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Ñò³éêèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ

Çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ êëàñè÷íîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ íàïðóæå -
íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà â³äñòàííþ ì³æ ïîëîæåííÿìè ï³ê³â ñèíüîãî ³
÷åðâîíîãî êðèë V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà ìàãí³òî÷óòëèâî¿ ñïåêòðàëüíî¿
ë³ í³¿. Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó øóì³â òà á³ëüø êîðåêòíîãî âèçíà÷åííÿ
â³äñòàí³ ì³æ ïîëîæåííÿìè ï³ê³â ñïîñòåðåæóâàíèé ïðîô³ëü Ñòîêñà V 
áóëî àïðîêñèìîâàíî ìîäèô³êîâàíîþ âåéâëåò-ôóíêö³ºþ. Îïòèìàëüí³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿ áóëî âèçíà÷åíî øëÿ -
õîì áàãàòîâèì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Â ðàìêàõ äàíîãî ï³äõîäó íàïðóæå -
í³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæíà çíàéòè àíàë³òè÷íî çà â³äîìèìè êî -
åô³ ö³ºíòàìè àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Äëÿ òåñòóâàííÿ ìåòîäó áóëî
âèêîðèñòàíî V-ïðîô³ë³ Ñòîêñà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çà -
ë³ çà Fe I l 1564.8 íì. Ïðîô³ë³ áóëî ñèíòåçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì òðè -
âèì³ðíî¿ ôîòîñôåðíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ. Ïîêàçàíî
ðå çóëüòàò çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî ñïîñòåðåæóâà -
íèõ V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà. Äàíèé ìåòîä ìåíø ÷óòëèâèé äî øóì³â òà
ôîðìè ñïîñòåðåæóâàíîãî ñèãíàëó, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø
íàä³éí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ç ñïîñòåðåæåíü ó
ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ çà
ðîçùåïëåííÿì ïðîô³ëþ Ñòîêñà V.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, ìàãí³òí³ ïîëÿ, ä³àãíîñòèêà,
åôåêò Çåºìàíà.

ÂÑÒÓÏ

Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ä³àãíîñòèêè ìàãí³òíèõ ïîë³â íà Ñîíö³ º
³íòåðïðåòàö³ÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü [42, 89, 108].
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Ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ñïåêòðàëüíèõ ë³í³ÿõ âèíèêàº ³ çì³íþ -
ºòü ñÿ â ðåçóëüòàò³ ä³¿ äåê³ëüêîõ ìåõàí³çì³â. Íàéá³ëüø âàæëèâèìè ç
íèõ º åôåêò Çåºìàíà [115] òà åôåêò Õàíëå [26]. Íå áóäå ïåðåá³ëü øåí -
íÿì ñêàçàòè, ùî á³ëüøó ÷àñòèíó íàøèõ çíàíü ïðî ìàãí³òí³ ïîëÿ â àò -
ìîñ ôåð³ Ñîíöÿ îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïîëÿðèçàö³¿ ë³í³é÷àòîãî
âè ï ðîì³íþâàííÿ, âèêëèêàíîãî åôåêòîì Çåºìàíà. Ê³íöåâîþ ìåòîþ
öüî ãî àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîòîêó, íàïðóæåíîñ -
ò³ ìàã í³ò íî ãî ïîëÿ, à òàêîæ éîãî íàõèëó. 

Áåçñóìí³âíîþ ïåðåâàãîþ ñòîêñ-ä³àãíîñòèêè, ùî áàçóºòüñÿ íà
åôåê ò³ Çåºìàíà, º âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â, ðîçðîáëåíèõ ç ìåòîþ îò ðè -
ìàí íÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñîíÿ÷í³ ìàãí³òí³ ïîëÿ (äèâ. îãëÿäè Õîìåíêî ³
Ñî ëàíê³ [29, 94]). Ñåðåä íèõ ñë³ä çãàäàòè ïðÿì³ (êëàñè÷í³) ìåòîäè îö³ -
íþ âàííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíèõ ïîë³â, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü ðîçâ’ÿ çàí -
íÿ ð³âíÿíü ïåðåíåñåííÿ ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [27, 31, 83,
87, 99, 105]; ìåòîäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà àíàë³ç³ íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè
àòîì³â [50]; ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïàðàìåòð³â Ñòîêñà ³ç çàëó÷åííÿì
òðèâèì³ðíèõ ÌÃÄ-ìîäåëåé àòìîñôåðè Ñîíöÿ ç ïîä àëü øèì ¿õí³ì ïî -
ð³â íÿí íÿì ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü [18, 35, 36, 90]; ð³çíîìàí³òí³
³íâåðñí³ ìåòîäè [62, 78, 79, 92, 93]. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â ïîâ’ÿ çà íà
ó ïåðøó ÷åðãó ç äîñòàòíüî ïðîñòîþ ô³çèêîþ åôåêòó Çåºìàíà.

Ó âèì³ðþâàíü, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà åôåêò³ Çåºìàíà, º ³ ñâî¿ íåäî -
ë³ êè. Ïî-ïåðøå, âåëè÷èíà â³äíîâëåíîãî ïîëÿ çàëåæèòü â³ä ïðîñòîðî -
âîãî ðîçä³ëåííÿ, îñê³ëüêè ïîëÿðèçàö³éí³ ñèãíàëè â³ä ìàãí³òíèõ åëå -
ìåí ò³â ïðîòèëåæíî¿ ïîëÿðíîñò³ ïðè ïðîñòîðîâîìó óñåðåäíåíí³ àíó -
ëþ þòüñÿ [82]. Ïî-äðóãå, ïîëÿðèçàö³éíèé ñèãíàë ìåíøèé äëÿ ñïåêò -
ðàëüíèõ ë³í³é ç á³ëüøîþ äîïïëåð³âñüêîþ øèðèíîþ. Äëÿ á³ëüøîñò³ ôî -
òîñôåðíèõ ë³í³é öå îçíà÷àº, ùî íàä³éíî ìîæóòü áóòè âèì³ðÿí³ ëèøå ò³
ïîëÿ, íàïðóæåí³ñòü ÿêèõ ïåðåâèùóº 200...300 Ãñ*. Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè
ñòàº ñêëàäíî âèçíà÷èòè âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
ñîíÿ÷í³é êîðîí³.

