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Спiвставлення магнiтних полiв в активних протуберанцях,
вимiряних по лiнiях D3HeI та Hα

В.Г.Лозицький, О.А.Ботигiна

Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрономiї i фiзики космосу фiзичного факультету Київського нацiонального
унiверситету iменi Тараса Шевченка

Проаналiзовано стоксовi профiлi I ±V лiнiй D3 HeI i Нα в активних протуберанцях 12 липня 2004 року та 24
липня 1999 року. Вимiрювання магнiтних полiв методом “центрiв ваги” показали, що магнiтне поле в проту-
беранцях було в межах вiд –200 до +580 Гс (рiзним для рiзних висот протуберанця). На висотi 6 Мм виявленi
слабкi, вузькi, розщепленi та поляризованi особливостi в ядрi лiнiї D3HeI, якi вказують на субтелескопiчне
(<1 Мм) магнiтне поле величиною 3300 Гс. В обох протуберанцях виявлений цiкавий ефект — антикореляцiю
вимiряних iндукцiй по лiнiям гелiю та водню.

СОПОСТАВЛЕНИЕ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В АКТИВНЫХ ПРОТУБЕРАНЦАХ, ИЗМЕРЕННЫХ ПО ЛИНИЯМ
D3HeI И Hα, Лозицкий В.Г., Ботыгина О.А. — Проанализированы стоксовы профили I ±V линий D3HeI и
Нα в активных протуберанцах 12 июля 2004 года и 24 июля 1999 года. Измерения магнитных полей мето-
дом “центров тяжести” показали, что магнитное поле в протуберанцах находилось в пределах от –200 до
+580 Гс (разным для разных высот протуберанца). На высоте 6 Мм обнаружены слабые, узкие, расщепленные
и поляризированные особенности в ядре линии D3HeI, которые указывают на субтелескопическое (<1 Мм)
магнитное поле величиной 3300 Гс. В обоих протуберанцах обнаружен интересный эффект — антикорреляция
измеренных индукций по линиям гелия и водорода.

COMPARISON OF MAGNETIC FIELDS IN AN AСTIVE PROMINENCE MEASURED IN D3HeI AND Hα LINES, by
Lozitsky V.G., Botygina O.A. — The I ±V Stokes profiles in 12 July 2004 and 24 July 1999 active prominences
are analyzed. Measurements of the magnetic fields by the method of “centers of gravity” shown, that magnetic field
in prominence was in range from –200 to +580 G (different for various heights of prominence). Weak, narrow,
splitted and polarized features were found in D3HeI line core for height of 6 Mm, which indicate on subtelescopic
(<1 Mm) magnetic field of 3300 G. An interesting effect was found for heights of 2–10 Mm for both prominences —
anticorrelation of measured magnetic strengths in helium and hydrogen lines.
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1.ВСТУП

Магнiтнi поля в коронi визначають велику кiлькiсть явищ — вiд переносу МГД хвиль до синхро-
тронного випромiнювання в радiодiапазонi. Прямих даних про корональнi магнiтнi поля дуже мало (у
порiвняннi з фотосферними полями). Одночаснi вимiри в лiнiях Нα i K CaII в областi холодної емiсiї
(5 ·104 К) на вiдстанi 105 км вiд лiмбу дали значення 100−200 Гс [6]. Зi спектрополяриметричних
спостережень спiкул в лiнiї НеI 10830 Å на висотi 2000 км отримано значення бiля 10 Гс [8]. Значе-
ння магнiтного поля в корональнiй петлi, отримане зi спостережень супутника Hinode [10], виявилось
39±8 Гс.

Сонячнi протуберанцi є корональними об’єктами, але питання про магнiтнi поля в них досi залиша-
ється вiдкритим. За даними [9] поля протуберанцiв — вiд декiлькох до трьох тисяч гаус. Дуже сильнi
магнiтнi поля в протуберанцях (порядку кiлькох кiлогаус) отриманi ранiше в роботах [1–4, 5]. Iснує
прямий зв’язок мiж величиною поля i доплерiвською швидкiстю, що вказує на рух речовини вздовж
силових лiнiй [7, 9].

Фiзичнi умови в протуберанцях визначенi давно: цi утворення свiтяться в результатi перевипромiню-
вання радiацiї вiд нижнiх шарiв атмосфери Сонця з невеликою часткою переходiв пiд дiєю електронних
ударiв. Цим визначається їх температура ≈ 7000 K i електронна густина — вiд 109 до 1011 см−3 [11].

