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Äîñëiäæåíî âïëèâ äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà íåðiâíîâàæíå
óòâîðåííÿ ìàãíiòî÷óòëèâèõ ëiíié ó ñïîêiéíié àòìîñôåði Ñîíöÿ. Ç'ÿñîâàíî,
ùî äðiáíîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ ñîíÿ÷íî¨ ôîòîñôåðè çóìîâëþþòü äî-
äàòêîâå ðîçøèðåííÿ ìàãíiòî÷óòëèâèõ ëiíié ïîãëèíàííÿ, ùî çáiëüøó¹ ¨õíié
äiàãíîñòè÷íèé ïîòåíöiàë ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ç íèçüêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîç-
äiëüíîþ çäàòíiñòþ. Ðîçðîáëåíî ìîäåëü âïëèâó äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ íà ïðîôiëi ôðàóíãîôåðîâèõ ëiíié.
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Áiëüøà ÷àñòèíà ìàãíiòíîãî ïîòîêó íà Ñîíöi, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ôîòîñôåðó, êîí-
öåíòðó¹òüñÿ â äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ åëåìåíòàõ (ÄÌÅ). Âîíè ¹ óòâîðåí-
íÿìè ç âèñîêîþ íàïðóæåíiñòþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, îòî÷åíi ïëàçìîþ, ìàéæå âiëüíîþ
âiä ïîëÿ. Íàÿâíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ çìiíþ¹ ôiçè÷íi óìîâè i ñïðè÷èíþ¹ óòâîðåí-
íþ ðiçíèõ ìîðôîëîãi÷íèõ ñòðóêòóð ó ñïîñòåðåæóâàíèõ øàðàõ ñîíÿ÷íî¨ àòìîñôå-
ðè. Â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ ñêóï÷åííÿ ÄÌÅ óòâîðþþòü ôàêåëè, ïîçà àêòèâíèìè
îáëàñòÿìè � ôîðìóþòü ñiòêîâó ñòðóêòóðó. Ìàãíiòíå ïîëå â ñiòêîâié ñòðóêòó-
ði íàïðÿìëåíå âåðòèêàëüíî, òîäi ÿê â iíøèõ îáëàñòÿõ ïåðåâàæà¹ ãîðèçîíòàëüíà
òîïîëîãiÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü [1], ùî ïiäéîì ãóñòîãî ïàñìà ìàãíiòíîãî ïî-
òîêó ñêëàäà¹òüñÿ iç ðÿäó îêðåìèõ òðóáîê; öå òàê çâàíå �äåðåâî, ùî ïiäíiìà¹òüñÿ�.
Äæ. Ïiääiíãòîí [2] âiäñòîþâàâ ìîäåëü, îñíîâàíó íà êîìïàêòíèõ i ñêðó÷åíèõ ìà-
ãíiòíèõ òðóáêàõ ïîòîêó, íåïðîíèêíèõ äëÿ êîíâåêòèâíèõ ðóõiâ. Àëå öÿ ìîäåëü
áóëà íåäîñòàòíüî îá ðóíòîâàíà ñïîñòåðåæåííÿìè, îñîáëèâî, ùî ñòîñóâàëîñü ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ äîêàçiâ ãâèíòîâî¨ ñêðó÷åíîñòi òðóáîê ïîòîêó. Ê.Öâààí [3] óçàãàëü-
íèâ êàðòèíó �äåðåâà, ùî ïiäíiìà¹òüñÿ�. Âií çâ'ÿçó¹ óòâîðåííÿ àêòèâíî¨ îáëàñòi
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ç ïiäéîìîì ïåòëi îäíîðiäíîãî òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïðîõîäæåííi
÷åðåç êîíâåêòèâíó çîíó îäíîðiäíà òðóáêà ðîçùåïëþ¹òüñÿ íà áåçëi÷ òðóáîê, ùî
âiäïîâiäàþòü ïëÿìàì, ïîðàì i ôàêåëüíèì ãðàíóëàì.

Òåïåð ÷àñòî âæèâàíîþ ¹ ìîäåëü òðóáêè ó âèãëÿäi ïó÷êà ñèëîâèõ ëiíié ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ ç ðîçðèâîì ó ôîðìi êðóãà ÷è ëèñòà íà ïîâåðõíi òðóáêè [4]. Ââàæà¹-
òüñÿ, ùî ïîçäîâæíÿ êîìïîíåíòà ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå çìiíþ¹òüñÿ íà ïîïåðå÷íîìó
ïåðåðiçi òðóáêè, òîäi ÿê ðàäiàëüíà êîìïîíåíòà ëiíiéíî çàëåæèòü âiä ¨¨ ðàäióñà.

