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Ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè ïðè ïåðåõîäå 
îò öåíòðà ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà

Íà òåëåñêîïå ÀÖÓ-5 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîñëå çàìåíû øòàòíîãî
ãëàâíîãî çåðêàëà íà êîðîòêîôîêóñíîå (ñ ôîêóñíûì ðàñ ñòîÿíèåì 1 ì),
çàðåãèñòðèðîâàíû äâóõìåðíûå ñïåêòðû Ñîëíöà (îò öåíòðà ê êðàþ
äèñêà) â ó÷àñòêàõ l = 532.0...532.8 è 539.1...539.9 íì. Äîñòîèíñòâîì
ïðèìåíåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîñòü ðå ãè ñòðàöèè ñïåê -
ò ðà äëÿ ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ïîçèöèé íà ñîëíå÷ íîì äèñêå. Âû -
ïîë íåíû ðåäóêöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çà âëèÿíèå ðàññåÿííîãî
ñâåòà â ñïåêòðîãðàôå, àòìîñôåðíîãî ðàññåÿííîãî ñâå òà, èíñòðó ìåí -
òàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðîãðàôà è íåêîòîðûõ àáåð ðà öèé. Îòíîøå -
íèÿ ñïåêòðîâ öåíòð/êðàé ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ëè òåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ. Äëÿ 11 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëó÷åíû äàí íûå îá èçìå íå -
íèè èõ ïðîôèëåé ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà ê êðàþ ñîë íå÷íîãî äèñêà.
Âûÿâëåííàÿ íåìîíîòîííîñòü òàêèõ èçìåíåíèé îáúÿñ íåíà íåîäíîðîä -
íîñòÿìè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Â öåëîì ãëóáèíû 
èññëåäóåìûõ ëèíèé Fe I äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ ñèëû 
ëèíèé ïðè ïåðåõîäå ê ëèìáó. Ïîëóøèðèíû áîëüøèí ñòâà ëèíèé óâåëè -
÷èâàþòñÿ ê êðàþ äèñêà. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïîêàçûâàþò ðàçíî -
íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ëè íèè Mn I l 539.4 íì 
äðóãîå: âñå òðè èññëåäóåìûõ ïàðà ìåòðà óâåëè÷èâàþòñÿ ê êðàþ äèñêà, 
õîòÿ ó ñàìîãî ëèìáà ãëóáèíà è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà òàêæå íà÷è íà -
þò óìåíüøàòüñÿ. Èçìåðåí ëèìá-ýôôåêò ëèíèé, êîòî ðûé ïîêàçû -
âàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè ñðàâíåíèè ïîëîæåíèé ÿäåð ñëàáûõ ëè -
íèé. Ñèëüíûå ëèíèè äåìîíñòðè ðóþò ìàêñèìàëüíûé ëèìá-ýô ôåêò ïðè 
ñðàâíåíèè ñðåäíåé ÷àñòè áè ñåê òîðîâ ëèíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ïîòåì -
íåíèå ê êðàþ, áèñåêòîð, ëèìá-ýôôåêò.

Äàííûå î ïîòåìíåíèè ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà âàæíû äëÿ ðåøåíèÿ
ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð ïðè ïî -
ñòðî åíèè ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. 
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ÔÐÀÓÍÃÎÔÅÐÎÂÛ ËÈÍÈÈ ÏÐÈ ÏÅÐÅÕÎÄÅ ÎÒ ÖÅÍÒÐÀ Ê ÊÐÀÞ

Èçëó÷åíèå îò êðàåâûõ çîí äèñêà Ñîëíöà, ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîì
äèñêà, ôîðìèðóåòñÿ â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû,
èìåþ ùèõ äðóãèå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ. Íà êðàþ äèñêà íàáëþäàåìûé
ñïåêòð èçìåíÿåòñÿ åùå è âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûå äîïëå ðîâ -
ñêèå ñäâèãè è óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îáóñëîâëåíû íå ðàäè -
àëü íîé, à òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôîòîñôåðíûõ ñêîðîñòåé.

