Vincze Istvédn

A LIMB-EFFEKTUS KUTATASANAK EGY EVTIZEDE

1. Bevezetés

Ebben az frdsban a limb-effektussal kapcsolatos kutatésaim tfzéves
peri6dusét szeretném réviden bemutatni.

Véletlenill, vagy belsé megsejtésemnek kdsztnve a limb-effektus kutat4-
sénak legut6ébbi reneszdnsza kezdetén a Nap 1égkdrébél szdrmazé szfnkép-
vonalak hulldmhossziségara és profiljara kihat6 atomi szinten tdrténé
részecskeiitkdzések problém4ijat kezdtem kutatni. Igy a frissen kapott
eredményeimmel, azonnal, méasokat megelézve, be tudtam kapcsolédni a
limb-effektus kutatdsdban felmerilé problémékba.

A limb-effektus torténetébsl

A limb-effektusrél el6szér 1907-ben Halm jelentetett meg cikket az
Astronomische Nachrichten cimi folyéirat 173. szdméban. Halm maér
1901-ben megkezdte nagyszabasi megfigyelési programjat, amelyben a
napkorong kiilinb8z6 pontjaiban mért szinképvonalak Doppler-eltolédésé-
b6l a Nap tengely korili forghsdnak sebességét tervezte kdvetni egy
napcikluson (kb. 11 év) keresztill. A forgési sebesség meghatdrozisdhoz
két, vasatomoktél sz&rmaz6, szfnképvonal hulldimhosszisdginak valtoza-
sdt mérte. A mérési eredmények elemzésekor észrevette, hogy a napko-
rong peremén (limb) a szfnképvonalak hulldmhosszisiga 4tlagban 1.2
pm-mel nagyobb (vér8seltolédas) a napkorong kézéppontjaban mért érté-
kektSl. Ez az eredmény nagyon meglephette Halmot, mert az 1907-es
cikkében ,a Fraunhofer-vonalak egy ismeretlen tulajdonsagérél” fr. Halm
azt is észrevette, hogy a szfnképvonalak hulldmhosszisaga fokozatosan né
a napkorong pereme felé haladva. A kutaték e jelenséget késSbb limb-ef-
fektusnak nevezték el, utalva az elnevezéssel is arra, hogy a napkorong
peremén figyelték meg el6szdr.

Halm e jelenség magyardzatdra két hipotézist is felallitott. Az elsS
szerint a szfinképvonal hulldmhosszisdgénak véltozdsdt a Napb6l radidli-
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san kidraml6 gazbél szdrmazé fény Doppler-effektusa okozza. Ez a hipoté-
zis nem volt 8sszeegyeztethet§ azzal a mérési eredménnyel, amely szerint
a napkorong peremén mért hulldmhosszisag a laboratériumi értékhez
képest vbriseltoléddst mutat. Itt ugyanis a radidlis sebesség latéiranytd
komponense nulla, teh4t nincs Doppler-hatés. A méasodik hipotézis szerint
a limb-effektust a napkorong pereme felé ndvekv$ effektiv gaznyomés
okozza. Halm erre vonatkoz6 elméleti szamfitdsai megegyeztek a mért
értékekkel, fgy ezt a hipotézisét vélte helyesnek. Hamarosan kideriilt,
hogy ez a megegyezés teljesen véletlenszer volt. Halm szdmitdsaiban,
ugyanis, j6val tilbecsiilte a Napon uralkodé nyomés értékét.
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1. dbra. Az egyes kutat6k 4altal mért kitlonbdz6 szinképvonalak limb-effektusai:
a — Howard és tarsai (1980), Fel 525.0 nm
b - Plaskett (1973), tobb Fel vonal 630 nm
¢ - Bruning (1981), Fel 525.0 nm
d - Kubicela és tarsai (1985), Fel 630.25 nm
e - Bruning (1981), Fel 557.6 nm
f — Howard és Harvey (1970), Fel 525.0 nm
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Einstein altalanos relativitaselmélete Gj fordulatot hozott a limb-effek-
tus értelmezésében. Az elmélet szerint, ha egy fényforrds gravitlciés
térben van, akkor az innen szdrmazé foton energidt veszit, ami frekven-
ciacstkkenésben nyilvanul meg, azaz a szinképvonal a vrds felé tolédik
el. Ha a napkorong kézéppontjdban mért szinképvonalak hulldAmhosszisé-
git a gravitaciés vordseltolédas értékével korrigiljuk, azt kapjuk, hogy a
szinképvonalak a szinkép kék tartoménya felé tolédnak el, nem pedig a
viros felé, ahogy addig hitték. Tehat a limb-effektus lényegében abbél 4ll,
hogy a napkorong kdzéppontjatél a pereme felé a kékeltolédas csbkken és
a korong peremén nulla lesz. Ennek alapjan St. John 1928-ban a limb-ef-
fektust, Halm els6 hipotézisének részletesebb kidolgozdsa utan a naplég-
kor als6 rétegeiben torténd radidlis irdnyd anyagkidramlassal magyarazta.
Hamarosan kidertilt, hogy ez az elmélet sem tudja a mérési eredményeket
teljesen megmagyarézni.

