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Diagnostické metody v astrofyzice*)

JAN HEKELA, IvAN HUBENY
Astronomicky ustav CSAV, 251 65 OndFejov
9.5

V ¢&lanku jsou struéné popsdny dva zdkladni zpusoby spektroskopické diagnoézy astrofyzikalniho
plazmatu. V syntetickém pfistupu je problematika vysvétlena pfedev§im na teorii hvézdnych
atmosfér. V analytickém pfistupu je pozornost vénovana zejména metodam feseni a problémim
matematické stability.

Diagnostic methods in astrophysics

Two basic ways of the spectroscopic diagnostics of the astrophysical plasma are briefly described.
In the synthetic approach the problems are illustrated namely on the stellar atmospheres theory.
In the analytical approach we deal especially with the methods of solution and the problems
of mathematical stability.

1. Uvod

Astrofyziku miZeme z hlediska vztahu k experimentu rozdélit zhruba na dvé zdkladni odvétvi,
a to astrofyziku evolué¢ni a interpreta¢ni. Prvni, jak uz napovidd nazev, se zabyvd vykladem vy-
voje kosmickych objektii na zdklad€ informaci o soufasném stavu studovaného télesa (napf.
nasi Galaxie, hvézdy urcitého typu, néjakého dvojhvézdného systému, rozloZeni mezihvézdného
plynu atp.). Fyzikalni modelaci se snazi urcit ze sou¢asného stavu, jak téleso vypadalo v minu-
losti, eventualné jak pravdépodobné vzniklo a jak se bude vyvijet. Tyto teoretické pfedpovédi
lze vesmés ovéfovat pouze statistickym zplsobem — tj. porovnavéanim s t&lesy, o kterych pred-
pokladame, Ze jsou na zac¢atku (,,mladé*) a na konci (,,staré‘) téze vyvojové fady. PonévadZ nejde
o kauzalné identické objekty, né€které ziskané poznatky mohou byt chybné nebo mit jen pravdé-
podobnostni vyznam.

Naproti tomu astrofyzika interpreta¢ni vychazi pfimo z pozorovaného ¢arového a spojitého
spektra a prostfednictvim rozli¢nych diagnostickych metod usiluje o stanoveni sou¢asného fyzi-
kalniho stavu studovaného objektu. Takto ziskané poznatky pfejima pak astrofyzika evoluéni,
a to jako vstupni data nebo okrajové podminky pro slozité modelové vypoéty.

Diagnostické metody samy mohou byt velmi odlisné. V minulosti pfevladaly metody, které
dnes souhrnné oznadujeme jako hruba analyza spektra. Tyto metody vétinou urcovaly jakési
primérné hodnoty fyzikalnich veli¢in, ale ty mély znatn& omezenou platnost (jen pro nékteré
typy objekti).

Dnes uzivame detailnéjsich a exaktnéjsich metod zahrnovanych pod pojem tak zvané jemné
analyzy. K té se obracime zejména pfi studiu plo$nych objektd, tj. téch, které lze v dalekohledu
pozorovat jako plo$ky nékolikanasobné vétsi, nez je zdanlivd ploska, kterd vznikd turbulenci
v zemské atmosféfe a nepresnostmi mechanického vedeni dalekohledu b&hem pozorovani, i kdyZ
je objekt ,,bodovy*‘.

Jemn4a analyza vyuZivd dvou zdkladnich pojeti diagnostického studia zafivého plazmatu, a to
pFistupu syntetického a analytického. Zatimco v syntetickém pfistupu vychazime z modelovych

*) Redakéni pozndmka: Tento ¢lanek, napsany na Zadost redakce, pfinasi obecny pohled na
problémy astrofyzikdlni diagnostiky, v niZ autofi pracuji (viz citace literatury).
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parametrl zvolenych a priori a uréujeme dalii parametry, jmenovité vystupujici zafeni, a ty pak
srovndvame s pozorovanim, v pfistupu analytickém vychizime pifimo z pozorovanych dat
a z nich se snaZime ur¢it fyzikdlni povahu zkoumaného objektu. Nyni stru¢né popiSeme tyto
dva pfistupy.

