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Abstrakt

V praci je Studovany vplyv k-distriblicie na rychlosti elementarnych procesov ovplyviiujicich
ioniza¢ni rovnovahu C v slne¢nej koréne. Je ukazané, Ze so zmenou tvaru elektronovej distribicie sa
meni aj ioniza¢na rovnovaha. Pritom s rastom odchylky distribiicie od Maxwellovho rozdelenia rasta
aj rozdiely v ibnovom zloZeni. Vysledky sa daji pouzit’ v Specifickych aplikaciach v slne¢nej korone,
pri analyze ionového zloZenia slnecného vetra a vSade tam, kde odchylky distribucie ¢astic od

Maxwellovho rozdelenia mézu byt’ znaéné.

1. UVOD

Netepelné distribucie elektronov mozno najst v
plazme s nizkou koncentraciou Castic v pripade, Ze:

e V plazme je velky gradient teploty alebo hustoty.
Vznik netepelnej elektronovej distribucie je
spdsobeny poklesom zrazkového prierezu elektronu
pri raste jeho rychlosti, co mu umoznuje dostat’ sa
bez straty energie do oblasti s nizSou hustotou alebo
teplotou, kde =zvySuje pocet Ccastic s vysokou
energiou. Distriblicia ma vys$si pocet castic vo
vysoko-energetickom  Casti  distribicie  ako
Maxwellova rozdel'ovacia funkcia (obr. 1).

e Do ¢asti distribucie je dodavana energia rychlostou,
ktora prevysSuje rychlost’ rovnovaznych procesov.
Vtomto pripade je  dolezita  pritomnost
magnetického pol'a, ktoré spomaluje termalizacné
procesy. Distriblicia ma uz$i a vyssi pik ako
Maxwellova rozdel'ovacia funkcia a pravdepodobne
je charakteristicka pre impulzmi fazu slne¢nych
erupcii.
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Obr. 1. Maxwellova rozdel’ovacia funkcia pre T = 108K ,
N = ng ( plnd &iara ), pre T = 10° K , n = 2n, ( bodko-bodko-
bodkociarkovand &iara) a pre T=2x10°K , n=ng
( &iarkovand Ciara ).

Prvy typ distribucie sa modze vyskytovat
Vv slne¢nej kordne, prechodnej oblasti a slne¢nom vietre

Predkladand praca sa zaobera vplyvom takéhoto
typy distribicie na ionizaéni rovnovahu uhlika a
kyslika a moznostou detekcie tohoto typu distribucie
z relativneho zastiipenia idnov.

2. DISTRIBUCNA FUNKCIA

Ked'Ze nepozname exaktny tvar distribuénej
funkcie, k analyze bol pouzity parametrizovany tvar
distribu¢nej funkcie, tzv. k-distribucia. Tento typ
distribtcie bol pouzity v praci by Owocki and Scudder
(1983) na vysvetlenie pomerov ionov O VII/ O VIII
a Fe X1l / Fe X111, ktoré boli pozorované v slne¢nom
vetre aliSili sa od klasickej teorie. Ko et al. (1996) zistil
na zaklade merani druzice ULYSSIS, Ze idénové
zlozenie slnecného vetra najlepSie zodpoveda
elektronovej distribucii so stredne zvySenym poctom
elektronov vo vysokoenergetickej Casti. Aj Esser et al.
(1997) diskutovali vplyv nemaxwellovskej distribucie
na iénové zlozenie Fe v slnecnom vetre.

Pre netepelnli x-distribuciu je mozné lahko
modelovat’ relativne odchylky od Maxwellovho
rozdelenia zmenou parametra -

f(E) dE= A (M/27KT)¥? (1+E(x-1.5)/kT) ** E Y2dE,

kde E je energia, A, je konStanta distribucie, m
hmotnost’ a T je teplota

Priemerna energia x-distribucie je E=3KT/2 a je
funkciou iba teploty T. Poklesom « rastie podiel
vysokoenergetickych Castic v distribucii a maximum
distribucie sa postiva smerom k niz§im energiam, takze
zmenou x je mozné menit' tvar distribicie (obr. 2).
Silne netermalne rozdelenie dostavame pre x—1,5. Ak
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Obr.2. Distribucia Castic ako funkcia x Vietky distribucie
maju rovnakii priemernit energiu. x = 2, 3, 5, 7, 10, o
(Maxwell .

