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Структура магнiтних полiв у слабких сонячних спалахах
на фотосферному та хромосферному рiвнях
В.Г.Лозицький, О.С.Андрiєць
Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Наведено результати спектрофотометричного дослiдження чотирьох слабких сонячних спалахiв: 25 липня
1991 року балу SB, 18 липня 2000 року рентгенiвського балу С1.5, 9 червня 2001 року балу С4 та 28 липня
2004 р. балу С4. Аналiзувались профiлi Стокса I ±V в спектральних лiнiях Hα, D1 NaI та iнших металiв
(в основному FeI). Знайдено, що в наближеннi однокомпонентного поля його величина в одному iз спалахiв є
бiльшою у хромосферi, нiж в фотосферi. Особливостi розщеплення бiсекторiв в профiлях I ±V хромосферних
лiнiй вказують на двояку картину: як квазiоднорiдне поле в картиннiй площинi, так i неоднорiдне, мiнiмум
двохкомпонентне. Для спалаху 25 липня 1991 року розраховано параметри двохкомпонентної моделi i пока-
зано, що в маломасштабнiй компонентi магнiтне поле в 10–20 разiв сильнiше за фонове, а профiлi лiнiй у 5
разiв вужчi за спостереженi.

СТРУКТУРА МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ У СЛАБЫХ СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШКАХ НА ФОТОСФЕРНОМ И ХРОМО-
СФЕРНОМ УРОВНЯХ, Лозицкий В.Г., Андриец О.С. — Приведены результаты спектрофотометричного иссле-
дования четырех слабых солнечных вспышек: 25 июля 1991 года балла SB, 18 июля 2000 года рентгеновского
балла С1.5, 9 июня 2001 года балла С4 и 28 июля 2004 р. балла С4. Анализировались профили Стокса I ±V
в спектральных линиях Hα, D1 Na и других металлов (в основном Fe). Найдено, что в приближении одноком-
понентного поля его величина в одной из вспышек является большей в хромосфере, чем в фотосфере. Особен-
ности расщепления бисекторов в профилях I ±V хромосферных линий указывают на двоякую картину: как
квазиоднородное поле в картинной плоскости, так и неоднородное, минимум двухкомпонентное. Для вспышки
25 июля 1991 года рассчитаны параметры двухкомпонентной модели и показано, что в маломасштабной
компоненте магнитное поле в 10–20 раз сильнее, чем фоновое, а профили линий в 5 раз у́же наблюденных.

MAGNETIC FIELD STRUCRURE IN WEAK SOLAR FLARES ON PHOTOSPHERIC AND CHROMOSPHERIC LEVELS,
by Lozitsky V.G., Andriets O.S. — The spectrophotometric measurement’s results of four weak solar flares of 25 July
1991, 18 July 2000, 9 June 2001 and 28 July 2004 are presented. The importances of these flares were SB, C1.5,
C4 and C4 respectively. The Stokes I ±V profiles of Нα, D1 NaI and other metalic spectral lines (mainly FeI)
were analyzed. It was found that magnetic field in just one flare was stronger on the chromospheric level than in the
photosphere according to a uniform magnetic field approximation. The splitting’s characteristics of I±V Stokes profiles
in chromospheric lines pointed out dual picture: quasihomogeneous field in a horizontal plane and inhomogeneous, at
least were both two-component. The parameters of two-component magnetic field’s model were calculated for flare of
25 July 1991. As a result, it was shown that magnetic field of small-scale component was 10–20 times stronger than
magnetic field of background component and lines profiles were 5 times narrower than observed ones.
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1.ВСТУП
Cонячнi спалахи — спорадичнi й потужнi вибухоподiбнi процеси, що виникають в атмосферi Сонця i

захоплюють всi її шари, вiд корони до фотосфери. Вони мають магнiтну природу: накопичена в активнiй
областi магнiтна енергiя раптово “анiгiлює”, перетворюючись в iншi її форми (теплову, електромагнiтного
випромiнювання, викидiв плазми, прискорених часток та ударних хвиль). Таке перетворення енергiй поки
що не має вичерпного теоретичного пояснення i є однiєю з актуальних проблем сучасної гелiофiзики.
Для вирiшення цiєї проблеми є важливими новi надiйнi й детальнi спостережнi данi про магнiтнi поля
на всiх рiвнях сонячної атмосфери.