2. Synteticky pFistup

Zakladni Glohou je zjistit, jak se méni fyzikdlni parametry popisujici dané prostfedi s polohou
v prostiedi. V nékterych pfipadech jde o urleni zafeni, které z prostfedi vystupuje, jeho zavislosti
na frekvenci, poloze a sméru na vné&j§im okraji objektu. Toto zdfeni potom pfijima pozemsky
pozorovatel a je pro néj jedinym zdrojem informaci o daném vzdaleném objektu.

Synteticky pfistup se sklada z téchto dilCich kroka:

1. Stanoveni fyzikdlnich parametrii, které popisuji dané prostfedi, a to jak vstupnich (zada-
nych), tak ur¢ovanych (modelovanych).

2. Stanoveni rovnic, které na daném stupni dne$niho fyzikalniho védéni a naSeho nidzoru na
fyzikdlni podstatu astrofyzikdlnich objektl ,,svazuji* fyzikdlni parametry.

3. ReZeni t&chto rovnic. k

2.1. Stanoveni fyzikdlnich parametri

Piejdéme nyni ke kratkému rozboru obecnych vlastnosti jednotlivych bodd. Nejprve je nutno
podotknout, Ze pojem astrofyzikilniho plazmatu je natolik rozsdhly, Ze je prakticky nemozZné
hovofit o vSech druzich zaroveni. Lze oviem zavést zakladni déleni na objekty staciondrni,
v kterych nevystupuje jako jeden z modelovych parametri ¢as, a nestaciondrni, v kterych ¢as
figuruje. Je jasné, Ze i staciondrni objekty se obecné vyvijeji, ale tak pomalu, Ze je lze v daném
¢asovém intervalu (napf. po dobu pozorovani) chapat jako staciondrni. Za stacionarni objekty
je moZno napf. povaZovat normalni hvézdné atmosféry, klidnou slune¢ni koronu a v jistém pfi-
bliZzeni i planetarni a diftizni mlhoviny.l) Piiklady zna&né nestaciondrnich objektli jsou rychlé
slunedni jevy (jako erupce a protuberance), pulsujici i jinak fyzikalné proménné hvézdy, pul-
zary apod. V dal§im vykladu se budeme zabyvat pouze staciondrnimi objekty.

Napiiklad pro hvézdné atmosféry (vnéjsi okrajova &ast hvézdy, z které k ndm pfichdzi pozo-
rované zafeni) jsou zdkladnimi vstupnimi parametry: efektivni teplota ur¢ujici celkovou vstupujici
energii, chemické sloZeni a gravita&ni zrychleni na povrchu hvézdy, hrajici roli vstupniho para-
metru pro hydrostatické vlastnosti atmosféry, Dalsi vstupni veli¢iny plynou z bodu 2. Pro rizné
typy hvézd je tfeba zavést pfedpoklady o mechanismu tvorby ¢ar a kontinua, o druhu interakce
mezi &asticemi, o mechanismu roz§ffeni a redistribuce zafeni v &afe, o pritomnosti nebo nepfitom-
nosti elektrickych ¢i magnetickych poli, o pfitomnosti pole uspofddanych nebo neusporddanych
rychlosti, o pfenosu energie (konvekce, kondukce nebo zafeni). Obecné existuji oviem dva zpl-
soby, jak tyto pfedpoklady vzit v ivahu. Bud mazeme dany pfedpoklad piijmout ad hoc, nebo
jej fyzikalné popsat za cenu pfijeti vice rovnic a komplikace ulohy. Napiiklad pro pole rychlosti
je mozné bud zavést uréité rychlosti jako vstupni parametry, nebo pfidat hydrodynamické rovnice.

V dne$ni dob& se voli pfevazné zplisob prvni. Nejéast&jiim pfedpokladem ad hoc je jiz volba
geometrické struktury objektu. Pfipad tenké planparalelni homogenni vrstvy, coZ je jednoroz-
mérnd tloha, je velmi hrubd aproximace, ktera se prakticky hodi pouze pro atmosféry normélnich

1y Diftizni mlhovina je rozsahld oblast sviticiho zfedéného plynu (pfevainé vodiku) v sou-
sedstvi jedné nebo n&kolika velmi horkych a svitivych hvézd. Zafeni mlhoviny je pak jen ruznymi
zpusoby modifikované zafeni téchto hvézd. Planetarni mlhoviny jsou v podstaté zvlastnim dru-
hem difuznich mlhovin, pravidelného, &asto kulového tvaru (odtud nazev — pro optickou po-
dobnost s kotou¢ky planet).
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hvézd. Pon€kud obecnéjsi je sféricky symetricky model, nachdzejici uplatnéni u planetarnich
mlhovin a atmosfér hvézd s rozsdhlymi atmosférami (Wolfovy-Rayetovy, shell-hvézdy apod.)
a samoziejmé hvézdnych niter. V problémech pfenosu zadfeni v atmosférach se teprve v posledni
dobé zacaly fesit vicerozmérné modely [1, 2].

