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Виявлено новi спектральнi ефекти в I±V профiлях лiнiй, якi свiдчать на користь iснування
магнiтних полiв ∼105 Ґс в активних областях на Сонцi. Зокрема знайдено, що лiнiя FeI 6094.419
з вiд’ємним фактором Ланде (gLab = −0.218) розщеплюється в спектрах сонячних плям так,
наче в неї позитивний фактор Ланде. Можливi двi причини цього ефекту: а) наявнiсть у плямi
сильного магнiтного поля (∼10

3 Ґс) протилежної полярностi, яке є дуже локальним за висотою
(≈10 км), i б) дiя часткового ефекту Пашена–Бака за наявностi гiгантських магнiтних полiв
≈ 5×105 Ґс. Крiм того, у сонячному спалаху 16.06.1989 р. виявлено, що лiнiя FeI 5434.527 з
дуже низьким фактором Ланде (gLab = −0.014) має суттєвi вiдмiнностi I ± V профiлiв не
тiльки в її ядрi, але й у крилах на вiддалi вiд центру 0.13–0.18 Å. Iмовiрнi iнструментальнi
ефекти меншi за виявлений у спалаху в 3–5 разiв, тому можна припустити, що цей ефект
указує на локальнi магнiтнi поля величиною 0.7–0.9 MҐс.
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I. ВСТУП

Верхня межа iндукцiй магнiтного поля в соняч-
нiй атмосферi на сьогоднi невiдома. Висловлювали-
ся припущення, що вона може вiдповiдати полям у
50–100 кҐс [1–4], тобто приблизно на порядок–пiвтора
сильнiшим, нiж добре вiдомi магнiтнi поля в соняч-
них плямах. Так, акад. А. Б. Сєверний писав [1]: “Та-
ким чином, цiлком можливо, що магнiтне поле в пля-
мах має тонку структуру, усереднення якої при спо-
стереженнях приводить до полiв ∼103 ґаусс, тодi як
фактичне поле в окремих елементах плями (можли-
во, рiзної полярностi й нахилу) становить десятки ти-
сяч ґаусс; тобто становище може бути таким же, як
i у випадку ґрануляцiї, де усереднення окремих по-
лiв (∼100 ґаусс) ґранул у приладi приводить до полiв
порядку кiлькох ґаусс. Якщо це припущення пiдтвер-
диться (в результатi подальших дослiджень) i поля в
плямах досягають величин ∼50000 ґаусс, будучи зосе-
редженими в невеликих трубках, то проблема приско-
рення часток може знайти своє бiльш чи менш просте
розв’язання.”.

У роботi [2] зазначено, що значна протяжнiсть крил
лiнiї Нα у спалахах (до 8 Å) може бути зумовлена
зеєманiвським розширенням лiнiї полями величиною
10–100 кҐс. Однак певний внесок у розширення лiнiї
повиннi робити й немагнiтнi ефекти, а саме, темпе-
ратура, турбулентнi швидкостi та електричнi струми
у плазмi. У цiлому, отже, можливi чотири механiзми
розширення лiнiї Нα, i лише один з них — вплив гiпо-
тетичних дуже сильних магнiтних полiв. Надiйно роз-
дiлити цi ефекти практично неможливо за профiлями
iнтеґральної iнтенсивностi (параметр Стокса I) — для
цього необхiднi також профiлi поляризацiї, тобто па-
раметри Стокса Q, U, V . Хоч i в останньому випадку

питання може залишатися вiдкритим при дуже за-
плутанiй структурi поля: адже сильне магнiтне поле
змiшаної полярностi може давати значне розширення
профiлiв I , однак нульову поляризацiю за профiлем
лiнiї.

Безпосереднiшi данi про магнiтнi поля того ж дiа-
пазону (до 50–80 кҐс) у спалахах отриманi на основi
вивчення I ± V профiлiв лiнiй FeI [3,4]. Однак i тут
виникають суттєвi методичнi проблеми, що видно з
такого.

1. Дуже сильним магнiтним полям мають вiдповi-
дати у спектрi дуже великi зеєманiвськi розщеп-
лення ∆λH, при яких зеєманiвськi σ-компоненти
можуть попадати в область сусiднiх iнтенсивних
лiнiй-бленд, де виявити їх украй важко. Справ-
дi, з вiдомої формули

∆λH = 4.67× 10−13gλ2B (1)

(тут ∆λH та λ в Å, а B — в Ґс) випливає, що
якщо взяти лiнiю FeI 5250.2 Å (g = 3.0), то при
B = 50000 Ґс маємо ∆λH = 1.93 Å. Це приблизно
у 20 разiв бiльше за власну ширину цiєї лiнiї в
сонячному спектрi й у 4 рази — за вiддаль до
найближчої iнтенсивної бленди FeI 5250.65. На-
вiть для лiнiї з дуже низьким фактором Ланде
g = 0.5 маємо тодi ∆λH = 0.32 Å, що вiдповiдає
настiльки далекому вiд лiнiї (типу FeI 5250.2 Å)
континууму, що тут спостерiгач скорiше може
очiкувати яку-небудь бленду, а не спектральнi
прояви тiєї ж лiнiї. Очевидно, лише гранично
слабочутливi до магнiтного розщеплення лiнiї,
що мають фактори Ланде ще меншої величи-
ни (наприклад, 0.1 чи 0.01), даватимуть змогу
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спостерiгати їх σ-компоненти саме там, де є яд-
ро чи крила вiдповiдної лiнiї. Це означає, що
для бiльш упевненої дiагностики особливо си-
льних полiв лiпше використовувати майже не-
чутливi до магнiтного розщеплення лiнiї. Якщо
таких полiв немає, вказанi лiнiї не повиннi да-
вати помiтних спектральних ефектiв. Якщо ж
дуже сильнi магнiтнi поля iснують, у профiлях
слабочутливих лiнiй повиннi виникати несподi-
вано сильнi ефекти розщеплення й поляризацiї,
що вiдповiдають ефекту Зеємана.

