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Abstrakt

V ¢lanku je demonstrovany vplyv netepelnej distribiicie elektronov (tzv. power distribiicie) na
excitacni rovnovahu ionov Fe IX az XV v slnec¢nej korone. Je tieZ ukazany vplyv takéhoto rozdelenia
na tvar syntetického spektra v oblasti 160 - 290 A pre &iary patriace tymto iénom. Vysledky mézu
byt’ pouZité na modelovanie spektier koronalnej plazmy v miestach, kde méZu byt’ zna¢né odchylky

distribucie ¢astic od Maxwellovho rozdelenia.

1. UVOD

Netepelné distribiicie elektronov s uz$im
a vy$s$im pikom ako Maxwellova distribucia sa moézu
vyskytovat’ v plazme s nizkou hustotou castic vtedy,
ak do plazmy je dodavand energia do Ccasti
distribucie s rychlost'ou, ktord je vyssia ako rychlost’
rovnovaznych procesov. Netepelné distribticie tohoto
typu mézu byt pouzité napr. k popisu plazmy
slne¢nych erupcii pocas ich impulznej fazy.

Seely, Feldman and Doschek (1987) studovali
tento typ netepelnej distriblcie Castic pocas slne¢nych
erupcii z intenzit rezonan¢nej Ciary Fe XXV a satelit-
nych ¢iar Fe XXVI. Diagnostiki metédu prevzali
z prace Gabriel and Phillips (1979). Zistili znacné
odchylky distribuénej funkcie elektronov  od
Maxwellove;.

Predkladand praca sa zaobera vplyvom
netepelnej distribucie na excitaénu rovnovahu Fe IX -
XV a na tvar syntetického UV spektra iénov Fe
v oblasti 160 - 290 A, kde ¢iary Fe dominuju.

2. DISTRIBUCNA FUNKCIA

K analyze vplyvu netermalnej distribucie na
elementarne procesy a charakter spektra bol pouzity
parametrizovany tvar distribucnej funkcie, tzv.
mocninova distribicia. Pre tento typ distribucie je
mozné lahko modelovat relativne odchylky od
Maxwellovho rozdelenia zmenou parametra n
(Seely, Feldman and Doshek, 1987)

f(E) dE=1/T{n/2+1) E"? (kKT)™*"" exp(-E/kT) dE.

Priemernda energia power distribucie je
E=m/2+1)kT a energia elektronov s najpravde-
podobnejSou rychlostou je E=(n/2)kT, kde n a T su
parametre rozdelenia.. Rastom n sa zvicSuje
odchylka od Maxwellovho rozdelenia a rastie
priemerna energia distribucie (obr. 1a). Maxwellovo
rozdelenie ma n=1. Pretoze parametre n a7 su
navzajom zavislé a zaoberame sa Stidiom vplyvu
tvaru distribucie na excitaéni rovnovahu, bol
zavedeny novy parameter, tzv. pseudoteplota 7,
(Dzif¢akova, 1998). Pseudoteplota je teplota
Maxwellovho rozdelenia, ktorého priemerna energia
sa rovna priemernej energii mocninovej distriblcie

(obr. 1b).
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Obr.1. Power distribucia ako funkcia teploty T (a)
a pseudoteploty t (b). Distribu¢né funkcie na obr .1b
maju rovnaki priemernii energiu.



3. PREDPOKLADY

Pri vypocte excitacnej rovnovahy Fe IX - XV
boli urobené nasledujice predpoklady :

e volné elektrony maji mocninova distribuciu
s parametromn a 7,

e plazma je homogénna a opticky tenka pre vSetky
ziarivé prechody medzi hladinami a pre spojité
Zlarenie,

e uvazuje sa excitdcia a deexcitacia hladin zrazkou
s elektronom,

e nezapocitavaju sa zrazky sprotdbnmi a alfa
Casticami.

4. STATISTICKA ROVNOVAHA

Aby bolo mozné zapocitat’ vplyv abundancie
ionu na intenzitu spektralnych ciar je potrebné
poznat’ ioniza¢nl rovnovahu zeleza pre mocninové
distribcie. Ionizacnd rovnovaha bola prevzata
z prace Dzifc¢akova (1998). Pri jej vypocte bola
uvazovana ionizacia zrazkou s elektronom, auto-
ionizacia a ziariva a dielektronova rekombinacia.
Ukézalo sa, Zze mocninova distribicia ovplyviuje
rychlost  vSetkych  tychto procesov. Postva
maximum vyskytu iénu pri raste parametra n
smerom k niz§im hodnotam teploty a smerom k
vy$$im hodnotam pseudoteploty. Zaroven sa meni
tvar zavislosti abundancie i6nu na teplote alebo
pseudoteplote.