Pii konstruovani modelu mame moZnost vybrat jednu ze dvou alternativ. Bud volit jednoduchy
geometricky model — potom je mozno zavést obecné&jii pfedpoklady o struktufe atomovych

¥y

hladin, mechanismu rozsifeni a redistribuce zafeni v &&fe apod., nebo naopak sloZit&jsi, geome-
tricky realisti¢t&j§i model, v némZ pfijmeme omezujici pfedpoklady o fyzice prostiedi (o struktufe
zéficich atomi, roziifeni &ar atd.). V astrofyzice se atom chépe jako soustava s ur¢itym (koned-
nym) poc¢tem diskrétnich energetickych hladin plus kontinuum. V teorii se &asto uvazuje nej-
jednodusdi, fiktivni pfipad dvouhladinového atomu, tj. atomu jen se zdkladni a excitovanou
hladinou energie. I kdyZ tento model neodpovidd Zddnému redlnému atomu, m4 tato aproximace
velky vyznam z teoretického hlediska pro svou relativni jednoduchost a metodologickou prii-
zra¢nost. Zobecnéni na redlnéjsi, vicehladinovy atom je pfedevsim otdzkou sloZit&jsi algebraické
a analytické manipulace, nikoli viak koncep&nich zmén.

Ve standardnim pi#ipadé (napi. normélni hv&zdné atmosféry) se jako zdkladni modelové
(urc¢ované) veli¢iny uvaZzuji obvykle tyto: intenzita zdfeni v zavislosti na sméru $ifeni a frekvenci,
teplota, celkovy pocet ¢astic v 1 cm3, elektronova koncentrace, populace jednotlivych atomovych

(iontovych) hladin.

2.2. Zakladni roynice

Zabyvejme se nyni zdkladnimi rovnicemi teorie hvézdnych atmosfér, ktera je jednou z typickych
oblasti astrofyziky.

a) Rovnice pFenosu zareni. Tato rovnice, jiZ se budeme dile podrobnéji vénovat, je zdkladni,
nebof pravé zafeni, jak jiz bylo fedeno, ddva zdkladni informaci o daném vzddleném objektu.

b) Zakon zachovini energie. Pokud se zabyvame prostiedimi, kde nedochazi ke vzniku a ztri-
tim energie, ale pouze k jejimu pfenosu, studuji se obvykle v astrofyzice dva zdkladni modely.
Je-li vSechna energie pfendSena zafenim, md zdkon zachovani energie tvar rovnice z4fivé
rovnovahy (napf. v atmosférach hvézd rannych typh); pfi &ist€ konvektivnim pfenosu m4 tvar
rovnice konvektivai rovnovahy (napi. v konvektivnich zonach hvézd sluneéniho typu). Otidzka,
ktery prenos pievlddd, je feSena zkoumdnim stability prostiedi vi¢i konvektivnim pohyblim
(SCHWARZSCHILD — viz [3]).

c) Hydrodynamické rovnice. U stacionarnich objekti, zvlasté pro hvézdné atmosféry, se viak
zavadi pfedpoklad hydrostatické rovnovahy, totiZ ze gradient celkového tlaku je vyrovnividn
gravitaénim polem. Dostavame tak rovnici hydrostatické rovnovahy.

d) Rovnice statistické rovnovahy vychazi z pfedpokladu, Ze populace atomovych hladin je
Casové konstantni. Jinymi slovy, pocet v8ech pfechod(i atomu (iontu) za jednotku ¢asu z daného
stavu do libovolného stavu jiného se rovna poétu viech pfechodii do daného stavu.

Zde je instruktivni zminit se o historickém vyvoji. Zprvu byl zaveden pfedpoklad, Ze v kaZdém
bodé je prostiedi v termodynamické rovnovaze pfi urcité teplot€ — ptedpoklad tzy. lokdlni termo-
dynamické rovnovahy (v astrofyzice oznatovano jako LTE — local thermodynamic equilibrium).
Z ného plyne, Ze rozloZeni populaci atomovych hladin je boltzmannovské, a neni tedy tfeba fesit
rovnice statistické rovnovahy. Nové&jii je tzv. pfistup NON-LTE, kdy rovnice statistické rovno-
vahy Fe$ime a urdujeme konzistentn& pole zafeni i populace hladin jednotlivych atomi.

