
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 235�238 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè â ñîëíå÷íûõ ñïåêòðàëüíûõëèíèÿõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ðàñùåïëåíèÿÀ.Â. Áàðàíîâ, Ñ.�. ÌîæàðîâñêèéÓññóðèéñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÄÂÎ �ÀÍ, Óññóðèéñê, �îññèÿbaranov�utl.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â öåíòðå ðÿäà ñïåê-òðàëüíûõ ëèíèé ñî ñëîæíûì ðàñùåïëåíèåì åñòü èíâåðñèè ïðî�èëåé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.SHOWING OF ANOMALY DISPERSION IN THE SOLAR SPECTRAL LINES WITH COMPLEXSTRUCTURE OF SPLITTING, by A.V. Baranov, S.G. Mozarovsky. Theoreti
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eStokes pro�le inversion.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ïðî�èëè ÑòîêñàÖåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàññìîòðåíèå ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè â ñîëíå÷íûõ ïÿò-íàõ âáëèçè öåíòðîâ ìàãíèòîàêòèâíûõ ëèíèé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ðàñùåïëåíèÿ.Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîàêòèâíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí èçâåñòíî äîâîëüíîäàâíî. Íà ýòî ïåðâûì óêàçàë À.Á. Ñåâåðíûé (1959). Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïðîÿâëåíèé àíîìàëü-íîé äèñïåðñèè âáëèçè öåíòðîâ â îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ ëèíèÿõ ñ áîëüøèì �àêòîðîì Ëàíäå áûëîäàíî Ä.Í. �à÷êîâñêèì (1962). Â ñåìèäåñÿòûå ãîäû àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà âáëèçèöåíòðîâ ìàãíèòîàêòèâíûõ ëèíèé èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü. Ïðè ýòîì âîçíèêëà íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåí-íîñòü â èñòîëêîâàíèè îáúåêòà èññëåäîâàíèé. Â ñïåêòðàõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí áûëî îòìå÷åíî ÿâëåíèå,êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñìåùåíèå π-êîìïîíåíòà, à òàê æå áûëè îòìå÷åíû è íåêîòîðûå äðóãèåîñîáåííîñòè. Èõ ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïåêòðîâ ïÿòåí ñ ïîëÿðèçà-öèîííîé îïòèêîé â ëèíèÿõ ñ áîëüøèì ðàñùåïëåíèåì íàáëþäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà ýêñòðåìóìàèíòåíñèâíîñòè. Îäèí ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò (ðàñïîëîæåí äàëüøå îò öåí-òðà ëèíèè ïî äëèíå âîëíû) ïîëîæåíèþ σ-êîìïîíåíòà, âòîðîé, áëèçêèé ê π-êîìïîíåíòó � íåñêîëüêîñìåùåí îò öåíòðà ëèíèè â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëîæåíèþ σ-êîìïîíåíòà. Íè òîò, íè äðóãîéýêñòðåìóì ñ ðåàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè π- è σ-êîìïîíåíòîâ íå ñîâïàäàþò. Ïîÿâëåíèå ñìåùåííîãîýêñòðåìóìà âáëèçè σ-êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíî âçàèìíûì íàëîæåíèåì êîìïîíåíò ðàñùåïëåíèÿ ëè-íèè, õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå �îðìû ïàðàìåòðà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äàííîé ëèíèè rVè ïðîÿâëÿåòñÿ äî òåõ âåëè÷èí ðàñùåïëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò îòñóòñòâóåò.Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò ý��åêò ðàññìîòðåí íàìè â (Áàðàíîâ, 2005).