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Îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìèïî íàáëþäåíèÿì â ÈÊ-ëèíèÿõ HeI è FeIË.Ì. Êîçëîâàa , Á. Â. Ñîìîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñïåêò, ä. 13.E-mail: akozlova-lm�yandex.ru, b somov�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.05.2009.Èññëåäîâàíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä 36 ïÿòíàìè ïî ñïåêòðàì ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü-íûõ ëèíèé ÍåI �= 1083.030 íì è FeI 1082.837 íì. Âåëè÷èíà ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïîçååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ëèíèé. Ïðåèìóùåñòâîì íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî: 1) â ÈÊ-îáëàñòèçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íîå ðàñùåïëåíèå â âèäèìîé îáëà-ñòè; 2) îáå èññëåäóåìûå ëèíèè ðàñïîëîæåíû íà îäíîì ñïåêòðå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îòäðóãà; 3) èíñòðóìåíòàëüíîå ðàññåÿíèå â ÈÊ-îáëàñòè íèæå; 4) èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ âáëèçè èñòèííîãîêîíòèíóóìà èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ â îáåèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ èìååò íåëèíåéíûéõàðàêòåð. �ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïÿòíîì íà âûñîòàõ îò �îòîñ�åðû äî âåðõíåé õðîìîñ�åðûèçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.1� 0.7 �ñ/êì äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïÿòåí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, àêòèâíûå îáëàñòè, ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ìàãíèòíûå ïîëÿ.ÓÄÊ: 523.94; 523.98. PACS: 96.60.qd.ÂâåäåíèåÏðîèñõîæäåíèå è ñóùåñòâîâàíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåíñâÿçàíî ñ ïîä�îòîñ�åðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êî-òîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ìåõàíèçìîì ñîëíå÷íîãî äèíàìî.Íàáëþäåíèÿ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé, �îðìèðóþùèõñÿâ õðîìîñ�åðå [1�6℄, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîëíå÷-íûå ïÿòíà ñîõðàíÿþòñÿ êàê êîìïàêòíûå îáðàçîâàíèÿñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â õðîìîñ�åðå äî âûñîòâ íåñêîëüêî òûñÿ÷ êì. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ëè-íèé ïîãëîùåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ íà ðàçíûõ îïòè÷åñêèõãëóáèíàõ è ñîîòâåòñòâåííî íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ìîæíîîöåíèòü âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ íàäòåíüþ è ïîëóòåíüþ ïÿòåí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûèçó÷àåì èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íàä ïÿòíàìè îò�îòîñ�åðû ÷åðåç âñþ õðîìîñ�åðó ê ïåðåõîäíîìó ñëîþîò õðîìîñ�åðû ê êîðîíå.�àáîòû ïî èçó÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íûõïÿòåí ñîäåðæàò ïðåæäå âñåãî ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿõîäà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòèïÿòíà. Ìíîãèå àâòîðû [1, 2, 7�11℄ èçó÷àëè ãðàäèåíòïîëÿ â õðîìîñ�åðå íàä ïÿòíîì, íî îöåíèëè åãî äî-âîëüíî íåîïðåäåëåííî. Íàäåæíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿâåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí íåîá-õîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ ëèíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðó è êîðîíó è äðóãèõ�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåñâÿçè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ÈÊ-ëèíèÿõ HeI è FeI â àòìîñ�åðå íàäñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. ×òîáû îöåíèòü ãðàäèåíò ïîëÿ,ìû èññëåäîâàëè åãî èçìåíåíèå ñ âûñîòîé äëÿ 36 ïÿòåíðàçíîé âåëè÷èíû è êîí�èãóðàöèè.ÍàáëþäåíèÿÍàáëþäåíèÿ â îêðåñòíîñòè ÈÊ-òðèïëåòà HeI1083.0 íì ðåãóëÿðíî ïðîâîäèëèñü íàìè ñ 1976 ã. [3�6,