Rovnice a) aZ d) jsou zdkladnimi rovnicemi, které popisuji napf. hvézdné atmosféry. Pfi
feSeni sloZitéj§ich problémi je tfeba uvaZovat dalsi rovnice, jako napf. magnetohydrodynamické
(slune¢ni skvrny, erupce, magnetické hvézdy apod.) nebo rovnice obecné relativity (kvazary,
pulzary) atd. Prakticky neexistuje obor teoretické fyziky, ktery by nenasel své uplatnéni v astro-
fyzice.



480 J. Hekela, 1. Hubeny
2.3. Regeni rovnic

Zabyvejme se nyni tietim bodem, a to matematickou strankou problému. Zikladni obtiZ je
patrna jiz z jednoduchého piikladu, kdy uvaZujeme pouze rovnici pfenosu zafeni a rovnice sta-
tistické rovnovahy, tedy opét typické rovnice teorie atmosfér. Rovnice pfenosu zafeni ma obecné
tvar

‘Hvég_") = ky(n, r)[I(n, r) — S(n,r)],

n

kde I,(n, r) je intenzita zafeni, k,(n, r) absorp&ni koeficient a S, (n, r) vydatnost — (podil emisniho
a absorpéniho koeficientu) — vZdy ve sméru n a misté r; ds, je element drahy ve smé&ru n. Tato
rovnice je integrodiferencialni rovnici pro intenzitu, nebot vydatnost (a téZ absorpéni koeficient)
je vyjddfena jako integrdl, obsahujici téZ intenzitu. Konkrétni tvar vydatnosti vyplyva z rovnic
statistické rovnovahy. Vysledny systém je pak velmi sloZitd soustava mnoha rovnic.

Bylo vyvinuto mnoho metod, které s vét§im nebo mensim uspéchem obchdazely tyto a dalsi
obtiZe, a to bud nahrazenim integralu sumaci (v jednoduchém jednorozmérném p¥ipadé) a fe§enim
systému diferencidlnich rovnic (CHANDRASEKHAR [4]), nebo pfevedenim problému na soustavu
integralnich rovnic pro vydatnost (viz napt. JErreriEs [5]). U dvouhladinového atomu byl tento
integralni pfistup velmi aspésny, bylo zjisténo mnoho vlastnosti feSeni (analytické limitni vztahy),
ukizana matematicka stabilita problému, ale jiZ pro vicehladinovy atom, ktery ma jesté daleko
k prostiedi, jeZ je smési mnoha ruznych atomt a iontd, je tato formulace tak sloZzita, Ze se pro
praktické vypocty nehodi. Dalsim diivodem selhani této metody je znaéna obtiZznost formulace
mnohorozmérného pripadu.

Dnes existuji dv€ nejzajimavéj$i metody, které by mohly byt kliéem k uspé¥nému feSeni pro-
blému syntetického pfistupu. Prvni z obou je tzv. metoda kompletni linearizace proménnych,
kterd pro hvézdné atmosféry byla aplikovdna AUEREM a MIHALASEM (viz [6]), v obecné trojroz-
mérném piipadé CANNONEM [1]. Druhou metodou, kterd je nejmladsi, je analytické feSeni rovnice
pfenosu pomoci vicerozmérnych Greenovych funkci (vychdazejici z analogie pfenosu neutront)
(CannNoON [7]).

Metoda kompletni linearizace proménnych je nyni nejvykonné&j$i metodou. Spodiva v tom, ze
diskretizujeme polohu v prostiedi (danou obvykle optickou hloubkou), frekvenci a smér Siteni
zafeni. Dale vSechny derivace nahradime diferencemi a integrace sumacemi. Vysledny systém
rovnic pak linearizujeme (aplikace Newtonovy-Raphsonovy metody).

