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Спектральнi прояви маломасштабної неоднорiдностi
магнiтного поля у сонячному спалаху 25 жовтня 2003 р.

О.Б. Осика, В.Г. Лозицький

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Вивчено сонячний спалах 25 жовтня 2003 р. балу М1.8/2N, який виник в активнiй областi NOAA 10484.
Для дiагностики магнiтних полiв в областi спалаху використовувались спектральнi лiнiї FeI 630.15 та
630.25 нм. Виявилось, що в мiсцi спалаху вимiряне усереднене поздовжнє магнiтне поле В‖ по лiнiї FeI
630.25 нм достовiрно бiльше, нiж по лiнiї FeI 630.15 нм, тодi як поза спалахом цi поля практично спiв-
падали. Оскiльки обидвi лiнiї формуються на близьких висотах в атмосферi Сонця i мають однакову
температурну чутливiсть, але рiзнi фактори Ланде, вiдмiннiсть вимiряних полiв свiдчить про субтеле-
скопiчну поверхневу неоднорiднiсть магнiтного поля, а також про те, що в маломасштабних структур-
них елементах дiйсна величина магнiтного поля перевищувала 100 мТл. Детальне вивчення бiсекторiв
профiлiв I±V показало, що їх форма не вiдповiдає випадку однорiдного поля. Вiдмiчається мiнiмум розще-
плення бiсекторiв ∆λB в областi приведених вiддалей вiд центру ∆λn =17–21 пм, що може вказувати на
iснування маломасштабних магнiтних полiв протилежної полярностi з iндукцiєю B=490±50 мТл. Ймо-
вiрно, що поява в активнiй областi таких досить сильних полiв i призвела до бурхливого енерговидiлення
в формi сонячного спалаху.

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ МАГНИТНОГО ПО-
ЛЯ В СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКЕ 25 ОКТЯБРЯ 2003 г., Осыка О.Б., Лозицкий В.Г. — Изучена солнечная
вспышка 25 октября 2003 г. бала М1.8/2N, которая возникла в активной области NOAA 10484. Для диа-
гностики магнитных полей в области вспышки использованы спектральные линии FeI 630.15 и 630.25 нм.
Оказалось, что в месте вспышки измеренное усредненное продольное поле В‖ по линии FeI 630.25 нм до-
стоверно больше, чем по линии FeI 630.15 нм, тогда как вне вспышки эти поля практически совпадали.
Поскольку обе линии формируются на близких высотах в атмосфере Солнца и имеют одинаковую темпе-
ратурную чувствительность, но различные факторы Ланде, отличие измеренных полей свидетельствует
о субтелескопической поверхностной неоднородности магнитного поля а также о том, что в мелкомас-
штабных структурных элементах действительная величина магнитного поля превосходила 100 мТл.
Детальное изучение бисекторов профилей I±V показало, что их форма не соответствует случаю одно-
родного поля. Отмечается минимум расщепления бисекторов ∆λB в области приведеных расстояний от
центра ∆λn =17–21 пм, что может указывать на существование мелкомасштабных магнитных полей
противоположной полярности с индукцией B =490±50 мТл. Вероятно, появление в активной области
таких довольно сильных полей и привело к бурному энерговыделению в форме солнечной вспышки.

SPECTRAL MANIFESTATIONS OF THE SMALL-SCALE MAGNETIC FIELD INHOMOGENEITY IN
SOLAR FLARE ON 25 OCTOBER 2003, by Osyka O.B., Lozitsky V.G. — We present the results of investi-
gation of the M1.8/2N solar flare on 25 October 2003 which has been arised in active region NOAA 10484. Two
spectral lines of FeI, 630.15 and 630.25 nm, were investigated to diagnose the small-scale magnetic field structures.
It was found that measured averaged longitudinal magnetic field В‖ in FeI 630.25 line exceeds similar field in FeI
630.15 for flare region whereas for non-flare places these fields were practically the same. So long as these li-
nes have practically the same hights of formation and temperature sensitivities but different Lande factors, this
effect is a evidence to the spatially unresolved magnetic field structure with true magnetic strengths more than
100 mT. Detailed study of the Stokes I±V profiles bisectors shown that their shape do not corresponds the case
of a homogeneous field. The minimum of bisector splitting В was found for reduced distances from line center
∆λn =17–21 pm, that indicates the existence the small-scale magnetic field of opposite polarity with strength of
B=490±50mT. Likely, occuring of such much strong fields in this active region causes the violent energy process
in form of solar flare.
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1. ВСТУП

