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Особливостi зеєманiвського розщеплення лiнiй з малими
факторами Ланде у спектрi сонячної плями
В.Г.Лозицький, А.I.Клюєва

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

Вивчається зеєманiвське розщеплення лiнiй FeI 6093.66, 6094.419, 5436.3 i 5436.6 Å по профiлях Стокса I ±V
у спектрi великої сонячної плями, яка спостерiгалась 25 березня 1991 р. на ешельному спектрографi горизон-
тального сонячного телескопа АО КНУ. По лiнiях FeI 5436.3 та 5436.6 з вiдносно великими факторам Ланде
(g =1.44 та 1.82, вiдповiдно) знайдено, що в тiнi плями магнiтне поля було в межах 1.4–1.8 кГс i мало S
полярнiсть. Однак виявилось, що лiнiї FeI 6093.66 та 6094.419 з дуже малими i протилежними по знаку фа-
кторами Ланде (g = 0.33 i –0.22) мають магнiтне розщеплення одного знаку, тобто друга з них вказує на
протилежну магнiтну полярнiсть (тобто N). Аналiз вiрогiдних причин цього ефекту наводить на думку, що
певну роль тут мiг грати ефект Пашена–Бака при дуже сильних полях ∼105 Гс. При таких “надсильних” полях
можна очiкувати проявiв ефекту Зеємана i у iнших лiнiях з ще меншими факторами Ланде. I дiйсно, подiбнi
спектральнi прояви (типу слабкого магнiтного розщеплення) були знайденi в лiнiї FeI 5434.5 (g = −0.014).
Виявилось, що це розщеплення найбiльше в ядрi лiнiї (де воно досягає 3–5 мÅ) i в цiлому зменшується при
переходi в її крила. Нижня межа вiдповiдного поздовжнього магнiтного поля близько 10–13 кГс. Ймовiрно,
такi поля були зосередженi в субтелескопiчних магнiтних структурах, “вкраплених” у бiльш слабке фонове
поле тiнi плями.

ОСОБЕННОСТИ ЗЕЕМАНОВСКОГО РАСЩЕПЛЕНИЯ ЛИНИЙ С МАЛЫМИ ФАКТОРАМИ ЛАНДЕ В СПЕКТPЕ
СОЛНЕЧНОГО ПЯТНА, Лозицкий В.Г., Клюева А.И. — Изучается зеемановское расщепление линий FeI 6093.66,
6094.419, 5436.3 и 5436.6 Å по профилям Стокса I ±V в спектре большого солнечного пятна, наблюдавшегося
25 марта 1991 г. на эшельном спектрографе горизонтального солнечного телескопа АО КНУ. По линиям FeI
5436.3 и 5436.6 с относительно большими факторами Ланде (g =1.44 и 1.82, соответственно) найдено, что
магнитное поле в тени пятна было в пределах 1.4–1.6 кГс и имело S полярность. Однако оказалось, что линии
FeI 6093.66 и 6094.419 з очень малыми и противоположными по знаку факторами Ланде (g =0.33 и –0.22) име-
ют магнитное расщепление одного знака, то есть вторая из них указывает на противоположную магнитную
полярность (т.е. N). Анализ вероятных причин этого эффекта приводит к заключению, что определенную
роль здесь мог играть эффект Пашена–Бака при очень сильных полях ∼ 105 Гс. При таких «сверхсильных»
полях можно ожидать проявлений эффекта Зеемана и в других линиях с еще меньшими факторами Лан-
де. И действительно, подобные спектральные проявления (типа слабенького магнитного расщепления) были
найдены в линии FeI 5434.5 (g =−0.014). Оказалось, что это расщепление наибольшее в ядре линии (где оно
достигает 3–5 мÅ) и в целом уменьшается при переходе в ее крылья. Нижний предел соответствующего про-
дольного магнитного поля около 10–13 кГс. Вероятно, такие поля были сосредоточены в субтелескопических
магнитных структурах, «вкрапленных» в более слабое фоновое магнитное поле тени пятна.