2. Можна очiкувати, що особливо сильним магнiт-
ним полям повиннi вiдповiдати дуже слабкi й
малопомiтнi спектральнi особливостi. Справдi,
припускаючи найпростiший випадок нескруче-
ної силової трубки, маємо

p + B2/(8π) = pex, (2)

де p i pex — газовий тиск усерединi й зовнi труб-
ки, B — iндукцiя магнiтного поля в трубцi (тис-
ком магнiтного поля за межами трубки нехтує-
мо). Очевидно, що при фiксованому pex величи-
на тиску в трубцi p буде тим меншою, чим си-
льнiше магнiтне поле всерединi трубки. Тобто,
оскiльки p = nkT , меншою може бути не тiль-
ки температура T , але й концентрацiя часток
n, а значить, i оптична товща τ . Тому можна
очiкувати, що магнiтнi трубки з найсильнiши-
ми полями є й найбiльш розрiдженими, тобто
“невидимими” спектрально. Iнакше кажучи, все
те у спектрi, що при неуважному розглядi має
вигляд слабких iнструментальних флюктуацiй,
насправдi може маскувати ледь помiтнi прояви,
“надсильних” полiв.

3. Дисперсiя значень магнiтного поля (тобто неод-
накова його величина по перерiзу силових тру-
бок) також може маскувати особливо сильнi по-
ля, тому що вона створює зеєманiвськi розщеп-
лення рiзної величини й тим самим розмиває су-
марнi (спостереженi) зеєманiвськi компоненти.
Це зменшує контраст цих компонент, а отже, i
їх помiтнiсть у спектрi. Ефект такого розмиван-
ня найзначнiший для лiнiй iз найбiльшими фак-
торами Ланде. Тому для дiагностики особливо
сильних полiв тим бiльше є корисними лiнiї з
дуже невеликими факторами Ланде.

4. Спостереження показують, що профiлi спект-
ральних лiнiй у мiсцях iз дуже сильними полями
iстотно звуженi, що вказує на практично повне
пригнiчення там турбулентних рухiв i суттєве
охолодження плазми — можливо, на цiлий по-
рядок [5]. Особливо вузькi прояви можуть зовнi
нагадувати шумовi “викиди”, також приховую-
чи наявнiсть таких полiв. Наприклад, для до-
сить широких лiнiй типу FeI 5233, якi мають
пiвширину ∆λ1/2 ≈ 300 мÅ у спокiйних облас-
тях, дiйсна пiвширина вiдповiдних особливостей

(в областi сонячних спалахiв) не перевищує 10–
20 мÅ, що в 15–30 разiв (!) менше за звичайну
ширину цiєї лiнiї.

5. Дiагностика особливо сильних полiв може уск-
ладнюватись або полегшуватися залежно вiд ло-
кальних термодинамiчних умов i фази проце-
су. Напевно, у сонячних спалахах вiдповiднi си-
ловi трубки є помiтнiшими завдяки вiдносному
збiльшенню в них газового тиску й емiсiйному
обертанню картини ефекту Зеємана. Тому доцi-
льно шукати найконтрастнiшi прояви iснування
особливо сильних полiв саме в сонячних спала-
хах.

Метою цiєї роботи є короткий виклад нових спосте-
режних даних, якi вказують на те, що екстремально
сильнi магнiтнi поля ∼ 105 Ґс можуть iснувати як у
сонячних спалахах, так i за їхнiми межами.

II. СОНЯЧНI ПЛЯМИ

У 2005 р. автор виявив загадкове розщеплення в
сонячних плямах лiнiї FeI 6094.419, яка належить до
мультиплету залiза №1177. Ця лiнiя має теоретич-
ний фактор Ланде gLS = −0.25, який близький до
її лабораторного значення gLab = −0.218 [6]. Знак
мiнус означає, що при цiй полярностi магнiтного по-
ля вона має такий же знак поляризацiї σ-компонент,
як за протилежної полярностi магнiтного поля. Тоб-
то, при використаннi аналiзатора кругової поляриза-
цiї, який пропускає тiльки одну σ-компоненту (напри-
клад, правокругову), в цiй лiнiї має спостерiгатись
ортогональна компонента (наприклад, лiвокругова).
Проте в спектрах двох великих сонячних плям, якi
спостерiгали на ГСТ АО КНУ 25 березня 1991р. та 22
липня 2004 р., виявлено, що ця лiнiя розщеплюєть-
ся так, наче в неї позитивний фактор Ланде. Пiзнiше
аналогiчний ефект було знайдено ще в кiлькох пля-
мах [7].

