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ВРАЩ ЕНИЕ КАК ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ УШИРЕНИЯ 
ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ В СПИКУЛАХ

Приводится расчет профиля линии излучения однородного газового цилиндра, 
вращающегося с частотой <о. Рассмотрены два случая: холодного (Г = 0 ) газа ци
линдра и горячего (Т=То). Во втором случае также принималось во внимание мелко
масштабное турбулентное движение газа. Полученные контуры сравниваются с про
филями эмиссионных линий хромосферных спикул. Показывается, что можно объяс
нить аномальную ширину линии вращением спикулы, однако сложный вид контуров 
нельзя полностью объяснить, исходя лишь из одного эффекта вращения.

В настоящее время в физике Солнца стал актуальным вопрос о 
хромосферных спикулах — короткоживущих струях в хромосфере 
Солнца. До недавнего времени считалось, что спикулы — это; структур
ные образования в верхней хромосфере ( h > 5000— 10 000 км), однако 
в последнее время ряд авторов связывают их с неоднородностями в 
хромосфере выше 1000 км [1, 2, 10, 11].

Большую трудность в изучении контуров эмиссионных линий спи
кулы встречает вопрос объяснения аномально широких недрпплеров- 
ских контуров линий с плоской (в некоторых случаях с провалами) 
вершиной. Типичные контуры линий спикул приведены в [2].

Причины расширения контура эмиссионных линий спикулы следу
ющие: 1) несовершенство оптических систем, например, малая разре
шающая способность, 2) высокие температуры (до 50000° для обла
стей свечения гелия и до 30 000° для областей нейтрального водорода), 
3) большая оптическая толща и самопоглощение в линии-, 4) вращение 
спикулы и крупномасштабные движения в ней.

Критика первых трех причин дается в работе [2]. Там же частично 
рассмотрена и четвертая. В отношении третьей гипотезы Крат считает 
отношение интенсивностей линий Н и К  для спикул равным 1 : 2 ,  что 
также говорит о малой оптической толще в линии.

В данной работе приводится расчет профилей эмиссионных линий 
хромосферной спикулы в предположении ее вращения.

Пусть имеется однородный'газовый цилиндр радиуса R ненагре
тый (Г  =  0), который вращается вокруг своей оси с круговой частотой 
со. Предполагается, что линейная скорость v(r) любой точки цилиндра 
пропорциональна г, и г2, гп — расстояние до оси. Щель спектрографа 
располагается перпендикулярно оси вращения.
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Известно, что интенсйшночть излучения 
нальна числу частиц, излучающих в этой дп 
интенсивности в линии d l/I  зависит от за к 
dN/N, и по [3, 4] dIH =dN jN . Лучевая скорск:

У т =  $ 

Рассмотрим с(л

тела в линии пропорцио- 
ине волны. Распределение 
:эна распределения частиц, 
ть vr (рис. 1) будет

Рис. 1. К , расчету про
филя линии вращающе- 
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Рис. 2. Вид контура одноредного газового цилиндра, ненагретого (Т =  0), 
вращавшегося с частотой со а  — для случая vr ^ r ,  б  — для случая 

; г2
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1 Знак минус показывает, что + v г (скорости направлена к наблюдателю) даег 
смещение АХ в коротковолновую область и нарфрот — vt дает смещение в длинно
волновую.
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При больших п и кривая имеет вид плато с очень резким пиком в 
центре. Физически это означает, что при большом градиенте линейной 
скорости вращения цилиндра вклад излучения центральных областей 
больше, чем краевых.

До сих пор мы рассматривали идеализированный случай, когда 
температура газа цилиндра равна нулю и нет теплового движения 
частиц.

Пусть газовый цилиндр нагрет до некоторой температуры Т0. 
В этом случае атомы газа цилиндра обладают тепловым движением 
(максвелловское распределение скоростей). Кроме этого существует 
хаотическое движение микроскопических масс, так называемая «тур
булентность». Учтем тепловое и турбулентное движение и найдем вид 
контура в этом случае. Теория такого расширения линии подробно 
разобрана в [3, 4].

Если есть контур, который описывается функцией fi(x) и он «замы
вается» функцией ф, то результирующий контур будет

 ̂(*) = J / (1) Ф —
.—ОО

Функции ф (| — х) является весом, с которым в полученный контур 
(2) или (3) входит поправка за счет теплового и турбулентного движения в 

.рассматриваемой модели спикулы. ф(| — х) — четная функция и ввиду ее 
равновеликого веса в обе стороны контура относительно оси ///0, ее мож
но представить в виде ехр { — (%/АХтах — АХ2/АХ3)2 [5, 6[, где: АХD — доп
плеровское уширение контура1.

