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ÓÄÊ 523.942Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ �ðàóíãî�åðîâûõëèíèé â ñïåêòðå ÑîëíöàÌ.Ì. Êîâàëü÷óê, Ì.Á. �èðíÿêÀñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ëüâîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èâàíà Ôðàíêî, óë. Êèðèëëàè Ìå�îäèÿ, 8, ã. Ëüâîâ, 79005Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèéîò �àçû öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèÿõ äîë-ãîïåðèîäè÷åñêèõ çíà÷åíèé öåíòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé, ïîëóøèðèí, ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è àñèì-ìåòðèè ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå øèðèíûñèëüíûõ ëèíèé ñ íèçêèìè ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèáëè-çèòåëüíî çà ãîä äî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ñëàáûå ëèíèè è ëèíèè èîíîâ íå èìåþò òàêîãî÷åòêîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ. Áîëåå òîãî,ýòè ëèíèè äàþò ñäâèã ïî �àçå íà 1 � 2 ãîäà â ñòîðîíóîïàçäûâàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè �ðàóíãî-�åðîâûõ ëèíèé ïîâòîðÿþò âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí. Íàèáîëüøóþ �èîëåòîâóþàñèììåòðèþ èìåþò ñèëüíûå ëèíèè. Ôèîëåòîâàÿ àñèììåòðèÿ ñëàáûõ ëèíèé è ëèíèé èîíîâ âáëèçèìèíèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà ïðåèìóùåñòâåííî ïîäâåðãàåòñÿ ðåâåðñó � ïåðåõîäèò â êðàñíóþ àñèì-ìåòðèþ.THE SEARCH OF THE CONFORMITY AT THE VARIATIONS OF THE PARAMETERS OFFRAUNHOFER LINES ON THE TIME-SCALE OF 11-YEARS SOLAR ACTIVITY CYCLE, by M.M.Koval'huk, M.B. Hirnyak. Investigation of the dependene of the variations parameters of fraunhoferlines on the phase of solar ativity yle was arry out. Statistial onformities in the longterm variationsof the values of the entral intensities, half-widhts, equivalent widhts and asymmetry of the lines duringthe 11-years solar ativity yle were obtained. It was shown that the equivalent widhts of the stronglines with low exitation potential ahieve maximal values approximately a year before minimum of thesolar ativity. The weak lines and lines of ions don't have suh remarkable temporary pro�le. Moreoverthese lines have the displaement on phase on 1 � 2 years in the diretion of delay with the ahivement ofmaximal values. Variations of the asymmetry of the fraunhofer lines repeat the temporary variations ofthe equivalent widths. Strong lines have the largest violet asymmetry. The violet asymmetry of the weaklines and lines of ions near minimum of solar yle is mainly exposed an revers, i.e. transists to the redasymmetry.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �ðàóíãî�åðîâûå ëèíèè, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà, öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.