2.МАТЕРIАЛ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Спектр активного протуберанця 12 липня 2004 року був сфотографований з експозицiєю 1 хв. (по-
чинаючи з 8:48:50 UT) на ешельному спектрографi горизонтального сонячного телескопу Астрономiчної
обсерваторiї Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка (ГСТ АО КНУ). Iнструмент
дозволяє спостерiгати одночасно область вiд 3800 до 6600 Å зi спектральним роздiленням 40 мÅ в
областi лiнiї D3HeI i 50 мÅ в областi лiнiї Нα.
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Протуберанець 12 липня 2004 року виник пiсля лiмбового сонячного спалаху балу М1.6, який по
даним GOES мав пiк рентгенiвського випромiнювання о 8:10 UT. Пiсля проявлення та фiксування
фотопластинки виявилось, що нормальнi почорнiння фотоемульсiї мають лише лiнiї Нα i D3HeI, а iншi
лiнiї сильно недоекспонованi. Тому вивчались лише двi вказанi лiнiї, якi мають ефективнi фактори Ланде
g =1.05 i 1.06, вiдповiдно.

Спектр протуберанця 24 липня 1999 року був також сфотографований на ГСТ АО КНУ, початок
експозицiї тривалiстю 1 хв. був о 6:49 UT. Також i в цьому протуберанцi лише лiнiї Нα i D3HeI мали
нормальнi почорнiння, достатнi для спектрофотометричного аналiзу.

3.СПIВСТАВЛЕННЯ ВИМIРIВ В ЛIНIЯХ D3HeI ТА Нα

Вимiри магнiтних полiв методом “центрiв ваги” показали, що магнiтне поле в протуберанцi 12 липня
2004 року було в межах вiд −200 до +300 Гс (рiзним для рiзних висот протуберанця). Протуберанець 24
липня 1999 року мав межi магнiтного поля вiд −12 до +580 Гс. Типовi похибки вимiрювань ±100 Гс для
обох лiнiй. Данi “центра ваги” вiдображають усереднене поле, знайдене в наближеннi його однорiдностi
в межах площi вхiдної щiлини. Щоб знайти величину поля, близьку до його амплiтудних (локальних)
значень, доцiльно вимiряти розщеплення не “центрiв ваги”, а вершин емiсiї. Це пов’язано з тим, що в
профiлях як емiсiйних, так i абсорбцiйних лiнiй часто спостерiгається своєрiдний “V-ефект”, коли ядро
лiнiї розщеплюється бiльше, нiж крила, а взаємне розмiщення бiсекторiв I +V та I −V профiлiв нагадує
латинську лiтеру V .

Для цього пiсля побудови профiлiв лiнiй в iнтенсивностях знаходились їх бiсектори. Розщеплення
бiсекторiв калiбрувалось у напруженостях магнiтного поля. Оскiльки в центрi лiнiї завжди є деякi осо-
бливостi типу плато або подвiйної-потрiйної вершини, то краще вимiрювати максимальне розщеплення
не в самому центрi лiнiї, а дещо нижче по рiвню iнтенсивностi — наприклад, на рiвнi 0.9 вiд максималь-
ної iнтенсивностi, де хiд iнтенсивностi вже достатньо крутий, а величина розщеплення менше залежить
вiд “шумових” спотворень iнтенсивностi. Таке поле, позначене як B0.9, представлене на рис.1 для висот
2−10 Мм в обох протуберанцях.

Видно, що тут дiапазон величин поля суттєво ширше, вiд −700 Гс до +3100 Гс для протуберанця 12
липня 2004 року та вiд −120 до +2030 Гс для протуберанця 24 липня 1999 року, що набагато бiльше
похибок вимiрiв (±100 Гс). З рисунка 1 видно, що має мiсце цiкавий ефект: антикореляцiя магнiтних
полiв в лiнiях D3 та Нα, причому ця антикореляцiя поширюється навiть на змiну полярностi поля.

Виникає питання про можливу випадковiсть такого спiввiдношення величин поля. Можливо, що ця
тенденцiя при бiльш широкому спiвставленнi даних (включаючи iншi висоти) буде порушена?

Все-таки, на наш погляд, навiть якщо ця антикореляцiя проявляється в обмеженому дiапазонi висот
(однак її величина значно перевищує похибки вимiрювань), вона варта уваги, зважаючи на ймовiрну не-
однорiднiсть магнiтного поля в протуберанцi. Адже тi особливостi неоднорiдного поля, якi проявляються
в обмеженому дiапазонi висот, необов’язково мають проявлятись на iнших висотах.

