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Abstrakt

V tejto praci sme modelovali ¢asovy vyvoj Eiarového spektra (v rontgenovej oblasti)

pocas impulznej fazy erupcie.

Za predpokladu netermalnej distribticie elektrénov

(power distribiucie) sme spoéitali niekolko teoretickych modelov, ktoré sa 1isili Casovym

vyvojom tvaru distribucie, teploty plazmy a elektrénovej hustoty. Zistili sme, Ze

vysledny charakter spektra zavisi najmi na (pseudo-)teplote a tvare distribuénej

funkcie elektrénov.

1. UVOD

Netermalna distribu¢nd funkcia elektrénov s uzsim
a vySSim maximom ako m& termalne Maxwellovo
rozdelenie sa moze vyskytnit v nizkohustotnej
plazme, ked je energia dodavand do chvostu dis-
tribicie s ovela vécsou rychlostou, akou prebieha
proces termalizdcie. Pritomnost magnetického pola
podporuje vznik netermdlnej distribticie, pretoze
zabranuje termaliza¢nému procesu. Takéto pod-
mienky si splnené v korondlnej plazme pocas im-
pulznej fazy erupcie.

Seely, Feldman a Doschek (1987) studovali
casovy vyvoj relativneho pomeru intenzit rezo-
nanénej ¢iary Fe XXV 1.85046 A a satelitnych ciar
Fe XXIV d 1.86598 A a 1.85349 A pozorovanych
druzicon SOLFLEX. Ukézali, Ze pozorovania sa
daju vysvetlif pomocou vyskytu netermélnej dis-
tribucie elektronov pocas impulznej fazy erup-
cie. Pouzili parametrizovany tvar netermalnej dis-
tribu¢nej funkcie elektrénov a na diagnostikovanie
parametrov tejto distribiicie pouzili techniku, ktord
vyvinuli Gabriel a Phillips (1979). Ukéazalo sa, ze
netermdlna distribu¢nd funkcia sa objavuje spolu s
emisiou tvrdého rontgenu v erupénej plazme. Seely,
Feldman a Doschek (1987) studovali ¢asovi zavislost
parametrov distribiicie v troch erupciach.

V tejto praci sme modelovali typické syntet-
ické ¢iarové spektrum erupcie za predpokladu rov-
nakého typu netermalnej distribicie a hladali sme
zmeny v spektre, ktoré vzniknd v dosledku zmien
tvaru distribu¢nej funkcie elektrénov. Casovii
zévislost parametrov power distribiicie sme prebrali

z prace Seely, Feldmann a Doschek (1987). Priebeh
elektrénovej hustoty n. a strednej energie elektronov
sme prevzali z prace Kato a kol. (2000). Predpo-
kladali sme, Ze netermélna distribticia sa vyskytuje
pocas tvrdej rontgenovej emisie, a potom sa rychlo
meni na maxwellovski. Na vypocet spektier sme
pouzili vlastné programy spolu s databazou a soft-
vérom CHIANTI.

2. POWER DISTRIBUCIA

Parametrizovana forma netermélnej distribuéne;j
funkcie elektrénov sa nazyva power distribicia a jej
priebeh je znazorneny na obr. 1. Relativne odchylky
power distribicie od maxwellovskej sa daju Tahko
modelovat pomocou volného parametra n (Seely,
Feldman a Doschek, 1987):
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B" je kalibra¢na konstanta distribicie, £ je energia
elektrénov, m je hmotnost elektrénu, &k je Boltzman-
nova konstanta a T je teplota. Takato distribucia je
silne nemaxwellovska pre velké hodnoty parametra
n a pre n = 1 je zhodnd s Maxwellovou. Strednd
hodnota energie pre power distribiciu, < & >=
(n/2 + 1)kT, je funkciou dvoch parametrov n a T.
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Obrdzok 1. Power distribicia pre rozne hodnoty n ako

funkcia € /kT (a) a (b) ako funkcia &€ /kT = 3E /(n+2)kT.
Strednd
hodnota energie castic je rovnakd pre vSetky rozdelenia

Pre n = 1 dostaneme Mazwellovo rozdelenie.

na obr. 1b.

