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Abstrakt

EUYV Zziarenie zo Slnka predstavuje dolezity zdroj informacii o fyzikalnych vlastnostiach korény
a prechodovej oblasti. Emisivitu spektralnych ciar pritom ovplyviiuje okrem teploty a
koncentracie elektronov aj tvar distribuénej funkcie ¢astic. TA v podmienkach korény a
prechodovej oblasti mézZe vykazovat’® zna¢né odchylky od Maxwellovho rozdelenia. Da sa
ukazat’, ze tvar distribu¢nej funkcie elektrénov ovplyviiuje tak ioniza¢ni, ako aj excitaéni
urcovanie fyzikalnych parametrov emitujicej plazmy je mozné pouzit’ mnozstvo diagnostickych
metod. V siucasnosti uz boli navrhnuté metédy diagnostiky tvaru netermalnych distribicii a
strednej hodnoty energie elektronov z pomerov intenzit spektralnych ¢iar. Na vypocet
syntetickych spektier a na hPadanie ¢iar, ktoré si vhodné na diagnostiku teploty, hustoty a
tvaru distribu¢nej funkcie bude zakratko mozné pouzit’ aj modifikaciu software CHIANTI pre

netermalne distribucie.

1. UVOD

Pomery niektorych spektrdlnych ciar v spektrach

pozorovanych erupcii bolo tazké vysvetlit na zaklade
predpokladu Maxwellovho rozdelenia elektrénov.
Pinfield a kol. (1999), Dufton a kol. (1984), Malinovsky a
Heroux (1973) Studovali rozdiely medzi teoretickymi a
pozorovanymi pomermi intenzit spektralnych Cciar a
interpretovali  ich  neobvyklé  pomery pomocou
netermdlnej  distribicie  elektrénov  (k-distribucie).
Netermdlnu distribiciu jedného typu, tzv. x-distribiciu
teoreticky odvodil Scudder (1982).

k-distribicia sa mdZe vyskytnit v plazme s velkym
teplotnym alebo hustotnym gradientom. Tento typ
rozdelenia mé zvySeny pocet Castic s vysokymi energiami
v chvoste distribticie, ktory je potom vys§i ako pre
Maxwellovo rozdelenie (obr. 1).
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k je parameter distribicie, m hmotnost Castice,

k Boltzamnnova konStanta a E je energia Castic. Pre

K — oo sa distribucia bliZi k Maxwellovmu rozdeleniu.

Stredn hodnota energie distribiicie je <E > =3kT /2 a

tlak plynu je dany vyrazom p =nkT . Pritomnostou

distribicie elektrénov takéhoto typu vysvetlil Pinfield a
kol. (1999) pomery intenzit ¢iar Si III v prechodovej
oblasti Slnka, ktoré pozorovala druzica SoHO. Dalej sa
takto daju  vysvetlit niektoré dynamické javy
v prechodovej oblasti a nesilad v pozorovani oscildcii
v Ciardch rozliénych i6nov.

Druhy typ netermdlnej distribdcie, power distribucia,
(obr. 2) sa mdze vyskytovat v plazme erupcii, ked
rychlost uvolnovania energie je vysSia ako rychlost
termalizacnych procesov. Distribiciu je moZné popisat
rovnicou
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kde n je parameter distriblicie a B" je konStanta
distribricie:
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Strednd hodnota energie distribucie je
(Ey=(n+2)kT /2,

teda zdvisi na T a na parametri n. Z toho dovodu bola
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zavedena tzv. pseudoteplota =

%kcz’”sz,

¢o je teplota Maxwellovho rozdelenia, ktorého stredna
hodnota energie je rovnakd ako strednd hodnota energie
power distribicie, teda

(Ey=3kt/2.

