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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zakladné vlastnosti kI'udnych protuberancii

Protuberancie sa najcastejSie definuju ako objekty, nachadzajice sa v koréne, ktoré si
vyrazne hustejSie a chladnejSie ako okolité prostredie. Slovo protuberancia sa pouZziva
na oznacenie velkého mnoZstva réznorodych objektov, od relativne stabilnych struktar
s dobou Zivota niekol’ko mesiacov, po objekty existujuce len par hodin.

Jednou z moznosti ako rozdelit protuberancie je na kratko Zijice aktivne protuberancie
a na dlhozijuce kI'udné protuberancie. Kludné protuberancie st pomaly sa meniace
struktury s dobou Zivota radovo niekolko dni aZ mesiacov, nachidzajice sa vac§inou
mimo aktivnych oblasti. Na disku ich mézeme pozorovat v absorbcii ako filamenty, v
emisii st pozorovatelné na okraji disku. Maju doskovity tvar s dlzkou 60 000 — 600 000
km, vygkou 15 000 — 100 000 km a hrabkou 5 000 — 15 000 km (Tandberg-Hanssen 1995).
Nie su to vSak jednoliate objekty, ale vSetky maji viac-menej dobre definovanu jemna
§truktiru pozostavajicu prevazne z vertikdlnych vlakien a uzlov s typickou rozmerovou
gkalou 5000 km na dizku a 300 — 1000 km na irku.

V centralnych, chladnych ¢astiach kl'udnych protuberancii teplota dosahuje 6 000 aZ

8 500 K, niektory autori uvadzaju este nizsie hodnoty (4 300 K). Na okraji protuberan-
cie teplota prudko narastd do teplét dosahujicich koronélne hodnoty. Tento regiéon sa
nazyva prechodovd oblast medzi protuberanciou a kordnou (PCTR - Prominence-Corona
Transition Region).

Magnetické pole udrzuje struktiaru kludnej protuberancie v kvazistatickom stave nad
povrchom Slnka. Intenzity tohoto pola nedosahuji vysoké hodnoty, pohybuja sa v
rozmedzi od niekol'kych po desiatky Gaussov.

Charakteristické hodnoty fyzikalnych parametrov v protuberancii a v PCTR st obsiah-
nuté v tabulke (1.1) HVAR-skej referen¢nej atmosféry kl'udnych protuberancii (Engvold
et al. 1990).

Slne¢né protuberancie st dobre zname uz od konca devetnésteho storo¢ia (avodné kres-
ba Secchi 1877) a su intenzivne skimané pocas poslednych dekad dvatsiateho storocia.
Stale vSak predstavuja Siroky objekt zdujmu slneénej fyziky, najmé v désledku moznos-
ti ziskat nové pozorovania s vysokym stupiiom rozliSenia (SOHO - SOlar and Helio-
spheric Observatory, slnetné teleskopy na Kanérskych ostrovoch, atd). K akejkol'vek
kvantitativnej analyze tychto pozorovani je potrebné mat adekvatne numerické modely
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zahfhiajice tedriu plazmy v magnetickom poli a jej interakciu so Ziarenim.

Pociato¢né modely opisovali protuberanciu ako jednorozmernd Struktiru v magneto-
hydrostatickej rovnovahe. Aby vSak bolo mozné urcit zavislost profilov spektralnych
Ciar na smere pozorovania a orienticii magnetického pola, boli vyvinuté dvojrozmerné
modely kI'udnych protuberancii.

Cielom tejto préace je dalej rozvijat existujuci dvojrozmerny model protuberancie (Hein-
zel a Anzer 2001) zahfhajuci PCTR a rieSenie dvojrozmerného prenosu Ziarenia. Aby
bolo mozné zaoberat sa vyS§imi spektralnymi ¢iarami Lymanovej série vodika, bolo
potrebné rozsirit povodne péathladinovy model atému (zahfhajici prechody medzi spod-
nymi piatimi energetickymi hladinami a prechody do kontinua) na dvanast hladin. S
tym bola spojend séria krokov uréenych na doplnenie a spresnenie pévodného mod-
elu (zahrnutie dat nového dopadajiceho Ziarenia, nového podprogramu na vypocet
zrazkovych koeficientov, atd.). Préaca obsahuje siet dvojrozmernych modelov a diskusiu
ich vlastnosti a spektralnych charakteristik.

Protuberancia
PCTR
Centrum Okraje
T.(K) 4300 - 8 500 | 8 000 - 12 000 | 10%* — 10°

Veurb (km s71) 3-8 10 - 20 30

ne(cm™3) 100 — 101! 1096 10% — 3.10%°
pg(dyn cm™2) 0,1-1 ~ 0,02 ~ 0,2

B(gauss) 4-20

Tabulka 1.1: HVAR-ské referen¢nd atmosféra kludnych protuberancii (Engvold et al.
1990).



Kapitola 2

(Globalna magnetohydrodynamika

Na opis stavby a dynamickych vlastnosti protuberancii je potrebny uceleny subor rovnic
pozostavajici z dvoch ¢asti: z rovnic popisujucich magnetohydrodynamiku (MHD -
Magneto-HydroDynamics) a rovnic prenosu Ziarenia a Statistickej rovnovahy, ktorymi
sa budeme podrobne zaoberat v kapitole 3.

Subor zikladnych MHD rovnic tvoria rovnica kontinuity a pohybovd rovnica.

Rovnica kontinuity m4 tvar

dp
ap v= 2.1
o TVv =0, (2.1)

kde p je hustota plazmy a v rychlost toku.
Pohybovi rovnicu mézZeme napisat v tvare

dv 1
=~ _Vp+-jxB 2.2
7 p+-ixB+og, (2.2)

kde g je gravitatné zrychlenie na povrchu Slnka, B intenzita magnetického pola
(V.B =0) , p celkovy tlak plazmy a j je elektricky pruad,

c
j=—VxB. 2.
j=-Vx (2.3)
Celkovy tlak plazmy p je dany ako
P =Dpg+Dt, (2.4)

kde pg(p,T) je tlak plynu pri teplote T, p; = % pv? turbulentny tlak a v je stredné
turbulentné rychlost.

2.1 Kippenhahn-Schliiterov model

Jednou z moZnosti na opis kl'udnych protuberancii je Kippenhahn-Schliiterov model
protuberancie (Kippenhahn a Schliiter 1957) (obrézok 2.1) ako jednorozmernej dosky,
t.j. jeden horizontalny rozmer ma koneénd velkost, zvy$né dva rozmery si nekone¢né.
Na opis pouzijeme kartezidnsku stiradnicovu sistavu orientovanu tak, Ze x bude pred-
stavovat rozmer s kone¢nou vel'kostou, y bude druhy horizontalny rozmer a z vertikalny,
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Obrazok 2.1: Kippenhahn-Schliiterov model kI'udnej protuberancie.

oba nekonecné. Tato Struktara je zavesend nad povrchom Slnka v magnetickom poli,
a je v magnetohydrostatickej (MHS - Magneto-HydroStatic) rovnovéhe, &ize v = 0.
Potom moZeme rovnicu (2.2) napisat v tvare

1,
—Vp+z_]><B+pg:0 (2.5)
Magnetické pole B ma tvar B = (B,, By, B.(x)), kde B,(z) je zéavislé len od z, B, je

konStantné a pre vacsiu nazornost B, = 0. S vyuzitim rovnice (2.3) méZeme rovnicu
(2.5) rozdelit na z-ovu

dp 1 dB,
- X _ B, =0 2.6
dr 4w dx (2.6)
a z-tovua zlozku 1 iB
— B,—Z —pg=0. 2.7
- Be g P9 (2.7)

dp/dz = 0, pretoze predpokladame, Ze sa tlak nemeni s vyskou.
Kombinéciou predchadzajiacich dvoch rovnic dostaneme

dp B,
—— = —pg- (2.8)
dx B,
a pre zjednoduSenie vezmeme p = p, a pouZijeme stavovi rovnicu
p=nkT = LkT, (2.9)
m

kde stredna molekulovd hmotnost 7 je dané ako

1+4a
— m
l1+a+1

m=

H . (2.10)

« predstavuje relativnu abundanciu hélia, m je hmotnost a ¢ stupei ionizacie vodika.
1 nadobida hodnoty od 0 pre neutralny plyn, az po 1 pre plne ionizovanu vodikovi
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plazmu a s jeho podrobnejsim opisom sa budeme zaoberat neskor.
Riesenim sustavy rovnic (2.6) a (2.7) je

B, =
BZ = letanh ( BZ: E) (211)
a ) .
le g 2 le xz -
= === h — 2.12
P= % | [COS B, 2H ’ (2.12)

kde B,1 je vertikdlna komponenta magnetického pola na povrchu protuberancie a

H = kT /gm je hydrostaticka tlakova $kala vySok. Toto rieSenie plati za predpokladu,
7e T a m st konStantné. Poland a Anzer (1971) ukazali rieSenie pre zovSeobecneny
pripad, kde T' a m st zavislé na .

Hrabka protuberancie je dand pribliznym vztahom

By

z1

D ~4

H . (2.13)

V mnohych pripadoch je velmi uZitotné zavedenie tzv. stlpcovej hmoty (Heasley a
Mihalas 1976), ¢ize namiesto rozmerovej $kily dx pouZijeme $kalu dm,

dm = —pdz . (2.14)

Potom (2.8) mo6Zeme napisat v tvare

dp B
— =g—. 2.15
an 9B, (2.15)
Intenzitu magnetického pola v smere z dostaneme zo vztahu
1
dB, = —4mg—dm . (2.16)
B,
Po integrovani
1
B.(m) = —47TgmB— + const . (2.17)

T

Hodnotu konstanty ziskame z okrajovej podmienky v strede §truktiry, m = M/2,

1 M
B.(M/2) =0 = const=4rg—— . (2.18)
B, 2
Pre B, potom moéZeme napisat
1 (M

Skombinovanim (2.19) s (2.15) dostaneme

dp ,1 (M
=Arg®— [ — — 2.2
dm " B? ( 2 m) (220
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a po integrovani pre tlak p(m)

2

p(m) = 47Tg2B%% <%m — %) +po - (2.21)

po je tlak na povrchu jednorozmernej dosky (m = 0 respektive m = M). Pre intenzitu

magnetického pola B, na povrchu plati B, = B,; a pre celkovt stlpcovi hmotu M

moZeme napisat

Bmle
2rg

M =

(2.22)

Celkova geometrickd hribka dosky D je dand vztahom

M
D :/ dm (2.23)
o P

Na ziskanie hustoty p vyuZijeme stavova rovnicu (2.9).
V centre (m = M/2) je tlak peen dany ako

DPcen = Pc + Do (224)

kde p. predstavuje magneticky tlak

pe = WB—Q;MT2 : (2.25)
respektive s pouzitim (2.22) ,
pe= 2L (2.26)
Pomocou (2.25) mozeme rovnicu (2.21) napisat v tvare
p(m) = 4p (1= 70 +po (2.27)

M M

ktory je uréeny len parametrami B,, M a pgy a je platny pre Tubovolnu teplotniu Struk-
taru, na rozdiel od (2.12). Vztah (2.27) odvodili Heasley a Mihalas (1976).

Plazmovy parameter 3, pomer tlaku plynu p(z) a magnetického tlaku (Bg + Bg(x)) /8,
je dany vztahom

() = B;Ipij_%)@ . (2.28)

7 podmienky pre rovnovihu v z-ovom smere vyplyva

0 B2 + B%(z)
— —==0. 2.29
o |pla) + 2 (2:29)
Pre tlak plynu potom méZeme napisat
B% — B?
pla) = po + 21— B=0) (2.30)

8T ’
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kde pg je opat tlak na povrchu jednorozmernej dosky. Plazmovy parameter 3 na povrchu
je dany ako
8mpo
=" 2.31

* = B B (231
Kombinéciou predchadzajicich rovnic ziskame vztah medzi parametrom 3 a uhlom
udéavajucim sklon silo¢iar magnetického pola (uhol medzi vertikdlnou osou z a vektorom
magnetického pola) (obrazok 2.2)

2 X
Ba) = (o + cos?in) T ) — costuto) 2.32)

kde 11 je sklon magnetickych silo¢iar na povrchu. Celkova intenzita magnetického pola
B(x) je dana vztahom
B®(z) = B} + B2(x) , (2.33)

analogicky pre celkovi intenzitu na povrchu B(zy).
V centre §truktiry moézZeme pre plazmovy parameter 3 napisat

Bo

sin®in

Be = + cotg ¢y (2.34)

Casto je By < 1, ¢o vedie k zjednodugeniu rovnice (2.34) na tvar

Be = cotg®iy . (2.35)

P

7
]

(/LSS
AN

a
~—
~—
~—_
~—

Obrazok 2.2: Jednorozmerna vrstva protuberancie s vyznatenym uhlom 1

Heinzel a Anzer (1999) ukézali, Ze vo vSeobecnosti v protuberancii nemozeme zanedbat
parameter 3.
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2\

-+ —

X

Obrazok 2.3: Model kl'udnej protuberancie typu Kuperus-Raadu.