12, 13℄ íà ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Êó-÷èíñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÈØ Ì�Óïîä Ìîñêâîé. Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè: äèàìåòð ãëàâíî-ãî çåðêàëà 30 ñì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå 15 ì, äèà-ìåòð èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ïëîñêîñòè âõîäíîé ùåëèñïåêòðîãðà�à 140 ìì, äèñïåðñèÿ íà âûõîäíîé ùåëèâ 1-ì ïîðÿäêå äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè �0.1 íì/ìì.Íàáëþäåíèÿ ïÿòåí â ÈÊ-òðèïëåòå HeI ïðîâîäèëèñü âî2-ì è 3-ì ïîðÿäêàõ ðåøåòêè, äèñïåðñèÿ íà çàïèñÿõ0.004�0.007 íì/ìì. �àçìåðû îáåèõ ùåëåé ñïåêòðîãðà-�à ïîðÿäêà (0.1�0.2) � (1.0�2.0) ìì. Îòíîøåíèå ñèã-íàë/øóì íà çàïèñÿõ ïðè õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõíå ìåíüøå 100. Îøèáêè îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ãëóáèíè øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íå ïðåâîñõîäÿò 1.0�1.5%.Ïîäðîáíî ñîëíå÷íûé Êó÷èíñêèé òåëåñêîï è ìåòîäèêàíàáëþäåíèé îïèñàíû â [12, 13℄.Â èçó÷åíèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîëíå÷íûõïÿòíàõ åñòü íåñêîëüêî ïðîáëåì. Âî-ïåðâûõ, ìàãíèòíîåïîëå â ïÿòíå íå âñåãäà áûâàåò äîñòàòî÷íî ñèëüíûì,÷òîáû âûçâàòü çàìåòíîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå (íà-ïðèìåð, â ìàëûõ ïÿòíàõ è ïîðàõ, à òàêæå â ïîëóòåíèïÿòíà). Âî-âòîðûõ, ïðè èçìåðåíèè îñòàòî÷íîé èíòåí-ñèâíîñòè â ëèíèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îò ãåëèîöåíòðè-÷åñêîãî óãëà êàê â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå, òàê è â ïÿò-íàõ [3℄. Â-òðåòüèõ, ïÿòíà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ñâîèìèðàçìåðàìè, �îðìîé, à òàêæå òîíêîé ñòðóêòóðîé òåíèè ïîëóòåíè [1℄. Â-÷åòâåðòûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüáëåíäèðîâàíèå èññëåäóåìûõ ëèíèé HeI è FeI ñîñåäíè-ìè ëèíèÿìè, êàê ñîëíå÷íûìè, òàê è òåëëóðè÷åñêèìè,çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ çåìíîé àòìîñ�åðû âî âðåìÿíàáëþäåíèé. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ðàññåÿííûéñâåò è èñêàæåíèÿ èç-çà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.Íàáëþäåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñìÿã÷àþò ÷àñòü èç ýòèõïðîáëåì. Òàê êàê çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöè-îíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âîëíû íàáëþäàåìîé ëèíèè, òîíàøè íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè � � 1083.0 íì îáåñïå÷è-



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5âàþò óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (âåëè÷èíû çååìà-íîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ) ïî÷òè â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íà� � 500 íì. Èñêàæåíèÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ òàêæå ìåíüøåâ ÈÊ-îáëàñòè, ÷åì â âèäèìîé, ïî äâóì ïðè÷èíàì:à) èíñòðóìåíòàëüíîå ðàññåÿíèå îáû÷íî íèæå â ÈÊ-îá-ëàñòè è á) ý��åêò ïîòåìíåíèÿ îò öåíòðà ê êðàþ äèñêàâ ÈÊ-îáëàñòè íèæå, ïîýòîìó ïðè ó÷åòå êîíòèíóóìàïîãðåøíîñòè ìåíüøå [1℄. Ê òîìó æå ÈÊ-èçìåðåíèÿìîæíî âåñòè âáëèçè èñòèííîãî êîíòèíóóìà èíòåíñèâíî-ñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè è, òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷àòü ïðÿìûå îöåíêè òåìïåðàòóð [3℄.