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ЛИНЕЙНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В ЛИНИЯХ HE I 5876 Å (D3) 
И 5015 Å В АТМОСФЕРЕ СОЛНЦА
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В работе теоретически исследована величина линейной поляризации излучения, возникающей в
линиях атомарного гелия в хромосфере Солнца и в солнечных протуберанцах. В видимой области
солнечного спектра наблюдается несколько интенсивных линий атома He I, поляризация в которых
может возникать при ударном воздействии на солнечную плазму потоков ускоренных протонов и
электронов. Мы представляем результаты расчетов для двух линий атома, а именно линии D3 5876 Å,
которая широко наблюдается в эксперименте, а также линии He I 5015 Å, для которой степень ли-
нейной поляризации оказалась наиболее высокой среди исследованных нами линий в спектре ге-
лия (более 30%). Наши расчеты указывают на хорошие возможности по экспериментальной реги-
страции поляризации в обеих этих линиях, как в ходе наземных наблюдений, например при затме-
ниях Солнца, так и во время космических экспериментов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Поляризация излучения спектральных линий

в солнечной атмосфере – хорошо известный эф-
фект, который является предметом широкого ис-
следования. Основными причинами возникнове-
ния поляризации в линиях излучения может быть
ударное воздействие на плазму со стороны элек-
тронов и протонов, а также влияние магнитного
поля. В первом случае по характеру и величине
поляризации можно сделать вывод об особенно-
стях энергетического распределения ускоренных
во вспышке частиц. Во втором случае измерения
поляризации могут быть использованы для оценки
напряженности и направления магнитного поля.

Первым примером регистрации поляризации
в линиях излучения солнечного спектра являют-
ся, по-видимому, наблюдения линии S I 1437 Å,
сделанные спектрополяриметром УФ диапазона
на борту космической обсерватории SMM [1].
Соответствующая вспышка наблюдалась 15 июля
1980 г. Поляризация была объяснена воздействи-
ем на плазму вертикально направленного потока
электронов, который представлял собой тепло-
вой поток из расположенной выше переходной
области Солнца, нагретой во время вспышки,
вниз в солнечную хромосферу. Прямое воздей-
ствие на плазму со стороны ускоренных вспы-

шечных электронов с энергиями порядка 10–
100 кэВ было оценено как маловероятное. Элек-
троны таких энергий просто не могли проник-
нуть в хромосферу на такую глубину. Измеренная
степень поляризации составила 25%. Многочис-
ленные примеры поляризации излучения зареги-
стрированы также при наблюдениях Солнца в ли-
нии водорода Hα (см., например, [2, 3]). Среди
иных примеров можно отметить наблюдения в
хромосферной линии Na D2 589 нм [4] и Mg I
5528.4 Å [5].

Интерес к изучению поляризации излучения в
линиях атомарного гелия пока заметно ниже, чем
для перечисленных выше линий солнечного
спектра. Одной из причин этого является более
низкая интенсивность излучения в линиях He I
по сравнению с основными эмиссионными ли-
ниями солнечной хромосферы, такими как Hα, а
также линии D1 и D2 натрия и линии H и K иона
Ca II. Вместе с тем при повышении температуры
плазмы, например в верхней хромосфере Солнца,
а также во внешних слоях солнечных протуберан-
цев, относительная роль линий гелия повышает-
ся. Поскольку тепловые потоки из короны в хро-
мосферу, которые являются наиболее вероятной
причиной возникновения поляризации в излуче-
нии, проникают на разные глубины, то сравнение
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поляризации в линиях нижней (Hα и др.) и лини-
ях верхней (He I) хромосферы может дать допол-
нительную информацию об изменении характе-
ристик теплового потока и хромосферы вдоль на-
правления движения электронов.

В видимой области солнечного спектра на-
блюдается несколько интенсивных линий как
ионизированного атома гелия (например, линия
4686 Å), так и нейтрального атома гелия He I (на-
пример, триплет He I 4471 Å, а также синглеты
5876 Å (D3) и 5015 Å). В данной работе мы теоре-
тически исследуем величину возможной столк-
новительной поляризации излучения для линий
5876 Å и 5015 Å. В качестве места формирования
такого излучения мы рассматриваем хромосферу
Солнца, а также солнечные протуберанцы. Во
всех случаях мы исследуем зависимость степени
поляризации от анизотропии воздействующих
частиц и направления (угла) распространения.
Линия D3 5876 Å выбрана в связи с высоким инте-
ресом к ней со стороны экспериментальной аст-
рономии. В частности, известны примеры изме-
рения степени линейной поляризации линии D3
во время солнечных затмений (например, [6, 7]).
В последнее время в связи с проектом “Metis” ин-
терес возрос не только к измерению интенсивно-
сти, но и измерению степени линейной поляри-
зации линий 5876 Å [8]. Высказывается предполо-
жение, что измерение поляризации линии D3 во
время вспышек и у протуберанцев позволит оце-
нить величины магнитного поля и потоков.

