
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 75�81 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.94+523.98Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéÝ.À. Áàðàíîâñêèé, Ò.Ò. ÖàïÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéedward�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, âûïîëíåííûõ ïî ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûì ëèíèÿì FeI 5250 è FeI 5247. Ñðàâíèâàåòñÿ íàáëþ-äàåìàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H11(5250)/H11(5247) ñâû÷èñëåííîé äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ ñòàíäàðòíîéíåâîçìóùåííîé ìîäåëè �îòîñ�åðû Ñîëíöà. Ïîëó÷åíî, ÷òî çàíèæåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåìîå ïî ëèíèè FeI 5250, îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåðàçðåøàåìûõ ýëåìåíòîâ ñêèëîãàóññîâûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.FINE STRUCTURE OF SOLARMAGNETIC FIELDS, by E.A. Baranovsky, T.T. Tsap. The problemof the unequality of the magneti �elds measured by the magneti lines FeI 5250 and FeI 5247 isinvestigated. The observed ratio of the longitudinal omponents of the magneti �eldH11(5250 )/H11(5247)is ompared with the alulated for di�erent ombinations of magneti �eld elements. The alulationshave been made with the standart model photosphere for quiet regions. It was onluded, that theunderestimated values of magneti �eld obtained with FeI 5250 line is explained by the presene of theunresolved elements with kilogauss magneti �elds.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ìàãíèòíîå ïîëå, Ñîëíöå
1 ÂâåäåíèåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû óáåäèòåëüíûå �àêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ìàãíèòíûåïîëÿ èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ÿâëåíèÿõ, íàáëþäàåìûõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà. Î÷åâèäíî,÷òî �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ ïðîöåññîâ íåâîçìîæíî ïîíÿòü áåç äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãîìàãíåòèçìà. Îäíàêî ïðèâîäèìûå ðàçíûìè àâòîðàìè ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íåðåä-êî ïðîòèâîðå÷èâû è çäåñü íóæíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèò-íûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ èõ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, îáíàðóæåííàÿ âïåðâûå À.Á. Ñåâåðíûì (1964, 1965, 1966,1967). Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé àâòîð ïåðå÷èñëåííûõ âû-øå ðàáîò èñïîëüçîâàë ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîãðà�à îäíîãî è òî-ãî æå ìåñòà íà Ñîëíöå ñ ðàçíîé ïëîùàäüþ âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðà�à. Èçìåðåíèÿ îïðåäåëåííîïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûñòðî óâåëè÷èâàëèñü ñóìåíüøåíèåì ïëîùàäè ùåëè. Ïðè ýòîì â ðàáîòå À.Á. Ñåâåðíîãî (1967) îòìå÷àëîñü, ÷òî òàê êàêïðè íàáëþäåíèÿõ íà ìàãíèòîãðà�å èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ FeI λ 5250 �A, òî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ



76 Ý.À. Áàðàíîâñêèé, Ò.Ò. Öàïïîëåé ìîãóò áûòü çàìåòíî çàíèæåíû âñëåäñòâèå ý��åêòà çååìàíîâñêîãî íàñûùåíèÿ. Â äàëüíåé-øåì òàêæå íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èçìåðèòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíàèáîëüøèì âîçìîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â óñëîâèÿõ íàèëó÷øèõ èçîáðàæåíèé. Òàê,áûëî îáíàðóæåíî (Øèëå, 1967), ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ãðàíèöå ñóïåðãðàíóë ïðåâûøàåò 300 �ñ.Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ âûñîêèì ïðîòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (Ñàéìîí èÖèðêåð, 1974) ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìåðû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ â àêòèâíûõ è íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõáëèçêè ê 1�2′′, à âåðõíèé ïðåäåë íàïðÿæåííîñòåé äîñòèãàåò 1400 �ñ. Àâòîðû ýòîé æå ðàáîòû òàêæåóòâåðæäàëè, ÷òî ðàçìåðû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ â àêòèâíûõ è íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ íà Ñîëíöåïîêàçûâàþò áîëåå êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ðàçìåðû ÿðêèõ îáðàçîâàíèé. Ê àíàëîãè÷íî-ìó âûâîäó ïðèøëè Êó÷ìèé, Øòåëëìàõåð (1978), êîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî ðàçìåðû ìàãíèòíûõýëåìåíòîâ ïðåâûøàþò ðàçìåðû �èëèãðèíè è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåéìîæåò äîñòèãàòü 1300 �ñ. Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñòîêñìåòðà (�àðâè èäð., 1971) ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå àêòèâíûõ îáëàñòåé áëèçêà ê 500 �ñ èâ îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 1000 �ñ. Êàê èçâåñòíî, çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîïðîèçâåäåíèþ �àêòîðà Ëàíäå g è êâàäðàòà äëèíû âîëíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò-ñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó óäîáíî âåñòè íàáëþäåíèÿ â èí�ðàêðàñíûõëèíèÿõ, êîòîðûå ìîãóò ïîëíîñòüþ ðàñùåïëÿòüñÿ â ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèÿõ (îòñóòñòâóåò ïåðåíà-ëîæåíèå çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò). Òàêèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ëèíèè FeI λ 15468.6 �A (�àêòîðËàíäå g = 3), (�àðâè è �åëë, 1975), ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðíûå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàêíà ãðàíèöàõ ñåòêè âíå àêòèâíûõ îáëàñòåé, òàê è â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñîñòàâëÿþò 1500�2000 �ñ.Ìåëüòðåòòåð (1974), èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èìååòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è ëîêàëüíûì óñèëåíèåì ÿðêîñòè (ñì., íàïðèìåð, Öàï, 1969), ñðàâíèë ÷èñëî íàáëþäàåìûõíà �èëüòðîãðàììå ÿðêèõ óçåëêîâ (ïî ñíèìêàì ñ î÷åíü âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,ïîëó÷åííûì íà âàêóóìíîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Ñàêðàìåíòî � Ïèê) ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãîïîòîêà îò ýòîé æå îáëàñòè è ïîëó÷èë â èòîãå, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â óçåëêàõ ñîñòàâëÿåò 2000�2500 �ñ, à ðàçìåð ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ áëèçîê ê 70 êì.Íåñêîëüêî ðàíüøå �àðâè è Ëèâèíãñòîí (1969) îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàã-íèòíûõ ïîëåé, èçìåðåííàÿ âíå ïÿòåí ïî ëèíèè FeI λ 5250 �A, âäâîå ìåíüøå, ÷åì ïî ëèíèè FeI λ 5233 �A.Ýòî ðàçëè÷èå â íàïðÿæåííîñòÿõ áûëî îáúÿñíåíî ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ �îðìû êîíòóðà ëèíèèFeI λ 5250 �A îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî îáúÿñíåíèå, ïðåäëîæåííîå �àðâè è Ëèâèíãñòîíîì, íåëüçÿñ÷èòàòü óáåäèòåëüíûì, òàê êàê ñîãëàñíî óêàçàííîé ðàáîòå ïðî�èëü ëèíèè 5250 �A íå ïîêàçûâàåòçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �îâàðä è Ñòåí�ëî (1972) ñ÷èòàëè, ÷òîíàáëþäàåìàÿ â ëèíèè FeI λ 5250 �A íàïðÿæåííîñòü çàíèæåíà èç-çà ý��åêòà çååìàíîâñêîãî íàñû-ùåíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, â òî âðåìÿ êàê èçìåðåíèÿ â ëèíèè FeI λ 5233 �A äàþòñóùåñòâåííî áîëåå ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùåé êðàñõîæäåíèþ ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçìåðåííûìè ïî ðàçíûì ëèíèÿì, �îïà-ñþê è äð. (1973) îòîáðàëè 60 ïàð çàïèñåé ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âûïîëíåííûõ îäíîâðåìåííîâ 11 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñ ðàçëè÷íîé ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ gλ2. Íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõïîëåé ïðîâîäèëèñü íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ñåâåðíûé,1966) â àêòèâíûõ è íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè öåíòðà äèñêà Ñîëíöà. Ïî êàæ-äîé ïàðå çàïèñåé, äàâàâøåé íåñêîëüêî ñîòåí èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíûõ ïîëåéâ îòäåëüíûõ òî÷êàõ äàííîãî ó÷àñòêà Ñîëíöà, îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà d(li) = H11(li)/H11(6103) (li �íîìåð ëèíèè, H11 � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ). �åçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ íà-ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî èçìåðåíèÿì â ðàçíûõ ëèíèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðàd(li) çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé äëèíû âîëíû ê äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè-÷èå ìåæäó âåëè÷èíàìè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïî èçìåðåíèÿì âëèíèÿõ λ 5250 �A è λ 5233 �A, íî è ïî ìíîãèì äðóãèì. Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå Ñòåí�ëî(1973) áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïî íàáëþäåíèÿì ñ óìåðåííûì ðàçðåøåíèåì èçâëå÷üèí�îðìàöèþ îá èñòèííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èç-ìåðåíèÿõ îòíîøåíèÿ íàïðÿæåííîñòåé â äâóõ (èëè áîëüøå) ëèíèÿõ, êîòîðûå èäåíòè÷íû ïî âñåìïàðàìåòðàì, êðîìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ý��åêòó Çååìàíà. Â ðàáîòå Ñòåí�ëî (1973) äëÿ èçìåðåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè FeI λ 5250 �A è λ 5247 �A. Ýòè ëèíèè ïðèíàäëåæàò ê



Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 77îäíîìó ìóëüòèïëåòó, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïîòåíöèàëû âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ,ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è êîíòóðû ëèíèé. Ëèíèè îòëè÷àþòñÿ ëèøü �àêòîðàìè Ëàíäå, äëÿ λ 5250 �A è
λ 5247 �A îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3 è 2. Òàêèå ëèíèè, êàê ìîæíî îæèäàòü, áóäóò �îðìèðîâàòü-ñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíèõ è òåõ æå îáëàñòÿõ è èìåòü îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.Àñèììåòðèÿ è ý��åêò ñêîðîñòåé (äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå) òàêæå äîëæíû ñêàçàòüñÿ îäèíàêîâî. Èñ-ïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â äàííûõ ëèíèÿõ ñ ðàçðåøåíèåì 2.5′′ * 2.5′′, Ñòåí�ëî (1973)ïîêàçàë, ÷òî íà ãðàíèöàõ õðîìîñ�åðíîé ñåòêè âíå àêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ðàçìåðà 100�300 êì è íàïðÿæåííîñòüþ äî 2000 �ñ. Â äàëüíåéøåì óêàçàííûé âûøåìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé îäíîâðåìåííî â òðåõ ëèíèÿõæåëåçà (Âèåð, 1978), ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó è òîìó æå ìóëüòèïëåòó, íî èìåþùèõ ðàçëè÷íûå�àêòîðû Ëàíäå, à èìåííî: l6302.5 �A (g = 2.5), l6336.8 �A (g = 2.0) è l6408.0 �A (g = 1.0). Â èòîãåäàííîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîð ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïÿòíàõ, ïîðàõ, �ëîêêóëàõ è íà ãðàíèöå ñåòêè âíå àêòèâíûõ îáëàñòåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ1500�2000 �ñ è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ áëèçîê ê 65 êì.Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìåòîäîì îòíîøåíèÿ ëèíèé â ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà ïðî-âîäèëè òàêæå �à÷êîâñêèé è Öàï (1985) è �à÷êîâñêèé è äð. (2007). Áûëè ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûåèçìåðåíèÿ ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âûïîëíåííûå â �îòîñ�åðíûõ ëèíèÿõ FeI 5250 �A è 5247 �Aíà íîâîì äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Êîòîâ, Ñåâåðíûé èÖàï, 1982). Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé (�à÷êîâñêèé è Öàï, 1985) áûëîñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî íà ãðàíèöàõ ñåòêè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ïðèñóòñòâóþò ìàãíèòíûå ýëåìåíòûñ íàïðÿæåííîñòüþ 1.5 ê�ñ è äèàìåòðîì 30�60 êì. Àíàëîãè÷íîå ñîïîñòàâëåíèå (�à÷êîâñêèé è äð.,2007) íà áîëåå îáøèðíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ �îòîñ�åðíîé ñåòêè ñîñòàâëÿåò 1100 �ñ.Â ðàáîòàõ �à÷êîâñêîãî è Öàïà (1985, 2007) ðàññ÷èòûâàëîñü îòíîøåíèå âåëè÷èí ïàðàìåòðà Ñòîê-ñà V äëÿ ëèíèé FeI 5250 �A è FeI 5247 �A. �àñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà k = V(5250)/V(5247)äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà ëèíèè ñðàâíèâàëàñü ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè. Âû÷èñëåíèÿñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíè ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè �îòîñ�åðû ïî ãëóáèíå äëÿ äâóõêîìïî-íåíòíîé ìîäåëè. Íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìïîíåíòàõ ìîäåëè, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü ïðèðàñ÷åòàõ, ðàâíû Hb = 4 �ñ è Hf = 1100�1500 �ñ. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèåâû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà k ïîëó÷àåòñÿ ïðè Hf = 1100. Çäåñü ìû äåëàåìàíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ðåàëüíîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû. Êðîìå âàðè-àíòîâ ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè (êàê íàïðèìåð, Hb = 4 �ñ è Hf = 1100 �ñ) ìû ðàññ÷èòûâàëèêîý��èöèåíò k äëÿ ìíîæåñòâà ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âåëè÷èíåíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2 Âû÷èñëåíèÿÏðî�èëè ëèíèé FeI 5247 �A è FeI 5250 �A ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR (�óèç Êîáî èäð., 1992). Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû HSRA (�èí-ãåðèõ è äð., 1971). Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü â ïðèáëèæåíèè ËÒ� âñå ïàðàìåòðû Ñòîêñà.Ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ó÷àñòêîâ �îòîñ�åðû ñ �îíîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõãàóññ è ó÷àñòêîâ ñ áîëüøèì ïîëåì (ìàãíèòíûõ òðóáîê) ïîðÿäêà 1�2 êèëîãàóññ. Îòäåëüíûå äåòàëè íåðàçðåøàþòñÿ è íàáëþäàåòñÿ óñðåäíåííàÿ êàðòèíà. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ�îíîâîãî ïîëÿ è äëÿ ìàãíèòíîé òðóáêè, çàòåì ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû óñðåäíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ïðèíÿòûìè çíà÷åíèÿìè ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ ðàçíûìè ïîëÿìè.Âû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå âåëè÷èí ïàðàìåòðà Ñòîêñà V äâóõ ëèíèé ïî �îðìóëå

