Vplyv x-distribucii a DEM na diagnostiku plazmy
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Abstrakt

V praci je analyzovany vplyv x-distribucii a DEM na pozorované pomery intenzit
spektralnych ¢iar, ktoré sa vyuZzivaju pre diagnostiké uicely v koréne a prechodovej oblasti.
Boli vypocitané prispevky k celkovym intenzitam ¢iar pre rozdielne DEM a pre rozdielne
distribu¢né funkcie elektronov. Analyzovany bol efekt tvaru DEM a k-distribicii na vybrané
pomery intenzit spektralnych ¢iar a diskutovany je ich vplyv na diagnostiku parametrov

plazmy.

1. UVOD

Slne¢né Zziarenie je pre nas hlavny zdroj informaécii o
fyzikalnych podmienkach a procesoch prebiehajicich na
Slnku a teda aj v slne¢nej korone a prechodovej oblasti.
Aby sme spravne interpretovali pozorovania potrebujeme
poznat’ tiez mikrofyziku a teda aj rozdelovacie funkciu
Castic - elektrénov a idnov, ktora ovplyviiuje zrazkové
procesy a teda aj intenzity spektralnych Ciar.

Z pozorovani je zname, ze distribcie Ccastic, ktoré
pozorujeme v erupciach a slne€nom vetre vykazuju
zvySeny pocet Castic vo vysokoenergetickej oblasti
(vysokonergeticky chvost) v porovnani s Maxwellovou
distribuciou. Napr. Maximovic a kol. (1997) ukazali, ze
distribiicia rychlosti Castic v slneénom vetre je lepSie
aproximovatel'nd «-distribuciou nez sictom dvoch
Maxwellovych distribticii. Collier (2004) ukazal, ze ak je
priemerna energia Castic konStantnd v dynamickom
prostredi, tak enetropia nie je maximalna pre Maxwellovo
rozdelenie ale pre x-distribtciu. Nedavno Lee a kol.
(2012) ukazali, ze profily spektralnych ciar je mozné

lepSie  aproximovat  k-distribuciou nez jednou
Maxwellovou alebo sumou dvoch Maxwellovych
distribtcii.

V nehomogénnej plazme je celkova intenzita ¢iar sictom
emisivit plazmy, ktoré st charakterizované rozdielnymi
teplomi a hustotami a ktoré su vahované cez diferencialnu
mieru emisie (DEM). Za predpokladu Maxwellovského
rozdelenia elektronov sa jednotlivé idény obvykle
vyskytuji iba v Ttzkej oblasti teplot, ¢o umoznuje
diagnostiku parametrov plazmy zo spektralnych Ciar pri
zjednodusujucich predpokladoch.

Pritomnost’ netermalnych «-distribucii elektronov ale
sposobuje, Ze ionizacné piky pre jednotlivé idny su ovela
SirSie v porovanani s ionizatnymi pikmi v pripade

Maxwelovskej distribicie. Pre k-distribucie potom plati,
ze vyznamné prispevky k celkovej intenzite Ciar
pochadzaju z ovela $irSieho intervalu teplot (Dzif¢akova,
2006).

Praca sa bude zaoberat’ efektami k-distribucii a DEM v
prechodovej oblasti a slne¢nej korone.

2. K-DISTRIBUCIA

K-distribtcia energii Castic(Obr. 1) je definovana (napr.
Owocki a Scudder, 1983)
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Pocet Castic vo vysokoenergetickom chvoste je najvyssi
pre k — 1.5. S rastom « klesa odchylka x-distribicie od

Maxwellovej. Pre k — oo plati, ze x-distriblicia prechadza
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Obr. & 1: Porovnanie Maxwellovho rozdelenia s x-distri-
buciou pre x=2,3,5a10.



3. IONIZACNA ROVNOVAHA

lonizacna rovnovéha pre k-distribucie bola vypocitand v
pracach Dzif¢akova (1992, 2002) a Vanawichian a Kol.
(2003).

Ako ukazuje obr. 2 a 3, ioniza¢né piky pre k-distribucie
su nizie a SirSie ako pre Maxwelovu distribiciu a
maximum je posunuté. Velkost' zmien rastie s poklesom
hodnoty «. Pre teploty nizsie ako priblizne 10° K sa
maximum postva smerom k niz§im teplotdm a pre vyssie
teploty a nizke k obvykle opacne.
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Obr. ¢ 2: Ionizacné piky Fe VIII ai Fe XV pre Maxwellovu
distribuciu (plné Ciary) a pre x-distribuciu s k=2 (¢iarkované
ciary).

