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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ МАГНИТОАКТИВНЫХ 
ЛИНИЙ СО СЛОЖНЫМ РАСЩЕПЛЕНИЕМ  

И ПРОБЛЕМА ИНТЕРПРЕТАЦИИ ИЗМЕРЕНИЙ ПО НИМ  
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
 
      Нами было показано (см. ст. А.В. Баранова, Л.Ф. Лазаревой в 
наст. сб.), что попытка измерения магнитного поля солнечного пятна 
с использованием теории Унно и эффективных факторов Ланде ли-
ний приводит к удовлетворительным результатам, показывая близ-
кие значения напряженности магнитного поля в различных спек-
тральных линиях с различиями ~10 %. При этом  попытка «прямых» 
– по расстоянию между центром линии и минимумом интенсивности 
группы σ-компонент линии – измерений  приводит к различию из-
меренных по ним величин магнитного поля до 1000 Э, что явно сви-
детельствует не в пользу таких измерений. Однако при подборе тео-
ретических профилей линии для триплетных линий с большим фак-
тором Ланде реальная точность их сравнения с наблюдаемыми 
обычно оценивается в 2–3 %, что гораздо лучше, чем это получено 
для линий с многокомпонентным расщеплением.  

Попробуем разобраться в причинах подобного различия. 
Для простоты предположим, что магнитное поле продольно, а про-
фили спектральных линий описываются формулами Унно при 
β0>>1. В этом случае для коэффициентов поглощения записываем 
(обозначения общепринятые) 
 
                              ηI = (ηl  +  ηr)/2;       ηV  = (-ηl  +  ηr)/2.                     (1) 

 
Формулы Унно будут иметь вид 
 
    rI  = (1 + ηI)/ [(1 + ηI)²   -  ηV ²];     rV  =  ηV / [(1 + ηI) ² -  ηV ²].     (2) 
 
               Знаменатель в формулах можно преобразовать. Используя 
(2), имеем 
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                   (1 + ηI)²   -  ηV ²   =  1 +  ηl  +  ηr  +  ηl • ηr.                    (3) 
 

Для спектра левокруговой поляризации имеем 
 

                           rI  + rV = (1 + ηI  + ηV)/ [(1 + ηI)²   -  ηV ²].                  (4) 
 

Подставляя в  (4) выражения  (1) и (3), после простых преоб-
разований получаем 
                                           ri  + rv = 1/ (1 + ηl ).                                     (5) 

 
Для спектра правокруговой поляризации аналогичные вы-

кладки приводят к формуле 
                                           rI  - rV = 1/ (1 + ηr ).                                     (6) 
      

  
 Профили круговой поляризации спектральной  линии  для значений  η0 = 1, 

10, 30, 100 (большая остаточная интенсивность по оси ординат R соответствует 
меньшему значению η0). Одно деление по оси абсцисс L (по шкале длин волн) со-
ставляет 4 mÅ. Остальные пояснения см. в тексте 

      Выражения (5, 6) есть не что иное, как формулы Миннарта, по-
лученные им для спектральной линии в модели атмосферы Милна–
Эддингона  [3]. Величины ηl,r для линии со сложным расщеплением 
обычно определяются выражением  
 

ηl,r = Σ Ii*ήl,r,i ,                                       (7) 
 

где ήl,r, – функция, описывающая форму i-й σ-компоненты и её по-
ложение по шкале длин волн, Ii – её амплитуда.  
      Пользуясь приведенными формулами, рассчитаем  профиль пра-
вокруговой поляризации линии (rI  – rV), имеющей ту же структуру 
расщепления и интенсивности компонент, что и одна из «проблем-
ных» линий со сложным расщеплением – Fe1 λ   632,27 нм. Она 
имеет  структуру  расщепления  (0, 2, 4, 6), 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21  с   

                                       12 
интенсивностью компонент (32, 30, 24, 14), 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28   . 
                                                                         6                                                                