Сонячнi спалахи є винятково потужними i нестацiонарними процесами в широкому дiапазонi
висот сонячної атмосфери, вiд фотосфери до корони. На сьогоднi не викликає сумнiву, що спалахи
тiсно пов’язанi з магнiтними полями, причому швидке пересполучення магнiтних полiв грає ключо-
ву роль у цих процесах. У дiйсностi ж детальнi фiзичнi характеристики локальних магнiтних полiв
як в областi спалахiв, так i поза ними практично досi невiдомi. Зокрема Е.Паркер [11] вказував,
що “ми не розумiємо, чому магнiтне поле iснує в тонких волокнах в концентрованiй формi, спли-
ваючи в такому станi на поверхню”. Цi слова найбiльш авторитетного гелiофiзика сучасностi, як i
публiкацiї iнших фахiвцiв у багатьох мiжнародних журналах, свiдчать про актуальнiсть подальших
дослiджень тонкоструктурних магнiтних полiв на Сонцi, особливо у спалахах.

Одна з основних проблем при iнтерпретацiї спостережень сонячних магнiтних полiв — їх над-
звичайна тонкоструктурнiсть. Найдрiбнiшi магнiтнi елементи мають лiнiйний розмiр не бiльше
100 км (iмовiрно, 6 50 км [6]), тодi як типове просторове роздiлення при прямих наземних спосте-
реженнях > 700 км. Навiть на найбiльш сучасних iнструментах, де просторове роздiлення досягає
100 км, прямi спостереження не дають змогу роздiлити найдрiбнiшi структурнi елементи, i тому
там використовують спецiальнi методи для дiагностики субтелескопiчної неоднорiдностi магнiтного
поля. Цi методи застосовується при певних спрощуючих припущеннях, а тому кiнцевi результати є
не цiлком однозначними.

Додатковi труднощi виникають при дослiдженнi таких швидких та екстремально бурхливих
процесiв, як сонячнi спалахи. В них надiйно вимiряти магнiтне поле навiть звичайними методами
(в наближеннi однорiдного поля) досить складно внаслiдок суттєвих немагнiтних змiн спектральних
лiнiй. Позаяк спалахи мають значну геометричну протяжнiсть як по площi, так i по висотi, то тут,
здавалось би, були б корисними данi синоптично-панорамного типу (типу карт магнiтного поля),
якi отримуються з допомогою сонячних магнiтографiв. Однак магнiтографiчнi вимiрювання не є
прямими навiть в наближеннi однорiдного поля — з магнiтографiчних спостережень визначається
безпосередьо не магнiтне поле, а нормоване значення кругової (iнодi також — лiнiйної) поляризацiї
в сферi спектральної лiнiї. Спiввiдношення мiж цiєю поляризацiєю i дiйсною величиною магнiтно-
го поля залежить не тiльки вiд магнiтних, але й термодинамiчних властивостей атмосфери, а вони
суттєво змiнюються в процесi спалаху. У пiдсумку можна отримати значнi похибки не тiльки у вели-
чинi, але й полярностi магнiтного поля у спалаху [5]. Тому тут бiльш надiйними є такi вимiрювання,
при яких профiлi магнiточутливих лiнiй отримуються повнiстю, з їх зеємановським розщепленням
i розподiлом поляризацiї, що дозволяє визначити величину магнiтного поля бiльш прямим шляхом.
Саме такими є спектрально-поляризацiйнi данi. Вони дозволяють дослiджувати сонячнi спалахи з
оптимальним спiввiдношенням спектрального, часового та просторового роздiлення.

Метою цiєї роботи є вивчення структурних особливостей магнiтних полiв в одному iз спала-
хiв поточного 23-го циклу сонячної активностi, який виник пiд час дуже потужного її сплеску у
жовтнi–листопадi 2003 р. Саме в цей перiод вiдмiченi численнi прояви сонячно-земного впливу в
навколоземному просторi та атмосферi Землi.