Згаданi вище спектральнi прояви проiлюстровано
фраґментом зеєман-спектрограми на рис. 1. Спект-
рограма отримана з аналiзатором кругової поляриза-
цiї, який складається з чвертьхвильової пластинки та
мозаїки Скоморовського [8]. На рисунку крайня лiнiя
справа — це лiнiя FeI-1177 6094.419 з вiд’ємним (як
сказано вище) фактором Ланде, а сусiдня з нею лiнiя
злiва — лiнiя того ж мультиплету FeI-1177 6093.66,
яка має позитивний фактор Ланде gLab = 0.33. Вид-
но, що в однiй i тiй же смужцi мозаїки обидвi лiнiї
мають розщеплення одного знака, тобто вiдхиляють-
ся вiд середнього положення в один бiк (це пiдтвер-
джує також фотометрiя спектрограм).

Узагалi кажучи, подiбний випадок можливий, як-
що полярнiсть магнiтного поля у плямах на рiвнях
формування цих лiнiй рiзна. У принципi, можлива й
чисто iнструментальна причина: наприклад, випадко-
вi змiщення положень спектральних лiнiй унаслiдок
турбуленцiї в спектрографi.
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Однак установлено, що на дослiджених спектрогра-
мах зображення багатьох сотень телуричних лiнiй О2

та Н2О не мають подiбних особливостей. Усi без ви-
нятку телуричнi лiнiї виглядають тонкими й рiвними
ниточками без будь-якої хвилястостi при переходi вiд
однiєї смужки мозаїки до iншої. Це значить, що дуже
малоймовiрно, щоб турбуленцiя у спектрографi була
причиною вказаного вище ефекту в лiнiї FeI 6094.419.

Iнша ймовiрна, вже сонячна, причина — змiна маг-
нiтної полярностi при переходi вiд рiвня формування
лiнiї FeI-1177 6094.419 до лiнiї FeI-1177 6093.66. Але

проблема тут у тiм, що цi лiнiї мають практично од-
накову висоту формування: згiдно з роботою [9], у не-
збуренiй фотосферi їхнi висоти формування вiдрiзня-
ються всього на 10–20 км. Ще менше вони вiдрiзняю-
ться в сонячних плямах — усього на кiлька кiлометрiв
[10]. Оскiльки ефективна товща формування кожної
лiнiї близько 50 км, фактично їхнi висоти залягання
щiльно перекриваються. Тому дуже сумнiвно, щоб цi
лiнiї фiксували рiзну спостережену полярнiсть маг-
нiтного поля, навiть якщо вона в плямi справдi рiзко
змiнюється за висотою (що фiзично важко уявити).

6093.66 6094.419

Рис. 1. Фраґмент зеєман-спектрограми великої плями 25 березня 1991 р. в областi довжин хвиль 6089–6095 A (див.
текст).

Наступна можлива причина — частковий ефект
Пашена–Бака (pPBe), який для бiльшостi лiнiй FeI
настає при дуже сильних магнiтних полях [11]. Лiнiя
FeI-1177 6094.419 вiдповiдає переходу 3F5

2P1, ї ї факто-
ри Ланде для нижнього й верхнього термiв дорiвню-
ють (для LS зв’язку) g1 = 0.667 та g2 = 2.500. Звiдси
за формулою Ландi Дель’Iнночентi [12]

geff =
g1 + g2

2
+

g1 − g2

4
{J1(J1 + 1) − J2(J2 + 1)}, (3)

де g1 та g2 — фактори Ланде, а J1 i J2 — вiдповiд-
нi квантовi числа, маємо ефективний фактор Ланде
geff = −0.25.

Якщо припустити, що нижнiй терм лiнiї FeI-1177
6094.419 обтяжений впливом ефекту Пашена–Бака,
то тодi для нього повинно бути не g1 = 0.667, а
g1 ≈ 1.0, позаяк у цьому випадку має бути поступо-
вий перехiд вiд аномального розщеплення до класич-
ного зеєманiвського триплету. Цей перехiд має двоякi
прояви: а) поступове зникнення картини аномального
зеєманiвського розщеплення й утворення простої три-
плетної картини (внаслiдок об’єднання зеєманiвських
пiдрiвнiв) i б) наближення фактора Ланде до одини-
цi, це випливає з того, що тодi об’єднанi зеєманiвськi
пiдрiвнi повиннi мати нормальне лоренцове розщеп-
лення [11]. Якщо у формулу (3) пiдставити g1 = 1.0 i
g2 = 2.500, то отримуємо geff = +0.25 (а не −0.25). Як-
що ж маємо частковий ефект Пашена–Бака, то тодi
може бути, залежно вiд мiри заглиблення в цей ефект,
величина g1 в межах вiд 0.67 до 1.0, тодi як geff — e
межах вiд −0.25 до +0.25. Саме в останньому випад-
ку можна очiкувати картину розщеплення, яка якiсно
буде подiбною до зображеної на рис. 1.

Оцiнити для лiнiї FeI-1177 6094.419 порогове зна-
чення магнiтого поля Bp, що приводить до часткового

ефекту Пашена–Бака, можна в такому припущеннi:
зеєманiвське розщеплення в лiнiї приблизно дорiвнює
рiзницi енерґiй мiж термами мультиплетної структу-
ри атома. Тодi [11]

Bp ≈ |Ei − Ek|/mJgµБ, (4)

де mJ — магнiтне квантове число, g — фактор Ланде,
µБ — магнетон Бора, B — iндукцiя магнiтного по-
ля, |Ei − Ek| — рiзниця енергiй в атомi мiж термами
мультиплетної структури. Приймаючи, на основi таб-
лиць мультиплетiв Мур [13], що |Ei − Ek| ≈ 0.01 еВ,
а також ураховуючи, що µБ = 0.58×10−8 еВ/Ґс, ма-
ємо для лiнiї FeI-1177 6094.419 гiгантське значення
Bp ≈ 5×105 Ґс. Зауважимо, що для деяких iнших
спектральних лiнiй величина Bp значно менша, але
це визначається, в основному, рiзницею |Ei −Ek|. На-
приклад, для D3HeI ефект Пашена–Бака починається
з полiв ∼101 Ґс, але це пов’язано з тим, що там рiзни-
ця енерґiй |Ei − Ek| ≈ 10−7 еВ [14].