k = [Sb ∗ V 1(Hb) + Sf ∗ V 1(Hf)] / [Sb ∗ V 2(Hb) + Sf ∗ V 2(Hf)] , (1)ãäå V1, V2 � ïàðàìåòð Ñòîêñà V äëÿ ëèíèé 5250 è 5247 ñîîòâåòñòâåííî, Sb, Hb, Sf, Hf � ïëîùàäü èíàïðÿæåííîñòü ñëàáîãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèÿõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé ñ ìàãíèòîãðà�îì ïîëó÷àþò âåëè÷èíó K = H11(5250)/H11(5247). Òàê êàê îòíîøåíèå
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è íàáëþäàåìûõ (�à÷êîâñêèé è äð., 2007; êðóæêè)çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà K äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðóáêå (1100, 1300, 1400, 1700 �ñ).Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ 1300�1400 �ñïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äâóõ ëèíèé ðàâíî îòíîøåíèþ âåëè÷èí ñìåùåíèÿ ñèãìà-êîìïîíåíò ýòèõ ëèíèé,à âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû �àêòîðó Ëàíäå è âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷àåì,÷òî K=k/(g1/g2)=k/1.5, ãäå g1, g2 � �àêòîðû Ëàíäå äëÿ ëèíèé 5250 è 5247 ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè-÷èíà K ðàññ÷èòûâàëàñü êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ëèíèè è ñðàâíèâàëàñü ñ íàáëþäàåìûìèçíà÷åíèÿìè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåëè÷èíû K äëÿ 4 ïàð çíà÷åíèé Hb, Hf: 4�1100, 4�1300, 4�1400,4�1700 Gs. Âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Sf/Sb ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íà-áëþäåíèÿìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êîìáèíàöèè âåëè÷èí 4�1300, 4�1400 Gs äàþò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå.Âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Sf/Sb ðàâíû ïðè ýòîì 0.033 è 0.014. Äëÿ Hf < 1300 Gs è Hf > 1400 Gs ïîëó-÷èòü ñîãëàñèå îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Sf/Sb. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååòìåñòî äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé �îíîâîãî ïîëÿ � 2 �ñ, 3 �ñ, ..., 8 �ñ, 9 �ñ è ò. ä. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñíàáëþäåíèÿìè ïîëó÷àåòñÿ äëÿ Hb = 1300�1400 Gs. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ Sf/Sb ïðè ýòîì ðàçëè÷íûéäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Hb.Ìû âèäèì, òàêèì îáðàçîì, ÷òî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà K ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè-÷èí Hb, Hf è �àêòîðà çàïîëíåíèÿ Sf/Sb. Îäíàêî íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû K, ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 1, íå îáíàðóæèâàþò íèêàêîãî ðàçáðîñà. Ýòè íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû â ðàçíûå ãî-äû íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîæåòâûïîëíÿòüñÿ çà ñ÷åò íóæíîãî íàáîðà òðåõ âåëè÷èí � Hb, Hf è �àêòîðà çàïîëíåíèÿ Sf/Sb. Áîëååðåàëüíà ñèòóàöèÿ, êîãäà èìååòñÿ íàáîð çíà÷åíèé Hb, Hf, ðàñïðåäåëåííûõ ïî êàêîìó-òî çàêîíó. Ìûïîïûòàëèñü íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èí íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿýòîé öåëè �îðìóëà (1) áûëà èçìåíåíà, òàê ÷òî óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà V1, V2 äåëàëîñü äëÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ.Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîäáîðà: ïàðàìåòð K ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñðàâ-íèâàëñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè. Êðîìå âåëè÷èíû K ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå ïðî�èëè I + V ,
I−V è îöåíèâàëàñü âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Åñëè ïî ìàãíèòíîìó ðàñùåïëåíèþ ïîëó÷à-



Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 79ëîñü ñëèøêîì áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòû ñ÷èòàëèñü íåïðèãîäíûìè. Âðåçóëüòàòå ïðîñ÷åòîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëå-ìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìåþò äâà ìàêñèìóìà �îêîëî 0 �ñ è îêîëî 1300�1400 �ñ. Ìû çàäàâàëè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå êàê ñóììó äâóõ ãàóññèàí, ïîä-áèðàÿ âåëè÷èíû äèñïåðñèè è îòíîñèòåëüíûõ âåñîâ äâóõ êðèâûõ.

