛zut~ procesi viprom˛nvannffl.

Rezul~tati roboti t˛sno pov’fflzan˛ z zadaqe ner˛vnovaınogo utvorennffl fraungoferovih l˛n˛ȷ ta prof˛l˛v Stoksa v atmosferah Soncffl ta holodnih z˛r.

II. METODIKA ROZV’˚ZKU

Naselenost˛ r˛vn˛v atoma zal˛za viznaqali xlfflhom sp˛l~nogo rozv’fflzku r˛vnffln~ perenosu ˛ statistiqnoÝ r˛vnovagi metodom priskorenoÝ Λ-˛terac˛Ý z vikoristannfflm mnoıinnih s˛tok ˛ priskorennfflm zb˛ınosti [14]. Pri v˛domih naselenostfflh r˛vn˛v xlfflhom formal~nogo rozv’fflzku vektornih r˛vnffln~ perenosu (metodom DELO [13]) buli otriman˛ I-, Q-, U-, V-prof˛l˛ Stoksa. Atom zal˛za zobraıeno 19-ma r˛vnfflmi Fe I , dvoma r˛vnfflmi Fe II ˛ odnim r˛vnem Fe III, r˛vn˛ v meıah terma ob’‚dnan˛ v odin ekv˛valentniȷ r˛ven~. U model˛ atoma zal˛za potenc˛fflli zbudıennffl term˛v leıat~ v ˛nterval˛ v˛d 0 do 5.56 eV. Model~ vklqa‚ metastab˛l~n˛, nap˛vstab˛l~n˛ ȷ qastinu r˛vn˛v z visokimi potenc˛ffllami zbudıennffl. Ne-LTR koef˛- c˛‚nti rexti verhn˛h r˛vn˛v vvaıali odnakovimi˛ r˛vnimi ne-LTR koef˛c˛‚ntu ostann~ogo model~nogo r˛vnffl Fe I, wo dozvolffl‚ nefflvno vklqati Ýh u r˛vnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi. Naxa model~ ohopl‚ 58 zv’fflzano-zv’fflzanih perehod˛v m˛ı ekv˛valentnimi r˛vnfflmi ȷ dozvolffl‚ rozglffldati ponad dv˛ sotn˛ l˛n˛ȷ.

Atomn˛ dan˛ brali z rob˛t [15,16]. U rol˛ perer˛z˛v fotoȷon˛zac˛ȷnih perehod˛v vikoristovuvali eksperimental~n˛ dan˛ z [17]. Rozrahovuvali koef˛c˛‚nt poglinannffl v neperervnomu spektr˛ z dopomogo paketa OPACITY N. G. Wuk˛noÝ: vrahovano vnesok molekulfflrnogo vodn ȷ l˛n˛ȷ metal˛v v UF-d˛lfflnc˛ spektra. Z˛tknennffl z elektronami vrahovano, fflk u [1].

Pri rozrahunku xvidkosteȷ z˛tknen~ z atomami vodn mi vikoristali modif˛kovane sp˛vv˛dnoxennffl Dro˛na [4] dlffl dozvolenih ta ȷon˛zuqih perehod˛v; dlffl zaboronenih perehod˛v z˛tknennffl z neȷtral~nim vodnem vrahovuvali tak, fflk u robot˛ [18].

Nap˛vemp˛riqn˛ model˛ plfflm uzfflt˛ z [19]. Holodna model~ — ce model~ velikoÝ plfflmi z rad˛usom ≈ 11^{′′}, garfflqa model~ — model~ maloÝ plfflmi z rad˛usom ≈ 6^{′′}. Mala plfflma garfflq˛xa maȷıe po vs˛ȷ glibin˛. Naȷb˛l~xa r˛znicffl temperatur trohi viwa v˛d 1000 K v glibokih xarah. Magnetne pole holodnoÝ model˛ pereviwu‚ pole garfflqoÝ model˛ v seredn~omu na 0.1 Tl u verhn˛ȷ qastin˛ model˛; a ȷogo İrad˛‚nt b˛l~xiȷ dlffl garfflqoÝ plfflmi. Nahil magnetnogo polffl oboh modeleȷ ne pereviwu‚ 30^∘. Makroturbulentna xvidk˛st~ stanovit~ 0.9 km/s dlffl oboh modeleȷ, m˛kroturbulentna xvidk˛st~ dlffl garfflqoÝ model˛ — 0.6 km/s, holodnoÝ — 0.2 km/s. Ţlobal~nogo ruhu reqovini vzdovı promenffl zoru mi ne vrahovuvali. Nulev˛ geometriqnoÝ xkali visot dlffl koınoÝ model˛ v˛dpov˛da‚ xar, dlffl fflkogo τ_{500} = 1.