A 30-as évektdl kezdve a limb-effektus koérilli megoldatlan problémak
nagyon megszaporodtak. A kutat6k megallapitottdk, hogy a Nap szinkép-
vonalainak fotometrikus gtrbéje (vonalprofil) aszimmetrikus, és, hogy ez
az aszimmetria a napkorong pereme felé véltozik akarcsak a vrtseltols-
dés. Ett6l kezdve egyes kutaték a limb-effektus fogalmaba a vonalprofil
véltozését is beleértik.

Kideriilt az is, hogy a limb-effektus mértéke fligg a szinképvonal
erfsségétfl (Burns-effektus). A napkorong kézéppontjaban az erésebb
szinképvonalak kékeltol6d4sa kisebb, a nagyon erés szinképvonalak eseté-
ben nulla is lehet, s6t tvalthat vordseltolédasba is. Egyes szinképvonalak
esetében nagyobb vortseltoléddst is mértek mint amit az altaldnos relati-
vitdselmélet elSreldtott (szupergravitdciés effektus). Vannak olyan szin-
képvonalak is, amelyeknél a limb-effektus nem monoton névekvé
fuggvénye a napkorong kbzéppontjatél mért tavolsdgnak, hanem a 3040
fok heliocentrikus szégeknél minimuma van (1. 4bra).

Hasonl6 valtozatossdgot mutat a vonalprofil asszimmetridja is.

Ahogy gytiltek a limb-effektussal kapcsolatos adatok, mind t8bb és tsbb
elmélet jelent meg annak magyardzatara. Egyes kutaték elméleteikben
olyan messzire is elmentek, hogy a limb-effektusban addig ismeretlen, 4j
fizikai folyamatok megnyilvanuléasi form4jat vélték felfedezni.

A limb-effektus reneszdnsza

Az 1980-as években, készdnve a szadmitastechnika 6riasi lehetéségeinek
a limb-effektust elfogadhat6 pontossiggal lehetett szimuldlni a Nap felszi-
ne kozelében t6rténé konvektiv energiastvitel tsbbparaméteres modellje
alapjén. Ez a modell a vonalprofil aszimmetridjanak véltozasait is képes
volt reprodukélni. Es ekkor, nagyon logikusan, a tudoméanyos kutatds
minden szabdlya szerint, a limb-effektust a Nap konvektiv z6ndjanak
tanulményozésira kezdték haszndlni. Mas széval elfogadtak mint diag-
nosztikai metédust. A limb-effektus és a vonalprofil pontosabb megfigyelé-
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sének és a modellezés finomitdsdnak alapjan sok 4j adatot lehet megtudni
a konvekt{v z6narél.

Hogy helyesen fel tudjuk mérni ennek jelent6ségét, réviden dsszefogla-
lom a konvekt{v energiastvitel szerepét a Napon, ill. a csillagokban.

A Nap magjéban termelt termonukledris energia nagy részét az elektro-
méigneses hullamok, azaz a fotonok széllitjak az égitest felszine felé. Az
energia csak egy kis hanyadat viszik el a magban keletkezett neutrinék.
Mivel a neutrin6k majdnem akaddlymentesen kijutnak a Nap felszinére,
nincs semmilyen kihatasuk a Nap magfeletti rétegeire. A fotonok, ame-
lyek a magot nagyenergidji y-sugarzés alakjadban hagyjak el, belépnek a
mag felett elhelyezked6, Gn. sugirzdsi z6ndba. Itt az anyagi részecskék és
a fotonok interakci6jdnak kdszdnve az energiaszillitds hosszan tart6
folyamata jatsz6dik le. E folyamatban a fotonok lassan elvesztik energia-
jukat és a Nap felszine felé haladva a y-sugirzés helyett a rdntgensugar-
z4s, majd az ibolyantili sugarzas veszi At az engergiaszillitas f6 szerepét.