50 Ì.Ì. Êîâàëü÷óê, Ì.Á. �èðíÿê1 ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åí îáøèðíûé ðÿä âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé òîíêîé ñòðóêòóðû �ðàóíãî-�åðîâûõ ëèíèé Ñîëíöà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ èçìåíåíèéïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé ëèíèé, âûÿëåíèå êîððåëÿöèé è çàêîíîìåðíîñòåé â èõ ïîâåäåíèè äàþò ïðî-òèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû (Äåðâèç è äð., 1961; Áàáèé, 1962; Ìèò÷åë, 1969; Æóêîâà, Ìèòðî�àíîâà,1973; Êîõàí, Êðàò, 1982a; Êîõàí, Êðàò, 1982b).Íàèìåíåå èçó÷åííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé â èçìåíåíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé íà øêàëå âðåìåíè 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Áîëüøîéíàó÷íûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå óñèëèâàþò êàê íåïîñðåäñòâåííûå, òàê è ïîñðåä-ñòâåííûå íàáëþäàåìûå äàííûå î âîçìîæíîñòè òàêèõ èçìåíåíèé.Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòåé �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé áûëè íà÷àòû âî âòîðîé ïîëî-âèíå ÕÕ âåêà íà îáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê è áûëè ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòóà-öèé �îòîñ�åðû Ñîëíöà. Ïîÿâèëñÿ ðÿä âàæíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â 1970 � 1980 ãã. è ïîñâÿùåííûõâàðèàöèÿì ñâåòèìîñòè Ñîëíöà (Ëèâèíãñòîí, 1984; Áðóíèíã, Ëÿ Áîíòå, 1984). Èç ðàáîò ïî âàðèàöè-ÿì ñâåòèìîñòè �îòîñ�åðû ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó Ëèâèíãñòîíà (1978), êîòîðûé íà ïðîòÿæåíèèíåñêîëüêèõ ëåò ïðîâîäèë ìîíèòîðèíã èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CI λ5383 �A â ñïåêòðå Ñîëíöà êàê çâåç-äû, ÷òî îáðàçóåòñÿ ãëóáîêî â �îòîñ�åðå Ñîëíöà. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûÿâëåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòüâàðèàöèé ýòîé ëèíèè îò öèêëà àêòèâíîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà îõëàæäåíèå �îòîñ�åðû ñ ðîñòîìñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçáðàííûõ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé ïðîâîäèëèñü â ýòîò æå ïåðèîä(1969 � 1979 ãã.) è â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè (Êîõàí, Ïå÷èíñêàÿ, 1973; Êðàò è äð., 1975; Êðàòè äð., 1979; Êðàò è äð., 1980; Êîõàí è äð., 1980; Êðàò è äð., 1982; Êîõàí, Êðàò, 1982a; Êîõàí,Êðàò, 1982b). Îäíàêî ñóùåñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà àâòîðû ýòèõ ðàáîò íåîáíàðóæèëè (Êðàò è äð., 1980; Êîõàí, Êðàò, 1982a).Ïîçæå äàííûå î òîì, ÷òî ãëóáèíà, ïîëóøèðèíà è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèé ïîäâåðãàþòñÿñèëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì âàðèàöèÿì áûëè ïîëó÷åíû Äåìèíãîì è äð. (1987), Àí-ãóåðà è äð. (1987), à òàêæå Ëèâèíãñòîíîì è Õîëüâåãåðîì (1982) ïî íàáëþäåíèÿì â 1976 � 1980 ãã.Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé ìîíîòîííî óìåíüøàëèñü. Àâòîðû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãîý��åêòà åñòü âàðèàöèè ñâîéñòâ �îòîñ�åðû. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà � óìåíüøå-íèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå áîëüøîãî îõëàæäåíèÿ âíóòðåííèõ ñëîåâ è íàãðåâ âåðõíèõøàðîâ ñ ñîîòâåòñòâåííûì óâåëè÷åíèåì äëèíû ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîä�îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè.Âàæíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ âåëèêîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ãàçà, òåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðûñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, äèíàìèêè ñîëíå÷íîé è çâåçäíîé êîíâåêöèè è ãðàíóëÿöèè åñòü àñèììåòðèÿñîëíå÷íûõ ëèíèé. Ñåãîäíÿ ïðîáëåìå àñèììåòðèè �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé ïîñâÿùåíî ñîòíè ðàáîò.À â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ýòîò ñïèñîê íå ïðåâûøàë íåñêîëüêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ õî-òÿ è óïîìèíàëàñü àñèììåòðèÿ ëèíèé, íî â îñíîâíîì îíà ñ÷èòàëàñü èíñòðóìåíòàëüíûì ý��åêòîìâñëåäñòâèè íèçêîé òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè òåëåñêîïîâ. Ïîçæå, óæå â 70-õ ãîäàõ, ïîñëå ïîÿâëåíèÿâûñîêîòî÷íûõ çàïèñåé ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà íàìåòèëñÿ ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè àñèììåòðèè ëèíèé.×àùå âñåãî äëÿ îïèñàíèÿ àñèììåòðèè èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèé ìåòîä � ñ ïîìîùüþ áèñåêòîðîâ.Â ýòîì ñëó÷àå àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà äëèí âîëí ïðî�èëÿ ëèíèè, ÷òî îòñ÷èòûâàåòñÿîò åå öåíòðà íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè èíòåíñèâíîñòè. Â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ïîêàçàòåëü àñèììåòðèèâûðàæàåòñÿ �îðìóëîé:
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,ãäå λê(I) è λ�(I) � ýòî äëèíû âîëí, ãäå èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ðàâíà I â êðàñíîì è �èîëåòîâîìêðûëüÿõ ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî, λ0 � äëèíà âîëíû öåíòðà ëèíèè, c � ñêîðîñòü ñâåòà.Èçìåíåíèå àñèììåòðèè ñî âðåìåíåì èçó÷àëî íåìíîãî èññëåäîâàòåëåé � Êîõàí, Êðàò (1982a),Êîñòèê (1983), Õîëüâåãåð (1987). Â ïåðâûõ äâóõ ðàáîòàõ êîíñòàòèðóåòñÿ ñàì �àêò ðåàëüíûõ èçìå-íåíèé àñèììåòðèè ëèíèé ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, çàêîíîìåðíîñòåé òàêîãî



Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé â ñïåêòðå Ñîëíöà 51èçìåíåíèÿ, â îñíîâíîì âñëåäñòâèå ìàëîãî êîëè÷åñòâà èññëåäóåìûõ ëèíèé (4 � 8 ëèíèé) óñòàíîâëå-íî íå áûëî. Â ðàáîòå æå Õîëüâåãåðà (1987) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ëèíèé êîððåëèðóåò ñõðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòüþ è îáùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîå âðåìÿ âîïðîñ î äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé�ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé, â ÷àñòíîñòè ñ �àçàìè öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿîòêðûòûì, à ñàìî èññëåäîâàíèå àêòóàëüíûì.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé �ðàóíãî�åðîâûõ ëè-íèé íà øêàëå âðåìåíè 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿÒàáëèöà 1. Àòîìíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé è èõ óñðåäíåííûå çà 11 ëåò ïàðàìåòðûN Ýë λ,�A χ,eV I0,% h,m �A W , m �A lg τ a, ì · c−11 2 3 4 5 6 7 8 91 SrI 4607.3 0.00 28.7 61.3 38.4 �1.87 �3422 FeI 4607.6 3.26 17.8 69.4 76.8 �1.78 �3203 C2 5092.3 R35 84.1 95.5 15.2 �0.99 �1404 C2 5092.5 R32 90.6 84.4 8.3 �0.95 �1245 C2 5132.3 R19 89.9 77.6 7.5 �0.94 �1356 C2 5132.5 R19 93.5 78.1 5.2 0.81 �1207 FeII 5132.7 2.81 74.3 89.8 18.2 �0.83 +498 C2 5141.2 P42 85.6 89.6 14.4 �0.98 �1309 C2 5141.3 P42 90.8 76.8 7.1 �0.94 �11010 FeI 5250.2 0.12 29.8 81.4 64.7 �2.85 �16511 FeI 5295.3 4.41 63.7 79.4 29.6 �0.96 +4012 CrII 5305.9 3.83 70.9 80.3 25.3 �0.84 +4013 FeI 5307 1.61 25.1 101.8 86.5 �3.01 �17514 CI 5380.3 7.68 84.4 150.3 25.1 �0.33 +3615 NiI 5435.9 1.99 47.5 85.3 50.2 �1.85 �7216 FeI 5576.1 3.43 24.2 134.2 131.3 �2.27 �12817 NiI 5847.0 1.68 78.0 85.6 20.2 �1.34 �6918 NaI (D2) 5889.9 0.00 3.8 598.4 730.5 �3.84 �39019 NaI (D1) 5895.9 0.00 4.1 352.8 534.4 �3.91 �36020 FeI 6082.7 2.22 69.2 92.1 32.1 �1.38 �9021 FeII 6084.1 3.20 83.1 103.8 20.8 �0.91 +3622 SiI 6087.8 5.87 90.4 158.6 19.1 �1.20 +4623 FeI 6089.6 5.05 68.5 89.2 35.1 �1.41 +5024 VI 6090.2 1.08 69.0 91.2 33.2 �1.50 �10825 TiI 6091.2 2.27 85.6 89.7 17.8 �1.13 �10126 NiI 6128.9 1.68 75.3 83.9 22.9 �1.44 �14227 NiI 6130.1 4.26 79.6 93.2 21.1 �0.93 �4028 FeI 6173.3 2.22 38.7 102.3 69.8 �2.22 �12829 FeI 6213.4 2.22 34.3 107.7 84.1 �2.85 �16430 FeII 6238.4 3.89 63.5 108.6 42.3 �1.14 �3531 FeI 6270.2 2.86 53.6 99.8 53.6 �1.85 �7032 FeI 6302.5 3.69 38.2 116.2 86.8 �2.80 +4933 SiII 6347.1 8.12 69.8 102.3 54.4 �0.60 +4534 FeI 6380.7 4.19 54.3 101.6 53.3 �1.53 �8935 FeI 6677.9 2.69 25.7 139.2 134.6 �3.92 �23236 NiI 6767.8 1.83 38.2 116.2 80.1 �2.95 �11837 KI 7698.9 0.00 20.8 164.1 154.3 �3.88 �268