2. МАТЕР’АЛ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Спалах 25 жовтня 2003 р. балу М1.8/2N мав координати 03◦N i 20◦W. Вiн виник у досить-таки
великiй i компактнiй груп плям NOAA 10484 (з площею 1500 м.ч.п.), яка була джерелом кiлькох
потужних спалахiв впродовж своєї еволюцiї. Окрiм цiєї активної областi, в тi ж днi (з 23 жовтня по 4
листопада 2003 р.) по диску проходила також дуже велика область NOAA 0486, яка мала найбiльшу
площу (2600 м.ч.п.) за весь поточний цикл (№23) сонячної активностi. Спалахи в основному в цих
двох активних областях i спричинили цiлу низку аномальних ефектiв в навколоземному просторi.

Так, в тi днi Мiжнародна федерацiя авiацiї та астронавтики FAA вперше за всю iсторiю свого
iснування розiслала попередження про радiацiйну небезпеку при польотах на лiтаках вище 25 000
футiв (тобто вище 7.5 км). 30 жовтня вийшла з ладу система автоматичного управлiння на атомнiй
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Таблиця 1. Дослiдженi магнiточутливi лiнiї

№ λ, нм Елемент, № Еквiвалентна Потенцiал Ефективний Висота фор-
п/п мультиплету ширина в пм збудження, eВ фактор Ланде мування, км
1 630.1515 FeI–816 12.7 3.65 1.669 284
2 630.2507 FeI–816 8.3 3.69 2.487 264

станцiї в Мальме (Швецiя). У цi ж днi зафiксована цiла серiя неполадок на рiзноманiтних космiчних
супутниках та обсерваторiях — як тих, що обертались поблизу Землi, так i тих, що продовжували
автономний полiт далеко вiд Землi. Згiдно публiкацiї [14], були зареєстрованi збої в роботi апаратури
принаймнi на 31 супутнику чи космiчнiй обсерваторiї, зокрема, NOAA 17 AMSU-A1, ACE, SOHO,
Wind, Solar Wind, GOES,. Chandra, Kodama, RHESSI, CHIPS та iнших.

Ешельнi спектри спалаху 25 жовтня 2003 р. були сфотографованi Лозицьким В.Г. на гори-
зонтальному сонячному телескопi Астрономiчної обсерваторiї Київського унiверситету iменi Тараса
Шевченка [3]. Всього були отриманi (з 10:36 до 10:46 UT) чотири зеєман-спектрограми цього спа-
лаху, однак у данiй роботi вивчається спектр лише за 10:36 UT, що приблизно вiдповiдає моменту
максимуму спалаху.

У всiх випадках при фотографуваннi спектрiв перед вхiдною щiлиною встановлювалась пла-
стинка λ/4, а за вхiдною щiлиною — призма-розщеплювач з iсландського шпату, що давало змогу
реєструвати I±V профiлi Стокса. Спектри були отриманi на фотопластинках ОRWO WP3 при
експозицiях вiд 5 до 30 сек.

Вивчалась дiлянка фотосфери бiля маленької сонячної плями N полярностi з магнiтним полем
бiля 0.2 Тл. Для аналiзу маломасштабних магнiтних полiв розглядались двi спектральнi лiнiї FeI
630.15 i 630.25 нм (табл. 1). Цi лiнiї мають практично однакову висоту формування i температурну
чутливiсть, але рiзнi фактори Ланде — 1.67 i 2.49, вiдповiдно [1, 2]. Таким чином, данi лiнiї є цiлком
придатними для вивчення маломасштабних магнiтних полiв за методом “вiдношення лiнiй” [4, 12].

Вказанi спектральнi лiнiї фотометрувались на мiкрофотометрi МФ–4. Отриманi фотометричнi
данi записувались у файли i вводились в ПЕОМ IBM 486, де опрацьовувались за спецiальними про-
грамами. Цi програми дозволяють швидко переводити почорнiння у iнтенсивностi, знаходити незмi-
щене положення спектрiв I+V вiдносно спектрiв I−V , обчислювати розподiл стоксових профiлiв I
та V , знаходити градiєнт iнтенсивностi ∂I

∂λ , який для слабких однорiдних полiв апроксимує розподiл
стоксового параметра V . Авторами цих машинних програм є М.Ю.Гордовський та В.В.Лозицький.

