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Abstrakt

V praci skiimame citlivost ¢iary Fel 522,5nm na poruchy teploty s Gaussovskym

rozdelenim vo fotosférickych modeloch. Pre rozne fotosférické modely sme vypocitali

citlivostné funkcie éiary Fel 522,5nm. Pri vypocéte citlivostnej funkcie sme pouzili

jednokomponentny model VAL3C ako aj novy dvojkomponentny model. Ukéazali sme,

ze v pripade jednokomponentného modelu teplotna porucha hornych vrstiev modelu

fotosféry ovplyviiuje iba jadro profilu, zatial o porucha spodnych vrstiev fotosféry

ovplyviiuje len kridla profilu. To vSak neplati v pripade dvojkomponentného modelu,

kde ohrev alebo ochladenie hornych vrstiev fotosféry vyznamne ovplynuje nielen jadro

Ciary ale aj kridlo. V praci predkladame analyzu uvedeného javu, ktora poukazuje na

skutoénost, ze zjednodusSené jednokomponentné modely nevystihuju fyzikalne pod-

mienky v hviezdnych fotosferach.

1. UVOD

Hlavnym ciefom interpretacie spektier je odvode-
nie fyzikdlnych veli¢in charakterizujicich hviezdnu
atmosféru. Ak interpreta¢nd metéda umoznuje z po-
zorovanych dat odvodit rozlozenie fyzikalnych veli¢in
v radidlnom smere, potom ich vyskova varidcia je
modelom hviezdnej atmosféry ako celku, alebo len
ur¢itého atmosférického javu v zavislosti na spek-
tralnom a priestorovom rozliseni.

Snahy o pochopenie slnecnej atmosféry ako celku
vyvrcholili formuldciou viacerych semiempirickych
modelov.  Ako ich reprezentativnych zdstupcov
mozeme spomenut: Harvard-Smithsonian referenént
atmosféru (HSRA), (Gingerich a kol., 1971) ; at-
mosféru Holweger Miiller (HOLMU), (Holweger a
Miiller, 1974) a priemerny model pokojného Slnka
(VAL3C), (Vernazza a kol., 1981) , ktoré mozu byt
pokladané aj za istu typicku triedu atmosférickych
modelov Slnka s nasledujicimi splo¢nymi vlast-
nostami:

— modely fotosféry a chromosféry (okrem modelu
HOLMU);

— jednokomponentné 1D modely nezohladnujice
granulaciu a teda neschopné vysvetlit a repro-
dukovat asymetriu profilov spektralnych ciar;

— pozorovanymi datami pouzitymi pri odovodeni
modelov boli prevazne intenzity kontinua v in-
fracervenej, vizudlnej a ultrafialovej casti spek-
tra. Len mala ¢ast z nich boli pozorovania na-
jsilnejsich spektralnych ciar.;

— pohyby atmosférickej plazmy oznacované ako
dynamika si charakterizované veli¢inami mikro-
turbulentnd a makroturbulentna rychlost. Mod-
ely nebert do tvahy redlne pridenie plazmy v
granule a intergranule.

V uplynulom desatroéi Ruiz Cobo a del Toro
Iniesta (1992) vyvinuli a pouzili pre interpre-
tacné tucely spektier novi a velmi vykonnu inverznui
metodu. Jej aplikovanie na spektra s vysokym spek-
tralnym rozlisenim viedlo k formuldcii novej triedy
atmosférickych modelov, ktoré :

— opisuju iba fotosféru;

— priestorovo rozlisuju granuldciu (Rodriguez Hi-
dalgo a kol., 1996) pripadne rozlisuju gran-
uldciu prejavujicu sa len asymetriou priestorovo
spriemerovanych profilov (Borrero a Bellot Ru-
bio, 2002) . Geometria je zohladnend v dvojkom-
ponentnych 1D modeloch tym, ze sa skladaju
z dvoch casti, ktoré je mozné stotoznit s gran-
uldrnou a intergranularnou fotosférou.;



— interpretuju vyhradne iba profily ¢iar Fel po-
zorované v strede disku Slnka vo vizudlnej
oblasti spektra ziskané s vysokym spektralnym
rozliSenim, no s rozdielnym priestorovym rozli-
Senim;

— okrem konvenc¢nej mikro- a makroturbulent-
nej rychlosti popisuji pridenie plazmy v gran-
ule a intergranule velkostou projekcie vektora
rychlosti do smeru zorného lica, ktora bude v
dalsom texte oznacovand ako vr,og (z angl. line-
of-sight velocity).

