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Дослiдження профiлiв лiнiй нейтрального натрiю важливе для визначення
фiзичних умов в атмосферах Сонця i зiр. В роботi проведено iнтерпретацiю
спектральних спостережень лiнiй натрiю при переходi вiд центра до краю
сонячного диска. Розрахунки ґрунтуються на числовому розв‘язку рiвнян-
ня переносу нерiвноважного випромiнювання у цих лiнiях iз врахуванням
багаторiвневої моделi атома натрiю. Уточненi параметри i механiзми, що
впливають на процес утворення лiнiй. У результатi врахування вiдхилень
вiд ЛТР у населеностях рiвнiв встановлено, що у хромосферi енергетичнi
рiвнi перенаселенi, в областi температурного мiнiмуму i в прилеглих обла-
стях – недонаселенi. Показано, що найкращого узгодження мiж теорети-
чними i спостережуваними профiлями лiнiй можна досягти при розглядi
рiзних механiзмiв утворення лiнiй з одночасним врахуванням вiдхилень вiд
ЛТР у населеностях енергетичних рiвнiв.

Ключовi слова: рiвняння переносу нерiвноважного випромiнювання; про-
фiлi лiнiй поглинання натрiю; модель сонячної атмосфери

1 Вступ

Дослiдженню лiнiй поглинання в атмосферi Сонця завжди придiлялась велика
увага. Сильнi лiнiї поглинання на Сонцi несуть багату iнформацiю щодо фотосфери,
областi температурного мiнiмуму, нижньої i верхньої хромосфери, слабкi ж лiнiї - в
основному стосовно фотосфери. Крiм того, дуже часто рiзнi лiнiї одного i того ж еле-
мента мають областi утворення, що взаємно перекриваються: це дозволяє зробити
вiдповiднi висновки про механiзми утворення лiнiй, вiдхилення вiд локальної тер-
модинамiчної рiвноваги, про хiмiчний вмiст, фiзичний стан, структурнi особливостi
атмосфери Сонця.

З цiєї точки зору особливий iнтерес становлять дослiдження профiлiв лiнiй ней-
трального натрiю, оскiльки натрiй є єдиним елементом, що посiдає наступнi пере-
ваги: мiстить як i дуже сильнi, так i слабкi лiнiї, має просту систему термiв, низьку
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енергiю iонiзацiї, вiдносно добре вiдомi поперечнi перерiзи взаємодiї, вiдсутнiй помi-
тний вплив на атмосферу через низький сонячний вмiст; лiнiї натрiю знаходяться як
у видимiй, так i в iнфрачервонiй областях спектру. Тому вивчення лiнiй натрiю сут-
тєве для вияснення фiзичних умов в атмосферi Сонця i зiр. Отримана iнформацiя
служить важливою складовою частиною при побудовi узгодженої картини будови i
еволюцiї зiр.

2 Спостережуваний матерiал

Ми використали високоточнi фотоелектричнi профiлi 30 лiнiй натрiю в соня-
чному спектрi спокiйного перiоду сонячної активностi, отриманi на нацiональнiй
обсерваторiї Кiтт-Пiк (Арiзона, США) [1].

Спостереження покривають iнтервал довжин хвиль вiд λ3302 Å до λ40432 Å
i охоплюють рiзнi точки сонячного диску вiд його центра до краю (cos θ = µ =
1.0; 0.7; 0.4; 0.2; 0.1).

У таблицi 1 подано деякi атомнi та фiзичнi (для центра сонячного диска ) пара-
метри лiнiй натрiю, що вивчаються.

Розташування колонок таке: довжини хвиль (2), переходи мiж термами (3); но-
мери мультиплетiв (4); енергiї збудження нижнiх i верхнiх рiвнiв (5); внутрiшнi
квантовi числа цих рiвнiв (6); логарифми добутку статистичної ваги i сили осци-
лятора (7); центральнi залишковi iнтенсивностi (8); повнi пiвширини лiнiй в mÅ(9);
еквiвалентнi ширини лiнiй в mÅ(10).