Чи значить це, що на Сонцi в плямах (навiть поза
спалахами) iснують поля в сотнi тисяч ґаусс? При-
пущення здаєтся фантастичним, хоча альтернативне
припущення (про рiзку змiну полярностi поля за ви-
сотою) також дуже сумнiвне. Розгляньмо тому iншi
спостережнi данi, якi базуються на бiльш надiйних
значеннях фактора Ланде.

III. СОНЯЧНI СПАЛАХИ

Передусiм вiдзначимо, що для надiйної iдентифiка-
цiї вiдповiдних спектральних проявiв є дуже важли-
вим детальне порiвняння магнiточутливих та “немаг-
нiтних” лiнiй, тобто лiнiй, якi мають нульовi факто-
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ри Ланде. У першому випадку профiлi лiнiй змiню-
ються пiд впливом двох ефектiв — як Зеємана, так
i Допплера, а в другому — лише Допплера. У со-
нячному спектрi є дуже обмежена кiлькiсть неблен-
дованих лiнiй металiв, якi мають (у наближеннi LS
зв’язку) нульовi фактори Ланде. Це, зокрема, лiнiї FeI
5F1

5F1 λ = 5123.723 Å, FeI 5F1
5D0 λ = 5434.527 Å та

FeI 5F1
5D0 λ = 5576.097 Å, якi належать мультипле-

там №16, 15 та 686 вiдповiдно [13]. Однак виявилося,
що хоча теоретично в них gLS = 0.000, згiдно з ла-
бораторними вимiрюваннями, їх gLab не точно нульо-
вi й дорiвнюють −0.013, −0.014 та −0.012 вiдповiдно
[6, 12]. Це значить, що цi лiнiї, строго кажучи, не є
чисто “допплерiвськими”, тобто такими, якi не роз-
щеплюються в будь-якому за величиною магнiтному
полi.

Тут важливий такий методичний момент: при мож-
ливих надсильних полях ∼ 104–105 Ґс цi лiнiї мають
саме тi фактори Ланде, якi визначенi в лабораторних
умовах, оскiльки там в експериментi використовува-
лись магнiтнi поля саме цього дiапазону. Якщо ж при
вимiрюваннях сонячних полiв використовувати лiнiї
з факторами Ланде gLS = 2–3, то для них уже може
наступати еффект Пашена–Бака, а з ним — i суттєва
невизначенiсть щодо ефективних факторiв Ланде.

Нижче аналiзуємо новi спостережнi данi, якi сто-
суються лiнiї FeI 5434.527 у двох сонячних спалахах
рiзної потужностi. Перший спалах, 16 червня 1989 р.
балу 2В, мав координати 17◦S та 04◦Е, максимум у
5h30m UT. Цей спалах дослiджували (iншими мето-
дами) в низцi робiт [3, 4, 15]. У них виявлено кiлька цi-
кавих ефектiв, зокрема, а) пiдсилення величини маг-
нiтного поля в момент максимуму спалаху; б) немо-
нотонний розподiл магнiтного поля з висотою (з ло-
кальним максимумом в областi верхньої фотосфери
— температурного мiнiмуму), а також в) вказiвки на
магнiтнi поля величиною 20–80 кҐс. Зроблено висно-
вок, що такi дуже сильнi поля виникають на порiв-
няно нетривалий час (10–15 хв) у максимальнiй фазi
потужних спалахiв, притому в мiсцях iз багатокомпо-
нентною структурою магнiтного поля, яка включає
як поля кiлоґауссового дiапазону (≈103 Ґс), так поля
∼104 Ґс.

Другий спалах, 5 листопада 2004 р., мав бал
М4.1/1B i максимум в 11h35m UT. Вiн виник в актив-
нiй областi NOAA 10696. Також i в цьому спалаху ви-
явлено висотний пiк магнiтного поля, який поступово
згладжувався й повнiстю зник за ≈10 хв у пiслямак-
симальнiй фазi спалаху [16]. Одночасно з дисипацiєю
магнiтного поля вiдзначено суттєве зростання турбу-
лентних швидкостей на тiй же висотi в атмосферi.

При додатковому дослiдженнi цього матерiалу ос-
новну увагу звертали на бiсектори профiлiв I±V . Бi-
сектором профiлю, як вiдомо, називається серединна
його лiнiя, проведена так, щоб кожна її точка була
рiвновiддалена (у напрямi, паралельному осi абсцис)
як вiд “фiолетового”, так i “червоного” крила лiнiї.
Форма бiсектора несе важливу iнформацiю про умо-
ви формування лiнiй та про магнiтне поле. Зокрема,
бiсектори профiлiв I+V i I−V при однорiдному по-

лi мають бути взаємно паралельними, якщо магнiт-
не розщеплення ∆λH набагато менше за пiвширину
∆λ1/2 спектральної лiнiї. Для лiнiї FeI 5434.527 з її мi-
зерно малим фактором Ланде (gLab = −0.014) можна
очiкувати, що бiсектори завжди будуть нерозщепле-
ними (або ж вiдповiднi ефекти будуть чисто “шумо-
вими”).