Drzifcdkova (1998) preto zaviedla novy parameter,
pseudo-teplotu 7, ktora je teplotou pre Maxwellovo
rozdelenie, ktorého stredna energia sa rovna strednej
energii power distribtcie:
n+2

T="3 T. (3)
Pseudo-teplota je vhodnejsi parameter na popis ako
teplota (obr. 1b).

Viac informécii o power distribicii mozno néjst
v pracach Hares a kol. (1979), Dzifcdkova (1998,
2000) alebo Seely, Feldman a Doshek, (1987). Treba
v8ak zdoraznit dve dolezité vlastnosti power dis-
tribucie:

e Je tazké porovnat vplyv power distribicie s T' =
konst. na excitatni a ioniza¢nu rovnovahu,
pretoze zmenou parametera n zaroven menime
aj stredni hodnotu energie power distribtcie,
ktora je funkciou n a T. Ak vS8ak porovnavane
zmeny pri konstantnej pseudo-teplote, potom
je konstantnd aj strednd energia distribucie
a mozeme sledovat iba vplyv tvaru distribucne;j
funkcie na jednotlivé procesy.

e T v tomto pripade nie je tremodynamicka
teplota zo stavovej rovnice idedlneho plynu, ale
na vypocet tlaku mézeme pouzit 7 (Dzifcdkovd
a Kulinovd, 2001).

7 tohto hladiska je dolezité si uvedomit, ¢o T alebo
T znamenaju vo vyrazoch s power distribuciou.

3. MODEL

K vytvoreniu nasho modelu sme vyuzili najmé
déta z prace Seely, Feldman a Doschek (1987). Tito
autori zistili, ze parameter n moéze dosiahnut hod-
notu n = 17 a maximalne hodnoty pseudo-teploty
boli v intervale log(r) = 7.3 — 7.5 K. K mode- lo-
vaniu sme eSte potrebovali poznat Casovi zavislost
elektrénovej hustoty. Tuto zavislost, spolu so stred-
nou energiou elektréonov sme prevzali z prace Kato

Tabulka 1. Zoznam najsilnejsich iar

¢. Ciary a ién A prechod
1 Fe XXV 1.8504 A 152 1S9 — 1s2p 1 Py
2 Fe XXV 1.8554 A 152 1Sy — 1s2p 3Py
3 Fe XXV 1.8595 A 152 1Sy — 1s2p 3Py
4 Fe XXV 1.8682 A 1s2 1Sy — 1s2p 35,
5 Fe XXIV 1.8610 A 15225 287 /o —
— 1s25(3P)2p 2 P55
6 Fe XXIIT 1.8704 A 252 155 —1s2s22p 1Py
7TFe XXIVd 1.8534A 15%3p 2Py )y —
— 1s2p(* P)3p 2 D55
8 Fe XXIV d 18571 A 15225 281 /5 —
— 1s25(*P)2p 2Py /o
9 Fe XXIVd 18628 A  1s22p 2Py — 152p? 2Py 5
10 Fe XXIV d  1.8630 A 1s22p 2Py 5 — 152p? 2Dy
11 Fe XXIV d 1.8659 A 1s22p 2P3,5 — 152p? 2Dy
12 Fe XXIITd 1.8721 A 2s2p 3P — 15252p? 3Dy
13 Fe XXIITd 1.8731 A 2s2p 3P) — 152s2p? 3Dy
14 Fe XXIITd 18731 A  2s2p 3Py — 1525(*P)2p? 3P,
15 Fe XXIITd 1.8754 A 252p 3Py — 15252p2 3 D3

a kol. (2000). Déta boli sice ziskané za predpokladu
Maxwellovho rozdelenia elektrénov, ale:

e V prvej aproximacii zavisi Ciarova emisivita
v koréne na elektrénovej hustote ako n? a pomer
¢iar je na hustote prakticky nezavisly. Preto ne-
spravna elektrénové hustota ovplyviiuje naj- mé
celkovu intenzitu ¢iary, avSak pomer Ciar je ov-
plyvneny len malo.

e Nemali sme k dispozicii ziadnu ¢asovu zavislost
elektrénovej hustoty plazmy v slneCnej erupcii
ziskant za predpokladu power distribtcie.