Ïðåèìóùåñòâîì íàøèõ íàáëþäåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ìû ðåãèñòðèðóåìñðàçó äâå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ëèíèè: õðîìîñ�åð-íóþ ëèíèþ HeI � = 1083.030 íì è �îòîñ�åðíóþ �FeI � = 1082.837 íì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëååòî÷íóþ îöåíêó äëÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ íàä ïÿòíîì íàñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ.Òðåòüÿ èç óïîìÿíóòûõ âûøå ïðîáëåì â íàáëþäåíèÿõñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷èåì �îðìû, ðàç-ìåðîâ è âíóòðåííèõ ñòðóêòóð, ðåøàëàñü íàìè ïóòåìóñðåäíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà ùåëü ñïåêòðî-ãðà�à. À èìåííî âõîäíàÿ ùåëü óñòàíàâëèâàëàñü âñåãäàïî öåíòðó ïÿòíà è èìåëà âûñîòó, ðàâíóþ äèàìåòðóòåíè ïÿòíà èëè òåíè ñ ïîëóòåíüþ, â çàâèñèìîñòè îòöåëè èññëåäîâàíèÿ. Øèðèíà ùåëåé âûáèðàëàñü �1�200 ,÷òîáû óìåíüøèòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå äðîæàíèÿ èçîá-ðàæåíèÿ, îñîáåííî ïðè ðàçìåðàõ òåíè ïÿòíà ìåíåå 1000 .Ëèíèÿ HeI � = 1083.030 íì ñ �àêòîðîì Ëàíäåg = 1.67 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèïëåò, �îðìèðóþùèé-ñÿ â âåðõíåé õðîìîñ�åðå è ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäóõðîìîñ�åðîé è êîðîíîé íà âûñîòàõ �1700�2000 êìíàä îñíîâàíèåì �îòîñ�åðû. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõè âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ëèíèè ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðîåíèè, äèíà-ìèêå è òîíêîé ñòðóêòóðå ýòèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìî-ñ�åðû [3�6, 12, 13℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåìíàáëþäåíèÿ â ýòîé ëèíèè äëÿ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõïîëåé íàä ïÿòíàìè.Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð 1, ïîëó÷åííûé01.09.1997 ã. â òåíè áîëüøîãî âåäóùåãî ïÿòíà â àêòèâ-íîé îáëàñòè 8076 NOAA ñ êîîðäèíàòàìè N24W14 [14℄.Äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ òåíè ïÿòíà �1.5 ìì, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò ïëîùàäè �115 ìäï. Ñïåêòð 2 íà ðèñ. 1, á ïî-ëó÷åí íàä �àêåëüíûì ïîëåì âáëèçè ïÿòíà, à ñïåêòð 3 �â ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðå íà òîì æå ãåëèîöåíòðè÷åñêîìðàññòîÿíèè, ÷òî è ïÿòíî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â çà-ïèñàííîé îáëàñòè ñïåêòðà èìååòñÿ íåñêîëüêî ëèíèé,óñèëåííûõ â ïÿòíå. Ïîñêîëüêó ìû õîòåëè ïîëó÷èòüîöåíêè ãðàäèåíòà ïîëÿ íàä ïÿòíîì íà âîçìîæíî áîëü-øåì äèàïàçîíå âûñîò, òî âòîðîé èññëåäóåìîé ëèíèåé íàýòîì ñïåêòðå ìû âûáðàëè ëèíèþ FeI � = 1082.837 íì,îáðàçóþùóþñÿ â �îòîñ�åðå íà âûñîòå �100 êì [7, 15℄.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ý��åêòîâ ïðîåêöèè è èñêëþ÷åíèÿèñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ý��åêòà Âèëüñîíà, îñîáåííî ñó-ùåñòâåííîãî íà êðàþ äèñêà, ìû îòáèðàëè òîëüêî ïÿòíàâáëèçè öåíòðà äèñêà íà ðàññòîÿíèÿõ íå áîëåå �30Æîò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñüçàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé â ëèíèÿõ HeIè FeI îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óãëà.