Kippenhahn-Schliiterov model je vhodny na jednoduchy opis protuberancie ako jed-
norozmernej Struktiry zavesenej v priehlbni magnetického pola. Na jeho zdklade boli
vyvinuté komplexnejsie modely realistickejSie popisujice fyzikalne podmienky v pro-
tuberanciach, napr. model zahffiajtci prenos Ziarenia (Heasley a Mihalas 1976) alebo
model obsahujuci prechodovt oblast medzi protuberanciou a korénou (PCTR) (An-
zer a Heinzel 1999). Modely Kippenhahn-Schliiterovho typu maja magnetické pole s
tzv. normdlnou polaritou (silo¢iary prechédzajice protuberanciou maju rovnaky smer
ako globélne magnetické pole). Konfiguraciou magnetického pola s inverznou polaritou
(silo¢iary v protuberancii maju opa¢ny smer ako globalne magnetické pole) sa zaoberaji
modely typu Kuperus-Raadu (Kuperus a Raadu 1974) (obrazok 2.3). Lokéalne vSak aj
pre tieto modely platia popisané MHS rovnice.

Vgetky spominané modely st vSak iba jednorozmerné. Na presnejsi opis, najmi jem-
nej Struktiry je potrebné rozgirenie na dva rozmery (len vertikdlny rozmer zostava
nekone¢ny). Podrobnejsie sa nim budeme zaoberat v asti 4.1.



Kapitola 3

Prenos ziarenia v kl'udnych
protuberanciach

Ziarenie je jedinym zdrojom informaécii o vzdialenych astronomickych objektoch, ktory
méame, vynimajic priamu detekciu ¢astic slne¢ného vetra, slnecnych neutrin a pod.
Tieto zdroje v8ak maja len okrajovy podiel na celkovom objeme diagnostikovanych
informacii. Okrem toho hra dolezitu dlohu pri prenose energie a ma velky vplyv na
stupeii ionizécie plazmy. Preto je nevyhnutnost vyvoja metdéd na meranie a analyzovanie
dopadajticeho Ziarenia, dek6dovanie informacii z neho a potreba detailného poznania
mechanizmu prenosu Ziarenia viac ako zjavna.

3.1 Rovnica prenosu Ziarenia

Zatnime s fenomenologickymi definiciami (Hubeny 1997). Specifickd intenzita Fiarenia
I(r,n,v,t) v mieste r, §iriacom sa v smere n, s frekvenciou v, v ¢ase ¢ je definovana
ako energia prenesend ziarenim s frekvenénym rozsahom (v,v + dv), prechadzajtcim
elementirnou plochou dS pod uhlom theta, priestorovym uhlom dw v ¢asovom intervale
dt

dE = I(r,n,v,t) dS cos 6 dw dv dt , (3.1)

kde 6 je uhol medzi n a normélou na plochu dS (t.j. dScos 6§ = n.dS). Specificka
intenzita I(r,n,v,t) sa udava v erg cm~2sec'Hz 'sr~! a déva tplny popis pola nepo-
larizovaného Ziarenia z makroskopického uhla pohladu.

7 definicie $pecifickej intenzity uz jednoducho vyplyva vztah pre hustotu energie Ziarenia

1
E:E?é[dw, (3.2)

podobne pre tok energie Ziarenia

F:]énldw, (3.3)

kde cn je vektor rychlosti svetla. Tenzor tlaku Ziarenia je definovany ako

lej{nnfdw. (3.4)
c

9
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Rovnica prenosu Ziarenia popisuje zmenu intenzity Ziarenia pozdlz luca zapri¢inent in-
terakciou s latkou. Pre opis tejto interakcie potrebujeme mat zadefinované este dve
veli¢iny.

Absorbény koeficient x(r,n,v,t) udava stratu energie z pola Ziarenia v dosledku pre-
chodu hmotou. Je definovany tak, Ze element hmoty s prierezom dS a dlzkou ds
odoberie z luca $pecifickej intenzity I(r,n,v,t), Siriacom sa v smere normaly k dS do
priestorového uhla dw, mnozstvo energie rovnajtce sa

dE = x(r,n,v,t) I(r,n,v,t) dS ds dw dv dt . (3.5)
X mé rozmer cm ™!, &ze 1/y ma rozmer dizky a predstavuje charakteristicka dizku,
ktoru fotén prejde pred tym, ako je absorbovany, tzv. stredni volni dréhu foténu.
Emisny koeficient n(r,n, v, t) uddva mnozstvo energie uvolnené hmotou vo forme Ziare-
nia. Analogicky je definovany tak, Ze elementarny objem hmoty s prierezom d.S a dlzkou
ds uvolni do priestorového uhla dw, v smere n & s frekvenciou dv energiu

dE =n(r,n,v,t) dS ds dw dv dt . (3.6)
n mé rozmer erg cm Ssec” ' Hz lsr!.
Absorbény a emisny koeficient st definované na jednotku dizky. Niekedy sa definuju
aj na jednotku hmoty. V tom pripade ich dostaneme vydelenim rovnic (3.5) a (3.6)
hustotou p.

Aby sme dokézali koeficienty absorbcie a emisie, doteraz zadefinované len fenomeno-
logicky, detailne spocitat, potrebujeme hlbgie nahliadnut do mikroskopickej fyziky a
blizsie popisat mikroskopické procesy prispievajuce k absorbcii, respektive emisii.
Absorbciu mézeme rozdelit na dva typy, pravi absorbciu a rozptyl. V procese pravej
(termélnej) absorbcie je fotén z lu¢a dopadajiceho Ziarenia odobraty a jeho energia za
termalizuje, zatial ¢o pri rozptyle je fotén najskor odobraty, ale vzapiti na to reemi-
tovany v inom smere so zmenenou frekvenciou. Pre absorbény koeficient mozeme teda
napisat rovnicu

X(I',n,l/, t) = H(I‘,Il, l/7t) =+ O'(I',Il7 V7t) ’ (37)

kde k oznacuje prava absorbciu a o rozptyl.

Absorbény koeficient y sice opisuje pohltenie foténov z luca, ale Ziadnym spdsobom
neukazuje, ¢o sa stane potom. Na detailnejsi opis ich neskor§ieho osudu vyuzijeme tri
elementirne procesy tykajice sa absorbcie a emisie, zndme z kvantovej teorie Ziare-
nia. Absorbciu - pohltenie fotonu nasledované prechodom atému, respektive ionu na
vysSiu energeticku hladinu. Spontdnnu emisiu - emisiu foténu sposobend spontidnnym
prechodom atému, respektive iénu, na nizsiu energetickd hladinu. Stimulovani emisiu
- interakciu atomu, respektive i6nu, s foténom nasledovanii emisiou dalsieho fotonu s
rovnakymi vlastnostami ako budiaci fotén. Casto sa spontdnna emisia uvazuje ako za-
porné absorbcia.

KedZe uz mame zadefinované zakladné veliiny a popisali sme interakciu Ziarenia a
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hmoty, moézeme priamo odvodit rovnicu prenosu Ziarenia. S vyuZitim definicie $peci-
fickej intenzity (3.1) a koeficientov absorbcie (3.5) a emisie (3.6), moéZzeme napisat

[I(r + Ar,n,v,t + At) — I(r,n,v,t)] dS dw dv dt =
n(r,n,v,t) — x(r,n,v,t)I(r,n,v,t)] dS ds dw dv dt . (3.8)

Rozdiel §pecifickych intenzit vieme vyjadrit ako

oI oI oI 101
Al=—ds+ —dt=(—+-——] d 3.9
9™ T o <8s+08t> 55 (39)
kde 0/0s moZzeme napisat ako n.V.
Pre planparalelntu vrstvu (napriklad jednorozmeny model protuberancie) sa
ng = (dz/ds) = cosh = p, a pre Casovonezavisla situaciu, /0t = 0, dostavame
dI (v, u,x
M(T> :77(1/7/%55) —I(y,,u,x)x(u,,u,a:) . (310)

0 je uhol medzi smerom §irenia sa Ziarenia n a normaélou na povrch vrstvy.

Rovnicu prenosu Ziarenia pre jednorozmerny pripad, t.j. pripad, ak dva rozmery st

.....

forme. Na to si viak musime dodefinovat optickd hibku 7, ako

dr, = —xdx (3.11)
a zdrojovi funkciu S, ako
Ty
S, =—. 3.12
o (3.12)

S vyuZzitim definicii (3.11) a (3.12) a formalizmu pouZivanom v astrofyzikédlnej litera-
tire, ked explicitne nepiSeme zavislost na geometrickej skdle 2 a uhle p a zavislost na
frekvencii vyjadrujeme indexom v, moZeme napisat rovnicu prenosu Ziarenia v tvare

dl,

3.2 Dvojhladinovy atém

NajjednoduchSou situiciou, na ktorej mozeme vysvetlit vac8inu procesov potrebnych
pre pochopenie formovania spektralnych ¢iar v non-LTE, je idealizovany pripad dvoj-
hladinového atomu.

Na obrézku 3.1 si nézorne ukizané vSetky elementirne procesy veduce k populdcii,
respektive depopulécii hladin 1 a 2 dvojhladinového atému. Bis, B2y a As; st Ein-
steinove koeficienty pre absorbciu, stimulovani emisiu a spontdinnu emisiu. Cig a Cop
st zrazkové koeficienty.
C’iarovgj absorbény koeficient korelovany o stimulovand emisiu je dany ako

o hl/o

Ry = E(nle — nngl)gb(l/) (3.14)
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Ziarenie Zrazky

Obrazok 3.1: Schematické zndzornenie elementrarnych procesov v dvojhladinovom
atome.

a c¢iarovy emisny koeficient

hVO

Ny = EnZAﬂ(b(V) s (315)

kde n; a ng st populécie (obsadzovacie &isla) hladin 1, respektive 2 a ¢(v) je absorbény
profil vyjadrujaci hustotu pravdepodobnosti, Ze fotén, absorbovany, respektive emito-
vany v Ciare 1 — 2, bude mat frekvenciu v rozsahu (v,v + dv). Absorbény profil je
normalizovany na jednotku

/000 o(v)dv=1. (3.16)

V pripade ¢istého Dopplerovského rozsirenia (rozsirenia v dosledku tepelného pohybu)

je absorbény profil dany ako
1
(b(ﬂf) = ﬁ@iaﬁ y (317)

kde z je frekvencia v jednotkach dopplerovskej Sirky Ciary.

VvV — 1)

AVD

= (3.18)
Avp = (vp/c) vy, je Dopplerovska Sirka s tepelnou rychlostou vy, = (2kT/m)'/2, m je
hmotnost atomu.

Vo v8eobecnosti sa na rozsireni spektralnych &ar podielaju aj prirodzené, Starkovské a
Van der Waalsovo rozsirenie popisané Lorentzovym profilom

a 1

TR (319)

¢(r) =

Konvoluciou Dopplerovho a Lorentzovho profilu je Voigtova funkcia
a [ e v'd
H(a,z) = —/ % (3.20)
T Jooo (& —y)* +a
a normovany absorb¢ny profil potom moéZzeme napisat ako

H(a,x)

T (3.21)

¢(r) =
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Parameter a = I'/(4rAvp) je tlmiaci parameter vyjadreny v jednotkach Dopplerovske;j
§irky a I' je atomarny ttlmovy parameter.
Opacitu v Ciare mozeme napisat ako

Ky = KO(T) (3.22)

analogicky aj pre 7., kde k je celkova opacita integrovand cez frekvencie.

Pri pouziti kompletnej redistribicie (CRD - Complete ReDistribution) je emitovany
foton uplne nekorelovany s jemu prislichajicim absorbovanym fotéonom. V tomto pri-
pade su profily pre absorbciu, stimulovant a spontdnnu emisiu totozné.

tial ReDistribution), kde st uz absorbovany a emitovany fotén navzajom korelované a
totoznost profilov neplati. PRD je vSak dolezita len pre silné rezonan¢né &iary, napri-
klad Lo, LG, Mg IT h a k, atd ., a podrobnejSie je popisana v Casti 3.4.

Zdrojovd funkcia v Ciare pre CRD je nezavisla na frekvencii

M no Ay

S, = === =g 3.23
Ky n1Bia —naBy (3.23)

Pomer ns/ny je dany rovnicou $tatistickej rovnovdhy
n1(Ri2 + C12) = na(Ra1 + C21) (3.24)

kde Ri2, R21, Ci2 a Coyy st Ziarivé respektive zrazkové koeficienty.

R12 == 312/ J]/ ¢(V) dv = Blgj (325)
0

Ro1 = A + By / J, ¢(v) dv = Aoy + BorJ (3.26)
0

J je priemerné intenzita integrované cez vSetky frekvencie s vahou ¢(v)

= /0 T,é(v)dv . (3.27)

Zrazkove koeficienty st funkciou elektronovej hustoty (zrazky s elektronmi si vo viacsine
pripadov prevladajice) a teploty a vztah medzi nimi je

Co1 g1 "o
=L ewr .