Pre Maxwellovo rozdelenie je n=1I. Ziroven plati, Ze
p =nkT. Takyto typ distribicie diagnostikovali Seely,
Feldman a Doshek (1987) veruptnej plazme.
K diagnostike pouzili pomery rezonancnej Ciary Fe XXV
a dvoch satelitnych ¢iar Fe XXIV.
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Obrdzok 1. Zdvislost’ tvaru k-distribiicie na hodnote parametra
distribiicie k. Strednd hodnta energie distribiicie je rovnakd pre
vSetky w-distribiicie na obrdzku la. Obrdzok 1b lepsie ukazuje
rozdiely v tvare distribiicii, ale strednd hodnota energie pre
zobrazené distribiicie je rozna.
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Obrdzok 2. Zdvislost’ tvaru power distribiicie na hodnote
parametra distribiicie n v zdvislosti na E/kT (a). Strednd
hodnota energie pre zobrazené distribiicie je rozna. Obr. 1b
lepsie ukazuje rozdiely v tvare distribiicii a zdroveii aj strednd
hodnota energie distribiicii je rovnakd pre vSetky power
distribiicie na obr. 1b.

1. INTENZITA SPEKTRALNYCH CIAR

V opticky tenkej plazme pre emisivitu v spektrdlnej Ciare
plati
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kde h je Planckova konStanta, c rychlost’ svetla, A; vinovd
dizka spektralnej &iary, Aj;; pravdepodobnost’ spontdnnej
emisie z hladiny 7 na hladinu j, n; je hustota iénov daného
prvku, kroré majd obsadend hladnu i, n; je koncenticia
vSetkych i6nov k daného prvku, n, koncentricia prvku x a
A, je abundancia prvku. Pre intenzitu {iary v opticky

tenkom prostredi plati

he_a A, [-""% DEMdT
4T nn, n

X
kde DEM je diferencidlna miera emisie definovand ako:

DEM = njﬂ

I =

a n, je koncentricia elektréonov. Zmeny v intenzite
spektralnych Ciar zdvisia na zmendch v ionizacnej
rovnovidhe a na excitaénej rovnovdhe. Co mdZeme
ocakdvat’ pre jednotlivé distribicie?
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Obrdzok 3. Zmeny v ionizacnej rovnovdhe uhlika spdsobené
pritomnost'ou xdistribiicie. Plnd &iara uddva relativne
zastipenie ionov pre Maxwellovo rozdelenie a diarkovand
ciara pre rdistribiciu s x=2. (Dzifédkovd a Kulinovd, 2006)

Pre &-distribicie srastom odchylky distribicie od
Maxwellovej sa abundanéné piky pre jednotlivé iony
stdvaju SirSie a o nieco nizSie. To znamend, kazdy i6n sa
vyskytuje srelativne vysokou abundanciou v SirSom
intervale T (obr. 3). Zaroven sa pre niektoré iény vyrazne
znizuje T pri ktorej majd relativne vysokd abundanciu.
Opacnd situdcia nastdva pre power distribtcie.
Abundan¢ny pik je uZsi a vyssi, takze i6ny sa vyskytuji
s vysokou abundanciou v uZSom intervale 7, pricom
maximum vyskytu iénu sa postva k vyS§im 7 (obr. 4).

Podobnym spdsobom sa chovajui aj rychlosti excitdcie
pri zmene tvaru distribicie. Pre i=distribicie s rastom
odchylky distribicie od Maxwellovej dochadza k vyraz-



nému ndrastu rychlosti exciticie pre nizke hodnoty T a
miernemu poklesu v oblasti jej maxima (obr. 5 vlavo).
Pre power distribiicie je to naopak. V oblasti maxima
dochddza k vyraznému zvySeniu rychlosti elektréonove;j
excitdcie (obrazok 5 vpravo).
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Obrdzok 4. Zmeny v ionizacnej rovnovihe Zeleza spésobené
pritomnost’ou power distribiicie. Plnd diara uddva relativne
zastiipenie ionov pre Maxwellovo rozdelenie a Ciarkovand
Ciara pre power distribiiciu s n=9.
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Obrdzok 5. Zmeny v rychlosti excitdcie ciary Fe XV 284 A

sposobené pritomnost'ou k-distribiicie (vlavo) a power
distribiicie (vpravo).