�èñ. 1. Cïåêòð 1 â îêðåñòíîñòè ÈÊ-ëèíèè HeI1083.0 íì, çàïèñàííûé â òåíè ïÿòíà 01.09.1997 ã. (à),ñïåêòð 2 � â �àêåëüíîé îáëàñòè îêîëî ïÿòíàè ñïåêòð 3 � â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå íà òîì æåãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè, ÷òî è ïÿòíî (à)Ó÷èòûâàëîñü òàêæå èñêàæàþùåå âëèÿíèå íà èç-ìåðÿåìûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàññåÿííîãî ñâåòàâ ñïåêòðîãðà�å. �àññåÿííûé ñâåò èçìåðÿëñÿ ïî òåë-ëóðè÷åñêèì ëèíèÿì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ Î2 âáëèçè� = 760.0 íì. Åãî çíà÷åíèå îáû÷íî íå ïðåâûøàëî1�1.5% èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â èññëå-äóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè.Ó÷åò áëåíäèðîâàíèÿÎòìåòèì, ÷òî ëèíèÿ HeI, äâå ñèëüíûå êîìïîíåíòûêîòîðîé ñëèâàþòñÿ â îäíó ëèíèþ (ðèñ. 1) ñ öåíòðîìâ � = 1083.030 íì, èìååò ñëàáóþ áëåíäó ïàðîâ âîäûçåìíîé àòìîñ�åðû ñ � = 1083.034 íì. Åå íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ [16, 17℄. Äëÿîïðåäåëåíèÿ âíåàòìîñ�åðíîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ëèíèèHeI 1083.0 íì íàìè èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ãëó-áèí áëåíäèðîâàííîé ëèíèè HeI îò ãëóáèí ðåïåðíûõëèíèé âîäû çåìíîé àòìîñ�åðû, íàáëþäàåìûõ ðÿäîìñ ëèíèåé ãåëèÿ íà òåõ æå �îòîýëåêòðè÷åñêèõ çàïèñÿõíà � = 1083.212 íì è � = 1083.402 íì. Ýòè çàâè-ñèìîñòè ïîëó÷àëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññçåìíîé àòìîñ�åðû. Íàáëþäåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçäóø-íûõ ìàññ áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå â ãîðíûõ óñëîâèÿõíà âûñîòå 2700 êì íà Àëìà-Àòèíñêîé îáñåðâàòîðèè�ÀÈØ [16℄. Ïî íàøèì îöåíêàì, ñðåäíåå çíà÷åíèåèñêîìîé áëåíäû âîäû, èñêàæàþùåé ãëóáèíó ëèíèè HeI,ðàâíî 0.026� 0.002 îò ãëóáèíû ðåïåðíîé ëèíèè âîäû,íàáëþäàåìîé íà �= 1083.212 íì.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïÿòíàìè â îòñóòñòâèå âñïûøåê.Êàê ïîêàçàíî â [18℄, áûñòðûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ, ñâÿçàí-íûå ñî âñïûøêàìè, íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå 1�3 ÷,ò. å. ïîëå îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòüñÿñïóñòÿ ïðèáëèçèòåëüíî 3 ÷ ïîñëå êðàòêîâðåìåííûõâîçìóùåíèé ðàçíîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó áûëè îòîáðàíûîêîëî 40 ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ðàçíîé âåëè÷èíû, â îêðåñò-íîñòè êîòîðûõ íå íàáëþäàëèñü êàêèå-ëèáî âñïûøêèâ òå÷åíèå 3 ÷ äî íà÷àëà çàïèñè ñïåêòðîâ.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 67�åçóëüòàòû íàáëþäåíèéÏðî�èëè ëèíèé HeI è FeI íàä ïÿòíîì (ðèñ. 1,à)ïîêàçûâàþò ÷åòêîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå íà �-è �-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèåìåæäó êîìïîíåíòàìè ��H , ïîëó÷àåì íåïîñðåäñòâåí-íóþ îöåíêó âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H ïî �îðìóëå��H = 4.67 � 10�13gH�20. (1)Çäåñü g � �àêòîð Ëàíäå èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-íèé ëèíèé, H � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ãàóññàõ, äëèíûâîëí � â �A.Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â íàøèõ íàáëþäåíèÿõâ 3-ì ïîðÿäêå äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè �2 � 105 , ïðî-�èëè ëèíèé îäíîçíà÷íî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé �àóññà.Ïîñëå ó÷åòà áëåíä êàê ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,òàê è òåëëóðè÷åñêèõ ïðîèçâîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííàÿîöåíêà âåëè÷èíû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïîñêîëü-êó íåêîòîðûå ïÿòíà èìåþò íåáîëüøóþ àñèììåòðèþìåæäó �- è �-êîìïîíåíòàìè äî �100 �ñ èç-çà âîçìîæ-íûõ èñêàæåíèé �-êîìïîíåíòû è íåäîñòàòî÷íîãî äåá-ëåíäèðîâàíèÿ, òî çà çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðèíè-ìàëàñü 1/2 ðàñùåïëåíèÿ �-êîìïîíåíò. Ïîëîæåíèå êîì-ïîíåíò îöåíèâàëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî �20 �ñ. Íåîïðåäå-ëåííîñòü â èçìåðåíèè îñòàòî÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê ëî-êàëüíîìó êîíòèíóóìó) èíòåíñèâíîñòè îêîëî �0.01 äëÿâñåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè. �àñùåïëåíèå âî âòîðîéñîñåäíåé ëèíèè FeI ñ g = 1.50 íà � = 1082.837 íìèñïîëüçîâàëîñü äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �î-òîñ�åðå. Äëÿ êàëèáðîâêè è îïðåäåëåíèÿ � è ��H ,à òàêæå äëÿ îöåíêè áëåíäû H2Î â ëèíèè HeI èñïîëüçî-âàëèñü ëèíèè çåìíîé àòìîñ�åðû, íàáëþäàåìûå íà ýòèõæå ñïåêòðàõ â �= 1083.214 è 1083.402 íì.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿÍ îò îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè I�/I0 äëÿ 36 ñîëíå÷-íûõ ïÿòåí, ïîëó÷åííûå â ëèíèÿõ FeI �= 1082.837 íìè HeI �= 1083.030 íìÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Çà-âèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è îñòàòî÷íîéèíòåíñèâíîñòüþ äëÿ îáåèõ èññëåäóåìûõ ëèíèé èìååòÿâíî íåëèíåéíûé õàðàêòåð  êîý��èöèåíòàìè ëèíåéíîéêîððåëÿöèè: R(HeI) = �0.85 è R(FeI) = �0.83. Çàâè-ñèìîñòü H = f (I�/I0) äëÿ ëèíèè ÍåI ìîæíî ðàçäåëèòüíà äâå ÷àñòè: ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ. Â ëèíåéíîé÷àñòè ñ H > 2000 �ñ (â òåíè áîëüøèõ ïÿòåí � ýòî9 òî÷åê â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîåñíèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è êîý��èöèåíò ëèíåéíîéêîððåëÿöèè âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ R(HeI) = �0.95.Â îáëàñòè ñðåäíèõ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà-áëþäàþòñÿ ïîñòåïåííûå íåëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ

äëÿ áîëüøîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. Êðîìåòîãî, â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàññåÿíèÿòî÷åê; çäåñü R(HeI) =�0.63.Ïîäîáíàÿ íåëèíåéíàÿ �îðìà çàâèñèìîñòè ñ ïðèñó-ùèì åé óâåëè÷åííûì ðàññåÿíèåì òî÷åê ñ î÷åâèäíî-ñòüþ èìååò ìåñòî íà ðèñ. 3 è 4, ïîëó÷åííûõ â [7℄äëÿ 6-òè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, íàáëþäàåìûõ â ëèíèè FeI� = 1564.9 íì. Îäíàêî â [11℄ ïî ïîâåðõíîñòè îäíîãîêðóãëîãî óíèïîëÿðíîãî ïÿòíà, íàáëþäàåìîãî â çååìà-íîâñêîì òðèïëåòå ëèíèè FeI � = 630.25 íì, îáíàðóæå-íà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþè âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ óñëîâèÿìè ìàãíèòîãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿ âáëèçè âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7, 11℄.

�èñ. 3. Êîððåëÿöèÿ �îòîñ�åðíûõ (â ëèíèè FeI) è õðî-ìîñ�åðíûõ (â ëèíèè HeI) ìàãíèòíûõ ïîëåéÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè-÷èíàìè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûìèíàìè. Âèäíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåéâ �îòîñ�åðå è õðîìîñ�åðå (R = 0.92). Íåêîòîðûé ðàç-áðîñ òî÷åê, âåðîÿòíî, â äàííîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿâ îñíîâíîì êàê ðåçóëüòàò èñêðèâëåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Òåìíå ìåíåå ñòîëü âûñîêîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððå-ëÿöèè, ïîëó÷åííîå ïî èçìåðåíèÿì áîëüøîãî êîëè÷åñòâàðàçëè÷íûõ ïÿòåí, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïÿòíàõ ñóùåñòâóåòòåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ íà îáîèõñòîëü óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà óðîâíÿõ â ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðå.�ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó �îòîñ�åðîé(íà âûñîòå h � 100 êì) è âåðõíåé õðîìîñ�åðîé(h� 1850 êì) îïðåäåëÿëñÿ íàìè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãîñïåêòðà ïî ëèíèÿì FeI è HeI è âàðüèðîâàë ïî ñïåê-òðàì â ïðåäåëàõ (0.1� 0.7) �ñ/êì. Ñðåäíåå çíà÷åíèåãðàäèåíòà, ïîëó÷åííîå ïî ñïåêòðàì 36-òè ïÿòåí, ðàâíî(0.35� 0.05) �ñ/êì.