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Âïëèâ äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà ïðîô³ë³
ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é  Fe I l 525.02 òà l 1564.85 íì 
ó ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ

 
Îòðè ìà íî àíàë³òè÷ íó îö³íêó ³íòåã ðàëü íî ãî âïëè âó äð³áíî ìàñ øòàá -
íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà êîåô³ö³ºíò ïî ãëè íàí íÿ â ë³í³¿. Äîñë³äæå íî
óòâî ðåí íÿ ìàãí³òî ÷óò ëè âèõ ë³í³é Fe I â óìî âàõ íå çáó ðå íî¿ ôî òîñ ôå ðè 
Ñîí öÿ ïðè íà ÿâ íîñò³ äð³áíî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ïî êà çà íî,
ùî ö³ ïîëÿ ìî æóòü ðîç øè ðþ âà òè êðèëà ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é.

ÂËÈßÍÈÅ ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÍÀ
ÏÐÎÔÈËÈ ÌÀÃÍÈÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ  Fe I l 525.02 È
l 1564.85 ÍÌ Â ÑÏÎÊÎÉÍÎÉ ÔÎÒÎÑÔÅÐÅ ÑÎËÍÖÀ, Ñòî äèë -
êà Ì. È. — Ïî ëó ÷å íà àíà ëè òè ÷åñ êàÿ îöåí êà èí òåã ðàëü íî ãî âëè ÿ íèÿ
ìåë êî ìàñ øòàá íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé íà êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ â
ëè íèè. Ïðî âå äå íî èñ ñëå äî âà íèå îá ðà çî âà íèÿ ìàã íè òî ÷ó âñòâè òåëü íûõ 
ëè íèé Fe I â óñëî âè ÿõ íå âîç ìó ùåí íîé ôî òîñ ôå ðû Ñîë íöà ïðè íà ëè ÷èè
ìåë êî ìàñ øòàá íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé. Ïî êà çà íî, ÷òî ýòè ïîëÿ ìîãóò
óøèðÿòü êðûëüÿ ìàãí³òî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé.

THE INFLUENCE OF SMALL-SCALE MAGNETIC FIELDS ON PROFI -
LES OF MAGNETICALLY SENSITIVE LINES Fe I l 525.02 nm AND
l 1564.85 nm IN THE QUIET SOLAR PHOTOSPHERE, by Stodilka M. I.
— An an a lyt i cal es ti mate for in te gral in flu ence of  small-scale mag netic
fields on the line ab sorp tion co ef fi cient is de rived. The for ma tion of the
mag net i cally sen si tive Fe I lines in the con di tions of the quiet so lar
photosphere in the pres ence of small-scale mag netic fields is stud ied. It is
shown that these fields are li a ble to spread wings of mag net i cally sen si tive
lines.  
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Ìàãí³òí³ ïîëÿ, âèçíà÷åí³ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, îõîïëþþòü øèðîêèé ä³à -
ïà çîí ïðîñòîðîâèõ òà ÷àñîâèõ ìàñøòàá³â. Íà âåëèêèõ ìàñøòàáàõ âîíè
ïðåäñòàâëåí³ ïîëÿìè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç ñîíÿ÷íèì öèêëîì, ïîëÿìè ñîíÿ÷ -
íèõ ïëÿì òà àêòèâíèõ îáëàñòåé. Ââàæàþòü, ùî ö³ ïîëÿ ãåíåðóþòüñÿ
äè íàìî (äæåðåëî ãåíåðàö³¿ òà ï³äñèëåííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â), ÿêå ðîç -
ì³ ùåíå â ãëèáîêèõ øàðàõ, äå êîíâåêö³ÿ ñèëüíî âçàºìîä³º ç îáåðòàííÿì 
Ñîíöÿ. Ïðè ìîäåëþâàíí³ îáëàñòü ñîíÿ÷íîãî äèíàìî ïîì³ùàþòü â øàð
ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿ ï³ä êîíâåêòèâíîþ çîíîþ, à ñèëüíèé ðàä³àëüíèé
çñóâ ó ö³é îáëàñò³ ïðèâîäèòü â ä³þ äèíàìî. Â òîé æå ÷àñ º áàãàòî
àðãóìåíò³â ïðîòè òàêîãî ðîçòàøóâàííÿ äèíàìî [31]. À íà ìàëèõ ìàñ -
øòàáàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äð³áíîìàñøòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ (ÄÌÏ) ñïî -
ê³é íîãî Ñîíöÿ. ßê â³äîìî, äëÿ ðîáîòè äèíàìî-ìåõàí³çìó ïîòð³áí³ ðó -
õè ïëàçìè ç íèçüêîþ ñèìåòð³ºþ. Òàê³ ðóõè äîñèòü ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ
â ðåàëüíèõ óìîâàõ. Îá’ºäíàííÿ äð³áíîìàñøòàáíèõ åëåìåíò³â ôîðìó -
þòü òàê çâàíó ñ³òêîâó ñòðóêòóðó — òóò ìàãí³òíå ïîëå ïåðåâàæíî âåð -
òèêàëüíî íàïðÿìëåíå, òîä³ ÿê â ì³æñ³òêîâèõ îáëàñòÿõ ïåðåâàæàº ãî -
ðèçîíòàëüíà òîïîëîã³ÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Äð³áíîìàñøòàáí³ ìàãí³òí³
ïîëÿ äóæå ö³êàâ³, îñê³ëüêè ìîæóòü ï³ä³ãð³âàòè âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè. 
Ö³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ìàþòü òóðáóëåíòíó ïðèðîäó (ñèëîâ³ ë³í³¿ ñèëüíî
çàïëóòàí³, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè ³çîòðîïíî ðîçïîä³ëåí³ çà íàïðÿìêàìè
òà íå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ), ¿õíÿ ïîëÿðí³ñòü çì³øàíà íà ìàëèõ
ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ, ñàì³ çíà÷åííÿ ïîë³â çì³íþþòüñÿ ó øèðîêèõ
ìåæàõ (0.1—100 ìÒë) òà ïîñò³éíî çì³íþþòüñÿ [58]. Âíàñë³äîê öüîãî
âîíè äàþòü ñëàáêèé ñèãíàë ïîëÿðèçàö³¿ (ïàðàìåòðè Ñòîêñà Q, U, V), ³
¿õ âàæêî ñïîñòåð³ãàòè. 

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ÄÌÏ âèêîðèñòîâóþòü äâà ï³äõîäè: ëîêàëüíå
òóðáóëåíòíå äèíàìî — òóðáóëåíòíà êîíâåêö³ÿ ïîðîäæóº òà ï³äñèëþº
ìàãí³òíå ïîëå [8, 9, 18, 39, 58], òà ÌÃÄ-íàáëèæåííÿ — çîâí³øíº
ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå ñïëèâàº çíèçó, âçàºìîä³º ç çîíîþ êîíâåêö³¿ [30, 31,
46]. Â îáîõ ï³äõîäàõ ìàãí³òíå ïîëå ó ì³æãðàíóëàõ º á³ëüøèì çà ïîëå ó
ãðàíóëàõ. ïðàâäà, ó âèïàäêó ëîêàëüíîãî äèíàìî ïîëå ìàº äð³áí³øó
ñòðóêòóðó òà ìåíø³ ìàñøòàáè. 

Ó ñîíÿ÷í³é ôîòîñôåð³ òóðáóëåíòíà êîíâåêö³ÿ ä³º ÿê äð³áíî ìàñ -
øòàáíå äèíàìî. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóº, ùî òóðáóëåíòíà êîí -
âåêö³ÿ ìîæå áóòè åôåêòèâíèì äæåðåëîì äð³áíîìàñøòàáíèõ ñèëü íî
ôðàãìåíòîâàíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, ÿê³ ñêëàäàþòü ïåðåâàæíó ÷àñòè íó
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè [8]; à ç³ çá³ëüøåííÿì ìàãí³ò íîãî 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà ìàãí³òíå ïîëå ïî÷èíàº åêñïîíåíö³àëüíî çá³ëü øó -
âàòèñÿ, äîñÿãàþ÷è íàñè÷åííÿ [9, 58], ç âèñîòîþ ìàãí³òíå ïîëå ð³çêî
çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ä³¿ äèíàìî ó êîíâåêòèâíî
ñò³éêèõ øàðàõ. Íàâ³òü ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, íà äâà ïîðÿäêè ìåíøèõ
çà ðåàëüí³ ñîíÿ÷í³, ìàãí³òíå ïîëå º äîñèòü âåëèêèì, îñîáëèâî ó ì³æ -
ãðàíóëàõ. 



Ïðè íàÿâíîñò³ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîíâåêö³ÿ ïî -
äàâëþºòüñÿ, à ïðè çðîñòàíí³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó â³äáóâà -
ºòüñÿ ïëàâíèé ïåðåõ³ä â³ä ðåæèìó ëîêàëüíîãî äèíàìî ÷åðåç ðåæèì
ìàã í³òîêîíâåêö³¿ â êîëèâàëüíèé ðåæèì, ñïðè÷èíåíèé çàõîïëåíèìè
àëüâåí³âñüêèìè õâèëÿìè [9]. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ð³ç -
íè ìè ï³äõîäàìè âñå ùå ïîâí³ñòþ íå óçãîäæóþòüñÿ. Àëå çàãàëüíî -
ïðèéíÿòî, ùî ö³ äð³áíîìàñøòàáí³ çì³øàíî¿ ïîëÿðíîñò³ ìàãí³òí³ ïîëÿ
íàÿâí³ íà âñ³é ïîâåðõí³ ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ ³ äàþòü çíà÷íèé âêëàä ó ñó -
ìàð íó ìàãí³òíó åíåðã³þ ³ áåççíàêîâèé ïîò³ê ó ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ ïîçà
àê òèâíèìè îáëàñòÿìè [53]. Ïîõîäæåííÿ öèõ ïîë³â âñå ùå òî÷íî íå
âñòà íîâëåíî, àëå, ìîæëèâî, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè âêëàäè ð³çíèõ äæå -
ðåë: òóðáóëåíòíå äèíàìî, äðîáëåííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â çàëèøê³â àêòèâ -
íèõ îáëàñòåé, âèõ³ä äð³áíîìàñøòàáíèõ ïîë³â ³ç ãëèáîêèõ øàð³â [58].