PECULIARITIES OF THE ZEEMAN SPLITTING IN LINES WITH SMALL LANDE FACTORS IN A SUNSPOT
SPECTRUM, by Lozitsky V.G., Klyueva A.I. — The Zeeman splitting of FeI 6093.66, 6094.419, 5436.3 and 5436.6 Å
lines is studied using I ±V Stokes profiles related to a big sunspot observed of 25 March 1991 on Echelle spectrograph
of horizontal solar telescope of Astronomical Observatory of Kyiv Taras Shevchenko University. Measurements in
lines FeI 5436.3 and 5436.6 with relatively large Lande factors (g =1.44 and 1.82, respectively) shown, that magnetic
field in sunspot umbra was in range 1.4–1.6 kG and had S polarity. However, it was found that lines FeI 6093.66
and 6094.419 with small and opposite Lande factors (g =0.33 and –0.22) have magnetic splitting of the same sign,
i.e. second line indicates opposite magnetic polarity, namely N. An analysis of probable causes of this effect allows
to conclude the possible influence of the Pashen–Back effect in presence of very strong fields of ∼ 105 G. In case of
such “superstrong” fields, one can expect the Zeeman effect manifestations in other lines with smallest Lande factors.
In fact, similar spectral perturbations (like very small Zeeman splitting) were found in FeI 5434.5 line (g =−0.014).
It was shown, that this splitting is maximum in line core (where it reachs 3–5 mÅ) and decreases, in general, from
line core to wings. Corresponding low magnetic strength limit of longitudinal field is about 10–13 kG. Perhaps, such
fields were placed in subtelescopic magnetic structures embedded in more weak background field of sunspot umbra.
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1.ВСТУП

При вимiрюваннях магнiтних полiв Сонця i iнших зiрок використовують, як правило, спектральнi
лiнiї з максимально великими факторами Ланде. Це виправдано с точки зору чутливостi i точностi
вимiрювань. Однак це неминуче обрiзає верхню межу доступного для вимiрювань дiапазону iндукцiй
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магнiтного поля. Лiнiї з великими факторами Ланде при тих магнiтних полях, якi зустрiчаються у
сонячних плямах (до 6000 Гс) мають зеєманiвське розщеплення ≈ 0.2 Å — приблизно таке ж, як типова
вiддаль до найближчих лiнiй-сусiдiв у сонячному спектрi (тобто блєнд). Якщо у плямах чи iнших
утвореннях iснують сильнiшi поля, їх спектральнi прояви (зеєманiвськi σ-компоненти) попадають в
область блєнд, де їх виявити вкрай важко i де їх взагалi нiхто нiколи не шукає. Саме тому важливо i
цiкаво дослiдити розщеплення спектральних лiнiй з малими факторами Ланде [6–10].

У випадку багатокомпонентної структури магнiтного поля з суттєво вiдмiнними напруженостями у
рiзних компонентах, спектральнi лiнiї з найбiльшими факторами Ланде g вiдображають в своїх профiлях
вплив лише найслабшої компоненти магнiтного поля. Лiнiї з промiжними по величинi факторами Ланде
чутливi як до найслабших магнiтних полiв, так i до компоненти з бiльш сильним полем. Нарештi, лiнiї з
найменшими факторами g мають сумувати в своїх профiлях вклади вiд Зеєман-ефекту, що виникає вiд
широкого дiапазону напруженостей магнiтного поля — вiд найслабших полiв до найсильнiших.