3. УСЕРЕДНЕНЕ ПОЗДОВЖНЉ МАГН’ТНЕ ПОЛЕ B‖

При дослiдженнi спалаху було виконано по 11 фотометричних розрiзiв для кожної з поляри-
зацiй I+V та I−V . Кожен розрiз вiдповiдав по ширинi близько 1.5 сек дуги, тобто 1100 км. Отже,
було вивчено дiлянку, яка простягалась на Сонцi на 1100×11=12 100 км. Яскравий вузлик спалаху
займав на спектрограмi три фотометричнi розрiзи №16, 18 та 20, тобто близько 3300 км на Сонцi.

У всiх дослiджених розрiзах взаємне змiщення лiнiй FeI 630.15 та 630.25 нм у спектрах проти-
лежних кругових поляризацiй було значно менше, нiж пiвширина цих лiнiй. У такому разi, згiдно
теорiї формування лiнiй в магнiтному полi [13], по змiщенню “центрiв ваги” I±V профiлiв вимiрює-
ться деяка ефективна iндукцiя Beff , яка при однорiдному магнiтному полi близька до поздовжньої
компоненти магнiтного поля B‖:

B‖ =

λ2∫
λ1

λV dλ

4.67 ·10−13gλ2
λ2∫
λ1

I dλ

, (1)

де λ — довжина хвилi, I та V — вiдповiднi параметри Стокса. Знайдене таким чином магнiтне поле
практично спiвпадає з тим полем, яке вимiрюється по розщепленню бiсекторiв I±V профiлiв.

Для вимiрювання Beff отриманi в результатi фотометрiї профiлi лiнiй слiд було взаємно “при-
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в’язати” по довжинах хвиль λ так, щоб вiдповiднi однаковi значення λ у них спiвпадали в одних i
тих же точках графiкiв по шкалi абсцис. Це здiйснювалось за допомогою телуричних лiнiй O2, якi
знаходяться в спектрi поряд з лiнiями FeI 630.15 та 630.25 нм. Для цього спектри I+V та I−V
взаємно змiщувались так, щоб “центри ваги” телуричних лiнiй спiвпадали мiж собою. Точнiсть та-
кої “прив’язки” не гiрша ±0.1 пм (±1 mÅ), i саме вона в основному визначає точнiсть вимiрювання
магнiтних полiв по обох лiнiях.

У всiх дослiджених парах профiлiв I+V та I−V спостерiгалась незначна емiсiя в їхнiх ядрах
(рис. 1–2). Зокрема, не було виявлено емiсiйних пiкiв у ядрах — вiдомо, що вони з’являються у бiльш
сильних лiнiях металiв, ядра яких формуються у верхнiй фотосферi, або ж у зонi температурного
мiнiмуму. В цiлому ж, у спектрi дослiдженого спалаху тiльки лiнiї бальмерiвської серiї, а також NaI,
MgI, FeII мали чiтку картину емiсiйного обертання в їхнiх ядрах. У максимальнiй фазi спалаху було
помiтно також емiсiю в лiнiї D3 HeI.

На рис. 3 показанi результати вимiрювань магнiтного поля. Видно, що найбiльш суттєво вiдрi-
зняються магнiтнi поля по цих лiнiях в центрi сонячного спалаху (фотометричний розрiз №18).

Ще раз нагадаємо, що обидвi сонячнi лiнiї FeI 630.15 та 630.25 нм формуються практи-
чно на однiй i тiй же висотi у сонячнiй атмосферi [1], i тому виявлену вiдмiннiсть не мо-
жна пояснити висотним градiєнтом магнiтного поля. Тому тут доводиться розглядати альтер-
нативне припущення — про суттєву поверхневу неоднорiднiсть, тобто про можливе iснуван-
ня субтелескопiчних (просторово нероздiльних) магнiтних елементiв з сильними полями. Для
з’ясування характеру такої неоднорiдностi важливо встановити, якою є величина вiдношення
Beff(630.15)/Beff(630.25). Недавно авторами роботи [10] для спокiйних областей (поза спалахами)
отримано Beff(630.15)/Beff(630.25) = 1.25± 0.14, тобто Beff(630.15)/Beff(630.25)> 1. Однак в робо-
тi [7] для сонячного спалаху 29 березня 2001 р. балу Х1.7/1B знайдено практично протилежне
спiввiдношення: Beff(630.15)/Beff(630.25) = 0.8− 1.1. У нашому ж випадку, у спалаху 25 жовтня
2003 р. вимiряно Beff(630.15)/Beff(630.25) = 0.65−0.70 в мiсцях найяскравiшої спалахової емiсiї, i
Beff(630.15)/Beff(630.25)≈ 1 за її межами.