Osk˛l~ki temperatura v t˛n˛ sonfflqnoÝ plfflmi b˛l~xe n˛ı na 1000 K niıqa v˛d temperaturi fotosferi, fflka znahodit~sffl poruq nezburenoÝ fotosferi, to pot˛k UF-viprom˛nvannffl z nadr plfflmi niıqiȷ, n˛ı u fotosfer˛. Za rahunok c~ogo zmenxu‚t~sffl ȷon˛zac˛ffl neȷtral~nogo zal˛za, zb˛dnennffl niın˛h ˛ nakaqka ȷogo verhn˛h r˛vn˛v UF-l˛n˛fflmi. ¨ fflk nasl˛dok c~ogo, efekti v˛dhilennffl v˛d LTR u sonfflqnih plfflmah stat~ neznaqnimi [12], a z˛tknennffl z vodnem mat~ privesti do podal~xogo Ýh zmenxennffl.

U naxih dosl˛dıennfflh razm˛ri plfflm znaqno pereviwut~ ˛nterval dosl˛dıuvanih visot: p˛dsv˛tko z boku garfflq˛xoÝ fotosferi budemo nehtuvati; u malih plfflmah vona vse ı v˛dqutna [19].

III. NASELENOST� R�VN�V NE`TRAL^NOGO ZAL�ZA

V˛dhilennffl naselenosteȷ r˛vn˛v v˛d r˛vnovaınih znaqen~ opixemo parametrami b_i = n_i/n^∗_i , de n_i˛ n^∗_i real~na ȷ r˛vnovaına zaselenost˛ i-ogo r˛vnffl v˛dpov˛dno. U niın˛h xarah b_i ≈ 1. U verhn˛h xarah vnesok udarnih z˛tknen~ zmenxu‚t~sffl; v˛dqutn˛ rad˛- fflc˛ȷn˛ vtrati, za rahunok qogo koef˛c˛‚nti b_i sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d odinic˛ (r˛vnovaınogo znaqennffl).

Stratif˛kac˛ koef˛c˛‚nt˛v b_i dlffl r˛vn˛v neȷtral~nogo zal˛za z urahuvannfflm z˛tknen~ t˛l~ki z elektronami rozglfflnuto v [20]. Ne-LTR efekti dlffl oboh modeleȷ vifflvlfflt~sffl u verhn˛h xarah, de za rahunok rad˛fflc˛ȷnih vtrat b_i sta‚ menxim za odinic. Dlffl holodnoÝ model˛ metastab˛l~n˛ ȷ nap˛vstab˛l~n˛ r˛vn˛ (voni pov’fflzan˛ slabkimi rad˛fflc˛ȷnimi perehodami na osnovniȷ r˛ven~) maȷıe u vs˛h xarah zaselen˛ r˛vnovaıno. U verhn˛h xarah zv’fflzano-zv’fflzan˛˛

TERMAL¨ZAC¨ VIPROM¨N“VANN V SONQNIH PLMAH Z¨TKNENNMI Z ATOMAMI . . .

zv’fflzano-v˛l~n˛ perehodi zb˛dnt~ naselenost˛ r˛vn˛v z visokimi EP ; z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl nedonaselen˛st~ zrasta‚ (ris. 1a). Dlffl holodnoÝ model˛ (za vinffltkom visokozbudıenih r˛vn˛v˛ zovn˛xn˛h xar˛v) ȷon˛zac˛ȷna r˛vnovaga ȷ naselenost˛ r˛vn˛v bliz~k˛ do r˛vnovaınih, zbudıennffl r˛vn˛v — teplove.

Dlffl garfflqoÝ plfflmi (ris. 1b) u xarah h < 160 km koef˛c˛‚nti v˛dhilennffl v˛d LTR dlffl vs˛h r˛vn˛v praktiqno odnakov˛: funkc˛Ý dıerela l˛n˛ȷ, fflk˛ vinikat~ pri perehodah m˛ı cimi r˛vnfflmi, dor˛vnt~ funkc˛Ý Planka. Prote ȷon˛zac˛ȷna r˛vnovaga v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d r˛vnovaınoÝ: neznaqna pereȷon˛zac˛ffl viklikana viprom˛nvannfflm, fflke poxir‚t~sffl z niın˛h xar˛v plfflmi. Dlffl garfflqoÝ plfflmi temperatura cih xar˛v priblizno na 1000 K viwa, n˛ı dlffl holodnoÝ model˛.

V umovah holodnoÝ model˛ plfflmi z˛tknennffl z vodnem perevaıat~ nad z˛tknennfflmi z elektronami (na dva-tri porffldki) u vs˛h xarah model˛; te ı stosu‚- t~sffl ȷ garfflqoÝ model˛, za vinffltkom naȷniıqih xar˛v, de z˛tknennffl sum˛rn˛.

Ris. 1. Zaleın˛st~ ne-LTR koef˛c˛‚nt˛v v˛d visoti (h) ˛ potenc˛ffllu zbudıennffl (EP ) dlffl r˛vn˛v Fe I : a) holodna model~ plfflmi; b) garfflqa model~ plfflmi.