A Napban kb. 200 Mm mélységben, az anyag 4llapotjelzéi dgy alakul-
nak, hogy a kétszeresen, majd felszinhez kdzelebb az egyszeresen ionizélt
hélium atomok rekombindlédnak, mikézben fotonok alakjdban energia
szabadul fel, amelyet a sugirz4s mar nem tud teljesen elszdllitani. Ener-
giafelhalmoz6dds helyett egy maéasik energiasszéllité mechanizmus 1ép
szinre: a konvekci6. A Nap rétegét, amelyben a konvekci6 is szerepel mint
energiaszallité, konvektiv z6ndnak nevezik.

A konvekt{v zéndban lejatsz6d6 fizikai folyamatok dénté hatdssal van-
nak a Nap killsé rétegeire: a fotoszférira, a kromoszférara és a koronéra,
és részt vesznek a naptevékenység minden form4ijanak kialakitdsdban. A
konvekeié, mint energiaszallit6, nagy mértékben kihat a Nap fejlédésére
is. Nem csoda tehat, hogy a Nap konvektiv zéndjanak kutatdsa évtizedek
6ta intenzfven folyik.

A limb-effektusra és a vonalprofilra tdimaszkod6 diagnosztikai médszer
els6 alkalommal nytjtott lehetSséget, hogy a Nap ill. a csillagok olyan
rétegérdl kapjunk adatokat, amely az addigi megfigyelési médszerekkel
hozzéférhetetlen volt szZdmunkra, és csak elméleti meggondoldsok alapjan
tudtunk létezésérél.

A Nap- és csillagkonvekcié tanulmanyozéséban tehat, az 1980-as évek-
ben egy kisebb forradalom tort ki.

A kutatdsba valé bekapcsoléddsom

Eppen e forradalom kezdetén, inkabb véletlenil, kivdncsisfgb6l, mint-
sem tudatosan, vizsgilni kezdtem az atomok egymas kozbtti itkdzésének
hatésit a Nap szfnképvonalaira. T.i. a Nap és a csillagok légksérében a
fényt elnyel6 atomok (abszorberek) allandé kélcsénhatdsban vannak a
kérnyez6 atomokkal, ionokkal, elektronokkal és molekuldkkal (perturbe-
rek). A kolcstnhat4s eredményeként megvaltozik a szinképvonal profilja
és hulldmhosszisédga. Nagyvonalakban ez Ggy magyardzhaté meg, hogy a
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kdrnyez6 részecskék hatdsdra megvaltoznak az abszorber energiaszintjei,
aminek eredményeként az egyébként A hullamhosszisagd fényt abszorba-
16 részecske, a Bohr-féle frekvenciafeltéllel 8sszhangban, egy bizonyos A4
értékkel eltolédott hullamhosszisagu fényt nyel el.

e}

2. dbra. Az energiaszintek valtozasa a tAvolsag figgvényében

A 2. dbrén, vazlatosan, az abszorber alsé6 (1) és fels6 (u) energiaszintje-
inek vAltozasa lathaté a perturber tdvolsagiatél (R) fuggSen. Az dbran
harom kiilénbbz6 perturbertavolsdgnak megfelel6 energiadtmenet van
nyilakkal megjeltlve. Mivel a megfelel6 4&tmenethez tartozé hulldmhossza-
sdg forditva ardnyos az energiaszintek tavolsagaval, nyilvanval6, hogy az
elnyelt fény hulldimhosszisédga az abszorber-perturber kdzétti tavolsagtol
fugg.

Az abszorber energiaszintjeinek vAltozésit az abszorber-perturber rend-
szer potencidlis energidjanak segitségével lehet meghatarozni. A szinkép-
vonal hulldmhosszisaganak és profiljanak viltozdsa végeredményben az
abszorber és a perturber kozbtti potencidlis energidtél és a perturberek
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abszorber koriili térbeli eloszlasatél, ill. az abszorber és kérnyezetének
fizikai tulajdonsagatél fugg.