Zmeny vemisivite spektrdlnych ¢iar sposobené
zmenou distribucnej funkcie si dané sictom zmien
v ionizacnej a excitatnej rovnovdahe (obr. 6) a maju
rovnaky charakter ako zmeny v ionizacnej rovnovihe.
Zmeny vintenzitich spektrdlnych ¢iar sd potom
integralom pozdiz zorného li¢a pre dany model
atmosféry, resp. pre dané DEM (obr. 7).

2. DIAGNOSTIKA NETERNALNYCH
DISTRIBUCII

Zmeny v emisivite spektrdlnych ¢iar je mozné vyuzit
k diagnostike tvaru distribicie. Ked’Ze je potrebné urcit
minimdlne dva parametre: strednd hodnotu energie
distribiicie a parameter distribucie, diagnostika vyzaduje
minimélne tri spektrdlne Ciary. A ked’Ze pomer intenzit
Ciar zdvisi obvykle aj na koncentricii -elektronov,
k diagnostike hustoty si potrebné dalSie dve Ciary,

ktorych pomer je citlivy na koncenticiu elektrénov, ale
prakticky nezdvisi na tvare distribiicie a na velkosti
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Obrdzok 6. Zmeny v emisivite ciar Fe spdosobené pritomnost'ou
netermdlnych distribiicii elektronov. Spektrum Fe v EUV
oblasti 160 - 300 A pre Maxwellovo rozdelenie pri T=1,58x10°
K (hore), pre wdistribiiciu k=2 a T=1,58x10° K (v strede) a
power distribiiciu s n=15 a ©=1,58x10° K (dole). Vsetky
distribiicie maji rovnakii stredni energiu Castic.



strednej hodnoty jej energie. UkdZky diagnostiky
parametra x'v k-distribucii a hustoty elektrénov su na obr.
8 a parametra n v power distribicii a hustoty elektrénov
s na obr. 9.
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Obrdzok 7. Zmeny v intenzite ciar Fe sposobené pritomnost'ou
netermdlnych distribiicii elektronov. Spektrum Fe v EUV
oblasti 160 - 300 A pre Maxwellovo rozdelenie, pre DEM
kludného Slnka (hore), pre x:distribiiciu s k=3 (v strede) a
power distribiiciu s n=15.(dole). Vsetky distribiicie maji
rovnaku strednii energiu castic.
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Obrdzok 8. Diagnostika parametrov plazimy pre wdistribiiciu
vyZivajiica Ciary Fe IX, Fe XII, Fe XIII a Fe XV. Vlavo je
zdvislost’ pomerov ¢iar Fe XII 195 A/ Fe XV 285 A na hodnote
pomeru Fe XII 195 A/FelIX 171 A pre Maxwellovo rozdelenie
(plnd diara) a pre Kdistribiiciu s k=10 (&arkovand diara),
k=5 (bodko-Ciarkovand diara), k=3 (bodkovand Ciara) a k=2
(Giarkovand éiara) a pre hustoty elektronov (sprava do lava)
10, 108 a 109 cm’. Vpravo je zdvislost’ pomeru Ciar Fe XIII
202A/252Ana T pre rozdielne hustoty a pre pre Maxwellovo
rozdelenie (plnd Ciara) a pre x=distribiiciu s k=2 (¢iarkovand
Ciara) (Dzifédkova, 2006)
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Obrdzok 9. Diagnostika parametrov plazmy pre power
distribiiciu vyZivajiica Ciary Fe XI, Fe XI a, Fe XIII. Vlavo je
zdvislost’ pomerov ciar Fe XIII 202 A/ Fe XII 195 A na
hodnote pomeru Fe XII 195 A/ FeXI 188 A pre Maxwellovo
rozdelenie (plnd Ciara, n=I) a pre power distribiiciu s n=3
(bodkovand ¢&ara), n=5 (¢iarkovand Cdiara), n=7 (bodko-
Giarkovand &ara) a n=9 (bodko- bodko- bodko - iarkovand
&iara) a pre hustotu elektrénov 10" cm?. Vpravo je zivislost’
pomeru iar Fe XIIT 202 A/2524 na Tpre rozdielne hustoty a
pre Maxwellovo rozdelenie (plnd diara, n=1) a pre power
distribicie s n=3, 5, 7, a 9 (Dzifédkovd a Tothovd, 2006).