Поскiльки параметри багатокомпонентної моделi (з кiлькома просторово нероздiльними компонентами
поля) визначити з спостережень дуже важко [20], найчастiше при iнтерпретацiї спостережних даних
користуються простою однокомпонентною моделлю поля, в якiй є лише одне значення магнiтного поля
B. При цьому вважається, що величина зеєманiвського розщеплення ∆λH пропорцiйна добутку фактора
Ланде на iндукцiю магнiтного поля, тобто ∆λH ∼ gB. Очевидно, що визначаючи величину поля як
B∼∆λH/g, можна очiкувати, що вимiрянi значення B не повиннi залежати вiд фактора Ланде g. Хоча
лiнiї з бiльшим фактором Ланде розщеплюються на бiльшу величину, а лiнiї з меншим фактором — на
меншу, це автоматично враховується при калiбровцi вимiрювань. У випадку однорiдного поля вимiрянi
магнiтнi поля мають бути однаковими по лiнiях з рiзними факторами Ланде.

Однак може виникнути iнша ситуацiя, коли при такiй простiй калiбровцi вимiрювань лiнiї з малими
факторами Ланде дають з спостережень систематично бiльшi (або меншi) значення напруженостей чи
iндукцiй. Тодi це вказує на неприйнятнiсть простої однокомпонентної моделi, тобто на випадок, коли
має мiсце непомiтне занесення в профiль лiнiї спектральних вкладiв вiд все бiльш сильних полiв, що й
призводить до рiзних вимiряних значень магнiтного поля.

Вперше подiбний ефект виявлено при спостереженнях на магнiтографi КрАО [17]. Виявилось, що в
дiапазонi значень gλ2 ≈ 50÷80 (з точнiстю до множника 106) поздовжнi магнiтнi поля B‖ приблизно
однаковi, однак для gλ2 < 50 вони швидко зростають при зменшеннi gλ2. Аналогiчна залежнiсть отри-
мана i по фотографiчних (тобто спектральних) даних [6]. В останнiй роботi показано, що саме така
залежнiсть має бути при двохкомпонентнiй структурi магнiтного поля, що мiстить дiлянки з дуже силь-
ним полем B≈ 10 кГс, а також дiлянки зi значно слабшими полями. Незважаючи на те, що в роботi [6]
довелось використовувати припущення про незвичайно сильнi субтелескопiчнi магнiтнi поля (у 2–3 рази
сильнiшi, нiж добре вiдомi магнiтнi поля у сонячних плямах) на сьогоднi не запропоновано нiякої iншої
iнтерпретацiї знайденого в роботах [6] ефекту.

Задля справедливостi слiд зазначити, що ще у 1957 р. акад. А.Б.Сєверний висловлював припуще-
ння [13], що у сонячних плямах можуть iснувати тонкоструктурнi елементи з фактичним магнiтним
полем близько 50 кГс (5 Тл), якi при усередненнi даних по вхiднiй щiлинi iнструмента дають добре
вiдомi значення на рiвнi ∼ 103 Гс. Подiбнi припущення висловлювались i пiзнiше, однак ще нiким не
було отримано прямих спостережних даних щодо таких гiгантських полiв у сонячних плямах. Лише для
сонячних спалахiв були знайденi спектральнi ефекти, якi вказують на короткочасну (до 10 хв.) появу в
них локальних магнiтних полiв зазначеного дiапазону [7, 8].

Ще одна можлива причина суттєвої розбiжностi даних по рiзних лiнiях — неточнi значення їх фа-
кторiв Ланде. Цi фактори розраховуються в припущеннi LS-взаємодiї в атомi, хоча в окремих випадках
можливi значнi вiдхилення вiд цього типу взаємодiї [21]. Зокрема, у сонячному спектрi є досить обме-
жена кiлькiсть лiнiй (<1%), якi мають нульовi фактори Ланде gLS в припущеннi LS-зв’язку. Це, зокрема,
лiнiї FeI 5123.723, FeI 5434.527 та FeI 5576.097 Å, якi належать мультиплетам № 16, 15 i 686, вiдпо-
вiдно [5]. Однак виявилось, що хоча у них gLS =0, згiдно з лабораторними вимiрюваннями їх фактичнi
значення glab дорiвнюють вiдповiдно −0.013, −0.014 та −0.012 [3, 18]. Це означає, що строго кажучи,
цi лiнiї не можна вважати чисто “допплерiвськими”, тобто такими, якi не розщеплюються у будь-якому
по величинi магнiтному полi: при достатньо сильних полях вони повиннi мати помiтне магнiтне роз-
щеплення, тодi як при слабших полях (наприклад таких, як у плямах, B = 2−6 кГс) достовiрного (по
вiдношенню до шумових ефектiв) розщеплення не повинно бути.

