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СРАВНЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В АТМОСФЕРЕ СОЛНЦА ПО ЛИНИЯМ  

С РАЗЛИЧНОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ШИРИНОЙ 
 
 

При сравнении напряженности магнитного поля Н в спокойной 
фотосфере и солнечных активных образованиях найдено существен-
ное различие Н измеренных по различным спектральным линиям, на 
различных инструментах и в разных обсерваториях. К примеру, в 
работе М. Семеля [7] различия Н в разных линиях, измеренных на 
стоксметре достигает 3 раз. В работе С.И. Гопасюка [4] на основе 
магнитометрических измерений найдено, что в факеле различия ве-
личин Н превышают 4 раза, причем измеряемая величина поля рас-
тет с ростом эквивалентной ширины линии. В работе [5] получено, 
что при измерениях стоксметрическим методом на солнечном теле-
скопе оперативных прогнозов (СТОП) различия  Н в разных линиях 
более чем в 2 раза. Сравнение тех же наблюдений с данными Китт-
Пик показало различие величин Н примерно в 4 раза. Есть еще мно-
гочисленные данные сравнения Н в различных линиях, однако отме-
тим, что почти во всех случаях  значительного различия Н большие 
значения напряженности поля показывает линия с большей эквива-
лентной шириной W. Это соответствует большим значениям 0η  – 
отношения коэффициента поглощения в центре спектральной линии 
к коэффициенту поглощения в непрерывном спектре.  Нами было 
получено, что различия измеряемых H по 4 спектральным линиям 
достигает величины 1,5, а связь измеряемых Н и W можно объяс-
нить присутствием в фотосфере мелкомасштабных магнитных полей   
величиной 1500–2000 эрстед,  заключенных в силовых трубках с ха-
рактерным размером ~100 километров [3]. Тем не менее, корректное 
сравнение напряженности поля в линиях с различной эквивалентной 
шириной остается во многом нерешенной и неопределенной про-
блемой. 
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Вначале сделаем замечание. Результаты анализа  магнитного 
поля на Солнце, полученные с помощью формул Унно [6]  практи-
чески все были впоследствии подтверждены анализом профилей 
магнитоактивных линий с помощью численных расчетов по более 
совершенным  теориям образования линий. Поэтому мы с помощью 
формул Унно попытались найти оптимальные соотношения пара-
метров Стокса, при которых зависимость измеряемой величины Н от  

0η  минимальна. 
        Запишем формулы Унно для случая когда коэффициент потем-
нения диска к лимбу 0β >>1, что для диапазона эффективного обра-
зования линий вполне справедливо. В этом случае формулы Унно 
имеют вид 
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в которых ,Pη  ,Lη  −Rη  отношения коэффициентов поглощения в 
π- и σ-компонентах к коэффициенту поглощения в непрерывном 
спектре, которые определяются выражениями 
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Здесь 0η  – отношение коэффициента поглощения в центре линии к 
коэффициенту поглощения в непрерывном спектре, a – постоянная 
затухания, ,/ DHHv λλ ΔΔ=  Dv λλ ΔΔ= /  – расстояния от  центра 
линии σ-компонента и просто расстояние от центра линии соответ-

ственно, F  – функция Фойгта. В случае, когда профиль линии чисто 
доплеровский, a = 0 и величина  F  является обычной гауссианой. 

Пользуясь формулами (1), несложно получить ряд достаточно 
простых соотношений, не зависящих от 0η , с помощью которых 
можно попытаться сделать корректное сравнение величины поля в 
разных линиях. Из (1) сразу можно записать  
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Соотношение (4) не зависит от 0η  и определяется произведением 
двух функций – от  Hv  и от γ. Однако оно имеет определенные не-
достатки. Очевидно, что подобная характеристическая кривая будет 
давать малую точность при больших и малых углах наклона сило-
вых линий к лучу зрения γ, хотя в области значений 20º≤ γ ≤65º 
формула будет давать корректные результаты. Кроме того, враще-
ние плоскости поляризации для подобного случая будет явно иска-
жать значения Z в центральной части линии. 