У таблицi 2 подана змiна центральних залишкових iнтенсивностей профiлiв на-
трiю вiд центра до краю сонячного диска (у вiдносних одиницях).

У таблицi 3 подана змiна еквiвалентних ширин профiлiв лiнiй натрiю вiд центра
до краю сонячного диска (в mÅ)

Метою роботи була iнтерпретацiя спектральних спостережень лiнiй натрiю при
переходi вiд центра до краю сонячного диска для дiагностики фiзичного стану нео-
днорiдної атмосфери Сонця. Розрахунки проводились для рiзних як за характером,
так i за iнтенсивнiстю лiнiй, що вiдповiдають рiзним потенцiалам збудження. До-
cлiдження ґрунтуються на числовому розв’язку рiвняння переносу нерiвноважного
випромiнювання у цих лiнiях з врахуванням багаторiвневої моделi атома натрiю i
на аналiзi поведiнки цих лiнiй на диску Сонця.

3 Структура енергетичних рiвнiв атома натрiю

Ми використали багаторiвневу модель енергетичних рiвнiв атома натрiю, що
включає в себе вiсiм рiвнiв. У цiй моделi всi мультиплети замiненi еквiвалентни-
ми рiвнями iз зваженими атомними параметрами (енергiя збудження, довжина хви-
лi, сила осцилятора) i статистичною вагою, що дорiвнює сумi статистичних ваг на
пiдрiвнях; останнiй рiвень - континуум. Ця модель є оптимальною, оскiльки вона
дозволяє розглядати як резонанснi (вiдомi лiнiї D1 i D2) з переходами мiж рiвнями
1 i 2, так i субординатнi лiнiї, наприклад, переходи 2-6, 2-7 i ряд iнших.

Данi про всi включенi у розрахунок переходи, представленi в таблицi 4.
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Табл. 1: Атомнi та фiзичнi параметри лiнiй натрiю (для центра сонячного диску)