V priebehu osemdesiatych a devétdesiatych rokov
20. storocia nastal vyznamny pokrok v chépani
zmyslu a fyzikdlneho obsahu matematickych formul
znamych pod menom Contribution functions a Re-
sponse functions (dalej len CFs; RFs). Prave ich
uzky suvis s pojmom a chapanim vysky formovania
spektralnych ¢iar v atmosfére bol hlavnym stimulom
vedicim k vzniku viacerych pozoruhodnych prac,
napriklad: Caccin a kol., (1977) , Magain (1986) ,
Sarycev (1986) , Grossmann-Doerth a kol., (1988) ,
Gurtovenko a kol., (1991) , Ruiz Cobo a del Toro Ini-
esta (1994) a Sanchez Almeida a kol., (1996) . Na
rozdiel od nich, Kucera a kol., (1998) skimali CFs
z experimentalneho hladiska.

Cielom tejto prace je ukazat, ze vyskové gradien-
ty vLos pritomné v realistickejSom dvojkomponen-
tnom modeli vyznamne nartsaju symetriu teplotnej
RF's, ¢o ma neobvyklé désledky pre profil spektréilnej
¢iary. Ziadna z uvedenych ani inych ndm zndmych
prac zatial na tito skutocnost nepoukazala.

2. VYBER SPEKTRALNEJ CIARY
Fel 522,5nm A ATOMOVE PARAMETRE

Komplexna struktira elektrénového obalu zeleza
je dovodom, preco sui najma ciary neutralneho
Fe1r a jedenkrat ionizovaného Fell atomu hojne
zastupené v spektre Slnka a zaroven preco maju
odlisné spektrdlne diagnostické vlastnosti. Vyskyt
konkrétneho viazano-viazaného prechodu je pod-
mieneny vhodnym termodynamickym stavom at-
mosférickych vrstiev. Preto si préve ¢iary Fel a Fell
casto pokladané za citlivé sondy stavu jednotlivych
vrstiev atmosféry. Teda volbou urcitej Fel ¢iary su
zarovenl vymedzené aj skimatelné vrstvy atmosféry
a zavery platné pre silné Fel Ciary nie je mozné
zovSeobecnit pre slabé Fel ¢iary a naopak. Pre naSe
dalsie vypocty je najdodlezitejSou skutocnostou, ze
Fel ciary su formované v podmienkach LTE pri-
najmensom pri 1D modeloch hviezdnych atmosfér
(Séukina a Trujillo Bueno, 2001) .

V niekolkych nedavno publikovanych pracach
(napr.  Kucera a kol., (2000a) a Kucera a
kol., (2000b) ) bola pouzitd ako spektroskopicky
prostriedok stredne silnd Fel 522,5 nm ¢iara s vysok-
ou citlivostou vzhladom na magnetické pole, pretoze
jej Landé faktor gers je 2,25 (Beckers, 1969) .

3. POSTUP VYPOCTU

Pre tcely tejto prace sme pouzili program SIR
(Stokes Inversion based on Response functions),
ktorého stru¢ny popis je mozné najst v Ruiz Cobo a
del Toro Iniesta (1992) a Bellot Rubio (1999) . Jed-
nokomponentny model slne¢nej fotosféry reprezen-
toval VAL3C. Ako jeho dvojkomponentny protajsok
sme vybrali model Borrero a Bellot Rubio (2002) ob-
sahujici granularnu a intergranularnu komponentu,
dalej oznacované ako GR a IG.

V pouzitom programe SIR je potrebné zadat ako
vstupné parametre charakterizujtiice uvazovany pre-
chod nasledujtice veli¢iny: centralnu laboratérnu vi-
novt dizku prechodu \jqpv Angstromoch, ktord je
5225,5261 A (Nave a kol., 1994) , excitaény poten-
cidl dolnej hladiny 0,11 eV, silu oscildtora log(gf) =
— 4,74 a abundanciu zeleza 7,46 sme prevzali
z Thévenin (1989) Korekény faktor van der
Waalsovho rozsirenia I's sme zadali ako rovny 1.