Ó ìîäåëÿõ, äå ìàãí³òíå ïîëå, ùî âçàºìîä³º ç êîíâåêö³ºþ, íàäõî -
äèòü ççîâí³ (ìàãí³òîêîíâåêö³ÿ) [30, 31, 46], íà íèæí³é ìåæ³ çàäàþòü
ïîò³ê ç ãîðèçîíòàëüíèì ÷è âåðòèêàëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Öåé ïîò³ê
ñïëèâàº ³ íàêëàäàºòüñÿ íà ã³äðîäèíàì³÷íó êîíâåêö³þ. Ð³çí³ ðåçóëüòàòè
îòðèìóþòüñÿ ïðè íàêëàäàíí³ óí³ïîëÿðíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ ÷è
âåð òèêàëüíîãî ïîëÿ çì³øàíî¿ ïîëÿðíîñò³. Ó âèïàäêó óí³ïîëÿðíîãî ïî -
ëÿ âåëè÷èíà ìàãí³òíîãî ïîòîêó çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ, à ìàãí³òíå ïîëå
çàòÿãóºòüñÿ êîíâåêòèâíèìè ðóõàìè ó ì³æãðàíóëüí³ îáëàñò³, ÿê³ ïåðå -
áóâàþòü íàä ãðàíèöÿìè ìåçîãðàíóë. Çà óìîâè çì³øàíî¿ ïîëÿðíîñò³
ïîëÿ ç³øòîâõóþòüñÿ ³ ïåðåçàìèêàþòüñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ìàãí³òíèé ïî -
ò³ê ðîçïàäàºòüñÿ. Ìîäåëþâàííÿ âèõîäó ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêó ïîêà -
çóº, ùî ìàãí³òíå ïîëå âèòÿãóºòüñÿ âãîðó âèñõ³äíèìè ïîòîêàìè, ÿê³
ðîçõîäÿòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ ³ çàòÿãóþòü ìàãí³òíå ïîëå ó íèñõ³äí³ ïî -
òîêè, ôîðìóþ÷è íàá³ð äóãîïîä³áíèõ ñòðóêòóð. Äàë³ ïîëå âèì³òàºòüñÿ
äî ãðàíèöü ìàëèõ ñóïåðãðàíóë, óòâîðþþ÷è òàêèì ÷èíîì ìàãí³òíó
ñ³òêîâó ñòðóêòóðó [49]. Ìàãí³òí³ äóãè óòâîðþþþòüñÿ ï³ä ïîâåðõíåþ
Ñîíöÿ ³ ÷àñòî ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó òà ïðîõîäÿòü ÷åðåç ñîíÿ÷íó ïî -
âåðõíþ. Êîëè òàêà ñòðóêòóðà ïðîõîäèòü ÷åðåç âåðõíþ ãðàíèöþ, âîíà
çàëèøàº ïîçàäó ñåáå ñòðóêòóðíå óòâîðåííÿ ó âèãëÿä³ ìàãí³òíî¿ òðóáêè
(çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü íà HINODE [21] âèÿâëåíî ïðîõîä -
æåííÿ á³ïîëÿðíî¿ òðóáêè ÷åðåç ãðàíóëó). 

Îäíàê ñòðóêòóðà ó âèãëÿä³ ìàãí³òíî¿ òðóáêè º ò³ëüêè íà ïîâåðõí³
Ñîíöÿ, à ï³ä ñîíÿ÷íîþ ïîâåðõíåþ ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîçõî -
äÿòüñÿ ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ [48]. Ìàãí³òí³ òðóáêè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ïðåäñòàâëåííÿ äèñêðåòíèõ çãóñòê³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó ó ñîíÿ÷í³é ôî -
òîñôåð³. ×àñòî âæèâàíà ìîäåëü òðóáêè — öå ïó÷îê ñèëîâèõ ë³í³é
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ðîçðèâîì íà ïîâåðõí³ òðóáêè; ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
òðóáêè  ó ôîðì³ êðóãà ÷è ëèñòà [38]. ×àñòî ââàæàþòü, ùî ïîçäîâæíÿ
ñêëàäîâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ íå çì³íþºòüñÿ íà ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³
òðóáêè, òîä³ ÿê ðàä³àëüíà çàëåæèòü â³ä ¿¿ ðàä³óñà ë³í³éíî. Òàê³ ìîäåë³
ìàãí³òíîãî ïîòîêó ó âèãëÿä³ òîíêî¿ òðóáêè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè, ÿêùî 
ä³àìåòð òðóáêè çíà÷íî ìåíøèé çà ìàñøòàáè âàð³àö³é ô³çè÷íèõ óìîâ

5

ÂÏËÈÂ ÄÐ²ÁÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÈÕ ÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÏÎË²Â



íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [38]. Õî÷ áàãàòî âàæëèâèõ ðåçóëüòàò³â ç
äèíàì³êè òà âèíèêíåííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â àêòèâíèõ îáëàñòåé áóëî
îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì êîíöåïö³¿ ìàãí³òíèõ òðóáîê, íà äàíèé ÷àñ
âèíèêàº ïîòðåáà ó âèêîðèñòàíí³ 3D-ìîäåëåé ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð ó ðå -
àëüíîìó (êîíâåêòèâíîìó òà òóðáóëåíòíîìó) îòî÷åíí³. Êð³ì òîãî,
ñòàí äàðòí³ ìîäåë³ òîíêèõ òðóáîê ïîáóäîâàíî íà íåïðàâèëüíèõ ïðè ïó -
ùåííÿõ: ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíèõ òðóáîê çàìêíóò³ ñàì³ íà ñåáå, ìàãí³òí³
ñòðóêòóðè ç÷åïëåí³ ç âëàñíèì ìàãí³òíèì ïîëåì [31]. Íàñïðàâä³ äèñê -
ðåòí³ òðóáêîïîä³áí³ ñòðóêòóðè çâ’ÿçàí³ ç ìàãí³òíèì ïîëåì íà îáìåæå -
í³é â³äñòàí³, à äàë³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîêèäàþòü òðóáêó ³ çàìè êà -
þòüñÿ íà îáëàñò³ ç ³ç ñëàáêèì ìàãí³òíèì ïîëåì, ùî ïîðîäæóº âèò³ê
ìàã í³òíîãî ïîòîêó. Êð³ì òîãî, êëàñè÷í³ òîíê³ òðóáêè âçàºìîä³þòü ç
íàâ êîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì âèêëþ÷íî çà ðàõóíîê ä³¿ ñèëè ëîáîâîãî
îïîðó, òîä³ ÿê âçàºìîä³ÿ ðåàëüíèõ òðóáîê ç ñåðå äî âèùåì â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íî åôåêòèâí³øå [31]. Càìîóçãîäæåí³ ìîäåë³ ñîíÿ÷íî¿ ìàãíåòî -
êîíâåêö³¿, ùî âêëþ÷àþòü ðàä³àòèâíèé òà êîíâåêòèâ íèé ïåðåíîñ åíåð -
ã³¿, âèÿâëÿþòü ñêëàäí³øó ñòðóêòóðó çãóñòê³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó — òóò
ìàãí³òíå ïîëå íåîäíîð³äíå, çàêðó÷åíå, à ñàì çãóñòîê — ñòðóêòóðîâàíå
óòâîðåííÿ, ÿêå äî òîãî æ ï³äëÿãàº ìåõàí³÷ í³é ä³¿ (òðóáêè äåôîð ìó -
þòüñÿ) òà åíåðãåòè÷íîìó âïëèâó ç³ ñòîðîíè äèíàì³÷íîãî ñåðåäî âèùà
(êîíâåêö³ÿ, õâèëüîâ³ ðóõè òîùî) [47, 57, 59]. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿ âêàçóþòü íà òå, ùî ìàãí³òí³ åëåìåíòè äóæå òîíê³ ³
ðîçòàøîâóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ãîôðîâàíèõ ñòðóêòóð âçäîâæ ì³æãðàíóëü -
íèõ îáëàñòåé. À îáìåæåíà ðîçä³ëüíà çäàò í³ñòü òåëåñêîïà òà äðèæàííÿ
çåìíî¿ àòìîñôåðè ïðèçâîäÿòü äî çàìèâàííÿ ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð, âíà -
ñë³äîê ÷îãî ìàãí³òí³ åëåìåíòè ÷àñ òî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèãëÿä³ òðóáîê
ç êðóãîâèì ïîïåðå÷íèì ïåðå ð³çîì [30]. 