—al 3.28
Ci2 g2 (3:28)

Pri pouziti zndmych vztahov medzi Einsteinovymi koeficientami Boi/Bia = ¢1/92,
As1/Ba1 = 2hi3 /c? a po prevedeni niekol'kych algebraickych tprav dostaneme z (3.23)
fundamentdlnu rovnicu pre zdrojova funkciu v tvare

S=(1-¢J+eB,, (3.29)

kde

¢ g C21(1 _ e—hu/k:T)

ETA Ao (3:30)

€
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Pre typické rezonanéné Ciary, pre ktoré je dvojhladinovy atéom adekvatnou aproximé-
ciou, mozeme pouzit hv/kT > 1 a € napisat v tvare
Co1
e~ —2 (3.31)
(Co1 4+ Agy) '

udéavajucom pravdepodobnost destrukcie foténu, Cize pravdepodobnost, Ze absorbovany
foton nebude vyziareny, ale "zni¢eny" zrazkovou deexciticiou. B
Z matematického hladiska je zdrojova funkcia (3.29) linedrnou funkciou J. To neplati
vo vSeobecnom pripade viachladinového atému.

3.3 Formalne rieSenie rovnice prenosu Ziarenia pre jedno-
rozmernua vrstvu

Pre jednorozmernt planparalelnt vrstvu koneénej hribky, napr. jednorozmerny model
protuberancie, moézeme napisat nasledovné analytické rieSenia:

a) V pripade, Ze nemame Ziadnu absorbciu ani emisiu, ¢ize x, = 1, = 0, sa rovnica
(3.10) zredukuje na rovnicu

dl

— =0, 3.32

- (3.32)
ktora m4 trivialne rieSenie

I = const, (3.33)

vyjadrujtace fakt, Ze pri absencii interakcie s hmotou zostédva intenzita Ziarenia
konstantna.

b) Ak uvazujeme len emisiu, x, = 0 a 1, > 0, dostdvame rovnicu

dI (v, u, x
M(T> =n(v, p,x) , (3.34)
ktorej rieSenim je
D
I(v, ) = (v, 1, 0) + / de . (3.35)
0

Tento pripad sa vyuZiva na opis Ziarenia emitovaného opticky tenkymi kone¢no-
rozmernymi vrstvami.

c) Ziadna emisia, len absorbcia, 7, = 0a x, > 0. Rovnicu (3.10) mozeme s pomocou
(3.11) previest na tvar
dl (v, p, T,
u% =I(v,pu, 1) . (3.36)
14
Pre I dostavame
I(v, 1) = I(v, 1, 0)e" ™/ (3.37)
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d) Ak mame absorbciu aj emisiu, ¢ize x, > 0 aj 1, > 0, rieSenim rovnice prenosu
Ziarenia dostavame 1iplné formdlne rieSenie rovnice prenosu Ziarenia

I, py 1) = I(v, p, 72)e (2700 +/ ;Sy(t)e_(t_”)/“dt . (3.38)
T1

Absorbény a emisny koeficient st Specifickymi funkciami frekvencie a polohy. V
pripade PRD (Cast 3.4) je emisny profil zavisly na poli Ziarenia, a preto je ho
nemozné zadat bez predchadzajuceho rieSenia prenosu Ziarenia.

e) Nakoniec mozeme napisat formélne rieSenie pre konecnorozmerni homogénnu dos-
ku, kde 71 = 0 a 7 = T < oo. Ak predpokladdme homogénnost, potom je
zdrojova funkcia nezavisla na optickej hibke, S,(7,) = S,. Ak budeme uvazovat
iba normalovy smer Sirenia sa Ziarenia, ¢ize p = 1, rieSenie bude mat tvar

I(1,1,0) =S,(1—e 1) . (3.39)

V pripade, Ze je T < 1, dostaneme I(v,1,0) = S,T. KedZe zdrojova funkcia
predstavuje pocet foténov emitovanych na jednotku optickej dlzky, tak pre T < 1
mame opticky tenky pripad, ¢iZze minimalnu absorbciu. To znamend, Ze prakticky
v8etky emitované fotény opustia vrstvu.

Ak T >> 1, potom I(v,1 O) =5, éo predstavuje opticky hrubé prostredie. Tym

.....

vrstve a opustaju ju len fotény vykreované v hibke 7, < 1.

3.4 Ciasto¢na frekvencna redistribucia - PRD

Problém non-LTE prenosu Ziarenia je tizko spojeny s diftiziou foténov v spektralnych
Ciarach, ktord mozeme najpresnejSie charakterizovat pomocou PRD. Problematika PRD
je velmi rozsiahla a preto sa budeme zaoberat len zakladnymi myslienkami. Hlbsie de-
taily obsahuju napriklad praca Heinzel (1985), respektive monografia Peraiah (2002).

Pravdepodobnost, s akou sa pohlteny fotén s frekvenciou v/ letiaci zo smeru n’ vyZiari
do smeru n s frekvenciou v je dana vztahom

dn’ dn
R dv'dv—— 4
(V/,n’,v,n)dv Vo (3.40)

kde R(V',n’,v,n) je redistribucnd funkcia charakterizujica hustotu pravdepodobnosti.

R(V',n’,v,n) je normovand na jednotku ako integral cez vietky frekvencie a priestorové

uhly
dn’ dn
Ydv'dv—— =1 A1
//%%Vnynyu47T47T (3.41)

Casto sa tiez vyuZiva tvar uhlovo vystredovanej redistribuénej funkcie R(v/, )

R(V,v) = 8772/ R(V,v,0)sin®dO , (3.42)
0
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kde © je uhol medzi smermi n’ a n.
V pripade PRD méZeme napisat zdrojovi funkciu v ¢iare ako

L_ njAjp(v) _
niBijp(v) — n;Bjih(v)

(3.43)

Clen nj A7 (v) predstavuje spontannu emisiu, n; B;;4)(r) stimulovant emisiu a n; B;¢(v)
absorbciu.

Absorbény profil ¢(v) je odlisny od emisného profilu 1)(v), na rozdiel od CRD, pre ktoru
mé4 zdrojové funkcia S* tvar (3.23).

Emisny profil ¢(v) je dany ako

R, v)JW)dV
vly) = S BTN (3.44)
J
kde J je priemernd intenzita integrovani cez vietky frekvencie (3.27).
Pre dvojhladinovy atém poznadme patf moZnych druhov atomérnych redistribu¢nych
funkcii (Peraiah 2002).

a) Ak mame pre viazano-viazané prechody obe hladiny ostré (obrazok 3.2), rozptyl
je koherentny a atomarna redistribu¢na funkcia ma tvar

ri(€,€) = (¢ —r0)d(§ - ¢) (3.45)

kde £ a £ predstavuju emisnu, respektive absorbént frekvenciu.
Téato situdcia nezodpoveda ziadnej redlnej spektrilnej ciare.

u y A
v, g

|
|
I
|

v y

1

Obréazok 3.2: Schéma usporiadania podhladin dvojhladinového atému pre atoméarnu
redistribu¢nu funkciu r;.

b) V pripade, Ze spodnéa hladina je ostrd a horna hladina rozsirena (obrazok 3.3),
mozeme pre atomarnu redistribu¢nu funkciu napisat

rir(€,6) = Lj(€ —v0)d(6 =€) . (3.46)
Lorentzov profil L; je dany ako
/ 9j
Li(§ —w) = . ,,Oj)z vl (3.47)

kde §; je parameter Gtlmu.
Tento pripad zodpoved4 rezonanénym Ciaram s koherentnym rozptylom.
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1 A

Obrazok 3.3: Schéma usporiadania podhladin dvojhladinového atému pre atoméarnu
redistribu¢nu funkciu ry;.

¢) Uplne nekorelovany rozptyl v rezonan¢énych &iarach je popisany atomérnou redis-
tribuénou funkciou v tvare

rirr(€,6) = L€ —vo)L; (€ — wo) -

(3.48)

Uplna nekorelovanost je spésobna prechodom medzi podhladinami hornej hladiny
rozsirenej v doésledku pruznych zrazok (obrazok 3.4)

1 A

Obrazok 3.4: Schéma usporiadania podhladin dvojhladinového atému pre atoméarnu
redistribu¢na funkciu ryg;.
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d) Pripad s oboma hladinami roz§irenymi (obrazok 3.5) , je nahradeny fyzikilne
korektnym, nasledujacim pripadom V.

1

Obréazok 3.5: Schéma usporiadania podhladin dvojhladinového atému pre atoméarnu
redistribu¢na funkciu ryy .

e) Posledny pripad plati pre subordindtne &ary (obrazok 3.6). Atomarna redis-
tributna funkcia (Heinzel 1981) m4a tvar

Tv(gl, 5) = /OO Ll(él — t)Lj(t — llo)LZ(€ — t)dt . (349)

— 00

I W Y W

Obréazok 3.6: Schéma usporiadania podhladin dvojhladinového atému pre atoméarnu
redistribu¢na funkciu 7y .

VSeobecnd redistribu¢né funkcia je linedrnou kombinéciou v tvare

R(V,v)=~vRy (', v)+ (1 — ¥R (V,v) (3.50)
kde v je dana ako
P;
= — 3.51
=B ron (3.51)

P; je rychlost depopuldcie j-tej hladiny a Qg je zrazkovy koeficient pre elastické zrazky.
Prechod (r — R) je dany vystredovanim atomarnej redistribunej funkcie r cez Maxwe-
love rozdelenie atomarnych rychlosti.

Pre rezonan¢né spektralne ¢iary moézeme Ry nahradit pomocou Rjy

R(V,v) =~vR(V,v)+ (1 — )R (V,v) . (3.52)

Z tejto rovnice je zrejmé, Ze v limitnom pripade s nizkym poc¢tom zrazok (y — 1) méme
kvézi-koherentny rozptyl, respektive v opa¢nom pripade tplne nekorelovany rozptyl
(CRD).
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3.5 Rovnice Statistickej rovnovahy

Na rieSenie problému prenosu Ziarenia je potrebné poznat absorbény a emisny koefi-
cient. Tie sa v non-LTE zavislé na populacii hladin, ktoré je mozné ziskat pouZzitim
rovnic Statistickej rovnovahy (ESE - Equations of Statistical Equilibrium) nahradza-
jucimi Boltzmanovu rovnicu pre LTE. Vo vSeobecnom pripade maju ESE tvar (Heinzel
2004)

dni
T an(Rﬂ + Cj;) —ny Z(Rij + Cyj) (3.53)

dn;  On; n on;v
d ot Oz’
kde n; je pocet atomov v stave 7, v je makroskopickd rychlost toku plazmy a R;; st

ziarivé koeficienty.
Zrazkové koeficienty Cj;, respektive Cj; st dané ako

Cz‘j = ’I”LeQij(T) y (354)

kde n, je elektréonova hustota a 7T teplota.
Rovnica zachovania ndboja mé tvar

> NpZp =ne (3.55)

kde Z; je stupen ionizéacie a N, hustota atémov v ioniza¢nom stave k. Ak pozname
celkovy pocet castic N = 3 Nj + n., mozeme zo stavovej rovnice pre tlak plynu p, =
NEKT vypocitat hustotu p.

Analogicky ako pre dvojhladinovy atém 3.2 plati pre Ziarivé koeficienty R;; = Bijjij
pre absorbciu a Rj; = Ajl- +Bjijji pre emisiu. jl-j je priemernd intenzita integrovand cez
vietky frekvencie pre ¢aru (ij) dana ako (3.27). Cisté Ziarivé koeficienty zadefinujeme
ako

Rt =n;Aj; — (niBij — n;Bji) Jij - (3.56)

3.6 Numerické metédy na rieSenie rovnice prenosu Ziarenia

Ked7e vo vieobecnosti je problém prenosu ziarenia velmi komplexny, jeho rieSenie ana-
lyticky je prakticky nemozné. Preto boli vyvinuté rézne metdédy na numerické rieSenie
rovnice prenosu ziarenia. V nasledujicich riadkoch popiSeme met6dy, ktoré boli pouzité
pri naSich vypoctoch.

Na zaciatok si treba pripomenit tri zdkladné momenty rovnice prenosu Ziarenia disku-
tované na zaciatku tejto kapitoly. V planparalelnej aproximacii si vSetky momenty
skalarne veli¢iny dané ako

1 1
J, =1 / L (w)dp | (3.57)
2/
1 1
Hy= / L) (3.58)
1t
Ky =5 o I (p)dp - (3.59)
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3.6.1 Lambda operator

Na objasnenie tohoto podstatného pojmu si najskor napiSme forméalne rieSenie pre jed-
norozmernu planparalelnt vrstvu s koneénou hriubkou 7" bez dopadajiceho Ziarenia na
povrchu (7 = 0).