Âèñîêå ïðîñòîðîâå ðîçäiëåííÿ ñó÷àñíèõ ìàãíiòîãðàôiâ [5] äîçâîëÿ¹ çðîáèòè
îöiíêó íîìiíàëüíèõ ðîçìiðiâ ìàãíiòíèõ òðóáîê ïîòîêó: ∼ 100�200 êì [6]. ×àñ æè-
òòÿ öèõ òðóáîê ïîòîêó ïîêè ùî íåâiäîìèé; ïðÿìî ñïiââiäíåñòè éîãî ç ÷àñîì æè-
òòÿ ÿñêðàâèõ òî÷îê ñiòêîâî¨ ñòðóêòóðè íå ìîæíà. Áî öi ÿñêðàâi òî÷êè ìîæóòü
ñóïðîâîäæóâàòè òðóáêè ïîòîêó òiëüêè ÿêèéñü ÷àñ.

Çà óìîâ ñïîñòåðåæåíü ç íåäîñòàòíüîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ öi
äðiáíîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ íàìè ÿê ôëóêòóàöiéíi. Öÿ ôëó-
êòóàöiéíà êîìïîíåíòà ôîòîñôåðíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âïëèâà¹ íà óòâîðåííÿ ìà-
ãíiòî÷óòëèâèõ ñïåêòðàëüíèõ ëiíié àíàëîãi÷íî ìiêðîòóðáóëåíòíîñòi. ßê âiäîìî,
ïðè íàÿâíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäáóâàþòüñÿ çìiíè ôîðìè ïðîôiëþ ôðàóíãîôå-
ðîâî¨ ëiíi¨ i âåëè÷èíè ¨¨ åêâiâàëåíòíî¨ øèðèíè, âèíèêà¹ ïîëÿðèçàöiÿ âèïðîìiíþ-
âàííÿ. Öi çìiíè ñïðè÷èíÿþòüñÿ çìiíîþ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ âíàñëiäîê ðîç-
ùåïëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ àòîìà (åôåêò Çå¹ìàíà).

Ó íàáëèæåííi ìiêðîòóðáóëåíòíîñòi ìàñøòàá êîðåëÿöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çíà-
÷íî ìåíøèé çà ñåðåäíþ äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó ôîòîíà; ó òàêîìó âèïàäêó
äîñèòü óñåðåäíèòè ïî ðîçïîäiëó ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäïîâiäíi åëåìåíòè ìàòðèöi
ïîãëèíàííÿ â ëiíi¨.

Ìîäåëi ìàãíiòíî¨ ìiêðîòóðáóëåíòíîñòi i ¨¨ âïëèâ íà ïðîôiëi ôðàóíãîôåðîâèõ
ëiíié áóëî ðîçãëÿíóòî ó ðîáîòàõ [7] i [8]. Ó ðîáîòi [9] âèâ÷àëè óòâîðåííÿ ìàãíi-
òî÷óòëèâèõ ëiíié ïðè íàÿâíîñòi ìàãíiòíèõ ìiêðîòóðáóëåíòíèõ ïîëiâ ó ìîäåëÿõ
àòìîñôåð Ìiëíà�Åääiíãòîíà â íàáëèæåííi ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè
(ËÒÐ); àâòîðè ðîçãëÿíóëè ðiçíi ìîäåëi ìiêðîòóðáóëåíòíîñòi. Ó ðîáîòi [10] çàïèñà-
íî âèðàçè äëÿ åëåìåíòiâ ìàòðèöi ïîãëèíàííÿ â ëiíi¨ (çå¹ìàíiâñüêèé òðèïëåò) äëÿ
ðiçíèõ ìîäåëåé ìàãíiòíèõ òóðáóëåíòíèõ ïîëiâ òà ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ âïëèâó
ìàãíiòíî¨ òóðáóëåíòíîñòi íà ïðîôiëi êîåôiöi¹íòiâ ïîãëèíàííÿ. Îòðèìàíi âèðàçè
äëÿ ïðîôiëiâ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ ãðîìiçäêi i âèìàãàþòü ÷èñëîâèõ îá÷èñëåíü
áàãàòîêðàòíèõ iíòåãðàëiâ.