Что касается линии 5015 Å, то наш интерес к
ней был вызван тем, что переход 2S1-3P1 потенци-
ально обеспечивает высокую степень поляриза-
ции излучения. В следующем разделе мы излага-
ем наши методы расчета. В разделе 2 представле-
ны результаты. В последнем разделе изложены
выводы и заключение.

2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА
2.1. Исходные данные

Как уже говорилось выше, в качестве источни-
ка поляризации мы рассматриваем столкнови-
тельное воздействие на плазму со стороны анизо-
тропных потоков заряженных частиц; в первую
очередь электронов. Основное состояние атомов
гелия при этом выстраивается в соответствии с
состоянием воздействующих частиц, как правило
имеющих анизотропное угловое распределение.
Это, в свою очередь, и приводит к анизотропии
(поляризации) излучения. Обычным модельным
описанием излучающей плазмы при рассмотре-
нии ударной поляризации является отсутствие
локального термодинамического равновесия [9–
14]. В рамках такого приближения считается, что
возбуждение атомов осуществляется исключи-
тельно ударным воздействием, а все остальные

процессы предполагаются несущественными.
Также считается, что величина и ориентация маг-
нитного поля не влияют на выстраивание возбуж-
денных состояний (см., например, [15, 16]).

Мы проводим расчеты для случая, когда на-
правление наблюдения перепендикулярно на-
правлению оси анизотропии потока электронов.
Положение источника на диске Солнца не явля-
ется при этом существенным, однако в тех случа-
ях, когда это условие не соблюдается, требуется
пересчитать измеренную поляризацию на факти-
ческое направление.

Расчет степени линейной поляризации был
выполнен нами с использованием математиче-
ского аппарата атомной матрицы плотности [15,
16]. В качестве степени линейной поляризации
перехода и сечения возбуждения перехода ис-
пользуются экспериментальные данные и анали-
тические выражения, описанные в [17–19] анали-
тическими выражениями. Совокупность этих
данных позволяет рассчитать степень линейной
поляризации излучения в общем аналитическом
виде. Ниже кратко изложен применявшийся на-
ми математический аппарат, основанный пре-
имущественно на работе [20].

2.2. Модельное приближение и параметры 
плазмы и электронов

В качестве модели излучающей плазмы со сла-
бой анизотропией, соответствующей отсутствию
локального термодинамического равновесия,
предложена модель функции распределения,
учитывающая тепловые и нетепловые электроны
в виде [20]:

(1)

где Nt – концентрация тепловых электронов, а
ft(ε) – максвелловская функция распределения по
энергии ε для тепловых электронов с температу-
рой T0:

(2)

Кроме того, Nnt – концентрация нетепловых
электронов, fnt(ε) – функции распределения не-
тепловых электронов по энергии. Последняя мо-
жет задаваться либо максвелловской функцией с
Tnt ≫ T0, либо, что применяется чаще, степенной
функцией:

(3)

Здесь ε1 – порог отсечения (“low cut-off ener-
gy”), а  – спектральный индекс. Обе величины
являются константами распределения. Угловая
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зависимость нетепловых электронов, согласно
той же работе [20], предложена в виде:

(4)

Здесь  – питч угол,  и ε2 – константы

анизотропии, а  – средняя энергия нетепловых
электронов, которая для степенного распределе-
ния находится как

Параметр , согласно работе [20], связан с
питч-углом  формулой

Далее при вычислениях мы будем использо-
вать ряд значений , который приведен в табл. 1.
Здесь же показан соответствующий данному ряду
набор углов .

Пучку электронов, в котором все частицы
имеют одинаковый питч-угол, соответствует зна-
чение  → ∞, а при  → 0 распределение стремит-
ся к изотропному.

Задание характеристик излучающей плазмы,
таким образом, сводится к подставлению в фор-
мулы (1)–(4) конкретных значений констант, со-
ответствующих условиям, в которых происходит
возбуждение исследуемой линии – в нашем слу-
чае He I.