Значний iнтерес викликає також лiнiя FeI 6094.419, яка належить до мультиплету залiза № 1177.
Ця лiнiя має теоретичний фактор Ланде gLS =−0.25, який є близьким до її лабораторного значення
gLab =−0.218 [3]. Знак мiнус означає, що при данiй полярностi магнiтного поля вона має такий же
знак поляризацiї σ-компонент, як при протилежнiй полярностi магнiтного поля. Тобто, при використаннi
аналiзатора кругової поляризацiї, який пропускає тiльки одну σ-компоненту (наприклад, правокругову),
в цiй лiнiї має спостерiгатись ортогональна компонента (наприклад, лiвокругова). Тем не менше, в
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спектрах двох великих сонячних плям, якi спостерiгались на ГСТ АО КНУ 25 березня 1991 р. та
22 липня 2004 р., виявлено, що ця лiнiя розщеплюється так, наче у неї позитивний фактор Ланде.
Пiзнiше аналогiчний ефект було знайдено ще в кiлькох сонячних плямах [9, 19]. Отриманi на сьогоднi
данi щодо цього ефекту є дуже попереднiми: неясно, як часто вiн зустрiчається, чим обумовлений, як
все-таки узгодити мiж собою вимiрювання по рiзних лiнiях, тощо.

У данiй роботi представленi результати спектрофотометричного дослiдження п’яти магнiточутливих
лiнiй, що мають фактори Ланде в дiапазонi вiд −0.014 до 1.82. Мета дослiдження — з’ясування дiйсного
дiапазону напруженостей магнiтного поля в тiнi сонячної плями i перевiрка гiпотези А.Б.Сєверного про
те, що в сонячних плямах можуть iснувати тонкоструктурнi елементи з магнiтним полем ∼ 104 Гс.

2.МАТЕРIАЛ СПОСТЕРЕЖЕНЬ I МЕТОДИКА ЙОГО ОПРАЦЮВАННЯ

Вивчався спектр великої сонячної плями 25 березня 1991 p. Вiн був сфотографований о 12h11m UT
з аналiзатором кругової поляризацiї на ешельному спектрографi горизонтального сонячного телескопа
(ГСТ) Астрономiчної обсерваторiї Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка.

Сонячний телескоп i спектрограф створено спiвробiтниками обсерваторiї у 1954 р. [12], а пoтiм
неодноразово модернiзовано [4, 5]. Установку призначено для отримання спектрiв активних утворень
на Сонцi в iнтервалi довжин хвиль λλ= 3500−6600 Å. Практична просторова роздiльна здатнiсть iн-
струмента залежить вiд атмосферного дрижання зображення, i становить, як правило 3−5′′. Зрiдка
(приблизно раз на тиждень) у першi годину-пiвтори пiсля сходу Сонця дрижання може бути i 62′′. Весь
дослiджуваний спектр отримують за одну експозицiю (1−30 с) на пластинках розмiром 240×180 мм
або 240×240 мм. Практична спектральна роздiльна здатнiсть ешельного спектрографа близька до тео-
ретичної й дорiвнює 30 мÅ у зеленiй областi спектра i 50 мÅ — у червонiй.

На ГСТ передбачено можливiсть вiзуальних i фотографiчних спостережень сонячних магнiтних полiв.
При цьому використовують поляризацiйну мозаїку В.Скоморовського [15] з шириною смужок 0.4 мм i
чвертьхвильову пластинку з кварцу, розраховану на зелену область спектру (лiнiя λ=5250 Å).