Äàí³ êîñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü äîçâîëèëè îòðèìàòè íîâ³ â³äîìîñò³
ïðî ñòðóêòóðó ÄÌÏ ó ñïîê³éí³é àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ íà
³íñòðóìåíòàõ SOLIS ³ GONG äîçâîëèëè îòðèìàòè á³ëüøå ³íôîðìàö³¿
ïðî øâèäêîçì³íí³ ãîðèçîíòàëüí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ [19].
Ñïåêòðîñêîï³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì (SOT-ñïåêò -
ðî ïîëÿðèìåòð íà HINODE) ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü öèõ ïîë³â òà äàëè
ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ¿õíº ãðóíòîâíå äîñë³äæåííÿ. Äàí³ HINODE âè -
ÿâ ëÿþòü êîíöåíòðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ó ì³æñ³òêîâèõ îáëàñòÿõ ñî -
íÿ÷ íî¿ ôîòîñôåðè òà ïåðåêîíëèâî ïîêàçóþòü, ùî: 1) ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³æ ãîðèçîíòàëüíèìè òà âåðòèêàëüíèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè çì³íþ -
ºòüñÿ ç âèñîòîþ, ïðè÷îìó ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè óñåðåäíåíà ãî -
ðè çîíòàëüíà ñêëàäîâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïåðåâèùóº âåðòèêàëüíó ñêëà -
äîâó, 2) ãîðèçîíòàëüí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ó ôàêåëàõ òà ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ 
ìàþòü ïîä³áí³ âëàñòèâîñò³. Ïîä³áíèìè º ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äëÿ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ, ðîçì³ð³â ³ ÷àñó æèòòÿ ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð, ÷àñòîòà ïîÿâè
ïîë³â, ¿õíÿ ëîêàë³çàö³ÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåðòèêàëüíîþ òà ãîðèçîí -
òàëüíîþ ñêëàäîâèìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, àçèìóòàëüíà îð³ºíòàö³ÿ ïîëÿ
(çðîçóì³ëî, ùî º ñóòòºâà ð³çíèöÿ âåëè÷èíè âåðòèêàëüíèõ ïîòîê³â);
ãóñòèíà ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ äð³áíîìàñøòàáíèõ ïîë³â ó ñïîê³éí³é ñî íÿ÷ -
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í³é ôîòîñôåð³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 20 % â³ä ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ êîí -
âåêòèâíèõ ðóõ³â; ÄÌÏ íå ï³äëÿãàþòü âïëèâó ç³ ñòîðîíè ñîíÿ÷íîãî
öèêëó [11, 20, 28, 32, 33, 53]. Ö³ ôàêòè âêàçóþòü íà ñï³ëüíèé ìåõàí³çì
ãåíåðàö³¿ äð³áíîìàñøòàáíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ïî âñüî -
ìó Ñîíöþ — ëîêàëüíå òóðáóëåíòíå äèíàìî, çóìîâëåíå òóðáóëåíòíîþ
êîíâåêö³ºþ. Íåäàâíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òíèõ
ïîë³â ó ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ [39] ïîêàçóþòü, ùî ìàãí³òí³ ïîëÿ, çãåíå -
ðîâàí³ òóðáóëåíòíèì äèíàìî, â øàðàõ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè íàõèëåí³
ïåðåâàæíî ãîðèçîíòàëüíî, ùî ÿê³ñíî óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæåí -
íÿìè íà HINODE. Çàçíà÷èìî, ùî ó ÌÃÄ-ìîäåëÿõ òàêîæ âèíèêàþòü
ãîðèçîíòàëüí³ ïîëÿ, îäíàê ó ìîäåëÿõ ç ëîêàëüíèì òóðáóëåíòíèì äè -
íàìî âîíè á³ëüø³.

Ìàãí³òí³ ïîëÿ âïëèâàþòü íà ñòàí ïîëÿðèçàö³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðî -
ì³íþâàííÿ (åôåêòè Çåºìàíà òà Õàíëå), à òîìó, âèì³ðþþ÷è ñïåêòðè
çâè÷àéíîãî òà ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (äðóãèé ñîíÿ÷íèé
ñïåêòð), ìîæíà âèâ÷àòè ìàãí³òí³ ïîëÿ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Ïåðåâàãîþ
åôåêòó Çåºìàíà º éîãî ïðîñòà òåîð³ÿ, ùî ³ çóìîâèëî ïîÿâó áàãàòüîõ
íàáëèæåíèõ ìåòîä³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ìàã -
í³òíå ïîëå ïðè ðÿä³ ñïðîùåíü. Ñàìå òàê³ ñïðîùåí³ ï³äõîäè ÷àñòî äà -
þòü íåóçãîäæåí³ äàí³ ïðî ìàãí³òíå ïîëå. Ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà
åôåêò³ Çåºìàíà, ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â: à) — ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íàâ³òü
ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîïîãàøåííÿ
ìàã í³òíèõ åëåìåíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî V-ñèãíàë ïîëÿðèçàö³¿ ñóòòºâî
çìåíøóºòüñÿ, á) — äëÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é ç âåëèêèì çíà÷åííÿì
DlD ñèãíàë ïîëÿðèçàö³¿ çìåíøóºòüñÿ, òîáòî äëÿ á³ëüøîñò³ ôîòîñôåð -
íèõ ë³í³é ìîæíà íàä³éíî âèì³ðþâàòè ëèøå ïîëÿ, ñèëüí³ø³ çà 20—
30 ìÒë [12, 14, 19, 22—26, 35, 44]. 

Òóðáóëåíòí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ âïëèâàþòü íà ïàðàìåòðè Ñòîêñà ó
äðóãîìó ñîíÿ÷íîìó ñïåêòð³. Äî òóðáóëåíòíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ÷óòëè -
âèé åôåêò Õàíëå — ïðè ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ ïîõèëå
ìàãí³òíå ïîëå çìåíøóº âåëè÷èíó òà ïîâåðòàº íàïðÿì ë³í³éíî¿ ïîëÿðè -
çàö³¿, ÿêà îïèñóºòüñÿ Q-ïàðàìåòðîì Ñòîêñà. Åôåêò Õàíëå äîçâîëÿº
ðåºñòðóâàòè ïîëÿ â³ä 0.1 ìêÒë äî 30 ìÒë. Åôåêò Õàíëå ÷óòëèâèé äî
ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ñóáòåëåñêîï³÷íèõ ìàñøòàá³â íåçàëåæíî â³ä
øèðèíè ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Âîäíî÷àñ ìàº ì³ñöå íàñè÷åííÿ ÷óòëèâîñò³
ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äî òîãî æ òåîð³ÿ åôåêòó Õàíëå
äîñèòü ñêëàäíà — âîíà ðîçãëÿäàºòüñÿ âèêëþ÷íî ç êâàíòîâî-ìåõàí³÷ -
íèõ ïîçèö³é. Åôåêò Õàíëå åôåêòèâíî ïðàöþº â îáëàñòÿõ ç³ ñëàáêèìè
ïîëÿìè, â ãàðÿ÷³é õðîìîñôåðí³é ÷è êîðîíàëüí³é ïëàçì³, äå åôåêò
Çåºìàíà íå ìîæå çàáåçïå÷èòè íàëåæíî¿ òî÷íîñò³ [16, 25, 41, 51, 52, 53,
54]. Ö³ ïðèõîâàí³ äëÿ åôåêòó Çåºìàíà ñëàáê³ ³ íàõèëåí³ òóðáóëåíòí³
ïî ëÿ íåñóòü á³ëüøå ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿, í³æ ââàæàëîñü ðàí³øå [53]. Çâåð -
íåìî óâàãó íà äåÿê³ ïðîòèð³÷÷ÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè âèì³ðþâàííÿõ ìàã -
í³òíèõ ïîë³â ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè. Ïîëÿðèìåòðè÷í³ ñèãíàëè º äóæå
ñëàáêèìè, äî òîãî æ çàøóìëåíèìè. ×åðåç ïîãàøåííÿ êðóãîâî¿ ïîëÿ -
ðèçàö³¿ (Ñòîêñ-ïàðàìåòð V) íåðîçä³ëåíèìè ñòðóêòóðàìè ïðîòèëåæíî¿

7

ÂÏËÈÂ ÄÐ²ÁÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÈÕ ÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÏÎË²Â



ïîëÿðíîñò³ íåìîæëèâî âèÿâèòè çíà÷íó ÷àñòèíó ìàãí³òíîãî ïîòîêó.
Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ÌÃÄ-ìîäåëþâàííÿ ç³ ñïîñòåðåæíèìè äàíèìè
äîçâîëÿº îö³íèòè åôåêòè, âèêëèêàí³ øóìîì, òà åôåêòè, çóìîâëåí³
ïîãàøåííÿì V-ñèãíàëó. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëèâ âèçíà÷èòè ñåðåäíº çíà -
÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè, áëèçüêå äî 2 ìÒë [25].
Àëå ôàêòîð çàïîâíåííÿ ïîëÿìè, ÿê³ ìîæíà ïîì³ðÿòè åôåêòîì Çåºìàíà,
ñòàíîâèòü äåê³ëüêà ïðîöåíò³â, à ðåøòà ïëîù³ çàïîâíåíà òóðáóëåíò -
íèìè ïîëÿìè. Ìîäåëþâàííÿ åôåêòó Õàíëå â ë³í³¿ Sr I l 460.7 íì â
ðàìêàõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ 3D-ìîäåëåé ³ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäå -
ëþ âàííÿ ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q â ö³é ë³í³¿ äàþòü
ñåðåäíº ìàãí³òíå ïîëå ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ 13 ìÒë  [54]. Íà ñüîãîäí³ òàêà 
ðîçá³æí³ñòü îö³íîê ñåðåäíüîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó íå áóëà ðîçóìíî
ïîÿñíåíà. Êð³ì öüîãî, íåìàº óçãîäæåííÿ ì³æ ôóíêö³ÿìè ðîçïîä³ëó
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ì³æñ³òêîâ³é îáëàñò³, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ
ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Öÿ íåóçãîäæåí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ÿê ç íàÿâ -
í³ñòþ øóì³â ñïîñòåðåæåíü, òàê ³ ç ð³çíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [43] ïîêàçàíî, ùî
ïðè íàÿâíîñò³ ñëàáêî¿ ³ ñèëüíî¿ ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ²×-ë³í³¿
âèÿâëÿþòü ñëàáêó ñêëàäîâó, òîä³ ÿê ë³í³¿ âèäèìî¿ îáëàñò³ — ñèëüíó.
Àðãóìåíòîâàíå ïîÿñíåííÿ öüîìó äàíî â öèêë³ ðîá³ò Õîìåíêî [22—
26]. Â³ä ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñèëüíî çàëåæèòü ë³í³éíà ïî ëÿðè -
çàö³ÿ, çóìîâëåíà òóðáóëåíòíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (åôåêò Õàíëå) [5]. 