Ó öié ðîáîòi ìè ïðîâåëè äîñëiäæåííÿ âïëèâó äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî
ïîëÿ íà íåðiâíîâàæíå óòâîðåííÿ ìàãíiòî÷óòëèâèõ ëiíié â ñïîêiéíié àòìîñôåði
Ñîíöÿ çà äîïîìîãîþ îòðèìàíîãî íàìè âèðàçó äëÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ, ùî
âðàõîâó¹ iíòåãðàëüíèé âíåñîê äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ â çå¹ìàíiâñüêå
ðîçùåïëåííÿ ðiâíiâ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ.

Çà ñïîñòåðåæóâàíi äàíi ìè âèêîðèñòàëè ìàãíiòî÷óòëèâi ïðîôiëi ëiíié íåéò-
ðàëüíîãî çàëiçà â íåçáóðåíié àòìîñôåði Ñîíöÿ â öåíòði ñîíÿ÷íîãî äèñêó, ùî
íàâåäåíi â Ëü¹æñüêîìó àòëàñi [11] òà äàíi ñïîñòåðåæåíü ç ðîáîòè [12]. Ôiçè÷íi
ïàðàìåòðè öèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ëiíié íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ñüîãîäíi öi ëiíi¨ íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîñëiäæåííÿ ìàãíiòíèõ ïî-
ëiâ íà Ñîíöi.
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Òàáë. 1. Àòîìíi i ôiçè÷íi ïàðàìåòðè ëiíié FeI, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðîçðàõóíêàõ
öi¹¨ ñòàòòi

� λ, �A EP, åÂ lg gf Ôàêòîð W, ì�A Ìóëüòèïëåò

íèæí. âåðõ. Ëàíäå

1 5232,9 2,93 5,29 −0, 057 1,26 346 z7P 0 − e7D

2 5247,1 0,09 2,44 −4, 97 2 59 a5D − z7D0

3 5250,2 0,12 2,47 −4, 96 3 62 a5D − z7D0

4 15648,5 5,43 6,22 −0, 652 3 � e7D − n7D0

Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç îáìåæåíîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ âiä-
áóâà¹òüñÿ �ïîãàøåííÿ� ñëàáêèõ ïîëiâ çìiøàíî¨ ïîëÿðíîñòi. Çà ðàõóíîê öüîãî
çìåíøó¹òüñÿ ñèãíàë çå¹ìàíiâñüêî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ìàãíiòíèì ïî-
ëåì, îäíàê öå íå ñòîñó¹òüñÿ I-ñèãíàëó Ñòîêñà, îñêiëüêè ðîçùåïëåííÿ ðiâíiâ âè-
çíà÷à¹òüñÿ âèêëþ÷íî âåëè÷èíîþ öüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äðiáíîìàñøòàáíi ïîëÿ
çìiøàíî¨ ïîëÿðíîñòi âàæêî âèÿâèòè ïî V-ñèãíàëó Ñòîêñà, áî ïðîôiëü ëiíi¨ ïî-
ñëàáëþ¹òüñÿ òà ñèëüíî ðîçøèðþ¹òüñÿ. Òîìó äëÿ âèðiøåííÿ ïðîáëåìè ñòîñîâíî
âëàñòèâîñòåé i äèíàìiêè òîíêîñòðóêòóðíèõ òðóáîê ìàãíiòíîãî ïîòîêó ïîòðiáíi
âèìiðè I-ïàðàìåòðiâ Ñòîêñà, ÷è âèêîðèñòàííÿ Õàíëå-åôåêòó.

Çóïèíèìîñü êîðîòêî íà ìåòîäèöi ðîçðàõóíêó ëiíié ïîãëèíàííÿ ó ñïåêòði Ñîí-
öÿ ç âðàõóâàííÿì äi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ðîçðàõóíêè ïðîôiëiâ ïðîâåäåíî ó ðàì-
êàõ ìîäåëi ñïîêiéíî¨ ôîòîñôåðè Ñîíöÿ VAL-80C [13]. Àòîìíi ïàðàìåòðè áðà-
ëè ç áàçè äàíèõ VALD [14], äëÿ iíôðà÷åðâîíî¨ ëiíi¨ çàëiçà λ15648, 5 �A ç [12].
Ðîçðàõóíîê óäàðíîãî ðîçøèðåííÿ íåéòðàëüíèìè àòîìàìè âîäíþ çðîáëåíî çãiäíî
ç [15]. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ïðîôiëiâ ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèä-
êiñòü Vmacro = 1,5 êì/ñ [16].

Iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿíü ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ ïðîâåäåíî ìåòîäîì ïðèñêî-
ðåíî¨ Λ-iòåðàöi¨ [17].

Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà óòâîðåííÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ áóäåìî âðàõîâóâàòè
øëÿõîì çìiíè ïðîôiëþ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ. Äëÿ I-ïàðàìåòðà Ñòîêñà:

φI =
1

2
φp sin

2 γ +
1

4
(φr + φb) · (1 + cos2 γ),

äå iíäåêñè p, r, b ñòîñóþòüñÿ π òà σ êîìïîíåíò âèïðîìiíþâàííÿ, à γ � êóò íàõèëó
âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäíîñíî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ñâiòëà.
Óñåðåäíåííÿ çà òóðáóëåíòíèì ìàãíiòíèì ïîëåì äà¹:

φI =
1

3
φp +

1

3
(φr + φb),

äå φI � óñåðåäíåíèé ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ âiäïîâiäíî¨ êîìïîíåíòè.
Ó âèïàäêó äîñëiäæóâàíîãî íàìè äðiáíîìàñøòàáíîãî ôëóêòóàöiéíîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç íèçüêîþ ÷è íåäîñòàòíüîþ ïðîñòîðîâîþ ðîç-
äiëüíîþ çäàòíiñòþ ïîòðiáíî âèáðàòè âiäïîâiäíó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó.
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Öÿ ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ìàãíiòíèõ ïîëiâ äëÿ çíà÷åíü äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíi-
òíèõ åëåìåíòiâ ¹ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ôóíêöié ðîçïîäiëó, îòðèìàíèõ íà îñíîâi
åôåêòiâ Õàíëå òà Çå¹ìàíà [18]. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ òàêèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó äëÿ
ÄÌÅ â ðîáîòàõ [19,20] ç'ÿñîâàíî, ùî áiëüøiñòü ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó íèæíié ÷àñòè-
íi ôîòîñôåðè ¹ ñëàáêèìè, à éìîâiðíiñòü ïîÿâè ñëàáêèõ i äóæå ñèëüíèõ ïîëiâ íà
ïîâåðõíi ñïîêiéíî¨ ôîòîñôåðè âèùà, íiæ ó âèïàäêó íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîäi-
ëó [21]. Ðåçóëüòàòè æ ñòîêñ-äiàãíîñòèêè â îáëàñòi êiëîãàóñîâèõ ïîëiâ äàþòü áiëüø
ðiçêå çìåíøåííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïîðiâíÿíî ç äàíèìè iç ÌÃÄ ìîäåëåé [20]. Îò-
æå, íàâiòü ñàìà ôîðìà ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äëÿ ÄÌÅ ¹ äîñi äèñêóñiéíîþ. Òîìó
ìè âçÿëè ãàóñiâñüêó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ç íóëüîâèì ñåðåäíiì çíà÷åííÿì. Äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè içîòðîïíî¨ ôëóêòóàöiéíî¨ êîìïîíåíòè ìàãíiòíîãî ïîëÿ ââåäåìî ¨¨
óñåðåäíåíó øêàëó h [22]. Òîäi ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ìàòèìå âèãëÿä:

W (H) =
1

(2π)3/2h
3 e

−(H2
1+H2

2+H2
3 )/2h

2

,

äå h � ìàñøòàá ïîëÿ.
Ïåðåéøîâøè äî ñôåðè÷íî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò, îòðèìó¹ìî ìàêñâåëiâñüêèé ðîç-

ïîäië ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà âåëè÷èíîþ:

W (H) =

√
2

π
· 1

h
3H

2e−H2/2h
2

.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðîçïîäië Ìàêñâåëà äëÿ òðüîõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà h: 200,
500, 1000 Ãñ.