N λ,A перехiд N χ, eB J lg gf rλ Δh1/2, W ,
мульт. мульт. нижн. верх. нижн. верх. mA mA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3302.37 3s2S − 4p2P 0 2 0.00 3.74 1/2 3/2 -1.73 0.041 128 110
2 3302.97 3s2S − 4p2P 0 2 0.00 3.74 1/2 1/2 -2.021 0.057 82 83
3 4497.66 3p2P 0 − 7d2D 15 2.10 4.84 3/2 5/2 -1/56 0.75 11 35
4 4751.82 3p2P 0 − 7s2S 11 2.10 4.69 3/2 1/2 -2.095 0.87 84 14
5 4982.82 3p2P 0 − 5d2D 9 2.10 4.57 3/2 5/2 -0.95 - - 95
6 5148.84 3p2P 0 − 6s2S 8 2.09 4.49 1/2 1/2 -2.058 0.868 89 14
7 5682.64 3p2P 0 − 4d2D 6 2.09 4.27 1/2 3/2 -0.67 0.305 122 119
8 5688.21 3p2P 0 − 4d2D 6 2.10 4.27 3/2 3/2 -0.420 0.232 145 152
9 5889.97 3s2S − 3p2P 0 1 0.00 2.10 1/2 3/2 -0.184 0.0396 515 889
10 5895.93 3s2S − 3p2P 0 1 0.00 2.09 1/2 1/2 +0.117 0.0456 415 643
11 6154.23 3p2P 0 − 5s2S 5 2.09 4.10 1/2 1/2 -0.56 0.704 108 41
12 6160.75 3p2P 0 − 5s2S 5 2.10 4.10 3/2 1/2 -1.261 0.558 118 65
13 8183.27 3p2P 0 − 3d2D 4 2.09 3.60 1/2 3/2 +0.220 0.208 224 263
14 8194.84 3p2P 0 − 3d2D 4 2.10 3.60 3/2 5/2 +0.477 0.173 254 322
15 8648.92 4s2S − 6p2P 0 19 3.18 4.60 1/2 - - 0.9896 2.6
16 8650.89 4s2S − 6p2P 0 19 3.18 4.60 1/2 1/2 -2.29 0.990 2.3
17 9961.25 3d2D − 7f2F 0 23 3.60 4.84 1/2 3/2 -0.58 0.9644 16
18 10565.95 4p2P 0 − 8d2D - 3.75 4.92 1/2 3/2 -1.57 0.9943 1.8
19 10572.43 4p2P 0 − 8d2D - 3.75 4.92 3/2 3/2 -2.27 0.9921 2.5
20 10746.45 4s2S − 5p2P 0 18 3.18 4.33 1/2 3/2 -1.29 0.9503
21 10834.96 3d2D − 6f2F 0 22 3.60 4.74 5/2 7/2 -0.50 0.903
22 11403.82 3p2P 0 − 4s2S 3 2.10 3.18 3/2 1/2 -0.183 0.330
23 12311.48 4p2P 0 − 6d2D - 3.75 4.76 1/2 3/2 -1.00 0.9732
24 12679.24 3d2D − 5f2F 0 21 3.60 4.57 3/2 5/2 -0.20 0.693
25 12907.94 4p2P 0 − 7s2S - 3.75 4.71 1/2 1/2 -1.83 0.9916
26 14779.89 4p2P 0 − 5d2D - 3.75 4.59 3/2 5/2 -0.29 0.845
27 16388.93 4p2P 0 − 6s2S - 3.75 4.51 3/2 1/2 -1.03 0.9405
28 22056.62 4s2S − 4p2P 0 - 3.19 3.75 1/2 3/2 0.29 0.611
29 22083.93 4s2S − 4p2P 0 - 3.19 3.75 1/2 1/2 -0.02 0.653
30 23348.82 4p2P 0 − 4d2D - 3.75 4.28 1/2 3/2 0.28 0.727
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Табл. 2: Змiна центральних залишкових iнтенсивностей профiлiв лiнiй натрiю вiд центра
до краю сонячного диска

λ rλ0
центр.зал.
cos θ

1.0 0.1
3302.37 0.04 0.075
4497.7 0.750 0.662
4751.8 0.865 0.839
4982.8 0.348 0.422
5148.8 0.868 0.836
5682.6 0.305 0.349
5688.2 0.232 0.298
5889.9 0.039 0.089
5895.9 0.046 0.102
6154.2 0.686 0.704
6160.7 0.558 0.578
8183.3 0.208 0.243
8194.8 0.173 0.217
8648.9 0.9896 0.9883
8650.9 0.990 0.989
9961.2 0.964 0.953
10565.9 0.9943 0.9921
10572.4 0.9921 0.9867
10746.4 0.9503 0.9523
10834.8 0.903 0.929
11403.8 0.330 0.391
12311.5 0.973 0.968
12679.2 0.693 0.824
12907.9 0.992 0.987
14779.9 0.845 0.854
16388.9 0.940 0.915
22056.6 0.611 0.719
22083.9 0.653 0.746
23348.8 0.727 0.781

Табл. 3: Змiна еквiвалентних ширин профiлiв лiнiй натрiю вiд центра до краю сонячного
диска