Äð³áíîìàñøòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ â ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ çì³íí³ ÿê ó
ïðîñ òîð³, òàê ³ â ÷àñ³. À òîìó çà óìîâ ñïîñòåðåæåíü ç íèçüêîþ ÷è íå -
äîñòàòíüîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ áóäåìî íàäàë³ ðîçãëÿ -
äàòè ¿õ ÿê ôëóêòóàö³éí³. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ ÷åðåç
òàêó ñïîê³éíó íåîäíîð³äíó ñîíÿ÷íó ôîòîñôåðó ôëóêòóàö³éíà ñêëàäî -
âà ôîòîñôåðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóäå âïëèâàòè àíàëîã³÷íî ì³êðî òóð -
áóëåíòíîñò³ íà óòâîðåííÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Íàäà -
ë³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòàí âè ïðîì³íþâàííÿ
âèêëþ÷íî ÷åðåç åôåêò Çåºìàíà. ßê â³äîìî, ìàãí³òíå ïîëå çóìîâëþº
ðîçùåïëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîìà (åôåêò Çåº ìàíà), à öå ñïðè÷è -
íÿº â³äïîâ³äíå ðîçùåïëåííÿ òà ïîëÿðèçàö³þ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Çà -
çíà ÷èìî òàêîæ, ùî ïðè ðîçñ³ÿíí³ ñâ³òëà (íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ) âèíèêàº ë³í³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç îáìå -
æåíîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ â³äáóâàºòüñÿ «ïîãàøåííÿ» 
ñëàáêèõ ïîë³â çì³øàíî¿ ïîëÿðíîñò³. Çà ðàõóíîê öüîãî çìåíøóºòüñÿ
ñèã íàë çåºìàí³âñüêî¿ ïîëÿðèçàö³¿, îäíàê öå íå ñòîñóºòüñÿ I-ñèãíàëó, áî 
ðîçùåïëåííÿ ð³âí³â âèçíà÷àºòüñÿ âèêëþ÷íî âåëè÷èíîþ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. 

ª òðè ï³äõîäè äî îïèñó âïëèâó òóðáóëåíòíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà
óòâîðåííÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é: 

à) íàáëèæåííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ — ìàñøòàá êîðåëÿö³¿ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ çíà÷íî ìåíøèé çà ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó
ôîòîíà; â òàêîìó âèïàäêó äîñèòü óñåðåäíèòè ïî ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ â³äïîâ³äí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ ïîãëèíàííÿ â ë³í³¿ [17]; 
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á) íàáëèæåííÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ — ìàñøòàá âàð³àö³é ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ çíà÷íî ïåðåâèùóº ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîòî -
íà; çà òàêèõ óìîâ ïðîâîäÿòü óñåðåäíåííÿ ñàìèõ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ
ïåðåíîñó. Ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü, çóìîâëåíà ôëóêòóàö³ÿìè ìàãí³òíîãî
ïîëÿ íà âåëèêèõ ìàñøòàáàõ, íå âïëèâàº íà åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè ë³í³é
[17];

â) ìîäåëþâàííÿ ïðîô³ë³â Ñòîêñà â ÌÃÄ-ìîäåëÿõ.
Ïðîñò³ ìîäåë³ ìàãí³òíî¿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ³ ¿¿ âïëèâ íà ïðîô³ë³

ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é áóëî ðîçãëÿíóòî â ðîáîòàõ Óííî [55] òà
Ñòåíôëî ³ Ë³íäåãðåíà [50]. Äîìêå òà Ïàâëîâ [15] âèâ÷èëè óòâîðåííÿ
ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é çà íàÿâíîñò³ ìàãí³òíèõ ì³êðîòóðáóëåíòíèõ ïî -
ë³â ó ìîäåëÿõ àòìîñôåð Ì³ëíà — Åää³íãòîíà â íàáëèæåíí³ ËÒÐ;
ðîçãëÿäàëèñü ð³çí³ ìîäåë³ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³. Â ðîáîò³ Ôð³øà òà ³í.
[17] çàïèñàíî âèðàçè äëÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ïîãëèíàííÿ â ë³í³¿ (çåº ìà -
í³âñüêèé òðèïëåò) äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé ìàãí³òíèõ òóðáóëåíòíèõ ïîë³â
òà äîñë³äæåíî âïëèâ ìàãí³òíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ íà ïðîô³ë³ êîå ô³ö³ºíò³â 
ïîãëèíàííÿ. Îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ ïðîô³ë³â êîåô³ö³ºíòà ïî ãëè íàííÿ
ãðîì³çäê³ ³ âèìàãàþòü ÷èñëîâîãî îá÷èñëåííÿ áàãàòîêðàòíèõ ³íòåãðà -
ë³â. Â ðîáîòàõ [1, 27] ðîçãëÿíóòî âïëèâ ñëàáêîãî òóðáóëåíò íîãî ïîëÿ
íà êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ äëÿ ïðîô³ë³â Ñòîêñà — âïëèâ çâîäèòüñÿ äî
çðîñòàííÿ äîïëåð³âñüêî¿ ï³âøèðèíè ë³í³¿.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè — â ðàìêàõ 1D-ìîäåëåé äîñë³äèòè âïëèâ
äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà óòâîðåííÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ
ë³í³é â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæíà âèêîðè ñòî -
âóâàòè ïðè ä³àãíîñòèö³ ìàãí³òíèõ ïîë³â Ñîíöÿ, ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â òà
ç³ð ç íèçüêèì ÷è íåäîñòàòí³ì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì òîùî. Ïðè
äîñë³äæåíí³ íåð³âíîâàæíîãî óòâîðåííÿ ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é ó ñïî -
ê³éí³é àòìîñôåð³ Ñîíöÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ íàìè ³ç çà -
ñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó âèðàçè äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëè -
íàííÿ, ÿê³ âðàõîâóþòü ³íòåãðàëüíèé âíåñîê äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ â çåºìàí³âñüêå ðîçùåïëåííÿ ð³âí³â ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ.

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÀ ÏÎÃËÈÍÀÍÍß — 

ÂÈÏÀÄÎÊ ÔËÓÊÒÓÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Äîñë³äæóâàíå ìàãí³òíå ïîëå çäåá³ëüøîãî º ñóìîþ âåëèêîìàñøòàáíî¿
ñêëàäîâî¿, ùî çì³íþºòüñÿ ïîâ³ëüíî (ãëîáàëüíå ìàãí³òíå ïîëå çîð³, ìàã -
í³òíå ïîëå ïëÿìè òîùî), òà ôëóêòóàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ — äð³áíîìàñ -
øòàáíî¿, ùî çì³íþºòüñÿ øâèäêî (òàêó ñêëàäîâó áóäåìî ââîäèòè ïðè
ñïîñòåðåæåííÿõ ç íèçüêèì ÷è íåäîñòàòí³ì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì).

Íàÿâí³ñòü ôëóêòóàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèìàãàº âè -
áîðó â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Îñê³ëüêè åôåêò Õàíëå ñëàáî ÷óò -
ëèâèé äî ïîë³â, ùî ïåðåâèùóþòü 20 ìÒë, à çåºìàí³âñüêà ïîëÿðèçàö³ÿ
â³äîáðàæàº ëèøå íåçíà÷íó äîëþ íàÿâíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, òî ÷àñòî
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ìàãí³òíèõ ïîë³â çîá ðà æà þòü ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿
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êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ åôåêò³â Õàíëå òà
Çåºìàíà [13, 14]. Äëÿ îïèñó äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó ì³æ -
ãðàíóëàõ ìîæíà âèêîðèñòàòè ìàêñâåëë³âñüêèé ðîçïîä³ë, òîä³ ÿê ó
ãðàíóëàõ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó áëèçüêà äî åêñïîíåíö³àëüíîãî çàêîíó
[53]. Ó ìîäåëÿõ ò³ëüêè ç ëîêàëüíèì äèíàìî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ìàã -
í³òíèõ ïîë³â ìàþòü åêñïîíåíö³àëüíèé âèãëÿä, à ïðè íàÿâíîñò³ ïîñò³é -
íîãî çîâí³øíüîãî ïîòîêó ðîçïîä³ë çì³ùóºòüñÿ, ³ ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ
ïî÷àòêîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñòàº ëîãàðèôì³÷íî-íîðìàëüíèì [9],
ÿêèé äàº çíà÷íî á³ëüøèé âêëàä ê³ëîãàóñîâèõ ïîë³â ïîð³âíÿíî ç íîð -
ìàëüíèì çàêîíîì. Ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äëÿ çíà÷åíü ìàãí³òíîãî ïîëÿ
äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ åëåìåíò³â äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ [ 20, 22, 
39, 53]. 

ßê áà÷èìî, íàâ³òü ñàìà ôîðìà ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó º äîñ³ äèñêó -
ñ³éíîþ. À òîìó ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ç íóëüîâèì 
ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì. ßê ³ ó ðîáîò³ [1], äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ³çîòðîïíî¿
ôëóêòóàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ââåäåìî ¿¿ óñåðåäíåíó øêà -
ëó h, ÿêà õàðàêòåðèçóº çì³íí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òîä³ ôóíêö³ÿ ðîç -
ïîä³ëó ìàòèìå âèãëÿä

W
h

H H H h( )
( ) /

( ) / ( )H = - + +1

2 3 2 3

21
2

2
2

3
2 2

p
e ,

äå h — ìàñøòàá ïîëÿ, à H1, H2, H3 — ïðîåêö³¿ íà êîîðäèíàòí³ îñ³. Ó
ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ââåñòè àñèìåòð³þ òà åêñöåñ ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó, íàïðèêëàä ïðåäñòàâèâøè ¿¿ ó âèãëÿä³ ðÿäó Ãðàìà — Øàð -
ëüº. Ïåðåõîäÿ÷è äî ñôåðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, îòðèìóºìî  ìàêñ -
âåëë³âñüêèé ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

W H
h

H H h( ) / ( )= -2 1
3

2 22 2

p
e .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà äëÿ òðüîõ çíà÷åíü ïà -
ðàìåòðà: 20, 50, 100 ìÒë. Íàãàäàºìî, ùî ìàñøòàá ïîëÿ  ïîâ’ÿçàíèé ç
íàéá³ëüø éìîâ³ðíèì çíà÷åííÿì Hm, ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì <|H|> òà
ñåðåäí³ì êâàäðàòè÷íèì çíà÷åííÿì <|H2|> ìàãí³òíîãî ïîëÿ òàêèìè

ñï³â â³äíîøåííÿìè: Hm  = 2 ×h,  <|H|> = 8p  ×h,  < >| |H 2  = 3 ×h.