Ïîòåìíåíèå ê êðàþ Ñîëíöà â êîíòèíóóìå õîðîøî èññëåäîâàíî [5,
27] è íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ c ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ðàçëè÷ -
íûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Äàííûå î ïîòåìíåíèè ê êðàþ â
ñïåêòðàëüíèõ ïîëîñàõ (êîíòèíóóì + ëèíèè) [6] äëÿ âîçìîæíîñòè èõ
âîñ ïðîèçâåäåíèÿ ïî êàêèì-ëèáî ìîäåëÿì òðåáóþò èíôîðìàöèè î
ïîâåäåíèè ëèíèé âäîëü ðàäèóñà äèñêà Ñîëíöà. Íî èçìåíåíèå ñïåêò -
ðàëüíûõ ëèíèé ïðè ïåðåõîäå öåíòð — êðàé èññëåäîâàíî ñëàáî è ôðàã -
ìåíòàðíî. Öåëûé ðÿä ðàáîò [2, 18, 26, 31] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçìå -
íåíèÿ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà ïëîõî
âîñïðîèçâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Îòìå÷àåòñÿ [31], ÷òî íè
îäíà ìîäåëü îäíîìåðíîé àòìîñôåðû íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü
õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêîé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.

Ïðè èçìåðåíèÿõ CLV (center-limb-variations) â êîíòèíóóìå íàè -
ëó÷øóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
Ñîë í öà ïî ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïðè âûêëþ÷åííîì ÷àñîâîì âåäåíèè òå -
ëåñêîïà. À âîò äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé ïðè ïåðå õîäå
öåíòð — êðàé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ïîäõîä — ïðî âîäÿòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíûå íàáëþäåíèÿ âûáðàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà â ðàçíûõ
ìåñòàõ ñîëíå÷íîãî äèñêà.

Â èçâåñòíîé ìîíîãðàôèè [1] ñäåëàí àíàëèç òåêóùèõ èññëåäîâàíèé
ñîëíå÷íûõ ëèíèé ïðè ïåðåõîäå ê êðàþ äèñêà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü [9, 10, 19, 21, 23, 28].

Äëÿ ðÿäà çàäà÷ êðàéíå âàæíî ñðàâíèâàòü ïðîôèëè ëèíèé â öåíòðå
è ó êðàÿ äèñêà ïðèâÿçàííûå ê îäíîé è òîé æå øêàëå äëèí âîëí. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðè íàáëþäåíèÿõ ÷àñòî ïðîèçâîäÿò ïàðàëëåëüíûå çàïèñè ëàáî -
ðàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ èëè èñïîëüçóþò òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè [11].

Cðåäè ìíîæåñòâà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ CLV-èññëåäîâà íè -
ÿì, íåîáõîäèìî âûäåëèòü äâå ðàáîòû:

1. Â 1970-å ãîäû íà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå (FTS) òåëåñêîïà McMath-
Pierce (Êèòò-Ïèê) áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà Ñîëíöà [13,
14]. Ñîçäàííûé íà èõ îñíîâå àòëàñ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà [25] îõâàòû -
âàåò áîëüøîé äèàïàçîí äëèí âîëí l = 329.0...1250.8 íì è, ó÷èòûâàÿ
î÷åíü âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (áîëüøå 500 000), øèðîêî
èñ ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ñòàíäàðòà ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. 
Ñîîòâåòñòâóþùèé àòëàñ ëèìáà (l = 408.4...995.0 íì, m = cîsq = 0.145,
ãäå q — ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë) ñîñòàâëåí [29] ïî äàííûì íàáëþ -
äåíèé, ïðîâåäåííûõ â îêòÿáðå 1978 ã. è â àïðåëå 1979 ã. íà òîì æå
ïðèáîðå [30]. Ïîëå çðåíèÿ áûëî îãðàíè÷åíî ïðÿìî óãîëüíèêîì 17.5²´
10² âíóòðè ñîëíå÷íîãî ëèìáà âáëèçè îäíîãî èç ãå ëè î ãðàôè÷åñêèõ ïî -
ëþ ñîâ. Îøèáêà m, îöåíåííàÿ àâòîðàìè, ñîñòàâ ëÿåò îêîëî 0.01.