3. CHIANTI

CHIANTI je astronomickd databdza, ktord obsahuje
atomové data takmer vSetkych astronomicky zaujimavych
i6nov a ma vel'mi dobru softvérovi podporu. CHIANTI je
spolo¢ny projekt zahnujici NRL (USA), RAL (UK),
MSSL (UK), Universities of Florence (Italy) and
Cambridge (UK) and George Mason University (USA).
CHIANTI umoziuje rychly vypocet a analyzu slne¢nych
spektier vUV a RTG oblasti a je dolezity nastroj



diagnostiky fyzikdlnych parametrov slne¢nej plazmy. Jej
zna¢nou vyhodou je jednoduché pouZivanie. Databdza
vSak obsahuje iba zraZkové prierezy spriemerované cez
Maxwellovo rozdelenie. Pouzitd aproximdcia zdvisi na
type prechodu a vyuzZiva 5-bodové splajnové funkcie
(Burgess a Tully, 1992).

4. VYPOCET RYCHLOSTI PROCESOV PRE
NETERMALNE DISTRIBUCIE

Aby bolo mozné pouzit’ CHIANTI pre vypocet vplyvu
netermdlnych distribicii na intenzity spektrdlnych Cdiar,
bolo potrebné rozsirit databdzu o parametre pre
aproximdciu zrazkového prierezu alebo sily zrazky. Casto
pouzivanou aproximdciou sily zrazky je funkciondlna
zavislost’ (Abramowitz a Stegun, 1965):

k

max

Q=> Cu™+Din(u),
k=0

kde Cx a D su koeficienty a u=E/E; Vyhodou tejto
aproximdcie je jednoduchy analyticky vypocet integrilu
cez Maxwellovu distribu¢ni funkciu:
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kde
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Y.=|Q. exp| ——L d| = |,
! '1[ ! P[ kT jd E;

a Iy je ioniza¢nd energie vodika, E; energia inciden¢ného
elektronu a @ je Statistickd vaha hladiny i. Pre
Maxwellovo rozdelenie potom plati

knuu

Y=C,+ ZkaEk (y)+DE,(y) |e”.
k=1

pri¢om y=E;/kT a E; je exponencidlny integral radu k.
Koeficienty C; a D boli ur¢ené z CHIANTI metédou
najmenSich  Stvorcov. Pre aproximiciu Y bolo
uvaZzovanych maximdlne 6 koeficientov C;, koeficient D
je nenulovy len pre dovolené prechody. Na obr. 10 vidno
priklad porovnania priebehu Y s jeho aproximéciou, ktord
bola ziskand metédou najmensich Stvorcov pre prechod
Fe XV 3s” 'Sy-3s3p 'P; (285 A) a porovnanie vypogitanej
zavislosti sily zrdzky na energii inciden¢ného elektrénu
s tou istou zdvislostou ziskanou pomocou aproximécie Y
z koeficientov C; a D. Obecne je mozné konStatovat’, Ze
pre dovolené prechody nie st problémy s aproximéaciou Y
a dosahuje sa velmi dobry sihlas sily zrazky s
origindlnymi ddtami. Aj pre zakdzané prechody je
obvykle stihlas dostacujici (obr. 11). Napriek tomu
problémom zostdvaju niektoré zakdzané prechody, kde
zavislost Q(E;) vykazuje silné rezonancie. Pre takéto
prechody mdze byt’ presnost’ aproximdcie niZsia.
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Obrdzok 10. V@Pavo je porovnanie priebehu zdvislosti Y na
teplote 7 CHIANTI (plnd éiara) s jej aproximdciou (body) pre
Fe XV 352 1S,-3s3p 1P, (284.16 fi) a vpravo je porovnanie
priebehu sily zrdZky pre tento prechod prevzatej 7 databdzy TIP
(plnd &iara) sjej aproximdciou Zziskanou pomocou Y
z CHIANTI (body) (Dzif¢dkovd, 2006)
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Obrdzok 11. Porovnanie priebehu sily zrdaZky pre zakdzané
prechody Fe XV 35’ 1S, - 3p” 'D, (vPavo) a Fe XV 3s3p °P, -
3p3d °F; (vpravo) prevzaté z databdzy TIP (plnd Ciara) s jej
aproximdciou ziskanou pomocou Y z CHIANTI (&iarkovand
diara) (Dzifédkovd, 2006).