Z astrofyzikalniho hlediska je tato metoda obecnd, 1ze ji v principu uZit i pro trojrozmérné
pfipady. Dosud byla konkrétné aplikovana na modely atmosfér ranych hvézd [6]. V t&chto mode-
lech se obvykle predpoklada, e atmosféra obsahuje vodik a helium. Astronomicky istav CSAV
modely atmosfér t&chto hvézd [14]. Cilem je ocenit vliv vzdjemné zavislosti a vazby mnoha
druht atom a iont, vyskytujicich se v atmosférach, a feit problém pfenosu zafeni s pfihlédnu-
tim k presnéj§imu popisu interakci mezi jednotlivymi &asticemi a ¢astic se zafenim. Ukazuje se
totiZ, Ze v ultrafialovych spektrech hvé€zd ranych typl, pofizenych z umélych druZic Zemé, se
stale jevi odchylky, které nelze vysvétlit pomoci znamych modelil.

Vzijemna vazba modelovych parametr je natolik slozita, Ze jediné metody, které fesi du-
sledné& v§echny rovnice, mohou realisticky popsat dané prostfedi. Dnesni vyvoj k hledani takovych
metod sméfuje, nebot bez redlného Feleni syntetického piistupu nelze pfistoupit k inverzni uloze,
a ve smyslu spektroskopické diagnozy k zakladnimu probiému, totiz k analytickému pfistupu.

3. Analyticky pfistup

Obdobné jako synteticky pFistup se i toto pojeti sklada z né€kolika kroki:
1. Spektrofotometricka méfeni a odhad jejich nepfesnosti.
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2. Inverze (tj. feSeni rovnic syntetického pfistupu, v nichZ nyni jsou vstupnimi parametry
pfimo pozorovana data) a stanoveni mno¥stvi informace v experimentu.

3. Reformulace problému, a to sestavenim novych rovnic syntetického p¥istupu nebo novym:
uspofaddnim experimentu.

3.1. Spektrofotometricka méfeni

Spektrofotometrickd méfeni k diagnostickym G&elim v astrofyzice jsou dvojiho druhu. Bud
fotografickd, kdy se pofizuje snimek urcitého spektra v ohniskové roviné spektrografu, ktery je
spojen s néjakym velkym dalekohledem, nebo se odpovidajici obraz spektra snima fotoelektricky
(citlivym fotonasobiem) a paralelné reprodukuje pro informaci pozorovatele (na displej, kom-
penzaéni zapisova& atp.) a soub&Zné &islicové uklada (magnetickd paska, dérna paska, diskova
pamét atp.). Ukolem obou druhii méfeni je zjistit rozloZeni zativé energie v zavislosti na vinové
délce. Existuje cel4 fada variant obou druhti méfeni, v podstaté viak jde o dva ukoly. A to za prvé
jak usuzovat ze z&ernani fotografické desky nebo vychylky pfistroje na absolutni rozloZeni energie
zaficiho zdroje, za druhé pak zjistit, jaky je nejmensi rozliditelny detail na povrchu zaficiho zdroje
a jaka je rozliovaci schopnost v dané vinové délce. Obéma témito ukoly se zabyvame pfi tak
zvané spektrofotometrické redukci méfenych dat. Ta je velice blizkd fotometrickym tlohdm
laboratorni spektrdlni analyzy, a proto ji zde nebudeme dale rozvadét.

Vysledkem prvého kroku je tedy ziskani ¢arového a spojitého spektra zkoumaného objektu
v ur¢itém vinovém rozsahu, se stanovenou stfedni chybou ve vinové délce a stfedni chybou v in-
tenzité, pritemz obé veli¢iny jsou uréeny v zavislosti na vinové délce. V pfipadé, Ze studujeme
vysokodisperzni profil spektralni ¢ary, uZivime nejcastéji (z duvodu vzajemné korelace chyb)
odhadu kovarian¢ni matice rozptylu méfenych intenzit. U plo$nych zdroji (napf. slunecni
atmosféry, komet atp.) musime stanovit nejistotu polohového nastaveni §térbiny spektrografu
v soustavé soufadnic zdroje. Tato okolnost u hvézdnych (neboli ,,bodovych*’) zdroju odpada,
ponévadZ pozorujeme zifeni z celého disku (kotoucku) hvézdy soucasné. Ziskané spektrum
je uhrnym, vzajemné superponovanym zafenim fady rizné zastoupenych prvki, v riznych ioni-
zaénich stupnich a excita&nich stavech.