T
L(ry, 1) = / Sy(t) e at/ p>0, (3.60)

I(ry,p) = /O TS, () e WA () <0 (3.61)

Potrebujeme intenzitu vystredovani cez priestorovy uhol. Z definicie u vyplyva, Ze
kladné hodnoty predstavuju smer von a zaporné smer dnu. Potom pre J, dostavame
vztah

1 /T
Tw) =5 [ SAOE -7 (3.62)
0
kde Ei je prvy exponencidlny integrdl vSeobecne definovany ako
[ee) e—mt
Ep(z) = / . (3.63)
1

Ak si zadefinujeme A-operator posobiaci na l'ubovolna funkciu f(¢) ako

T
MfO1= 5 [ OB (=t (364

mozZeme .J, napisat v tvare

Ju(1) = AlS, ()] - (3.65)

A-operétor je, ako ukaZeme neskor, podstatnou sicastou numerickych metéd na rieSenie
problému prenosu Ziarenia.

3.6.2 Feautrierova metdda

Pod forméalnym rieSenim rozumieme rieSenie rovnice prenosu Ziarenia pre plne zadand
zdrojova funkciu. V predchidzajicej Casti sme uz ukézali iplné formélne rieSenie pre
v8eobecny pripad (3.38) aj pre jednorozmernu planparalelnu vrstvu (3.60) a (3.61). V
praxi moZzeme integréal cez opticku hibku nahradif kvadratickou sumou a spoéitat §peci-
fickt intenzitu jednoduchou suméciou.

Na prvy pohlad to vyzerad tak, Ze nepotrebujeme int metdédu na rieSenie problému
prenosu Zziarenia. Jednoduchd numerickd kvadratira z exponencialnej funkcie je vSak
extrémne naro¢né a neefektivna, ¢o sa tyka vypoctového ¢asu. To zapri¢ifiuje jej prak-
tickt nepouzitelnost pre komplexnejSie a viac zloZité problémy, akymi sa budeme za-
oberat neskor. Podstatne efektivnejSiou metédou na néajdenie formélneho rieSenia je
rieSenie rovnice prenosu Ziarenia v tvare diferenciélnej rovnice prvého radu (3.13). Této
metoda sa v8ak uz dve desiatky rokov nevyuZziva a kedZe nemé hlbsi suvis s neskorSou
problematikou, nebudeme sa fiou hlbsie zaoberat. Len pre doplnenie uvadzame isty
navrat k tejto metéde na zéklade adaptovanej DFE (Discontinuous Finite Element)
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metody (Castor et al. 1992).

Metoda, ktorou sa budeme hlbsie zaoberat, je rieSenie rovnice prenosu Ziarenia vo forme
linearnej diferencialnej rovnice druhého radu, tzv Feautrierova metdda.
Je zalozené na vyuZziti Feautrieroviych premennijch

uw(v, p, 1) [I(v,+p, ) + (v, —p,7)] (3.66)

N DN

(v, p, 1) (v, +u, 1) —I(v,—p, )] . (3.67)

w € (0,1) a znamienko oznaluje smer Sirenia.
S pouZitim tychto premennych a rovnice (3.13) dostaneme rovnice

v(v, Ty
H ( dr ) = U(V,,LL,T,/) -5y (368)
u(l/&i/;;ﬂ/) = oy, p,1) . (3.69)

Ich spojenim ziskame rovnicu druhého radu

o d2u(v, 1, 7))

e G (3.70)

Této rovnica je uzavretd pre u(v, u,7,), ¢ize modze byt rieSend v jednom kroku.
Specifickt pozornost treba venovat okrajovym podmienkam (pre lep§iu nézornost zave-
dieme konvenciu a(v, 1) = a,,). Pre jednorozmernt planparalelnt vrstvu je Specificka
intenzita na hranici pre zdporny smer p dand ako

duy,,

I(v,—p,7=0)=1,, = u < ) =y (0) — 1, , (3.71)
0

dr,

kde I, ma vyznam dopadajtceho Ziarenia.
Ak predpokladame symetrickost vrstvy, potom pozname okrajovii podmienku v centre

pre 7 = %Tmax
duyy,
=0. .72
M( dTV >’T:1’Tmaz (3 7 )

2

Diskretizdciou, prevodom derivécii na diferencialy a integralov na sumy (Mihalas 1978),
dostaneme rovnicu v maticovom zapise

—gdud,l + Edud - 5dud+1 =L;. (3.73)

Vektory ug—1, ug, ug+1 a Lg maji dimenziu dant poctom frekvencii NF krét pocet
frekvencii NA. Dimenzia matic A4, By a Cy je (NFXNA)®(NFxNA). d € (2,D — 1),
kde D je zvoleny pocet hibok. Okrajové podmienky su dané ako

d =1 . glul — 61U2 = L1 (374)
d = D : —Apup ,+Bup=Lp. (3.75)
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Matice ﬁd a éd si diagonélne a ich elementy maji tvar

(Ag)ij = <( 2015 )iézj (3.76)

Tiat1 — Td—1)(Td — Ta—1)

(&) ( 20 > 5 (3.77)
d)ij = ij .
Y (Tas1 — Ta—1)(Tas1 —71a) ) ; 7

dany diskretizdciou. Indexy ij zodpovedaju diskrétnym hodnotam frekvencif a uhlov.
By, je uz vSeobecné §tvorcova matica s diagondlnymi elementami

(Ba)ij = <(gd)ij +(Ca)ij + 1) 0y — iRy . (3.78)

i

ad a Rf-lj pochadzaja zo zdrojovej funkcie S,, ktord ma pri pouziti PRD tvar

Sy, = a,,/R(V', v)J()dv' + 3, (3.79)

a po diskretizacii
Sq = ay ZRZ‘jJ]’ + 06, . (3.80)
J

R;; je redistribu¢néd matica zahfhajica aj integracné véhy, a je dand ako

Rij = /R(Z//,I/Z‘)QJZ)]'(V/)dZ// 5 (381)

kde 1;(v') st kubické splajny.
L, mé tvar
(La)i = B . (3.82)

Takto sme dostali tridiagondlny systém rovnic, ktory moézeme schematicky zapisat v
tvare

M.u=L. (3.83)

Kazdy element tridiagonalnej matice M je matica, (NFxNA)®(NFxNA).

RieSenie takéhoto systému poskytuje Gaussova eliminaénd metéda (Press 1992) po-
zostavajica z postupnej eliminécie a spétnej substitacie. To je linedrny problém, ktory
je mozné riesit v jednom kroku, bez iterdcii. Je v8ak potrebné invertovat matice pre
kazda diskrétnu hodnotu hibky d, o je velmi naro¢né na vypoctovy &as. Cas potrebny
na invertovanie je imerny tretej mocnine z hodnosti matice. Kedze N F moéze nadobi-
dat raddovo stovky, boli vyvinuté iné, rychlejsie metody.

3.6.3 Urychlené Lambda iteracie

Jednou z podstatnych Casti rieSenia problému prenosu Ziarenia je ziskanie zdrojovej
funkcie S,,. Ak je znama, problém sa zuZi na formalne rieSenie. Vtedy je tiez efek-
tivne pouzit Feautrierovu metédu 3.6.2, kde v rovnici (3.73) zahrnieme zndme elementy
zdrojovej funkcie Sy do vektora Ly. Tym padom sa aj matica Ed stane diagonalnou a
odstrani sa tym problém s invertovanim. Vysledkom je Specifickd intenzita pre kazda
diskrétnu hodnotu d.
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Na ziskanie S; vyuZijeme uZz znamy A-operator (3.64) a prostredie dvojhladinového
atomu. Ak pre J, méZzeme napisat rovnicu (3.65), potom pre priemernd intenzitu inte-
grovanu cez vSetky frekvencie J (3.27) plati vztah

J=A[S], (3.84)
kde A je definovany ako
A E/ Ayp(v)dy . (3.85)
0

¢(v) je absorbény profil.
Pre dvojhladinovy atém v CRD plati (3.29). S pouzitim A mézeme pre zdrojovi funkciu
napisat vztah

S=(1—¢)A[S] + B . (3.86)
Metoda klasickyjch Lambda iterdcii (LI - Lambda Iterations) vychadza zo vztahu (3.86)
a jej itera¢nd schéma ma tvar

S+ — (1 — )A[S™] + ¢B . (3.87)

Rychlost konvergencie tejto metody je v8ak velmi nizka a nehodi sa pre praktické vyuZi-
tie kvoli nadmernému mnoZstvu nutnych iteracii. Velky doraz je potrebné klast aj na
numerickt presnost (Mihalas 1978).

Dostato¢nu rychlost konvergencie poskytuje metoda urgchlenyich Lambda iterdcii (ALI
- Accelerated Lambda Iteration). Je zaloZena na rozstepe operdtorov (Cannon 1973).
Lambda-operator potom moézeme napisat v tvare

A=A+ (A—A"), (3.88)

kde A* je zvoleny priblizng Lambda operdtor(ALO - Approximate Lambda Operator).
Itera¢nd schéma pre zdrojovi funkciu je
v tvare

SO — (1 — A [SPHD] + (1 — e)(A — AM)[S™] + eB . (3.89)

Priblizny A*-operator musi zahfhat v8etky podstatné vlastnosti pévodného A-operétora,
aby sa dosiahla dostato¢na rychlost konvergencie. Musi vSak byt aj nendrocny na
invertovanie, najlepsie diagonélny. Dosiahnutie oboch pozadovanych vlastnosti zaroven
je netrivialna uloha a je blizsie popisana v (Hubeny 1992). Prvykrat bola metoéda ALI
pouZzita v praci Auer a Paletou (1994).

Pre viachladinovy atém moZeme itera¢nt schému (3.89) napisat v tvare (Heinzel 2004),
pomocou ktorého ziskame priemerna intenzitu jl-j,

Jij je potrebnéd na vypocet Ziarivych koeficientov v ESE 3.5. Ako ukazali Rybicki a
Hummer (1991), moézeme itera¢nt schému (3.90) vlozit priamo do ESE a prepisat vztah
pre Cisté ziarivé koeficienty (3.56) na tvar (Heinzel 2004)

R?ft = njAji(l — A*) — (TLZBZ] — niji)AjZ;_l . (391)
A* a AJ st vystredované cez priestorovy uhol aj cez vietky frekvencie. Cisto ziarivé ko-

eficienty v tomto pripade zavisia len na intenzite z predchadzajiceho iteratného kroku,
¢o je velmi vyhodné na zvySenie rychlosti konvergencie.



Kapitola 4

Jemna Struktara QP

Vo v8eobecnosti je mozné povedat, Ze protuberancie nikdy neexistuju v podobe amorf-
nych struktar. Vzdy mozeme najst viac-menej dobre definovani jemni Struktiru (obra-
zok 4.1). To plati pre kl'udné ako aj pre aktivne protuberancie. Tvar jemnej Struktury
je formovany magnetickym polom, ktoré tvori "kostru" protuberancie.

Obrazok 4.1: Jemna Sturktira kl'udnej protuberancie.

Pozorovania na okraji slne¢ného disku ukazuju, Ze protuberancia pozostéava z vldkien a
uzlov, ktorych typické rozmery sa 5000 km na dizku a 300-1000 km na §irku, vldkna
tikalne, ale mozu existovat v akejkol'vek orientécii, vratane horizontalne;j.

Formovanie jemnej Struktury je zavislé na konfiguracii magnetického pola. Formovanie
vertikalnych vldkien v priehlbniach magnetického pola, nachddzajucich sa nad sebou,
je popisané v Poland a Mariska (1988). Horizontalne orientované vlakna sa spréavaju
podla rozdielneho scendra (Chiuderi Drago et al. 1992). Vlakna predstavuja hori-
zontalne priudové trubice umiestnené v Specidlne konfigurovanom magnetickom poli,

24
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zabezpecujucom horizontalnost na velmi velkych vzdialenostiach.

Pozorovania protuberancii{ z pozemnych aj kozmickych observatérii ukazuji Struktiru
protuberancii pod réznymi uhlami a tym aj s réznou orientaciou magnetického pola k
pozorovatelovi. Tato orientacia v8ak hra dolezitu tlohu pri interpretacii pozorovanych
dat. Ukazuje to aj detailnd analyza (Heinzel et al. 2001) spektier dvoch kludnych
protuberancii pozorovanych zo SOHO pomocou spektrografu SUMER (Solar Ultravio-
let Measurements of Emitted Radiation). V jednom pripade spektrum obsahuje silna
emisiu pre vys§ie ¢iary vodikovej Lymanovej série. Druha protuberancia s rovnakou jas-
nostou v Lymanovskom spektre mala vSetky spektralne ¢iary Lymanovej série so silnou
samoabsorbciou (reverzita v centre Ciary, vznik peaku mimo centra).

Na spravnu interpretéciu pozorovanych dat, ziskanych pre réznu orienticiu magnetic-
kého pofla, je preto potrebné pouzitie rozsirenych dvoj, respektive trojrozmernych mo-
delov.