λ cos θ
1.0 0.7 0.4 0.2 0.1

8648.9 2.6 2.8 2.9 2.3 2.6
8650.9 2.3 2.9 3.0 3.1 3.1
10565.9 1.8 2.2 2.3 2.6 2.8
10572.4 2.5 3.5 4.0 4.7 5.0
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Табл. 4: Данi про еквiвалентнi рiвнi переходiв

i −→ j I −→ J
�

λ (Å) f
1-2 1/2-1/2 5895.92 0.325

1/2-3/2 5889.95 0.655
1-5 1/2-1/2 3302.98 0.00476

1/2-3/2 3302.17 0.0093
2-3 3/2-3/2,5/2 11403 0.162

1/2-3/2 11381.45 0.161
2-4 3/2-3/2 8194.79 0.082

3/2-5/2 8194.82 0.75
1/2-3/2 8183.25 0.83

2-6 3/2-3/2, 5/2 6160.75 0.0137
1/2-3/2 6154.22 0.0135

2-7 3/2-3/2 5688.19 0.0106
3/2-5/2 5688.20 0.095
1/2-3/2 5682.63 0.107

Система рiвнiв атома натрiю i пороговi значення перерiзiв фотоiонiзацiї приве-
денi в таблицi 5.

Табл. 5: Система рiвнiв атома натрiю i перерiзи фотоiонiзацiї

рiвень g χ (эВ) a0(см2)
1 3S 2 0 1.61 · 10−19

2 3P 6 2.103 8.01 · 10−18

3 4S 10 3.190 8.31 · 10−19

4 3D 10 3.616 1.89 · 10−17

5 4P 6 3.752 1.85 · 10−17

6 5S 10 4.115 2.06 · 10−17

7 4D 10 4.282 3.60 · 10−17

Швидкостi ударних переходiв мiж рiвнями обчислювались за формулою Парка,
яка дає найкращу апроксимацiю для експериментальних значень [2], для еквiва-
лентних переходiв ми брали суму або середнє значення Ω0

ij залежно вiд того, який
рiвень розщеплений: верхнiй чи нижнiй. Параметри Ω0

ij (верхнє значення) i rij (ни-
жнє значення) переходiв, що нами розглядаються, представленi в таблицi 6.

Для дозволених переходiв, для яких вiдсутнi точнi данi, застосувалась формула
Регермортера [2].

4 Методика розрахунку профiлiв лiнiй натрiю

Точний розрахунок теоретичних профiлiв лiнiй поглинання у спектрi Сонця ви-
магає знання рiзних параметрiв, однi з яких належать до структури сонячної атмо-
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сфери, iншi зв‘язанi з атомами чи iонами, що утворюють цю лiнiю, ще iншi описують
взаємодiю вiдповiдного роду частинок iз полем випромiнюванням та середовищем.

Розрахунки профiлiв i еквiвалентних ширин лiнiй натрiю проводили вiд центра
до краю сонячного диску - в точках µ = cos θ = 1; 0.7; 0.4; 0.2; 0.1.

Для розрахункiв ми використовували модель VAL C-80 [3]. Прийнятий хiмiчний
вмiст натрiю в атмосферi Сонця ґрунтується на рекомендованому в роботi [4], де
зроблено аналiз багаторiчних результатiв з цiєї проблеми. Отже, ми використовуємо
lgNNa = 6.34 dex в шкалi, де прийнято lgNNa = 12 dex.

Коефiцiєнт поглинання у неперервному спектрi обчислювали з врахуванням ба-
гатьох фiзичних процесiв, за яких поглинаючi частинки здiйснюють зв’язано-вiльнi
i вiльно-вiльнi переходи.

Коефiцiєнт поглинання в лiнiї описували фойгтiвським профiлем, який є згор-
ткою дисперсiйного й гаусового профiлiв.

При визначеннi постiйної загасання, що входить як один з параметрiв у функцiю
Фойгта, враховували лише постiйну загасання, зумовлену взаємодiєю з атомами во-
дню, оскiльки вона є набагато бiльшою порiвняно з постiйними загасання внаслiдок
випромiнювання i зiткнень з електронами.

Розподiл поля мiкрошвидкостей взято вiдповiдно до моделi атмосфери. Змiну
макротурбулентної швидкостi з висотою брали з роботи [5]. Для лiнiй, що утворю-
ються в центрi диска Vмакро = 1.8− 2.0 км/с, для краю Vмакро дещо зростає.