Дослiдження такої пластинки показало, що її фазовi властивостi є досить добрими (з глибиною
модуляцiї поляризацiї не менше 95%) не тiльки для λ=5250 Å, але й для всiєї областi 4000−6600 Å [1].
Мозаїку й пластинку встановлюють пiд час спостережень перед вхiдною щiлиною спектрографа.

В роботi проводилась фотометрiя на мiкрофотометрi МФ-4 тих дiлянок спектрограми, де знаходились
дослiджуванi нами лiнiї: FeI 5434.5, FeI 5436.3, 5436.6, FeI 6093.66 та 6094.419.

Фотометрiя кожної з 5 лiнiй проводилась у 10 фотометричних розрiзах, якi включали тiнь плями,
її пiвтiнь i прилягаючу фотосферу. Розрiзи були вибранi з дикретнiстю 6′′ на Сонцi, ширина кожного
розрiзу вiдповiдала 1.5′′. Файли з даними почорнiнь вводились в комп’ютер i потiм опрацьовувались по
спецiальних програмах, якi дозволяли перевести почорнiння в iнтенсивностi, врахувати розсiяне свiтло,
взаємно “прив’язати” по довжинах хвиль I +V та I −V , профiлi, знайти величину параметра V , тощо.

3.РОЗЩЕПЛЕННЯ ЛIНIЙ FeI 5436.3 I 5436.6

Для вимiрювання магнiтного поля по лiнiях FeI 5436.3 i 5436.6 (g = 1.44 та 1.82, вiдповiдно) як
реперна лiнiя використовувалась FeI 5434.5. Як сказано вище, фактично вона також магнiточутлива,
але має дуже малий фактор Ланде, g =−0.014, i тому при тих магнiтних полях, якi iснують в сонячних
плямах (типово 3000 Гс), її розщеплення настiльки мале, що не може бути зареєстроване фотографiчним
методом, що має чутливiсть на рiвнi 1−2 мÅ [2]. Дiйсно, використовуючи вiдому формулу

∆λH =4.67 ·10−13gλ2B, (1)
де ∆λH i λ дано в Å, а B в Гс, при g =−0.014 маємо

∆λH =1.93 ·10−7B, (2)
З формули (2) при B =3000 Гс маємо ∆λH ≈ 0.58 мÅ, тобто менше нiж 1−2 мÅ— чутливiсть наших

вимiрювань.
Опрацювання спектрофотометричних вимiрювань показало, що якщо профiлi I +V та I −V лiнiї

FeI 5434.5 оптимально сумiстити, то в сусiднiх лiнiях FeI 5436.3 i 5436.6 виникає значне розщеплення
(рис. 1). Це розщеплення для тiнi плями вiдповiдає магнiтним полям у 1400−1800 Гс; полярнiсть поля —
S (або “−”). Похибки вимiрювань (у Гс) можна оцiнити, вважаючи, що чутливiсть методу δλ≈1.5 мÅ, а
такому рiвню чутливостi вiдповiдає ∆λH =0.5δλ≈0.75 мÅ. Тодi згiдно з формулою (1) для лiнiї з g=1.82
маємо похибку δB≈30 Гс, для лiнiї з g=1.44 — δB≈38 Гс, а для лiнiї FeI 5434.5 — δB≈3880 Гс. Тобто,
для перших двох лiнiй величина магнiтного поля у плямi вимiряна з досить невеликими вiдносними
похибками (2–3%).

4.РОЗЩЕПЛЕННЯ В ЯДРI ЛIНIЇ FeI 5434.5

Детальний аналiз лiнiї FeI 5434.5 виявив цiкаву особливiсть: в окремих мiсцях плями в профiлях
лiнiї виявляються ефекти типу слабкого магнiтного розщеплення (рис. 2). З цього рисунка видно, що
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I +V та I −V профiлi лiнiї зведенi досить добре: “центри ваги” їх спiвпадають, на половиннiй глибинi
лiнiї спiвпадають i бiсектори.