Температура тепловых электронов T0 в атмо-
сфере Солнца может меняться в очень широких
пределах от 4–5 тыс. К в хромосфере в области
температурного минимума до 3 × 107 К для высо-
котемпературной плазмы в короне Солнца [21].
С учетом интересующих нас объектов наблюде-
ния (верхняя хромосфера и внешние слои проту-
беранцев) нами при вычислениях принято T0 =
= 104 K, что соответствует как наблюдениям, так
и, в целом, характерным значениям, принимае-
мым при расчете ударной поляризации для хро-
мосферной плазмы [6–8].

Концентрация тепловых электронов Nt явля-
ется наблюдаемой величиной и принята нами как
лежащая в диапазоне от порядка 1012 см–3 [1, 11,
21, 22] до 1.5 × 1014 см–3 [23]. Для сравнения в ра-
боте [22] дана оценка величины концентрации
электронов Nt = 8.1 × 1012 см–3 в области излуче-
ния. В целом приведенный диапазон значений
характерен для верхней хромосферы, где форми-
руется излучение в линиях 5876 и 5015 Å. Разница
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в плотности просто соответствует разной глубине
проникновения частиц в хромосферу.

Концентрация нетепловых электронов Nnt со-
ответствует их концентрации в потоке частиц, ока-
зывающем ударное воздействие на хромосферу.
В работе [21] сделана оценка концентрации элек-
тронов с энергией более 25 КэВ, которая лежит в
диапазоне значений от 107 до 4 × 109 см–3. Мы счи-
таем эти значения достоверным и используем их
для расчета.

Наименее уверенно определяемыми из экспе-
римента являются характеристики энергетиче-
ского распределения нетепловых электронов, в
особенности энергия отсечения ε1. В работах [9–
14] приводятся величины ε1 от 10 до 20 КэВ; в ра-
боте [24] расчеты выполнены для ε1 = 15 КэВ; в
работе [21] использовано значение ε1 = 25 КэВ.
Мы исходили из этого диапазона значений.
Спектральный индекс для нетепловых электро-
нов  принят нами 3 (см., например, [10, 14, 24]).
На больших энергиях он может достигать значе-
ний 5 или 6 [13, 21, 24]. Максимальная энергия
нетепловых электронов может достигать очень
больших значений, до 400 КэВ [21] и выше.

В реальных условиях на Солнце перечислен-
ные параметры, безусловно, варьируются от
вспышки к вспышке.

2.3. Расчет степени линейной 
поляризации излучения

Для расчета степени линейной поляризации P
при возбуждении электронным пучком из основ-
ного состояния атома удобно использовать ана-
литическую формулу для степени линейной по-
ляризации излучающих переходов, основанную
на методе Борна [19, 25]:

(5)

Здесь ε0 – энергия, при которой поляризация
меняет знак, выраженная в пороговых единицах,
а u – порог возбуждения, т.е. минимальная энер-
гия электронов, при которой возможно возбуж-
дение перехода. Величина Р0 – это степень ли-
нейной поляризации в пороге возбуждения. Для
линии гелия 5876 Å, соответствующей переходу

– , в работе [25] приводится теоретиче-

δ

ε 
 
 =
ε
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0 1.4
0

ln
.

ln( )
uP P
u

3
3,2,13D 3
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Таблица 1. Зависимость степени линейной поляриза-
ции от температуры плазмы

T0, эВ
(К)

14
(15400)

12
(13200)

10
(11000)

8
(8800)

6
(6600)

4
(4400)

Р, % 7.4 7.7 8.5 10.6 16.8 42.9
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ская оценка значения поляризации в пороге, рав-
ная 31.7%. Экспериментальное значение Р0 при
этом составляет 10%. Энергия ε0 в пороговых еди-
ницах равна 5.25. Энергия возбуждения основно-
го состояния атома Δε = 23.07 эВ. Погрешность
описания поляризации около 6%.

Излучение в другой исследованной нами ли-
нии, He I 5015 Å, соответствует переходу 2S1–3P1

с Δε = 23.09 эВ. В случае ударного возбуждения
выстраивание состояния 3P1 происходит сильнее,
нежели  состояния. В работе [25] приводит-
ся теоретическая оценка значения поляризации в
пороге (для случая пучкового возбуждения), рав-
ная 100%, а экспериментальная величина равна
60%.