Расчет выполнен для величины H = 2570 Э. Результаты расче-
тов приведены на рисунке, где предположена величина доплеров-
ской полуширины ΔλD  = 24 mÅ, значения  η0 принимались равными 
1, 10, 30, 100, деление по оси абсцисс составляет 4 mÅ.  Положения  
σ-компонент на рисунке соответствуют отсчетам 31, 33, 35, 37 39, 
41, 43, положение центра линии – отсчету 22, положение центра тя-
жести, рассчитанное по формулам [2] – отсчету 40. Анализируя ри-
сунок, можно видеть следующее. Для относительно слабой линии 
(η0 ~1) положение максимума суммарной σ-компоненты соответст-
вует центру тяжести σ-компонент, рассчитанному как средневзве-
шенное по интенсивности значение согласно  [2]. Отметим, что 
формулы [3]  справедливы для линий излучения, а для линий по-
глощения они  дают правильные результаты в случае, если 1/(1 + ηr) 
≈ 1 –  ηr. Для линий с η0 >> 1 на рисунке мы видим, что происходит 
смещение наблюдаемого центра суммарной σ-компоненты в сторо-
ну компонент с малой интенсивностью. Для линии с η0>>1 положе-
ние суммарной σ-компоненты соответствует положению суммарной 
σ-компоненты линии с g=1,25,  а не 1,5. 
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Рассмотрим случай поперечного поля. Для простоты предпо-
ложим, что, как и в предыдущем случае, профили спектральных 
линий описываются формулами Унно при β0>>1. В этом случае 
для формул Унно записываем (обозначения общепринятые) 
 
         ηI = ηp/2 +   (ηl  +  ηr)/2;         ηQ =   ηp/2 -  (ηl  +  ηr)/2             (8) 

 
Формулы Унно будут иметь вид 
 
   rI  = (1 + ηI)/ [(1 + ηI)²   -  ηQ ²];      rQ  =  ηQ / [(1 + ηI)²  -  ηQ ²].      (9) 
 
Для спектра линейной поляризации имеем 

 
rI  + rQ = (1 + ηI  + ηQ)/ [(1 + ηI)² - ηQ ²] 

или 
                                    rI  + rQ =1/ (1 + ηI - ηQ).                                   (10) 

 
Подставляя в  (5) выражения  (2) и (4), после простых преоб-

разований получаем 
                                     rI  + rQ = 1/ (1 + ηp ).                                       (11) 
 

Для ортогонального спектра  аналогичные выкладки приво-
дят к формуле 
                                  rI  - rV = 1/ [1 + (ηl  +  ηr)/2].                               (12) 

 
Выражения  (11) и (12) опять же являются формулами Миннарта. В 
результате особенности поведения линии со сложным расщеплени-
ем будут теми же, что и в случае продольного поля.  
      Все эти особенности характерны для значительных расщепле-
ний, соответствующих магнитным полям солнечных пятен и пор. В 
случае малых расщеплений картина более проста и использование 
для линий со сложным расщеплением эффективного фактора Ланде 
вполне оправдано.  Рассмотрим этот вопрос в рамках теории Унно. 
Величина ηv для линии со сложным расщеплением, если предпола-
гать простейший случай чисто доплеровского профиля коэффициен-
та поглощения, описывается формулой 

 
ηv = -{I1•exp[-(v –vh•g1/g1)² + I1•exp[-(v –vh•g2/g1)²]+ …+ In•exp[-(v –

vh•gn/g1)²] – I1•exp[-(v +vh•g1/g1)²] - I2•exp[-(v +vh•g2/g1)²]-… 
                             -In•exp[-(v +vh•gn/g1)²]} •η0•cosγ                              (13) 