6.4

4. PRECHODOVA OBLAST

V prechodovej oblasti boli analyzované ¢iary ionu Si III.
V tejto oblasti je ionizaény pik vzdy vyrazne posunuty
smerom k niz§im teplotam a tento posun je vel'mi citlivy
na hodnotu « (obr. 3).
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Obr. ¢ 3: Ionizacné piky Si Il pre Maxwellovu distribiiciu
(modra ciara) a pre x-distribiiciu s k=12 (zelend Ciara), k= 7
(Cervend diara), k=5 (sivd Ciara), k=3 (iltd ciara) a k=2
(Cierna Ciara).

Pre vypocet excitacnej rovnovahy a intenzity spektralnych
¢iar za predpokladu «-distribucie bola pouZzita vlastna
modifikacia softvéru a databazy CHIANTI. Rychlosti
excitacie zrazkami (Obr. 4) a syntetické spektra boli
vypocitané pre Maxwellovu distribiciu a k-distribicie s
k=2 - 34, teploty 10° K - 10° K, pre elektronové hustoty
10® - 10" cm™® a pole ziarenia s radianou teplotou
Tra=6000 K a r=1.003 R (25 000 km). Na diagnostiku
distribucie, teploty a elektronovej hustoty (Obr. 5) boli
pouzité pozorovania pre aktivnu oblast’ (AR), pokojné
Slnko (QS) a korondlnu dieru (CH), ktoré boli

publikované v Pinfield a kol. (1999). Rovnaké ciary ako
pouzili Pinfield a kol. (1999) boli pouzité na diagnostiku
parametrov plazmy, vratane parametra k (Dzif¢akova
a Kulinova, 2011).
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Obr. & 4: Zmeny v rychlosti excitdcie 3s* 'S, - 3s4s 180
prechodu Si III pre Maxwellovu distribuciu (modra Ciara) a
pre x-distribuciu s k=12 (zelend ciara), k=7 (Cervend Ciara),
k=5 (siva Ciara), k=3 ({lta ciara) a k=2 (Cierna Ciara).

Obr. ¢ 5: Teoretické pomery intenzit sciar Si III a
diagnostika parametrov plazmy pre Maxwellovu distrubiiciu
(horny rad) a pre x-distribuciu s k=13 (stredny rad), k=1
(dolny rad) Cerveny, resp. modry krizik oznacuje pozorovany
pomer intenzit spektralnych Ciar aj s ich chybami pre AR,
resp. CH.

Pre Maxwellovu distribuciu ani zapocitanie vplyvu pol'a
ziarenia neumoznilo odstranit’ nestihlas pozorovanych
pomerov intenzit spektralnych ¢iar s teoretickymi (Obr. 5,
horny rad). Navyse pre AR je pozorovany pomer intenzit
d’aleko mimo teoreticky rozsah (Obr. 5 vpravo hore).



Zosuladit pozorovania s tedriou sa podarilo az za
predpokladu k-distribticie elektronov (Obr. 5, stredny a
dolny rad). Pre AR bolo diagnostikované «=7,
pozorovaniam pre QS odpovedalo k=11 a pre CH « = 13.
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Obr. ¢ 6: DEM pre 3 typické oblasti na Slnku (CHIANTI).

Diagnostikovana hodnota parametra k bola vysSia ako
MacNeice a kol. (1991). Diagnostikovana hodnota «k klesa
a odchylka od Maxwella rastie s aktivitou oblasti,
Diagnostikované hustoty elektronov odpovedaju hustotam
obvyklym v prechodovej oblasti, ale teplota pre AR a pre
k=7 (T=10"* K) je prili§ nizka. Vysvetlenim je zmena v
tvare a v posune maxima prispevkovej funkcie pre
distribticie v prechodovej oblasti, kde je strmy gradient
hustoty a teploty. To nam dobre vyjadruje diferencidlna
miera emisie (DEM), Obr. 6, kde st zobrazené 3 typické
DEM publikované v databaze CHIANTIL.