Бiсектором профiля, як вiдомо, називається серединна його лiнiя, проведена так, щоб кожна її точка
була рiвновiддаленою як вiд “фiолетового” так i вiд “червоного” крила лiнiї на тому ж рiвнi iнтенсивностi.
Вигляд бiсектора несе важливу iнформацiю про умови формування спектральних лiнiй. Так, бiсектори
профiлiв I +V та I −V при однорiдному полi повиннi бути взаємно паралельними, якщо магнiтне розще-
плення ∆λH набагато менше пiвширини спектральної лiнiї ∆λ1/2.

Однак на рис. 2 подана зовсiм iнша картина: бiсектори в цiлому не паралельнi, причому їх розщепле-
ння найбiльше поблизу ядра; в окремих випадках воно досягає 5 мÅ.

Вважаючи, що ∆λH =0.5∆λ=2.5 мÅ, згiдно з формулою (2) маємо тодi B≈12900 Гс, тобто 12.9 кГс.
Це значення принаймнi в 3 рази бiльше, нiж ймовiрнi похибки вимiрювань (див. вище), так що його
слiд вважати реальним.

З рис. 3 видно, що лiнiя FeI 5434.5 виявляє значнi знакозмiннi коливання поля вiд −13 до +10 кГс,
тодi як лiнiї FeI 5436.3 та FeI 5436.6 показують вздовж плями скрiзь однакову полярнiсть i майже
однакове по величинi поле. Очевидно також, що горизонтальний масштаб особливо потужних (∼10 кГс)
полiв дрiбнiший, нiж помiрних по силi полiв плями: вiн менший 10 Мм, тодi як регулярне поле плями
займало дiлянку понад 35 Мм.

5.ПОРIВНЯННЯ ЛIНIЙ FeI 6093.66 I 6094.419

Поблизу лiнiй FeI 6093.66 та 6094.419 немає немагнiточутливих або телуричних лiнiй, якi можна
було б використати як спектральнi репери для взаємної привязки профiлiв I +V та I −V . Поскiльки нас
цiкавить передусiм лiнiя 6094.419, можна для неї використати як репер близьку до неї лiнiю FeI 6093.66,
“нав’язавши” їй таке поле (≈1.5 кГс), яке було вимiряно по лiнiях FeI 5436.3 та FeI 5436.6. У такому разi,
лiнiї FeI 6093.66 та 6094.419 слiд фотометрувати пiдряд, без зупинки столика мiкрофотометра, i потiм
лiнiї FeI 6093.66 штучно створити таке розщеплення, яке має бути при B≈1.5 кГс. Те розщеплення, яке
при цьому з’явиться в лiнiї FeI 6094.419, i буде певним наближенням до дiйсного розщеплення.

Вiдповiдний аналiз показав, що у всiх фотометричних розрiзах лiнiї FeI 6093.66 i 6094.419 мають
однаковий тип магнiтного розщеплення, тобто друга лiнiя, незважаючи на її вiд’ємний фактор Ланде,
розщеплюється так, нiби у неї позитивний фактор Ланде або ж (як альтернатива), магнiтна полярнiсть
по нiй є протилежною (тобто N).

Слiд вiдмiтити, що вперше цей ефект в лiнiї FeI 6094.419 виявили Соланкi i Стенфло [21], але для
сонячних факелiв. Щодо ж сонячних плям, то крiм публiкацiй [9, 19], авторам невiдомi iншi роботи на
цю тему.