Согласно работам [16] и [26], структура выра-
жения для поляризации имеет вид:

(6)

где n = Nt/Nnt – отношение концентрации тепло-
вых электронов Nt к концентрации нетепловых
Nnt, а

(7)

(8)

Для расчета величин I0 и I1 мы воспользова-
лись аналитическом выражением для полного се-
чения Q(ε) возбуждения линии Нe I электронным
ударом из основного состояния атома, произво-
димого электронным пучком, полученным в ра-
боте [18]. Остальные величины, такие как функ-
ция распределения для тепловых электронов ft(ε)
и функция распределения для нетепловых элек-
тронов fnt(ε), были определены выше.

В целом величины I0 и I1 не определяются од-
нозначно, так как зависят от параметров функ-
ции распределения электронов хромосферы и
атомной системы. В частности, величина I0 зави-
сит от параметров Δε и T0, а величина I1 зависит от
параметров Δε, P0, ε0, ε2 и δ. Если считать задан-
ными характеристики атомной системы Δε, P0 и
ε0, то результат расчета степени поляризации бу-
дет зависеть от пяти параметров, описывающих, в
основном, характеристики электронов: n, T0, ε1,
δ и ε2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Для проведения аналитических расчетов

использовался пакет прикладных программ
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+
1

0 1
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MATHCAD, позволяющий проводить численные
расчеты и выполнять графические построения.

Расчеты, согласно плану статьи, были прове-
дены для двух линий атомарного гелия: 5876 и
5015 Å. Для каждой линии в качестве источника
излучения были рассмотрены верхняя хромосфе-
ра Солнца и солнечные протуберанцы.

Для хромосферы, в соответствии с приведен-
ным выше обоснованием, для расчетов были ис-
пользованы следующие значения: температура

= 10 эВ (11000 K); n =  = 104–105 [1, 11], ε1 =

= 10 КэВ,  = 2.5,  = 37°.
Для солнечных протуберанцев отличия заклю-

чаются в параметрах излучающей плазмы. Кроме
того, если нагрев хромосферы производится
вспышечными электронами, то возбуждение ато-
мов гелия в протуберанцах производится в от-
сутствие вспышек, т.е. электронами с более низ-
кими энергиями. Исходя из этого, нами были
приняты следующие значения:  = 6.5 эВ (7150 K);

n =  = 1.6 × 104 [1, 11]; ε1 = 1 КэВ;  = 2.5;  = 37°.

Значение угла  = 37° в обоих случаях (и для
хромосферы, и для протуберанцев) выбрано про-
извольно, как некая характерная величина. Из-
менение степени поляризации от этого параметра
показано на рис. 3.

С учетом ограниченного объема статьи мы
приводим ниже детальные результаты только
для линии 5876 Å. Для второй линии представле-
ны только характерные значения поляризации,
без зависимостей от параметров плазмы и элек-
тронов.

3.1. Результаты расчета для линии He I 5876 Å 
для хромосферы Солнца

Параметры плазмы для хромосферы были
приведены выше. Расчеты были проведены для
двух значений n, а именно n = 105, для которого
получено P = 8.5%, и для n = 104, для которого P =
= 48.3%. Соответствующие значения, в целом,
определяют диапазон, в котором может лежать
экспериментальное значение поляризации.

Расчеты показывают достаточно сильную за-
висимость степени поляризации от температуры
плазмы T0. Зависимость P от некоторых значений
T0 представлена в табл. 1 (расчеты проведены для
n = 105).

При фиксированных значениях параметров
плазмы основным источником неопределенно-
сти являются параметры нетепловых электронов,
а именно ε1,  и (ε2). Вид соответствующих зави-
симостей показан на рис. 1, 2 и 3.
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Рис. 1. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в хромосфере Солнца от параметра ε1.
Расчеты проведены для δ = 2.5 и (ε2) = 37°.
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Θ

Рис. 2. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в хромосфере Солнца от параметра δ.
Расчеты проведены для ε1 = 10 КэВ, (ε2) = 37°. Скачок при δ = 3 связан с особенностями процедуры вычислений и
не влияет на общий характер зависимости.
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Рис. 3. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в хромосфере Солнца от параметра
(ε2). Расчеты проведены для δ = 2.5, ε1 = 10 КэВ. По оси X отложены значения питч-угла в соответствии с табл. 1.
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3.2. Результаты расчета для линии He I 5876 Å 
для протуберанцев

Расчеты для протуберанца проводятся анало-
гично, но, как уже говорилось, для несколько
иных параметров плазмы и электронов, чем для
хромосферы:  = 6.5 эВ (7150 K); n = Nt/Nnt =
= 1.6 × 104; ε1 = 1 КэВ; δ = 2.5;  = 37°.