2. Â ðàáîòå [17] ïðåäñòàâëåí àòëàñ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà è ñîë -
íå÷íîãî ëèìáà âáëèçè îäíîãî èç ïîëþñîâ (m = 0.3). Íàáëþäåíèÿ ïðî -
âî äèëèñü â èþíå (öåíòð äèñêà) è íîÿáðå (ëèìá) 2013 ã. íà ñè äåðîñòàòå
óíèâåðñèòåòà Òàáðèç ïðè îòñóòñòâèè â îáëàñòè ùåëè ïÿòåí è àêòèâíûõ 
îáëàñòåé. Âõîäíàÿ àïåðòóðà îãðàíè÷èâàëàñü âûñîòîé âõîä íîé ùåëè,
ðàâíîé 75², êîòîðàÿ áûëà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ëèìáó Ñîëíöà.
Ðàçðåøåíèå ñïåêòðà áûëî óìåðåííûì (îêîëî 70000), à îòíî øåíèå ñèã -
íàë/øóì — 400...600. Àòëàñ îõâàòûâàåò äèàïàçîí äëèí âîëí l =
= 398.0...710.0 íì.

Ê ñîæàëåíèþ, àòëàñû [17, 29] íå ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èçó÷èòü èç -
ìå íåíèÿ ëèíèé ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Öåí -
íîñòü ýòèõ ðàáîò â òîì, ÷òî îíè äàþò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü îãðîì -
íîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â öåíòðå è íà êðàþ äèñêà Ñîëíöà,
îòêàëèáðîâàòü íàáëþäåíèÿ, èçó÷èòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ê êðàþ äëÿ
ãðóïï ëèíèé è ò. ä. Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â öåíò ðå è âáëè -
çè êðàÿ äèñêà, èìååò ñëîæíóþ è áîãàòóþ ñòðóêòóðó è, ñî ãëàñíî [29],
äîñòîéíî áûòü íàçâàíûì òðåòüèì ñîëíå÷íûì ñïåêòðîì.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàäåæíûå äàííûå îá èçìåíåíèÿõ ëèíèé âäîëü ðà -
äèó ñà ñîëíå÷íîãî äèñêà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ñî÷åòàíèè âûñî êî -
ãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (íå ìåíåå 150 000...200 000) è õîðî øåãî
ðàçðåøåíèÿ ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè ùåëè ñïåêòðîãðàôà íà äèñêå (îñî -
áåí íî íà ëèìáå). Ê ñîæàëåíèþ, òàêèõ íàáëþäåíèé äàæå äëÿ èç áðàí -
íûõ ëèíèé äî ñèõ ïîð íèêåì íå ïîëó÷åíî.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íàáëþäåíèé, êîòî -
ðûé ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñ äîñòà -
òî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è äåòàëüíî èçó÷èòü èçìåíå -
íèÿ ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà ê êðàþ ñîëíå÷ -
íîãî äèñêà.

Íàáëþäåíèÿ è ðåäóêöèè. Íà òåëåñêîïå ÀÖÓ-5 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàè -
íû 15 ñåíòÿáðÿ 2015 ã. ïðîâåäåíû ñåðèè èçìåðåíèé ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ 
ñîëíå÷íîãî äèñêà â èçáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ l = 532.0...
532.8 è 539.1...539.9 íì. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çåðêàë öåëîñòàòà áû -
ëî òàêîâûì, ÷òî ùåëü ñïåêòðîãðàôà áûëà íàêëîíåíà ïîä óãëîì 26.5° ê
ëèíèè ñåâåð — þã, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñà Ñîëíöà.

Ñïåêòðîãðàô òåëåñêîïà èñïîëüçîâàëñÿ â êëàññè÷åñêîì àâòîêî ëëè -
ìàöèîííîì ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç äèôðàê -
öèîííóþ ðåøåòêó (140 ´ 150 ìì, 600 øòð/ìì). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè -
ëèñü â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîðÿäêè
îòñåêàëèñü ñâåòîôèëüòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ.
Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ÏÇÇ-êàìåðîé SBIG ST-8300M (3326 ´
2504 ïêë, 17.96 ´ 13.52 ìì). Âìåñòî øòàòíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà òåëå -
ñêîïà èñïîëüçîâàëîñü ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 5 ñì è ôî êóñ -
íûì ðàññòîÿíèåì 100 ñì. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà ðàçìåðîì îêîëî 10 ìì
áûëî ìåíüøèì, ÷åì âûñîòà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà (11 ìì), ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñïåêòðû îäíîâðåìåííî îò âñåãî ôî òî ìåòðè÷åñ -
êîãî ðàçðåçà ëèìá — öåíòð — ëèìá (ðèñ. 1). 
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Ñïåêòðîãðàô òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîãðàôîì çàêðûòîãî òèïà è
èìååò õîðîøóþ òåðìîñòàáèëèçàöèþ. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ
ñïåê òðà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ ýêñïîçèöèÿõ (îêîëî 2 ñ)
âíóòðåííèå ïàðàçèòíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè íå ïðåâûøàþò 5 ì/ñ.

Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ñèñòåìû çàùèòíûõ ýêðàíîâ è äèàôðàãì
âëèÿíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðîãðàôå áûëî çíà÷èòåëüíûì
(~1.5 %) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïî -
ðÿäêîâ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñü øèðîêîïîëîñíûå ñâåòîôèëüòðû. Èñ -
ñëå äîâàíèå âåëè÷èíû ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðîãðàôå ïðîâîäèëîñü
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöè àëü -
íûõ äèàôðàãì íà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Àíàëèç èçìåíåíèé
óðîâ íåé ñèãíàëà çà ïðåäåëàìè ñïåêòðà ïîçâîëèë ðàçäåëèòü ñïåêò -
ðàëüíûé è áåëûé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðî -
ôèëü áåëîãî êîìïîíåíòà íà êàäðå ïðèåìíèêà ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â íà -
ïðàâ ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê äèñïåðñèè, è õîðîøî àïïðîêñèìè -
ðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé. 

Ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àòìî -
ñôåðíîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ êîððåêöèé
ïðî âî äèëèñü äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè ñäâèíóòûõ âåðòèêàëüíî
èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà, ÷òî ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå îò
íåáà íà ðàññòîÿíèÿõ äî îäíîãî ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà çà êðàåì äèñêà.
Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà îêàçàëàñü íà
10...12 % áîëüøåé, ÷åì ïðè íàáëþäåíèÿõ ñî øòàòíûì ãëàâíûì çåð êà -
ëîì òåëåñêîïà. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçìåðåííîãî ñîëíå÷íîãî îðå î -
ëà îïèñûâàëîñü ñâåðòêîé äâóìåðíîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè Ñîë í öà ñ
ôóíêöèåé ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììû
äâóõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðå øå íèå
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñ÷åòà ÿðêîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî àòìî ñôåðîé, â
ëþáîé òî÷êå ñîëíå÷íîãî äèñêà.

Èçìåðåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà (ÈÊ) íà òåëåñêîïå ÀÖÓ-5
ïðîâîäèòñÿ ðåãóëÿðíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, îñíà -
ùåííîãî ãàçîâûì He-Ne-ëàçåðîì ËÃÍ-302 íà âîëíå l = 632.8 íì [7].
Ïðîôèëü ÈÊ ïîäâåðãàëñÿ ïåðåðàñ÷åòó â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ó÷åñòü îòëè÷èÿ ÈÊ äëÿ êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ, à
òàêæå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ñ äëèíîé âîëíû. Â ÿäðàõ íåêîòîðûõ óçêèõ è
ãëóáîêèõ ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé âåëè÷èíà ðåäóêöèé çà âëèÿíèå ÈÊ
äîñòèãàëà 0.035...0.04.
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà è ïîëîæå -
íèÿ âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà (1 — èçîáðàæåíèå
Ñîëíöà, 2 — âõîäíàÿ ùåëü, 3 — îãðàíè÷èòåëüíûå
äèàôðàãìû)



Åùå îäíèì âåñîìûì ôàêòîðîì äîïîëíèòåëüíûõ ðåäóêöèé ÿâëÿ -
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà àáåððàöèé âíåîñåâûõ ëó÷åé. Â ñïåêòðî -
ãðàôå ÀÑÏ-20 òàêèå àáåððàöèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü êîìà) ïðèâîäÿò ê
àñèììåòðè÷íîìó çàìûâàíèþ ïðîôèëÿ ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ. Èññëåäî âà -
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå çàìûâàíèå íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ àñèììåò ðè÷ -
íîé êðèâîé, ñìîäåëèðîâàííîé â âèäå ñóììû äâóõ ïîëóãàóññèàí ñ
ïîëóøèðèíàìè 4 è 14 ïêë. Ìàëûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â íà -
øåì ìåòîäå îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò 3.8² è 13.5².
Ïðîôèëü ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ èñïðàâëÿëñÿ çà òàêîå çàìûâàíèå. Òî÷íîå
ïîëîæåíèå ëèìáà îïðåäåëÿëîñü êàê ìåñòî ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè äëÿ äëèí âîëí íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Àñèììåòðè÷íîå
çàìûâàíèå, íàëè÷èå íàêëîíà è êðèâèçíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèâî -
äèò òàêæå ê íåáîëüøèì ôèîëåòîâûì ñäâèãàì ñïåêòðîâ ëèìáîâûõ çîí
Ñîëíöà. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà äëÿ
îáî èõ ëèìáîâ è ââåëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â ïîëó÷åííûå ðå -
çóëüòàòû.

Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè ïðîôèëè ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé ñ âûñîêèì
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (~ 300 000) èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî
âäîëü âñåãî ðàäèóñà ñîëíå÷íîãî äèñêà (ò. í. äâóõìåðíûé ñïåêòð). Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàí òàêîé ñïåêòð äëÿ äèàïàçîíà l = 532.0...532.8 íì. Ôîð -
ìàëü íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ìåæäóïèêñåëü -
íûìè ðàçìåðàìè, áûëî îêîëî 1.01². Äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ ñïåêòðû
ñãëàæèâàëèñü âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà è áèíèðîâàëèñü ïî òðåì ñïåêò -
ðàëüíûì äîðîæêàì. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå ïðèâîäèëîñü â ñîîò -
âåòñòâèå ê ðåàëüíîìó êà÷åñòâó íåáà (~3²).

Êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ïîâåäåíèè ëèíèé äëÿ ñåâåð -
íîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé íàìè íå îáíàðóæåíî. Ïîýòîìó íèæå äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê âñå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ óñðåä -
íåííûõ äàííûõ öåíòð — êðàé ïî îáîèì ïîëóøàðèÿì.

Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ñïåêòðû â öåíòðå
äèñêà è íà ëèìáå, à òàêæå îòíîøåíèå ëèìá/öåíòð äëÿ ïîçèöèé íà äèñêå 
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Ðèñ. 2. Äâóõìåðíûé ñïåêòð Ñîëíöà äëÿ l = 532.0...532.8 íì



Ñîëíöà m = 0.145 è m = 0.3. Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñóíêà ñïåêòðû íà ëèìáå
íåñêîëüêî ñìåùàëèñü â ôèîëåòîâóþ ñòîðîíó äëÿ íàèëó÷øåãî ñîâìå -
ùåíèÿ ñ äàííûìè â öåíòðå äèñêà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà íàì
ñðàâ íèòü îòíîøåíèå ñïåêòðîâ ëèìá/öåíòð ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàí -
íûìè ðàáîò [17, 29]. Â öåëîì íàøè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí -
íûìè [29]. Ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âî ìíîãîì âûçâàíî
ðàçëè÷èåì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ è
ðàçëè÷èåì àïåðòóð ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ëèìáå. Êðîìå òîãî, íàáëþ -
äàåìûå îòëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû è ôàêòîì íåîäíî âðåìåí -
íîñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â öåíòðå è íà ëèìáå Ñîëíöà â ðà áî òàõ [17,
29].

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìû âûáðàëè 11 ëèíèé. Â òàáëèöå äëÿ
êàæäîé âûáðàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè óêàçàíû: äëèíà âîëíû  ïî äàí -
íûì [24], õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ïîòåíöèàë EPL âîçáóæäåíèÿ íèæ íåãî
óðîâíÿ [22], âûñîòà HD ôîðìèðîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè [3], ñèëà îñöèë ëÿ -
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû Ñîëíöà â îáëàñòè l = 539.1...539.9 íì: à — îòíîøåíèå ñïåêòðîâ ëèìá/öåíòð ïî 
äàííûì [17] (m = 0.3) è ïî äàííûì [29] (m = 0.145); á — ñïåêòðû Ñîëíöà ïî äàííûì ÀÖÓ-5 â
öåíòðå (m = 1) è íà êðàþ äèñêà (m = 0.3 è 0.145), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ
ëèìá/öåíòð 