Íà â³äì³íó â³ä åôåêòó Çåºìàíà ïîëÿðèçàö³éíèé ñèãíàë (ïàðàìåòðè
Ñòîêñà Q òà U), ìîäóëüîâàíèé åôåêòîì Õàíëå, ÷óòëèâèé äî íàÿâíîñò³
íà ñóáòåëåñêîï³÷íèõ ìàñøòàáàõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ç³ çì³øàíèìè ïî ëÿð -
íîñ òÿ ìè. Ïðè öüîìó õàíëå-ä³àãíîñòèêà äîçâîëÿº âèÿâëÿòè çíà÷íî
ñëàá ø³ ìàãí³òí³ ïîëÿ, í³æ ó âèïàäêó çåºìàí-ä³àãíîñòèêè, íåçàëåæíî
â³ä øèðèíè ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Äëÿ ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè õàíëå-ä³àãíîñòèö³, âèì³ðþâàí³ çíà÷åííÿ íà -
ïðó æåíîñò³ ïîëÿ ëåæàòü ó ìåæàõ â³ä 1 ìÃñ äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü Ãñ. Ïðè 
öüîìó ÷å ðåç åôåêò íàñè÷åííÿ âèì³ðþâàòè ñèëüí³ø³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ñòàº
íå ìîæ ëè âî. ²íøèé íåäîë³ê õàíëå-ä³àãíîñòèêè ïîâ’ÿçàíèé ç íåîáõ³ä -
í³ñòþ çà ñòî ñî âó âà òè êâàíòîâó òåîð³þ ïîëÿðèçàö³¿, ÿêà â ñèëó ñâîº¿
ñêëàäíîñò³ ³ñòîòíî óñêëàäíþº ³íòåðïðåòàö³þ ñïîñòåðåæåíü. Íåçâàæà -
þ÷è íà öå, õàíëå-ä³àãíîñòèêà â îñòàíí³ ðîêè ïåðåòâîðèëàñü íà åôåê -
òèâ íèé ³íñ òðó ìåíò äëÿ äîñë³äæåííÿ ñîíÿ÷íîãî ìàãíåòèçìó [51, 88,
108, 110, 111].

* 1 Ãñ = 10–4 Òë



Âèêîðèñòàííÿ åôåêòó Õàíëå º îñîáëèâî âàæëèâèì äëÿ âèì³ðþ âàí -
íÿ ñëàáêèõ ïîë³â â ãàðÿ÷³é õðîìîñôåðí³é òà êîðîíàëüí³é ïëàçì³, äå
çåºìàí-ä³àãíîñòèêà âèÿâëÿºòüñÿ íåñïðîìîæíîþ. Â³äçíà÷èìî, ùî íà
äàíèé ÷àñ ö³é ïðîáëåì³ ïðèä³ëÿºòüñÿ îñîáëèâà óâàãà [109].

²íøà ïðîáëåìà, ÿêà çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ, — öå ïîäàëüøèé
ðîç âè òîê ³ âäîñêîíàëåííÿ ïðÿìèõ ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ
ìàãí³òíèõ ïîë³â, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü ïåðåíåñåííÿ
ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çóïèíèìîñÿ äîêëàäí³øå íà öèõ
ìåòîäàõ.

ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎÑÒ² ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Ñå ðåä ïðî ñòèõ ìå òîä³â âèì³ðþ âàí íÿ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ
íàéá³ëüø ïî ïó ëÿð íè ìè º òàê³ ìå òî äè ñòîêñ-ä³àãíîñòèêè.

1. Ìåòîä «â³äíîøåííÿ äâîõ ë³í³é» [31, 42, 105]. Ó öüîìó ìåòîä³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³äíîøåííÿ àìïë³òóä V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà äâîõ ñïåê -
òðàëüíèõ ë³í³é ç ð³çíèì çåºìàí³âñüêèì ðîçùåïëåííÿì, àëå ç áëèçüêè -
ìè àáî îäíàêîâèìè ³íøèìè ïàðàìåòðàìè. Íàé÷àñò³øå â öüîìó ìåòîä³
âèêîðèñòîâóþòü ïàðó ë³í³é âèäèìîãî ä³àïàçîíó Fe I l 524.71 ³
525.02 íì, àëå òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ é ë³í³¿ ³íôðà÷åðâîíî¿ ä³ëÿíêè
ñïåê òðó Fe I l 1564.8 ³ 1565.2 íì. Âèêîðèñòàííÿ ïàðè ë³í³é Fe I
l 1564.85 òà 1565.29 íì, ÿê áóëî ïîêàçàíî ó ðîáîò³ [99], äîçâîëÿº ç
âåëèêîþ òî÷ í³ñòþ âèì³ðþâàòè íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó
ñîíÿ÷íèõ ìàãí³ò íèõ óòâîðåííÿõ. Ë³í³¿ Fe I l 524.71 ³ 525.02 íì ìàþòü
ìàéæå îäíàêîâ³ àòîìí³ ïàðàìåòðè, êð³ì ôàêòîð³â Ëàíäå, â³äíîøåííÿ
ÿêèõ äîð³âíþº 1.5. Òîìó îòðèìóâàíå ìàãí³òíå â³äíîøåííÿ 
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äå aV  — àìïë³òóäà V-ïðîô³ëþ Ñòîê ñà, g åô — åôåê òèâ íèé g-ôàê òîð
Ëàí äå) áóäå íå ÷óò ëè âèì äî âñ³õ àò ìîñ ôåð íèõ ïà ðà ìåòð³â, êð³ì íà ïðó -
æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, êóòà íà õè ëó ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ³ ïîëÿ øâèä êîñ -
òåé. Äå òàëü íèé îïèñ öüî ãî ìå òî äó ìîæ íà çíàé òè â ðî áîò³ ßíà Ñòåí ôëî 
[105], ÿêèé éîãî çà ïðî ïî íó âàâ ³ äå òàëü íî ðîç ðî áèâ.

2. Ìåòîä «öåíòð³â âàãè», ÿêèé áóëî äåòàëüíî îïèñàíî â ðîáîò³ [83]. 
Ç äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà îö³íèòè ëèøå ïîçäîâæíþ ñêëàäîâó
âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B||:

B g B|| ( ) / ( . ) cos= - × × »- +
-l l l g2 467 10 8

0
2

åô ,

äå B — âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, g — êóò ì³æ íàïðÿìîì
âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ïðîìåíåì çîðó, l 0 , íì —
öåíòðàëüíà äîâæèíà õâèë³ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, l ±  — öåíòðàëüí³
äîâæèíè õâèëü ïîçèòèâíî ³ íåãàòèâíî ïîëÿðèçîâàíèõ êîìïîíåíò³â
ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çã³äíî ç ôîðìóëîþ
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äå I c  — ³íòåí ñèâí³ñòü â êîí òè íó óì³, I — çíà ÷åí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³, ÿêå
â³äïîâ³äàº äîâ æèí³ õâèë³ l. Öåé ìå òîä º äî ñèòü íàä³éíèì äëÿ öåí òðà
äèñ êà Ñîí öÿ. Â³í äàº íè æíþ ìåæó ³ñòèí íî¿ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ, îñê³ëüêè âèç íà ÷àº ò³ëüêè ïî çäîâ æíþ ñêëà äî âó ïîëÿ.