Рис. 1. Стоксовi профiлi I±V дослiджених сонячних
лiнiй FeI 630.15 та 630.25 нм разом з телуричними
лiнiями-сусiдами O2 з довжинами хвиль 630.2000 та
630.2764 нм у фотометричному розрiзi №4, що вiдпо-
вiдає неспалаховiй дiлянцi на Сонцi

Рис. 2. Те ж, що i на рис. 1, але для фотометри-
чного розрiзу №18, що вiдповiдає центру емiсiй-
ного вузлика спалаху
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Таким чином, отриманi нами данi пiдтверджують результати [7] i вказують на те, що у сонячних
спалахах виникають деякi вiдмiннi (щодо неспалахових областей) особливостi тонкої структури
магнiтного поля.

4. ПРОФ’Л’ ПАРАМЕТРА СТОКСА V

Теоретично при слабкому та помiрному (до 100 мТл) однорiдному магнiтному полi профiль
параметра Стокса V повинен повторювати по формi градiєнт iнтенсивностi ∂I

∂λ в стоксовому про-
фiлi I [9, 13]. Якщо тут в дiйсностi виявляється певна вiдмiннiсть, то це може вказувати на певну
неоднорiднiсть магнiтного поля, а також проливати свiтло на характер (тип) цiєї неоднорiдностi.

Спостережнi данi для вивченої областi (рис. 4 та 5) показують, що фактично нi в спалаху, нi
поза ним ми не бачимо повної вiдповiдностi профiля Стокса V градiєнту ∂I

∂λ параметра I, тобто нiде
немає випадку, цiлком вiдповiдного однорiдному полю. Тiльки частково це обумовлено неоднако-
вими факторами Ланде лiнiй (вони вiдрiзняються у 1.5 раза), а в основному — досить складними
локальними особливостями профiлiв V , якi подекуди (напр., у фотометричних розрiзах №10–12)
вiдрiзняються вiд теоретично очiкуваних навiть якiсно. Зокрема, у цих розрiзах зникає типова для
∂I
∂λ рiзнознакова “хвиля”, а натомiсть виникають коливання розподiлу одного знаку, якi мають дрi-
бнiший масштаб по осi абсцис i створюють враження присутностi двох таких “хвиль”, що мають
рiзну полярнiсть, тобто знак їх вiдхилень вздовж осi ординат. Останнє може свiдчити про при-
сутнiсть у спалаху маломасштабних полiв протилежної полярностi, “вкраплених” у бiльш слабке
фонове поле.

Для кiлькiсної характеристики спектральних ефектiв в профiлях параметра V розглянемо
вiдношення

RV =1.5
Vmax(630.15)

Vmax(630.25)
. (2)

Тут Vmax — амплiтуда параметра Стокса V для цих двох лiнiй у дослiджених фотометричних
розрiзах. Множник 1.5 взято для врахування вiдмiнностi у факторах Ланде лiнiй. Поскiльки лiнiя
FeI 630.15 має у 1.5 раза менший фактор Ланде, нiж лiнiя FeI 630.25, для вирiвнювання амплiтуд

Рис. 3. Спiвставлення вимiряних магнiтних по-
лiв по лiнiях FeI 6301.5 та FeI 6302.5 для рiзних
дiлянок на Сонцi

Рис. 4. Параметр Стокса V (1) та градiєнт I пара-
метра Стокса (2) для фотометричного розрiзу №14.
Вiдповiдне мiсце на Сонцi знаходилось за межами емi-
сiйного вузлика спалаху, але недалеко вiд нього.
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параметра Стокса V , якi при невеликих зеєманiвських розщепленнях мають бути пропорцiйнi

V ∝ ∂I

∂λ
gλ2B, (3)