A szinképvonalak a Nap és a csillagok 1égkérének széles tartomany4ban
formal6dnak. Ebben a tartoményban a hémérséklet, a siiriség, a nyomas
és a plazma mas allapothatdrozéi nagy mértékben valtoznak a helytél és
id6t6l figgben. E valtozésoknak kdszénve az abszorberekre hat6 er6k is
véltoznak. Eppen ezért a Nap és a csillagok szinképvonalainak eltol6ddsa
és asszimmetridja t8bbszori integraciés folyamta végeredményeként All-
nak el6. Mindezt matematikailag a numerikus integrdlas médszerével
végig lehet kivetni, és ki lehet szamitani a szinképvonal hulldimhosszisa-
ghnak eltoléddsat és a vonalprofil alakjat a napkorong ill. a csillagkorong
barmely pontjdban (l4sd a Fiiggeléket).

A szdmitds legkritikusabb része az abszorber-perturber interakcié po-
tencidlis energidjdnak meghatarozésa.

Kezdetben nagyon egyszeri szamitdsokat végeztem a ndtriumatom
szinképvonalaira vonatkozéan. Két nyomés okom volt arra, hogy a natriu-
mot véilasszam. El6szér: a natriumatomnak csak egy vegyértékelektronja
van, amely egy kompakt atomttrzs elektromos terében, attél viszonylag
tavol mozog. Ilyen esetben az energianfvékra vonatkoz6 szamitasok egy-
szerlbbek és pontosabbak. Masodszor: a nitriumatom szinképvonalairél
J6 minbségli megfigyelésekkel rendelkeztem. A szdmitdsi eredményeket
tehat, viszonylag pontos megfigyelési adatokkal hasonlithattam &ssze.
Mar az els6 eredmények is aldtamasztottak azt a feltételezésemet, hogy a
részecskelitk6zések mérheté nagysagi hullAmhosszisag-valtozést és vo-
nalprofil-aszimmetriat valtanak ki.

1982-ben Nordlund, egyike a modern konvektiv elmélet megteremts-
jének, nagy jovlt jésolt az akkoriban kialakulé konvektiv modell fel-
hasznélas4t illetéen a konvektiv z6na diagnosztikdjaban. A diagnézis a
megfigyelt és a modell alapjin szdmitott limb-effektus és vonalprofil
Usszevetésén alapul. A modell paramétereit addig kell véltoztatni, mig a
modell alapjan szdmitott limb-effektus és vonalprofil nem egyezik meg a
megfigyelt értékekkel.

ttanulmanyoztam a témaéval foglalkozé tudoményos cikkeket, és meg-
lepve vettem észre, hogy egy kutaté sem emliti az abszorber-perturber
kozotti titkbzések hatdsat a limb-effektusra és a vonalprofilra.

Marpedig, ha ezek a hatdsok nem elhanyagolhat6k, mint ahogy elsé
kézelitd szamitdsaim mutattdk, akkor téves diagnézist allitunk fel a Nap
konvektiv z6néjarél. Meg kell tehat hatdrozni a részecskeiitkdzésektsl
szdrmaz6 limb-effektust és a vonalprofil aszimmetridjat, és dsszevetni az
fgy kapott értékeket a megfigyelési eredményekkel. fgy fogalmaztam meg
a feladatot, és 6t évig dolgoztam nem csak a kozvetlen megolddsén,
hanem azon is, hogy eredményeim bekeriiljenek a tudoményos eszmecse-
rék nemzetkozi folyaméba, ahol az érvek és ellenérvek alapjin a tudomé-
nyos megismerés részévé valhatnak.

Ahhoz, hogy a kutatdsban biztos el6relépést tegylink, mélkiilszhetetlen,
hogy részletesen megismerkedjiink a legijabb relevans tudoményos ered-
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ményekkel, amelyek a kivalasztott probléma megolddsdnak ismeretalapjat
képezik. Ezzel kapcsolatban egy részletre szeretnék kitérni, amely a
kutatémunka jellemzé velejaréja.