3. Íàéïðîñò³øèé òðåò³é ìåòîä [34, 43, 67] äîçâîëÿº âèçíà÷àòè
ïîçäîâæíþ ñêëàäîâó Brb  âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà
â³äñòàííþ ì³æ ñèí³ì òà ÷åðâîíèì ï³êàìè ïðîô³ëþ Ñòîêñà V ìàã í³ òî -
÷óòëèâî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ Brb  [Ãñ] âè -
êî ðèñòîâóºòüñÿ âèðàç

B
k g

rb
rb=

Dl

l2 0
2

åô

,

äå k e m ce= = × -/ ( ) .4 467 102 13p , Dl rb  — â³äñòàíü ì³æ ïîëîæåííÿìè
ï³ê³â êðèë V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà [C], l 0  — öåíòðàëüíà äîâæèíà õâèë³

ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ [C], à g åô — åôåêòèâíèé ôàêòîð Ëàíäå [20]. Öÿ

ôîðìóëà íå ïðàöþº äëÿ ñëàáêèõ ïîë³â (< 200 Ãñ).
Äàíèé ìåòîä ìàº ñåðéîçíèé íåäîë³ê: êð³ì ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì,

ôàêòè÷íî âñ³ ³íø³ (îñîáëèâî ë³í³¿ âèäèìîãî ä³àïàçîíó) íå ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ ÷åðåç â³äíîñíî âåëèêó äîïïëåð³âñüêó øèðèíó ë³í³¿ Dl D  ó
ïîð³âíÿíí³ ³ç çåºìàí³âñüêèì ðîç ùåï ëåí íÿì Dl B .

Ìå òîä âèç íà ÷åí íÿ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çà â³äñòàí íþ
ì³æ ï³êà ìè V-ïðîô³ëþ Ñòîê ñà º ÷óò ëè âèì äî âïëè âó øóì³â, ùî îñîá -
ëè âî ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ ó âè ïàä êàõ ñëàá êèõ ñèã íàë³â. Ìå òà äà íî¿ ðî áî òè —
ìî äèô³êó âà òè öåé ìå òîä òà êèì ÷è íîì, ùîá çâåñ òè äî ì³í³ìó ìó âïëèâ
øóì³â ïðè ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷í³é ä³àã íîñ òèö³ ôî òîñ ôåð íèõ ìàãí³ò -
íèõ ïîë³â çà äî ïî ìî ãîþ ³íôðà÷åðâîíî¿ ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì.

Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÑÎÍÖß 

ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ Ë²Í²¯ Fe I l 1564.8 íì

Âàæ ëè âîþ ïå ðå âà ãîþ ë³í³é ³íôðà ÷åð âî íî¿ ä³ëÿí êè ñïåê òðó, ó ïîð³â -
íÿí í³ ³ç ë³í³ÿìè âè äè ìî ãî ä³àïà çî íó, º ¿õíÿ çíà÷ íà ìàãí³òíà ÷óò ëè -
â³ñòü. Çåºìàí³âñüêå ðîç ùåï ëåí íÿ Dl B  ìàãí³òî ÷óò ëè âî¿ ñïåê òðàëü íî¿
ë³ í³¿ º ïðî ïîðö³éíèì äî l 0

2 g åô, òîä³ ÿê äîï ïëåð³âñüêà øè ðè íà ë³í³¿ Dl D

º ïðî ïîðö³éíîþ äî l. Öå ïðè çâî äèòü äî òîãî, ùî ë³í³ÿ Fe I l 1564.8 íì 
(g åô = 3) º âòðè÷³ ÷óò ëèâ³øîþ äî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, í³æ ë³í³¿ âè äè ìî ãî
ä³àïà çî íó, ÿê³ òðà äèö³éíî âè êî ðèñ òî âó þòü ñÿ äëÿ âèì³ðþ âàí íÿ íà ïðó -
æå íîñò³ ïîëÿ (òàê³ ÿê Fe I l 525.02 íì (g åô = 3) ³ Fe I l 630.25 íì (g åô =
= 2.5) [17]). Äîñë³äæåí íÿ ÷óò ëè âîñò³ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é äî íà ïðó æå -
íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ òà ³íøèõ ô³çè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â áóëî äå òàëü íî
ðîç ãëÿ íó òî â ðî áîò³ [15]. Ë³í³¿ ³íôðà ÷åð âî íî¿ ä³ëÿí êè ñïåê òðó äà þòü
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çìî ãó îò ðè ìà òè äîñ òîâ³ðíó ³íôîð ìàö³þ ïðî ô³çè÷í³ óìî âè â øà ðàõ íè -
æíüî¿ ôî òîñ ôå ðè [31, 53].

Ñåðåä öèõ ë³í³é îñîáëèâî ö³êàâîþ º ë³í³ÿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà
Fe I l 1564.8 íì, îñê³ëüêè ¿¿ g-ôàêòîð Ëàíäå äîð³âíþº 3, ³ âîíà ôîðìó -
ºòü ñÿ â³äíîñíî ãëèáîêî â ñîíÿ÷í³é ôîòîñôåð³ [20]. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè
ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì íàâåäåíî ó òàáë. 1. Òóò EPL —
ïîòåíö³àë çáóäæåííÿ íèæíüîãî ð³âíÿ, lggf — ëîãàðèôì³÷íå çíà÷åííÿ
çâàæåíî¿ ñèëè îñöèëÿòîðà (äîáóòêó ñòàòèñòè÷íî¿ âàãè íèæíüîãî ð³âíÿ
g ³ ñèëè îñöèëÿòîðà ë³í³¿ f).  

Ïî ÷è íà þ ÷è ³ç ï³îíå ðñüêèõ ñïîñ òå ðå æåíü Õàð âåÿ ³ Õîë ëà [28], âè -
êî íà íèõ çà äî ïî ìî ãîþ òå ëåñ êî ïà McM-P îá ñåð âà òîð³¿ Kitt Peak (øòàò
Àðèçîíà, ÑØÀ), ñïîñ òå ðå æåí íÿ â ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì ïðî âî äè ëèñü
çà äî ïî ìî ãîþ áàãàòüîõ ³íñòðóìåíò³â [63].

Äàí³ ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì âèêîðèñòîâóâàëèñü ÿê
äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ [21, 22, 33, 34, 41,
52], òàê ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñîíÿ÷íèõ
ïëÿìàõ [49, 55, 57, 70], ïîðàõ [60] òà ³íøèõ ìàãí³òíèõ óòâîðåííÿõ [39,
40, 68, 69, 103, 106, 113, 114].