величина Vmax(630.15) була домножена на 1.5.
Виявилось, що вiдношення RV згiдно (2) дорiвнює 0.84 для центру емiсiйного вузлика спалаху

(фотометричний розрiз №18), але 0.99 за його межами (розрiз №14). Очевидно, це є свiдченням
часткової “втрати” кругової поляризацiї в лiнiї FeI 630.15 у порiвняннi з FeI 630.25 в мiсцi спалаху.
З iншого боку, слiд вiдзначити, що обидва цi мiсця — i спалах (р. №18), i сусiднє мiсце (р. №14) —
не перебували в однорiдному магнiтному полi. Це випливає з того, що коли у формулу (2) замiсть
величин Vmax пiдставити амплiтуди градiєнта iнтенсивностi ∂I

∂λ , ми отримуємо не 0.84−0.99, а 2.15.
Тобто, у дiйсностi амплiтуда параметра Стокса V була ослаблена у спалаху у 2.15/0.84≈ 2.6 раза.

Таким чином, данi про амплiтуду параметра Стокса V свiдчать про те, що у спалаху був зна-
чний дефiцит рiвня кругової поляризацiї в лiнiї FeI 630.15 у порiвняннi з лiнiєю FeI 630.25. Врахову-
ючи, що обидвi лiнiї формуються практично в однiй i тiй же товщi атмосфери, можна припустити
багатокомпонентну (в картиннiй площинi) структуру магнiтного поля, яка внаслiдок дисперсiї ма-
гнiтного поля “розмиває” профiлi V i створює нетипове спiввiдношення Beff(630.15)/Beff(630.25).

5. РОЗЩЕПЛЕННЯ Б’СЕКТОР’В ПРОФ’Л’В I±V
Нагадаємо, що бiсектором є серединна лiнiя у профiлi, проведена на певнiй ординатi так, щоб

подiлити ширину лiнiї пополам. Розрахунки показують [6], що при слабкому i помiрному (до 100
мТл) однорiдному магнiтному полi бiсектори проходять у профiлях I+V та I−V так, що взаєм-
не змiщення цих бiсекторiв повинно бути, по-перше, практично однаковим на рiзних вiддалях вiд
центру, i по-друге, величина розщеплення бiсекторiв ∆λB має бути пропорцiйна фактору Ланде лi-
нiй. Будь-яке достовiрне вiдхилення вiд цих двох простих особливостей може означати або суттєву
неоднорiднiсть магнiтного поля, або ж те, що дiйсна iндукцiя магнiтного поля перевищує 100 мТл.

У нашому випадку виявилось, що обидвi вивченi лiнiї мають змiнну величину розщеплення
бiсекторiв. У лiнiї FeI 630.25 розщеплення бiсекторiв ∆λB здебiльшого зменшується при переходi
в крила лiнiї, тодi як у лiнiї FeI 630.15 — в основному зростає (рис. 6), хоча в окремих випадках

Рис. 5. Параметр Стокса V (1) та градiєнт I па-
раметра Стокса (2) для фотометричного розрiзу
№18 (центр спалаху).

Рис. 6. Розщеплення бiсекторiв профiлiв I±V лiнiй
FeI 630.15 (штрихована лiнiя) та FeI 630.25 (суцiльна
лiнiя) у фотометричному розрiзi №6 (тобто далеко за
межами спалаху).
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намiчаються деякi екстремуми вiдповiдних розподiлiв.

У мiсцi спалаху (розрiз №18 — див. рис. 7) розщеплення бiсекторiв в основному зменшується
по обох лiнях при переходi в їх крила. Такi особливостi розщеплення бiсекторiв вiдрiзняються вiд
того, що було ранiше виявлено для неспалахових областей.

Зокрема в роботi [5] для фотосфери активної областi за межами спалаху було знайдено, що
розщеплення лiнiй з великими факторами Ланде (типу FeI 630.25) зростає при переходу вiд ядра
лiнiї у її крила, тодi як для лiнiй з помiрними факторами (як лiнiя FeI 630.15) це розщеплення
майже не змiнюється, а для лiнiй з низькими факторами Ланде (g≈ 1) — збiльшується вiд ядра
лiнiї до її крил. Автором [5] показано, що такi особливостi розщеплення вказують на субтелескопiчнi
магнiтнi поля з високою iндукцiєю (300–400 мТл), якi мають ту ж полярнiсть, що i “фонове” поле.