Çà ðà õó íîê çåºìàí³âñüêî ãî ðîç ùåï ëåí íÿ öåí òðàëü íà ÷àñ òî òà ë³í³¿
çì³ùóºòüñÿ: w0  ® w0  + m B gH, äå  m B = e/(2mc) — ìàã íå òîí Áî ðà, g —
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà äëÿ ð³çíèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòðà: 20, 50, 100 ìÒë
(÷èñëà á³ëÿ êðèâèõ) 



ôàê òîð Ëàí äå äëÿ ïå ðå õî äó A ® A¢. Çà ïè øå ìî êî åô³ö³ºíò ïî ãëè íàí íÿ
â ë³í³¿ çà ëåæ íî â³ä ÷àñ òî òè w ïðè  â³äñóò íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ:

k w
p a n

w p
( )

( , )
=

2 2 2e

mc
f

V

DD
 ,

äå
V dt t t i t( , ) /a n

p

a n=
¥

- - +

ò
1

0

42

Re e

— ôóíêö³ÿ Ôîéãòà, a = g/(2DwD ), DwD  = w n0 /c, g  — ïîñò³éíà çàãà -

ñàííÿ, n = 
w w

w

- 0

D D

 .

Ïðè íàÿâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèêîðèñòàºìî éîãî ôóíêö³þ ðîç -
ïîä³ëó äëÿ ðîçðàõóíêó êîºô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ [1]:

k w
p a n

w p
( ) ( )

( , )
=

¢
ò

2 2 2e

mc
d W

V

D

H H
D

 , 

äå n¢ = n m w- B DgH / ( )D .
Ðîçðàõóíîê çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó:  

 d W
V

D

ò
¢

H H( )
( , )a n

w pD
 = 

= 
1

0

42

p w
a n

D D

t t i tdtRe e
¥

- - +

ò
/ 4

2 3 2

2

0

22p

p
r r r

( ) /

/
¥

-

ò d e   e- i gh tB Dm r w/ ( )D  =

=  
1 2

0

4 2

0

22 2

p w p
r ra n r r

D D

t t i t ib tdt dRe e e
¥

- - +
¥

- -

ò ò
/ /  .

Òóò b = m wB Dgh / ( )D ,  r = H h/ .
Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ³íòåãðàë íàáóâàº âèãëÿäó

1 2

0

4 2 2

0

2 2 2

p w p
r ra n r

D D

t b t t i t ibtdt dRe e e
¥

- - - +
¥

- +

ò ò
/ / ( )2 2/ .

Âðàõóºìî òå, ùî ðåçóëüòóþ÷èé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ âèçíà ÷à -
ºòüñÿ ñóìàðíèì âêëàäîì âñ³õ çåºìàí³âñüêèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ ó ìàãí³ò -
íîìó ïîë³ ðîçùåïëþþòüñÿ ñèìåòðè÷íî. Òîä³ çàïèñàíèé âèðàç íàáóâàº
âèãëÿäó

1
1

0

4 2 2 22 2 2

p w
a n

D
Re edt b tt b t t i t

¥
- - - +

ò × -/ / ( ).

Òóò 

b g hB D= m wåô / ( )D ,

äå gåô — åôåêòèâíèé ôàêòîð Ëàíäå.
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Çðîáèìî çàì³íó çì³ííèõ t 2 /4 + b t2 2 /2 = t 2 /4, òîáòî t = t / 1 2 2+ b ,

ùî ïðèâîäèòü äî â³äïîâ³äíî¿ çàì³íè DwD  ® DwD¢  = DwD b1 2 2+ .

Îòæå, ³íòåãðàë ìàòèìå âèãëÿä

1

1 2 4 1 2 1 2
1

2
0

2

2 2p w

t t at nt

D D

Re exp
d

b b

i

b+
-

+
+

+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ -

¥

ò
b

b

2

2

2

1 2+
×

æ

è
çç

ö

ø
÷÷t  =

= 
1

p w p
a n

D D

mV b
¢

¢ ¢ ¢( , , ),

äå Vm   — âèäîçì³íåíà ìàãí³òíèì ïîëåì ôóíêö³ÿ Ôîéãòà:

V b b t dtm
t t i t( , , ) ( )/a n

p

a n= -- - +
¥

ò
1

1
2 4

0

2 2Re e ,

äå 

D Dw wD D b¢ = +1 2 2 ,    b
b

b
¢ =

+1 2 2
, 

a
a

¢ =
+1 2 2b

,       n
n

¢ =
+1 2 2b

. 

Â ê³íöåâîìó âèïàäêó ìè îòðèìóºìî äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ

âèäîçì³íåíó ôóíêö³þ Ôîéãòà, ò³ëüêè çàì³ñòü DwD  áóäå DwD b1 2 2+  =

= D Dw m wD B Dg h1 2 2 2 2 2+ åô / . ßêùî h ðîçïèñàòè ÷åðåç êîæíó ñêëàäîâó

ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îòðèìàºìî

DwD ® Dw mD B g h h h2 2 2
1
2

2
2

3
22+ + +åô( ).

Öåé âèïàäîê ïðîñòî ïåðåïèñóºòüñÿ äëÿ Dl D :

Dl D  ® Dl
l

m pD B
c

g h2
4

2

2 2 2 22 4+ åô /  .

Îòæå, ïðè ìàëèõ b  ïðîô³ëü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ áëèçüêèé äî
ôîéãò³âñüêîãî, à ïðè âåëèêèõ b çì³íà ñàìîãî ïðîô³ëþ äîñÿãàº íàñè -
÷åííÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÿê ïàðàìåòð b¢ âïëèâàº íà ôîðìó ïðîô³ëÿ êîå -
ô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ: ñëàáêå äð³áíîìàñøòàáíå ìàãí³òíå ïîëå (ìàë³
çíà÷åííÿ  b¢) ðîçøèðþº ïðîô³ëü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ òà çìåíøóº
éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, à ïðè ñèëüíèõ ïîëÿõ (b¢ > 0.5) ïîÿâëÿºòüñÿ 
äâîãîðá³ñòü ïðîô³ëþ; äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ ïðîâåäåíî
ôîéã ò³âñüêèé ïðîô³ëü. Êð³ì òîãî, çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå çá³ëüøóº Dl D ,
ùî ó ñâîþ ÷åðãó äîäàòêîâî ðîçøèðþº ïðîô³ëü êîåô³ö³ºíòà ïîãëè -
íàííÿ.

 Îäíàê ñó ÷àñí³ äîñë³äæåí íÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó ñïîê³éí³é àò ìîñ -
ôåð³ äà þòü ðîç ïîä³ë, áëèçü êèé äî ëî ãà ðèôì³÷íî-íîð ìàëü íî ãî ÷è åê -
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ñïî íåíö³àëü íî ãî (çà âè íÿò êîì ìà ëèõ çíà ÷åíü ìàãí³òíèõ ïîë³â) [20,
53]. Ìè îá ìå æè ìîñü ïðî ñò³øèì åê ñïî íåíö³àëü íèì ðîç ïîä³ëîì 

( )W H
H

H H( ) /= -
1

0

0exp ,

äå H0 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ. 
Çðî áèâ øè àíà ëîã³÷í³ ïå ðå òâî ðåí íÿ, îò ðè ìóºìî âè ðàç äëÿ øó êà íî -

ãî ³íòåã ðà ëó:

1 1

4

1

10

2

2 2
p w p

a n
D D

dt
t

t i t
b t

dtRe exp
¥

ò - - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

 =

= 
1

p w
a n

D D

mV b( , , ),

äå b = m wB DgH 0 / )(D . ßê áà÷èìî, ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Ôîéãòà
çàëåæèòü â³ä äîáóòêó ÷óòëèâîñò³ ë³í³¿ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñåðåäíº
çíà÷åííÿ õàîòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà âåëè÷èíîþ. 

Íà ðèñ. 3 ïî êà çàí³ çà ëåæ íîñò³ ìî äèô³êî âà íî¿ ôóíêö³¿ Ôîé ãòà â³ä
ïà ðà ìåò ðà b äëÿ âè ïàä êó åê ñïî íåíö³àëü íî ãî ðîç ïîä³ëó. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïðîô³ëþ êîå -
ô³ ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ äëÿ âèïàäêó
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó â³ä çíà÷åí -
íÿ ïàðàìåòðà äð³áíîìàñøòàáíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ b¢ (÷èñëà á³ëÿ
êðèâèõ). Ë³òåðîþ Ô ïîçíà÷åíî
ôîéãò³â ñüêèé ïðîô³ëü

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ìîäèô³êîâàíî¿
ôóíêö³¿ Ôîéãòà  Vm â³ä ïàðàìåòðà b
(÷èñëà á³ëÿ êðèâèõ) äëÿ âèïàäêó
åêñïîíåíö³àëüíîãî ðîçïîä³ëó



Ïðè H0 ® 0 ÷è b ® 0 ìî äèô³êî âà íà ôóíêö³ÿ Ôîé ãòà ïå ðå õî äèòü ó
çâè ÷àé íó ôóíêö³þ Ôîé ãòà. Äâî ãîð áîñò³ ôóíêö³¿ ïðîô³ëþ ìè íå áà ÷è -
ìî (âî íà âèç íà ÷àºòüñÿ âè äîì ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó). À ä³ÿ òóð áó ëåí òíî ãî
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çâî äèòü ñÿ äî ðîç òÿ ãó âàí íÿ ôóíêö³¿ ïðîô³ëþ âçäîâæ
îñ³ àá ñöèñ (ïëî ùà ï³ä êðè âîþ çáåð³ãàºòüñÿ). 