0T
Θ

Для данного набора параметров расчет дает
значения поляризации P = 5.1%. Как и для случая
хромосферы Солнца, были исследованы зависи-
мости степени поляризации от температуры T0

(табл. 2) и параметров ε1, δ и (ε2) (рис. 4, 5, 6).

3.3. Результаты расчета для линии He I 5876 Å 
для протуберанцев

Результаты расчета для линии 5015 Å приво-
дятся ниже без указания их зависимости от пара-
метров плазмы и электронов. Для хромосферы
Солнца расчет проведен для  = 10 эВ, n = Nt/Nnt =
= 105, ε1 = 10 КэВ, δ = 2.5,  = 37°. Полученное
значение поляризации P = 33.9% (для сравнения

Θ

0T
Θ

Таблица 2. Зависимость степени линейной поляриза-
ции от температуры протуберанца

T0, эВ
(К)

12
(13200)

10
(11000)

8
(8800)

6
(6600)

4
(4400)

3
(3300)

P, % 2.6 2.9 3.6 6.0 19.2 51.4

Рис. 4. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в солнечном протуберанце от пара-
метра ε1 для δ = 2.5 и (ε2) = 37°.
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Рис. 5. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в солнечном протуберанце от пара-
метра δ для ε1 = 1 КэВ, (ε2) = 37°. Скачок при δ = 3 связан с особенностями процедуры вычислений и не влияет на
общий характер зависимости.
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для линии 5876 Å для этих же параметров получе-
но значение P = 8.5%).

Для протуберанца были приняты параметры
T0 = 6.5 эВ, n = 1.6 × 104, ε1 = 1 КэВ, δ = 2.5,  =
= 37°. Значение поляризации для них равно: P =
= 22.8%. Для линии 5876 Å для этих же парамет-
ров получено значение P = 5.1%.

4. ВЫВОДЫ

Результаты измерения степени линейной
поляризации несут, в числе прочего, в себе ин-
формацию о характеристиках потоков частиц,
ускоренных во время вспышек на Солнце. До-
стоверность такой информации зависит от до-
стоверности измерения степени линейной поля-
ризации наблюдаемой линии. Расчеты показыва-
ют, что при одинаковых условиях поляризация
линии 5015 Å атома He I является существенной и
может почти в полтора раза превышать поляриза-
цию линии Нα атома водорода. В частности, при
использованных в работе параметрах (T0 = 10 эВ,
δ = 2.5, ε1 = 10 КэВ,  = 37° и n = 105), степень по-
ляризации для линии 5015 Å составляет P = 33.9%,
в то время как поляризация водородной линии
Нα, рассчитанная для таких же условий, составля-
ет 23%. Отметим, впрочем, что интенсивность из-
лучения в линии Нα, безусловно, существенно
выше интенсивности линии 5015 Å атома гелия.

Для линии D3 5876 Å расчеты степени поляри-
зации, в целом, заметно ниже. Для условий, кото-
рые мы полагаем соответствующими верхней
хромосфере Солнца, степень поляризации P =
= 8.5%. Для излучения в солнечных протуберан-
цах P = 5.1%.

Приведенные в настоящей статье выражения
для расчета степени линейной поляризации (6, 7,

Θ

Θ

8) базируются на математическом аппарате атом-
ной матрицы плотности [15, 16], который исполь-
зовался для расчетов, например, в работе [26]. Ос-
новной особенностью является модель функции
распределения, которая учитывает тепловые
электроны в виде максвелловского распределе-
ния и нетепловые электроны в виде степенного
распределения с угловой частью (1).

Еще одним существенным отличием работы от
предыдущих расчетов поляризации, например,
выполненных в работе [8], является иное модель-
ное описание электронов, находящихся в состоя-
нии отсутствия локального термодинамического
равновесия. Для примера, модель в работах [27,
28] включала как параметры: температуру, давле-
ние газа, микротурбулентную скорость, скорость
радиального потока. В то же время математиче-
ское описание модели функции распределения
электронов не было представлено. Для нетепло-
вых электронов не обсуждалась угловая зависи-
мость. Мы полагаем, что расчет степени линей-
ной поляризации с помощью математического
аппарата атомной матрицы плотности более кор-
ректен, так как учитывает функцию распределе-
ния нетепловых электронов, содержащую угло-
вую зависимость, что позволяет определить квад-
рупольный момент функции распределения (8).