Vypocty prebiehali v dvoch etapach. V prvej sme
vypocitali teplotné RFs I zlozky Stokesovho vekto-
ra a syntetické profily ¢iary Fel 522,5nm pre oba
modely. Na zdklade tvaru RFs sme do teplotnej
stratifikdcie modelov zamerne zaviedli poruchy a to v
nizkych aj vysokych vrstvach. V druhej etape sme s
pouzitim takto porusenych modelov znovu vypocitali
syntetické profily a porovnali sme ich s povodnymi.

4. KOMPONENTNE FAKTORY

Pri zadani dvojkomponentného modelu program
SIR pocita vramci jedného behu profily ¢iar I; a
I zodpovedajice jednotlivym komponentam, a po-
tom ich navzdjom scita s ohfadom na zadané kom-
ponentné faktory fi pre granulu a fo pre intergran-
uldrny priestor. V tomto pripade je vysledny profil
dany ako:

I=fili + fols, (1)

kde model Borrero a Bellot Rubio (2002) stanovuje
fi =076 a fo = 0,24. V anglickej literatire sa
komponentné faktory uvadzané pod nézvom filling
factors.

5. VYPOCTOVY PROCES

Detailné odvodenie vztahu pre RFs je mozné néjst
napr. v del Toro Iniesta (2001) a vlastné vypocty
teplotnych RFs (dalej ako Rr) sme vykonali po-
mocou programu SIR. Pri numerickych vypoctoch
je atmosféra rozcélenend na diskrétne vrstvy, pricom
namiesto Skély optickych hibok 75 pre A = 500nm v
kontinuu je pouzity jej logaritmicky ekvivalent log 75.
Preto SIR poéita Rt podla vztahu:

RT($1; /\) = RT(T51; )\)7‘51 ln 10, (2)

kde z; = log7s;. Index i=1,...,n ¢isluje jednotlivé
vrstvy diskretizovanej atmosféry. V zavere vypoctu
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Obrdzok 1. Absolidtne RY ciary Fel 522,5nm pre I kom-
ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhladom na
hodnotu intenzity kontinua v strede disku Sinka podla
modelu HSRA pre centrdlnu vinovid dizku ciary a pre
model VALSC.

je efekt makroturbulencie na Rr(z;;A) a synteticky
profil ¢iary simulovany ich konvoliciou s gaussidnom:

1 7(***0)2

e 22, 3
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kde o = Aovmac/c, Ao je centrdlna vlnovéd dizka
¢iary a c je rychlost svetla (Bellot Rubio, 1999). Pre
uplnost, konvoliuciu zapiseme ako:

M()\ - >\07 vmac) -

Ry (xi;A) = M(N) * Rp(zi; A). (4)

Vysledné R% si takzvané absolutne RFs na rozdiel
od relativnych RFs definovanych napr. v Ruiz Cobo
a del Toro Iniesta (1994) . Preto ich jednotkou
je K71, R ako aj synteticky profil st normalizo-
vané vzhladom na intenzitu kontinua podla mod-
elu HSRA v strede disku Slnka pre centralnu vlnovi
dlzku pocitanej ¢iary. Preto v jednotke R} nevys-
tupuje energetickd jednotka. Zo vztahov je zre-
jmé, ze R%.(x;; A) je funkciou dvoch nezavislych pre-
mennych, a to logaritmu optickej hibky x; a vinovej
deky A, ktorych hodnoty musia byt stanovené pred
zacatim vypoctu.