4.1 Dvojrozmerny model Kippenhahn-Schliiterovho typu

Lokalne zovSeobecnenie Kippenhahn-Schliiterovho modelu (¢ast 2.1) na dva rozmery
predstavuje protuberanciu ako nekone¢né vlakno, t.j. vertikalny rozmer nekone¢ny, ho-
rizontalne rozmery maji koneéni velkost, zavesené v magnetickom poli nad slnetnym
povrchom (Heinzel a Anzer 2001). Na opis pouZijeme karteziansku stradnicovi sts-
tavu. Osi z a y predstavuju horizontalnu rovinu a os z vertikilny, nekoneény rozmer.
Magnetické pole bude mat tvar B = (B, (y), By, B:(z,y)). B:(y) je konstantné pozdlz
danej silo¢iary. Pre vécsiu nazornost B, = 0.

MHS rovnice, odvodené v Casti 2.1, zovSeobecnime na dva rozmery pridanim zavislosti
na y pre v8etky veli¢iny (Heinzel a Anzer 2001).

Celkovy tlak pr je potom dany ako

B2(y) + B2
pr=p+ (y)87T (y) 7 (41)

kde p je stcet tlaku plynu a turbulentného tlaku. Pre jednorozmerny model je celkovy
tlak nezavisly na x, ¢o vedie k rovnovihe v z-ovom smere. Pre dvojrozmerny model
potrebujeme rovnovahu aj v smere y. Potom moZeme (2.27) zovSeobecnit na tvar

m m
p(m,y) = 4p y—(l——)—i—po. 4.2
(m.w) = 4pelo) 705 (1= 370 (42)
Opit sme vyuzili prechod k stipcovej hmote (z — m). Magneticky tlak p.(y) je dany
ako 2 ()
le Y
= == 4.
pely) = =L (4.3
a celkova stipcova hmota M (y) integrovana pozdlz = ma tvar
B.(y)B
g

po predstavuje tlak a B, intenzitu vertikilnej zlozky magnetického pola na povrchu
vldkna, g je hodnota gravita¢ného zrychlenia na povrchu Slnka.
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Vztah (4.2) je opat platny pre Iubovolnd teplotnu Strukturu, ktorej tvar budeme disku-
tovat v kapitole 5.
Kvoli podmienke konStantnosti pr dostaneme vztah

Bi(y) + B2 (y) B
= 4.5
o +po= o+ po s (4.5)
respektive
B2\(y) = BXy — Bi(y) , (4.6)

kde B, predstavuje intenzitu horizontadlneho magnetického pola medzi jednotlivymi
vldknami.
S pouzitim (4.4) a (4.6) moZeme eliminovat B, (y) a dostaneme vztah

2
8T 2| 87 8T 4 ' '

Po dosadeni (4.7) do (4.3) a néasledne do (4.2) ziskame vztah pre tlak p(m,y) zavisiaci
len od volby funkcie M (y) a volnych parametrov py a Byyg.

Treba este poznamenat, 7e rovnica (4.7) je iba ¢iastoénym rieSenim platnym len pre
B;(y) > B.1(y). Konfiguracia magnetického pola s B,(y) < B,i(y) by potrebovala
komplexnejsi vztah pre distribiiciu hmoty, vymykajuci sa z ramca tejto préce.

Na ziskanie geometrického tvaru je potrebné spatné transformacia m — x vyzadujuca

néslednd integraciu
m 1
T = / —dm/ (4.8)

pre kazdu hodnotu y. Na okrajoch je m = 0 respektive m = M (y), p je hustota.
Tlak vo vldkne p je dany ako

p= pg + Dt (49)
kde p; je turbulentny tlak,
1
Py = §pvt2 . (4.10)

vt je stredné turbulentnd rychlost, ktort berieme ako konstatnd cast lokalnej rychlosti
zvuku cg,
vy = €Cs . (4.11)

Lokalna rychlost zvuku je danéd vztahom

kde ~v je pomer Specifickych ohrevov.
Po dosadeni (4.12), (4.11) a stavovej rovnice (2.9) do (4.9) ziskame pre tlak p vztah

p = pkT

1+ 1/2~e?
L4 1/2ye" (4.13)
m

Stredna molekulovd hmotnost m je dand vztahom (2.10).
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4.2 Rovnica prenosu Ziarenia v dvoch rozmeroch

Na opis dvojrozmerného prenosu Ziarenia opat pouzijeme kartezidnsku stradnicovii sis-
tavu s osou z nekonenou, orientovanou vertikalne.

Specificka intenzita I je potom funkciou I(x,y,v,1,7), kde u = cosf = (dz/ds) a
v = sinf cos¢ = (dy/ds) (obrazok 4.2).

ZA

\ 4

X

Obrazok 4.2: Schéma orientécie stiradnicovych osi.

Casovonezévisla rovnica prenosu Ziarenia pre dva rozmery ma tvar (Mihalas, Auer a
Mihalas 1978)

1 I

por ool _ o . (4.14)

x0x  x0y

Absorbény koeficient x je funkciou x(z,y,v) a je dany ako

X($,y,1/) :XL(may)¢($7yay)+XC(‘T’y)7 (415)

kde x1, a xc st ¢iarovy absorbény koeficient, respektive absorbény koeficient kontinua.
¢(z,y,v) predstavuje absorbény profil.

4.2.1 Formaéalne rieSenie rovnice prenosu Ziarenia v dvoch rozmeroch,
metodda kratkych charakteristik

Podstatou rieSenia rovnice prenosu Ziarenia v dvoch rozmeroch je najdenie §pecifickych
intenzit v jednotlivych bodoch stiradnicovej siete. Jednou z moZnosti na ich ziskanie
je metoda dlhych charakteristik (LC - Long Characteristics) zahffiajica separované
rieSenie prenosu ziarenia pre jednotlivé body stradnicovej siete. Kazdym bodom si-
ete je pre kazdy smer §irenia, popisujuci priestorovi varidciu pola Ziarenia, zkonstruo-
vany "umely" ¢ pozdlz ktorého sa fyzikalne parametre ziskavaju interpolaciou v dvo-
jrozmernej sieti. Na ziskanie §pecifickej intenzity v danom bode sa potom prenos Ziare-
nia riesi pre lu¢ prechadzajici tymto bodom v danom smere. Stiradnicova siet (obrazok
4.3) deli priestor na jednotlivé bunky. Na ziskanie intenzity v konkrétnom bode siete
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je potrebné znamu intenzitu Ziarenia na hranici bunky opravit o mnozstvo Ziarenia ab-
sorbované, respektive emitované v bunke. Ak pozndme hodnotu Specifickej intenzity
v bodoch siete na hranici bunky, na ktorej sa nachadza zatiatok luca (hranica 1 — 2),
moZeme pociatolnu intenzitu (intenzitu v bode M) ziskat interpolaciou. Takto vsak
mozeme rieSit prenos Ziarenia pre jednotlivé body siete len cez jednu susediacu bunku.
Na tom je zaloZzena metoda krdtkych charakteristik (SC - Short Characteristics) (Kunasz
a Auer 1988). Metoda SC je menej naro¢na na vypoctovy ¢as ako metoda LC.

LC SC

N
N

/
M/

1 2

Obréazok 4.3: Schematické zobrazenie metédy dlhych a kratkych charakteristik.



Kapitola 5

Vlastné modelovanie

Jednym z hlavnych cielov modelovania prenosu Ziarenia v kl'udnych protuberanciach
je ziskanie syntetickych profilov spektralnych ¢iar. Vyvoj numerickych modelov protu-
berancii zafal najjednoduchsimi jednorozmernymi modelmi Kippenhahn-Schliiterovho
typu (Poland a Anzer 1971). Nasledoval non-LTE model pre viac hladin zahffiajici
prenos ziarenia (Heasley a Mihalas 1976) a model obsahujici PCTR (Anzer a Heinzel
1999). Tieto modely reprezentovali protuberanciu ako celok (jednorozmerna vrstvu) a
ukazovali varidciu parametrov len v jednom rozmere, pozdlz magnetického pola. Heinzel
a Anzer (2001) pouzili model Kippenhahn-Schliiterovho typu na opis jemnej Struktary
kIudnych protuberancii. Ako ukazali Heinzel et al. (2001), existuje signifikantny rozdiel
medzi profilmi spektralnych &iar protuberancii s rovnakou jasnostou v Lymanovom
spektre, ale s rozdielnou orientaciou magnetického pola (pozorovania pozdiZ, respek-
tive naprie¢ magnetickym polom). V jednom pripade bola pozorovana silna emisia bez
akéhokol'vek samoabsorb&ného efektu, v druhom pripade vykazovali v8etky Lymanove
Glary silni reverzitu. Toto je moZné vysvetlit iba pomocou dvojrozmernych modelov s
PCTR (Heinzel a Anzer 2001). Tento model predstavuje protuberanciu ako vertikélne
nekone¢né vldkno v MHS rovnovihe, popisanej v ¢asti 4.1, obklopené PCTR. Spomi-
nani praca a zdrojovy koéd programu na rieSenie dvojrozmerného prenosu Ziarenia si
zdkladom pre numerické modelovanie obsiahnuté v tejto praci.

5.1 Technické detaily

Numerické modelovanie prenosu ziarenia je naro¢né na moznosti vypoctovej techniky.
V naSom pripade sme pouzili Stvorprocesorovy pocita¢ COMPAQ ProLiant 570
so 6 GB operafnej paméte umiestneny na slneénom oddeleni Astronomického dstavu
Akadémie vied Ceskej republiky, Ondfejov. Priemerny ¢as potrebny na "beh" programu
pre jeden model bol asi 180 - 240 minut, v zavisloti na zvolenej presnosti a pod. Vyhodou
pocitata COMPAQ ProLiant 570 je moznost spustenia viacerych programov para-
lelne na viacero procesorov. Kvéli velkym datovym poliam program vyuZiva priblizne
1 GB operatnej pamite. Spracovavanie ziskanych dat obnéSalo organizaciu velkych
datovych siborov a programovanie v jazyku IDL® (©Research Systems, Inc.). V tomto
programovacom jazyku urfenom najmi na grafické spracovivanie dat bolo potrebné
napisat viac¢Sie mnoZstvo programov uréenych na ziskanie grafickych vystupov.

29
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5.2 Dvojrozmerny model priehlbne magnetického pola

Podstatou numerického modelovania protuberancii je ziskanie priestorovej variacie fy-
zikalnych parametrov (napr.: hustoty, teploty atd.). Na opis dvojrozmernej Struktury
nekonedného vldkna zaveseného v priehlbni magnetického pola sme zvolili horizontalnu
geometricki siet kartezidnskych sdradnic x a y. 2z-ova stradnica je vertikdlna a ma
nekonecny rozmer. Magnetické pole ma tvar B = (B,(y), By = 0, B.(z,y)), kde hod-
nota intenzity magnetického pola B, = 0 kvoli zjednoduSeniu. Z tvaru magnetického
pola vyplyva, ze os x je orientované pozdlZ a os y naprie¢ silo¢iaram magnetického pola
(obrazok 5.1). y-ovy rozmer §truktiry bol zadany a mé fixn hodnotu 1000 km, hodnota
x-0vého rozmeru vyplyva z rieSenia MHS rovnic (¢ast 4.1) pre dany model. Staradnicova
sief m4 83x83 bodov. V z-ovom smere st body rozmiestnené ekvidistantne, pozdlz y
je pouzitd logaritmicks mierka z dévodu, ktory uvedieme neskor.

|
|
YYVVYVYVYY

(O)/

Obrazok 5.1: Stradnicova siet. Useckami je zndzornené ekvidistantné a logaritmické
delenie osi.

Na rieSenie MHS rovnic je potrebné zadat subor vstupnych parametrov. Tlak na okra-
ji vldkna (koronalny tlak) py z (4.2) je zvoleny na hodnotu 0,03 dyn cm™2. Celkova
stipcova hmota M (y) je dana empirickym vztahom

3
M(y) = Mo <1— ‘% ) pre |yl <o (5.1)
M(y) = 0 , pre ly| > 9,

kde My je maximélna stlpcova hmota v strede vlakna', zadana ako My = 10~* g cm ™2

a 3 je parameter s hodnotou 2. 20 je zadani Sirka vldkna protuberancie, v naSom
pripade 26 = 1000 km. Ked mame takto dant stipcovit hmotu, méZeme ako vstupny
parameter zadat hodnotu intenzity magnetického pola v strede vlakna B,(0) namiesto

'"Hodnota parametra My prislicha vybranému modelu zo siete modelov.
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intenzity medzi vldknami B,. Prechod medzi B,y a B;(0) je dany rovnicami (4.4) a
(4.6). B,(0) sme ako parameter zvolili z dovodu, Ze to je pre kI'udné protuberancie viac-
menej znadma, meratelna veli¢éina (Bommier et al. 1994). Teraz uz moZeme zobrazit
povrch priehlbne magnetického pola (obrazok 5.2), vypoéitany integraciou rovnice

dr By
dz B, (52)

s podmienkou, Ze pre vysku 2o (vyska pre p = pg) je rovnaka pre vietky silociary.

L W W B B B B B B B B

Obrazok 5.2: Povrch priehlbne magnetického pola.