òîðà gf [3] è ôàêòîð Ëàíäå gL (ïî äàííûì [22] ëèáî ðàññ÷èòàííûé íàìè
â LS-ïðèáëèæåíèè). Äðóãèå èñòî÷íèêè äàííûõ óêàçàíû â ÿ÷åé êàõ
òàáëèöû. Óêàçàíû òàêæå óñëîâíûå íîìåðà ëè íèé, ñîñòàâëåííûå èç
öèôð òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðàçðÿäà â çàïèñè äëè íû âîëíû ñïåêòðàëü -
íîé ëèíèè (20 — 532.00 íì, 21 — 532.11 íì è ò. ä.). Ñðåäè âûáðàííûõ
ëèíèé ïðåîáëàäàþò ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëå çà. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåîáõîäèìî ïðî -
âåñ òè óðîâåíü êîíòèíóóìà äëÿ êàæäîé ëèíèè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 4
òîíêèìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ó÷àñòêè, âîêðóã êîòîðûõ
èñêàëèñü ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü çà ëî -
êàëü íûå êîíòèíóóìû ñëåâà (L) è ñïðàâà (R) îò ëèíèè. Âûáîð ýòèõ
ó÷àñ ò êîâ íå âñåãäà áûë îäíîçíà÷íûì. Âàæíûì êðèòåðèåì ïðè òàêîì
âûáîðå áûëà óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèé L è R ïðè ïåðåõîäå îò ñïåêòðîâ
öåíòðà Ñîëíöà ê ñïåêòðàì îêîëîëèìáîâûõ ó÷àñòêîâ. Íà ðèñ. 4 äëÿ
ñïåê òðà öåíòðà äèñêà øòðèõîâûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû óðîâíè ëî -
êàëü íûõ êîíòèíóóìîâ, ê êîòîðûì è íîðìèðîâàëèñü èçìåðåííûå ïðî -
ôè ëè ëèíèé. Áëåíäèðîâàíèå â êðûëüÿõ ëèíèé óáèðàëîñü ñ ïîìîùüþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îãèáàþùèõ ïðÿìûõ. 

Ãëóáèíà ëèíèé îïðåäåëÿëàñü êàê d = 1 – IR, ãäå IR — îñòàòî÷íàÿ
èíòåíñèâíîñòü. Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåíåíèé ãëóáèí d, ïî -
ëóøèðèí FWHM è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí EW âûáðàííûõ ëèíèé âäîëü
ðàäèóñà Ñîëíöà. Íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå íåìîíîòîííûå âîçìóùå -
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè Ñîëí -
öà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èìåííî ñîëíå÷íîãî, à íå èíñòðóìåíòàëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èçîáðà -
æåíèÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå SDO* âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
íàáëþäåíèé íà ÀÖÓ-5.
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Óñëîâíûé
íîìåð ëèíèè

l, íì Ýëåìåíò EPL, ýÂ HD, êì lggfD <gL>

20 532.0048 Fe I 3.64 163 –2.59 1.326

21 532.1106 Fe I 4.43 193 –1.35 1.100

22 532.2049 Fe I 2.28 320 –2.89 1.506

24 532.4185 Fe I 3.21 500 [20] –0.1 [20] 1.502

25 532.5559 Fe II 3.22 183 –3.42 0.98

26 532.6154 Fe I 3.02 [24] ? –3.13 [33] 0.761

Fe I 3.57 ? –2.61 [33] 1.000

93 539.3174 Fe I 3.24 ? –0.60 [33] 1.500

94 539.4674 Mn I 0.00 280 –3.57 2.001

95 539.525 Fe I 4.45 151 –1.81 0.335

97 539.7131 Fe I 0.91 ? –2.14 [33] 1.350

98 539.8285 Fe I 4.45 315 –0.63 0.335

Ïàðàìåòðû âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

* https://sdo.gsfc.nasa.gov/as sets/img/browse/2015/09/15/



Èçìåðåíèÿ íà ñïóòíèêå âåäóòñÿ â íåñêîëüêèõ êàíàëàõ. Äëÿ àíàëè -
çà ìû âûáðàëè èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â êàíàëå «1700C», îòîáðà æàþùèå 
ñîñòîÿíèå Ñîëíöà íà âûñîòàõ îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíè ìóìà è â
ôîòîñôåðå. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â áåëîì ñâåòå íèêàêîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè
ùåëè íå íàáëþäàëîñü, íà èçîáðàæåíèÿõ â êàíàëå «1700C» çàìåòíû
íåáîëüøèå îáëàñòè àêòèâíîñòè (ðèñ. 6à), çàòðàãèâàþùèå, â ÷àñòíîñòè,
è ïîëîñó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîæåíèþ ùåëè ñïåêòðîãðàôà òåëåñêî -
ïà ÀÖÓ-5.