У даний час розрахунок профiлiв навiть слабких фраунгоферових лiнiй не про-
водиться в допущеннi локальної термодинамiчної рiвноваги (ЛТР). Дiйсно, в рамках
гiпотези ЛТР пояснити спостережуванi профiлi лiнiй натрiю не тiльки на краю, але
i в центрi сонячного диску не є можливим.

У данiй роботi ми звернулися до класичного трактування проблеми нерiвнова-
жного переносу випромiнювання у лiнiї. За механiзм утворення лiнiї прийнято ком-
бiнацiю iстинного поглинання, що описується функцiєю Планка Bλ, та когерентного
i некогерентного розсiяння, що описується функцiєю джерела Sλ [6].

При такому комплексному пiдходi до проблеми утворення лiнiй рiвняння пере-
носу випромiнювання в лiнiї має вигляд:

Iλ(0, µ) =

∞
�

0

Sλ(τλ)e
−τλ/µ

dτλ
µ

,

де Sλ(τλ) - функцiя джерела в лiнiї, µ = cos 0, τλ - повна оптична глибина (лiнiя
плюс континуум).

Розв’язок цього рiвняння переносу ми отримували пiсля трьох-чотирьох послi-
довних наближень. Залежнiсть поведiнки функцiї джерела лiнiї Sλ i функцiї Планка
Bλ в неперервному спектрi та їх вiдношення Sλ/Bλ вiд геометричної глибини зобра-
женi на рис.1.

Як видно з рисунка у глибоких шарах атмосфери характер поведiнки Sλ i Bλ

вiдображає температурний хiд моделi атмосфери, а вiдношення Sλ/Bλ близьке до 1.
На висотах, де формуються центральнi частини лiнiй натрiю (поблизу 400-700 км)
вiдношення Sλ/Bλ стає бiльшим вiд 1. Цим самим пiдтверджується вплив не-ЛТР
ефектiв на лiнiї натрiю.
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Оцiнку впливу вiдхилень вiд ЛТР на фiзичнi параметри лiнiй натрiю - на iнтен-
сивностi випромiнювання Iλ(µ), на функцiї джерела в лiнiях Sλ(µ), на центральнi
залишковi iнтенсивностi rλ0

(r), на профiлi Rλ(µ) i на еквiвалентнi ширини Wλ(µ)
лiнiй NaI ми проводили шляхом порiвняння цих величин, знайдених для рiзних по-
ложень µ на диску Сонця, з вiдповiдними значеннями, обчисленими в наближеннi
ЛТР. Вiдношення населеностей рiвнiв при вiдхиленнi збудження атомiв вiд рiвно-
важного стану записують так:

nl

nu
=

bl
bu

·

gl
gu

e−χl/kt

де bl = nl (не-ЛТР)/nl(ЛТР); bu = nu(не-ЛТР)/nu(ЛТР) - коефiцiєнти вiдхилень
вiд рiвноважного стану; gl i gu - статистичнi ваги, вiдповiдно, нижнього i верхньо-
го рiвнiв переходу, χl - потенцiал збудження нижнього рiвня. Вiдомо, що фукцiя
джерела в лiнiї пов’язана з вiдношенням населеностей цього рiвня переходу таким
спiввiдношенням [7]:

nl

nu
=

gl
gu

�

2hc2

λ5 + Sλ(τλ)

Sλ(τλ)

�

На рис.2-4 зiставленi спостережуванi i теоретичнi не-ЛТР профiлi найбiльш по-
казових лiнiй натрiю λλ5682.6, 6160.7, 5895, 9 (D1) Å пiд час переходу вiд центра
(µ = 1) до краю (µ = 0.1) сонячного диску. Врахування ефектiв не-ЛТР приводить
до збiльшення (хоча незначного) центральних залишкових iнтенсивностей τλ0

(µ) як
в центрi, так i на краю сонячного диску. Збiльшення τλ0

(µ) пов’язане iз зменшенням
населеностi основного рiвня в областi формування ядер лiнiй i, внаслiдок цього, до
збiльшення функцiї джерела Sλ(τ).