Учитывая все сказанное, (2) можно представить в виде

, , л. ч + ?  - - l - K T - V '-ЬхЧ* +««»—1I  /   ̂ \  _  Г  я  [  ДЧ п а х  V Д^ т а х /  АХ J ^
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X  е  1ЛЯтах Ако )  d  f -----1—— \  (5 )
\ Д^тах /

AXd
где a  = -----------  является параметром.

Д^тах

Вычисление этого интеграла может быть проведено только числен
ным методом с помощью разложения его в ряд. Такого рода интегралы 
разбираются в {7].

Окончательный вид контура с учетом «размывания» представлен 
на рис. 3. Наличие «лесенок» на графике обусловлено разложением 
несобственного интеграла в ряд при численном интегрировании. На 
рис. 36 приведен вид контура (3) с учетом теплового движения.

Контуры построены для разных значений параметра a (0,7; 0,5;
0,3 и 0,1). По этим кривым были измерены полуширины. Значения их 
приведены на рис. 3. Как видим, значения полуширин для соответству
ющих значений параметра а  весьма незначительно отличаются друг от 
друга, когда vT̂ r  и г2. Поэтому в дальнейшем будем пользоваться

1 Пусть v — лучевая скорость теплового движения, vt — турбулентная скорость, а 

- у  v\ — среднее значение и2. Тогда =  2RT/\i - f  v2t и, полагая Лоа^/со =  AXD/A — v0/t , 

получаем AXD — v0fc-X.



усредненными Значениями! полуширин. Параметр а=ДЛс/ДЛт ах харак
теризует долю, которую вносит тепловое и турбулентное движение в 
контур. Предполагалось, что эта доля невелика и а  порядка 0,3—0,5. 
Однако расчеты дают значения несколько ! большие: 0,5—0,65, что
можно интерпретировать как наличие большой микротурбулентности в 
спикуле. ;
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Рис. 3. Вид полуконтуров для значений параметра а: 1 — а =  0,7,
,5 А1/АЯт а х =̂ 1 ,87, 

а  0 , 3,  АХ/Лтах =  1 ,87 , 4 — a =  0 j l ,  ДХ,/ДЯтах =  ^ 7 6 .
полуширина Д V  ЛЯтах =  1,92, 2 — а  =

«Лесенки» приведен^ для а == 0 ,7  и 0 ,5  в остальных случаях они
опущены. б: 1 — j 0, 5,  ДА</Д̂ щах т

4^/Д^тах =  1 > 87
1,84,  2 — а  =  0 ,3 ,

Для сравнения экспериментальных дачных с теоретическими были 
взяты квазирезонансная линия Hel 23—23 ^МОвЗО, D3, На и Не. Экс- 

периментальнйе данные били получены на внезатменном коронографе 
ИЗМИРАН {ЭД в 1964— 1|965 гг. М. А. Лившицем и приведены в таб
лице [2]. % 10830 Hel представляет собой тм плет с двумя близко рас
положенными компонентами (АД,= 0,09 А) |и третьим, удаленным от 
центра линии на 1,25 А. Эта линия, по данным Р. А. Гуляева (9], очень 
чувствительна к изменению физических условий на Солнце и может 
быть индикатором такого рода изменений.

Для возбуждения линии Я 10830 необходима энергия —20 эв. 
Раньше считали [10, 14, 15, 16, 20], что возбуждение X 10830 обуслов
лено высокой; температурой !^ 20000оК &| области свечения гелия. 
Правда, И. С. Шкловский 0 7 }  в 1945 г. предположил, что за свечение 
Hel ответственно жесткое излучение СоЛнца с Я,< 5 0 4  А. Однако в' 
1956 г. Атей и Мензел |[14] рассмотрели механизм возбуждения Hel 
при Я <504 А и, сделав количественные опенки потоков квантов D3 и 
числа квантов ионизирующего излучения, j пришли к выводу о несо
стоятельности гипотезы о возбуждении линий Hel жестким излучением 
Солнца. Толщо в 1966 г. после работы К. И. Никольской [13] возроди
лась эта гипотеза. В [13] указаны принципиальные ошибки в работе 
Атея и Менз&ла и предложена новая теорш: возбуждения Hel жестким 
излучением.

Поэтому в настоящее время существуют две концепции на природу 
возбуждения линий гелйя в солнечной атмосфере. В первой предпола
гается наличие высокой температуры (;>20  000°К) в гелиевых обла
стях, во второй — жесткое излучение Солнга с % 504 А. В этом случае 
не надо вводить высоких температур в гелиевых областях, а достаточ
но принять Г =  6000°К (температура нейтральных водородных обла
стей).