Ó öåíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå êàê ñ ïðîÿâëåíèÿìè àíîìàëü-íîé äèñïåðñèè, òàê è ñî ñìåùåíèåì öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà (rV + rI)-ïðî�èëÿ â ñïåêòðå êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè (íå π-êîìïîíåíòà!). Ñêàçàííîå ïîÿñíÿåò ðèñ. 1., ãäå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ òè-ïè÷íûõ çíà÷åíèé Í è γ-ïðî�èëè ëèíèé. Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå
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�èñ. 1. Íà ðèñ. à äàí rV-ïðî�èëü ëèíèè Fe1 630.25 íì ñ èçìåíåíèÿìè â öåíòðå ëèíèè, âûçâàííûìè äåé-ñòâèåì àíîìàëüíîé äèñïåðñèè. Í ïîëàãàëàñü ðàâíîé 2600 Ý, γ=60◦. Íà ðèñ. á ïðèâåäåí (rV + rI)-ïðî�èëüòîé æå ëèíèè ïðè òåõ æå Í è γ. Âåðòèêàëüíûìè ÷åðòàìè íà ðèñóíêå îòìå÷åíû (ñëåâà íàïðàâî): ïîëîæå-íèå ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ rV-ïðî�èëÿ, èñòèííîå ïîëîæåíèå σ-êîìïîíåíòà, èñòèííîå ïîëîæåíèå öåíòðàëèíèè (è öåíòðà π-êîìïîíåíòà) è ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìà (rV + rI)-ïðî�èëÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè çíà÷åíèÿäàíû â òûñÿ÷íûõ äîëÿõ èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè çíà÷åíèÿ âûðàæåíûâ ïèêñåëàõ (1 ïèêñåë = 16 m�A). Ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëó çà íîìåðîì 41ñìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè Fe1 630.25 íì îòíîñèòåëüíî èñòèííûõ ïîëîæåíèé π-è σ-êîìïîíåíòîâ èìåþò õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó 16 m�A. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîé ëèíèèïîäáîðîì çíà÷åíèé Í, γ, Lg(gf)I è gi ìîæíî ïîëó÷èòü ðàññ÷èòàííûå ñìåùåíèÿ (rV + rI)-ïðî�èëÿïðèìåðíî äî 40 m�A.Òàáëèöà 1. Ïðèâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíî: ýëåìåíò, äëèíà âîëíû ëèíèè, ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ åå íèæíåãîóðîâíÿ, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ, ãëóáèíà îáðàçîâàíèÿ ëèíèè â òåíè ïÿòíà è â �îòîñ�åðå. Â ïîñëåäíåé êîëîíêåäàíû ý��åêòèâíûå �àêòîðû ËàíäåÝë-ò λi, íì Ei, ýÂ Lg(gf)i hi hip giFe1 621.34 2.22 -2.58 -125 -306 2V1 621.38 0.30 -1.84 -110 -192 1.495Fe1 621.93 2.20 -2.39 -140 -326 1.667Fe1 623.26 3.65 -1.22 15 -258 2Fe1 626.51 2.18 -2.57 -130 -316 1.583Fe1 627.02 2.86 -2.64 -15 -224 0.5Fe1 628.06 0.86 -4.37 -304 1.45Fe1 629.10 4.73 -0.69 -192 1.5Fe1 629.78 2.22 �2.74 -300 1.0Fe1 630.15 3.65 -0.56 -110 -286 1.667Fe1 630.25 3.69 -1.14 10 -264 2.5Fe1 632.27 2.59 -2.37 -110 -285 1.5Cr1 633.01 0.94 -2.49 -205 -202 1.833Fe1 633.68 3.69 -0.75 -80 -283 2Äëÿ 12 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé æåëåçà, îäíîé ëèíèè âàíàäèÿ è îäíîé ëèíèè õðîìà (äàííûå îíèõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1), ðàñïîëîæåííûõ â äèàïàçîíå λλ 621.3�633.7 íì, âûïîëíåíû ðåøåíèÿ



Ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè... 237óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì àíîìàëüíîé äèñïåðñèè. Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñîëíå÷íîãîïÿòíà Êíèðà. �àñ÷åò âåëñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2400 è 2800 Ý, óãëûíàêëîíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëàãàëèñü ðàâíûìè 60◦ è 75◦.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðî�èëè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èìåþò èíâåðñèþ âáëèçèöåíòðà ëèíèè FeI λ 630.2 íì (àìïëèòóäà À = 1.5 %). Èç îñòàëüíûõ ëèíèé íàèáîëåå çàìåòíóþ èí-âåðñèþ V-ïðî�èëÿ èìåþò ëèíèè FeI λ 623.2 íì (À = 0.6 %) è CrI λ 633.0 íì ( À = 1.9 %). Îáåîíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå �àêòîðû Ëàíäå (2 è 11/6 ñîîòâåòñòâåííî) è êîìïàêòíûå ãðóïïû π- è σ-êîìïîíåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ó ëèíèè õðîìà ãëóáèíà èíâåðñèè ñðàâíèìà (è ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõäëÿ ðàñ÷åòà äàæå áîëüøå) ñ ãëóáèíîé èíâåðñèè rV-ïðî�èëÿ ëèíèè FeI λ 630.2 íì, õîòÿ ðàçìåð îáëà-ñòåé èíâåðñèè ó ïîñëåäíåé áîëüøå. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èíâåðñèè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõëèíèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíà À - ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíâåðñèé rV-ïðî�èëÿ, L - ðàçìåð îáëàñòè èíâåðñèé âm�A Ëèíèÿ, λ, íì Í=2400 Ý, Í=2600 Ý, Í=2800 Ý, Í=2800 Ý,
γ = 60

◦ γ = 75
◦ γ = 60

◦ γ = 75
◦À,% L,m�A À,% L,m�A À,% L,m�A À,% L,mA623.2 0.6 22 0.5 28 0.8 24 0.6 21626.5 0.3 11 0.3 18 0.4 13 0.3 30628.0 0.4 10 0.3 15 0.5 15 0.4 20630.2 1.5 34 1.0 39 1.7 39 1.0 43632.3 0.2 10 0.2 15 0.4 12 0.3 18633.0 1.9 10 1.1 30 2.2 23 1.3 31Êðîìå ýòèõ ëèíèé åùå ïÿòü èìåþò óêàçàíèÿ íà èíâåðñèè rV-ïðî�èëÿ. Ýòî ëèíèè FeI λ 626.5 íì(À = 0.3 %), FeI λ 628.0 íì (À = 0.4 %), FeI λ 623.2 íì (À = 0.3 %). Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿãëóáèí èíâåðñèé ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé Í = 2600 Ý, γ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 60◦. Ïðè Í = 2600�2800 Ý è γ = 75◦ î÷åíü ñëàáàÿ (À= 0.1 %) èíâåðñèÿ îòìå÷àåòñÿ ó ëèíèè FeI λ 621.9 íì, íå èìåþùàÿöåíòðàëüíîãî π-êîìïîíåíòà ðàñùåïëåíèÿ.

�èñ. 2. Ïðî�èëè ëèíèé ñ ðàññ÷èòàííîé íàèáîëüøåé èíâåðñèåé rV-ïðî�èëÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íàðèñ. 1�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûõ îñîáåííîñòåé â öåíòðå íå èìååò ëèíèÿFeI λ 627.0 íì ñ òðèïëåòíûì ðàñùåïëåíèåì è ìàëûì �àêòîðîì Ëàíäå g = 0.5. Íåò ÿâíûõ ïðè-çíàêîâ èíâåðñèé rV-ïðî�èëÿ ó ëèíèé FeI λλ 621.3 è 633.7 íì. Îíè èìåþò áîëüøîé ý��åêòèâíûé�àêòîð Ëàíäå (g = 2), íî èõ ñòðóêòóðà ðàñùåïëåíèÿ � ((2), 3,5))/2 � òàêîâà, ÷òî èõ π-êîìïîíåíòûíàõîäÿòñÿ äàëåêî îò öåíòðà ëèíèé è ñêîëüêî-ëèáî çàìåòíûé ý��åêò ïîêàçûâàòü íå ìîãóò. Íî íà èõ
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî�èëè ëèíèé, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíâåðñèè. Îáîçíà÷åíèÿ òåæå, ÷òî íà ðèñ. 1ðàñ÷åòíûõ ïðî�èëÿõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ëèíèè åñòü äåïðåññèè (íå èíâåðñèè!)rV-ïðî�èëÿ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì àíîìàëüíîé äèñïåðñèè.