Нами испробованы некоторые другие соотношения. Так, пред-
ставляется интересным использовать соотношения. 
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которые легко получить из формул (1). Эти формулы, в особенности 
(5), дают более ясную  и  выраженную картину. Возможно примене-
ние еще двух формул:    
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из которых явное предпочтение из-за простоты можно оказать вы-
ражению (7).  
      Здесь, попутно, рассмотрим случай слабой линии, для которой 
величина  0η  явно меньше 1. В этом случае для (5) и (6) имеем 
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Из формул (7) и (8) в этом случае имеем 
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Таким образом, в случае 0η <<1 имеем равенство рассматриваемых 
величин соответствующим коэффициентам поглощения. Прямые 
расчеты показывают, что подобная картина удовлетворительно опи-
сывает профиль спектральной линии в случае, если 0η ≤ 0,2, или, 
если говорить  об остаточной интенсивности линии, r0 ~ 1. Это дос-
таточно слабые линии, измерения параметров Стокса в которых 
очень затруднено, а, чаще всего, невозможно. Более того, подобный 
случай практически возможен для линий с более-менее значитель-
ным расщеплением только в условиях фотосферы. Для пятна, где 
большинство спектральных линий значительно усиливаются, эти 
формулы практически неприменимы. А если линия слаба в пятне, то 
ее профиль будет искажен рассеянным светом,  зачастую так, что 

реально по ней никаким методом определить ни магнитное поле, ни 
форму профилей  Стокса. 
      Из приведенных формул, в частности, понятно, что известная 
формула [8]  
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указывающая на совпадение, при малых расщеплениях, положения 

экстремумов V(λ) и 
λ∂
∂I

, имеет еще одно ограничение, r0 <<1. Это 

легко доказывается и по-другому. Пользуясь формулами (1), для 
случая малых расщеплений сразу можно записать выражение [3] 
 

rI ±rV = 1/(1 + ηI – (± ηV)), 
 

из которого никаким образом нельзя получить предыдущую форму-
лу. 
      Рассмотрим формулы (5-8) для случая 0η >> 1, который в сол-
нечном пятне справедлив для большинства линий железа и многих 
других элементов [1].  
      Выражения (5) и (7) для сильных линий можно достаточно про-
сто записать в явном виде. Предполагая чисто доплеровские профи-
ли компонент расщепления, для (5) запишем 
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  Для (7), проводя аналогичные преобразования, имеем 
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      Выражения (9-10) достаточно просты для того чтобы выполнять 
по ним предварительный анализ профилей Стокса линий, у которых 
величина  0η >> 1. 
       В солнечном пятне помимо условия 0η >> 1 для линий с не-
большим фактором Ланде может выполняться и условие 

DH λλ Δ<<Δ , т. е. расщепление линии явно меньше её доплеров-
ской полуширины. В этом случае, разлагая в ряды экспоненты в вы-
ражении (9) и ограничиваясь членами первого порядка малости, по-
сле несложных преобразований имеем выражение 
 

V-= -4*v*vH*cosγ, 
 

показывающее, что при малых значениях напряженности магнитно-
го поля зависимость от него величины  V-  линейна. 
      Для величины Q- аналогичные преобразования для случая малых 
расщеплений приводят и вовсе к значениям величины Q- ≈ 0. Отме-
тим, что в этом нет ничего удивительного – этот факт давно обна-
ружен при расчете магнитографических калибровок. 
      Выше неявно предполагалось, что линия имеет триплетное рас-
щепление. Случай сложной зеемановской структуры расщепления 
имеет ряд особенностей,  из-за которых предложенные формулы мо-
гут оказаться неприменимыми. Поэтому указанные сотношения  
представляется целесообразным проверить с помощью расчета про-
филей линий для реальной солнечной атмосферы с использованием 
теории образования линий и, в случае сложного расщепления линий, 
с учетом их реальной структуры.     

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
      Основной результат работы заключается в том, что найдены та-
кие соотношения параметров Стокса для линий, которые явно в 
меньшей степени зависят от силы линии (параметра 0η ), чем просто 
параметры Стокса. Для корректного использования предлагаемых 
соотношений необходимо провести изучение их связи с 0η  для ре-

альной солнечной атмосферы с помощью численного интегрирова-
ния системы уравнений переноса излучения для линии в магнитном 
поле.  

Задача сравнения полей в резных линиях с учетом особенно-
стей, связанных с силой линий ( 0η ) ранее никем не ставилась. В по-
добном плане работ нет, хотя влияние на параметры Стокса пара-
метров линии и атмосферы очевидно, как очевидно и то, что могут 
существовать отношения параметров Стокса, в меньшей степени 
зависящие от свойств линий и атмосферы, чем сами параметры.  

В дальнейшем мы планируем провести анализ указанных соот-
ношений для реальной солнечной атмосферы, рассчитанных с по-
мощью интегрирования уравнений переноса излучения и структуры 
линий. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Про-
граммы N 16 фундаментальных исследований Президиума РАН. 
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