У випадку вивченого спалаху вiдповiднi особливостi є в цiлому iншими, бiльш складними, а це
вимагає пошуку iнших варiантiв пояснень отриманих результатiв.

Припустимо, на вхiдну щiлину спектрографа попадають i слабкi фоновi поля, i маломасштабнi
елементи з сильним полем. Слабкi фоновi поля дають незмiнну величину розщеплення бiсекторiв
при переходi вiд ядра лiнiї в її крила. Сильнi (> 100 мТл) магнiтнi поля дають спектральнi вклади
(тобто вiдповiднi зееманiвськi σ-компоненти), якi розташовуються на тим бiльшiй вiддалi вiд цен-
тра лiнiї, чим бiльшим є добуток gλ2B, позаяк ∆λH =4.67 ·10−8gλ2B. В роботах [4–6] вказувалось,
що саме сильнi субтелескопiчнi магнiтнi поля можуть дати локальнi екстремуми на залежностi “ви-
мiряне магнiтне розщеплення — вiддаль вiд центру лiнiї”. Тодi вiддаль цих локальних екстремумiв
вiд центру i є фактично зеєманiвським розщепленням в просторово нероздiльнiй (субтелескопiчнiй)
компонентi.

Якщо вважати, що для лiнiй з близькими глибинами формування (як FeI 630.15 та FeI 630.25)
виконується умова B=const, то тодi має бути ∆λH/gλ

2 =const. Значить, перебираючи рiзнi вiдда-
лi вiд центра лiнiї ∆λ i виявивши, що по рiзних лiнiях маємо узгоджену залежнiсть розщеплення
бiсекторiв ∆λB вiд величини ∆λ/gλ2, а також деякий екстремум на вiдповiднiй залежностi, можна
очiкувати, що положення цього екстремума повинно вiдповiдати “прихованому” положенню у спе-
ктрi зеєманiвських компонент сильного поля. Вимiрявши вiддаль вiд центра цього екстремума, ми
можемо вимiряти i величину субтелескопiчного магнiтного поля.

Рис. 7. Розщеплення бiсекторiв профiлiв I±V лi-
нiй FeI 630.15 (1) та FeI 630.25 (2) у фотометрично-
му розрiзi №18 (центр спалаху)

Рис. 8. Спiвставлення розщеплення бiсекторiв про-
фiлiв I ±V лiнiй FeI 630.15 (1) та FeI 630.25 (2) у
фотометричному розрiзi №14 на залежностi вiд при-
веденої вiддалi 82.7∆λ/gλ2
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Виявилось, що в деяких випадках, а саме у фотометричних розрiзах №8–14, данi по лiнiях
як FeI 630.15 та FeI 630.25 дiйсно добре узгоджуються на залежностi ∆λB = f(∆λ/gλ2). Один з
прикладiв такої залежностi подано на рис. 8. Щоб привести всi спостережнi данi до лiнiї FeI 525.02
(g=3.0, gλ2 =82.7 ·106), по осi абсцис поданi величини приведеної вiддалi вiд центру 82.7∆λ/gλ2.

Цiкаво вiдмiтити, що хоча у двох фотометричних розрiзах (№10,12) лiнiя FeI 630.15 показує
навiть протилежну магнiтну полярнiсть (S) по вiдношенню до лiнiї FeI 630.25, все-таки загальний
хiд вiдповiдних залежностей ∆λB = f(∆λ/gλ2) в цiлому узгоджується по обох лiнiях (рис. 9). Це
свiдчить про зеєманiвську природу виявлених вiдмiнностей, а не, наприклад, про висотнi змiни
поля. Останнє можна було б припустити, враховуючи те, що тут спiвставлялись данi для рiзних
дiлянок профiлiв (а вони, як вiдомо, формуються на рiзних висотах: ядро фраунгоферової лiнiї
формується завжди дещо вище, нiж її крила).

Розгляд рис. 8 та 9 наводить на думку, що в дiапазонi нормовананих вiддалей вiд центру, що
дорiвнює 17–21 пм, iснує деякий спiльний для всiх залежностей мiнiмум. Якщо цей мiнiмум має
дiйсно магнiтну природу, вiн повинен вiдповiдати дуже сильним магнiтним полям протилежної
полярностi, що мають величину B=490±50 мТл.