�èñ. 2. Òðè âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïî îñè îðäèíàò P � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ïî îñè àáñöèññ � ìàãíèòíîå ïîëå â ãàóññàõÏîëó÷èòü áëèçêóþ ê íàáëþäåíèÿì âåëè÷èíó ïàðàìåòðà K îêàçàëîñü âîçìîæíûì äëÿ ðàçëè÷íûõïàðàìåòðîâ ãàóññèàí. Íî ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ïðî�èëåé (ñìåùåíèå ñèãìà-êîìïîíåíò)îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ. �àñùåïëåíèå óñðåäíåííîãî ïðî�èëÿ çàâèñèò îòøèðèíû ãàóññèàí, îïðåäåëÿþùèõ êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðè êðèâûõ ðàñïðå-äåëåíèÿ, à íà ðèñ. 3 � ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííûå ïî ðàñùåï-ëåíèþ âû÷èñëåííûõ ïðî�èëåé ëèíèè FeI 5250. �àñïðåäåëåíèå 1 íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíî ñóììèðîâàíèåìãàóññèàí ñ äèñïåðñèåé 4.5 �ñ, 60 �ñ è öåíòðîì (ñðåäíåå çíà÷åíèå) 0.0 �ñ è 1400 �ñ. Äëÿ ðàñïðåäåëå-íèé 2 è 3 äèñïåðñèÿ ãàóññèàíû äëÿ ìàëûõ ïîëåé ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 7.5 �ñ è 11.0 �ñ. Ìàãíèòíîåïîëå, îïðåäåëåííîå ïî ðàñùåïëåíèþ ïðî�èëåé ëèíèé FeI 5250 è FeI 5247, âû÷èñëåííûõ äëÿ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 2 (ðèñ. 2), ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ïðî�èëÿ ëèíèé è ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà ëèíèè. Ýòî îá-ñòîÿòåëüñòâî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçíûõîáñåðâàòîðèÿõ, òàê êàê ïîëîæåíèå ùåëåé ìàãíèòîãðà�à íà ïðî�èëå ëèíèè áûâàåò ðàçíûì.Èç ðèñóíêîâ 2 è 3 ìû âèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 3 (ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó ïîëþ (êðèâàÿ3 íà ðèñ. 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì 1 (ðèñ. 2). Äðóãèìè ñëîâàìè, óñðåäíåííîå ìàãíèòíîåïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ãàóññèàíû äëÿ ìàëûõ ïîëåé, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåéíàïðÿæåííîñòè �îíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hb. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñïåðñèÿ ãàóññèàíû äëÿ áîëüøèõïîëåé Hf î÷åíü ìàëî âëèÿåò íà âåëè÷èíó óñðåäíåííîãî ïîëÿ. È òîëüêî äëÿ âåëè÷èí äèñïåðñèèáîëüøå 260 íà÷èíàåòñÿ ðîñò óñðåäíåííîãî ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè.
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�èñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ïðî�èëÿ ëèíèè FeI 5250. Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò êðèâûìðàñïðåäåëåíèÿ 1, 2, 3 íà ðèñ. 2. Ïî îñè àáñöèññ � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëèíèè

�èñ. 4. Ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ïðî�èëÿ ëèíèé FeI 5250 è FeI 5247, âû÷èñëåííîå äëÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ 2 íà ðèñ. 2. Ïî îñè àáñöèññ � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëèíèè
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