Поставленi питання дуже важливi для розумiння природи магнiтних полiв в протуберанцях, тому
для бiльш впевнених мiркувань по даному питанню потрiбнi додатковi ретельнi дослiдження.

Рис. 1. Спiвставлення вимiрювань B0.9 по лiнiях D3 i
Нα для висот 2− 10 Мм. Тут представленi данi для
обох протуберанцiв

Рис. 2. Спiвставлення профiлiв I ±V лiнiї D3HeI для
трьох рiзних висот протуберанця 12 липня 2004 року,
якi вказанi в правiй частинi рисунка.
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4.ВУЗЬКI ОСОБЛИВОСТI РОЗПОДIЛУ IНТЕНСИВНОСТI В ЦЕНТРI ЛIНIЇ D3HeI

Ще один цiкавий ефект був знайдений при вивченнi розподiлу iнтенсивностi в центрi лiнiї (рис. 2).
На цьому рисунку всi розподiли iнтенсивностей нормованi на найбiльшу iнтенсивнiсть у вiдповiдному
фотометричному розрiзi. Для зручностi при порiвняннi профiлiв їх було зсунуто на −0.2 та +0.2 одиницi
вздовж осi ординат для висот 5 та 7 Мм по вiдношенню до профiлiв для висоти 6 Мм.

Видно, що в ядрi лiнiї, на вiдстанях |∆λ|< 150 мÅ вiд центру, спостерiгається в цiлому хаотичний
хiд профiлiв I +V (суцiльнi лiнiї) по вiдношенню до профiлiв I −V (штрихованi лiнiї). Але в одному
фотометричному розрiзi, а саме для висоти 6 Мм, картина прояснюється — тут добре помiтна двохвер-
шиннiсть емiсiї та змiна знаку стоксового параметра V при переходi через центр лiнiї. Такий розподiл
iнтенсивностi можна отримати тодi, коли на високий емiсiйний пiк в цiлому неполяризованої емiсiї на-
кладається ще одна вузька емiсiйна картина, яка має значне розщеплення (∆λH ≈ 56 мÅ), типову для
ефекту Зеємана кругову поляризацiю з її iнверсiєю в центрi лiнiї i дуже вузькi профiлi iнтенсивностi —
бiля 100 мÅ (тодi як ширина основних профiлiв емiсiї набагато бiльше — приблизно 600 мÅ). Величина
магнiтного поля у вузькiй компонентi виявляється тодi рiвною 3300 Гс, тобто досить високою — як у
плямах на рiвнi фотосфери.

5.ВИСНОВКИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Отриманi результати свiдчать про те, що в протуберанцях навiть на висотах до 10 Мм можливi
досить сильнi поля “кiлогаусового” дiапазону. Хоча усереднене магнiтне поле, вимiряне методом “центрiв
ваги”, було в межах вiд −200 до +580 Гс (рiзне для рiзних висот протуберанця), локальнi поля, ймовiрно,
були на порядок сильнiшими. На користь цього свiдчать два ефекти: а) значне розщеплення бiсекторiв
профiлiв I ±V в ядрах лiнiй на висотi 0.9 вiд рiвня центральної iнтенсивностi i б) прямi спостереження
вузьких, поляризованих i розщеплених особливостей на однiй з висот протуберанця (6 Мм). У першому
випадку маємо поля вiд −700 до +3100 Гс, у другому 3300 Гс.

Цiлком несподiвано виявлено ефект антикореляцiї вимiряних значень магнiтного поля по лiнiях
водню i гелiю (рис. 1). Як вiдомо авторам, цей ефект зафiксовано вперше. Принаймнi, для вимiрювань
магнiтного поля на рiвнi фотосфери завжди вiдмiчається позитивна кореляцiя даних по рiзних спект-
ральних лiнiях.

Ймовiрною причиною вказаного ефекту є те, що лiнiї водню i гелiю свiтяться в областях з рiзною
температурою: водень свiтиться при нижчiй температурi, а гелiй — при вищiй. Якщо в неоднорiдному
протуберанцi iснують маломасштабнi магнiтнi волокна, в яких температура поступово спадає з наближе-
нням до їх внутрiшнiх областей, тодi як магнiтне поле — навпаки зростає, то якiсно можлива ситуацiя,
подана на рис. 1.
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