Саме такий випадок i був зареєстрований для слаб-
шого спалаху 5 листопада 2004 р. (рис. 2). Тут про-
фiлi I+V та I−V в цiлому добре узгоджуються мiж
собою, а розщеплення бiсекторiв не перевищує 3 мÅ
(у межах вiддалей вiд центру |∆λ| ≤ 200 мÅ).
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Рис. 2. Профiлi I ± V та бiсектори лiнiї FeI 5434.527 у
спалаху 4.11.2004 р.

Для потужнiшого спалаху 16.06.1989 маємо iншу
картину: тут бiсектори в цiлому не паралельнi, при-
чому їх розщеплення найбiльше поблизу ядра лiнiї
(рис. 3). Крiм того, в ядрi лiнiї добре видно емiсiйнi
“горби”, якi не тiльки розщепленi, але й мають харак-
терну асиметрiю, що змiнюється на протилежну при
переходi до поляризацiї iншого знака. Усе це вказує
на комбiнований ефект Зеємана, який проявляється
як в емiсiї, так i абсорбцiї. За розщепленням емiсiйних
“горбiв” у ядрi лiнiї можна оцiнити магнiтне поле в га-
рячому обсязi спалаху; виявилося, що B = 78± 5 кҐс.

Ще суттєвiшi вiдмiнностi I+V та I−V профiлiв
знайдено в цьому ж спалаху, але в iншому його мiсцi,
яке було за 4 Мм вiд попереднього мiсця (рис. 4). Тут
видно цiкавий ефект у ядрi лiнiї: в однiй iз поляри-
зацiй (суцiльна лiнiя) видно один емiсiйний “горб”, а
в протилежнiй (штрихи) — два, причому вони розта-
шованi симетрично щодо центру одиночного “горба”
в iншiй поляризацiї. Ранiше в роботi [4] вже звертали
увагу на подiбнi особливостi в ядрi лiнiї FeI 5434.527.
Було зазначено, що iснують їх три типи:

a) перший тип (NE) характерний вiдносним змi-
щенням уздовж дисперсiї емiсiйних „горбiв” у
ядрi лiнiї при оптимально сумiщених фраун-
гоферових крилах лiнiй; це саме той випадок,
який подано на рис. 3;

2903-4



СПОСТЕРЕЖНI ДАНI НА КОРИСТЬ IСНУВАННЯ МАГНIТНИХ. . .

б) другий тип (CE) особливий тим, що в одному
зi спектрiв, наприклад I+V , спостерiгаємо дво-
вершинну емiсiю, тодi як у протилежному спек-
трi, наприклад, I−V , — одновершинну; очевид-
но, що поданий на рис. 4 випадок вiдповiдає са-
ме цьому типу;

в) третiй тип (A) iнодi спостерiгаємо в абсорбцiй-
них (фраунгоферових) профiлях, i вiн характе-
ризується вiдносним зсувом щодо крил тих дi-
лянок профiлiв, якi безпосередньо прилягають
до ядра лiнiї (∆λ ≤ 100 мÅ); очевидно, в цьо-
му випадку бiсектори профiлiв I ± V матимуть
у ядрi лiнiї найбiльше розщеплення i практично
нульове — у крилах.
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Рис. 3. Профiлi I ± V та бiсектори лiнiї FeI 5434.527 у
спалаху 16 червня 1989 р.

Однак iз рис. 4 випливає iснування ще одного, чет-
вертого, типу вiдмiнностей профiлiв I ± V , при яко-
му спостерiгаємо суттєве розщеплення бiсекторiв не
тiльки в ядрi лiнiї, але й на значнiших вiддалях вiд її
центру; в цьому випадку на вiддалях до ≈ 200 мÅ.

Щоб з’ясувати, чи не є цей ефект чисто iнструмен-
тальним, зумовленим, наприклад, зернистiстю фото-
емульсiї на спектрограмi, було вивчено розщеплення
бiсекторiв у лiнiї FeI 5434.527 за межами плям та спа-
лахiв, а також у телуричнiй лiнiї молекулярної води
Н2О 5919.644 Å, сфотографованiй при дуже великiй
повiтрянiй масi. Для цього профотометровано спект-
рограму за 21.04.1993 р., отриману на ГСТ АО КНУ
(у межах програми екологiчного монiторинґу земної
атмосфери методами сонячної спектроскопiї) при по-
вiтрянiй масi M = 21.2. При такiй повiтрянiй масi ця
телурична лiнiя дуже пiдсилюється, її еквiвалентна
ширина зростає з 41 мÅ до ≈ 210 мÅ ( у FeI 5434.527
вона дорiвнює 184 мÅ в спокiйнiй фотосферi), а крила
стають досить iнтенсивними i схожими на крила лiнiї
FeI 5434.527. Можна сподiватися, що вивчення пове-
дiнки бiсекторiв у такiй телуричнiй лiнiї (яка вже точ-
но “немагнiтна”!) дає змогу коректно оцiнити можливi

немагнiтнi ефекти в FeI 5434.527.
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Рис. 4. Профiлi I ±V та бiсектори лiнiї FeI 5434.527 та-
кож у спалаху 16 червня 1989 р., але в iншому його мiсцi
— яке було в картиннiй площинi за 4 Мм вiд того мiсця,
для якого на рис. 3 наведено аналогiчнi данi.