 
В формуле (13) приняты следующие условные обозначения (помимо 
общепринятых). Величина Ii – доля вклада i-й компоненты в сум-
марную интенсивность. При этом ∑ Ii = 1. 
Положено, что gi  – это фактор Ланде i-й компоненты расщепления. 
Для определенности  полагаем, что  внешняя, самая далёкая от цен-
тра линии компонента – первая и имеет фактор Ланде g1. Можно 
принять и наоборот, но это только усложнит доказательство и при-
ведет к тому же  результату. Если величина расщепления ΔλH << ΔλD 
(ΔλD – доплеровская полуширина), то vh = ΔλH/ ΔλD << 1 и величина 
exp( –vh²) стремится к 1. Это тем более справедливо для компонент 
расщепления, которые находятся ближе к центру линии, чем внеш-
няя компонента. Учитывая эти обстоятельства и разлагая состав-
ляющие (13) в ряды, ограничиваясь в разложении членами первого 
порядка малости, имеем выражение 
 
ηv = -{I1• (1+ 2•v*vh•g1/g1) + I2•(1+2•v•vh•g2/g1)+ …+ In• (1+2•v•vh•gn/g1)– 

    I1• (1- 2•v•vh•g1/g1) + I2• (1-2•v•vh•g2/g1)+ …+ In• (1-     
-2•v•vh•gn/g1) •η0•cosγ•exp[-(v ²)]/2, 

 
и после преобразований 
 

ηv = -vh• v• (∑ Ii•gi) •η0•cosγ•exp[-(v²)]/g1, 
 

Поскольку величина ∑ Ii = 1, то величина ∑ Ii•gi  есть не что 
иное, как эффективный фактор Ланде. В итоге имеем выражение 
 
                             ηv =-vh•η0•cosγ•v•exp[-(v ²)]•gэфф/g1,                       (14) 

 
аналогичное соответствующему выражению работы [1] для трипле-
та. 
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      Из всего сказанного следует, что линия с любым сложным рас-
щеплением в малых полях ведет себя так же, как и триплет с факто-
ром Ланде, равным его эффективному значению для линии со слож-
ным расщеплением. 
      Отметим еще одну особенность поведения линий в малых полях. 
Формулы Унно для профилей линии при малых расщеплениях в 

магнитном поле δλH <<δλD и β0 >>1  имеют вид  

              rI   =   1/(1 +  ηI),  rQ =  ηQ/(1 +  ηI)²,  rV  =  ηV/(1 +  ηI)².       (15) 

Обозначения здесь и далее общепринятые. 

Из формул (15) сразу имеем 

f  =  rV/rI² = ηV,   s= rQ/rI²= ηQ.                               (16) 
      Значение  

ηV = (–ηl + ηr) •cosγ /2. 

Используя уже примененный ранее прием разложения выраже-
ний для коэффициентов поглощения в ряды и ограничиваясь члена-
ми первого порядка малости, имеем 

f=2• η0• vH•cosγ•v•exp(–v²) 

и, находя положение экстремума функции по шкале длин волн из 
выражения   f ' =0, сразу имеем 

                                                  2v² – 1 = 0.                                          (17) 

Мы видим, что положение максимума величины f  =  rV/rI² по 
шкале длин волн в случае малых расщеплений не зависит не только 
от величины напряженности поля, но и от η0 -отношения коэффици-
ента селективного поглощения в центре линии к коэффициенту пог-
лощения в непрерывном спектре. Поскольку величина v = Δλ/ΔλD, 
положение максимума  rV/rI² определяется величиной  доплеровской 
полуширины линии, которая в фотосфере с высотой меняется отно-
сительно слабо. 

Для   определения   положения  по  шкале  длин  волн  величины  
s= rQ/rI²= ηQ, выполнив сходные с вышеприведенными расчеты, дос-
таточно легко получаем соотношение 

                                                v*(v² – 1)=0.                                          (18) 
 

Соотношение (18) также показывает зависимость только от допле-
ровской полуширины. 
      Представляется перспективным использовать функции f  и  s для 
расчета калибровочных кривых для измерения магнитных полей при 
сравнении величин магнитных полей, полученных по магнитоактив-
ным линиям, заметно отличающимися по своей эквивалентной ши-
рине. 
      Здесь мы вынуждены напомнить, что при выводе формул Унно 
для модели Милна–Эддингтона величина η0 предположена постоян-
ной, а изменение функции источника с глубиной линейно. Несмотря 
на то что практически все результаты, полученные с использованием 
формул Унно были подтверждены при более точных измерениях с 
использованием теории образования линий в реальной солнечной 
атмосфере, приведенные выше выкладки необходимо проверить 
прямыми расчетами.  Нами проведено интегрирование системы 
уравнений переноса излучения Унно для модели пятна Книра [4] и 
для популярной при измерениях магнитного поля пары линий Fe1 λλ  
630,15 и 630,25 ÅÅ. Данные расчетов положения максимума вели-
чины f  относительно центра линии приведены в графах 2–8  табли-
цы. 