Спостережуванi профiлi двох лiнiй λ 5682.6 Å i λ 6160.7 Å - асиметричнi. Їх
асиметрiя викликана накладанням двох лiнiй, що виникають iз спiльного нижнього
рiвня. Тому ми розраховували i спiвставляли лише неблендованi крила цих лiнiй
(рис.2-3). Так як для лiнiї λ 5682.4 Å бленда з’являється при Δλ0 = −0.19 Å, а для
λ6160.7 Å при Δλ0 = 0.14 Å, то асиметрiя першої бiльш чiтко виражена порiвняно
з другою. Для лiнiй λ5682.6 i λ6170.7 Å маємо бiльш-менш хороше узгодження
теоретичних i спостережуваних профiлiв в областi ядра i ближнiх крил, а в далеких
крилах узгодження трохи гiрше. У той же час спостережуванi i теоретичнi профiлi
лiнiй D натрiю узгоджуються добре як в ядрах, так i в крилах лiнiй (рис.4). Це ж
стосується i бiльшостi профiлiв лiнiй натрiю при перемiщеннi вiд центра до краю
сонячного диска.

Аналiз отриманих результатiв дає змогу провести iнтерпретацiю спектральних
спостережень профiлiв лiнiй нейтрального натрiю i дiагностувати фiзичний стан
неоднорiдної сонячної атмосфери:

1.Проведено рiзностороннє не - ЛТР дослiдження лiнiй натрiю, що утворюються
в незбурених областях атмосфери Сонця для багаторiвневого атома iз одночасним
врахуванням впливу нерiвноважних ефектiв на населеностi рiвнiв.

2.Уточненi параметри i механiзми, що впливають на процес утворення лiнiй ней-
трального натрiю.
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Рис. 1: Залежнiсть Sλ, Bλ та Sλ/Bλ вiд оптичної глибини в сонячнiй атмосферi для

NaIλ5682.6Å.
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Рис. 2: Зiставлення спостережуваних i теоретичних не-ЛТР профiлiв в центрi (1,2) i на

краю (3,4) сонячного диску для лiнiї NaIλ5682.6Å.
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Рис. 3: Зiставлення спостережуваних i теоретичних не-ЛТР профiлiв в центрi (1,2) i на

краю (3,4) сонячного диску для лiнiї NaIλ6160.7Å.

���� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

� � �

� � � �

� � � ��

� � � �

��� ���

�

Рис. 4: Зiставлення спостережуваних i теоретичних не-ЛТР профiлiв в центрi (1,2) i на

краю (3,4) сонячного диску для лiнiї NaIλ5895.9Å.
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3.Профiлi дублетiв вiдносно слабких лiнiй мають асиметричний характер: фiоле-
това сторона їх бiльш полога, нiж червона, що можна частково пояснити блендува-
нням ядер цих лiнiй бiльш слабкими лiнями, що виникають iз загального нижнього
пiдрiвня. Що стосується сильних широких лiнiй, таких як D1 i D2 NaI, то тут аси-
метрiї безпосередньо не видно, оскiльки сильнi лiнiї взагалi менш чутливi до впливу
бленд. Однак дiйсна картина для спостережуваних профiлiв все-таки трохи видо-
змiнена, що обумовлено втратою резонансних крил, якi захоплюють i ядра лiнiй в
центрi сонячного диску.

4. Характер змiни центральних залишкових iнтенсивностей контурiв слабких i
сильних лiнiй у центрi i на краю диска Сонця вiдрiзняється неоднаково: для бiльш
сильних лiнiй (rcкрай− rcцентр) має бiльшу величину, нiж для бiльш слабких.