Виявилося, що реальна величина похибки вимiрю-
вань розщеплення бiсекторiв не перевищує 2–3 мÅ,
якщо аналiзувати досить крутi дiлянки крил лiнiї FeI
5434.527, точнiше, розташованi не далi нiж за ±0.2
Å вiд центру лiнiї. Це iлюструє рис. 5, на якому зi-
ставлено вимiрянi розщеплення бiсекторiв для таких
випадкiв: 1а — емiсiйнi “горби” лiнiї FeI 5434.527 у
спалаху 16.06.1989 р. (якi видно на рис. 3), 1b — фра-
унгоферовi дiлянки крил лiнiї в тому ж спалаху (та-
кож поданi на рис. 3), 2 — бiсектори, що вiдповiдають
iншому мiсцю цього ж спалаху (рис. 4), 3 — дiлянка
активної областi за межами iнтенсивної емiсiї спалаху
16.06.1989 р., 4 — вимiрянi ефекти в телуричнiй лiнiї
Н2О 5919.644 Å.

Iз рис. 5 видно, що максимальна величина деформа-
цiй четвертого типу перевищує вiрогiдний iнструмен-
тальний рiвень принаймнi в 3–5 раз, так що є всi пiд-
стави вважати цi деформацiї реальними. Також важ-
ливо вiдзначити, що це є саме магнiтнi деформацiї.
Ефект Допплера або ж температурнi змiни профiлiв
не дають поляризацiї випромiнювання, тому, напри-
клад, при деякому складному полi швидкостей або ж
при температурнiй неоднорiдностi (по площi вхiдної
апертури) розщеплення бiсекторiв профiлiв I ±V бу-
ло б скрiзь нульовим.

На користь реальностi ефекту свiдчить i те, що хо-
ча кривi 1 та 2 стосуються рiзних мiсць спалаху (вiд-
мiнних за положенням на 4 Мм), загальнi особливос-
тi ходу залежностей ∆λB = f(∆λ) все-таки зберiга-
ються. Так, обидвi кривi рiзко йдуть вгору зi змен-
шенням ∆λ для значень ∆λ < 110 мÅ, в iнтервалi
∆λ = 110 ÷ 140 мÅ вони вiдповiдають мiнiмальним
значенням ∆λB, а в iнтервалi — ∆λ = 140÷ 200 мÅ —
максимальним.
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Рис. 5. Розщеплення бiсекторiв ∆λB спостережених
профiлiв залежно вiд вiддалi ∆λ вiд центру лiнiї: 1а та 1b
— лiнiя FeI 5434.527 у спалаху 16.06.1989 р. (див. текст),
2 — ця ж лiнiя в iншому мiсцi цього ж спалаху, 3 — ак-
тивна область за межами спалаху, 4 — телурична лiнiя
5919.644 Å.

Також i iнструментальна поляризацiя, вiрогiдно, не
могла зумовити такi сильнi ефекти в розщепленнi бi-
секторiв. Теоретично, ця поляризацiя при чисто по-
здовжньому полi не змiнює центру ваги зеєманiвсь-
ких σ-компонент i не впливає на форму вiдповiдних
бiсекторiв [17]. Якщо ж магнiтне поле близьке до по-
перечного, то певну частину лiнiйної поляризацiї (па-
раметри Стокса Q, U) можна трансформувати у кру-
гову поляризацiю (параметр Стокса V ); до того при
неповному роздiленнi зеєманiвських π- i σ-компонент
сумарний спостережений профiль лiнiї матиме рiзну
глибину у спектрах I+V та I−V . Це так званий LCT
ефект (linear-to-circular transformation). Однак цент-
ри ваги профiлiв лiнiї у спектрах I+V та I−V при
цьому не змiнюються, що дає змогу, як вiдомо, пра-
вильно вимiрювати магнiтне поле магнiтографiчним
методом, але при центральному положеннi лiнiї на ви-
хiдних щiлинах магнiтографа [17]. Зрозумiло, що як-
що й у цьому випадку не змiнюється положення “цен-
трiв ваги” об’єднаних профiлiв π- i σ-компонент, то
не має змiнюватись i розщеплення бiсекторiв спосте-
режених профiлiв. Крiм того, iнструментальна поля-
ризацiя давала б внесок зi спектральною шириною,
близькою до ширини самої лiнiї ( ≈ 0.2 Å). Насправ-
дi ж, як видно з рис. 3–5, флукутуацiї в розщепленнi
бiсекторiв є дрiбнiшими — вони мають характерний
масштаб ≈ 50 мÅ.

Оскiльки, отже, ефект розщеплення бiсекторiв у лi-
нiї FeI 5434.527 є магнiтним за своєю природою, мож-
на припустити таке. Можливо, екстремуми на рис. 5
вiдображають багатокомпонентну структуру магнiт-
ного поля в картиннiй площинi. Кожна компонента
має свої профiлi iнтенсивностi й поляризацiї, якi при

спостереженнях сумуються. Якщо в першому набли-
женнi там є вiдносно слабке фонове поле i значно си-
льнiше поле маломасштабних елементiв, то тодi на
нерозщеплений профiль лiнiї FeI 5434.527 мають на-
кладатись дуже слабкi, сильно розщепленi й поляри-
зованi профiлi, що вiдповiдають дiлянкам iз сильним
полем. Тi мiсця в крилах лiнiї, куди накладаються
зеєманiвськi σ-компоненти iз сильним полем, повиннi
давати найбiльшу вiдмiннiсть iнтенсивностей у профi-
лях I+V та I−V , а отже, й найбiльше розщеплення
бiсекторiв. Якщо вiддаль ∆λextr цих дiлянок вiд цен-
тру лiнiї значно бiльша за спектральну ширину ∆λ1/2

екстремумiв на залежностi ∆λB = f(∆λ), то можна
вважати, що ми маємо повне роздiлення зеєманiвсь-
ких σ-компонент. Тодi для оцiнки магнiтного розщеп-
лення ∆λH у маломасштабнiй компонентi достатньо
припустити, що

∆λH = ∆λextr. (5)

Iз рис 5 видно, що характерна ширина екстрему-
мiв ∆λ1/2 ≈ 50 мÅ, тодi як вiддаль цих екстремумiв
вiд центру лiнiї дорiвнює ∆λextr = 130−180 мÅ, тобто
справдi виконується умова ∆λextr � ∆λ1/2.