Вивченню магнiтних полiв у спалахах присвячено багато робiт, однак майже всi вони стосуються
фотосферних шарiв. Даних про хромосфернi магнiтнi поля дуже мало (див., напр., [1, 2, 4–14]), а
прямi данi про корональнi магнiтнi поля взагалi вiдсутнi. Немає ясностi i в питаннi достовiрних змiн
магнiтного поля у спалахах рiзної потужностi: якщо такi змiни прослiдковуються у потужних спалахах,
то у спалахах середньої i особливо малої потужностi вони часто не вiдрiзняються вiд еволюцiйних.

У данiй роботi спiвставленi результати спектрально-поляризацiйних вимiрювань магнiтних полiв саме
у слабких спалахах. Ранiше було знайдено [1, 5], що в слабкому й повiльному спалаху 28 липня 2004
року магнiтне поле по лiнiї FeI 6302.5 Å було в 1.6–1.8 рази сильнiше, нiж поле по лiнiї Hα. Виявилось
також, що при переходi вiд фотосфери до хромосфери усереднений висотний градiєнт був близький до
нуля (∂B/∂h≈ 0) у спалаху, тодi як за межами спалаху — вiд’ємним (∂B/∂h<0). Можливо, це свiдчить
про те, що в областi спалаху дiяв певний механiзм локального пiдсилення магнiтного поля. Такi випадки
вiдмiчались ранiше у iнших бiльш потужних спалахах [4, 8, 10–12].
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Таблиця 1. Вимiрянi величини магнiтного поля по лiнiях фотосфери та хромосфери у рiзних спалахах

Магнiтне поле, Гс
Дата i момент FeI 6301.51 FeI 6302.51 D1Na Hα
спалаху (UT) (FeI 5247.1) (FeI 5250.21) 5895.923 6562.82
25.07.1991 05:36:40 (660±60) (740±40) 1590±80 1100±100
18.07.2000 05:11 250±60 130±40 – –
09.06.2001 05:40:20 390±60 300±40 340±80 –
28.07.2004 05:46 1280±60 2200±40∗ 920±80 1400±100

∗ — величина модуля магнiтного поля

Мета даної роботи — аналiз нового матерiалу спостережень, що стосується слабкого спалаху 9 черв-
ня 2001 року, i спiвставлення його з ранiше отриманими даними для трьох iнших спалахiв. Таке спiв-
ставлення виконано для двох рiвнiв сонячної атмосфери — фотосфери й хромосфери.

2.МАТЕРIАЛ СПОСТЕРЕЖЕНЬ ТА ПРОФIЛI ЛIНIЙ
У данiй роботi вивчаються магнiтнi поля у чотирьох слабких сонячних спалахах: 25 липня 1991 року,

18 липня 2000 року, 9 червня 2001 року та 28 липня 2004 року. Потужностi цих спалахiв є такими:
SB, С1.5, С4 та С4 вiдповiдно. Спалахи спостерiгалися В.Г.Лозицьким на ешельному спектрографi го-
ризонтального сонячного телескопа Астрономiчної обсерваторiї Київського нацiонального унiверситету
iменi Тараса Шевченка [3]. Цей спектрограф може реєструвати сонячний спектр одночасно вiд 3800 до
6600 Å з експозицiєю у декiлька секунд. Спектр спалахiв сфотографовано на фотопластинки ORWO
WP3 з використанням аналiзатора кругової поляризацiї, що дозволяє аналiзувати комбiнацiю стоксових
профiлiв I +V та I −V . Методика опрацювання таких спектрiв описана в роботах [1, 4, 5]. Вона грунту-
ється на фотометрiї спектрограм на мiкрофотометрi МФ-4 i подальшому опрацюванню даних фотометрiї
на комп’ютерi з використанням пакетiв спецiальних програм. Типова просторова роздiльна здатнiсть
прямих спостережень ≈ 1−1.5 Мм, спектральна (бiля FeI 525.02) — 3 пм (30 мÅ).

Магнiтнi поля у спалахах вимiрювались по 13 спектральних лiнiях: FeI 6302.51, FeI 6301.51, FeI
5250.65, FeI 5250.21, FeI 5247.1, CrI 5247.6 та Hα 6562.82, CrI 4339.45, VI 4341.013, Ti II 4341.369, Hγ
4340.47, D1Na 5895.923, D2Na 5889.953. Лiнiї пiдiбранi так, щоб можна було вивчити змiни магнiтного
поля в дiапазонi висот “фотосфера–хромосфера” та виявити ознаки присутностi субтелескопiчних ма-
гнiтних полiв. Магнiтнi поля вимiрювались по ефекту Зеємана, який є домiнуючим при тих магнiтних
полях (> 103 Гс), якi можна очiкувати у спалахах [4].