52 Ì.Ì. Êîâàëü÷óê, Ì.Á. �èðíÿêòàêîé çàäà÷è îêàçàëèñü îäíîðîäíûå âûñîêîòî÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðî�èëåé èçáðàííûõ �ðàóíãî�å-ðîâûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûå â �ÀÎ ÀÍ ÑÑÑ� (Ïóëêîâî) âî âðåìÿ 20-ãî è 21-ãî öèêëîâ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè (1969 � 1979 ãã.) (Êîõàí, Ïå÷èíñêàÿ, 1973; Êðàò è äð., 1975; Êðàò è äð., 1979; Êðàò èäð., 1980; Êîõàí è äð., 1980; Êðàò è äð., 1982; Êîõàí, Êðàò, 1982a; Êîõàí, Êðàò, 1982b). Íàáëþäåíèÿïðîâîäèëèñü ïî ïðîãðàììå Â.À. Êðàòà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ äëÿ òàêîé çàäà÷è ëèíèé ñ ðàç-ëè÷íûìè óñëîâèÿìè �îðìèðîâàíèÿ. Èçáðàííûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå ñëîè ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðû, îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê �ëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ê äâèæåíèÿì ãàçîâûõ ìàññ.Ïî âîçìîæíîñòè áûëè âêëþ÷åíû íåáëåíäèðîâàííûå ëèíèè ìîëåêóëÿðíîãî óãëåðîäà C2 è íåéòðàëü-íîãî êàëèÿ KI, ÷òî îáðàçóþòñÿ â âåðõíåé �îòîñ�åðå âáëèçè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà; ëèíèè íåé-òðàëüíûõ àòîìîâ æåëåçà FeI, íèêåëÿ NiI, âàíàäèÿ VI, òèòàíà TiI, êðåìíèÿ SiI, ñòðîíöèÿ SrI, íàòðèÿNaI(D1) è NaID2, óãëåðîäà CI; ëèíèè èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ æåëåçà FeII, õðîìà CrII è êðåìíèÿSiII, ÷òî �îðìèðóþòñÿ ãëóáîêî â �îòîñ�åðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì òî÷íåå çàïèñè ñïåêòðà, òåìòðóäíåå âûáðàòü íåáëåíäèðîâàííûå ëèíèè. Àâòîðû ãàðàíòèðóþò òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïðî�èëåéëèíèé � 0.1% äîëè îò íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îäíàêî ìû íå ñêëîííû ïðèâîäèìóþ òî÷íîñòü èçìå-ðåíèé ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ íàäåæíîé. Îáû÷íî â òàêèõ ðàáîòàõ ïðè ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òàêèìè æåèçìåðåíèÿìè îíà îêàçûâàëàñü çàâûøåííîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòó òî÷íîñòü â ëó÷øåì ñëó÷àå íóæíîñ÷èòàòü âíóòðåííåé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû âûáðàëè îáëàñòè ñïåêòðà â êîòîðûõ ïî íåñêîëüêî íåáëåíäèðîâàííûõëèíèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿ çàïèñûâàëèñü îäíîâðå-ìåííî íà ïðîòÿæåíèè 11 ëåò. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû àòîìíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî�èëåé ëèíèé(äëèíà âîëíû λ, ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ χrs) è èõ îáùèå, óñðåäíåííûå çà 11 ëåò,ïàðàìåòðû (rλ0
� öåíòðàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü, h � ïîëóøèðèíà, W � ýêâèâàëåíòíàÿøèðèíà, α � ïîêàçàòåëü àñèììåòðèè â åäèíèöàõ ñêîðîñòè).Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ïðî�èëåé ëèíèé ñî âðåìåíåì, òî åñòü îò ìàêñèìóìàN 20 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (1969 ã.) äî åãî ìèíèìóìà (1975 � 1976 ãã.), à ïîòîì íà âåòêå ðîñòàâïëîòü äî ìàêñèìóìà ñëåäóþùåãî N 21 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â 1979 � 1980 ãã.Ïîëó÷åíû òàêèå ãðàíèöû çíà÷åíèé äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à èìåííî íàáëþäàåìûõ (íî èñïðàâëåííûõ) çíà÷åíèé öåí-òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè rλ0

, ïîëóøèðèíû h, ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W è àñèììåòðèè α ëèíèé:
1.5 · 10−6 < D(rλ0

) < 4.9 · 10−5 0.1 < D(W ) < 6.8,

0.1 < D(h) < 5.4 0.5 < D(α) < 4.5.Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì äî âðåìåííûõ èçìåíåíèé îêàçàëàñü ýêâè-âàëåíòíàÿ øèðèíà, à íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì � àñèììåòðèÿ ëèíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèá-êè âåëè÷èí rλ0
, h, W è α òàêèå: τrλ0