По наблюдениям [6], линия 10 830 светится и в нижней хромосфере. 
Получается, что в «холодные» (6000°К — температура по водородным 
линиям) области вкраплены «горячие», гелиевые. Эту концепцию раз
вивают Г. М. Никольский и М. А. Лившиц в ИЗМИРАНе {1, 2, 8].

В данной работе для к 10 830 расчет произведен для Т —60000 и 
Т  =  25 000°.

Результаты сравнения теоретических данных с экспериментальными 
приведены в таблице.

Э
ле

м
ен

т

дгл
О

AXjjA т°, к
сгустки
Vэксп.
км /сек AW  ;

вращение
Vтеор'
км /секДЧ пах

Н« 0 ,96 0,27 6000 24 0,50 0,51 j  23

Н6 0,56 0, 17 6000 22 0,57 0 ,30  ... 22
10830 1,30+ 0, 33 6000 ------- 0, 45 0, 74 20
10830 1,30+ 0,48 25930 18 0,65 0,70 19

D3 0,56 0,27 25000 14 0,90 --------- ------

* Здесь АХ взяты для X 10 830 после вычета слабого, коротковолнового компонента.
О

Полная ДА. =  1,45 А .

Данные второго и пятого столбцов взяты из [2], Во втором столбце 
приведены наиболее часто встречающиеся полуширины линий на спектро
граммах спикул, полученных с высот ~  5000 км, Д%D были рассчитаны

X /~ 2RTпо известной формуле АХ,© =  —  1/ — ----- 1- v j , где vt — турбулентна^
С ¥

скорость в солнечной хромосфере. Г. М. Никольский приводит в [1] рас
пределение турбулентных скоростей в хромосфере. На высотах ~  5000 км 
Vt не превышает 8 км/сек, она растет с высотой и в корне достигает
— 20 км/сек. В более поздней работе Г. М. Никольский и А. А. Сазанов 
[12] приводят данные для vt несколько иные: 10 — 20 км/сек. На это ука
зывает и К. И. Никольская [18, 19]; наши данные vt =  7 км/сек (в [2] 
vt — 5 км/сек.)

Vэксп получены в предположении, что наблюдаемые контуры линий 
спикул — результат суперпозиции двух допплеровских контуров* получив
шихся в результате излучения движущихся со скоростями ±  v вдоль лу
ча зрения сгустков. Подсчет 1/эксп проводился по формуле ДХедвА  =  v/c, 
где АА-6Дв — сдвиг двух контуров относительно центра линии; Уэксп =  2 \v\ [2]1.

Возвращаюсь к эффекту вращения и зная A lfl и значение эксперимен
тальных полуширин контуров (ДХд/ДХтах =  а), можно подсчитать ДЯтах. 
Значения ДА, взяты из второго столбца таблицы. Рассчитанные таким обра
зом Д^тах приведены в седьмом столбце.

По известным ДХтах и по формуле vmaJ c  =  &%max/ l  найдены отах. 
Э то и есть У теор, которые приведены в последнем столбце. Отсутствие У теор 
для D3 объясняется тем, что параметр а  в этом случае равен 0,9, что не 
имеет физического смысла. Однако если взять среднее значение а  — 0,5 —
— 0,7, то АА,тах 0,3 и Утеор— 14 км/сек.

Полученные в данной работе скорости вращения спикулы по раз
личным водородным и гелиевым линиям практически совпадают со 
скоростями сгустков, рассчитанными ' по тем же линиям [2]. Эффект

1 Идея о том, что наблюдаемые контуры линий — спикулы есть результат супер
позиции допплеровских контуров, развивается также в работе [19].
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вращения приводит к тому, что спектральное линии спикулы будут 
неперпендикулярны к направлению дисперсии из-за противоположно 
направленных лучевых скоростей краев «ве|пушки». В пользу враще
ния спикулы говорит то, что на спектрограммах, полученных в 
ИЗМИРАНе, встречается много линий с| наклоном к направлению 
дисперсии. Наклон некоторых из них, вероятно, обусловлен эффектом 
вращения. j

Однако вид контуров более сложен (плоские вершины, изрезанные 
иногда нескояш^оши пиками):; Вид плато кэнтура можно объяснить 
движением макросгустковj в спикуле [2]. Поэтому кажется вероятным 
такое представление о спфкуле: вращающиеся столб газа с характер
ным распределением поля; скоростей (сгустф ), причем скорости сгуст
ков одного порядка со скоростью вращения ср якулы.

Вращение йли оставляет газ в столбе одинакового сечения или да
же приводит уменьшению ее диаметра с  высотой. Это действительно 
наблюдается, хотя для изучения наклонов |яиний в спектре и для ис
следования формы спикулы требуются приборы с достаточно большим 
разрешением.

В заключение благодарю М. А. Ливший 
за помощь в рфЗюте.
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