Ìàñøòàá ïîëÿ h ïîâ'ÿçàíèé ç íàéáiëüø éìîâiðíèì çíà÷åííÿì Hm, ñåðåäíiì
çíà÷åííÿì < |H| > òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì çíà÷åííÿì < |H2| > ìàãíiòíîãî
ïîëÿ òàêèìè ñïiââiäíîøåííÿìè:

Hm =
√
2 · h;< |H| >=

√
8/π · h;

√
< |H2| > =

√
3 · h.
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Ðèñ. 1. Ðîçïîäië Ìàêñâåëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìàñøòàáó ôëóêòóàöiéíîãî ìàãíiòíîãî
ïîëÿ
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Ìàþ÷è ó ñâî¹ìó ðîçïîðÿäæåííi îòðèìàíó âèùå ôóíêöiþ ðîçïîäiëó W (H),
ùî âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ìîæåìî, ïðîâîäÿ÷è ðîçðàõóíêè àíàëî-
ãi÷íî, ÿê ó ðîáîòi [22], îòðèìàòè êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ â ëiíi¨ ç óðàõóâàííÿì
ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

K(ω) =
2π2c2f

mc
√
πωD

Vm(b
′
, a

′
, v

′
),

äå Vm(b, a, v) � ôóíêöiÿ Ôîãòà, âèäîçìiíåíà ìàãíiòíèì ïîëåì. Âîíà ìà¹ âèãëÿä:

Vm(b, a, v) =
1√
π
Re

∞∫
0

dte−t2/4−at+ivt · (1− b2t2)dt,

äå a = γ/(2∆ωD); ∆ωD = ω0V/c; v = (ω − ω0)/∆ωD − µB · g ·H/∆ωD;

∆ω
′

D = ∆ω
√
1 + 2b2; b

′
= b/

√
1 + 2b2; α

′
= α/

√
1 + 2b2; v

′
= v/

√
1 + 2b2.

Òóò γ � ïîñòiéíà çàãàñàííÿ; ω0 � öåíòðàëüíà ÷àñòîòà ëiíi¨, ÿêà çìiùó¹òüñÿ
çà ðàõóíîê çå¹ìàíiâñüêîãî ðîçùåïëåííÿ: ω0 → ω0 + µBg ·H, äå µB = e/(2mc) �
ìàãíåòîí Áîðà; g � ôàêòîð Ëàíäå äëÿ ïåðåõîäó A → A

′
.

Ó êiíöåâîìó âèïàäêó ìè îòðèìó¹ìî äëÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ âèäîçìiíåíó
ôóíêöiþ Ôîãòà, òiëüêè çàìiñòü ∆ωD áóäå:

∆ωD

√
1− b2 = ∆ωD

√
1 + 2µ2

Bg
2
efh

2
/∆ω2

D.

Ïàðàìåòð b âðàõîâó¹ âïëèâ äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ; âií ìà¹ âè-
ãëÿä:

b = µBgefh/∆ωD,

äå gef � åôåêòèâíèé ôàêòîð Ëàíäå.

Ïðè ìàëèõ b ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ áëèçüêèé äî ôîéãòiâñüêîãî, à
ïðè âåëèêèõ b çìiíà ñàìîãî ïðîôiëþ äîñÿãà¹ íàñè÷åííÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÿê ïàðàìåòð b
′
âïëèâà¹ íà ôîðìó ïðîôiëþ êîåôiöi¹íòà

ïîãëèíàííÿ: ñëàáêå äðiáíîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå (ìàëi çíà÷åííÿ b
′
) ðîçøè-

ðþ¹ ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ òà çìåíøó¹ éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ. À
ïðè ñèëüíèõ ïîëÿõ (b

′
> 0,5) ïðîôiëü ñòà¹ äâîãîðáèì. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ñóöiëü-

íîþ ëiíi¹þ ïðîâåäåíî ôîéãòiâñüêèé ïðîôiëü (Voigt). Êðiì òîãî, çìiííå ìàãíiòíå
ïîëå çáiëüøó¹ äîïïëåðiâñüêó ïiâøèðèíó, ùî ó ñâîþ ÷åðãó äîäàòêîâî ðîçøèðþ¹
ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ ëiíi¨.

Àíàëîãi÷íi îá÷èñëåííÿ äëÿ ìîäåëi íåiçîòðîïíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äàþòü ðîç-
øèðåííÿ ïðîôiëþ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ òiëüêè çà ðàõóíîê çìiíè äîïïëåðiâñü-
êî¨ ïiâøèðèíè ∆λD, ÿê ó âèïàäêó ñëàáêî¨ ôëóêòóàöiéíî¨ êîìïîíåíòè ìàãíiòíîãî
ïîëÿ [22].
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Ðèñ. 2. Âïëèâ äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ïàðàìåòð b
′
) íà ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà

ïîãëèíàííÿ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíi ñïîñòåðåæóâàíèé (Liege) òà òåîðåòè÷íi ðiâíîâàæíèé
(LTE) òà íåðiâíîâàæíèé (NLTE) ïðîôiëi ìàãíiòî÷óòëèâî¨ ëiíi¨ λ5250,2 �A. ßê áà-
÷èìî, òåîðåòè÷íi ïðîôiëi íåäîñòàòíüî ðîçøèðåíi â êðèëàõ ëiíi¨, ïðè÷îìó çáiëüøå-
ííÿ ïîñòiéíî¨ çàãàñàííÿ äîçâîëÿ¹ óçãîäèòè ëèøå êðèëà ëiíi¨, îñêiëüêè ïðè öüîìó
çðîñòà¹ ¨¨ øèðèíà. Îñîáëèâî ñèëüíî âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ öåíòðàëüíi iíòåí-
ñèâíîñòi LTE òà NLTE ïðîôiëiâ; çi ñïîñòåðåæåííÿìè óçãîäæó¹òüñÿ òiëüêè NLTE
ïðîôiëü.

Îòæå, ëiíiÿ λ5250,2 �A÷óòëèâà äî NLTE åôåêòiâ. Óëüòðàôiîëåòîâå âèïðîìi-
íþâàííÿ ç íèæíiõ øàðiâ àòìîñôåðè äîäàòêîâî iîíiçó¹ íèæíi åíåðãåòè÷íi ðiâíi
íåéòðàëüíîãî çàëiçà (óëüòðàôiîëåòîâà íàäiîíiçàöiÿ), à îáëàñòü óòâîðåííÿ ëiíi¨
çìiùó¹òüñÿ ó íèæíi øàðè. Òàê, ïðè ðiâíîâàæíîìó óòâîðåííi ãëèáèíè óòâîðåí-
íÿ ëiíi¨ òàêi: 7�426 êì, òîäi ÿê ïðè íåðiâíîâàæíîìó óòâîðåííi: 7�281 êì. Òîáòî,
îáëàñòü óòâîðåííÿ ÿäðà ëiíi¨ çìiùó¹òüñÿ â ñòîðîíó íèæíiõ øàðiâ ìàéæå íà ïiâ-
òîðè ñîòíi êiëîìåòðiâ, ùî íå ìîæíà íå âðàõîâóâàòè ïðè iíòåðïðåòàöi¨ ðåçóëüòàòiâ
ñïîñòåðåæåíü Ñîíöÿ ó öié ëiíi¨.

Êðèëà òåîðåòè÷íîãî íåðiâíîâàæíîãî òà ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðîôiëiâ öi¹¨ ëiíi¨
ìè óçãîäèëè øëÿõîì ïiäáîðó âèñîòíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáó
äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ñïîêiéíié ôîòîñôåði Ñîíöÿ. Âiäïîâiäíi
óçãîäæåíi ïðîôiëi ïðèâåäåíi íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. Ñïîñòåðåæóâàíèé (Liege) òà òåîðåòè÷íi (LTE,NLTE) ïðîôiëi ëiíi¨ FeIλ5250,2 �A
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Ðèñ. 4. Ñïîñòåðåæóâàíèé òà ðîçøèðåíèé ìàãíiòíèì ïîëåì íåðiâíîâàæíèé ïðîôiëi ëiíi¨

FeI λ5250,2 �A

Ìè ïðîâåëè àíàëîãi÷íå äîñëiäæåííÿ iíøèõ ìàãíiòî÷óòëèâèõ ëiíié çàëiçà. Íàé-
áiëüø ÷óòëèâîþ äî åôåêòó Çå¹ìàíà âèÿâèëàñü iíôðà÷åðâîíà ëiíiÿ çàëiçà λ15648,5�A.
Ãëèáèíè óòâîðåííÿ ëiíi¨: �2 �121 êì.

Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî ñïîñòåðåæóâàíi [11, 12] òà òåîðåòè÷íi ïðîôiëi öi¹¨ ëiíi¨
áåç âðàõóâàííÿ i ç âðàõóâàííÿì äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. I çíîâó æ
êðèëà ëiíi¨ ðîçøèðåíi, äî òîãî æ ëiíiÿ ïîñëàáëåíà, îñêiëüêè ó äàíîìó âèïàäêó
ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ çìåíøó¹òüñÿ êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ â öåíòði ëiíi¨,
âíàñëiäîê ÷îãî îáëàñòü óòâîðåííÿ ëiíi¨ çìiùó¹òüñÿ ó ãëèáøi øàðè ç âèùîþ òåìïå-
ðàòóðîþ. ßê âèäíî ç ðèñ. 5 ââåäåííÿ äðiáíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñóòò¹âî ïîêðàùó¹
óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íîãî ïðîôiëþ iç ñïîñòåðåæåííÿìè.