Таблица  
 

ΔλH 630,25 630,15 
 -0,94 -1,24 -1,54 -0,64 -0,94 -1,24 -1,54 

0,001 40,5 37,6 32,6 43,5 41,4 38,4 33,6 
0,003 40,3 37,1 32,4 43,4 40,6 37,9 33,6 
0,005 39,3 35,7 31,2 42,6 40,4 37,4 32,6 
0,007 37,6 34,4 30,1 40,7 39,6 36,6 32,1 
0,010 34,6 31,6 28,6 40,4 38,4 34,9 30,6 
0,015 31,6 31,4 33,5 37,4 34,8 31,6 28,6 

0,0175 33,5 36,7 40,5 34,8 33,4 30,6 29,0 
0,019 36,8 41,7 44,6 35,2 32,4 30,4 29,4 
0,020 40,5 44,4 47,4 34,6 32,4 30,4 30,4 
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В первом столбце даны величиы расщепления в условных 
единицах, при этом величина 0,001 соответствует значению напря-
женности поля 52 Э.  Во второй строке даны наборы логарифмов сил 
осцилляторов, для которых приведены расчеты положения макси-
мумов f в миллиангстремах. Реальные значения lg(gf) составляют 
для линии 630,25 нм  -1,24, а для линии 630,15 нм  lg(gf) = -0,94. Ос-
тальные данные для различных  lg(gf) приведены для оценки влия-
ния коэффициента поглощения  на положение максимумов f   в ре-
альной атмосфере. Мы видим, что при изменении величины поля в 
20 раз – от 52 до 1040 Э – изменение расстояния максимума f от цен-
тра линии не превышает 50 %. Изменение gf линии 630,15 в 8 раз 
может приводить к различиям до 30 %. Таким образом, мы видим, 
что для реальной атмосферы положение максимумов величин f и s 
все-таки зависит от H  и η0, однако зависимость эта слаба и формулы 
(17) и (18)  в значительной мере отражают картину и для реальной 
атмосферы. Несомненно, что расчеты должны проводиться для каж-
дого конкретного случая сравнения величин магнитных полей в раз-
ных линиях.   
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОКОВ  
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИЛ В РАЙОНЕ МАЛЫХ 

СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК 
 
 

Малые солнечные вспышки составляют подавляющее большин-
ство явлений этого класса, т. е. именно они являются типичным 
процессом энерговыделения в атмосфере Солнца. Соответственно 
механизм вспышки прежде всего должен объяснить особенности 
малых и маломощных процессов этого типа.  

В работе [2] А.В. Барановым и Н.Н. Барановой был подтвер-
жден известный факт возгорания узлов микровспышек в Hα вблизи 
нулевой линии продольного поля. Кроме того, было найдено, что 
возгорание вспышек происходит там, где близки к нулю градиенты 
вертикальных составляющих напряженности магнитного поля и  
электрического тока. 

Целью данной работы было изучение особенностей электриче-
ских токов j и электромагнитных сил F в районах, непосредственно 
прилегающих к местам активной области (АО), где происходили 
малые солнечные вспышки.  

Методика расчета j и F приведена в работе  [3]  и вкратце сво-
дится к следующему. 

На некотором уровне l в атмосфере Солнца, где энергия маг-
нитного поля много больше газового давления, можно принять, что 
магнитное поле близко к потенциальному. Тогда применим сле-
дующий метод расчета j и F.  
       Из уравнения divH = 0 имеем 
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Следовательно, на высоте  l  получаем 
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