Na to, aby sme ziskali zavislost spektra na
parametroch n, 7 a n., sme vytorili sief modelov
(obr. 2). Maximélna hodnota n pre rozne mod-
ely s rovnakou casovou zavislost 7 a n. je: n = 15
pre Model 1, n = 9 pre Model 2 a n = 7 pre Mo-
del 3. Okrem toho sme pouzili aj dva rozne casové
priebehy pre 7(t), 72(t) = 2 x 71(t) a pre ne(t),
Tlcg(t) =4.x Tlel(t).

4. SYNTETICKE SPEKTRUM

Syntetické spektrum sme spocitali v rozsahu vl-
novych dizok 1.84 A az 1.90 A. V tejto oblasti
dominuju spektralne ¢iary Fe X XV a satelitné ciary
Fe XXI1V d a Fe XXIII d. Zodpovedajuca cast
spektra bola pozorovand napr. druzicami SOLFLEX
a YOHKOH. Najsilnejsie ¢iary si v tabulke ¢. 1.

Tonizaénu rovnovahu sme vzali z prace Dzif¢akova
(1998).

Detailny popis vypoctu rychlosti elektronovej ex-
citdcie a intenzit spektralnych ¢iar pre netermdlnu
distribiciu mozno najst v praci Dzifcakova a Kuli-
nova (2001). Elektrénova excitacnd rychlost pre
Tubovolnt distribuéni funkeiu elektrénov f(€) sa da
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Obrdzok 2. Casovy priebeh parametra n power distribicie pre Modely 1,2,3 (a) spolu s oboma casovymi zdvislostami

pseudo-teploty T(t) a elektrénovej hustoty ne(t) (b).

vyjadrit vztahom

8t [
Ciy =< Quu>=5 [ Qus(e) 12 =
0

81 o 2 Qij IH 1/2
m2 /E,] Tag wigi f(g’b) gz dg’u ( )

kde @;; je G¢inny prierez pre excitdciu elektrénom,
v je rychlost elektrénu, €2;; je zrazkova sila prechodu
medzi stavmi i a j. €);; je suvisi s G¢innym prierezom
vztahom

(5)

E;; je excitatnd energia, w; je Statistickd vaha
pociatoénej hladiny, &; je energia dopadajiceho
elektrénu, Iy je ioniza¢nd energia vodika a ag je
Bohrov polomer.

Objemova emisivita € spektralnej ¢iary je defino-
vana ako

RC gy = 1 4 N N

) 77AxNea
Nij 7 Ni N,

(6)

Eij =

kde A;; je Einsteinov koeficient spontannej emisie
z hladiny 7 na hladinu j, V; je hustota iénov v i-
tom stave, Ni/N, je relativna abundancia iénu k
vzhladom k prvku z, A, je relativna abundancia
prvku, N, je elektréonova hustota. Relativne ob-
sadenie hladiny ¢ v iéne k, N;/Ny, bolo vypocitané
z excitacnej rovnovahy iénu k spouzitim databazy
a softvéru CHIANTI, ktory bol doplneny vlastnymi
programami.
Celkova

pozorovand intenzita koronalnej spektralnej ciary je
integral emisivity pozdii zorného luca

N, Ny,

I: ——N dr.

(7)