Îòæå, ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç íåâèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ
äðiáíîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå äîäàòêîâî ðîçøèðþ¹ ïðîôiëi ìàãíiòî÷óòëèâèõ
ëiíié. Íàÿâíiñòü òàêîãî äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ êðèë öèõ ëiíié çáiëüøó¹ ¨õ äià-
ãíîñòè÷íèé ïîòåíöiàë, ùî âàæëèâî ïðè äîñëiäæåííi ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ.

Ïiäñóìîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü, ìîæíà çðîáèòè òàêi âè-
ñíîâêè:

1. Ðîçðîáëåíî ìîäåëü âïëèâó äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïðîôiëi
ïîãëèíàííÿ ôðàóíãîôåðîâèõ ëiíié.
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Ðèñ. 5. Ñïîñòåðåæóâàíi [11, 12] òà òåîðåòè÷íi ïðîôiëi ëiíi¨ λ15648,5 �A
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2. Äðiáíîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå çáiëüøó¹ äîïïëåðiâñüêó ïiâøèðèíó ëiíi¨,
ùî ó ñâîþ ÷åðãó âèäîçìiíþ¹ ïðîôiëü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ ëiíi¨.

3. Çà ñèëüíèõ äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äâîãîðáiñòü ïðî-
ôiëþ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ.

4. Äðiáíîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ ñîíÿ÷íî¨ ôîòîñôåðè çóìîâëþþòü äîäàòêîâå
ðîçøèðåííÿ êðèë ìàãíiòî÷óòëèâèõ ëiíié ïîãëèíàííÿ, ùî çáiëüøó¹ ¨õ äiàãíîñòè÷-
íèé ïîòåíöiàë ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç íèçüêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ.

1. Vrabec D. Streaming Magnetic Features Near Sunspots / D. Vrabec // Ed. R. G.
Athay. Dordrecht-Holland D. Reidel Publ. Comp. � 1974. � Vol. 56. � P. 201�231.

2. Piddington J. Solar magnetic �elds and convection VI �Basic properties of magne-
tic �ux tubes / J. Piddington //Astrophys. Space Sci. � 1976. � Vol. 45. � P. 47�62.

3. Zwaan C. On the Appearance of Magnetic Flux in the Solar Photosphere /
C. Zwaan // Solar Phys. � 1978. � Vol. 60. � P. 213�240.

4. Schussler M. Small-Scale Photospheric Magnetic Fields / M. Schussler,
M. Schussler// Proc. of the NATO. � 1992. � Vol. 373. � P. 191�202.

5. Kneer F. Einige Aspekte der Erfordernisse und Mo'glichkeiten zeitlicher Auf-
lo'sung in der optischen Sonnenphysik / F.Kneer // Mit. Astron. Ges. � 1987. �
Vol. 68. � P. 167�169.

6. Muller R. The dynamical behavior of facular points in the quiet photosphere /
R.Muller // Solar Phys. � 1983. � Vol. 85. � P. 113�121.

7. Unno W. Turbulent Motion in the Solar Atmosphere. I. Doppler Widths of
Photospheric Lines / W.Unno // Astrophys. J. � 1959. � Vol. 129. � P. 375�387.

8. Sten�o J.Statistical analysis of solar FeI lines �Magnetic line broadening / J. Sten-
�o, L. Lindegren // Astron. and Astrophys. � 1977. � Vol. 59, �3. � P. 367�378.

9. Domke H. Line formation in microturbulent magnetic �elds / H.Domke,
G.G.Pavlov // Astrophys. and Space Sci. � 1979. � Vol. 66, � 1. � P. 47�75.

10. Frisch H. Turbulent magnetic �eld averages for the Zeeman e�ect / H. Frisch,
M. Sampoorna, K.N.Nagendra // Memorie della Societa Astronomica Italiana. �
2007. � Vol. 78.

11. Delbouille L. Atlas photometrique du spectre solaire de λ 10000 / L.Delbouille,
G.Roland, L.Neven. � Liege Universite de Liege : Institut d'Astrophysique, 1973.