У всiх дослiджених спалахах профiлi фотосферних лiнiй FeI, CrI, VI та Ti II були фраунгоферовими,
без емiсiйних пiкiв в їх ядрах. Стосовно ж хромосферних лiнiй Нα та NaI, то в них спостерiгались або
емiсiйнi пiки, або вказiвки на помiтну й розщеплену емiсiю в ядрах (рис. 1 та 2). Так, з рис. 1 видно, що
лiнiя Hα має чiтко вираженi емiсiйнi пiки, притому бiсектори профiлiв I +V та I −V плавно розходяться
вiд крил до ядра лiнiї. Ця особливiсть розщеплення бiсекторiв, названа ранiше V-ефектом [7], вказує на
неоднорiднiсть магнiтного поля: при однорiдному полi бiсектори були б паралельними. У лiнiї D1 емiсiйнi
пiки не видно безпосередньо: там емiсiя значно слабша i емiсiйнi пiки лише намiчаються. Все-таки, i
в цiй лiнiї є очевидною непаралельнiсть бiсекторiв, з їх досить характерним “схрещеним” виглядом.
Подiбна форма бiсекторiв можлива при сумуваннi фраунгоферових i емiсiйних профiлiв при значнiй
вiдмiнностi їх магнiтних розщеплень (у 3–5 разiв).

3.РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Результати вимiрювань магнiтного поля у всiх чотирьох спалахах наведенi в табл. 1. Всi данi по

лiнiях FeI отриманi методом “центрiв ваги”, тодi як по лiнiях NaI та Hα — з вимiрювань розщеплення
бiсекторiв. Це пов’язано з тим, що у лiнiй FeI спостерiгались простi фраунгоферовi профiлi, по розще-
пленню яких було нескладно вимiряти величину магнiтного поля. Лiнiї ж NaI та H мали у спалахах
складнi емiсiйно-абсорбцiйнi профiлi, з рiзною величиною розщеплення у крилах та ядрах. Оскiльки
ядра цих лiнiй формуються в хромосферi, то по розщепленню бiсекторiв в ядрах лiнiй можна було
знайти величину хромосферного поля.

Похибки вимiрювань оцiнювались по розкиду положень телуричних лiнiй на регiстрограмах. Зде-
бiльшого цей розкид не перевищував ±1.5 мÅ, що для лiнiй з найбiльшими факторами Ланде (FeI
5250.2 та 6302.5, g =3.0 та 2.5, вiдповiдно) дає похибки на рiвнi ±40 Гс, тодi як для лiнiй NaI та Hα —
±(80−100) Гс. З врахуванням цього, з табл. 1 видно, що данi вимiрювань по лiнiях FeI в усiх спалахах,
за винятком спалаху 28.07.2004, в цiлому добре узгоджуються мiж собою. Однак у спалаху 28.07.2004
вимiряна величина магнiтного поля по лiнiї FeI 6302.5 вiдповiдає модулю магнiтного поля |B| (у цiй
лiнiї спостерiгалось повне спектральне роздiлення зеєманiвських π- та σ-компонент), тодi як в iнших
спалахах i лiнiях — його поздовжнiй компонентi B‖, притому з точнiстю до фактора заповнення. Тому,
оскiльки для спалаху 28.07.2004 вимiрювання по лiнiях FeI 6301.5 та 6302.5 вiдповiдають рiзним по
фiзичному смислу характеристикам, не виключено, що дiйсна величина модуля магнiтного поля по цих
лiнiях була приблизно однаковою.
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Для бiльш широких хромосферних лiнiй NaI та Hα вимiрювання давали лише величину B‖ (також
з точнiстю до фактора заповнення). Порiвнюючи цю величину для фотосферних i хромосферних лiнiй,
бачимо, що тiльки у спалаху 25.07.1991 хромосфернi поля достовiрно сильнiшi за фотосфернi. Тобто, на
даному матерiалi не можна сказати, що в слабких спалахах завжди виникає переважання магнiтного
поля на верхньому рiвнi над магнiтним полем на нижньому (тобто ∂B/∂h> 0), знайдене ранiше у бiльш
потужних спалахах [4, 8, 10–12].