5. MODELOVE SPEKTRA

Syntetické spektrd pre rozne erupéné modely si
na obr. 3. Modely 1, 2 a 3 maji rovnaky priebeh
T a n. a liSia sa iba ¢asovym priebehom parame-
tra m. Samotnd erupcia sa zacala o 05:12 UT
(Kato a kol., 2000). Pocas prvych dvoch minut
dominujui v spektre satelitné ciary Fe XXIV d
a Fe XXIII d. Neskor sa daju pozorovat ciary
Fe XXV, z ktorych najintenzivnejsia je rezonancnd
¢iara Fe XXV 1.8504 A, a zaroven rastid aj intenz-
ity satelitnych ¢iar. Najsilnejsie satelitné ¢iary patria
Fe XXIV d 1.8630 A a 1.8659 A. Ciary dosahuji
maximdalnu hodnotu intenzity v case t = 18 — 19
mindt. V tomto Case si aj 7 a n. okolo svojich
maximélnych hodnot a rozdelenie elektronov sa meni
na maxwellovské. Rozdiely v individudlnych mode-
loch (1,2 a 3) najlepsie vidiet napriklad v ¢t = 16 min,
ked sa lisia iba parametrom n. Zretelne vidiet,
Ze s rasticim n rastie aj intenzita satelitnych ciar
a klesd intenzita c¢iar Fe XXV. Okrem toho su
viditelné aj malé rozdiely v relativnych intenzitach
Fe XXIV da Fe XXIII d satelitnych ciar.

Aby
sme zistili ako ovplyvinuje spektrum elektrénova hus-
tota, spocitali sme spektrum aj pre mo- difikovany
priebeh elektronovej hustoty. Obrazok 4 ukazuje
spektrum (Model 2,,.), ktoré bolo vypocitané s rov-
nakymi parametrami ako Model 2, ale so 4-krat
vysSou hodnotou elektronovej hustoty. Ukazuje sa,
ze medzi modelmi 2 a 2,. nie je velky rozdiel. De-
tailnejsi rozbor ukézal mierne nizsie intenzity ciar
Fe XXV vzhladom k intenzitdm satelitnych ¢iar
Fe XXIV da Fe XXIII d. Tento priklad zaroven
demonstruje fakt, ze pouzitie ¢asovej zavislosti n.
ziskanej za predpokladu Maxwellovho rozdelenia nie
je zdrojom velkych chyb v nasich vypoctoch.

ZvySenie T pri nezmenenom priebehu parame-
tra n malo velky vplyv na vysledné spektrum.
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Obrdzok 3. Casovy vijvoj spektra pre Model 1, 2 a 3 s T, (t) anei(t).
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Obrdzok 4. Casovd zdvislost spektra pre Model 2, so 4-krdt vyssou hodnotou elektrénovej hustoty ako Model 2 na

obr. 4.
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Obrdzok 5. Casovd zdvislost spektra pre Model 2, s 2-krdt vyssou hodnotou pseudo-teploty ako Model 2 na obr. 4.

Obrazok 5 ukazuje modifikdciu Modelu 2 na Mo-
del 2, s 2-krat vysSou pseudo-teplotou ako je
v Modeli 2. Zretelne tu vidime nérast inten-
zity Ciar Fe XXV a pokles intenzit satelitnych
Ciar Fe XXIV d a Fe XXIII d a tiez zmeny
v pomeroch intenzit satelitnych ¢iar Fe XXIV d
a Fe XXIII d. Takato citlivost relativnej intenz-
ity rezonancnej ¢iary Fe XXV a dvoch satelitnych
ciar Fe XXIV d na parametroch distribucie bola
Seelym, Feldmanom a Doschekom (1987) pouzitd na
diagnostiku parametrov distribu¢nej funkcie.

6. ZAVER

Vypocitali sme sief modelov ¢asovo zavislého
¢iarového syntetického spektra idnov Fe v rontge-
novej oblasti za predpokladu netermélnej, tzv. po-
wer distribicie elektrénov. Zistili sme, Ze charak-
ter spektra zavisi hlavne na pseudo-teplote a tvare
distribuénej funkcie elektronov.  Pomer intenzi-
ty satelitnych ciar k intenzite dovolenych ¢ciar
vzrastd s narastom odchylky distribu¢nej funkcie od
Maxwellovej, pricom strednd hodnota energie rozde-

lenia zostava konStantnd. Zmena hodnoty strednej
energie rozdelenia meni pomer intenzit dovolenych
ciar k intenzite satelitnych ¢iar a zéroven s tym
aj pomery roznych satelitnych ¢iar inym spésobom.
To umoznuje diagnostiku tvaru elektrénovej dis-
tribucnej funkcie. Vplyv elektronovej hustoty na re-
lativnu intenzitu ciar je velmi maly a nemd vazny
dopad na diagnostiku.
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