Ris. 2. Zaleın˛st~ ne-LTR koef˛c˛‚nt˛v v˛d visoti (h) ˛ potenc˛ffllu zbudıennffl (EP ) dlffl r˛vn˛v Fe I; vrahovan˛ z˛tknennffl z atomami neȷtral~nogo vodn: a) holodna model~ plfflmi; b)garfflqa model~ plfflmi.

Na ris. 2 pokazana stratif˛kac˛ffl koef˛c˛‚nt˛v b_i dlffl r˛vn˛v Fe I z urahuvannfflm z˛tknen~ z atomami neȷtral~nogo vodn dlffl holodnoÝ u garfflqoÝ modeleȷ plfflmi. Do z˛tknen~ z vodnem naȷqutliv˛x˛ niın˛ r˛vn˛ [1]; prote v umovah velikoÝ plfflmi metastab˛l~n˛ ȷ nap˛vstab˛l~n˛ r˛vn˛ zaselen˛ r˛vnovaıno. Z˛tknennffl z atomami neȷtral~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 modeleȷ plfflm. k vidno z ris. 1a˛ ris. 2a, qutliv˛st~ r˛vn˛v z visokimi EP do z˛tknen~ z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl zmenxu‚t~sffl. Naselenost˛ cih r˛vn˛v p˛d vplivom z˛tknen~ z vodnem zb˛l~xut~sffl v b˛k r˛vnovaınih znaqen~, zalixaqis~ nedonaselenimi. Dlffl holodnoÝ model˛ r˛vn˛ z visokimi EP (z urahuvannfflm z˛tknen~ z atomami vodn) zaselen˛ r˛vnovaıno vpritul do h ≈ 340 km.

Otıe, v umovah velikoÝ plfflmi z˛tknennffl z vodnem stvort~ r˛vnovaın˛ umovi (dlffl funkc˛Ý dıerela ȷ naselenosteȷ r˛vn˛v) utvorennffl l˛n˛ȷ FeI do visot h ≈ 340 km.

Dlffl garfflqoÝ model˛ plfflmi (ris. 1b, 2b) z˛tknennffl z vodnem maȷıe ne vplivat~ na metastab˛l~n˛ ȷ nap˛vstab˛l~n˛ r˛vn˛, fflk˛ zalixat~sffl ȷ nadal˛ dewo nedonaselenimi. Zb˛dnennffl r˛vn˛v z visokimi EP u viwih xarah zmenxu‚t~sffl, ale ne povn˛st; u visokih xarah garfflqoÝ plfflmi sil~nozbudıen˛ r˛vn˛ menx zb˛dnen˛, n˛ı dlffl holodnoÝ model˛ za rahunok zb˛l~xennffl Ýh nakaqki UF-l˛n˛fflmi. k vidno z ris. 2 b, zbudıennffl vs˛h r˛vn˛v termal˛zovano: metastab˛l~nih˛ nap˛vstab˛l~nih r˛vn˛v udarnimi perehodami, a sil~- nozbudıenih — z˛tknennfflmi ȷ sil~nimi UF-l˛n˛fflmi. UF-viprom˛nvannffl xlfflhom nakaqki r˛vn˛v z visokimi EP ˛ fotoȷon˛zac˛Ý viklika‚ neznaqnu pereȷon˛zac˛ neȷtral~nogo zal˛za.

Takim qinom, v umovah maloÝ plfflmi z˛tknennffl z vodnem termal˛zut~ zbudıennffl r˛vn˛v, tobto S_L = B dlffl vs˛h moılivih l˛n˛ȷ, osk˛l~ki koef˛c˛‚nti v˛dhilennffl v˛d LTR us˛h r˛vn˛v maȷıe odnakov˛, za vinffltkom naȷviwih r˛vn˛v na zovn˛xn˛h 40 km model˛. Z˛tknennffl z vodnem slabo vplivat~ na ȷon˛zac˛ȷnu r˛vnovagu: d˛ȷsno, dlffl h > 0 km vs˛ r˛vn˛ zalixat~sffl dewo zb˛dnenimi, fflk ˛ bez urahuvannffl z˛tknen~ z vodnem (b ≈ 0.9 dlffl vs˛h r˛vn˛v). Taka tendenc˛ffl pereȷon˛zac˛Ý q˛tk˛xe viraıena v nezburen˛ȷ atmosfer˛ Soncffl.

IV. TERMAL�ZAC�˚ NEPOL˚RIZOVANOGO VIPROM�NıVANN˚

Rozglffln~mo vpliv z˛tknen~ z vodnem na utvorennffl l˛n˛ȷ Fe I bez urahuvannffl polfflrizac˛Ý viprom˛nvannffl (otriman˛ visnovki stosuvatimut~sffl nemagnetoqutlivih l˛n˛ȷ).