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÄÀÍ²

ßê ñïîñ òå ðåæ íèé ìà òåð³àë ìè âè êî ðèñ òà ëè ïðîô³ë³ ë³í³é íå é òðàëü íî -
ãî çàë³çà â íå çáó ðåí³é àò ìîñ ôåð³ Ñîí öÿ â öåíòð³ ñî íÿ÷ íî ãî äèñ êó, ùî
ïðè âå äåí³ â àò ëàñ³ Äåé áóë ëÿ çà 1981 ð³ê [10], äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü Ñî -
ëàíê³ òà ³í. [45], FTS-ñïåêòð Ñîí öÿ â öåíòð³ äèñ êó [29], îñòàíí³ îò ðè -
ìà íî ç äî ïî ìî ãîþ ôóð’º-ñïåê òðî ìåò ðà, äëÿ ÿêî ãî ³íñòðó ìåí òàëü íèé
ïðîô³ëü ïðè ëà äó áëèçü êèé äî ³äå àëü íî ãî. Ñî íÿ÷í³ ë³í³¿ ïî ãëè íàí íÿ
Fe I l 525.02 íì òà l 1564.85 íì ÷àñ òî âè êî ðèñ òî âó þòü ñÿ äëÿ äîñë³ä -
æåííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà Ñîíö³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ

Ïðè ðîçðàõóíêàõ àòîìí³ ïàðàìåòðè áðàëèñü ç ðîáîòè [26], ñèëè îñöè -
ëÿ òîð³â ë³í³é l 525.02 íì òà l 1564.85 íì ïðèéìàëèñü ð³âíèìè lg(gf) =
= –4.96 òà –0.652 â³äïîâ³äíî, âì³ñò çàë³çà äîð³âíþº AFe = 7.50 [40].
Ðîçðàõóíîê óäàðíîãî ðîçøèðåííÿ íåéòðàëüíèìè àòîìàìè âîäíþ
çðîáëåíî çã³äíî ç ðîáîòîþ [4], ïîïðàâî÷íèé ìíîæíèê E ñòàíîâèòü 1.92 
òà 3 â³äïîâ³äíî (îñê³ëüêè òåîð³ÿ [4] íåñïðîìîæíà ïîâí³ñòþ îïèñàòè
ðîçøèðåííÿ ë³í³é, ìè áðàëè òàêîæ äåùî çàâèùåí³ çíà÷åííÿ E). Ïðè
ðîçðàõóíêàõ ïðîô³ë³â ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèä -
ê³ñòü, ÿêà çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè Ð. ². Êîñòèêà [2] çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ.
Ðîçðàõóíêè ïðîô³ë³â ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ìîäåë³ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè
Ñîíöÿ VAL80C [56]. ²íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ
ïðîâåäåíî ìåòîäîì ïðèñêîðåíî¿ L-³òåðàö³¿ [ 3, 7, 37].

Âïëèâ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íà óòâî ðåí íÿ ë³í³¿ áó äå ìî âðà õî âó âà òè
øëÿ õîì çì³íè ïðîô³ëþ êî åô³ö³ºíòà ïî ãëè íàí íÿ. Äëÿ I-ïà ðà ìåò ðà
Ñòîêñà

j j g j j gI p r b= + + +
1

2

1

4
12 2sin ( )( cos ),

äå ³íäåêñè  p, r, b ñòî ñó þòü ñÿ p- òà s-ñêëà äî âèõ âèï ðîì³íþ âàí íÿ, à g — 
êóò íà õè ëó âåê òî ðà òóð áó ëåí òíî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ â³äíîñ íî íà ïðÿì -
êó ïî øè ðåí íÿ ñâ³òëà. Óñå ðåä íåí íÿ çà òóð áó ëåí òíèì ìàãí³òíèì ïî ëåì
äàº âåëè÷èíó

j j j jI p r b= + +
1

3

1

3
( ).
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Òóò j — óñåðåäíåíèé ïðîô³ëü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ â³äïîâ³äíî¿
ñêëàäîâî¿.

Äëÿ V-ïà ðà ìåò ðà Ñòîê ñà óñå ðåä íå íèé ïðîô³ëü êî åô³ö³ºíòà ïî ãëè -
íàí íÿ ïðè â³äñóò íîñò³ ïî ñò³éíî¿ ñêëà äî âî¿ ïî ëÿ ïðî ïà äàº.

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Â³äîìî, ùî â 1D-ìîäåëÿõ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ ìîæíà
îòðèìàòè íåïîãàíå óçãîäæåííÿ ðÿäó òåîðåòè÷íèõ ïðîô³ë³â ð³çíèõ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè. Âîäíî÷àñ äëÿ äåÿêèõ ë³í³é
âèíèêàþòü ïåâí³ íåóçãîäæåííÿ êðèë íàâ³òü ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç
âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì [21]. Öå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ â³äîìèõ
ìàãí³òî÷óòëèâèõ ôîòîñôåðíèõ ë³í³é íåéòðàëüíîãî çàë³çà l 525.02 òà
l 1564.85 íì: êðèëà öèõ ë³í³é âàæêî óçãîäèòè ç³ ñïîñòåðåæíèìè
äàíèìè â ðàìêàõ îäíîâèì³ðíèõ ìîäåëåé. Â 3DÃÄ- òà 3DÌÃÄ-ìîäåëÿõ
îòðèìàíî ïðåêðàñíå óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íèõ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ
ïðîô³ë³â [6, 23, 24, 40, 42], áî ó ÃÄ-ìîäåëÿõ âðàõîâàíî ïîëå
êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé, à ó ÌÃÄ-ìîäåëÿõ — ïîëå øâèäêîñòåé òà
ÄÌÏ (ïðè öüîìó â³äïàäàº ïîòðåáà ââîäèòè òàê³ åìï³ðè÷í³ ïàðàìåòðè,
ÿê ì³êðî- òà ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü). Îñê³ëüêè òåîð³ÿ óäàðíîãî
ðîçøèðåííÿ íåéòðàëüíèìè àòîìàìè âîäíþ [4] íå ïîâí³ñòþ â³äòâîðþº
ðåàëüíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ìè ñïðîáóâàëè óçãîäèòè â
1D-íàáëèæåíí³ òåîðåòè÷í³ òà ñïîñòåðåæóâàí³ ïðîô³ë³ ÿê øëÿõîì
çàâèùåííÿ ïîñò³éíî¿ çàãàñàííÿ, òàê ³ âíåñåííÿì ôëóêòóàö³éíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Ñïîñ òå ðå æó âàí³ ïðîô³ë³ ìàãí³òî ÷óò ëè âèõ ë³í³é íå é òðàëü íî ãî çà -
ë³ çà, à îñîá ëè âî l 525.02 íì, ïðè âåð òà þòü óâà ãó àíî ìàëü íî âå ëè êèì
ðîç øè ðåí íÿì ¿õí³õ êðèë. Òàê, äëÿ òî ãî ùîá ï³ä³ãíà òè êðè ëà òå î ðå òè÷ -
íèõ ë³í³é l 525.02, l 524.7 íì, ùî óòâî ðþ þòü ñÿ â ðàì êàõ 1D-ìî äåë³
ñïîê³éíî¿ àò ìîñ ôå ðè Ñîí öÿ (ìî äåëü VAL 80 C), äî ñïîñ òå ðå æó âà íèõ
çíà ÷åíü, ïî ñò³éíó âàí-äåð-âà àëüñ³âñüêî ãî çà ãà ñàí íÿ ïî òð³áíî çá³ëü -
øè òè ìàé æå íà ïî ðÿ äîê. 

Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íî ñïîñ òå ðå æó âà íèé (ë³âå ³ ïðà âå êðè ëî ë³í³¿
îò ðè ìà íî íà ôóð’º-ñïåê òðî ìåòð³) òà òå î ðå òè÷í³ (ËÒÐ, íå ËÒÐ) ïðîô³ë³
ìàãí³òî ÷óò ëè âî¿ ë³í³¿ l 525.02 íì, ùî óòâî ðþ þòü ñÿ ó ñïîê³éí³é àòìî-
ñôåð³ Ñîí öÿ. ßê áà ÷è ìî, òå î ðå òè÷í³ ïðîô³ë³ íå äîñ òàò íüî ðîç øè ðåí³ ó
êðè ëàõ ë³í³¿. Ñèëü íî â³äð³çíÿ þòü ñÿ ì³æ ñî áîþ ÿä ðà, à îñîá ëè âî öåí -
òðàëüí³ çà ëèø êîâ³ ³íòåí ñèâ íîñò³ íå ËÒÐ- òà ËÒÐ-ïðîô³ë³â. Ïðè ÷î ìó ç³
ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè óçãîä æóºòüñÿ ò³ëüêè íå ËÒÐ-ïðîô³ëü. Ë³í³ÿ
l 525.02 íì ÷óòëèâà äî íå ËÒÐ-åôåêò³â: ÓÔ-âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ùî éäå ç
íè æí³õ øàð³â àò ìîñ ôå ðè äî äàò êî âî ³îí³çóº íè æí³ åíåð ãå òè÷í³ ð³âí³
íå é òðàëü íî ãî çàë³çà (óëüòðàô³îëå òî âà íàä³îí³çàö³ÿ); ïðè öüî ìó êî -
åô³ö³ºíòè â³äõè ëåí íÿ â³ä ËÒÐ-íà ñå ëå íîñ òåé íè æíüî ãî òà âå ðõíüî ãî
ð³âí³â ïðàê òè÷ íî îäíà êîâ³ (ôóíêö³ÿ äæå ðå ëà — ïëàíê³âñüêà), à îá -
ëàñòü óòâî ðåí íÿ ë³í³¿ çì³ùóºòüñÿ â íè æí³ øà ðè, ùî ÿê³ñíî óçãîä -
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æóºòüñÿ ç ðå çóëü òà òà ìè, îò ðè ìà íè ìè â ðî áîò³ [40]. Òàê, ïðè ð³âíî âàæ -
íî ìó óòâî ðåíí³ ãëè áè íè óòâî ðåí íÿ ë³í³¿ ñêëà äà þòü 7—426 êì, òîä³ ÿê
ïðè íåð³âíî âàæ íî ìó óòâî ðåíí³ 7—335 êì (ãëè áè íè óòâî ðåí íÿ âèç íà -
÷à ëè çà ôóíêö³ÿìè âêëà äó â åì³ñ³þ). Òîá òî, îá ëàñòü óòâî ðåí íÿ ÿä ðà
ë³í³¿ çì³ùóºòüñÿ ó á³ê íè æí³õ øàð³â ìàé æå íà ñî òíþ ê³ëî ìåòð³â, ùî íå
ìîæ íà íå âðà õî âó âà òè ïðè ³íòåð ïðå òàö³¿ ðå çóëü òàò³â ñïîñ òå ðå æåíü ôî -
òîñ ôå ðè Ñîíöÿ â ö³é ë³í³¿.