Mar emlitettem, hogy az abszorber-perturber interakci6 kiszdmitdsa
kutatasom legkritikusabb pontja volt. Tehat ezt a feladatot kellett minél
pontosabban megoldani. A natriumatom, mint abszorber, energianivéit a
legnagyobb mértékben, a Nap és a csillagok atmoszférdjaban levé nagy-
szdmu gerjesztetlen 4llapotd hidrogénatomok perturbaljak. A natrium- és
hidrogdnatom iitkdzésekor létrejbtt energiavéltozdsokat pontosan nem
lehet kiszdmitani, hiszen a natriumatom 11 elektronja és atommagja a
hidrogénatom atommagjaval és egy elektronjaval egyiitt 14 tagi egymésra
haté részecskerendszert alkot. Szerencsére a lefontosabb részecske, amely
feladatunk targyat képezi, a natriumatom vegyérték elektonja, j6 kdzeli-
tésben, kdszonve a nagy tdvolsigdnak az atomtdrzst6l, kvazi-szabad ré-
szecskének tekinthet6 a kisméreti hidrogénatommal valé titkdzéskor. Igy
a feladat megoldasdra alkalmazhat6 a Roueff 4ltal kifejlesztett elmélet. Az
elméletet leiré képletek alapjan megirtam a megfelel6 komputer-progra-
mokat, amelynek egyik kimené adata az egy atomra es6 abszorpciés
egylitthat6 hulldmhosszisdganak, striségtil és h6mérséklettdl figgs val--
tozdsa volt. Ennek abszolit értékére helyes megolddst kaptam, de az
elGjelet a Roueff altal megadott elméleti levezetés alapjan nem lehetett
egybntetiien meghatarozni. Marpedig egyéaltaldan nem mindegy, hogy az
abszorpci6s egyiitthaté alapjdn szamolt szinképvonal kék-, vagy vSriselto-
l6d4st szenved-e az iitkbzések miatt.

A probléma ttbbhénapi sikertelen megold4sa utan hataroztam el, hogy
Périzsba utazom, és Roueffal, az elmélet megalkot6javal, személyesen
taldlkozva megprébalok vdlaszt kapni erre a kérdésre. A Csillagvizsgilé
Tudoményos Tandcsa helyesnek taldlta elhatdrozdsomat, csak éppen
pénzt nem tudott biztositani erre az utra. A kdztdrsasagi kasszdb6l sem
kaptam pénzt, mert ahhoz egy jugoszlav-francia tudoményos egylittmdks-
dés keretén beliil elfogadott projektumot kellett volna kifejlesztenem. Erre
akkor nem volt idém. (KésGbb ttbb évi fairadozdsomba keriilt egy ilyen
projektum megszervezése). Végiil a ,hédzitandcs” Ggy dontstt, hogy turis-
taként Pdrizsba utazunk. Mig a feleségem Parizs gazdag kultarttrténeti
nevezetességeinek megtekintésében élvezett, addig én a meudoni csil-
lagvizsgdléban a natriumatom gerjesztett allapotban levS elektronjanak
a hidrogénatommal val6 iitkbzése kozben tdrtént energiavesztességérdl
vagy energiatbbletérdl igyekeztem minél t8bbet megtudni. Az egyhetes
périzsi tartézkoddsunkkal mindketten nagyon elégedettek voltunk.

Hazatérve Parizsbdl a szamitdsokat kb. egy év alatt befejeztem. Most
mér nyugodtan hozzalathattam a Napon megfigyelhet natrium-szinkép-
vonalak hulldmhosszisaganak és vonalprofiljanak kiszamit4asahoz.

Els6 szamitisi eredményeimet a Spectral Line Shapes nemzetkdzi
konferencidn Aussoisban (Franciaorszdg) mutattam be 1984 jiniusiban.
Nem nagy érdekl6dést keltettek eredményeim az Ssszegytltek kérében.
Igaz, negativ kritikdt sem kaptam, ami nagyon fontos volt szdémomra,
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mert eliizte azt a mindig megjelen kételyt, hogy valami fontosat nem
vettem figyelembe szdmit4saimban. Osszegezve a benyomésokat leszégez-
tem, hogy kemény harcot kell még vivnom, hogy mésokat is meggy6zzek
az ltalam felvetett probléma fontossagarél.

Id6kdzben eredményeim egyre szaporodtak, és 1984 szeptemberében a
Progress in Stellar Spectral Line Formation Theory elnevezési nemzetkd-
zi konferencidn részletes el6adast tartottam az abszorber-perturber inter-
akci6 hatasarél a limb-effektusra. A konferencidn a modern konvektfv
modell megalapit6ja, Nordlund, is jelen volt. Mivel szdmit4saiban az
abszorber-perturber hatést elhanyagolta, gondoltam, hogy érdekelni fog-
jak eredményeim. ElSad4som utdn csak par szét véltottunk, amikor
koztlte velem, hogy Beckers (ismert amerikai napfizikus) szerint ezek a
hat4sok elhanyagolhat6k.