Оскiльки для FeI 5434.527 спiввiдношення мiж ве-
личиною магнiтного поля i зеєманiвським розщеп-
ленням ∆λH є таким:

B = 5.18× 106∆λH, (6)

(де B — в Ґс, а ∆λH — в Å), то при ∆λH = 0.13 Å (це
перший глибокий екстремум для кривої 2 на рис. 5)
маємо B = 6.7×105 Ґс, а при ∆λH = 0.18 Å (це дру-
гий позитивний екстремум для цiєї ж кривої) — B =
9.3×105 Ґс. Тобто порядок величини магнiтного поля
виявляється таким же, як по лiнiї FeI 6094.419 у спек-
трi плям у припущеннi впливу на неї часткового ефек-
ту Пашена–Бака. Це вже, по сутi, субмегаґауссовi по-
ля.

Слiд зауважити також, що в межах запропонова-
ної iнтерпретацiї магнiтнi компоненти з полями ≈
6.7×105 та ≈ 9.3×105 Ґс повиннi мати рiзну магнiтну
полярнiсть. Це випливає з того, що знак розщеплен-
ня бiсекторiв для цих компонент є рiзним (рис. 4 та 5).
Вiдзначимо, що сильнi рiзнополярнi магнiтнi поля бу-
ли виявленi ранiше i в iнших спалахах [18, 19].

IV. ВИСНОВКИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Наведенi вище спостережнi данi свiдчать, що в со-
нячних спалахах i плямах можливе iснування магнiт-
них полiв з iндукцiєю 500–900 кҐс (0.5–0.9 МҐс). Зо-
крема при вивченнi I ± V профiлiв лiнiї FeI 6094.419
з вiд’ємним фактором Ланде (gLab = −0.218) знай-
дено, що вона розщеплюється в спектрах сонячних
плям так, нiби в неї позитивний фактор Ланде. Мож-
на вказати двi ймовiрнi причини цього ефекту: а) на-
явнiсть у плямi сильного магнiтного поля (∼ 103 Ґс)
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протилежної полярностi, яке є дуже локальним за ви-
сотою ( ≈ 10 км), i б) дiя часткового ефекту Пашена–
Бака (pPBe) за наявностi гiгантських магнiтних по-
лiв ≈ 5 × 105 Ґс. Крiм того, у сонячному спалаху
16.06.1989 р. виявлено ще один (четвертий) тип маг-
нiтних деформацiй лiнiї FeI 5434.527 з дуже низьким
фактором Ланде ( gLab = −0.014), який полягає в то-
му, що суттєвi вiдмiнностi I ± V профiлiв цiєї лiнiї
простягаються аж до вiддалей вiд центру ≈ 0.2 Å. Ос-
кiльки iнструментальнi ефекти меншi за виявлений у
3–5 разiв, можна припустити, що i цей ефект указує
на локальнi магнiтнi поля того ж порядку.

Таким дуже сильним магнiтним полям мають вiд-
повiдати дуже великi зеєманiвськi розщеплення, тому
слiд оцiнити вiрогiднiсть iншого прозаїчнiшого ефек-
ту: вплив сусiднiх iнтенсивних лiнiй-бленд. При цьому
передусiм слiд мати на увазi сильнi й вiдносно близькi
у спектрi лiнiї того ж мультиплету FeI №15, а саме, лi-
нiї з довжинами хвиль 5429.699 та 5446.920 Å та фак-
торами Ланде 1.375 та 1.25. Цi лiнiї в дослiдженому
спалаху мали iнтенсивнi й розщепленi емiсiйнi пiки
в їхнiх ядрах, якi вказували на магнiтнi поля вели-
чиною 2–3 кҐс. Якщо у спалаху iснували й сильнiшi
поля i вони давали настiльки сильно розщепленi σ-
компоненти, що тi попадали аж на лiнiю FeI 5434.527,
то для них зеєманiвське розщеплення повинно бути
близьким до рiзниць вiдповiдних довжин хвиль цих
лiнiй, тобто бути в межах 5–12 Å. Легко знайти, що
тодi вiдповiдне поле B ≈ 3×105 Ґс для лiнiї 5429.699 i
≈ 7×105 Ґс для лiнiї 5446.920. Тобто i в цьому припу-
щеннi порядок магнiтного поля залишається тим же.

Правда, у спектрi є i ближчi лiнiї, зокрема лiнiя
NiI-70 5435.871 Å з фактором Ланде 0.5. Однак во-
на (а також iншi близькi лiнiї) мають у 3–5 раз мен-
шi еквiвалентнi ширини, нiж лiнiя FeI 5434.527. Цi
лiнiї у спалаху мали чисто фраунгоферовi профiлi,
без емiсiйних пiкiв. Тому малоймовiрно, щоб вони да-
вали суттєвi фотометричнi ефекти у сферi лiнiї FeI
5434.527. Стосовно ж лiнiї NiI 5435.871 Å, то вона, в
принципi, може “закинути” свої σ-компоненти в крила
лiнiї FeI 5434.527 лише полем в ∼ 2×105 Ґс.