Îñê³ëüêè ó ñïîê³éí³é ôî òîñ ôåð³ ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ìàãí³òíèõ
ïîë³â áëèçü êà äî åê ñïî íåíö³àëü íî¿ [9, 53], òà âðà õî âó þ ÷è ðå çóëü òà òè
äîñë³äæåí íÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó äëÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â çà äà íè ìè
HINODE [20], ïîä àëü øå äîñë³äæåí íÿ ìè ïðî âå ëè âèê ëþ÷ íî äëÿ åê -
ñïî íåíö³àëü íî ãî ðîç ïîä³ëó.

Êðè ëà òå î ðå òè÷ íî ãî (íå ËÒÐ) òà ñïîñ òå ðåæ íî ãî ïðîô³ë³â ë³í³¿
l 525.02 íì ìè ñïðî áó âà ëè óçãî äè òè øëÿ õîì ï³äáî ðó ó ñïîê³éí³é ôî -
òîñ ôåð³ Ñîí öÿ âè ñîò íî¿ ñòðà òèô³êàö³¿ áåç çíà êî âî ãî ñå ðåä íüî ãî çíà -
÷åí íÿ äð³áíî ìàñ øòàá íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ÿêå ìàº åê ñïî íåíö³àëü íó
ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó, òà øëÿ õîì çá³ëüøåí íÿ ïî ñò³éíî¿ çà ãà ñàí íÿ. Â îä -
íî âèì³ðí³é ìî äåë³ ñî íÿ÷ íî¿ àò ìîñ ôå ðè ìîæ íà óçãî äè òè ò³ëüêè ñè íþ
÷àñ òè íó ïðîô³ëÿ, ùî âêà çóº íà íà ÿâí³ñòü ïî ëÿ øâèä êîñ òåé, ÿêå çó ìîâ -
ëþº àñè ìåòð³þ ïðîô³ëÿ ë³í³¿. Öå ïî ëå ìîæ íà êî ðåê òíî âðà õó âà òè
ò³ëüêè ó 2D- ÷è 3D-ìî äå ëÿõ. Ñïîñ òå ðå æó âàí³ ñèíº òà ÷åð âî íå êðè ëà
ë³í³¿ (Dl > 7 ïì) ïðàê òè÷ íî çá³ãà þòü ñÿ. Çà äà þ ÷è âè ñîò íó ñòðàòè ô³ êà -
ö³þ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ÿêó ëåã êî îò ðè ìà òè øëÿ õîì ï³äáî ðó, ìîæ íà çà -
äîâ³ëüíî óçãî äè òè òå î ðå òè÷ íèé (ç óðà õó âàí íÿì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ) ³
ñïî ñòåðåæóâàíèé (ñè íÿ ÷àñ òè íà) ïðîô³ë³. Â íà øî ìó âè ïàä êó áåç çíà -
êî âå ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ ôëóê òó àö³éíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ë³í³éíî çðîñ -
òàº ó á³ê  ãëè áî êèõ øàð³â â³ä 10 ìÒë íà âè ñîò³ h = 150 êì (âèùå —
5 ìÒë) äî  60 ìÒë  íà âè ñîò³ h = 0 êì (íèæ÷å — 60 ìÒë, çíà ÷åí íÿ ïî ëÿ
íà öèõ âè ñî òàõ çà âè ùå íå, áî ñïîñ òå ðå æåí íÿ äà þòü ìåíø³ çíà ÷åí íÿ
[53]). Â³äïîâ³äí³ ïðîô³ë³ ïî êà çàí³ íà ðèñ. 5. Ïðîô³ëü 1 îò ðè ìà íî ïðè
â³äñóò íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ïðîô³ëü 2 îò ðè ìà íî ³ç âðà õó âàí íÿì
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Äëÿ ïðîô³ë³â 1 òà 2 ïî ñò³éíà çà ãà ñàí íÿ ñòà íî âèòü
1.92g6. Ïðîô³ëü 3 ³ç çà âè ùå íèì ó ï’ÿòü ðàç³â çíà ÷åí íÿì  ïîñò³éíî¿ çà ãà -
ñàí íÿ (ìàãí³òíå ïî ëå â³äñóòíº) çà é ìàº ïðîì³æíå ïî ëî æåí íÿ ì³æ ñïîñ -
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Ðèñ. 4. Ñïîñòåðåæóâàíèé FTS-ïðî -
ô³ëü [29] (òî÷êè — ÷åðâîíå êðèëî,
òðèêóòíèêè — ãîëóáå) òà òåîðåòè÷ -
í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿  Fe I l 525.02 íì



òå ðå æó âà íèì òà ðîç øè ðå íèì ìàãí³òíèì ïî ëåì ïðîô³ëåì 2 (ðèñ. 5, á).
Òà êèì ÷è íîì, óçãîä æåí íÿ êðèë ïðîô³ë³â âè ìà ãàº àíî ìàëü íî çà âè ùå -
íî¿ ïî ñò³éíî¿ çà ãà ñàí íÿ, àáî æ çà âè ùå íèõ (ïîð³âíÿ íî ç äà íè ìè ³íøèõ
äîñë³äæåíü [20, 36, 39]) äð³áíî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó øà ðàõ
íè æíüî¿ ôî òîñ ôå ðè Ñîí öÿ. 

ßêùî âçÿ òè äî óâà ãè òîé ôàêò, ùî â øà ðàõ óòâî ðåí íÿ êðèë ë³í³¿ ãî -
ðè çîí òàëü íà ñêëà äî âà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â òðè ðàçè ïå ðå âè ùóº âåð òè -
êàëü íó ñêëà äî âó (äàí³ HINODE [39]), òî ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ ìàãí³òíî ãî
ïî òî êó (âåð òè êàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ) â öèõ øà ðàõ ñêëà äå
19 ìÒë.

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì (ïðè òàê³é, ÿê äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ë³í³¿, âèñîòí³é
ñòðàòèô³êàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ) ìè ïðîâåëè ðîçðàõóíêè íàéá³ëüø
÷óòëèâî¿ äî åôåêòó Çåºìàíà ³íôðà÷åðâîíî¿ ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì, ÿêó
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ó ïîëÿðèìåòðè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Ãëèáèíè
óòâîðåííÿ ë³í³¿  — â³ä -2 äî 121 êì, à âíåñåííÿ ôëóêòóàö³éíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòü äî íåçíà÷íîãî çì³ùåííÿ íà 15 êì âíèç
øàð³â óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñïîñòåðåæí³ òà
òåîðåòè÷í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì, çîêðåìà íà ðèñ. 6, à
øòðèõàìè çîáðàæåíî òåîðåòè÷íèé íåËÒÐ-ïðîô³ëü áåç âðàõóâàííÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ 1, ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ — íåËÒÐ-ïðîô³ëü ç âðàõóâàííÿì
äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³ò íîãî ïîëÿ 2. Äëÿ ïðîô³ë³â 1 òà 2 ïîñò³éíà
çàãàñàííÿ ñòàíîâèòü 3g6. Ïðè âåäåí³ òàêîæ ñïîñòåðåæóâàí³ ïðîô³ë³ ç
àòëàñó Äåéáóëëÿ [10] (ñïåêòð îòðèìàíî íà ôóð’º-ñïåêðîìåòð³) òà
ñïîñòåðåæåííÿ Ñîëàíê³ òà ³í. [45] (äàí³ îòðèìàíî íà äèôðàêö³éíîìó
ñïåêòðîãðàô³ ïîäâ³éíîãî ïðîõîäæåííÿ). ßêùî ó ïåðøîìó âèïàäêó
³íñòðóìåíòàëüíà ôóíêö³ÿ ïðèëàäó áëèçüêà äî ³äåàëüíî¿, òî ó äðóãîìó
— ïðàêòè÷íî â³äñóòíº ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî. 

Òà êèì ÷è íîì, äëÿ äîñë³äæåí íÿ êðèë êðà ùå ï³äõî äÿòü ñïîñ òå ðå -
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Ðèñ. 5. Ñïîñòåðåæóâàí³ òà òåîðåòè÷í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe I l525.02 íì: êðèâà 1 —  íåËÒÐ-ïðîô³ëü
ïðè â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 2 — íåËÒÐ-ïðîô³ëü, ðîçøèðåíèé ìàãí³òíèì ïîëåì, 3 —
íåËÒÐ-ïðîô³ëü ³ç çàâèùåíîþ ïîñò³éíîþ çàãàñàííÿ  ïðè â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ; êðèâà 4 ³
òðèêóòíèêè —  ãîëóáå êðèëî FTS-ïðîô³ëþ [29], òî÷êè —  éîãî ÷åðâîíå êðèëî  