Kk—oo, tak distribucia sa blizi k Maxwellovmu
rozdeleniu.
Rychlost’ elementarnych procesov je pre

Pubovolnti distribiciu dana integraciou zrazkového
prierezu o cez distribu¢nu funkciu
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3. PREDPOKLADY

Pri vypocte ionizacnej rovnovahy uhlika a kyslika

boli urobené nasledujtce predpoklady :

e distribu¢na funkcia volnych elektronov ma tvar k-
distribucie s teplotou T,

e na ionizacii sa podiel’aju dva procesy: ionizacia pri
zrazke s elektronom a autoionizacia,

e na rekombindcii sa podiel'a dielektronova a ziariva
rekombinacia,

e vsetky ostatné ionizacné a rekombinaéné procesy je
mozné zanedbat’ vzhladom na nizku hustotu Castic
a vysoku teplotu plazmy.

4. IONIZACIA

Analyticktl aproximdciu zavislosti zrazkového
prierezu  ionizdcie a autoionizdcie na  energii
interagujuceho elektronu spolu s konStantami pre
jednotlivé i6ny uvadzaji Arnaud and Rothenflug
(1985). Rychlost’ ionizacie zrazkou s elektronom aj
autoionizdcie po integracii cez «-distribuciu zavisi
nielen na teplote ale aj na hodnote « (obr. 3).

1E-9 - I | I I I L

= cv-cVi =
1E-10 — =

2 3 E

S 3 -

a - —
1E-11 — =

] kappa =2 / C

4 , L

5 25,
1E-12 T | T | T | T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Log (T)

Obr. 3. Rychlost’ ionizdcie zraZkou s elektronom z C V' na
C VI v zavislosti na teplote T pre rozne w-distribucie. Silne
netepelnd distribiicia ma x=2, distribuicia vel’mi blizka
Maxwellovej distribucii md x=25. Zadvislost’ je vel’mi
podobna pre vietky iony, detaily zdvisia na atomovych
konStantdach. Rychlost’ autoionizdcie sa vzhP’adom na T a x
chova vel’mi podobne ako rychlost’ ionizdacie zraZkou
s elektronom.

Rychlost ionizacie pri nizsich teplotach rastie s
rastom odchylky elektronovej distribucie od Max-
wellovho rozdelenia, pri vysSich teplotach naopak
klesa. Zavislost na teplote sa stiva menej strma pri
raste «, velkost zmeny zavisi na atomovych
konstantach

4. REKOMBINACIA

Konstanty pre vypocet radiativnej rekombinacie a
dielektronovej rekombinacie boli prevzaté z prac: Shull
and van Steenberg (1982) a Verner and Ferland (1996).
Vztahy pre vypocet rychlosti rekombinacie boli
prevzaté z prace Dzifcakova (1992). Sucet rychlosti
radiativnej a dielektronovej rekombinacie v zavislosti
na teplote a x je na obr. 4:

1E-10 — ! | ! ! | ! L
. CVvi-CVvV [
o 1E11 o =
s 3 =
o ] C
o
3 _ B
& 1E-12 == -~__ T~
1E-13 T | T | T | —
5.0 55 6.0 6.5 7.0

Log (T)

Obr. 4. Zavislost’ rychlosti rekombindcie na teplote pre
pozne i-distribucie. Plnou Ciarou je vyznacleny sucet
dielektronovej a radiativnej rekombindcie, Ciarkovane
rychlost’ radiativnej rekombindcie.



Narast po¢tu vysokoenergetickych elektrénov je
sprevadzany posunom maxima distribucie smerom
K niz8im energiam a narast po¢tu nizkoenergetickych
elektrénov. To ma za nasledok rast rychlosti radiativnej

rekombinacie s poklesom «. Chovanie rychlosti
dielektronove;j rekombinacie je podstatne
komplikovanejsie. Maximum sa posuva smerom

Kk vy$§im teplotim a stava sa plochejsie. Presny
charakter chovania celkovej rychlosti rekombindcie pre
kazdy i6n zavisi na atomovych konstantach.

5. IONIZACNA ROVNOVAHA
v koronalnych

Ioniza¢na rovnovaha je
podmienkach popisana rovnicou

ni/ni+1:(RR+DR)i+1/(D|+A|)i,

kde n; ( ni+1 ) je relativna koncentracia i-krat ( i+1-krat )
ionizovanych i6nov, RR a DR st rychlosti radiativnej
rekombinacie z i+1-krat ionizovaného ionu a DI a Al st
rychlosti 1ionizacie zrazkou s elektronom a dielek-
tronovej rekombinacie =z i-krat ionizovanéhi i6nu.
V doésledku zmien v rychlostiach ionizacie
a rekombindcie sa pri raste po¢tu vysokoenergtickych
elektronov postiva maximum vyskytu iéonu smerom k
niz§im teplotdm a rozsiruje sa oblast’ tepldt, kde ma i6n
vysoké zastipenie.
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Obr. 5. Relativne zastupenie ionu O V V zavislosti na teplote
pre k=2, 3, 5, 7, 10, 25. Zmeny v abundancii sii podobné pre
vSetky iony.