5. MODIFIKACIA CHIANTI

Do CHIANTI software bolo pridanych niekol’ko
programov pre analyticky vypocet rychlosti elektrénovej
excitdcie pre oba typy netermdlnych distribucii a zaroven
boli urobené malé modifikdcie niektorych origindlnych
programov.

Do databazy boli pridané data pre
®  ionizacnii rovnovdhu C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar,

Ca and Fe pre k=2, 3, 5, 7, 10, 25 a x-distribtciu, pre
n=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 19 pre power
distribiciu.
e parametre C, a D pre aproximdciu  pre vSetky
uvedené i6ny.
Vdaka modifikdcii CHIANTI sme teraz schopni
modelovat’ vplyv tvaru elektrénovej distribucnej funkcie
na spektrum, zist'ovat’ ¢iary, ktorych intenzity su citlivé na
tvar elektrénovej distribucnej funkcie a hl'adat’ ¢iary, ktoré
si vhodné na diagnostiku netermdlnych distribucii.
Mbzeme modelovat’ spektrum pre rozdielne DEM a



ukdzat’, Ze napr. iba pritomnost’ netermalnych distribuicii
dokaze vyrazne ovplyvnit celkovid intenzitu niektorych
¢iar v prechodovej oblasti (obr. 12).
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Obrdazok 12. Zmeny v intenzite ciar C IV sposobené
pritomnost'ou netermdlnej wdistribiicie elektronov pre DEM
aktivnej oblasti na Slnku (Dziféikovd a Kulinovd, 2003). Na
hornom obrdzku je spektrum v oblasti 1500 A az 1600 A, kde
dominwji spektrdlne c&iary C IV 1548 A a 1550 C pre
Maxwellovo rozdelenie elektronov a na dolnom obrdzku pre x
distribiiciu s k=2. Obe distribiicie maji rovnaku strednii
energiu  castic, ale zvySeny poclet elektronov  vo
vysokonergetickej casti x-distribiicie spdsobuje najmd vyrazné
zimeny v ionizacnej rovnovdhe (obr. 3), ktoré spolu s rastom
rychlosti excitdcie moZu viest’ ndrastu intengzity tychto ciar az
takmer o Sest’ rddov. To znamend, Ze pozorovand zvySend
intenzita tychto Ciar (resp. zvySend emisia pozorovand vo
filtroch TRACE 1600 A a 1550 A) méze byt indikdtorom
pritomnosti netermdlnej distribiicie so zvySenym poctom castic
vo vysokoenergetickej casti.

6. ZAVER

Pritomnost’ netermalnych distribiicii v slne¢nej koréne
a prechodovej oblasti mdze vyraznym spdsobom modifi-
kovat' pozorovand intenzitu spektrdlnych ciar. Je preto
potrebné mat’ vykonni metodiku umoziujicu diagnostiku
takychto distribicii a ndstroj na vypocet syntetickych
spektier pre tieto distribiicie. Novad modifikdcia CHIANTI
takéto vypoCty umoziuje.
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