До того ж сусiднi лiнiї “закидали” б у дослiджува-
ну лiнiю лише особливостi одного знака поляризацiї
(тiльки одну зеєманiвську σ-компоненту), тодi як де-
тальний розгляд картин розщеплення бiсекторiв лiнiї
FeI 5434.527 переконує в тому, що найсильнiшi ефек-
ти виникають саме з парних (стосовно центру лi-
нiї) особливостей у профiлях I ± V . Там же, де цi
особливостi здаються сильнiшими в одному крилi лi-
нiї й майже непомiтними — в iншому, не можна ви-
ключити дiї вже згаданого LCT ефекту. При цьому

дещо пiдсилюється iнтенсивнiсть i ядра, i крил лiнiї
в однiй з поляризацiй. Тодi певна дiлянка “червоно-
го” або “синього” крила лiнiї змiщується вздовж шка-
ли iнтенсивностей i може “ховати” характерну вiдмiн-
нiсть (локальну рiзницю) в профiлях I+V та I−V .

Нарештi, зеєманiвськi σ-компоненти вiд сусiднiх лi-
нiй були б чiтко виднi у сферi лiнiї FeI 5434.527 ли-
ше тодi, коли б вони вiдповiдали дiлянкам абсолютно
однакового поля — однорiдного, з нульовою диспер-
сiєю напруженостей. Фiзично це важко уявити; спо-
стереження показують, що в маломасштабних струк-
турах все-таки має бути певний непрямокутний про-
фiль бокового розподiлу поля [20]. Крiм того, облас-
тi з особливо сильним полем у спалахах є дуже ло-
кальними за висотою [15, 16]. Можливо, вони виника-
ють в МГД-структурах типу магнiтного вихора [21],
а в цих (кулястої форми) утвореннях магнiтне поле
має дуже великi вертикальнi ґрадiєнти. При усеред-
неннi таких полiв у межах товщини функцiї внеску
спектральної лiнiї (≈ 100 км) неминуче виникатимуть
спектральнi прояви дисперсностi (неоднаковостi) ве-
личини поля. Тодi зеєманiвськi σ-компоненти були б
широкими, розмитими, що не узгоджується з спосте-
реженнями. Саме тому ймовiрнiше, що виявленi спек-
тральнi ефекти справдi належать лiнiї FeI 5434.527 i
вказують на магнiтнi поля ∼ 105 Ґс.

Наприкiнцi спробуймо вiдповiсти на таке питання
(яке запропонував авторовi рецензент): а чому пере-
важна бiльшiсть iнших фахiвцiв не пiдтримує iдею
надсильних магнiтних полiв? Тут слiд уточнити: досi
не було нi спростувань, нi досi пiдтверджень резуль-
татiв автора. Вiдповiдь така: тому, що iншi фахiвцi не
аналiзували ешельнi спектри деяких особливо потуж-
них спалахiв (включаючи бал X) i не вивчали в них
I ± V профiлi FeI 5434.527 та iнших лiнiй тими мето-
дами, якi використовував автор. Чому не вивчали —
питання неясне. Можливо тому, що в кожного дослiд-
ника — свої матерiальнi засоби, методи й iдеї, якi вiн
вважає цiлком достатнiми у своїй науковiй дiяльнос-
тi. Вiдносно ж нових iдей i результатiв, то бiльшiсть
у науцi — консерватори i скептики, якi не поспiшають
пiдтвердити чийсь висновок, якщо вiн не вкладаєть-
ся в наявну парадигму i не виходить вiд достатньо
авторитетної особи. Адже це загрожує втратою якщо
не репутацiї, то, принамнi, дорогоцiнного часу дослi-
джень. Саме тому, напевно, часто буває так, що над
новою науковою проблемою б’ються лише одиницi, а
решта — тiльки спостерiгають, як вони це роблять. . .

Автор щиро вдячний рецензентовi за низку слуш-
них i доброзичливих зауважень.
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OBSERVATIONAL EVIDENCES TO THE 105 G MAGNETIC FIELDS

IN ACTIVE REGIONS ON THE SUN
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New spectral effects in I ± V line profiles were found indicating the presence of ∼ 10
5 G magnetic fields in

active regions on the Sun. In particular, it was revealed that the FeI 6094.419 line with the negative Lande factor
(gLab = −0.218) displays in sunspots the positive Zeeman splitting, i.e. as in the case of positive Lande factor.
Two possible reasons for this effect are following: a) presence in sunspot of a strong (∼ 10

3 G) magnetic field of
opposite polarity but very local in vertical direction ( ≈ 10 km), and b) influence of the partial Paschen–Back
effect (pPBe) due to superstrong magnetic field of about ≈ 5×10

5 Ґс. Similar conclusion follows from observations
of FeI 5434.527 line with very low Lande factor ( gLab = −0.014). In solar flare of June 16, 1989, this line has
reliable differences between I+V and I−V profiles not only at its core, but also at middle line wings on distances
of 0.13–0.18 Å from line center. Because probable instrumental effects are about 3–5 times less than observed ones,
we can suppose the presence of local magnetic field of 0.7–0.9 MG.

2903-8