Strukttru hustoty plazmy p (obrézok 5.3) dostaneme z rovnice (4.13) s parametrami
v=5/3,a=0,1,e=0,5 as jednoduchym odhadom pre stupei1 ionizacie i v zavislosti
na teplote T’

T = T )2 (5.3)

T cen
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nustota \O™ g em ™\

Obrazok 5.3: Struktira hustoty.

Stupen ionizécie v strede Stuktary, i, = 0,3. Teplotna Struktira je dand empirickym
vztahom

T(m,y) = Teen(y) + [Ttr — Toen(y)] {1 - 4% [1 - %} }% , (5.4)

kde Ti, predstavuje konStantni teplotu na okraji a v, je zvoleny parameter, v tomto
pripade v; = 5. Centrélna teplota Tien(y) je dand ako

Y2
Ten(y) = Tu— Tu—To) (1—|2]7),  pre |y <3 (5.5)
1)
Teen(y) = T , pre |yl >¢6.

T) je centrélna teplota reprezentujica teplotné minimum Struktury a 72 je opét zvoleny
parameter, v2 = 60. Teplota na okraji 7i, = 50 000 K a centralna teplota 7o = 8 000
K. Parametre 71, 2 prislachaja vybranému modelu zo siete modelov.

Empirické vztahy (5.4) a (5.5) popisuju Struktiru teploty v PCTR. Tato oblast sa
vyznacuje prudkym narastom teploty medzi chladnou centrilnou ¢astou protuberancie
a korénou naprie¢ silo¢iaram magnetického pol'a a miernejsim narastom teploty pozdiz
silo¢iar. Prudky nérast teploty naprie¢ silo¢iaram magnetického potva je sposobeny
nizkou tepelnou vodivostou plazmy naprie¢ magnetickym polom a je dany parametrom
2. Aby bolo mozné opisat oblast prudkého narastu teploty, je potrebné v danej Casti
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siradnicovej siete mat dostatoény pocet bodov. To je zabezpecené logaritmickou mier-
kou pouZitou pre sturadnicu y. Priestorovy priebeh teploty je na obrazku (obrazok 5.4).

Teplota \K\

Obréazok 5.4: Struktara teploty.

5.3 Dvojrozmerny viac-hladinovy prenos Ziarenia

Vldkno protuberancie zavesené v priehlbni magnetického pola, popisanej v predchadza-
jucej Casti, je oziarené dopadajucim Ziarenim zo slneCnej fotosféry a chromosféry. Nu-
merické rieSenie prenosu Ziarenia v §truktire je zaloZzené na ALI metéde (Cast 3.6.3) s
pouzitim SC (¢ast 4.2.1) na ziskanie formalneho riesenia podiz jednotlivych lagov. Na
rieSenie ESE je pouzity vztah (3.91).

Prenos Ziarenia sa rie§i v kazdom bode stradnicovej siete a pre kazdu frekvenciu oso-
bitne. Uhlova varidcia pola Ziarenia je popisana Siestimi 1aémi na oktant.

5.3.1 Nové dopadajice Ziarenie

Dopadajice Zziarenie je jednym zo zékladnych vstupnych paramterov, a preto bolo
potrebné do modelu zahrnat najnovsie namerané profily spektrélnych ¢&iar. Pévodné
profily dopadajiceho Ziarenia, zahrnuté v programe, boli z druzic OSO 6, respektive
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OSO 8 (Orbiting Solar Observatory). V zaujme spresnenia sme nahradili profily spek-
tralnych ¢iar Lymanovej série datami, nameranymi na SOHO pomocou spektrografu
SUMER, pochadzajucimi z prace Warren et al. (1998). Téato praca obsahuje mera-
nia s vysokym stupiiom rozliSenia pre spektralne &ary L3(2) az LA(11) a Lymanovské
kontinuum. Presny profil ¢iary Lo je na SOHO tazké ziskat kvéli problémom s filtrom
a preto sme pouzili pévodny profil z OSO-8. Pévodné profily sd pouzité aj pre Ciary
vyssich vodikovych sérii.
Praca Warren et al. (1998) obsahuje tri druhy profilov: pre kludné Sinko, okraj Slnka
- limb a stredovany profil cez cely sinecny disk. Pre naSe ucely sme pouzili profily pre
kludné Slnko.
Nové profily st nesymetrické a data maji format odlisny od formétu pouZivaného v
programe, ¢o viedlo k potrebe dpravy a symetrizacie.
Déta povodného dopadajiceho Ziarenia obsahuje sibor RADINC12.DAT 2. Obsahuje
vSak len polovicu profilu, ¢o je dévodom na symetrizaciu novych dat. Pre kazda spek-
tralnu Garu je uvedena vinova dlzka centra ¢iary v A a maximaélna intenzita v &are v
erg s~! cm™? sr~! Hz~!. Profil je dany zavislostou percentuélneho podielu maximaélnej
intenzity na AX v A. Stbor WARREN _F.DAT obsahuje cely profil nového dopada-
juceho Ziarenia dany zavislostou intenzity v erg s™* cm~2 sr—* A~! na vlnovej dlzke v
A. Prevodovy vztah medzi intenzitou zavislou na vinovej dizke a intenzitou zavislou na
frekvencii je dany rovnicou

Iyd\=1, dv (5.6)

a ma tvar

C

Po symetrizacii a zmene formatu dat (pomocou CHANGE.PRO) na format pouZi-
vany v programe si data uloZzené v sibore RII2ZNEW.DAT. Graficky je porovnanie
medzi novym a pévodnym dopadajicim Ziarenim zndzornené na grafoch 5.5 a 5.6 po-
mocou PALL.PRO. Znézornenych je desat ¢iar Lymanovej série, LS az L. Ciarko-
vanou ¢iarou je zobrazeny profil pévodného dopadajtuceho Ziarenia, plnou profil nového
dopadajtceho Ziarenia z Warren et al. (1998) a bodkociarkovanou symetrizovany profil
nového dopadajiceho Ziarenia.

5.3.2 Nové zrazkové koeficienty.

Hodnoty zrazkovych koeficientov, vystupujicich v ESE, maja vplyv na tvar syntetic-
kych profilov spektralnych &iar v protuberancii. V pévodnom programe sa na vypocet
zrazkovych koeficientov vyuzivala procedira z prace Mihalas et al. (1975) zahrnuta
v podprograme COLRAH. Z d6vodu spresnenia bola nahradend novsou proceddarou
z prace Gouttebroze et al. (1993). Povodna procedira (Mihalas et al. 1975) zostala
sucastou kdédu programu ako podprogram COL.

2Vetky uvedené sibory je mo#né najst v CD-prilohe.
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Obrézok 5.5: Porovnanie povodného dopadajuceho Ziarenia (Giarkovany profil), nového
dopadajiceho Ziarenia z Warren et al. (1998) (plny profil) a symetrizovaného profilu
nového dopadajiceho Ziarenia (bodko&iarkovay profil).
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Obrézok 5.6: Porovnanie povodného dopadajiceho Ziarenia (Giarkovany profil), nového
dopadajiceho Ziarenia z Warren et al. (1998) (plny profil) a symetrizovaného profilu

nového dopadajiceho Ziarenia (bodkodiarkovay profil).



Kapitola 6

Vysledna siet modelov

Tvar syntetickych profilov, ziskanych modelovanim prenosu Ziarenia, je zavisly na vstup-
nych parametroch popisujucich MHS rovnovahu a na dopadajicom Ziareni ako okrajovej
podmienke pre rovnice prenosu ziarenia. Aby bolo moZné zistit vplyv zmeny konkrét-
neho parametra na tvar Struktury a profilov spektralnych &iar, je potrebné mat siet
modelov.

Tato praca je zamerand na zistenie zavislosti profilov spektralnych Ciar na hustote
plazmy, intenzite magnetického pola a na tvare teplotnej Struktury PCTR. Struktira
hustoty je dana parametrom My (maximalna stipcovd hmota) a tvar magnetického pola
udava B, (0) (intenzita magnetického pola v strede vldkna). Teplotna Struktira je dana
parametrami 71, y2. Ostatné vstupné parametre opisané v Casti 5.2 zostdvaju konstant-
né pre celu siet modelov, t.j.:

po=0,03dynem™2; 25§=1000km; y=5/3; ¢=0,5; i.=0,3; a=0,1;
v3=2; Ty =50000K; Tp=8000K

NaSa siet modelov obsahuje 18 modelov v troch séridch po Siestich modeloch. Série
maji oznacenie A, B a C a a odliSuju sa v zadani parametrov 7;,7v.. Jedna séria
obsahuje modely s réznou varidciou My a B, (0) s oznafenim Aj, Ag, Az, As 1, Ay,
A4 1. Modely s oznacenim 3 a 3 1, respektive 4 a 4 1 sa odlisuju iba parametrom

B,(0). Kompletny zoznam modelov siete obsahuju tabulky 6.1, 6.2 a 6.3.

37



38

Vysledna siet modelov

Oznalenie modelu o Yo | Mo [g em™2] | B.(0) [Gauss]
A 5 30 2.10~* 8,37
A, 5 30 5.107° 3,924
Aj 5 30 2.107° 2
A3 4 5 30 2.107° 10
Ay 5 30 5.1076 1
Ay 5 30 5.1076 5

Tabulka 6.1: Séria A

Oznalenie modelu " 2 | My |g cm™?| | B,(0) [Gauss]
B, 10 60 2.1074 8,37
B, 10 60 5.107° 3,924
B; 10 60 2.107° 2
B; 10 60 2.107° 10
By 10 60 5.1076 1
By 10 60 5.107¢ 5

Tabulka 6.2: Séria B
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Oznagenie modelu " Y2 | My [g cm™2] | B.(0) [Gauss|
Ci 10 30 2.107% 8,37
C, 10 30 5.107° 3,924
C; 10 30 2.107° 2
Cs 1 10 | 30 2.107° 10
C, 10 30 5.1076 1
Ci 1 10 | 30 5.107° 5

Tabulka 6.3: Séria C

6.1 Pathladinové modely

Numericky sa prenos Ziarenia rieSi osobitne pre kazda spektralnu éiaru a Lymanove
kontinuum. Poévodny program (Heinzel a Anzer 2001) rie§il prenos Ziarenia pre pét-
hladinovy atém vodika, t.j. Lymanova séria obsahuje ¢iary Lo a7z Ld(4) a kontinuum.
Detailne sa prenos ziarenia (Cast 5.3) riesi pre vSetky spektréalne Ciary, ktoré obsahuje
péthladinovy model (celkovo desat ¢iarovych prechodov) a pre Lymanove kontinuum.
Zvysné kontinué st opticky tenké a im zodpovedajice pole Ziarenia v protuberancii je
dané dopadajticim Ziarenim opravenym o faktor 1/2. PRD (ast 3.4) je pouzita iba pre
silné rezonan¢né Ciary La a L, ostatné Ciary st menej senzitivne na PRD a je pre ne
pouzitd CRD.

Po vyrieSeni prenosu Ziarenia ziskame hodnotu intenzity v kaZdom bode stiradnicovej
siete (¢ast 5.2). Pri grafickom znazorneni vyuZzijeme symetrickost profilou spektral-
nych &ar pozdlZ osi prechadzajicej centralnou vinovou dizkou a budeme znézoriovat
vzdy iba polovicu profilu. Pri grafickom zobrazovani priestorovej variicie intenzity je
potrebné si uvedomit smer pozorovania. Vyznaiéné st smery pozdlz osi z a pozdlz osi
y, t.j. naprie¢ a pozdlZ silo¢iar magnetického pola'. Iba na ilustraciu uvedieme grafy
ukazujtce Gplny tvar intenzity pozdlz celej dizky struktary protuberancie pre dant spek-
tralnu Giaru a pozdiz osi z, respektive y. Grafy (grafick4 priloha A.2 az A.5) postupne
ukazuji varidciu intenzity pre éiary Lo a LG. Uz tu je zjavny rozdiel medzi profilmi
pozorovanymi v pozdlz, respektive naprie¢ silo¢iaram magnetického pola, dany dvoj-
rozmernym prenosom ziarenia a podrobne diskutovany neskdr. Pre praktické ucely je
tento spdsob nevhodny, pretoZe pri redlnom pozorovani je mozné ziskat iba integrované
spektrum cez urcita oblast danu rozliSovacimi schopnostami pristroja. Na SOHO je po-
mocou SUMER mozné ziskat integrované spektra priblizne cez 1000 km, ¢o je dévodom

! Pozorovanie pozdl? osi x, respektive y znamena, %e zorny la& je kolmy na os z, respektive y
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volby celkového y-ového rozmeru (24) na tiato hodnotu.