6. VYSLEDKY - NEPORUSENE MODELY

S pouzitim jednokomponentného modelu VAL3C
a vztahov 2 az 4 sme vypocitali pre ¢iaru Fel
522,5nm zodpoedajice R% uvedené na obr.l. Ako
ukdzeme dalej, uz grafickd 3D reprezentacia RY je
vhodnym podkladom pre formulovanie istych kval-
itativnych predpovedi, ktorych spravnost je mozné

bezprostredne overit. Hned na prvy pohlad si
ndpadné nasledujuce vlastnosti R7:

— R% maju globalne maximum vo vrstvich for-
mujucich kontinuum (log 75 ~ 0) a jedno lokdlne
maximum blizko log 75 ~ —3;

— R7 st symetrické vzhladom k centru ¢iary;

Na zéklade tychto faktov moézeme predpokladat,
ze teplotnd porucha v okoli logTs ~ 0 ovplyvni
len uroven lokalneho kontinua a kridla ¢iary, pricom
centrum c¢iary nou nebude ovplyvnené. Naopak,
teplotnd porucha lokalizovanad do optickych hibok
medzi log7s ~ — 2,5 a logms >~ — 3,5 by mala
vyvolat len zmenu intenzity v centre spektrédlnej
ciary. Naviac, porucha v ktorejkolvek optickej hibke
sa prejavi symetricky vzhladom k centru ¢iary.

Kroky nacrtnuté vyssie zopakujeme s pouzitim
dvojkomponentného modelu Borrero a Bellot Rubio
(2002). R% pre GR st zndzornené na obr.2 a Rk pre
IG sd na obr.3. Pri blizéom pohlade na ich ¢lenity
povrch je mozné usudit nasledovné:

— RT maju globalne maximum vo vrstvich for-
mujtcich kontinuum (log 75 ~ 0);

- 0% vi ¢ ximd vo vySsf
R} mo6zu mat viaceré maximé vo vysSich
vrstvach, ktoré si vySSie a vyraznejsie, ako
R} pre jednokomponentné modely;

— R} st asymetrické vzhladom k centru ¢iary;

Teplotné zmeny ovplyvnia ¢iaru asymetricky
vzhladom na jej centrum, no dosledky poruchy v
blizkom okoli vrstiev s log 75 ~ 0 budu rovnaké, ako
pri jednokomponentnom modeli.

Kym R} pre GR komponentu st podobné R, pre
jednokomponentné modely (porovnaj obr.2 a obr.1),
RY pre IG komponentu si pozoruhodnejsie vdaka
dvom vrcholom vo vyssich vrstvach. Zvlastnu po-
zornost si zasluhuje izolované lokdlne maximum so
stiradnicami vrcholu priblizne log 75 ~ — 2,5 a A\ ~
—5pm. Pretoze bod profilu ¢iary s AX = —5pm
uz mozeme povazovat za sucast kridla ciary, je tak
opodstatnené predpokladat na zdklade obr.2 a obr.3,
ze porucha vrstiev v modele IG v optickej hibke
log7s = — 2,5 neovplyvni iba centrum ciary, ale aj
kridlo ¢iary v okoli bodu A\ = —5 pm, ¢o je v protik-
lade s tradiénym chapanim zaloZzenom na jednokom-
ponentnych modeloch. Pred vlastnym overenim naz-
nacenych predpoved{ este doddvame (pozri obr.1),
ze porucha v optickej hibke logTs = — 2,5 modelu
VAL3C sa prejavi len nepatrne v kridle ¢iary v okoli
bodu A\ ~ —5pm.

7. MODELY S PORUCHAMI

Pre zamery sledované v tejto kapitole sme vy-
brali model VAL3C ako zdstupcu jednokompo-
nentnych modelov. Umelymi zasahmi do je-
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Obrdzok 2. Absolidtne RY ¢iary Fel 522,5nm pre I kom-
ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhladom na
hodnotu intenzity kontinua v strede disku Sinka podla
modelu HSRA pre centrdlnu vinovi dizku Ciary a pre
granuldrnu GR zloZku dvojkomponentného modelu Bor-
rero a Bellot Rubio (2002).

ho teplotnej struktiry sme vytvorili dve modi-
fikdcie (obr.4), ktoré sa navzdjom lisia optickou
hibkou zodpovedajucou centru simulovanej poruchy
s Gaussovym rozdelenim. Vztahy definujice prvia
(bodkovane, obr.4) a druhu (¢iarkovane, obr.4) mod-
ifikaciu origindlneho modelu maju tvar:

Ti(z) = Ty(z) + A.exp {—2”/B*}, (5)