Iмовiрно, що поява в активнiй областi таких досить сильних полiв (якi у 2 рази перевищують
вiдомi з традицiйних вимiрювань магнiтнi поля у плямах) i призвела до бурхливого енерговидiлення
в формi сонячного спалаху. Дiйсно, у бiльшостi теорiй сонячних спалахiв [8] важливу роль вiдводи-
ться рiзним типам неоднорiдностi магнiтного поля, особливо тим, в яких має мiсце тiсний контакт
протилежних полярностей магнiтного поля, або ж значний поворот (зсув або “шир”) силових лiнiй.
Саме тодi може реалiзуватись так звана тiрiнг-нестiйкiсть (нестiйкiсть розривного типу), яка дає
значне енерговидiлення вибухового типу, подiбне до спостереженого у спалахах.

Цi теоретичнi висновки узгоджуються iз спостереженнями, зокрема вперше отриманими у
КрАО [9], згiдно з якими, потужнi спалахи найчастiше виникають у дельта-конфiгурацiях (складних
плямах, в межах однiєї пiвтiнi яких розмiщенi кiлька тiней з протилежною магнiтною полярнiстю),
а також в мiсцях з високим горизонтальним градiєнтом магнiтного поля.

Рис. 9. Те ж, що i на рис. 8, але для фотометричного
розрiзу №12

У порiвняннi з цими вiдомими з лiтера-
тури даними, результати даної роботи дозоля-
ють зробити таке уточнення: тiсний контакт
протилежних полярностей продовжується i
в субтелескопiчних масштабах (принаймнi у
деяких спалахах), притому при бiльш високих
значенях магнiтної iндукцiї i бiльш коротких
вiддаллях мiж протилежними магнiтними по-
люсами. Тодi i горизонтальнi градiєнти магнi-
тного поля мають бути вiдповiдно бiльшими.

В роботах спiвробiтникiв КрАО [9] вста-
новлено, що потужнi спалахи найчастiше ви-
никають при горизонтальному градiєнтi магнi-
тного поля бiльше 0.1 Гс/км або 0.01 мТл/км.
У випадку ж дослiдженого спалаху орiєнтовна
величина горизонтального градiєнту є такою:
490 мТл/1000 км ≈ 0.5 мТл/км, тобто принайм-
нi на порядок вищою, нiж оцiнювалось ранiше
на основi спостережень безпосередньо видимих
сонячних плям.

205



6. ВИСНОВКИ

В результатi спектрофотометричного дослiдження унiкального спектрального матерiалу —
зеєман-спектрограми сонячного спалаху 25 жовтня 2003 р. балу М1.8/2N — виявленi свiдчення
суттєвої неоднорiдностi магнiтного поля в субтелескопiчних масштабах. Певною мiрою такої нео-
днорiдностi є величина вiдношення Beff(630.15)/Beff(630.25), а також особливостi профiлiв Стокса
I та V . Порiвнянням областi спалаху та сусiднiх неспалахових дiлянок показано, що саме в областi
сонячного спалаху неоднорiднiсть магнiтного поля є найбiльш суттєвою. Хоча у дослiдженому мiсцi
на Сонцi величина магнiтного поля в найближчiй плямi не перевищувала 200 мТл згiдно з прямими
спостереженнями, а полярнiсть поля була пiвнiчною, у вiрогiдних просторово нероздiльних магнi-
тних дiлянках поле досягало величини B=490±50 мТл при пiвденнiй його полярностi. В такому
випадку горизонтальний градiєнт магнiтного поля сягав значень 0.5 мТл/км, що в десятки разiв
бiльше, нiж для тих сонячних плям протилежної полярностi, де виникають потужнi спалахи. Цi
значно бiльш високi градiєнти магнiтного поля можуть вказувати на те, що у спалахах можлива
i бiльш ефективна (нiж вважається на сьогоднi) дiя вiдповiдних механiзмiв “анiгiляцiї” магнiтного
поля, що варто врахувати при майбутнiх теоретичних роботах по вдосконаленню фiзичних моделей
сонячних спалахiв.
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