Obr. 5 zobrazuje detailne zmeny relativnaho
zastupenia ionu O V pri zmene teploty a x Takéto
zmeny su typické pre kazdy ion. Posuv maxima
smerom k niz§im teplotam a rozsirenie intervalu teplot
v ktorom ma i6n vysoku abundanciu vedie k narastu
poctu sucasne pozorovanych ionov pri poklese .

Na obr. 6 a 7 je zavislost’ ibnového spektra uhlika
a kyslika na teplote pre silne ne-Maxwellovskl
distribuciu ( « = 2 ) a pre takmer Maxwellovo
rozdelenie ( & = 25 ). Je zrejmé, ze také relativne
zastipenie viacerych iénov sucasne aké umoziuje ne-
tepelna distribucia nie je mozné pre Maxwellovo roz-
delenie elektronov.
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Obr. 6. Relativne zastupenie ionov C IV - C V11 ako funkcia
teploty T pre x=2 ( silne netepelnd distribiicia ) a pre k=25
( takmer Maxwellovo rozdelenie ).
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Obr. 7. Relativne zastupenie ionov O VI - O 1X ako funkcia
teploty T pre k=2 ( silne netepelnd distribiicia ) a pre k=25
( takmer Maxwellovo rozdelenie ).

6. DIAGNOSTIKA

Rozliény tvar zavislosti relativneho idénového
zastipenia pre rozdielne x vyplyva zrozdielov
v rychlosti elementarnych procesov ktoré prispievaju
k celkovej rychlosti ionizacie a rekombinacie.

Relativny prispevok kazdého procesu tiez zavisi
na tvare distribucie. Velkost zmeny zavisi na
atomovych parametroch kazdého i6nu, aj ked moze
byt podobna pre i6ny s rovnakym poctom elektronov,
napr. CVIl a OIX, CVI a OVIIl a pod. Pomery
zastipenie i6nov teda zavisia nielen na Teplote ale aj
na x. To nam v niektorych pripadoch umoznuje zistit
tvar distribuénej funkcie. Kedze potrebuje urcit dva
parametre, teplotu a x, potrebujeme aspont dva pomery
zastipenia i6nov v troch po sebe iducich stupiioch
ionizdcie. Ako priklad boli vzaté pomery idnov
OV/OVIaOVI/OVI(obr. 8). Na zaklade tohoto
obrazku je mozné o znamych pomerov urcit’ x a potom
Z ioniza¢nej rovnovahy pre toto x urcit’ teplotu.
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Obr. 8. Zavislost pomeru ONI11/OVII na pomere

OV/OVIpre k=2, 3, 5, 10 a 25. Vy5§i pomer OVI11 /O VII
znamend nizSiu teplotu.

Je zrejmé, Ze moznost’ urCit’ k z tohoto obrazku
alebo podobnych obrazkov =zavisi na rozdieloch
v abundancii i6nov pre rozdielne k. Pre iony na
obrazku je velmi dobrd. Samozrejme, presnost
diagnostiky zavisi na znalosti atdmovych konstant a na
moznosti presne urcit’ idnové frakcie. Ale obecne plati,
ze velky pocet sucasne pozorovanych ionov toho
isttho prvku indikuje netepelntt distribiciu  so
zvySenym poctom &astic vo vysoko-energetickej Casti.

7. ZAVER

V ¢lanku sa podarilo sa ukdzat’ akym sposobom
zmena distribu¢nej funkcie elektronov meni rychlosti
elementarnych procesov ovplyviiujicich ionizaciu a
rekombinaciu i6nov a teda aj ioniza¢nu rovnovahu
uhlika a kyslika. Bola n4jdena jednoduchd metodika na
uréenie parametra distribicie x a teploty z pomerov
ionovych frakcii i6nov v troch naslednych stupiioch
ionizacie. Vysledky mozu byt pouzité pre analyzu
koronalnej plazmy alebo pre diagnostiku idénového
zlozenia slne¢ného vetra.
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