Obsadenie hladin i6nov Fe IX - XV
dominantne urcuju dva hlavné elementarne procesy:
excitacia zrdzkou selektronom a deexciticia
spontannou emisiou. Rychlost’ excitacie a deex-
citacie je pre l'ubovolnu distribuciu dana vztahom

oC
<ov>=(2/m)"? [ o f(E) E"? dE.
Ey

Pre zrazkovy prierez o plati vztah

oy = E) /G E8mn),
Kde 2;; je sila zrazky.

Pre vypocet rychlosti excitacie a deexcitacie sme
pouzili data z databazy CHIANTI a vyuzili metodu
Burgessa a Tullyho (1990).

5. VYSLEDKY
Vplyv tvaru distribiicie na elektronovu excitdaciu

Rychlost’ elektronovej excitacie rastie, ak rastie

odchylka tvaru distribu¢nej funkcie elektréonov od

Maxwellovho rozdelenia, teda ak zvySujeme
hodnotu parametra n. Tento rast je charakteristicky

pre dany i6n a dany prechod, zavisi na energii a type
prechodu a je vyraznej$i pri nizsich teplotach (obr.
2a). KedZze stredna hodnota energie elektronov
zavisi na oboch parametroch n a 7, zavedenie
pseudoteploty lepSie vystihuje samotny vplyv tvaru
distribucie na rychlost excitacie (obr. 2b, 3).
Konkrétny tvar zavislosti pritom zavisi na danom
prechode (obr. 2b, 3).
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Obr.2. Rychlost’ elektronovej exciticie zo zdkladnej
hladiny i=1 na hladinu j=13 odpovedajica dovolenému
prechodu 3p6 1S, — 3p’°3d P, iénu Fe IX v zdvislosti na
logaritme teploty a parametri n (a) a v zavislosti na
logaritme pseudoteploty a parametri n (b).
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Obr.3. Rychlost’ elektronovej exciticie zo zdkladnej
hladiny i=1 na hladinu j=3 odpovedajiica prechodu
3p6 s, - 3p’.3d P, iénu Fe IX v zavislosti na logaritme
pseudoteploty a parametri n. Rychlost’ excitacie je
maximdlna  priblizne pri rovnakej pseudoteplote
7=10"K.

Obsadenie energetickych hladin ionov

Dosledkom rastu rychlosti excitacie
s parametrom »n je narast relativneho obsadenia
hladin i6nov pri konstantnej teplote 7 (obr. 4a,
b)avelmi mierny narast populdcie hladin
s parametrom z pri konstantnej pseudoteplote z (obr.
4c). Narast populacie hladin idénov s hustotou
elektronov  je dosledkom priamej {Gmernosti
pravdepodobnosti excitacie na elektronovej hustote
a je mierne vyraznejsi pri nizsich teplotach a vacsich
odchylkach mocninového rozdelenia elektronov od
Maxwellovho.

Vplyv tvaru distribucie na syntetické spektrum

V syntetickom spektre ionov Fe IX az XV pre
Maxwellovo rozdelenie (n=1) pri konstantnej hustote
vidno vyrazny pokles vyskytu Ciar idnov v nizSom
stupni ionizacie a naopak narast vyskytu a intenzity
Clar i6nov vo vySSom ionizatnom stupni pri
zvySovani teploty, ¢o je dosledkom jednak zvySenia
poctu idénov na danom ionizacnom stupni a jednak
rastu obsadenia danej excitaénej hladiny s teplotou
(obr. 5a, b, ¢).
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Obr. 4. Relativne obsadenie hladiny j=5 ionu Fe XV v zd-
vislosti na logaritme hustoty a parametri n pre teplotu
T=10*’K (a) T=10°K (b) a pseudoteplotu =10°°K (c).
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Obr. 5. Syntetické spektrum iénov Fe IX ai Fe XV pri
teplote T=10"°K (a), T=10"°K (b) a T=10%°K (c) pre
Maxwellovo rozdelenie (n=1).