Pre tieto 3 typické DEM boli vypocitané prispevkové
fukcie intenzity pre spektralne Ciary, ktoré boli pouzité na
diagnostiku  parametrov  plazmy pre Maxwellovo
rozdelenie (Obr. 7, hore) a pre k-distribtciu s k=7 (Obr.7,
dole) pre dve rézne hodnoty tlaku. Je zrejmé, ze pre
Maxwellovu distribuciu  hlavny prispevok k celkovej
intenzite pochadza z oblasti log(T/K)=4.3-4.8. Pre «-
distribucie sa toto maximum posuva k niz§im hodnotam a
pre k=7 vypocitané maximum prispevkovej funkcie
odpoveda log(T/K)=4.0 (Obr. 7, dole), co vysvetluje
nizku diagnostikovant teplotu. K posunu maxima smerom
k nizkym teplotdm prispieva jednak strmost DEM a
jednak posun maxima abundancie i6nu Si III k nizkym T
v dosledku zmien v ionizanej rovnovdhe pre «-
distribucie (Obr. 3). Pre overenie tohoto vysledku boli
vypocitané teoretické pomery intenzit Ciar Si III pre
DEM 1-3 a pre dva typické tlaky v prechodovej oblasti.
Vysledky su zakreslené v diagnostickych obrazkoch pre
CH a AR (Obr. 8). Z obrazkov je zrejmé, ze bez znalosti
DEM mbézeme zistit hodnotu «, viac-menej dobre
diagnostikovat’ tlak, ale diagnostikovana teplota zavisi na
tvare DEM. Obecne plati, ze nizSie k a strmSie DEM v
oblasti log(T/K)=4.0-4.8 ma =za nasledok niZSiu
diagnostikovanu teplotu, teda DEM a k-distribucia maji v
tomto pripade podobny efekt.
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Obr. ¢ 7: Porovnanie prispevkovej funkcie ciar Si IIl pre
Maxwellovo rozdelenie (hore) a pre xdistribiiciu s k=7 (dole).

Obr. ¢ 8: Teoretické pomery intenzit &iar Si 11l pre DEM 1
(Ciarkovand Ciara), DEM 2 (bodko-¢iarkovand Ciara) a DEM
3 (plna Ciara) pre x-distribuciu s k=7.

Posun abundan¢ného piku k niz§im teplotam pre k-
distribticie spolu so strmim poklesom DEM v
prechodovej oblasti mozu mat’ za nasledok extrémne
zvysenie intenzit niektorych spektralnych ¢iar, napr. C IV
155 nm (Obr. 9). Intenzita tychto Ciar byva obvykle
vysoka v pritomnosti magnetického pola.

Obr. ¢ 9: Narast intenzity Ciar C IV prechodovej oblasti
takmer o dva rdady pre x-distribuice s k=5 pre DEM 3.



5. KORONA

Skor nez zatneme anlyzovat’ vlyv k-distribucii a DEM na
pozorovanu emisiu, potrbujeme poznat’ vlyv k-distribucii
na diagnostiku hustoty. Obr. ¢. 10 ukazuje dva priklady
porovnania  diagnostického diagramu pre hustotu
elektronov v pripade Maxwellovej distriblicie (Cierne
Ciary) a pre k-distribiciu s k=2 (Cervené Ciary). Je zrejmé,
ze nepresnosi v urceni hustoty v ddslednu neznalosti
distribu¢nej funkcie elektréonov st podobné ako
nepresnosti v dosledku neznalosti teploty emitujicich
koronalnych S$truktir, takze maji len maly vplyv na
diagnostikovani  hustotu. Pre x-distribicie st hustoty
elektronov vzdy o nieCo nizSie ako pre Maxwellovo
rozdelenie.
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Obr. ¢ 10: Efekt x-distribucie na diagnostika hustoty. Plné
Ciary odpovedajii pomeyom Ciar pri teplote, pri ktorej dany ion
md najvyssiu emisivitu a Ciarkované, resp, bodko-ciarkovené
ciary odpovedajii teplotim, pre ktoré emisivita klesne na 1/100
maximadlnej hodnoty.

Pritomnost’ k-distribucie sposobuje, Ze maxima emisivity
spektralnych Ciar si posunuté vo¢i maximam pri
Mawellovej distribucii. NavySe ¢iara ma vysokll emisivitu
v §irSom intervale teplot v porovnani s Maxwellom (Obr.
11). Je to sposobené hlavne rozsirenim ionizacnych pikov
pre «-distribucie a ich posunom voci Maxwellovej
distribucie. Oba tieto efekty sa premietaju aj do
diagnostiky teloty z pomerov intenzit Ciar patriacich
rozliénym i6nom. Napr. rovnakému pomeru intenzit Ciar

Fe XII 195 A / Fe IX 171 A alebo Fe XV 248 A / Fe XII
195 A odpoved4 pre Maxwellovu distribuciu ind teplota
ako v pripade x-distribtcie (Obr. 12).
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Obr. ¢ 11 : Efekt x-distribucie na intenzity spektralnych Ciar v
korone. Cierne Cciary odovedajui Maxwellovimu rozdeeniu,
modré x-distribucii s k=3 a Cervené x-distribucii s k=2. Plné
Ciary su pre Fe IX 171 A, &arkované pre Fe X1l 195 Aa
bodkované pre Fe XV 284 A.
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Obr. ¢ 12: Efekt x-distribucie s x=2 (plné Cciary) na

diagnostiku teploty 7 pomerov intenzit ¢iar Fe XII 195 Al Fe
IX 171 A (Cierne ciary) a Fe XV 284 A | Fe X1l 195 A
(Cervené Ciary). Pomery intemzit pre Maxwellovo rozdelenie
su vyznaclené Ciarkovanymi Ciarami.