= ±0.001; τh = ±0.1 m�A; τW = ±0.5 m�A; τα = ±0.1 m�A. Äëÿèëëþñòðàöèè ðåàëüíûõ èçìåíåíèé àñèììåòðèè �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè ñîëíå÷íî-ãî öèêëà ìû ïðèâîäèì ðèñ. 1. Ìû èçáðàëè äàííûå ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè íà ïðîòÿæåíèè 11 ëåòäëÿ ÷åòûðåõ ëèíèé ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî èìåþò ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü, áîëü-øîé ðàçáðîñ ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿþ Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèé àñèììåòðèèýòèõ ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè 11 ëåò íà ýòîì ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè íàíåñåí õîä öèêëè÷åñêîé êðèâîéñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.3 ÂûâîäûÀíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ:1. Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè çíà÷åíèé öåíòðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé rλ0
, ïîëó-øèðèí h, ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W è àñèììåòðèè α �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé ñ öèêëîì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè åñòü ðåàëüíûìè; èõ çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèé.2. Âåëè÷èíû âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé çàâèñÿò îò àòîìíûõ è �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ýòèõ ëèíèé � îò ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ, ñòåïåíè èîíèçàöèè, ñèëû
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�èñ. 1. Âàðèàöèè àñèììåòðèè �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãäå:
◦ � FeIλ6677.9, χrs = 2.69 eV, rλ0

= 0.257, W = 135 m �A, α = −232 ì · c−1; △ � FeIλ6380.7, χrs = 4.19 eV,
rλ0

=0.543, W = 53 m �A, α = −89 ì · c−1; + - FeI λ6089.6, χrs = 5.02 eV, rλ0
=0.685, W = 35 m �A, α = +50ì · c−1; • � CrII λ5305.9, χrs = 3.83 eV, rλ0

=0.709. W = 25 m �A, α = +40 ì · c−1; · � Ñõåìàòè÷åñêèé õîäöèêëè÷åñêîé êðèâîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèëèíèè, åå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûìè �àêòîðàìè, ÷òî îïðåäåëÿþòïðî�èëü ñàìîé ëèíèè åñòü îáëàñòü è ìåõàíèçì åå îáðàçîâàíèÿ.3. Èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W è öåíòðàëüíîé îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè rλ0
ïðåèìó-ùåñòâåííî ïðîèñõîäÿò â àíòè�àçå ìåæäó ñîáîé. Èçìåíåíèÿ ïîëóøèðèíû h èíîãäà îáóñëîâëèâàþòðåçêèå èçìåíåíèÿ W ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè rλ0

.4. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âðåìåííûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîì îêàçàëàñü ýêâèâàëåíòíàÿøèðèíà, à íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì � àñèììåòðèÿ ëèíèé.5. Ïàðàìåòðû ñèëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ íèçêèìè ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿ χrsäîñòèãàþò áîëüøèõ àìïëèòóä âðåìåííûõ âàðèàöèé, â òî âðåìÿ êàê ñëàáûå ëèíèè ñ âûñîêèìè χrs èëèíèè èîíîâ ïîêàçûâàþò ìàëûå èçìåíåíèÿ.6. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû W ñèëüíûõ ëèíèé ñ íèçêèìè χrs äîñòàòî÷íî ïëàâíî äîñòèãàþò ìàêñè-ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèáëèçèòåëüíî çà ãîä (1975 ã.) äî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ ñëàáûõëèíèé ñ âûñîêèì χrs íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îïàçäûâàíèå (â 1977 � 1978 ãã.) ïðè äîñòèæåíèè ìàê-ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé W . Ïîñëå ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà âåòêå ðîñòà ñëåäóþùåãî 21-ãîöèêëà ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé W äëÿ âñåõ �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé. Ìèíèìàëüíûõçíà÷åíèé W ëèíèè ïðèîáðåòàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ê íîâîìó ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.7. Àíàëîãè÷íî èçìåíÿþòñÿ ñ ñîëíå÷íûì öèêëîì (íî â àíòè�àçå ñ W ) öåíòðàëüíûå îñòàòî÷íûåèíòåíñèâíîñòè rλ0
.8. Âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè α �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé ïîâòîðÿþò âðåìåííûå èçìåíåíèÿ

W . Ñàìóþ áîëüøóþ �èîëåòîâóþ àñèììåòðèþ èìåþò ñèëüíûå ëèíèè ñ íèçêèìè χrs. Ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ �èîëåòîâàÿ àñèììåòðèÿ ýòèõ ëèíèé äîñòèãàåò ïåðåä ìèíèìóìîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Ñëàáûå æå ëèíèè íå îáíàðóæèâàþò òàêîãî ÷åòêîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè.Áîëåå òîãî, ýòè ñëàáûå ëèíèè äàþò ñäâèã ïî �àçå (íà 1 � 2 ãîäà) â ñòîðîíó îïàçäûâàíèÿ ïðè
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