æåí íÿ Ñî ëàíê³ òà ³í., îñê³ëüêè â³äñóòí³ñòü ðîçñ³ÿíî ãî ñâ³òëà äîç âî ëÿº
òî÷í³øå âèç íà ÷è òè ð³âåíü êîí òè íó ó ìó, à ôóíêö³ÿ ïðè ëà äó âïëè âàº ïå -
ðå âàæ íî íà ÿä ðî ë³í³¿. Êðè ëà ë³í³¿ òà êîæ ðîç øè ðåí³, äî òî ãî æ ë³í³ÿ ïî -
ñëàá ëå íà, îñê³ëüêè â äà íî ìó âè ïàä êó ï³ä âïëè âîì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
çìåí øóºòüñÿ êî åô³ö³ºíò ïî ãëè íàí íÿ â öåíòð³ ë³í³¿, âíàñë³äîê ÷î ãî îá -
ëàñòü óòâî ðåí íÿ ë³í³¿ çì³ùóºòüñÿ â ãëèáø³ øà ðè ç âè ùîþ òåì ïå ðà òó -
ðîþ. Ïîñ ëàá ëåí íÿ ö³º¿ ë³í³¿ ìàãí³òíèì ïî ëåì áó ëî âè ÿâ ëå íî â ðî áîò³
[34]. ßê ³ äëÿ ë³í³¿ Fe I l 525.02 íì, ââå äåí íÿ äð³áíî ìàñ øòàá íî ãî ïî ëÿ
ñóòòºâî ïî êðà ùóº óçãîä æåí íÿ òå î ðå òè÷ íî ãî ïðîô³ëþ ³ç ñïîñ òå ðå æåí -
íÿ ìè. Íà ðèñ. 6, á ïî êà çà íî òå î ðå òè÷í³ íåËÒÐ-ïðîô³ë³ 1 ³ 2 òà ³ç çà âè -
ùå íîþ ó ø³ñòü ðàç³â ïî ñò³éíîþ çà ãà ñàí íÿ (ìàãí³òíå ïî ëå â³äñóòíº). ßê
áà ÷è ìî, çà âè ùåí íÿ ïî ñò³éíî¿ çà ãà ñàí íÿ äîçâîëÿº óçãîäèòè êðèëà ë³í³¿,
à íåóçãîäæåí³ñòü öåíòðàëüíî¿ çàëèøêîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ çàëèøàºòüñÿ. 

Ïðè âå äåí³ ðå çóëü òà òè îò ðè ìà íî çà óìî âè åê ñïî íåíö³àëü íî ãî ðîç -
ïîä³ëó ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ðîç ðà õó íîê ïðîô³ëþ êî åô³ö³ºíòà ïî ãëè íàí íÿ
ïðè âè êî ðèñ òàíí³ ëî ãà ðèôì³÷íî-íîð ìàëü íî ãî çà êî íó ðîç ïîä³ëó ñóò -
òº âî óñêëàä íþºòüñÿ. À ÷èñ ëîâ³ ðîç ðà õóí êè äëÿ âè ïàä êó ëîãàðèô -
ì³÷íî-íîð ìàëü íî ãî ðîç ïîä³ëó äà þòü ïîä³áí³ ðå çóëü òà òè. 

Ïî ëå øâèä êîñ òåé â îä íî âèì³ðíèõ ìî äå ëÿõ ìîæ íà âðà õó âà òè ò³ëü -
êè øëÿ õîì ââå äåí íÿ ì³êðî- òà ìàê ðî òóð áó ëåí òíèõ øâèä êîñ òåé. Ìè
îö³íè ëè âïëèâ ïî ëÿ øâèä êîñ òåé íà ïðîô³ë³ äîñë³äæó âà íèõ ë³í³é,
çì³ íþþ÷è çíà ÷åí íÿ ìàêðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³. 

Íà ðèñ. 7 çîá ðà æå íî êðè ëà îá îõ ë³í³é ïðè òðüîõ çíà ÷åí íÿõ ìàê ðî -
òóð áó ëåí òíî¿ øâèä êîñò³: 1.5, 2.0, 2.5 êì/ñ. ßê áà ÷è ìî, ìàê ðî òóð áó ëåí -
òíîþ øâèäê³ñòþ (Vmac = 2 êì/ñ) ìîæ íà ï³ä³ãíà òè ñèíº êðè ëî ë³í³¿ Fe I
l 525.02 íì, ïðàâ äà, ïðè öüî ìó ïî ÿâ ëÿºòüñÿ íå óçãîä æåí³ñòü ÿä ðà ë³í³¿.  
Ó òîé æå ÷àñ êðè ëà ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì ñëà áî ÷óò ëèâ³ äî ìàê ðî òóð áó -
ëåí òíî¿ øâèä êîñò³ ³ ¿õ ïðàê òè÷ íî íå ìîæ ëè âî óçãî äè òè øëÿ õîì çà âè -
ùåí íÿ ìàê ðî òóð áó ëåí òíî¿ øâèä êîñò³.

Îòðè ìàí³ íà ìè çíà ÷åí íÿ ñå ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (60 ìÒë íà
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Ðèñ. 6.  Ñïîñòåðåæóâàí³ òà òåîðåòè÷í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì: êðèâà 1 — 
íåËÒÐ-ïðîô³ëü ïðè â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 2 — íåËÒÐ-ïðîô³ëü, ðîçøèðåíèé ìàãí³òíèì
ïîëåì, 3 — íåËÒÐ-ïðîô³ëü ³ç çàâèùåíîþ ïîñò³éíîþ çàãàñàííÿ ïðè â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ; êðèâ³ 4 ³ 5 —  ñïîñòåðåæåííÿ [10] ³ [45]



h » 0 êì) º çà âè ùå íè ìè, áî ó ïåð øó ÷åð ãó íå âðà õî âà íî ãðà íó ëÿö³éíó
ñòðóê òó ðó ñî íÿ÷ íî¿ ôî òîñ ôå ðè — ïî ëå øâèä êîñ òåé, íå îäíîð³äíîñò³
òåì ïå ðà òó ðè òà ãóñ òè íè, à òà êîæ òî÷ íî íåâ³äî ìà ïî ñò³éíà çà ãà ñàí íÿ.
Êð³ì òî ãî, ñïîñ òå ðå æåí íÿ âêëþ ÷à þòü, ñêîð³ø çà âñå, ³ ñ³òêîâ³ îá ëàñò³,
ùî íå ìî æå íå â³äîá ðà çè òèñü íà çà âè ùå íî ìó çíà ÷åíí³ ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ. 

Â³äì³òè ìî, ùî â ðî áîò³  [36] ïðè äîñë³äæåíí³ ïî ëÿ ðè çàö³¿ ôî òîñ -
ôåð íèõ ë³í³é ó ìî äå ëÿõ ç òóð áó ëåí òíèì äè íà ìî îò ðè ìà íî äî ñèòü ãðóá³ 
ìåæ³ ñå ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ 5.1—22 ìÒë. À êîñì³÷í³ ñïîñ òå ðå -
æåí íÿ HINODE [20] äà þòü äëÿ ñïîê³éíî ãî Ñîí öÿ çíà ÷åí íÿ òóð áó ëåí -
òíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ÿê³ ïðå êðàñ íî óçãîä æó þòü ñÿ ç äà íè ìè [53],
òîá òî  10 ìÒë ³ íàâ³òü ìåí øå. 

Ñë³ä çà çíà ÷è òè, ùî âðà õó âàí íÿ ïðî ñòî ðî âî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàò íîñò³
ñïîñ òå ðå æåíü íà HINODE ïðè âå äå äî çá³ëüøåí íÿ îö³íêè ñå ðåä íüî ãî
çíà ÷åí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ [39]; äî òî ãî æ, ïðè ìî äå ëþ âàíí³ ìàãí³òíå
÷èñ ëî Ðåé íî ëüäñà íà ïî ðÿä êè ìåí øå çà éî ãî ðå àëü íå çíà ÷åí íÿ ó
â³äïîâ³äíèõ øà ðàõ ñî íÿ÷ íî¿ àò ìîñ ôå ðè, âíàñë³äîê ÷î ãî ìàãí³òí³ ïî ëÿ
ó ÌÃÄ-ìî äå ëÿõ äå ùî çà íè æåí³.

Òà êèì ÷è íîì, ïðè ñïîñ òå ðå æåí íÿõ ç íèç ü êîþ ïðî ñòî ðî âîþ ðîç -
ä³ëü íîþ çäàòí³ñòþ äð³áíî ìàñ øòàá íå ìàãí³òíå ïî ëå ìî æå äî äàò êî âî
ðîç øè ðþ âà òè ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe I l 525.02 òà l 1564.85 íì. Íà ÿâí³ñòü òà -
êî ãî äî äàò êî âî ãî ðîç øè ðåí íÿ êðèë ìàãí³òî ÷óò ëè âèõ ë³í³é çá³ëüøóº
¿õí³é ä³àã íîñ òè÷ íèé ïî òåíö³àë ïðè äîñë³äæåíí³ ñòà òèñ òè÷ íèõ õà ðàê -
òå ðèñ òèê äð³áíî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Îòðèìàíî àíàë³òè÷íó îö³íêó ³íòåãðàëüíîãî âïëèâó äð³áíîìàñ -
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Ðèñ. 7. Ñïîñòåðåæóâàí³ òà ìîäåëüí³ ïðîô³ë³ ë³í³é çàë³çà Fe I l 525.02 íì òà  Fe I l 1564.85 íì: 1, 
2, 3 — ìîäåëüí³ êðèâ³ äëÿ Vmac = 1.5, 2.0 ³ 2.5 êì/ñ; 4, 5 — ñïîñòåðåæí³ äàí³ [10] ³ [45],
òðèêóòíèêè ³ òî÷êè — ñïîñòåðåæí³ FTS-ïðîô³ë³ [29] äëÿ ãîëóáîãî ³ ÷åðâîíîãî êðèë ë³í³¿
â³äïîâ³äíî



øòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ â ë³í³¿.
2. Ïîêàçàíî, ùî äð³áíîìàñøòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ â ñîíÿ÷í³é ôîòî -

ñôåð³ ìîæóòü äîäàòêîâî ðîçøèðþâàòè êðèëà ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é
(Fe I l 525.02 òà l 1564.85 íì).

3. Äîäàòêîâå ðîçøèðåííÿ êðèë ìàãí³òî÷óòëèâèõ ë³í³é çá³ëüøóº
¿õí³ ä³àãíîñòè÷í³ ìîæëèâîñò³ ïðè äîñë³äæåíí³ íå ò³ëüêè âåëèêîìàñ -
øòàáíèõ, à é äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çà ñïîñòåðåæåííÿìè
³ç íèçüêîþ ÷è íåäîñòàòíüîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ.
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