V umovah velikoÝ plfflmi ffldra l˛n˛ȷ utvort~sffl u viwih, por˛vnfflno z malo plfflmo, 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˛dlfflgat~ vplivu ne-LTR efekt˛v. Naselenost˛ r˛vn˛v bezposeredn~o viznaqat~ prof˛l˛ l˛n˛ȷ; zokrema naselen˛st niın~ogo r˛vnffl viznaqa‚t~sffl glibina utvorennffl ffldra l˛- n˛Ý, a verhn˛ȷ ˛ niın˛ȷ r˛vn˛ perehodu viznaqat~ ÝÝ funkc˛ dıerela.

Rezul~tati dosl˛dıen~ mi navodimo v tabl. 1, 2. L˛n˛Ý vporffldkovan˛ za zrostannfflm Ýh sili. Perx˛ tri l˛n˛Ý — magnetoqutliv˛, Ýh vikoristovut~ dlffl vivqennffl magnetnih pol˛v; ekv˛valentna xirina qetvertoÝ l˛n˛Ý praktiqno ne qutliva do magnetnogo polffl. U tablicfflh naveden˛ central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ (r_0) dosl˛dıuvanih l˛n˛ȷ fflk bez urahuvannffl, tak ˛z urahuvannfflm polfflrizac˛Ý viprom˛nvannffl (P) pri r˛znih znaqennfflh mnoınika S_H dlffl oboh modeleȷ plfflm. Za dopomogo mnoınika S_H , na fflkiȷ domnoıut~sffl teoretiqn˛ perer˛zi udarnih zbudıen~ atomami vodn, mi zm˛n‚mo qastku vkladu z˛tknen~ z vodnem; zg˛dno [1] : 0 < S_H < 5. Otriman˛ rezul~tati priveden˛ dlffl S_H = 0 (z˛tknennffl t˛l~ki z elektronami), S_H = 0.01, 0.1, 1 ˛ u pripuwenn˛ LTR.

Poved˛nka rexti l˛n˛ȷ, fflk˛ vinikat~ v ramkah naxoÝ model˛ atoma (0 ≤ EP ≤ 5.56eV), analog˛qna.

k vidno z tabl. 1 (holodna model~), p˛d vpliv ne-LTR efekt˛v naȷb˛l~xe p˛dpadat~ l˛n˛Ý N 2, N 3, N 4, fflk˛ vinikat~ m˛ı nap˛vstab˛l~nimi (niın˛ȷ r˛ven~ perehodu) — r˛vnfflmi z visokimi EP (verhn˛ȷ r˛ven~) ta r˛vnfflmi z visokimi EP (niın˛ȷ r˛- ven~) — r˛vnfflmi z visokimi EP (verhn˛ȷ r˛ven~); zm˛ni central~nih glibin stanovlfflt~ 12 %, 14 %, 13 % v˛dpov˛dno. Qutliv˛st~ drugoÝ ˛ tret~oÝ l˛n˛ȷ do ne-LTR efekt˛v viznaqa‚t~sffl t˛l~ki verhn˛m r˛vnem, osk˛l~ki naselen˛st~ niın~ogo r˛vnffl perehod˛v r˛vnovaına. Te ı same stosu‚t~sffl ȷ ˛nxih l˛n˛ȷ, fflk˛ vinikat~ m˛ı metastab˛l~nimi, nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi — r˛vnfflmi z visokimi EP ; qutliv˛st~ ostann~oÝ l˛n˛Ý viznaqa‚t~sffl naselenostfflmi oboh r˛vn˛v (voni — r˛vn˛ z visokimi EP ). Zaboronena l˛n˛ffl N 1, porodıena perehodami m˛ı metastab˛l~nimi ȷ nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi, naselenost˛ fflkih termal˛zovan˛. Osk˛l~ki cffl l˛n˛ffl vinika‚ z osnovnogo r˛vnffl, ÝÝ ffldro, ne zvaıaqi na zaboronu perehodu, utvor‚- t~sffl u visokih xarah plfflmi (∼ 370 km), za rahunok qogo profflvlfflt~sffl ne-LTR efekti: Δr_0 = 4%.

Pri perem˛wenn˛ do kra diska v˛dbuva‚t~sffl zsuv glibin utvorennffl l˛n˛ȷ u b˛k zovn˛xn˛h xar˛v. Na kra diska Soncffl (div. tabl. 1) ne-LTR efekti posilt~sffl: Δr_0 = 15%, 27%, 28% ˛ 25% v˛dpov˛dno˛ central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ qerez nafflvn˛st~ temperaturnogo plato zb˛l~xut~sffl.