Щоб врахувати фактор заповнення (тобто можливу двохкомпонентнiсть магнiтного поля), було роз-
раховано теоретичнi профiлi в припущеннi, що магнiтне поле є скрiзь поздовжнiм, а профiлi лiнiй
апроксимуються гауссiанами. Тодi нормованi на одиничну iнтенсивнiсть профiлi I +V та I −V , коротко
записанi нижче як I±, можна розрахувати за формулою

I± =(1−A) exp
{
−(v±vH )2

}
+Aexp

{
− (v±RvH )2

k2

}
(1)

Рис. 1. Профiлi I ±V лiнiї Hα у мiсцi максимальної емiсiї у спалаху 25 липня 1991 року. Видно непаралельнiсть
бiсекторiв, що вказує на неоднорiднiсть хромосферного магнiтного поля.

Рис. 2. Профiлi I ±V лiнiї D1 у спалаху 25 липня 1991 року. Довгими штрихами наведено апроксимацiю фраунго-
ферового профiля в ядрi лiнiї.

Рис. 3. Залежнiсть величини магнiтного поля B вiд вiддалi ∆λ вiд центру лiнiї Hα 656.282 для спостережуваного
(суцiльна крива) та теоретично пiдiбраних профiлiв (штрихованi кривi). Параметри теоретичних кривих 1–3 поданi
в текстi.
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де v — вiдстань вiд центра лiнiї в одиницях доплерiвської ширини; vH — зеєманiвське розщеплення в
фоновiй компонентi, також вiднесене до доплерiвської ширини лiнiї в “фонi”; A — фактор заповнення
площi вхiдної щiлини маломасштабними магнiтними елементами; k — ширина лiнiї в маломасштабнiй
компонентi по вiдношенню до ширини лiнiї в “фонi”; R — вiдношення iндукцiй магнiтного поля в
маломасштабнiй i фоновiй компонентах.

Модель розраховувались для хромосферної лiнiї Hα у спалаху 25 липня 1991 року (рис. 1). Теоре-
тичнi профiлi було пiдiбрано так, щоб вони були максимально подiбнi до спостережених профiлiв лiнiї.
Вiдповiдно до розрахованих теоретично моделей профiлiв цiєї лiнiї та експериментальних профiлiв було
побудовано графiки залежностi величини магнiтного поля вiд вiдстанi вiд центра лiнiї як для теоретично
пiдiбраного профiлю даної лiнiї, так i для експериментального (рис. 3). Теоретичнi профiлi мали насту-
пнi параметри в процесi наближення теоретичних профiлiв до спостережуваних: (1) vH = 0.03, A= 0.7,
k=0.2, R=10, (2) vH =0.03, A=0.7, k=0.2, R=15, (3) vH =0.03, A=0.7, k=0.2, R=20. Як видно з гра-
фiка на рис. 3, всi три теоретичнi профiлi перетинають спостережуваний у деяких точках, повторюючи
хiд експериментальної кривої.

Треба зауважити, що величина магнiтного поля, розрахована для теоретичних профiлiв лiнiї Hα,
перевищує величину поля спостережуваного профiлю бiля центру лiнiї, що є вказiвкою на можливе
iснування потужних маломасштабних полiв в областi слабкого спалаху. До того ж, теоретичнi профiлi
виявились звуженими у 5 разiв у порiвняннi з експериментальною кривою, що теж є вказiвкою на
присутнiсть сильних магнiтних полiв в данiй областi спалаху [4].

4.ВИСНОВКИ

З аналiзу вимiрювань магнiтного поля у чотирьох вказаних вище слабких спалахах випливає, що в
наближеннi однокомпонентного поля його величина тiльки в одному iз спалахiв є бiльшою у хромосферi,
нiж у фотосферi. Особливостi розщеплення бiсекторiв в профiлях I ±V хромосферних лiнiй вказують
на двояку картину: як квазiоднорiдне поле в картиннiй площинi, так i неоднорiдне, мiнiмум двохкомпо-
нентне. Для спалаху 25 липня 1991 року розраховано параметри двохкомпонентної моделi i показано,
що в маломасштабнiй компонентi магнiтне поле в 10–20 разiв сильнiше за фонове, а профiлi лiнiй у
5 разiв вужчi за спостереженi. В цiлому, таким чином, структура магнiтного поля у слабких спалахах
виявляється не настiльки вiдмiнною вiд незбурених областей на Сонцi, як це знайдено для спалахiв
бiльшої потужностi [4, 8, 10–12].
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