Itthon aztdn gyorsan utdnanéztem a dolgoknak és rajéttem, hogy
Beckers egyaltalan nem végzett szAm{tdsokat, tehat Allftdsa nem megala-
pozott, inkdbb csak egy bizonyftatlan hipotézis. M4s széval, az a koril-
mény, hogy valamely allitdst nagy tekintéllyel bir6 tudés terjeszt elS, nem
mentesithet benniinket annak felillvizsgélasat6l. Ez egy tipikus példdja
volt annak, hogy milyen tévedésbe eshetiink, ha nem tiszteljitk az érvelés
racionalitdsdnak fontos kdvetelményét a tudoményos kizélet teljes de-
mokratizmuséit, amely arra hivatott, hogy kizarja a tudoményos érvelésbdl
a pusztdn tekintélyi érvelést.

Ezek ut4n t&bb cikkben és konferencidn Gjabb és 1jabb szdmitasi
eredményeket kozdltem. Eredményeim lassan kiharcoltdk a megfelels
helyet a tudoményos kdzvéleményben. A Solar and Stellar Granulation
elnevezés( konferencidn 1988 janiusdban Capriban (Olaszorszdg) a szé-
mitdsaimhoz sziikséges atomfizikai paraméterek hidnyat felmérve a kon-
ferencidrél rezolGciéban értesftetttk a Nemzetkdzi Csillagaszati
Egyesiletet az ilyennemi adatok sziikségességérél és fontossagirél a nap-
és csillagfizika tovabbi sikeres kutatdsiban.

1990-ben felkért eladést tartottam a XV International Symposium on
the Phisics of Ionized Gases szimpé6ziumon az atomi itkdzések hatésarél a
limb-effektusra. Ezzel az el6addsommal lezrtam a részecskelitkdzések
hat4sdval kapcsolatos kutatdsomnak egy évtizedét.
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Fuggelék

A Nap ill. a csillagok abszorpciés szinképvonalprofiljst az dramldsi egyenlet
megoldésa alapjdn lehet megkapni:

L(®u) = gsm) e A¥dr Iu o)

ahol I;(®u) a csillagot ill. Napot elhagy6 elektromégneses sugirz4s intenzitésa,
A a hulldmhoseszisdg, u = cos O (O a felilletelem norma4lisa és a sugdrzds irdnya
kozotti sz6g), S (1) a forrdsfuggvény, 11 a teljes optikai mélység.

A teljes optika mélység két komponensbél tevédik desze: a folytonos sugirzéds

optikai mélységébsl (ti) és a spektrum vonalon belil érvényes szelekt{v optikai

mélységébél 7).
A szelektfv optikai mélységet a kévetkezd egyenlet hatdrozza meg:

ti @)= ﬁVa(z’) a, Vdz', @)

ahol z és z’ a geometrikus mélység, N, az egységnyi térfogatba es§ abszorberek
szdma, a, az egy atomra juté abszorpcié. Az egységnyi térfogatra juté abszorpcits
egyltthaté (Noao), a Doppler-effektus (termikus, turbulens és més kaotikus
mozghsok) és kiilénboz6 csillapodési szélesedések (sughrzédsi és itkdzési) hatdsdra
egy bizonyos hulldmhossz(s4ag intervallumon beliil szétkenédik és eltolédik, amit
a 'V fuggvény fr le.

Az eltolédas nagysdgit a kdzeg paraméterei (nyomds, siriség, hémérséklet
stb.) hatdrozzdk meg, amelyek nagy mértékben véltoznak az optikai mélységtsl
fuggden. Kovetkezésképpen az (1) egyenlet alapjdn szdmftott szinképvonal profil-
ja (az integrélds miatt) eltolédik és aszimmetrikus lesz.

A Nap és a hozzd hasonlé csillagok fotoszférgjsban uralkodé nyomés és
hémérsékleti viszonyok mellett az titkdzési csillapodds kiszdmftésdra jol alkal-
mazhaté az egyszeri itkdzésekre érvényes elmélet.

A ktlonbdz6 Doppler- és Utkozési szélesedések kozbe hatdsdt a Voigt-fugg-
vénnyel lehet megadni:

Viaw) = (10 “4aip)H(a,p), @
i (oY (a2 -2
H(a,v)—a/n_f e /(@ +(v-y)*)dy, 4@

y=M/Mp a=w/Mp és v=(Al+d)/Ap

ahol w az itkbzésektil ered6 vonalprofil félértékszélessége, d pedig az eltoléd4-
sa és Alp a Doppler-szélesedés értéke.