Dlffl l˛n˛ȷ N 1, N 2, N 3 rol~ z˛tknen~ z vodnem zvodit~sffl do termal˛zac˛Ý verhn~ogo r˛vnffl perehod˛v, a dlffl l˛n˛Ý N 4 — oboh r˛vn˛v. Funkc˛ffl dıerela pri c~omu zb˛l~xu‚t~sffl, nabliıaqis~ do B, wo privodit~ do zb˛l~xennffl central~noÝ ˛ntensivnosti; kr˛m togo, dlffl l˛n˛Ý N 4 v˛dbuva‚t~sffl zm˛- wennffl glibini utvorennffl l˛n˛Ý v b˛k zovn˛xn˛h xar˛v qerez zb˛l~xennffl naselenosti niın~ogo r˛vnffl perehodu. k vipliva‚ z tabl. 1, termal˛zac˛ffl l˛n˛ȷ zd˛ȷsn‚t~sffl pri S_H > 0.01, 0.1, 0.1, 1 dlffl koınoÝ l˛n˛Ý v˛dpov˛dno. Vrahovuqi meı˛ zm˛ni S_H [1], moına z veliko vpevnen˛st stverdıuvati, wo v umovah veli-

TERMAL¨ZAC¨ VIPROM¨N“VANN V SONQNIH PLMAH Z¨TKNENNMI Z ATOMAMI . . .

koÝ plfflmi zd˛ȷsn‚t~sffl termal˛zac˛ffl nepolfflrizovanogo viprom˛nvannffl v l˛n˛fflh, fflk˛ vinikat~ m˛ı metastab˛l~nimi, nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi — r˛vnfflmi z visokimi EP, a takoı dlffl zaboronenih l˛n˛ȷ m˛ı metastab˛l~nimi-nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi. Na kra diska Soncffl zrostat~ vimogi do mnoınika S_H : termal˛zac˛ffl v˛dbuva‚t~sffl pri S_H ≥ 1. Dlffl l˛n˛ȷ, fflk˛ vinikat~ m˛ı r˛vnfflmi z visokimi EP , termal˛zac˛ffl viprom˛nvannffl, xvidxe za vse, vaıko zd˛ȷsnima. Takim qinom, v umovah velikoÝ plfflmi, vnasl˛dok z˛- tknen~ z vodnem, zd˛ȷsn‚t~sffl povna termal˛zac˛ffl viprom˛nvannffl v nemagnetoqutlivih l˛n˛fflh, za vinffltkom l˛n˛ȷ (na kra diska), fflk˛ vinikat~ pri perehodah m˛ı sil~no zbudıenimi r˛vnfflmi (EP > 3 eV).

μ = 1.0 N l˛n˛Ý 1 2 3 4 λ (nm) 525.021 617.334 525.065 532.418 i → j 1-6 4-13 4-17 9-19 a^5D − z^7D^0 a^5P − y^5D^0 a^5P − y^5P^0 z^5D^0 − e^5D 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 μ = 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

Tablicffl 1. Central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ l˛n˛ȷ Fe I dlffl holodnoÝ model˛ sonfflqnoÝ plfflmi.

L˛n˛Ý neȷtral~nogo zal˛za, fflk˛ utvort~sffl v meıah garfflqoÝ model˛ plfflmi, menxo m˛ro p˛dpadat~ p˛d vpliv ne-LTR efekt˛v, osk˛l~ki voni vinikat~ v dewo niıqih xarah. Kr˛m togo, pri vrahuvann˛ z˛tknen~ t˛l~ki z elektronami dlffl l˛n˛ȷ u garfflq˛ȷ plfflm˛ stvorvaniȷ u verhn˛h xarah def˛cit funkc˛Ý dıerela (za rahunok efektivn˛xogo zb˛dnennffl verhn˛h r˛vn˛v (ris. 1b)) kompensu‚t~sffl def˛citom koef˛c˛‚nta poglinannffl qerez zmenxennffl naselenosti niın~ogo r˛vnffl, osk˛l~ki v˛dbuva‚t~sffl zm˛wennffl glibin utvorennffl l˛n˛ȷ u glibx˛ (garfflq˛x˛) vnutr˛xn˛ xari. Vnasl˛dok c~ogo ne-LTR central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ l˛n˛ȷ bliz~k˛ do LTR znaqen~ (div. tabl. 2).

Na kra diska Soncffl kartina maȷıe taka ı. Central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ (ne-LTR z urahuvannfflm t˛l~ki elektronnih z˛tknen~ ˛ LTR) v˛dr˛znfflt~sffl na 1–2 % u centr˛ ˛ na kra diska Soncffl: l˛n˛Ý vıe maȷıe “termal˛zovan˛” z˛tknennfflmi z elektronami.