6.ОСНОВНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На основi аналiзу профiлiв I ±V лiнiй FeI 6093.66 та 6094.419 з дуже малими i протилежними
по знаку факторами Ланде (g = 0.33 i −0.22) знайдено, що в спектрi сонячної плями S полярностi
з магнiтним полем 1.4− 1.8 кГс цi лiнiї мають магнiтне розщеплення одного знаку, тобто друга з
них вказує на протилежну магнiтну полярнiсть (N). Виявлено слабке магнiтного розщеплення також в
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Рис. 1. Спостережуванi профiлi Стокса I +V в плямi: FeI
5434.5 (лiворуч), FeI 5436.3 (у центрi) та FeI 5436.6 (право-
руч). На цьому графiку, I +V та I −V профiлi представленi
суцiльною та пунктирною лiнiями.
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Рис. 2. Спостережуванi профiлi Стокса I ±V i їх
бiсектори для лiнiї FeI 5434.5
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“немагнiточутливiй” лiнiї FeI 5434.5 (g =−0.014). Виявилось, що це розщеплення найбiльше в ядрi лiнiї
(де воно досягає 3−5 мÅ) i в цiлому зменшується при переходi в її крила. Нижня межа вiдповiдного
поздовжнього магнiтного поля близько 10−13 кГс. Ймовiрно, такi дуже сильнi поля були зосередженi в
субтелескопiчних магнiтних структурах, “вкраплених” у бiльш слабке фонове поле тiнi плями.

Для бiльшої обгрунтованостi наведених висновкiв, спробуємо спiвставити вплив всiх ефектiв, якi
могли б дати виявленi спектральнi прояви.

1. Iнструментальнi похибки (випадковi змiщення лiнiй), викликанi турбулентнiстю у спектро-
графi. Вплив цього ефекту було перевiрено вивченням телуричних лiнiй як в нашiй роботi, так i в
роботi [2]. Знайдено, що зображення телуричних лiнiй на спектрограмах не мають значних (> 2 мÅ)
змiщень, якими можна було б пояснити особливий тип розщеплення в лiнiї FeI 6094.419. Отже, турбу-
ленцiя в спектрографi ГСТ не зiграла тут основної ролi.

2. Ефект Евершеда. Можливий вплив цього ефекту пов’язаний з тим, що аналiзатором кругової
поляризацiї була мозаїка В.Й.Скоморовського [15] i пластинка λ/4. Спектри I +V та I −V стосувалися
рiзних мiсць на Сонцi, де, в принципi, могли бути рiзнi променевi швидкостi. Для сонячних плям
такi швидкостi могли бути внаслiдок ефекту Евершеда [11, 14]. Цей ефект найсильнiше проявляється
по спектру плям поблизу лiмба; в центрi диска Сонця вiн незначний. Поскiльки дослiджена пляма
знаходилась бiля центру диска, вплив цього ефекту, скорiш за все, був незначним.

3. Iнверсiя полярностi магнiтного поля в плямi на висотах формування лiнiй FeI 6093.66, FeI
6094.419. Труднощi такої iнтерпретацiї пов’язанi з тим, що глибини формування цих лiнiй вiдрiзняються
лише на 10− 20 км для спокiйної фотосфери i лише на кiлька кiлометрiв — у плямi. Бiльш того,
оскiльки кожна лiнiя формується в дiапазонi висот порядку 50 км, фактично висоти їх формування
щiльно перекриваються. Тому неймовiрно, щоб цi двi лiнiї показували рiзну магнiтну полярнiсть, навiть
якщо вона дiйсно виникала при змiщеннi по висотi на 10−20 км (що фiзично важко уявити).

4. Порушення LS-зв’язку. Таку причину можна було б розглядати, якби використовувались теорети-
чнi фактори Ланде. Але, оскiльки для лiнiй FeI 6093.66, FeI 6094.419 вiдомi i використанi в данiй роботi
лабораторнi фактори Ланде, така можливiсть виключається.