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî êî âðåìåíè íàøèõ
íàáëþäåíèé, ìû ñðàâíèëè õîä èíòåíñèâíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçî -
áðà æåíèÿì âäîëü ëèíèè íà Ñîëíöå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ ùå -
ëè ñïåêòðîãðàôà ÀÖÓ-5, è àíàëîãè÷íûé õîä îñòàòî÷íîé èíòåíñèâ -
íîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ àíàëèçèðóåìûõ íàìè ëèíèé. ×òîáû èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå ýôôåêòà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè êðèâûå
ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ ïîëèíîìàìè è îïðåäåëèëè âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâ -
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð öåíòðà äèñêà Ñîëíöà: à — îáëàñòü l = 532.0...532.8 íì, á — îáëàñòü l =
539.1...539.9 íì. Âåðòèêàëüíûå øòðèõè ñâåðõó — ìåñòà ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà (L, R — ñëåâà 
è ñïðàâà îò ëèíèè)



íîñ òè êàê ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûìè è àïïðîêñèìèðîâàííûìè çíà÷å -
íèÿìè (ðèñ. 6á). Äëÿ äàííûõ î õîäå ãëóáèí ëèíèè l = 532.11 íì, íà -
áëþäàåìîé íàìè, áûëà ïðîâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ïî -
ëó ÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ d.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ öåíòðàëüíûõ ãëóáèí
(à), ïîëóøèðèí (á) è ýêâèâàëåíòíûõ øè -
ðèí (â) ëèíèé ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà ê
êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Äàííûå íîðìèðî -
âàëèñü ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì â
öåí òðå äèñêà (m = 1). Öèôðû ó êðèâûõ —
óñëîâíûå íîìåðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
(ñì. òàáëèöó)

Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ÿðêîñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà: à — èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ôèëüòðå
«1700C» (SDO) äëÿ ìîìåíòà 12h17m42s 15.09.2015 ã. (ïðÿìàÿ ëèíèÿ — ïîëîæåíèå ùåëè
ñïåêòðîãðàôà); á — èçìåíåíèÿ DI I/  ÿðêîñòè âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ ùåëè
(èçîáðàæåíèå «1700C», êðèâàÿ 1) è èçìåíåíèÿ Dd d/  ãëóáèíû ëèíèè Fe I l 532.11 íì (ÀÖÓ-5,
êðèâàÿ 2). Ïîòåìíåíèå ê êðàþ èñêëþ÷åíî



Íà ðèñ. 6á âèäíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ êðèâûõ ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì
SDO è ÀÖÓ-5 õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, çà èñêëþ÷åíèåì îá -
ëàñòè –0.5R, ãäå â ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïîïàëà àêòèâíàÿ îáëàñòü. Òàêàÿ
õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ äîêàçûâàåò ñîëíå÷íóþ ïðèðîäó íàáëþäàåìûõ
âîçìóùåíèé ëèíèé âäîëü ðàäèóñà ñîëíå÷íîãî äèñêà è ïîäðàçóìåâàåò
íåêîòîðóþ îñòîðîæíîñòü ïðè îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäàõ, òàê êàê äëÿ
äðóãîãî ìîìåíòà âðåìåíè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü äðó -
ãèìè. Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì ñóäèòü îá îáùèõ òåíäåíöèÿõ ïîâåäå -
íèÿ ëèíèé âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà.

Ãëóáèíû ïî÷òè âñåõ èññëåäóåìûõ ëèíèé äåìîíñòðèðóþò òåíäåí -
öèþ óìåíüøåíèÿ ñèëû ëèíèé ïðè ïåðåõîäå ê ëèìáó. Ïîëóøèðèíû
áîëü øèíñòâà ëèíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ê êðàþ äèñêà èç-çà ðàñòóùåãî
âêëà äà ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé â íåòåïëîâîå óøèðåíèå ëèíèé. 
Òðè íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè, Fe I l 532.4, 539.3, 539.7 íì, ôîðìè -
ðóþùèåñÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå, íå ïîêàçûâàþò ýòîãî ýô -
ôåêòà. Áîëåå òîãî, ëèíèÿ Fe I l 532.4 íì ñóæàåòñÿ ê ëèìáó. Ýêâè âà -
ëåíòíûå øèðèíû ïîêàçûâàþò ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ïðè ïå -
ðåõîäå ê ëèìáó. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè Mn I  l 539.4 íì âû áè -
âàþòñÿ èç îáùåãî ðÿäà: âñå òðè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðà óâåëè ÷èâà -
þòñÿ ê êðàþ äèñêà, õîòÿ íà ñàìîì ëèìáå (ïðè m > 0.3) d è EW òàê æå
íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ.