Z˛tknennffl z vodnem termal˛zut~ zbudıennffl verhn˛h r˛vn˛v: def˛cit S_L praktiqno znika‚; glibini utvorennffl l˛n˛ȷ pri c~omu maȷıe ne zm˛nt~sffl. Vnasl˛dok dodatkovoÝ termal˛zac˛Ý z˛tknennfflmi z vodnem funkc˛ffl dıerela zb˛l~xu‚t~sffl, wo privodit~ do neznaqnogo zb˛l~xennffl central~noÝ ˛ntensivnosti (u por˛vnfflnn˛ z S_H = 0 ) na 1–2 % (za vinffltkom l˛n˛Ý N 3, funkc˛ffl dıerela c˛‚Ý l˛n˛Ý dor˛vn‚ funkc˛Ý Planka nav˛t~ pri nafflvnost˛ z˛tknen~ t˛l~ki z elektronami). Do togo ı, pri S_H = 0.01 ÷ 0.1 r˛st central~noÝ zalixkovoÝ ˛ntensivnosti pripinffl‚t~sffl, tobto S_L = B. Pri podal~xomu zb˛l~xenn˛ S_H nasta‚ termal˛zac˛ffl naselenosteȷ r˛vn˛v-LTR. k baqimo, l˛n˛Ý Fe I, fflk˛ utvort~sffl v garfflq˛ȷ plfflm˛, slaboqutliv˛ do z˛tknen~ z vodnem, osk˛l~ki voni vıe qastkovo “termal˛- zovan˛” z˛tknennfflmi z elektronami. Povna termal˛zac˛ffl viprom˛nvannffl (zbudıennffl ȷ naselenost˛ r˛vn˛v) v˛dbuva‚t~sffl pri S_H ≥ 1. k baqimo, vpliv ne-LTR efekt˛v na utvorennffl l˛n˛ȷ neznaqniȷ; nimi (u perxomu nabliıenn˛) moına znehtuvati.

μ = 1.0 N l˛n˛Ý 1 2 3 4 λ (nm) 525.021 617.334 525.065 532.418 i → j 1-6 4-13 4-17 9-19 a^5D − z^7D^0 a^5P − y^5D^0 a^5P − y^5P^0 z^5D^0 − e^5D 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 μ = 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

Tablicffl 2. Central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ l˛n˛ȷ Fe I dlffl garfflqoÝ model˛ sonfflqnoÝ plfflmi.

V. TERMAL�ZAC�˚ POL˚RIZOVANOGO VIPROM�NıVANN˚

L˛n˛Ý, fflk˛ mi rozglfflda‚mo, qutliv˛ do magnetnogo polffl: p˛d ȷogo d˛‚ r˛vn˛ atoma rozweplt~sffl, a viprom˛nvannffl polfflrizu‚t~sffl. Qerez zmenxennffl koef˛c˛‚nta poglinannffl (vnasl˛dok rozweplennffl na ze- ‚man˛vs~k˛ komponenti) magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý utvort~sffl v glibxih xarah (zm˛wennffl v˛d dek˛l~koh desffltk˛v do dek˛l~koh soten~ km [13]), wo zmenxu‚ vpliv ne-LTR efekt˛v na utvorennffl takih l˛n˛ȷ.

Polfflrizac˛ffl viprom˛nvannffl sil~no zb˛l~xu‚ central~n˛ zalixkov˛ ˛ntensivnost˛ l˛n˛ȷ. Dlffl holodnoÝ model˛ na 27%, 7%, 19%, 9% u centr˛ ˛ na 31%, 9%, 17%, 9% na kra diska Soncffl; dlffl garfflqoÝ plfflmi ma‚mo: 26%, 6%, 9% ˛ 3% v centr˛ ˛ 15%, 3%, 3%, 1% na kra diska v˛dpov˛dno. Zmenxennffl qutlivosti r_0 do magnetnogo polffl na kra diska dlffl garfflqoÝ model˛ pov’fflzano z velikim İrad˛‚ntom (zmenxennfflm) magnetnogo polffl. k vidno z tabl. 1 (holodna model~), nehtuvannffl z˛tknennfflmi z atomami vodn sutt‚vo zaviwu‚ ne-LTR efekti nav˛t~ u centr˛ diska Soncffl. Tak, ne-LTR prof˛l˛ l˛n˛ȷ qerez zb˛dnennffl verhn˛h r˛vn˛v perehod˛v rozm˛wen˛ niıqe v˛d prof˛l˛v pri S_H = 1 na 1%, 7%, 7% ˛ 13% v centr˛ ˛ na 4%, 23%, 21%, 24% na kra diska. L˛n˛Ý N 2, N 3, N 4 qutliv˛ 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 plfflmi termal˛zut~sffl pri S_H ≈ 0.1 v centr˛ ˛ pri S_H ≈ 1 na kra diska. L˛n˛ffl N 4 v centr˛ diska Soncffl termal˛zu‚t~sffl pri

S_H ≈ 1; termal˛zac˛ffl ÝÝ na kra diska (μ = 0.3) vimaga‚ mnoınika S_H , fflkiȷ sutt‚vo pereviwu‚ odinic.