Ty(x) = To(z) + A.exp {— (2.5 +2)*/B*},  (6)

kde To(x) je povodnd teplotnd stratifikdcia mod-
elu, z = log7s, A=400 a B=0,32. Tak Ti(x)
a Ty(x) predstavuji model s centrom poruchy vo
vrstvach formujicich kontinuum (log7s ~ 0) a vo
vysSich vrstvach okolo logms ~ — 25. Kazdy
z trojice modelov (pévodny a dva porusené) sme
pouzili pri vypocte syntetickych profilov ¢iary Fel
522,5nm znazornenych na obr.5. Z obrazku vidi-
et, ze tvary profilov si v stlade s o¢akdvanim, pre-
toze tdroven kontinua a kridla c¢iary sa zmenili v
dosledku poruchy hlbsich vrstiev. Naopak, zme-
na intenzity v centre ¢iary bola vyvoland poru-
chou vo vyssich vrstvach. Na tomto mieste je
vhodné pripomentit, ze syntetické profily vypocitané
z jednokomponentnych modelov je nutné pokladat
za priemerné alebo priestorovo nerozlisené, ¢o je
hlavnym znakom stelarnych spektier.

Podobne sme vykonali aj overenie spravnosti pred-
povedi tykajucich sa dvojkomponentného modelu.
Pomocou rovnic 5 a 6 sme vytvorili dve mod-

Obrdzok 8. Absolidtne RY ¢iary Fel 522,5nm pre I kom-
ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhladom na
hodnotu intenzity kontinua v strede disku Slnka podla
modelu HSRA pre centrdlnu vinovi dizku ciary a pre in-
tergranuldrnu IG zloZku dvojkomponentného modelu Bor-
rero a Bellot Rubio (2002).

ifikdcie IG komponenty (pozri obr.6). Zdmerne
sme GR ponechali nezmenenti pri vypocte syntet-
ickych profilov, pretoze mé podstatne vacsi kom-
ponentny faktor a R% pre GR model si podobné
ako R} pre jednokomponentné modely. Je samozre-
jmé, Ze chovanie priestorovo rozliSenych IG profilov
je nezavislé od toho, ¢i je v GR modely porucha ale-
bo nie je. Na obr.7 st znédzornené prave priestoro-
vo rozlisené syntetické intergranuldrne profily, ktoré
boli vypoc¢itané pomocou neporuseného IG modelu
a IG modelu s poruchou vo vyssich vrstvach. Na
obr.8 a obr.9 su priestorovo nerozliSené syntetické
profily vypocitané z povodného dvojkomponentné-
ho modelu a dvojkomponentného modelu s poru-
chou v IG zlozke. Prispevok GR a IG koponenty
k vyslednému profilu je ur¢eny komponentnymi fak-
tormi (pozri rov.1l), preto je amplitida varidcii re-
dukovand v porovnani s predchadzajicimi pripadmi.
Celkovo su vsak obr.7, 8 a 9 v silade s ocakdvanim.
Ako vidiet, uroven kontinua a kridla reaguje na
poruchu vo vrstvach formujucich kontinuum, no
simulovanad porucha vo vyssich vrstvach vedie tak-
tiez ku zna¢nému naruseniu kridla c¢iary v okoli bo-
du AN ~ —5pm. Za povSimnutie stoji aj fakt,
ze profily ziskané z dvojkomponentného modelu su
napadne asymetrické a ich centrum je nepatrne po-
sunuté ku kratsim vlnovym dizkam vzhladom ku lab-
oratérnej vlnovej dizke. Na rozdiel od toho, profi-
ly ziskané z jednokomponentného modelu st symet-
rické a ich centralna vlnova dizka je totozna s labo-
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Obrdzok 4. Priebeh teploty v origindlnom, neporusenom
modeli VAL3C, VAL3C s poruchou v okoli logTs ~ 0
(bodkovane) a VAL3C' s poruchou hornych vrstiev v okold
log 75 >~ — 2,5 (Giarkovane)

ratérnou. Je preto nepochybné, ze dvojkomponentné
modely su realistickejSou reprezentaciou hviezdnej
atmosféry. Niektoré dalsie vlastnosti profilov ako
napr. ploché dno ary (obr.5) je mozné vysvetlit
vlastnostami samotného modelu VAL3C, no to nie
je predmetom tejto prace.