Struktira protuberancie ma v smere osi z vi&siu dizku ako 1000 km a preto je potrebny
iny sposob zobrazovania. Pre kazdy bod sturadnicovej siete pozdlZ x je realizované stre-
dovanie intenzity okolo daného bodu priblizne cez 1000 km, ¢iZe v kazdom bode ziskame
profil zodpovedajici situacii, ak by sme pozorovali protuberanciu prave v tomto bode.
Graf 6.1 obsahuje pre kazdu spektralnu Ciaru dva sposoby zobrazenia. Na pravej strane
je zobrazené priestorovéa variacia intenzity pozdlz osi , kde kazdy profil je profil stre-
dovany cez svoje okolie 1000 km. Na Tavej strane je plnou &arou zobrazeny profil
stredovany cez y-ovy rozmer (&arkovany profil z predchadzajacich grafov) a ¢iarko-
vanou Ciarou profil vystredovany cez cely x-ovy rozmer protuberancie. Tento sposob
zobrazenia je najlep§i na zistenie zavislosti profilov na jednotlivych parametroch. Vsetky
grafy zaradené v tejto Casti sltzia na ilustraciu moznosti zobrazovania a zodpovedaji
modelu A;.

6.1.1 Porovnanie novych a pévodnych zrazkovych koeficientov

Vplyv zmeny procedury pouZitej na vypocet zrazkovych koeficientov demonstrujeme na
modely A; pre pathladinovy atém.

Profily ziskané s pouzitim povodnej procedury (Mihalas et al. 1975) (graficka priloha,
A.6 az A.8) maju kvalitativne rovnaky tvar ako profily ziskané s pouZitim presnejsej
procedury Gouttebroze et al. (1993) (graficka priloha A.9 az A.11). Pévodnu procediru
vSak nieje mozné pouZit na vypocet zrazkovych koeficientov pre dvanast energetickych
hladin.
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Obrazok 6.1: Tlustracia moZnosti zobrazovania: na pravej strane je zobrazend
priestorova varidcia intenzity v smere x, kde kazdy profil je profil stredovany cez svoje
okolie 1000 km, na Tavej strane je plnou &arou zobrazeny profil stredovany cez y-ovy
rozmer a Ciarkovanou Ciarou profil vystredovany cez cely z-ovy rozmer protuberancie.
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6.2 Dvanasthladinové modely

Aby bolo moZné ziskat syntetické profily vysSich ¢iar Lymanovej série, bolo nutné
prepracovat povodny program (Heinzel a Anzer 2001) na verziu pre dvanasthladinovy
model atéomu (prislusné netrividlne tpravy zrealizoval RNDr. Petr Heinzel DrSc.). V
tom pripade obsahuje Lymanova séria ¢iary Lo az LA(11) a kontinuum. ZovSeobecnenie
modelu na dvandsthladin je podmienené moZnostou pozorovania vyssich Lymanovych
&ar na SOHO a samozrejme zvySenim presnosti, kedZe profily ¢iar st zavislé na pop-
ulacii jednotlivych hladin (ESE) a ta je odlisna pri pouziti pét, respektive dvanéasth-
ladinového atému.

Pri vypocte dvanasthladinového modelu vyuZijeme informécie o tvare stradnicovej si-
ete, Strukture teploty a hustoty a o hodnotiach populacie hladin z dat ziskanych po-
mocou pathladinového programu pre dany model. Preto sa v kéde dvanésthladinového
modelu nacita sitbor DIP.DAT, obsahujuci informécie o Struktare teploty a hustoty a
subor POPMALI.DAT, obsahujtci populécie jednotlivych hladin a elektrénovd hus-
totu v jednotlivych bodoch siete pre pathladinovy model. Po vyrieSeni prenosu Ziarenia
(detailne sa riesi Lymanova séria a vSetky Clary rieSené v péthladinovom modely) sa
pomocou ESE vypocditajua populédcie hladin dvandsthladinového modelu.

6.2.1 Porovnanie nového a pévodného dopadajiceho Ziarenia

Dopadajice Ziarenie je okrajovou podmienkou rovnic prenosu ziarenia. Zmena intenzity
dopadajticeho Ziarenia, ktoré je pre ¢iary LG a Ly az 80 % (Cast 5.3.1), vSak ma na
vysledné profily spektralnych &iar vystupného Ziarenia minimélny vipyv. Rozdiel medzi
profilmi pre model A; s povodnym dopadajucim Ziarenim (graficka priloha A.12 az A.14)
a identickym modelom s pouZitim nového dopadajiceho Ziarenia (graficka priloha A.9
az A.11) je zanedbatelny. Pre oba modely st zobrazené vSetky ¢iary Lymanovej série
La az L) a ciara Ha.

6.2.2 Porovnanie pit a dvanasthladinového modelu

Zahrnutie dvanastich energetickych hladin vyraznym sp6ésobom zmeni populaciu najma
vysSich hladin, a tym aj tvar profilov spektralnych ¢iar. Pri porovnami ¢iar Lo az Lé
a H « ziskanych pathladinovym programom (grafy 6.2 a7 6.4) s totoZznymi ¢iarami pre
dvanést hladin (grafy 6.5 az 6.7) zistime mierny néarast (do 10%) peakovej intenzity
pre Glary Lo a LS a podstatnejsi (az 30%) rozdiel intenzit v &arach Ly a Lo, aj v
centre ¢iar. Celkovy tvar profilov ¢iar Lymanovej série vSak zostava zachovany. Profil
Ciary H « je tiez prakticky nezmeneny. Rozdiely intenzit sti dané rozdielnym pomerom
populécii jednotlivych hladin, ¢o méa vplyv na zdrojova funkciu (3.23).

Toto porovnanie bolo zrealizované pre model A;. S vyuzitim CD-prilohy je mozné
podobné porovnanie uskuto¢nit pre ktorykol'vek model siete.
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Obréazok 6.5: Profily spektralnych ¢iar modelu A pre dvanasthladinovy model.
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Obrazok 6.6: Profily spektralnych ¢iar modelu A pre dvanasthladinovy model.
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6.3 Kontribu¢na funkcia

Pomocou kontribucnej (prirastkovej) funkcie intenzity je mozné zistit jej hibku formova-
nia. Kontribu¢na funkcia intenzity Cf je definovana ako

1,,(0) = /Cl(m)da: , (6.1)

kde = je vieobecna hibkové 8kala. Z formalneho rieSenia (3.38) vyplyva vztah

Ci(r) = i S, (r,)e "/ 6.2)

Ako hibkovu gkalu sme pouzili opticka hibku 7,. Transformacia medzi 7, a l'ubovolnou
hibkovou gkélou z je dana ako

Ci(z)dx = Cy(1,)dT, . (6.3)
Potom mé kontribu¢né funkcia tvar

CI('T) = Su(Tu)eiTV/“XV (6.4)

=

a s pouzitim definicie zdrojovej funkcie (3.12) dostaneme

1
Ci(x) = p n, e (6.5)

Opticka hibka 7, je dana ako
Ty :/ Xudx . (66)
0

Prirastok k intenzite na povrchu z konkrétneho bodu sturadnicovej siete je rozdielny v
zavislosti od pozorovacieho smeru. Preto bolo nutné vypocitat a zobrazit kontribu¢né
funkcie samostatne pre smer z, respektive y, vzdy kolmo na druht os (u = 1).
Numericky bola kontribu¢na funkcia spocitand zo ziskanych hodnédt pre absorbény a
emisny koeficient v kaZdom bode siete. Tieto hodnoty sa v pé6vodnom programe neuk-
ladali a bolo nutné upravit kéd programu. Hodnoty emisného, respektive absorbéného
koeficientu v jednotlivych bodoch sturadnicovej siete st uloZzené v datovych siboroch
ETA.DAT, respektive CHI.DAT. Suradnicovéi siet mé opat tvar s osou y naprie
a s osou x pozdlz silo¢iar magnetického pola v protuberancii. Opticka hibka 7, sa
pre konkrétny bod siete a smer pozorovania (z, respekive y) ziskala numerickym inte-
grovanim.

Graficky bolo mozné zobrazit kontribu¢nii funkciu len pre konkrétnu hodnotu frekvencie
a smer pozorovania, ¢ize pre danid frekvenciu zobrazujeme vzdy dvojicu grafov, jeden
(vrchny) pre smer pozorovania naprie¢ y a druhy (spodny) smer pozorovania naprie¢
x. Grafické zobrazenia kontribu¢nych funkcii sa, z dovodu velkého rozsahu, nachédzaju
CD-prilohe. Pre kazdy zvoleny model si zobrazované vsetky &iary Lymanovej série a
¢iara H o, a pre kazdu spektralnu ¢iaru tri dvojice kontribuénych funkcii pre vybrané
frekvencie. Prva dvojica grafov prislicha centrilnej frekvencii danej spektrilnej iary,
nasledujuce dvojice frekvencidm v peaku, respektive v kridle ¢iary. V kazdom grafe je
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zndzornend priestorova variicia prirastku k celkovej intenzite v zévislosti na polohe v
Strukture protuberancie. Bielou farbou st znézornené miesta s velkou mierou prirastku
k celkovej intenzite pre dana frekvenciu, ¢iernou miesta s minimalnym prirastkom. Kon-
tary nachadzajice sa v kazdom grafe predstavuja izotermélne Gary teplotnej Struktiry
daného modelu. Jednotlivé izotermalne ¢iary zodpovedaju hodnotdam teploty odstupio-
vanym po 10 000 K. Teplotné minimum sa nachadza v centre Struktiry protuberancie
a méa hodnotu 8 000 K. Celkovy tvar teplotnej Struktary bol znazorneny v Casti 5.2
(obrazok 5.4) a je zavisly na danom modely.

6.4 Zavislost profilov na orientacii magnetického pola

RieSenie prenosu Ziarenia v dvoch rozmeroch dédva moznost ziskat syntetické profily spek-
tralnych Ciar v zdvislosti na smere pozorovania, ¢iZze na orientécii silo¢iar magnetického
pola smerom k pozorovatelovi. Ako ukézali Heinzel et al. (2001), pri pozorovani kl'ud-
nych protuberancii s rovnakou jasnostou v Lymanovej sérii je mozné ziskat kvalitativne
odligné profily jednotlivych spektralnych &iar. Tento znaény rozdiel je mozné vysvetlit
rozdielnou orientéaciou silo¢iar magnetického pola smerom k pozorovatelovi. Magnetic-
kym polom je urfend PCTR a tym aj teplotnd Stukttra v protuberancii vyznacujica
sa prudkym poklesom teploty naprie¢ silo¢iaram smerom k minimalnej teplote v centre,
danym nizkou tepelnou vodivostou plazmy naprie¢ magnetickym polom. Pozdlz mag-
netickych silo¢iar je pokles teploty miernejsi.

Pri pozorovani naprie¢ silo¢iaram magnetického pol'a profily spektralnych ¢iar vykazuju
vyrazny samoabsorbény efekt aj pre vysSie Ciary Lymanovej série, pokym totoZné ary
pri pozorovani pozdlz silo¢iar maja emisny profil. Tento efekt mézeme demonstrovat na
modely C) (graficka priloha, grafy B.13 az B.18). Zobrazené su vSetky ¢iary Lymanovej
série dvanasthladinového atomu . Na Tavej strane je opét plnou &iarou zobrazeny profil
stredovany cez y-ovy rozmer (1000 km) a &arkovanou arou profil stredovany cez celi
z-ovia dizku protuberancie.

Pre spektralnu ¢iaru Ly a vSetky vySSie ¢iary Lymanovej série méa profil stredovany cez
y emisny tvar a profily pozdl# osi x (pozorovania naprie¢ silo¢iaram) samoabsorbény
tvar. Tento rozdiel je dany miestom formovania jednotlivych spektralnych ¢iar (kon-
tribu¢né funkcie pre model C}, CD-priloha).

Pri pozorovani pozdlz silo¢iar magnetického pol'a (vrchné grafické zobrazenie kontribud-
nych funkcif) je miesto vzniku centra a peaku spektralnych ¢iar Ly az L priblizne zhod-
né. Maly pokles hodnoty intenzity v peaku oproti centru ¢iar je spdésobeny miernym po-
sunom miesta formovania k niz§im teplotdm. Naprie¢ siloCiaram sa inenzita s peakovou
frekvenciou tvori hlbsie v §trukture (vysSSia hustota) protuberancie a vo vic¢Som ob-
jeme plazmy ako centrum déiar, ¢o spdsobuje vysSiu hodnotu intenzity v peaku a tym
samoabsorbény tvar profilov.

6.5 Vplyv parametrov v; a 7 na tvar profilov
Na zistenie vplyvu empiricky zvolenych parametrov -1, respektive 7o, popisujicich te-

pelnu struktaru PCTR, na tvar syntetickych profilov spektralnych ¢iar je vhodné porov-
nanie medzi jednotlivymi sériami modelov.
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6.5.1 Vplyv parametra v,

Vplyv parametra 7, (rovnica 5.4) je mozné skiimat pri porovnani profilov &ar modelov
A a C, v nasom pripade sme zvolili 41 (71 =5) a C; (11 = 10). Grafické znézornenie
profilov jednotlivych spektralnych ¢iar sa nachadza v grafickej prilohe (grafy B.1 az B.6,
respektive grafy B.13 az B.18). Tvary kontribu¢nych funkcii pre jednotlivé frekvencie
a spektralne ¢iary je mozné v CD-prilohe. Vplyv ukdZeme postupne na jednotlivych
spektralnych ¢iarach, respektive skupinach Ciar.