12. Solanki S.K. Infrared lines as probes of solar magnetic features. II. Dianostic
capabilities of FeI 15648.5 �A and 15652.9 �A / S.K. Solanki, I. Ruedi, W. Livingston
// Astron. and Asrophys. � 1992. � Vol. 263, � 1/2. � P. 312- 322.

13. Vernazza J. Structure of the solar chromosphere. III. � Models of the EUV
brightness components of the quiet sun / J.Vernazza, E.Avrett, R. Loezer //
Astrophys. J. Suppl. Ser. � 1981. � Vol. 45, � 4. � P. 635�725.

14. Piskunov N.E. VALD: The Vienna Atomic Line Data Base / N.E. Piskunov,
F.Kupka, T.A.Ryabchikova et.al. // Astron. and Astropohys., Suppl. Series. �
1995. � Vol. 112, � 3. � P. 525�535.

15. Anstee S.D. Width cross � sections for collisional broadening of s-p and p-s
transitions of atomic hydrogen / S.D.Anstee, B. J.O'Mara // Mon. Not. Roy.
Astron. Soc. � 1995. � Vol. 276. � P. 859�866.



Ì. Ñòîäiëêà, I. Ëàóøíèê, Ì. Êîâàëü÷óê, Ì. Ãiðíÿê

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óí-òó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2011. Âèï. 46 121

16. Ãóðòîâåíêî Ý.À. Ôðàóíãîôåðîâ ñïåêòð è ñèñòåìà ñîëíå÷íûõ ñèë îñöèëëÿòî-
ðîâ / Ý.À. Ãóðòîâåíêî, Ð.È.Êîñòûê. � Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1989.

17. Ñòîäiëêà Ì. I. Çàäà÷à äâîâèìiðíîãî ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ áàãàòî-
ðiâíåâèõ àòîìiâ / Ì. I. Ñòîäiëêà, Ð.�. Ðèêàëþê // Æóðí. ôiç. äîñë. � 1998. �
Vol. 2, � 3. � Ñ. 427�432.

18. Dominguez Cerdena I. The Distribution of Quiet Sun Magnetic Field Strengths
from 0 to 1800 G / Cerdena I.Dominguez, Almeida J. Sanchez, F.Kneer. //
Astrophys. J. � 2006. � Vol. 636, � 1. � P. 496�509.

19. Khomenko E.V. Quiet Sun inter-network magnetic �elds observed in the
infrared / E.V.Khomenko, M.Collados, S.K. Solanki, A. Lagg, Bueno J.Trujillo
// Astron. and Astrophys. � 2003. � Vol. 408, � 2. � P. 1115�1135.

20. Sheminova V.A. Stokes Diagnostics of 2D MHD-Simulated Solar Magneto-
granulation / V.A. Sheminova // Solar Phys. � 2009. � Vol. 254, � 1. � P. 29�50.

21. Voegler A. Simulations of magneto-convection in the solar photosphere. Equati-
ons, methods, and results of the MURaM code / A.Voegler, S. Shelyag,
M. Schussler // Astron. and Astrophys. � 2005. � Vol. 429, � 1. � P. 335�351.

22. Âàêàð÷óê I.Î. Òåîðiÿ çîðÿíèõ ñïåêòðiâ : Íàâ÷.ïîñiáí. / I.Î.Âàêàð÷óê. � Ëüâiâ
: ËÍÓ, 2002.

23. Solanki S.K. Continuum brightness of solar magnetic elements / S.K. Solanki,
V.Briigljevic // Astron. and Astrophys. � 1992. � Vol. 262, � 2. � P. L32-L32.

FORMATION OF ABSORPTION LINES IN SOLAR
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We study the in�uence of small-scale magnetic �elds on the non-equilibrium
formation of magneto-sensitive lines in the quiet atmosphere of the Sun. We
show that the small-scale magnetic �elds of the Solar atmosphere cause addi-
tional broadening of the magneto-sensitive absorption lines, thus increasing
their diagnostic potential during the observations with low spatial resolution.
We elaborate a model for the e�ect of the small-scale magnetic �eld upon the
pro�les of Fraunhofer lines.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåðàâíîâå-
ñíîå îáðàçîâàíèå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå
Ñîëíöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëíå÷íîé ôî-
òîñôåðû îáóñëîâëèâàþò äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ äèàãíîñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðàçðàáîòàíà
ìîäåëü âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðîôèëè ôðàóí-
ãîôåðîâûõ ëèíèé.
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