3.2. Inverze

Vlastni inverzi 1ze provadét zdsadné€ dvojim zpisobem. Bud pfimou numerickou inverzi rovnice
popisujici vystupujici zafeni (at uz ¢arové nebo spojité), nebo tzv. minimaliza¢ni metodou.

Vzhledem k tomu, Ze analyticky pfistup je teprve ve svych pogdtcich, je dosud jeho pfima
praktickd pouZitelnost zna¢né omezend (napf. jenom na plo$né zdroje, nebo na inverzi jen jedné
spektrdlni ¢ary apod.). Mnohdy ani tato zjednoduseni nepostaduji a musime zavadét dalsi pred-
poklady, napfiklad ten, Zze hledime prostorové rozdéleni toliko jedné fyzikalni veli¢iny (nap¥.
populace horni hladiny emisni ¢ary plo¥ného zdroje), a predpokladat znalost viech ostatnich
uréujicich veli¢in (napf. z jiného nezavislého experimentu).

Piim4a numericka inverze vychizi ze synteticky odvozené rovnice pro vystupujici zafeni.
Studujeme-li napiiklad prostorovou strukturu planetirnich mlhovin prostfednictvim zakdzanych
&ar (vznikajicich pfechody z metastabilnich stavi), ma rovnice pienosu zafeni tvar
(]) dIv(Z)

dz

= &(2),

Mrvr

kde ¢, je emisni koeficient, z je hioubka v mlhovin€ méfena podél zorného paprsku od vzdalen&jsi-
ho okraje k bliz§imu. Tento jednoduchy tvar plyne z pfedpokladu, Ze v prostfedi nenastiva ab-
sorpce, nebot pravdépodobnost fotoexcitace do metastabilni hladiny je velmi mala.
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vxz

Formalni integraci této rovnice od vzdalenéjs§iho okraje na bliz§i dostaneme

@ 1) - | ) dz,

0

kde I.(Z) je vystupujici intenzita, kterou méfime.
Emisni koeficient 1ze psat ve tvaru

(3) e(2) = K(v, 2) ni(2) ,

v némZ n(z) je populace horni (metastabilni) hladiny uritého optického pfechodu a K(v, z)
slozitou funkci rychlostnich poli, popisujici mechanismus roziifeni dané &ary.
Ukolem analytického pFistupu v tomto ptipadd je zjistit z mé&fenych vystupujicich intenzit
(zatiZzenych ovSem chybami) pfi znamé funkci K(v, z) prostorové rozloZeni populaci n,(z).
Podobny tvar rovnice pro vystupujici intenzitu dostaneme i v jinych p¥ipadech (vidy formalni
integraci rovnice pfenosu). Nejen pro rovnici (2), ale i obecné miZeme psat

Kf=g +e,

kde K je integrilni operator, f popisuje prostorové rozloZeni hledané veli¢iny, g je m&fena spektro-
fotometricka veli¢ina a ¢ jsou chyby méfeni.

Piim4 numerickd inverze vychazi nyni z pfevedeni této rovnice na soustavu linedrnich rovnic
(pomoci diskretizace proménnych a pfevedeni operdtoru na tzv. algebraiza¢ni matici). Ukazuje
se oviem, 7e malé zmény ¢ (chyby méfeni) mohou zplisobit velké zmény v hiedané veliding f.
Tato nestabilita feSeni vii¢i méfené pravé stran€ se obvykle nazyva nekorektnim (ill-conditioned)
problémem (viz [8]). Ke stabilizaci feSeni nekorektniho problému se uZivad riznych druht regu-
larizace, tj. vyuZiti dopliujicich podminek matematického nebo fyzikalniho charakteru, které
musi hledané feseni spliiovat.

Nevyhodou pfimé inverze je, Ze vyZaduje pomérné pfesnou znalost algebraiza&ni matice, kterd
je obvykle zatizena nepfesnostmi plynoucimi z pfedpokladu znalosti viech fyzikalné uréujicich
veli¢in. Navic pouZitelnost pfimé inverze je omezena jejimi zna¢né vysokymi pozadavky na pies-
nost spektrofotometrickych méteni. V urcitych piipadech astrofyzikdlniho plazmatu se muZe
vyskytnout i fyzikalni vicezna&nost, tj. Ze souboru odli¥nych fyzikalnich veli¢in odpovidd — v roz-
mezi méficich a numerickych chyb — stéle stejné pozorované zifeni.