Ak narastd parameter n pri konstantnej teplote,
pribuda pocet emisnych c¢iar patriacich iénom vo
vy$Som stupni ionizacie, pretoze rastie abundancia
takychto i6nov a klesa pocet ¢iar patriacich ibnom vo
nizSom stupni ionizacie. Efekt je podobny narastu
teploty pre Maxwellovo rozdelenie, ale vo
vSeobecnosti intenzity Ciar patriace i6onom s nizkou
abundanciou pri vy$Som #z st nizsie v porovnani s ich
intenzitou pre Maxwellovou distribiciu, pretoze
s rastom n sa zuzuje teplotny interval, v ktorom maja
iony vysokil mieru vyskytu (obr. 6). Vyplyva to
najmi z ionizacnej rovnovahy (Dzif¢adkova, 1997).
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Obr.6. Syntetické spektrum ionov Fe IX ai Fe XV pri
konstantnej teplote T =10° K pre mocninné rozdelenie s
hodnotami parametr a n=1 (a) a n=3 (b).

Pri konstantnej pseudoteplote a hustote je lepsie
viditelny samotny vplyv excitaénej rovnovahy na
emisivitu danych Ciar, pretoze, ako vyplyva
z ionizanej rovnovahy (Dziféakova, 1998), pri



zmene parametra n je abundancia i6nu maximalna pre
priblizne rovnakd pseudoteplotu, kym relativne
obsadenie excitovanych hladin mierne rastie.
Pseudoteplota je zaroven lepSim priblizenim ako
teplota, lebo odpoveda strednej hodnote energie
elektronov a zmeny parametra n len odrazaju vplyv
tvaru distribicie. Na obrazkoch 6b, 7b a 8 su
syntetické spektrd Fe IX az Fe XV pri priblizne
konstantnej pseudoteplote t=10’K pre parametre n=1
(obr. 5b), n=3 (obr. 6b) a n=7 (obr. 7). Z obrazkov je
zrejmé, ze pri konStantnej pseudoteplote a raste
parametra n rastie aj intenzita spektralnych Ciar
v okoli maxima abundacie daného i6nu a tiez klesa
interval pseudotepldt, v ktorom st spektralne Ciary
dané¢ho i6nu pozorovatelné. Zaroven sa menia
relativne intenzity spektralnych ciar, ¢o sa bude dat’
vyuzit’ na diagnostiku tvaru distribu¢nej funkcie.
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Obr. 7. Syntetické spektrum ionov Fe IX ai Fe XV pri
pseudoteplote 7 = 10°°K pre mocninné rozdelenie
s parametrom n=7.

6. DISKUSIA

Podarilo sa nam ukézat, Zze zmena tvaru
distribuénej funkcie elektronov meni rychlosti
excitacie, relativne zastipenia hladin a intenzity
spektralnych ciar i6nov Fe IX az XV. Zostava este
najst’ spektralne ciary, vhodné pre diagnostiku tvaru
netepelnej distribucie, strednej hodnoty energie
rozdelenia a hustoty elektronov. Tieto spektralne
¢iary by mali mat’ dostato¢nu intenzitu a mali by byt’
pozorovatel'né druzicovym spektrografom. Ale aj po
zvladnuti  diagnostiky netermalnych  distribacii
v koréne zostdva otvorenych vela otazok. Vacsina
znich sa viaze kS$tandartnym  problémom
diagnostiky nehomogénnej plazmy. K nim sa pridava
fakt, ze nepozname skutoény tvar netepelnej

distribucnej funkcie elektronov, ktora sa moze
vyskytovat’" v korone, mocninova distribucia bola
prijatd na zaklade analogie fyzikalnych podmienok
v plazme slne¢nych erupcii s podmienkami v toka-
maku, kde sa mocninova distribucia pouziva. Zatial
bol wurobeny len prvy krok, boli vypocitané
syntetické spektra pre mocninové distribucie, ktoré
je mozné porovnat s pozorovaniami. To modze
pomdet’ pri budovani diagnostiky tvaru distribucii
v korone a pripadne viest’ k lokalizacii ich vyskytu,
¢o by umoznilo upresnit’ fyzikalne podmienky, pri
ktorych mézu tieto distriblcie v koréne existovat’ aj
pri nizsich teplotach, nez aké su typické pre slnecné
erupcie.
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