В работах [8, 27, 28] расчеты проводились для
температур 8, 30 и 100 тыс. К. Нами для верхней
хромосферы и внешних слоев протуберанцев при
вычислениях принято T = 10 тыс. K, что соответ-
ствует наблюдениям [6, 7]. По этой причине пря-
мо сравнить результаты работ непросто. В работе
[8] для температуры 8 тыс. К получено значение
поляризации 2%, а для 30 тыс. К – 10%, что, в це-
лом, соответствует результатам наших расчетов.
Различия могут быть связаны с тем, что мы ис-
пользовали модель с иными параметрами плаз-

Рис. 6. Зависимость степени линейной ударной поляризации линии He I 5876 Å в солнечном протуберанце от пара-
метра (ε2) для δ = 2.5 и ε1 = 1 КэВ. По оси X отложены значения питч-угла в соответствии с табл. 1.
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мы, а также не учитывали при расчетах эффект
Ханле и Томсоновское рассеяние. Отметим так-
же, что используемое нами модельное описание
электронов содержит пять параметров, из кото-
рых только один, температура, использовался в
работах [8, 27, 28].

То, что наша модель является многопарамет-
рической, позволяет применять ее более гибко,
хотя и создает дополнительные сложности в ин-
терпретации полученных результатов. В некото-
рых предыдущих моделях авторы учитывали
только нетепловые электроны; следовательно,
для расчета было достаточно знания двух пара-
метров: δ и ε1. Использованная в статье модель
расчета учитывает не только нетепловые электро-
ны, но и тепловые, т.е. оперирует пятью парамет-
рами: n, T0, δ, ε1 и ε2( ).

Для диагностики параметров ускоренных
электронов во вспышках безусловный интерес
представляет обратная задача: получение пара-
метров спектра электронов из результатов изме-
рений степени линейной поляризации. Сразу за-
метим, что в условиях, когда степень поляри-
зации зависит от нескольких параметров, эта
обратная задача однозначно не решается. Тем не
менее, если можно наложить экспериментальные
ограничения на часть параметров, то остальные
параметры могут быть оценены с более или менее
высокой точностью. В качестве примера приве-
дем условный случай, когда измеренная степень
линейной поляризации из источника излучения с
известными параметрами T0 = 10 эВ, δ = 2.5, ε1 =
= 10 КэВ и n = 105 составила величину P = 2.5%.
В этом случае можно определить вероятные зна-
чения питч-угла электронов, который составляет

 = 70°.
Наиболее благоприятные условия для спек-

тральных наблюдений на Солнце возникают при
наблюдениях за лимбом Солнца, где отсутствует
фоновое излучение от диска. В то же время мы
полагаем, что это инструментальное ограниче-
ние, и, в целом, измерения поляризации возмож-
ны для объектов на всем диске Солнца. Преиму-
ществом наблюдения вблизи центра диска явля-
ется минимальное влияние эффектов проекции,
а также более низкое поглощение излучения ве-
ществом, чем при наблюдениях на краю. В то же
время фоновое излучение диска может суще-
ственно влиять на формирование линий гелия че-
рез механизмы возбуждения и ионизации атома
излучением (см., например, [29]). В целом мы по-
лагаем, что вопрос о наиболее благоприятных
условиях для измерения поляризации требует са-
мостоятельного исследования.

Излучение в линиях D3 5876 Å и He I 5015 Å
широко наблюдается в солнечных протуберан-
цах. В то же время нам неизвестны сообщения о
таких наблюдениях для солнечных вспышек. Мы,

Θ

Θ

однако, исходим из того, что ударный нагрев хро-
мосферы во время вспышек – это широко наблю-
даемое явление. Возникающие при этом эмисси-
онные ленты в хромосфере формируют излуче-
ние в очень широком спектре, в том числе в
линиях гелия (например, [30]). По этой причине
мы считаем также полезными наши результаты
для вспышек, так как они могут привлечь внима-
ние экспериментаторов к этим линиям. Отдель-
ные сообщения о возможности формирования
излучения в этих линиях во время вспышек, в том
числе на звездах, присутствующие в литературе
(например, [31, 32]), в целом, подтверждают та-
кую возможность. Программа исследования
Солнца в линиях гелия предусмотрена также в
рамках научной программы новой солнечной ев-
ропейской обсерватории Solar Orbiter [29].
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