Ó ô³çèö³ ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü â ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì
âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü, çîê ðå ìà, äëÿ äîñë³äæåí íÿ çâ’ÿç êó ì³æ íà ïðó æå -
í³ñ òþ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ òà òåì ïå ðà òó ðîþ [37, 47, 48, 54, 56, 64, 65, 95,
102], âèç íà ÷åí íÿ ́ ðàä³ºíòà íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â îá ëàñò³ ñî -
íÿ÷ íî¿ ïëÿ ìè [58], äîñë³äæåí íÿ çâ’ÿç êó ì³æ íà ïðó æåí³ñòþ ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ â ñî íÿ÷í³é ïëÿì³ òà ³íòåí ñèâí³ñòþ â êîí òè íó óì³ ë³í³¿ Fe I
l 1564.85 íì [38, 64], âèç íà ÷åí íÿ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ [76]
òà îñöè ëÿö³é øâèä êîñò³ [6] â ò³í³ ñî íÿ÷ íî¿ ïëÿ ìè, äîñë³äæåí íÿ
«ìàãí³ò íèõ íàâ³ñ³â» ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì [2, 97, 100], âèâ ÷åí íÿ åôåê òó Åâåð -
øå äà [4, 12, 14, 98], äîñë³äæåííÿ ìàãí³òîàêóñòè÷íèõ õâèëü ó ñîíÿ÷íèõ
ïëÿìàõ [31].

Äàí³ ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ
âèâ÷åííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè [11, 12, 14], òîïîëîã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ [1, 3, 
8, 23] òà òåìïåðàòóðíî¿ ñòðóêòóðè ï³âò³í³ ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè [10]. Âëàñ òè -
âîñò³ àñèìåòð³¿ ïðîô³ë³â Ñòîêñà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì,
îòðèìàíèõ â ï³âò³í³ ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè, äîñë³äæóâàëèñü ó ðîáîòàõ [1, 13,
61, 80, 84—86].

Ë³í³ÿ Fe I l 1564.8 íì òà êîæ âè êî ðèñ òî âó âà ëàñü äëÿ âèç íà ÷åí íÿ íà -
ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó ì³æñ³òêî âèõ [5, 30, 31, 34, 43, 44, 81,
104] òà ñ³òêî âèõ îá ëàñ òÿõ ³ ôëî êóëü íèõ ïî ëÿõ [7, 46, 59, 67, 71, 77,
107], äîñë³äæåí íÿ ñè ôîí íèõ ïî òîê³â [19, 77, 101], âèì³ðþ âàí íÿ íà ïðó -
æå íîñò³ ìàãí³òíèõ ïîë³â ç³ð [24, 25], ñòîêñ-³íâåðñ³¿ ³ç âè êî ðèñ òàí íÿì
øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ [16].
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Ïåðåõ³ä g åô EPL, åÂ lggf

e D d s p D7
1

6 7
1
03 4 5-  3  5.426  –0.675

Ïà ðà ìåò ðè ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì [9, 45, 96, 99]



ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ÌÅÒÎÄÓ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎÑÒ² 

ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÇÀ ÐÎÇÙÅÏËÅÍÍßÌ ÏÐÎÔ²ËÞ ÑÒÎÊÑÀ V

Ñóòü ìîäèô³êàö³¿ äàíîãî ìåòîäó, ÿêó ìè ïðîïîíóºìî â íàø³é ðîáîò³,
ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ àïðîêñèìàö³éíî¿ êðèâî¿ äëÿ êîæíîãî ïðîô³ëþ
Ñòîêñà V. Â ðàìêàõ äàíîãî ï³äõîäó âåëè÷èíó Dl rb  ìîæíà çíàéòè àíà -
ë³òè÷íî çà êîåô³ö³ºíòàìè àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Ïåðåâàãà òàêîãî
ï³äõîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè ðîçðàõóíêó â³äñòàí³ ì³æ ï³êàìè âðà õî -
âóºòüñÿ âåñü ïðîô³ëü, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè âïëèâ øóì³â òà àñèìåòð³¿ 
ïðîô³ëþ íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³. 

Áóëî âèêîðèñòàíî àïðîêñèìàö³éí³ êðèâ³, ÿê³ îïèñóâàëèñü òðüîìà
ôóíêö³ÿìè, ïîáóäîâàíèìè íà îñíîâ³ âåéâëåò-ôóíêö³¿ f x( ) = 
= -x xexp( / )2 2  [66], à ñàìå:

f Aa b
a b

1

2 2

2
( ) ( )exp

( )
l l

l
= - -

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

f A a b a b
a b

2
3 3

2 2

1
2

( ) ( ( ) ( ) ( ) )exp
( )

l a l a l
l

= - + - - -
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

f

A a
a

A a

zc
zc

zc

3

1 1
1
2 2

2

2
( )

( )exp
( )

,

l

l l
l l

l l

=

- -
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ <

2
2
2 2

2
( )exp

( )
.l l

l l
l l- -

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ >

ì

í

ï
ï

î

ï
ï zc

zc
zc

a

Ôóíêö³ÿ f1  º ôóíêö³ºþ f x( ) ³ç ââåäåíèìè äîäàòêîâèìè êîåô³ö³ºí -
òà ìè: çàãàëüíîþ àìïë³òóäîþ A, êîåô³ö³ºíòîì ìàñøòàáóâàííÿ a òà
êîåô³ö³ºíòîì çñóâó b. Ó ôóíêö³¿ f 2 , êð³ì ë³í³éíî¿ ñêëàäîâî¿, äîäàòêîâî 
ââåäåíî êóá³÷íó ñêëàäîâó, ùî äîçâîëÿº êðàùå îïèñàòè îáëàñòü òî÷êè
ïåðåòèíó íóëÿ. Ïà ðà ìåòð a â³äïîâ³äàº çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àìïë³òó -
äà ìè ë³í³éíî¿ òà êóá³÷íî¿ ñêëàäîâèõ. Ôóíêö³ÿ f 3  îïèñóº àï ðîê ñè ìà -
ö³é íó êðèâó ç ð³çíèìè àìïë³òóäàìè ï³ê³â, ùî äàº çìîãó êðàùå îïèñàòè
V-ïðîô³ë³ Ñòîêñà ³ç çíà÷íîþ àñèìåòð³ºþ, àëå äëÿ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ
ïîòð³áíî ïîïåðåäíüî çíàéòè çíà÷åííÿ ïà ðà ìåò ðà l zc  — äîâæèíè õâè -
ë³, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ ïåðåòèíó íóëÿ.