5. У результатi врахування вiдхилень вiд ЛТР в населеностях рiвнiв отримано,
що в хромосферi енергетичнi рiвнi перенаселенi, в областi температурного мiнiмуму
i в прилеглих областях - недонаселенi.

6. Показано, що найкращого узгодження мiж теоретичними i спостережуваними
профiлями лiнiй натрiю можна досягти при розглядi рiзних механiзмiв утворення
лiнiй з одночасним врахуванням вiдхилень вiд ЛТР у населеностях енергетичних
рiвнiв їх атомiв.

Список використаної лiтератури

1. A.K.Pierce, Ch.Slaughter, Astrophys. J. 48, 73 (1982).
2. H.Van Regermorter, Astrophys. J. 136, 906 (1962).
3. J.E.Vernazza, E.Avrett, R.Loeser, Astrophys. J., Suppl. Ser. 45, № 4, 635 (1981).
4. N.E.Piskunov, F.Kupka, T.A.Ryabchikova et al., Astron. Astrophys., Suppl. Ser.
112, 525 (1995).

5. Э.А.Гуртовенко, Астрон. и Астрофиз. 28, 93 (1976).
6. Б.Т.Бабий, Проблемы космической физики. 16, 34 (1981).
7. Д.Михалас Звездные атмосферы в 2 томах (М.: Мир, 1982).

Стаття надiйшла до редакцiї 16.10.2014
прийнята до друку 26.11.2014



М. Ковальчук, М. Стодiлка, М. Гiрняк

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2014. Вип. 49 135

INTERPRETATION OF SPECTRAL OBSERVATIONS OF
SODIUM LINES FOR DIAGNOSTICS OF SOLAR

ATMOSPHERE
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Kyrylo and Mefodiy St., 8, 79005 Lviv, Ukraine
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Research of profiles of the sodium lines is important for determination of physi-
cal conditions in atmospheres of the Sun and stars. Interpretation of spectral
observations of sodium lines in transition from a center to the limb of solar disk
is carried out. Calculations are based on numerical solutions of non-equilibrium
radiative transfer equation in these lines with taking into account multilevel
model of sodium atom. Parameters and mechanisms that influence on the process
of formation of neutral sodium are specified. We received that in chromosphere
layers energy levels are overpopulated and in area of temperature minimum and
in adjacent areas are depleted. It is shown that the best agreement between
the theoretical and observational sodium lines can be attained at consideration
of different mechanisms of formation of lines with the simultaneous taking into
account of deviations from LTE in populations of energy levels of the atoms.

Key words: non-equilibrium radiative transfer equation; profiles of absorption
of sodium lines; model of solar atmosphere
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
ЛИНИЙ НАТРИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ АТМОСФЕРЫ

СОЛНЦА

М. Ковальчук, М. Стодилка, М. Гирняк

Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Кирилла и Мефодия 8, 79005 Львов, Украина

e-mail: hirnyak@astro.franko.lviv.ua

Исследование профилей линий нейтрального натрия существенно для опре-
деления физических условий в атмосферах Солнца и звезд. Выполнена
интерпретация спектральных наблюдений линий натрия при переходе от
центра к краю солнечного диска. Расчеты базируются на числовом реше-
нии уравнения переноса неравновесного излучения в этих линиях с учетом
многоуровневой модели атома натрия. Уточнены параметры и механизмы,
влияющие на процесс образования линий. В результате учета отклонений от
ЛТР в населенностях уровней установлено, что в хромосфере энергетиче-
ские уровни перенаселены, в области температурного минимума и в приле-
гающих областях - недонаселены. Показано, что наилучшего согласования
между теоретическими и наблюдаемыми профилями линий натрия можно
достичь при рассмотрении различных механизмов образования линий с од-
новременным учетом отклонений от ЛТР в населенностях энергетических
уровней атомов.

Ключевые слова: уравнение переноса неравновесного излучения; профи-
ли линий поглощения натрия; модель солнечной атмосферы