Vplyv DEM na intenzity ¢iar v korone bol analyzovany
pre DEM aktivnej oblasti z CHIANTI databazy (Obr. 13).
V oblasti koronalnych teplot je toto DEM vel'mi Siroké.
Prispevkové funkcie pre ¢iary Fe IX 171 A, Fe XII 195 A
alebo Fe XV 248 A (Obr. 14) maju vel'mi podobny tvar
ako zavislost’ intenzit na teplote pre tieto Ciary (porovnaj s
Obr. 11). Takéto Siroké DEM nemeni polohu maxima
prispevku k ciarovej intenzite a posun tejto polohy voci
polohe maxima pre Maxwellovu distribuciu je v sulade s
posunom ioniza¢ného piku pre k-distribucie. Tento posun
je smerom k niz§im teplotam pre vys§ie k a smerom k



vys§im teplotam pre k~2 (Obr. 11). Polohu maxima
prispevku k ¢iarovej intenzite je schopné zmenit iba
vel'mi uzke DEM. Tento fakt, Ze $iroké DEM nemeni
polohu maxima ioniza¢néko piku je mozné vyuzit

diagnosticky.
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Obr. ¢ 13: Zavislost’ DEM pre aktivnu oblast’ (CHIANTI) na
teplote.
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Obr. ¢. 14: Prispevkové funkcie k intenzite spektrdlnej Ciary
pre Fe IX 171 A (plné ciary), Fe XII 195 A (Ciarkované Ciary)
a Fe XV 284 A (bodkované &iary) pre Maxwellovu distribiiciu
(Cierne Ciary) a k-distribuciu s k=2 (Cervené Cciary).

Rozsirenie abundanéného piku pre k-distribucie ma za
nasledok, ze ¢iary 'ubovol'ného i6nu je mozné pozorovat
v ovela SirSom intervale teplot ako pre Maxwellovo
rozdelenie. Takze to isté pozorované spektrum je mozné
za predpokladu Maxwellovho rozdelenia interpretovat
ako emisiu z multitermalnej plazmy s relativne tzkou
DEM alebo za predokladu k-distribacie s k=2 ako emisiu
takmer izotermalnej plazmy s log(T/K)~6.0, pretoze pre
k-distribuciu sa vSetky krivky v EM-loci diagrame
pretinajii takmer v jednom bode (Obr. 15). Z toho
mozeme usudzovat, ze pritomnost’ tzkej DEM ma na
emisiu rovnaky vlyv ako pritomnost’ k-distribucii, resp.
izotermalnu plazmu s k-distribiciou elektronov je mozné
interpretovat’ ako multitermalnu plazmu s Maxwellovou
distribuciou.
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Obr. & 15: Zavislot’ miery emisie na teplote pre pozorované
intenzity spektralnych Ciar kl’'udného Sinka pre Maxwellovo
rozdelenie (hore) a pre xdistribiiciu s k=2 (dole).

6. ZAVER

Ukazali sme, ze v prechodovej oblasti je k-distribucia
schopna vysvetlit' pozorované intenzity spektralnych ciar
Si III, pricom vyS$Sej aktivite oblasti odpovedd vacsia
odchylka distribucie od Maxwellovej. Gradient hustoty a
teploty v prechodovej oblasti nema vplyv na diagnosti-
kovani hodnotu x. Tvar DEM meni diagnostikovnu
teplotu a hustotu, ale stcin teploty a hustoty, resp. tlak je
pravdepodobne urCeny korektne. Strmy pokles DEM
spolu s «-distribuciou moézu v prechodovej oblasti
zvySovat intenzity Ciar az o niekol’ko radov.

Ak je v korone pozorovany posun teplotného maxima
emisie spektralnych Cciar, tak je najpravdepodobnejsie
sposobeny zmenami v ionizacnej rovnovahe, a teda napr.
pritomnost'ou Kk-distribcie. To plati aj pre multitermalnu
plazmu s DEM, samozrejme iba vtedy, ak toto DEM nie
je uzky pik. K-distribicia rovnako ako aj DEM
sposobuje, ze sucasne mdzu byt pozorované atomy v
mnohych stupiioch ionizacie a emisia pre k-distriblciu S
konstantnou teplotou méze byt interpretovand ako emisia
plazmy s Maxwellovym rozdelenim a vhodnou DEM.
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