Na ris. 3 pokazan˛ I- ta V-prof˛l˛ Stoksa l˛n˛Ý N 3 v centr˛ diska. L˛n˛ffl N 3 rozxirena ze‚man˛vskim rozweplennfflm ˛ p˛dlfflga‚ vplivu ne-LTR efekt˛v (ris. 3a, S_H = 0 ˛ LTR). Ne-LTR efekti zb˛l~xut~ r˛znic ˛ntensivnosti kolovoÝ polfflrizac˛Ý (Vsiİnal) na ≈ 8%; pri c~omu sposter˛ga‚mo nevelikiȷ zsuv poloıennffl ekstremumu na ≈ 0.005A, wo privodit~ do pomilki viznaqennffl magnetnogo polffl ≈ 8% (ris. 3b). Ne menx˛ pomilki vinikat~ pri vikoristann˛ ˛nversnih procedur dlffl v˛dtvorennffl temperaturnogo polffl. k vidno z risunk˛v, z˛tknennffl z vodnem efektivno termal˛zut~ fflk zagal~ne viprom˛nvannffl, tak ˛ ȷogo komponenti (krugovu polfflrizac˛, ris. 3 b), poqinaqi z S_H = 0.01, a pri S_H ≥ 0.1 prof˛l˛ Stoksa povn˛st termal˛zovan˛. k uıe zgaduvalos~, na kra diska Soncffl kartina analog˛qna, prote V-prof˛l˛ Stoksa sil~no prign˛qen˛ zb˛l~xennfflm l˛- n˛ȷnoÝ polfflrizac˛Ý za rahunok zb˛l~xennffl kuta m˛ı vektorom magnetnogo polffl ˛ naprfflmkom u b˛k sposter˛- gaqa, a ekv˛valentn˛ xirini l˛n˛ȷ zmenxen˛, osk˛l~ki v˛dbuva‚t~sffl zsuv d˛lfflnok utvorennffl v b˛k temperaturnogo plato.

Otıe, magnetoqutliv˛ l˛n˛Ý, fflk˛ vinikat~ u velikih plfflmah pri perehodah m˛ı metastab˛l~niminap˛vstab˛l~nimi ta m˛ı metastab˛l~nimi, nap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi — visokozbudıenimi r˛vnfflmi (EP > 3 eV) Fe I termal˛zovan˛ z˛tknennfflmi z neȷtral~nim vodnem u centr˛ ˛ na kra diska Soncffl. Z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl r˛vn˛v pada‚ qutliv˛st~ l˛n˛Ý do z˛tknen~.

TERMAL¨ZAC¨ VIPROM¨N“VANN V SONQNIH PLMAH Z¨TKNENNMI Z ATOMAMI . . .

Ris. 3. Zaleın˛st~ prof˛l˛v Stoksa v˛d parametra SH dlffl λ525.065 nm Fe I (holodna model~): a) I-prof˛l˛; b) V-prof˛l˛.

Dlffl garfflqoÝ model˛ plfflmi def˛cit funkc˛Ý dıerela, vnasl˛dok z˛tknen~ z atomami vodn, znika‚ pri S_H ≈ 0.01 ÷ 0.1 dlffl vs˛h l˛n˛ȷ u centr˛ ˛ na kra diska; fflk vidno z tabl. 2, vpliv z˛tknen~ z vodnem na prof˛l˛ polfflrizovanogo viprom˛nvannffl takoı neznaqniȷ, fflk u vipadku nepolfflrizovanogo viprom˛nvannffl.

V˛dznaqimo, na zak˛nqennffl, wo do hromosfernih l˛- n˛ȷ otriman˛ rezul~tati ne v˛dnosfflt~sffl.

VI. VISNOVKI

Rozv’fflzano bagator˛vnevu ne-LTR zadaqu perenosu polfflrizovanogo viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah. Rozglfflnuto dv˛ model˛ plfflm: holodna model~ (velika plfflma) ˛ garfflqa model~ (mala plfflma). Pokazano neobh˛dn˛st~ pri ne-LTR dosl˛dıennfflh urahovuvati z˛- tknennffl z atomami vodn, fflk˛ privodfflt~ do termal˛- zac˛Ý viprom˛nvannffl v sonfflqnih plfflmah. Otrimano:

1. V umovah velikoÝ plfflmi metastab˛l~n˛ ȷ nap˛vstab˛l~n˛ r˛vn˛ zaselen˛ r˛vnovaıno. Naselenost˛ sil~no zbudıenih r˛vn˛v (EP > 3 eV) p˛d vplivom z˛- tknen~ z atomami neȷtral~nogo vodn zb˛l~xut~sffl u verhn˛h xarah u b˛k r˛novaınih znaqen~, zalixaqis~ nedonaselenimi, sama ı qutliv˛st~ verhn˛h r˛vn˛v do z˛tknen~ z˛ zb˛l~xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl zmenxu‚t~sffl. Z˛tknennffl z vodnem stvort~ r˛vnovaın˛ umovi utvorennffl l˛n˛ȷ Fe I vpritul do visot h ≈ 340 km.

2. Dlffl garfflqoÝ model˛ plfflmi z˛tknennffl z vodnem vir˛vnt~ koef˛c˛‚nti v˛dhilennffl v˛d LTR dlffl vs˛h r˛vn˛v, tobto termal˛zut~ zbudıennffl r˛vn˛v; z˛tknennffl z vodnem slabo vplivat~ na ȷon˛zac˛ȷnu r˛vnovagu — neznaqniȷ def˛cit koef˛c˛‚nta poglinannffl zber˛ga‚t~sffl: vs˛ r˛vn˛ dewo zb˛dnen˛ na vs˛h visotah.