5. Ефект Пашена–Бака в “надсильних” магнiтних полях ∼ 104−105 Гс.
Лiнiя FeI 6094.419 вiдповiдає переходу 3F2

5Р1, її фактори Ланде для нижнього i верхнього тер-
мiв дорiвнюють (для LS-зв’язку) g1 =0.667, g2 =2.500, звiдки по формулi Ландi Дегль’Iнночентi можна
отримати ефективний фактор Ланде geff =−0.25 (це саме той фактор, який проявляється при спостере-
женнях). Ефективний фактор Ланде обчислюється за формулою [18]

geff =
g1 +g2

2
+

g1−g2

4

{
J1(J1 +1)− J2(J2 +1)

}
(3)

де g1 та g2 — фактори Ланде, а J1 i J2 — вiдповiднi квантовi числа.
Якщо припустити, що нижнiй терм лiнiї FeI 6094.419 обтяжений впливом ефекту Пашена–Бака [16]
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Рис. 3. Спiвставлення магнiтних полiв (у кГс, вiсь ординат),
вимiряних вздовж проекцiї вхiдної щiлини спектрографа на
Сонце (вiсь абсцис, де данi наведенi в мегаметрах, Мм) по
рiзних спектральних лiнiях: двi тонкi лiнiї на рiвнi 1.4–1.8
кГс — лiнiї FeI 5436.3 та FeI 5436.6, крива з великим роз-
махом i заповненими кружечками — лiнiя FeI 5434.5
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Рис. 4. Розщеплення у дослiдженiй плямi лiнiй FeI
6093.66 (лiворуч) i 6094.419 (праворуч)
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i для нього g1 ≈ 1.0, то тодi geff = +0.25. Якщо ж має мiсце частковий ефект Пашена–Бака, то може
бути, наприклад, geff =+0.01 або +0.02. В останньому випадку буде приблизно таке ж розщеплення, яке
вiдзначено спостереженнями.

Можна оцiнити для цiєї лiнiї порогове значення магнiтного поля Bp, яке призводить до часткового
ефекту Пашена–Бака:

Bp ≈ |Ei−Ek|/mjgµБ (4)
де mj — магнiтне квантове число, g — фактор Ланде, µБ — магнетон Бора, Bp — iндукцiя магнiтного
поля, |Ei−Ek| — рiзниця енергiй в атомi мiж термами мультиплетної структури.

Приймаючи, вiдповiдно до таблиць мультиплетiв [22], що |Ei −Ek| ≈ 0.01 еВ, а також враховуючи,
що µБ =0.58 ·10−8 еВ/Гс, маємо для лiнiї FeI 6094.419 величезне значення Bp ≈ 500 000 Гс=500 кГс.

На перший погляд, такi фантастично сильнi можуть бути хiба що на бiлих карликах. Є, однак,
спостережнi данi на користь того, що такого ж порядку поля можуть короткочасно (≈ 10 хв) виникати
й на Сонцi — в потужних сонячних спалахах [10]. На них вказують характернi поляризацiйнi ефекти в
лiнiї FeI 5434.5, зафiксованi на значних вiддалях вiд її центру (≈ 0.2 Å). Поза спалахами таких ефектiв
не помiчено.

Для спалахiв гiпотеза про поля ∼ 500 кГс здається хоча й надекзотичною, але такою, яку можна
розглядати. Адже спалах — це гiгантський вибух, який суттєво розiгрiває й iонiзує плазму, пiдсилює
можливi струми, стискає гарячою плазмою маломасштабнi силовi трубки. Саме шляхом вибуху акад.
А.Д.Сахаров досяг в лабораторних умовах полiв у 25 МГс, пiдiрвавши кiльцевою вибухiвкою соленоїд,
що створював поле у 30 кГс.

Iнша рiч — сонячна пляма чи факел. Це вiдносно стацiонарнi утворення. Якщо незрозумiлий ефект
зi знаком розщеплення в лiнiї FeI 6094.419 виникає i в плямах (як свiдчать нашi данi), i в факелах
(як знайдено авторами [21]), то тут iдея кумулятивної дiї вибуху вже не проходить. Неймовiрно, щоб
маломасштабними магнiтними полями величиною ∼ 500 кГс були буквально нашпигованi всi активнi
областi на Сонцi — i плями, i факели...

В майбутньому планується перевiрити висловленi вище припущення на основi ґрунтовного вивчення
нового спектрального матерiалу.
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