- Laa LG
Centrum iary sa pre oba pozorovacie smery tvori na okraji Struktiry. Tato oblast
protuberancie sa vyznacuje vysokou teplotou dosahujicou az 50 000 K a nizkou
hostotou. Hodnota intenzity v centre Ciary je pre oba smery a obe série modelov
prakticky zhodna.
Intenzita v peaku je pre model série A znane vyssia (az 40%) v porovnani s pris-
lichajicim modelom série C. To je sposobené vySSou teplotou v mieste vzniku
intenzity s peakovou frekvenciou (kontribu¢né funkcie) pre sériu A. Vyssia teplota
je dané nizSou hodnotou parametra 71, ktora spésobuje miernejsie klesanie teploty
na okraji Struktiry protuberancie pre model série A v porovnani s modelom série
C.
Kridla spektralnych ¢iar st opticky tenké a st tvorené v centre Struktary, v oblasti
s nizkou teplotou a vysokou hustotou. Vlyp parametra ~; je v tejto oblasti zaned-
batelny.
Celkovy tvar profilov sa nezmenil so zmenou parametra ;.

- Ly

Miesto vzniku centra ¢iary je posunuté viac do vnutra Struktiry v porovnani s
predchadzajicimi spektralnymi ¢iarami. To sposobuje vys§iu hodnotu intenzity
v centre pre modely série A (20%) oproti modelom série C'. Tato zmena je opit
dana vysSou teplotou v mieste vzniku centra ciary.

Profil série A stredovany cez y ma tvar s miernou samoabsorbciou, pokym pris-
lachajuci profil modelu série C' je emisny. Rozdiel je spdsobeny rozdielom teplot
v mieste vzniku intenzity s peakovou frekvenciou. Profily stredované cez x (po-
zorovanie naprie¢ silo¢iaram magnetického pola) maju stéle samoabsorbény tvar.
Hodnota intenzity je opat vyssia (20%) pre modely série A v porovnani s modelmi
série C'.

Kridla ¢iary st tvorené v centre Struktdry s minimalnym vplyvom parametra ;.

- L az L)

Profily spektralnych ¢iar stredovanych cez y maju emisny tvar a profily stredované
cez x samoabsorbény tvar pre obe série modelov. Centralne a peakové intenzity
st 0 20-40 % vyssie v pripade série A.

Kridla &ar L az Ln(7) sa tvoria v centralnej Casti Struktury protuberancie s
minimom teploty a minimalnym vplyvom parametra 7;. Pre ¢iary L6(8) az LA(11)
sa miesto vzniku kridiel posunulo do oblasti s vy8Sou teplotou, pretoze oblast
teplotného minima neposkytuje dostato¢nii energiu pre prechody v tychto ¢iarach.
Pri smere pozorovania pozdlz silo¢iar magnetického pola ma kontribuéné funkcia
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dve miesta s prispevkom k intenzite v kridle ¢iary. To je dané malou optickou
hrubkou kridel vyssich spektralnych ¢iar Lymanovej série.

- Ha
Zmeny intenzit st zanedbatelné, pretoze celd spektralna Ciara je tvorend v oblasti
s nizkou teplotou a minimélnym vplyvom parametra ;.

6.5.2 Vplyv parametra

Na zistenie vplyvu parametra -y, (rovnica 5.5) na tvar syntetickych profilov spektréalnych
Ciar je potrebné porovnat modely série B a C. V naSom pripade sme zvolili modely Bj
(72 =60) a C; (2 = 30). Grafické znazornenie profilov jednotlivych spektralnych ¢iar
sa opét nachadza v grafickej prilohe (grafy B.7 az B.12, respektive grafy B.13 az B.18)
a kontribu¢né funkcie pre jednotlivé frekvencie a spektralne &ary v CD-prilohe.

- La
Pre oba pozorovacie smery sa centrum ¢iary tvori na okraji struktiry a hodnota
centralnej intenzity je pre obe série modelov prakticky totozna.
Miesto vzniku peakovej intenzity je posunuté viac do vnuatra Struktdry a intenzita
pre model série C je vysSia priblizne o 30% v porovnani s modelom série B. To
je opat sposobené tvarom teplotnej Struktary.
Kridla spektralnych ¢iar, tvorené v centre protuberancie, nie st ovplyvnené para-
metrom 2. Rovnako ani kvalitativny celkovy tvar profilov, ktory pre obe série
modelov aj oba smery pozorovania zahifia samoabsorbény efekt.

- LS
Centralna intenzita je znovu ovplyvnené teplotnou Strukturou a je vyssia (20%)
pre model série C'.
Celkovy tvar syntetickych profilov modelu série C vykazuje vyraznu samoabsorb-
ciu pre oba smery pozorovania, pokym pri sérii B je samoabsorbény efekt mini-
malny. Téato zmena je dand tvarom teplotnej Struktiry. Peakova frekvencia pre
model série C' sa tvori v oblasti s vySSou teplotou ako model série B.
Kridla ¢iary sa tvoria v centre Struktiry protuberancie.

- Lv az L\
Profily spektralnych ¢iar stredovanych cez y maju emisny tvar pre obe série mode-
lov. Profily stredované cez = vykazuju pre model série C' samoabsorbciu, pokym
pre sériu B maju emisny tvar. To je opdt dané priebehom teploty pre jednotlivé
série.

- Ha
Celkové intenzita ¢iary pre model série C je vyssia (30%) v porovnani s modelom
série B. To je sposobené formovanim ¢iary v oblasti ovplyvnenej parametrom ~s.
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6.6 Vplyv zmeny intenzity magnetického pol'a na tvar pro-
filov

Magnetické pole udrzuje §truktaru protuberancie v MHS rovnovahe nad povrchom Sln-
ka. Hodnota intenzity magnetického pola méa podstatny vplyv najma na tvar Struktary
protuberancie. Vplyv zmeny vstupného parametra B, (0), udavajiceho hodnotu inten-
zity magnetického pola v strede vldkna protuberancie, je moZné zistit pri porovnani
modelov s oznacenim 3 a 3 1, respektive 4 a 4 1 z I'ubovolnej série modelov. Vsetky
grafické zobrazenia danych modelov sa nachadzaji v CD-prilohe.

Konkrétne porovnanie urobime pre modely As (B,(0)=2 gauss) a Az 1 (B,(0)=10
gauss). Zmena intenzity magnetického pola spoésobyla zmenu z-ového rozmeru Struk-
tary protuberancie. Model A3 | mé celkovia dizku 10 000 km, pokym model Az iba 1
000 km. Tym je sposobena aj zmena priebehu hustoty v protuberancii udavajacej tvar
profilov spektralnych ¢iar.

- La
V pripade modelu A3 m4 profil iary pre oba pozorovacie smery vyraznej§i samoab-
sorbény tvar v porovnani s modelom A3 ;. Je to sposobené vySSou intenzitou v
peaku (30%) modelu A3, danou vysSou hustotou v mieste formovania peakovej in-
tenzity. Vys§ia hodnota hustoty je spdsobend podstatne mensim rozmerom Struk-
tary protuberancie modelu As.

- Zvy$né spektralne Ciary
Profily zostdvajacich spektralnych ¢iar maja emisny tvar pre oba modely a oba
pozorovacie smery. Hodnota intenzity v centre iar je, v dosledku vySSej hustoty,
mierne vy§Sia pre model As.

6.7 Moznosti d’alsieho rozvoja

Zakladna cast vyslednej siete modelov bola pévodne navrhnutd na testovanie rozsirenia
pathladinového programu (Heinzel a Anzer 2001) na dvanéast hladin a s tym spojenej
série krokov na doplnenie a spresnenie. Postupne bola roz§irena, aby bolo mozné a-
nalyzovat zavislost vplyvu konkrétnych parametrov na tvar syntetickych profilov spek-
tralnych ¢iar. Na zistenie vplyvu hustoty danej vstupnym parametrom M, (maximalna
stipcovd hmota) by bolo potrebné dodatoéné rozsirenie siete modelov, pretoze terajsia
siet neobsahuje dvojicu modelov obsahujicu iba zmenu parametra My. Zmena hustoty
mé vplyv na rozmerovi §kalu §truktdry protuberancie, na zmenu intenzit jednotlivych
spektralnych ¢ar ako aj na tvar profilov ¢iar. Dodatocné rozsirenie siete modelov je z
¢asovych a technickych pri¢in nemoZné zrealizovat v termine odovzdania tejto prace a
bude to predmetom d'al§ieho skimania.

V budicnosti je moZné rozsirenie siete modelov aj o varidciu dalsich parametrov, naprik-
lad teplotu v centre protuberancie. To vS§ak momentélne presahuje ramec ¢asovych aj
technickych moZznosti.
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Zaver

Novy dvojrozmerny HMS model kIudnej protuberancie zahfhajuci PCTR a rieSenie
dvojrozmerného prenosu Zziarenia pre dvanédsthladinovy atém vodika stile obsahuje
vyrazné kapacity na rozvoj a zdokonalovanie. Jednou z moZnosti na rozvoj je zahrnutie
novych dat starkovského rozgirenia spektralnych éiar vodika (Stehlé a Huucheon 1999),
pripadne pouzitie PRD aj pre vySsie ¢iary Lymanovej série.

Pripadné porovnanie profilov spektralnych ¢iar s profilmy ziskanymi pomocou jed-
norozmerného programu (Anzer a Heinzel 1999) je mozné realizovat pomocou zviasenia
y-ového rozmeru protuberancie.

Vysledna siet modelov tieZz poskytuje zna¢né moznosti budaceho skimania. Existuje
moznost podrobnejgie sa zaoberat priestorovou varidciou profilov pozdlz z-ovej osi, pri-
padne vplyvom ostatnych parametrov na tvar profilov a struktury protuberancie.
DalSou moznostou je porovnanie syntetickych profilov spektralnych iar s redlnymi na-
meranymi profilmy (SOHO) a spétné zistenie realnych fyzikalnych parametrov kI'udnych
protuberancii pomocou rozsirenej siete modelov.

Zdrojovy kéd programu sa da upravit tak, aby sa dala vyuZit paralelné pocitanie na
multiprocesorovych staniciach typu COMPAQ ProLiant 570. To je zaujimavé z
technického hladiska aj z hladiska vypoctového ¢asu.

V neposlednom rade je moZné dvojrozmerny model zovSeobecnit na tri rozmery. Toto
zov8eobecnenie, vyzadujice podstatné zmeny v geometrii prenosu Ziarenia a v tvare
MHS rovnic, je zaujimavym ndmetom na neskorSiu dizerta¢nu pracu.
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Dodatok A

Graficka priloha 1

Obrazok A.1: Sun surface, TRACE
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Obrazok A.6: Profily spektralnych ¢iar modelu A; pre povodné zrazkové koeficienty
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Dodatok C

CD-priloha

CD priloha obsahuje grafické zobrazenia, ktoré bolo nemozné umiestnit v tlacenej verzii
diplomovej priace. Obsah adresarov je nasledovny:

- 12level

pre kazdy dvanasthladinovy model siete obsahuje subor surfall.ps s dvomi sposob-
mi grafického zobrazenia pre spektréalne ¢iary La(1l) az LA(11) a Ha. Na pravej
strane je zobrazen4 priestorova variacia intenzity pozdlz osi z, kde kazdy profil je
profil stredovany cez svoje okolie 1000 km. Na Tavej strane je plnou &arou zo-
brazeny profil stredovany cez y-ovy rozmer (Ciarkovany profil z predchadzajucich
grafov) a Glarkovanou &arou profil vystredovany cez cely z-ovy rozmer protube-
rancie.

- blevel
pre kazdy péathladinovy model siete obsahuje subor surf.ps s grafickym zobrazenim
pre spektralne ¢iary La(l) az Li(4) a Ha. Systém zobrazovania je identicky s
12level.

- contributions

obsahuje grafické zobrazenie kontribu¢nych funkciipre diskutované modely A,
B; a C; a pre modely Ay, A3 a A4. Pre zvyS$né modely neboli kontribuéné
funkcie spoditané, pretoze kazdy model je potrebné znovu prepocitat postupne
pét a dvanasthladinovym programom upravenymi tak, aby sa ukladali hodnoty
emisnych a absorbénych koeficientov v kazdom bode siradnicovej siete. To je
v8ak naro¢né na vypoctovy ¢as a najma na priestor pevného disku.

Sposob zobrazenia kontribuénych funkcii je popisany v casti ?77?.

- radiation_data
obsahuje datové sibory a programi spominané v ¢asti 5.3.1 a sibor copmara-
sion.ps obsahujuci grafické porovnanie dopadajucich Ziareni pouzité v praci.

CD-priloha obsahuje aj elektronicki verziu diplomovej prace vo forméate .ps, respektive
.pdf. Uvodné a zéveretna strana st uloZené osobitne.
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