3. V umovah velikoÝ plfflmi z˛tknennffl z vodnem zd˛ȷsnt~ termal˛zac˛ fflk nepolfflrizovanogo, tak ˛ polfflrizovanogo viprom˛nvannffl v l˛n˛fflh Fe I, fflk˛ vinikat~ pri perehodah m˛ı metastab˛l~nimi, nap˛vstab˛l~nimi-sil~nozbudıenimi r˛vnfflmi, a takoı dlffl zaboronenih l˛n˛ȷ m˛ı metastab˛l~niminap˛vstab˛l~nimi r˛vnfflmi; tobto dlffl takih l˛n˛ȷ moına vikoristovuvati nabliıennffl LTR. Z˛ zb˛l~- xennfflm potenc˛ffllu zbudıennffl r˛vn˛v pada‚ qutliv˛st~ l˛n˛ȷ do z˛tknen~ z atomami vodn.

4. Prof˛l˛ Stoksa l˛n˛ȷ Fe I qutliv˛ do z˛tknen~ z vodnem; v umovah velikoÝ plfflmi prof˛l˛ Stoksa zgadanih l˛n˛ȷ povn˛st termal˛zovan˛ z˛tknennfflmi z atomami vodn.

5. L˛n˛Ý neȷtral~nogo zal˛za, fflk˛ utvort~sffl v garfflq˛ȷ plfflm˛, menxo m˛ro p˛dpadat~ p˛d vpliv ne- LTR efekt˛v; voni slaboqutliv˛ do z˛tknen~ z vodnem; dlffl l˛n˛ȷ (u meıah model˛ atoma, fflku mi rozglfflda‚mo), wo utvort~sffl v mal˛ȷ plfflm˛, ne-LTR efekti neznaqn˛, dlffl nih moına (u perxomu nabliıenn˛) vikoristovuvati g˛potezu LTR.

[1] T. Gehren, K. Butler, L. Mashonkina, J. Reetz, J. Shi

Astron. Astrophys. 366, 981 (2001).

[2] F. Thevenin, T. P. Idiart, Astrophys. J. 521, 753 (1999). [3] R. G. Gratton, E. Carretta, K. Eriksson, B. Gustafsson,

Astron. Astrophys. 350, 955 (1999).

[4] W. Steenbock, H. Holweger, Astron. Astrophys. 130, 319 (1984).

[5] B. Kaulakys, J. Phys. B: At. Mol. Phys. 18, L167 (1985). [6] B. Caccin, M. T. Gomez, G. Severino, Astron. Astrophys.

276, N 1, 219 (1993).

M. ¨. STOD¨LKA

[7] H. Holweger, Physica Scripta, 65, 151 (1996). [8] J. M. Beckers, Solar Phys. 9, N 2, 372 (1969). [9] E. Landi Degl’ Innocenti, Astron. Astrophys. Suppl. Ser.

25, 379 (1976).

[10] D. E. Rees, G. A. Murphy, Astrophys. J. 339, 1093 (1989).

[11] V. A. Xeminova, Dep. v VINITI 30.05.90; } 2940– B90, Kiev, 1990, 53 s.

[12] N. G. Shchukina, J. Trujillo Bueno, 1-st Advances in Solar Physics, Euroconference Advances in the Physics of Sunspots, ASP Conference series, Vol. 118, 1997, edited by B. Schmeider, C. J. del Toro Iniesta, M. Varzquez.

[13] M. I. Ctod˛lka, ”urn. f˛z. dosl. 5, 170 (2001). [14] M. I. Stod˛lka, R. ˝. Rikalk, ”urn. f˛z. dosl. 2,

427 (1998).

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

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

[17] R. G. Athay, B. W. Lites, Astrophys. J. 176, 809 (1972). [18] Y. Takeda, Astron. Astrophys. 242, 455 (1991). [19] M. Collados, V. Martinez Pillet, B. Ruiz Cobo, J. C. del Toro Iniesta, M. Vazquez, Astron. Astrophys. 291, 622 (1994).

[20] M. ¨. Stod˛lka, K˛nem. f˛z. nebes. t˛l 17, N 4, 331 (2001).

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, Astronomical 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 considered: a cool model (great spot), and a hot one (small spot). We studied an influence of collisions with neutral hydrogen atoms on Fe I levels populations, on unpolarized and polarized radiation in neutral iron lines. Neutral iron lines that arise in conditions of a small sun spot are faintly sensitive to collisions with hydrogen atoms. In a great spot collisions with hydrogen atoms thermalize radiation in the Fe I lines that are formed due to transitions between metastable, semistable-strongly excited levels and also in forbidden lines between metastable-semistable levels. With an increasing excitation potential of levels the sensitivity of lines to collisions with hydrogen atoms decreases. In compliance with NLTE studies it is necessary to take into account collisions with neutral hydrogen atoms that lead to the thermalization of the radiation in the sun spots.