A csillapodési szélesedés (w) és eltol6dés (d) hdrom additfv tagb6l tevédik besze:
w=w,twp,+w, €és d=d,+d,+d,.

ahol s a sugdrzési, n a neutralis részecskéktél, e viszont az elektromosan tsltstt
részecskéktd] szdrmazé csillapodéstényez6t, illetve eltolédast jeloli.
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A sugérzési csillapodasi tényez6 az elektronok a megfelel6 energiaszinten valé
tartézkod4si idejébs] szdrmaztathaté le, ami a mds energianfvékra valé dtmene-
tek valdszintiségének stlyozott 4sszegébsl szamolhaté ki.

Az elektromosan t5ltott részecskék és az abszorber kozodtti titkzésébdl szdrma-
26 csillapoddsi tényezét és eltoléddst a Stark-effektus figyelembevételével lehet
meghatdrozni.

A Nap és a csillagok fotoszférdjdban (a szfnképvonalak legnagyobb része itt jén
létre) a neutralis részecskék Utkdzésébdl ereds csillapoddsi tényezé a legnagyobb.
Ertékét az abszorber-perturber rendszer potencialis energiavélgyében mozgé
elektronra alkalmazott kvantummechanikai szdm{t4sokkal lehet legpontosabban
megkapni.

A nétrium (abszorber) és hidrogén (perturber) iitk5zése esetén j6l alkalmazha-
t6 a Roueff éltal kidolgozott elmélet, amelynek alapjdn a csillapoddsi paraméte-
rekre a kévetkez6 komplex szdmot nyerjtk:

4+ o

ahol II(b) a natrium és hidrogénatomok iitkdzésekor kialakulé potencidlis
energia alapjin szdmftott, az (itk8zési paraméterts] (b) fuggs fuggvény, N az
egységnyi térfogatban 1év6 perturberek szdma, <v> pedig a perturberek 4tlagse-

fgy példsul a nétrium elsé gerjesztett 3p 4llapotbél a magasabb ns (n>3)
4llapotaiba valé dtmenetkor a

+® +@
1n(b)=1-l4 e JV104 -3, o= [vyrrit )

ahol V; és8 V3 az (itkdzés idején kialakult NaH kdvzimolekula szingulett és
triplett dllapotai 4ltal meghatdrozott potencidlis energidk. Az integrdldst az id6
(t) szerint kell elvégezni. A kvazimolekuldt az s Allapotba gerjesztett hidrogén-
atom képezik.
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Rezime
Jedna decenija istraZivanja limb-efekta

1907. godine Halm je otkrio da je talasna duZina spektralnih linjja veéa na ivici
sunéevog diska nego u njegovom centru. Ova razlika talasnih duZina je nazvana
limb-efektom.

Oko osam decenija astronomi su ulozili veliki napor da objasne limb-efekt.

Pojavom izuzetno moénih raéunara nastao je jedan novi period u istraZivanju
limb-efekta. Oko 1980-te godine Nordlund sa svojim saradnicima izuzetno je
unapredio istraZivanje izraunajuéi uticaj konvektivnog kretanja na pomak i
asimetriju spektralnih linjja. Njihova metoda je postala znaéajna u odredivanju
fizitkih karakteristika konvenktivnog sloja Sunca i zvezda.

Autor ovog ¢&lanka je pokazao da ta metoda moZe znatno unaprediti uzimajuéi
u obzir uticaj sudarnih procesa izmedu absorbera i perturmera.

U ovom ¢&lanku je prikazan autorov rad na ovom problemu izmedu 1980. i 1990.

godine.

Summary
Onde Decade of Research on the Limb-Effect

In 1907 Halm discovered that the wavelength of spectral lines at the sun’s limb
are systematically greater than similar values at the sun’s center. This difference
has been called the limb-effect.

During the past eight decades astronomers have been working with feverish
activity to explain the limb-effect.

A new epoch of limb-effect research came with the using of the powerful
computers. Nordlund and his co-workers did a splendid job in 1980-es by
computing the effects of convective motion on the spectral line shift and asym-
metry. Their method became a powerful tool for determination of physical
characteristics of the convective layer of the Sun and of the stars too.

The author of this paper shows that an important improvement in this method
can be made by taking into account the influence of collisional effects between the
absorbers and perturbers.

This paper deals with author’s work in this field of research from 1980 to 1990.
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