Òàêèì îáðàçîì, èíâåðñèè ïðî�èëåé Ñòîêñà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âî ìíîãèõñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, èìåþùèõ áîëåå-ìåíåå çíà÷èòåëüíûå �àêòîðû Ëàíäå, êîìïàêòíûå ãðóïïûêîìïîíåíòîâ ðàñùåïëåíèÿ è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû â ïÿòíå ïîðÿäêà 50 m�A è áîëåå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë (Áàðàíîâ, Ëàçàðåâà, 2006) â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûåâûøå ðàñ÷åòû. Íàèáîëåå çàìåòíûå ïðîÿâëåíèÿ èíâåðñèè rV-ïðî�èëÿ â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå èìåþò (â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè) ëèíèè FeI λ 630.2 íì ( À = 2.0 % ),CrI λ 633.0 íì ( À = 1.0 % ) è FeI λ 623.2 íì ( À = 0.6 % ). Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå èç-ìåðåííûå çíà÷åíèÿ À. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âíóòðåííåé ïîëóòåíè ïÿòíà. Ñ ó÷åòîìêîíå÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîãðà�à è �îòîìàòåðèàëîâ, ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè âåëè÷èíàìè. Ìåòîäè÷åñêè, åñëè çà öåíòð ëèíèè ïðèíèìàòü íåïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè rI-ïðî�èëÿ, à òî÷êó ëåæàùóþ íà ñåðåäèíåðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè rV -ïðî�èëÿ, äëÿ ëèíèé CrI λ 633.0 íì è FeI λ 623.2 íì, ìîæíî ïîëó÷èòüâåëè÷èíû èíâåðñèé, áëèçêèå ê ðàññ÷èòàííûì. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàíèÿ íà èíâåðñèþïðî�èëåé Ñòîêñà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ â ëèíèè FeI λ 633.68 íì, èìåþùåéó öåíòðà ëèíèè âåëè÷èíó À ∼ 0.2 %. Ïðèðîäà ýòîãî íå ñîâñåì ïîíÿòíà, íî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ íàëè-÷èåì â ïÿòíå ýëåìåíòîâ òîíêîé ñòðóêòóðû (Ìîãèëåâñêèé è äð., 1967; Îáðèäêî, 1985). Âîçìîæíîñòüýòîãî ñëåäóåò èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðî�èëåé Ñòîêñà ëèíèè FeI λ 630.2 íì (Ëîçèöêèéè Êîëîìèåö, 2006). Âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé ñî ñòðóêòóðîéðàñùåïëåíèÿ, àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðå ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè FeI λ 633.68 íì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû � 16 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è ãðàíòîâ ÄÂÎ �ÀÍ 09-I-Ï7-01, 09-II-ÑÎ-02-002 è 09-III-A-02-49.ËèòåðàòóðàÁàðàíîâ À.Â. // Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è åå âëèÿíèå íà Çåìëþ. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà. 2005. Ñ. 3.(Òð. ÓÀÔÎ. Ò. 8. Âûï. 8.)Áàðàíîâ À.Â., Ëàçàðåâà Ë.Ô. // Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è åå âëèÿíèå íà Çåìëþ. Âëàäèâîñòîê: Äàëü-íàóêà. 2006. Ñ. 20. (Òð. ÓÀÔÎ. Ò. 9. âûï. 9.)Ëîçèöêèé Â.�., Êîëîìèåö Ä.�. // Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è åå âëèÿíèå íà Çåìëþ. Âëàäèâîñòîê:Äàëüíàóêà. 2006. Ñ. 79. (Òð. ÓÀÔÎ. Ò. 9. Âûï. 9.)Ìîãèëåâñêèé Ý.È., Äåìêèíà Ë.Á., Èîøïà Á.À., Îáðèäêî Â.Í. // Development of Solar A
tive Region.IAU Sump. �. 35./ Ed. Kiepenheuer K.O. Dordreht: Budapest. 1967. P. 215.Îáðèäêî Â.Í. // Ñîëíå÷íûå ïÿòíà è êîìïëåêñû àêòèâíîñòè. Ì.: Íàóêà. 1985. Ñ. 256.�à÷êîâñêèé Ä.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1962. Ò. 28. Ñ.259.Ñåâåðíûé À.Á. // Àñòðîí. æóðí. 1959. Ò. 36. Ñ. 126.