8. ZAVER

V tejto praci sme prezentovali metédu umoznujicu
odhadnut vplyv poruchy atmosférického parametra
na profil ¢iary, a to s vyuzitim RFs. Informacie
ziskané vypoctom RFs maju len kvalitativny charak-
ter, nakolko samotné RFs su zavislé od pouzitého
modelu. Tato vlastnost RFs sa stdva napadnejsou,
ak sd vypocitané s pouzitim dvojkomponentného
modelu, lebo RFs st zavislé na priebehu wvros
(del Toro Iniesta, 2001). Tym sa RFs stdvaju
komplikovanejsimi s posunutymi a viacnasobnymi
lokdlnymi maximami citlivosti. V pripade IG mod-
elu je vysledna asymetria a posun tak silny, ze za
variacie v kridle ¢iary uz nie st zodpovedné zmeny v
teplotnej struktire hlbokych vrstiev v okoli log 75 ~
0. Vo vseobecnosti, pritomnost gradientov rychlosti
stuvisiacich s granulaciou v hviezdnej atmosfére moze
vyznamne skomplikovat vztahy medzi vrstvami, kde
nastala porucha a ich prejavmi v profile ¢iary, ak
uvzujeme o priestorovo ohrani¢enych poruchéach, ak-
ou bola aj pouzitd porucha s Gaussovym rozdelenim.
Hoci prezentované syntetické profily vyjadruju inten-
zitu a nie tok, vSeobecné zavery su platné pre vietky
hviezdne atmosféry ovplyviované granuldciou.
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Obrdzok 5.
pocitané pomocou origindlneho modelu VAL3C (plnd
¢iara, dalej ako Io), modifikovaného v hlbsich (bodko-
vane, Ip) a vyssie poloZenygch vrstvdch (Giarkovane, Iy ).
Profily je mozné povaZovat za priestorovo nerozlisené

Syntetické profily ciary Fel 522,5nm vy-

(horny panel). 01 predstavuje rozdiely: Ip — Io (bod-
kovane) a Iy — Io (¢iarkovane) (dolny panel).
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Obrdzok 6. Priebeh teploty v origindlnej, neporusenej in-
tergranuldrnej IG komponente dvojkomponentného mod-
elu Borrero a Bellot Rubio (2002), s poruchou v okoli
log 75 ~ 0 (bodkovane) a s poruchou horngch vrstiev v
okoli log 75 >~ — 2,5 (Giarkovane).
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Obrdzok 7.  Synteticky profil Ciary Fel 522,5nm vy-

pocitany pomocou origindlneho modelu IG (plnd ciara,
dalej ako Io) a modifikovaného vo wvyssie poloZengch
vrstvdch (¢iarkovane, Iy ) (horny panel). §1 predstavu-
je rozdiely: Iy — Io (Giarkovane) (dolny panel) . Pro-
fily mozu byt chdpané ako teoretické priklady v spektre
priestorovo rozlisenyjch intergranuldrnych profilov.
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Obrdzok 8.
poéitany pomocou origindlneho dvojkomponentného mod-

Synteticky profil Giary Fel 522,5nm vy-

elu (plnd ¢iara, dalej ako Io) a dvojkomponentného mod-
elu, v ktorom bola IG komponenta modifikovand v hlbsie
polozenyjch vrstvdch (bodkovane, Ip) (horny panel). 1
predstavuje rozdiely: Ip — I (bodkovane) (dolny pan-
el). Profily mézu byt chdpané ako teoretické priklady v
spektre priestorovo nerozlisengjch profilov.
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Obrdzok 9.
pocitany pomocou origindlneho dvojkomponentného mod-

Synteticky profil ciary Fel 522,5nm vy-

elu (plnd ¢iara, dalej ako Io) a dvojkomponentného mod-
elu, v ktorom bola IG komponenta modifikovand vo vyssie
polozenyjch vrstvdch (Giarkovane, Iy) (horny panel).
61 predstavuje rozdiely: Iy — Io (Giarkovane) (dolny
panel). Profily mézu byt chdpané ako teoretické priklady
v spektre priestorovo merozliSenych profilov.
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