Â³äñòàíü ì³æ ïî ëî æåí íÿ ìè ï³ê³â àï ðîê ñè ìàö³éíèõ êðè âèõ ìîæ íà
îá ÷èñ ëè òè àíàë³òè÷ íî çà îïòè ìàëü íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè êî åô³ö³ºíò³â àï -
ðîê ñè ìàö³éíèõ ôóíêö³é:

 Dl rb
a

( )1 2
=  ,

Dl
a a a

a
rb

a
( )

( )
2

22 3 4 12 20 9

2 1
=

- + - +

-
 ,

Dl rb
a a

( )3

1 2

1 1
= + .
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Îïòè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ êî åô³ö³ºíò³â àï ðîê ñè ìàö³éíèõ ôóíêö³é áó -
ëî âèç íà ÷å íî øëÿ õîì ðîç â’ÿ çàí íÿ çà äà÷³ áà ãà òî âèì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿.
Âè êî ðèñ òàí íÿ àï ðîê ñè ìàö³éíèõ ôóíêö³é f 2  òà f 3  äàº íå çíà÷ íèé âèã -
ðàø ó òî÷ íîñò³ âèç íà ÷åí íÿ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, àëå ïî â’ÿ -
çà íå ³ç çíà÷ íèì çá³ëüøåí íÿì òðè âà ëîñò³ ðîç ðà õóíê³â, îñê³ëüêè â öüî ìó 
âè ïàä êó îïòèì³çàö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ çà á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ïàðà ìåòð³â.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîæíî¿ ç 
òðüîõ àïðîêñèìàö³éíèõ ôóíêö³é f f f1 2 3, , , º áëèçüêèìè, ìè îá ìå æè ìî -
ñÿ òóò âèêîðèñòàííÿì ëèøå îäí³º¿ ôóíêö³¿ f1 .

Âðà õó âàí íÿ äîï ïëåð³âñüêî¿ øè ðè íè ë³í³¿. Îñê³ëüêè âèì³ðþ âà íà
â³äñòàíü ì³æ ï³êà ìè Dl rb  º ñó ìîþ âå ëè ÷èí çåºìàí³âñüêî ãî ðîç ùåï ëåí -
íÿ Dl B  òà äîï ïëåð³âñüêî¿ øè ðè íè ë³í³¿ Dl D , òî â ðå çóëü òàò³ ðîç ðà õóí -
ê³â ìè îò ðè ìóºìî íå ³ñòèí íå çíà ÷åí íÿ íà ïðó æå íîñò³ B, à íà áëè æå íå
çíà ÷åí íÿ Brb :

B B Brb = + ¢,

B
k g

D¢ =
Dl

l2 0
2

åô

,

Dl
l

D
B

c

k T

M
= 0 2

.

Òóò B¢ — êî ðåê òó âàëü íèé äî äà íîê äëÿ âèï ðàâ ëåí íÿ ñèñ òå ìà òè÷ íî¿ ïî -
õèá êè, ïî â’ÿ çà íî¿ ³ç íå âðà õó âàí íÿì äîï ïëåð³âñüêî ãî ðîç øè ðåí íÿ ë³í³¿ 
ïðè ðîç ðà õóí êó íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ; l 0  — äîâ æè íà õâèë³,
ùî â³äïîâ³äàº öåí òðó ë³í³¿; c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà; k B  — ñòà ëà Áî ëüöìà -
íà; T — åôåê òèâ íà òåì ïå ðà òó ðà øàð³â ôî òîñ ôå ðè, ó ÿêèõ óòâî ðþºòüñÿ
ñïåê òðàëü íà ë³í³ÿ; M — ìàñà àòî ìà.

ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ

Ìå òîä ìîæ íà ïðî òåñ òó âà òè, ìà þ ÷è, ç îä íî ãî áîêó, íå îäíîð³äíó ìî -
äåëü àò ìîñ ôå ðè ç â³äî ìèì ïðî ñòî ðî âèì ðîç ïîä³ëîì íà ïðó æå íîñò³
ìàã í³òíî ãî ïîëÿ íà ð³çíèõ âè ñî òàõ, à ç ³íøî ãî — îá ÷èñ ëåí³ çà ö³ºþ æ
ìî äåë ëþ ïðîô³ë³ Ñòîê ñà, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ ìîæ íà ðîç ðà õó âà òè íà -
ïðó æåí³ñòü ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Ç ö³ºþ ìå òîþ ìè âè êî ðèñ òà ëè òðè âè -
ì³ðíó ôî òîñ ôåð íó ìî äåëü ìàãí³òî êîí âåêö³¿ äëÿ îä íî ãî ìî ìåí òó ÷àñó,
âçÿ òó ³ç ÷à ñî âî¿ ñåð³¿ ñòàö³îíàð íèõ ìî äå ëåé ç íóëü î âèì ìàãí³òíèì ïî -
òî êîì, ðîç ðà õî âà íèõ Ðåì ïå ëåì [73] çà äî ïî ìî ãîþ ìàãí³òîã³äðî äè -
íàì³÷íî ãî êîäó MURaM [74, 112].

Ó çîâí³øí³õ ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ö³º¿ ìîäåë³ ãóñòèíà âåðòèêàëü íî -
ãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó äîð³âíþº | |BZ  = 80 Ãñ. Ðîçì³ð ìîäåë³ ñòàíî âèòü
6.144 ́  6.144 ́  3.072 Ìì. Ùîá çìåíøèòè îá’ºì îá÷èñëåíü, ìè çìåí øè -
ëè ¿¿ ïî÷àòêîâå ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ ç 8 ́  8 ́  8 êì äî 80 ́  80 ́  8 êì.