Îáñóæäåíèå è âûâîäûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè îòîáðàíû 36 ïÿòåí ðàçëè÷-íîé âåëè÷èíû â îòñóòñòâèå âñïûøåê. Íàáëþäàòåëüíûéìàòåðèàë îõâàòûâàë ïåðèîä ñ 1991 ïî 1996 ã. �èñ. 2èëëþñòðèðóåò îäèí èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ � ñóùå-ñòâîâàíèå íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòàñâÿçü íåëèíåéíà â îáåèõ ÈÊ-ëèíèÿõ, îäíà èç êîòî-ðûõ (FeI) õàðàêòåðèçóåò �îòîñ�åðó, à âòîðàÿ (HeI) �âåðõíþþ õðîìîñ�åðó. Íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5ðàçäåëèòü íà äâà ñåãìåíòà: ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿñ èíòåíñèâíîñòüþ äëÿ H > 2000 �ñ è ïîñòåïåííûå, áî-ëåå ñëàáûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ (ïðè H < 2000 �ñ) äëÿ áîëü-øîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Âåðòèêàëüíàÿøòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2 ðàçäåëÿåò ýòè äâå îáëàñòè.Âòîðàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ á�oëüøèì ðàññåÿíèåìòî÷åê, ÷åì ïåðâàÿ.Ïðåèìóùåñòâà íàøèõ ÈÊ-íàáëþäåíèé îïèñàíû âû-øå. Âàæíî òàêæå òî, ÷òî ìû íàáëþäàåì îäíîâðåìåí-íî íà îäíîì è òîì æå íåáîëüøîì ó÷àñòêå ñïåêòðàñðàçó îáå èññëåäóåìûõ ëèíèè. Ýòî óìåíüøàåò îøèáêèðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, ó÷åòà áëåíäèðîâàíèÿ, à òàêæåðàññåÿííîãî ñâåòà è äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàçëè÷èé ñâÿçåé ìåæ-äó ïîëåì H è èíòåíñèâíîñòüþ I�/I0 äëÿ áîëüøèõè ìàëûõ ïîëåé, î÷åâèäíî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáëàñòèáîëüøèõ ïîëåé (â òåíè áîëüøèõ ïÿòåí) ëèíèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíû è ëó÷øåâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ìàãíèòîãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ. Ýòî è îáóñëîâëèâàåò ïî÷òè ëèíåéíóþ ñâÿçüïîëÿ è èíòåíñèâíîñòè â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2. Â ïðàâîé÷àñòè ðèñ. 2 äëÿ ñðåäíèõ è ìàëûõ ïÿòåí íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå èçìåíåíèé Í ñ èíòåíñèâíîñòüþ è á�oëüøàÿíåëèíåéíîñòü ýòèõ èçìåíåíèé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáú-ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿâ îáëàñòè òåíü�ïîëóòåíü. Çäåñü õóæå âûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-òåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ÷èñòî ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó Hè îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ I�/I0 .Á�oëüøåå ðàññåÿíèå òî÷åê â ïðàâîé ÷àñòè çàâèñèìî-ñòè H îò I�/I0 ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðîñòðàíñòâåí-íî íåðàçðåøèìûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, îñîáåííî ñóùå-ñòâåííûìè â îáëàñòè òåíü-ïîëóòåíü ïÿòíà. Íàáëþäåíèÿñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ñì. [19℄)óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííîñëàáåå, íàïðèìåð, â ÿðêèõ âîëîêîíöàõ ïîëóòåíè, ÷åìâ òåìíûõ âîëîêîíöàõ. Ýòî, âîçìîæíî, òàêæå îäíà èçïðè÷èí íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè H = f (I�/I0) . Òåíèïÿòåí � áîëåå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû, õîòÿ è çäåñüíàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè. Îíîìîæåò áûòü âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì â òåíè ïÿòíà ÿðêèõ,íåðàçðåøàåìûõ íåìàãíèòíûõ îáëàñòåé (ÿðêèõ òî÷åê),êîòîðûå äàþò �-êîìïîíåíòû â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ,íî íå äàþò ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé �-êîìïîíåíò.Àíàëîãè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ ñâÿçü H = f (I�/I0) ïîëó-÷åíà â [7℄ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç 6 íàáëþäàåìûõòàì ïÿòåí. Òîò �àêò, ÷òî ìû ïîëó÷èëè ïðèìåðíî òàêóþ
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