V astrofyzice byla metoda dosud aplikovana v zjednodusené formé na inverzi profilu opticky
tenké emisni spektralni ¢ary planetdrnich mlhovin [9, 10, 11] a na inverzi okrajového ztemnéni
na slune¢nim disku [12].

Minimalizaéni metoda je zaloZena na minimalizaci funkciondlu

F[G(Z), b(z), ... 9(z),...] = YJL (I; = Ii[a(z), bg’z), .. 9(2), ..,])2;

J

a,b,...g,... jsou hledané fyzikdini veli¢iny (napf. prostorové rozloZeni populace rovnice (3))
I5 je teoreticky nalezené vystupujici zafeni (ziskané ze syntetického pfistupu) a I{ jsou diskretizo-
vané naméiené hodnoty intenzity.

Problémem je spravné odhadnout, jaky pocet hledanych fyzikdlnich veli¢in je moZno z daného
méfeni ur¢it. Snaha o uréeni vét$iho poctu veliéin je totiZ podobna fefeni rovnic s vice nezndmymi,
neZ je polet rovnic, takZe existuje nekonetné mnoho feSeni, coZ postrada fyzikdlni vyznam.
Naproti tomu uréovani men§iho podtu veli¢in je nevyuZitim diagnostické informace obsaZené
v méfenych datech.

Ve velmi hrubé verzi bylo této metody uZito pro absorpeni ¢aru plodného zdroje (sodikovy
dublet D, v chromosféfe Slunce) [13]. Ob& metody jsou nyni rozvijeny v Astronomickém istavu
CSAV autory tohoto &lanku ve spolupraci s katedrou numerické matematiky MFF UK, zejména
pti vyvijeni vhodnych postuptl regularizace nekorektniho problému (Marek, Neuberg, Cifka).
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3.3. Reformulace problému

Z vyse uvedeného vykladu jiz také vyplyvd mozZny postup reformulace problému. Vidéli jsme,
ze ne vZdy obé& inverzni metody dovoluji jednoznaéné stanovit véechny hledané veli¢iny v rdmci
Jistého souboru méfenych dat. V konkrétnich aplikacich je proto nezbytné provést reformulaci.
Miize byt dvojiho druhu. Bud se snaZime zjednodusit fyzikalni a geometrickou formulaci synte-
tického pojeti, které vedlo k odvozeni rovnic popisujicich vystupujici zafeni. O&ekdvame, Ze
nova formulace umoZni fyzikdlni jednozna&nost diagnézy. Anebo jsme dospéli k ndzoru, Ze
diagnostickd mira informace v souboru naich méfenych dat je nepostadujici, a jsme nuceni
podstatné zpfesnit méfeni a popf. i roz§ifit soubor nasich mé&fenych dat.
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,,Nevim ¢&m se zddm byt svétu, ale sam si pfi-
padam jako chlapec, hrajici si na bfehu mofe
a bavici se tim, Ze tu a tam naléza hladsi
oblazek nebo krasn&j$i musli nez obvykle,
zatim co velky ocedn pravdy leZi pfede mnou
neodhalen.‘

(Podle knihy E. N. DA C. ANDRADE: ,,Isaac
Newton‘’)

John Conduitt, jemuZ vdé&ime za to, Ze
zachoval fadu Newtonovych osobnich doku-
mentt i historek z jeho Zivota, se zmifiuje ve
svych ,,Mémoires* i o objevu gravitatniho
zdkona: ,,V roce 1665, kdyZ se Newton pro
mor vratil do svého rodného domu na venkov,

poprvé pfemyslel o svém gravitadnim systému,
ktery ho napadl pfi pozorovani jablka pada-
jiciho se stromu.*

Ze padajici jablko opravdu poprvé vedlo
Newtonovy myS$lenky ke gravitaci, tvrdi
v ,,Eléments de philosophic de Newton‘
i Voltaire: ,,Jednoho dne v roce 1666 se el
Newton projit, a kdyZ uvidél padajici jablko,
jak mi vyprédvéla jeho netef (pani Conduittova),
upadl do hlubokého pfemysleni o pfiding,
kterd tdhne kazdy pfedmét podél &ary, jeZ
by po protaZzeni prochazela takika stfedem
Zemé*. Vitézslav Nezval skutednost basnicky
vyhrotil; ,,Tisic jablek spadlo na nos zemé-
koule, a jen Newton doved téZit ze své boule*
(Edison).