Ïðîô³ë³ Ñòîê ñà I, Q, U, V ðîç ðà õî âó âà ëèñü øëÿ õîì ðîç â’ÿ çàí íÿ
ð³âíÿíü ïå ðå íî ñó ïî ëÿ ðè çî âà íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ [42, 72] ó âå ðõíüî -
ìó øàð³ ìî äåë³ ç âèñîòîþ ïîðÿäêó 0.8 Ìì.
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Ïðè ðîç ðà õóí êó íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íå âðà õî âó âà ëèñü
V-ïðîô³ë³ ³ç «íå çâè÷ íîþ» ôîð ìîþ [91]. Äëÿ âèê ëþ ÷åí íÿ òà êèõ ïðî -
ô³ë³â ³ç ðîç ðà õóíê³â áó ëî ïðî à íàë³çî âà íî àñè ìåòð³þ V-ïðîô³ë³â ë³í³¿
Fe I l 1564.8 íì. Äëÿ àíàë³çó àñè ìåòð³¿ V-ïðîô³ë³â Ñòîê ñà ìè âè êî ðèñ -
òà ëè ñòàí äàðòí³ ïà ðà ìåò ðè da = ( ) / ( )a a a ab r b r- +  ³ dA = 
= - +( ) / ( )A A A Ab r b r , ÿê³ âèç íà ÷à þòü àñè ìåòð³þ çà àìïë³òó äà ìè òà
àñè ìåòð³þ çà ïëî ùà ìè. Òóò ab , ar  — àìïë³òó äè ñèíü î ãî ³ ÷åð âî íî ãî
êðèë V-ïðîô³ëþ Ñòîê ñà, Ab , Ar  — ¿õí³ ïëîù³ [91]. ßê âèä íî ³ç ä³àã ðà ìè 
ðîçñ³þâàí íÿ íà ðèñ. 1, ïà ðà ìåòð àñè ìåòð³¿ çà àìïë³òó äà ìè da çì³íþ -
ºòüñÿ ó çíà÷ íî øèð øî ìó ³íòåð âàë³ çíà ÷åíü, í³æ ïà ðà ìåòð àñè ìåòð³¿ çà
ïëî ùà ìè dA, òî ìó çà êðè òåð³é â³äáî ðó V-ïðîô³ë³â Ñòîê ñà âè êî ðèñ òî -
âó âàâ ñÿ ñà ìå öåé ïà ðà ìåòð. Íà ðèñ. 2 íà âå äå íî ã³ñòîã ðà ìó ðîç ïîä³ëó
ê³ëüêîñò³ ïðîô³ë³â ïî çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåò ðà da.

Êðè òåð³ÿì 1s, 2s, 3s â³äïîâ³äà þòü òàê³ ³íòåð âà ëè çíà ÷åíü ïà ðà ìåò -
ðà da: [–0.151, 0.131], [–0.292, 0.272], [–0.433, 0.413]. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è
ö³ êðè òåð³¿, V-ïðîô³ë³ Ñòîê ñà áó ëî óìîâ íî ïîä³ëå íî íà òðè êëà ñè çà âå -
ëè ÷è íîþ àñè ìåòð³¿: êëàñ I — ïðîô³ë³, äëÿ ÿêèõ àá ñî ëþò íå çíà ÷åí íÿ
ïà ðà ìåò ðà da ëå æèòü â ³íòåð âàë³ [m, m+ 1s]; êëàñ II — â ³íòåð âàë³ [m + 1s, 
m + 2s]; êëàñ III — â ³íòåð âàë³ [m + 2s, m + 3s]. Òóò m = –0.01 — ìåä³àíà.

Îòðèìàíèé ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïîð³âíþâàâñÿ ³ç ìîäåëüíèì ðîçïîä³ëîì äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ âèñîòè
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Ðèñ. 1. Ä³àã ðà ìà ðîçñ³þâàí íÿ ïà ðà ìåòð³â
àñè ìåòð³¿ ñèí òå çî âà íèõ V-ïðîô³ë³â Ñòîê -
ñà ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì (da — ïà ðà ìåòð
àñè ìåòð³¿ çà àìïë³òó äà ìè, dA — ïà ðà ìåòð
àñè ìåòð³¿ çà ïëî ùà ìè)

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ n ïðîô³ë³â ïî
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà àñèìåòð³¿ da (àñè -
ìåò ð³ÿ çà àìï ë³ òóäàìè); N — çàãàëüíà
ê³ëü ê³ñòü ïðîô³ë³â 



ÌÃÄ-ìî äåë³. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ðîçïîä³ë íàïðóæåíîñò³, îá÷èñëåíèé
çà â³äñòàííþ ì³æ ï³êàìè V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà ë³í³¿ Fe I l 1564.85 íì,
íàéêðàùå óçãîäæóºòüñÿ ç ìîäåëüíèì ðîçïîä³ëîì, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ 
âèñîòè 11 êì. 

Äëÿ ÌÃÄ-ìîäåëåé (îñîáëèâî ç ìåõàí³çìîì ëîêàëüíîãî äèíàìî)
íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ ÿê çà âå -
ëè ÷è íîþ, òàê ³ çà íàïðÿìêîì. Ó òàêèõ âèïàäêàõ â³äîì³ ï³äõîäè ïðàê -
òè÷ íî íå ïðàöþþòü, à òîìó çàçâè÷àé âèçíà÷àºòüñÿ äåÿêà åôåêòèâíà
íàïðóæåí³ñòü, ÿêà ñëàáêî çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ, àáî æ º ïîñò³éíîþ.
Òàêèé ï³äõ³ä ëîã³÷íî çàñòîñîâóâàòè äëÿ ³íôðà÷åðâîíî¿ ë³í³¿ Fe I l
1564.8 íì, îñê³ëüêè öÿ ë³í³ÿ óòâîðþºòüñÿ ó òîíêîìó øàð³ àòìîñôåðè
Ñîíöÿ. Òîìó íàäàë³ ìè ïðîâîäèëè ðîçðàõóíêè ïðîô³ë³â Ñòîêñà äëÿ
êîæ íî ãî ñòîâïöÿ ìîäåë³, ââàæàþ÷è íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïî -
ñ ò³éíîþ äëÿ âñ³õ âèñîò. Âåëè÷èíó íàïðóæåíîñò³ âèáèðàëè òàêîþ, ùî
â³äïîâ³äàº âèñîò³ 11 êì. Ðîçðàõóíêè áóëî ïðîâåäåíî ÿê äëÿ íå çà øóì -
ëå íèõ ïðîô³ë³â, òàê ³ äëÿ ïðîô³ë³â ³ç íàêëàäåíèì àäèòèâíèì ð³âíî ì³ð -
íî ðîçïîä³ëåíèì øóìîì. Àìïë³òó äà øó ìó çà äà âà ëàñü ñï³ââ³äíî øåí -
íÿì I kIN C= , äå k — êî åô³ö³ºíò, ÿêèé âèç íà ÷àº ð³âåíü øó ìó; IC  —
³íòåí ñèâí³ñòü â êîí òè íó óì³. Êî åô³ö³ºíò k çà äà âàâ ñÿ ó ìåæ àõ â³ä 0 (íå -
çà øóì ëåí³ ïðîô³ë³) äî 0.01, ùîá ïå ðå êðè òè ä³àïà çîí ìîæ ëè âèõ øóì³â
ïðè ðå àëü íèõ ñïîñ òå ðå æåí íÿõ.

Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ êî ðåê òó âàëü íî ãî äî äàí êà B¢ ìè âè êî ðèñ òà ëè óñå -
ðåä íå íå (çà âñ³ìà òî÷ êà ìè äà íî ãî ð³âíÿ âè ñî òè ÌÃÄ-ìî äåë³) çíà ÷åí íÿ
òåì ïå ðà òó ðè, ùî â³äïîâ³äàº âè ñîò³ 11 êì. Ïîïðàâêà B¢ ñêëàëà 108 Ãñ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r ì³æ íàïðó -
æåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ BMHD , âçÿòîþ ³ç ÌÃÄ-ìîäåë³, òà íàïðó æå -
í³ñòþ Bcalc  ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ðîçðàõîâàíîþ äâîìà ìåòîäàìè — êëà ñè÷ -
íèì òà ìîäèô³êîâàíèì — çà â³äñòàííþ ì³æ ï³êàìè ñèíòåçîâàíîãî
V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà, â³ä êîåô³ö³ºíòà k I IN C= / , ÿêèé âèçíà÷àº ð³âåíü
øóìó. ßê ìîæíà áà÷èòè, çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³, îòðèìàí³ çà äîïîìî -
ãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó, êðàùå êîðåëþþòü ç³ çíà÷åííÿìè íàïðó -
æå íîñ ò³, âçÿòèìè ³ç ÌÃÄ-ìîäåë³, í³æ çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìî -
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³ä ð³âíÿ øó ìó k I IN C= /  êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r ì³æ ìîäåëüíèìè
çíà÷åííÿìè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (BMHD) òà çíà÷åííÿìè ïîëÿ Bcalc , îòðèìàíèìè çà
â³äñòàííþ ì³æ ï³êàìè ñèíòåçîâàíîãî V-ïðîô³ëþ (ïóíêòèð 1 — êëàñè÷íèì ìåòîäîì, ñóö³ëüíà
êðèâà 2 — ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì) äëÿ ïðîô³ë³â êëàñ³â I, II ³ III



ãîþ êëàñè÷íîãî ìåòîäó âèì³ðþâàííÿ íàïðóæåíîñò³ çà â³äñòàííþ ì³æ
ï³êà ìè V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà.

Íà ðèñ. 4 íà âå äå íî ä³àã ðà ìè ðîçñ³þâàí íÿ, ÿê³ â³äîá ðà æà þòü çà -
ëåæí³ñòü íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ðîç ðà õî âà íî¿ çà â³äñòàí íþ
ì³æ ï³êà ìè V-ïðîô³ëþ, â³ä íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, âçÿ òî¿ ç
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ðîçðàõîâàíî¿ çà â³äñòàííþ ì³æ ï³êàìè
V-ïðîô³ëþ (Brb), â³ä íàïðóæåíîñò³ BMHD , âçÿòî¿ ç ÌÃÄ-ìîäåë³ (äëÿ âèñîòè 11 êì) ïðè ð³âíÿõ
øóìó k =0, 0.5 % òà 1 %. Çë³âà — çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî âèì³ðþâàííÿ
â³äñòàí³ ì³æ ï³êàìè, ñïðàâà — çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿ 
f1



ÌÃÄ-ìî äåë³ ïðè â³äñóò íîñò³ øóì³â ³ ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ øó ìó. Ó âè ïàä -
êó ïðÿ ìî ãî âèì³ðþ âàí íÿ âå ëè ÷è íè Dl rb  ïî ëî æåí íÿ ï³ê³â áó ëî óòî÷ íå -
íî çà äî ïî ìî ãîþ àï ðîê ñè ìàö³¿ ïàðàáîëîþ îáëàñò³ ¿õí³õ âåðøèí. 

ßê áà÷èìî, ÿê ïðè â³äñóòíîñò³, òàê ³ ïðè íàÿâíîñò³ øóì³â ðîçñ³ÿííÿ 
òî÷îê ñóòòºâî ìåíøå äëÿ íàøîãî ï³äõîäó, çà ðàõóíîê ÷îãî êîðåëÿö³ÿ
ì³æ â³äòâîðåíèìè òà çàäàíèìè çíà÷åííÿìè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ á³ëüøà (äèâ. ðèñ. 3). Êð³ì öüîãî, ðîçñ³ÿííÿ (³ â³äïîâ³äíî ïîõèáêà)
çðîñòàº â îáëàñò³ ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, îñê³ëüêè åôåêò Çåºìàíà â
ö³é îáëàñò³ ïðàêòè÷íî íå ïðàöþº. À òîìó ä³àãíîñòèêó òàêèõ ïîë³â ïðî -
âîäÿòü ³ç âèêîðèñòàííÿì åôåêòó Õàíëå [88, 108].

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎÑÒ² ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 

ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Çàï ðî ïî íî âà íèé ï³äõ³ä áóëî âè êî ðèñ òà íî äëÿ âèç íà ÷åí íÿ íà ïðó æå -
íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ çà äà íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü. Äëÿ öüî ãî ìè âè êî ðèñ -
òà ëè äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü Ñîí öÿ â ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì, ëþá ’ÿç íî íàä àí³
íàì Ð. ². Êîñ òè êîì. Ö³ äàí³ áóëî îò ðè ìà íî çà äî ïî ìî ãîþ í³ìåöü êî ãî
âà êó óì íî ãî áàø òî âî ãî òå ëåñ êî ïà (VTT) îá ñåð âà òîð³¿ Òåé äå (î. Òå íå -
ð³ ôå, Êà íàðñüê³ îñòðî âè). Ñïîñ òå ðå æó âà íà ôà êåëü íà îá ëàñòü çíà õî äè -
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Ðèñ. 5. Ïðèê ëà äè ïðîô³ë³â Ñòîê ñà V, îò ðè ìà íèõ ïðè ñïîñ òå ðå æåí íÿõ íà òå ëåñ êîï³ VTT [39]
(ïóí êòèðí³ êðèâ³) òà â³äïîâ³äí³ àï ðîê ñè ìàö³éí³ êðèâ³ (ñóö³ëüí³ êðèâ³). Ïðî âî äè ëèñü
ñïî  ñ òå ðå æåí íÿ ôà êåëü íî¿ îá ëàñò³, ðîç òà øî âà íî¿ ïîáëèçó öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ



ëàñü ïî áëè çó öåí òðà äèñ êà Ñîí öÿ. Ïðîñ òî ðî âà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü
ïðè ëàäó ñòà íî âè ëà 0.5². Äå òàëü íèé îïèñ öèõ ñïîñ òå ðå æåíü òà ïðî öå ñó
îá ðîá êè äà íèõ ìîæ íà çíàé òè ó ðî áîò³ [39].

Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íî äå ÿê³ ³ç ñïîñ òå ðå æó âà íèõ V-ïðîô³ë³â Ñòîê ñà ³ç
ð³çíè ìè â³äíî øåí íÿ ìè àìïë³òó äè øó ìó äî àìïë³òó äè ñèã íà ëó òà â³ä -
ïîâ³äí³ àï ðîê ñè ìàö³éí³ êðèâ³. 

Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ðîçðàõîâàíà çà â³äñòàííþ ì³æ
ï³êàìè V-ïðîô³ëþ, ïîð³âíþâàëàñü ³ç íàïðóæåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ðîçðàõîâàíîþ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó SIR [78]. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ðîç -
ðàõîâàíî¿ çà â³äñòàííþ ì³æ ï³êàìè V-ïðîô³ëþ, â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ, ðîçðàõîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó SIR.

Áóëî âèÿâëåíî äîáðå óçãîäæåííÿ ì³æ çíà÷åííÿìè íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ öèõ äâîõ ï³äõîä³â (êîå -
ô³ ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ïåðåâèùóº 0.9).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ êëàñè÷íîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ïî çäî âæ -
íüî¿ ñêëàäîâî¿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà â³äñòàííþ
ì³æ ñïåêòðàëüíèìè ïîëîæåííÿìè ï³ê³â V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà, ÿêà ïî ëÿ -
ãàº ó ïîáóäîâ³ â³äïîâ³äíî¿ àïðîêñèìàö³éíî¿ êðèâî¿ äëÿ âñüîãî V-ïðî -
ô³ ëþ. Â ðàìêàõ äàíîãî ï³äõîäó âåëè÷èíó Dl rb  ìîæíà çíàéòè àíà -
ë³ òè÷íî çà êîåô³ö³ºíòàìè àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Ïðè ðîçðàõóíêàõ
áóëî âèêîðèñòàíî àïðîêñèìàö³éí³ ôóíêö³¿, ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ âåé â -
ëåò-ôóíêö³¿. 

Ìåòîä áóëî ïðîòåñòîâàíî íà ñèíòåçîâàíèõ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ
V-ïðî ô³ëÿõ Ñòîêñà. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä äå ìî í -
ñòðóº êðàùó ñò³éê³ñòü äî øóì³â òà àñèìåòð³¿ V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà, ó ïî -
ð³â íÿíí³ ³ç êëàñè÷íèì ìåòîäîì, òà äîçâîëÿº á³ëüø êîðåêòíî âèç íà ÷à òè
íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.
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Ðèñ. 6. Çà ëåæí³ñòü íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî -
ãî ïîëÿ, ðîç ðà õî âà íî¿ çà â³äñòàí íþ ì³æ
ï³êàìè V-ïðîô³ëþ (Brb) [Ãñ], â³ä íà ïðó æå -
íîñò³ BSIR [Ãñ] ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, ðîç ðà õî âà -
íî¿ çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðàì íî ãî ïà êå òó SIR



Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç ðåçóëüòàòàìè ðîç ðà -
õóí ê³â, ïðîâåäåíèõ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó SIR.
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Ñòàòòÿ íàä³éøëà äî ðå äàê ö³¿ 30.08.2017

À. È. Ïðèñÿæíûé1, Ì. È. Ñòîäèëêà1, Í. Ã. Ùóêèíà2

1Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îá ñåð âà òîðèÿ Ëüâîâñêî ãî íàöèîíàëü íî ãî óíèâåð ñè òå òà 
 èìåíè Èâà íà Ôðàíêî, Ëüâîâ, Óêðàèíà
2Ãëàâ íàÿ àñ òðî íî ìè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðàèíû, 
 Êèåâ, Óêðàèíà

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ
ÏÎËß Â ÔÎÒÎÑÔÅÐÅ ÑÎËÍÖÀ

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïèêîâ ñèíåãî è êðàñíîãî
êðûëüåâ V-ïðîôèëÿ Ñòîêñà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äëÿ
óìåíü øåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ è áîëåå êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïîëîæåíèÿìè ïèêîâ íàáëþäàåìûé ïðîôèëü Ñòîêñà V áûë àïïðîêñèìèðîâàí ìî äè -
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ôèöèðîâàííîé âåéâëåò-ôóíêöèåé. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîê -
ñè ìàöèîííîé ôóíêöèè áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè. Â
ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà
àíàëèòè÷åñêè ïî èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòàì àïïðîêñèìàöèîííîé ôóíêöèè. Äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà áûëè èñïîëüçîâàíû V-ïðîôèëè Ñòîêñà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I l 1564.8 íì. Ïðîôèëè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñ èñïîëü çî -
âàíèåì òðåõìåðíîé ôîòîñôåðíîé ìîäåëè ìàãíèòîêîíâåêöèè Ðåìïåëÿ. Ïîêàçàí ðå -
çóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ê íàáëþäàåìûì V-ïðîôèëÿì Ñòîêñà.
Äàííûé ìåòîä ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê øóìàì è ôîðìå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç
íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ïî ëÿ ïî ðàñùåïëåíèþ ïðîôèëÿ Ñòîêñà V. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà:  Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, ìàãíèòíûå ïîëÿ, äèàãíîñòèêà, ýôôåêò
Çååìà íà.
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RO BUST METHOD FOR DE TER MI NA TION OF MAG NETIC FIELD 
STRENGTH IN SO LAR PHOTOSPHERE

We mod ify the clas si cal method for de ter min ing the mag netic field strength from the
dis tance be tween the peaks of blue and red wings of the Stokes V pro file of mag net i cally
sen si tive spec tral line. To re duce the in flu ence of noise and to mea sure more ac cu rately the
dis tance be tween these peaks the ob served Stokes V pro file was ap prox i mated by a
mod i fied wave let-func tion. The pa ram e ters of the best fit ted ap prox i ma tion func tion were
de ter mined by mul ti di men sional op ti mi za tion. Fol low ing such an ap proach, the mag netic
field strength can be found an a lyt i cally us ing these pa ram e ters. We in ves ti gate the
mod i fied method by means of cal cu la tions of the Fe I l 1564.8 nm Stokes V and I pro files in 
a three-di men sional snap shot model at mo sphere. We used a mag neto-con vec tion
sim u la tions with small-scale dy namo ac tion per formed by Rempel. We find that the
method pro posed is less sen si tive to noise and shape of the ob served V-sig nal of the line.
This makes it pos si ble to con clude that our ap proach of determing of the mag netic field
strength from the observed split ting of the Fe I l 1564.8 nm Stokes V profile is more
reliable in comparison with the classical one.
Keywords: Sun, photosphere, mag netic fields, diagnostic, Zeeman effect.
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