Ïîëó÷åííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæ -
íîñòü âûïîëíèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àáñîëþòíóþ ïðèâÿçêó ñïåêò -
ðîâ íà ëèìáå è â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü íå òîëü -
êî ôîðìó áèñåêòîðîâ îòäåëüíûõ ëèíèé, íî è èõ àáñîëþòíûå ñäâèãè
äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé m, ò. å. èçìåðèòü äâóõìåðíûé ëèìá-ýôôåêò.
Äëÿ ýòîãî ìû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàëè èíñòðóìåíòàëüíóþ êðèâèç -
íó íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà (ñîãëàñíî [4]) è ââåëè ñîîòâåòñòâóþùèå
ñìå ùåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âõîäíîé ùåëè,
ò. å. äëÿ ðàçíûõ m.

Èçìåíåíèÿ ôîðìû áèñåêòîðîâ ëèíèé è èõ îòíîñèòåëüíûå ñäâèãè
äëÿ ðàçíûõ m ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 7. Èíòåðïðåòèðîâàòü òàêèå äàí -
íûå íåïðîñòî — ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñêî -
ðîñòåé ñ âûñîòîé è çàâèñèìîñòè ñèëû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû è äàâ -
ëåíèÿ, ñëåäóåò ïîìíèòü î çàâèñèìîñòè àñèììåòðèè ëèíèé îò ñèë îñ -
öèë ëÿòîðîâ, ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ, óðîâíÿ èîíèçàöèè è äàæå îò
äëèíû âîëíû ëèíèè [16]. Âèäíî, ÷òî Ñ-îáðàçíûé áèñåêòîð ñèëüíûõ
ëèíèé Fe I l 532.4 è 539.3 íì ïðè ïåðåõîäå ê ëèìáó ïîñòåïåííî
èçìåíÿåò ñâîé èçãèá íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ëèìá-ýôôåêò èìååò ôèî -
ëåòîâûé ïðîãèá â îáëàñòè m = 0.5...0.6 äëÿ òåõ ÷àñòåé áèñåêòîðîâ, êî -
òîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïðè÷èíîé ýòîìó,
êàê îáúÿñíåíî â ðàáîòå [12], åñòü âêëàä ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé íàä
ðàñøèðÿþùèìèñÿ ãðàíóëàìè. Ïðè ïåðåõîäå ê ëèìáó íàáëþäàþòñÿ áî -
ëåå âûñîêèå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ãäå íàä ãðàíóëàìè ïðî èñ -
õîäèò èíâåðñèÿ ïðîçðà÷íîñòè. Çäåñü äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ îïðå äå -
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Ðèñ. 7. Áèñåêòîðû ëèíèé äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé íà äèñêå Ñîëíöà. Íóëü-ïóíêò ïîëîæåíèÿ
áèñåêòîðà íà øêàëå Dl îïðåäåëÿëñÿ ïî èçìåðåíèÿì â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà è ñîîòâåòñòâîâàë
ïîëîæåíèÿì ÿäåð ëèíèé (äëÿ ëèíèé æåëåçà) èëè ïîëîæåíèþ ñåðåäèíû áèñåêòîðà (äëÿ ëèíèÿ
ìàðãàíöà)



ëÿ þòñÿ óäàëÿþùèìèñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîòîêàìè, è áèñåêòîðû äå -
ìîíñòðèðóþò êðàñíûé ñäâèã [12].

Ëèíèÿ Mn I èìååò áîëüøóþ øèðèíó âñëåäñòâèå ñâåðõòîíêîé
ñòðóê òóðû [8]. Èç-çà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îò ëèíèè Mg II l 279.55 íì
[32] ðàíåå ñ÷èòàëîñü [15], ÷òî îíà ÷óâñòâèòåëüíà è ê õðîìîñôåðíûì
óñëîâèÿì. Îäíàêî â ðàáîòå [35] ïîêàçàíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ëè -
íèÿ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî ôîòîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå — îíà ÷óâ -
ñòâèòåëüíà ê ìàãíèòíûì ïîëÿì ïîä õðîìîñôåðíîé ñåòêîé, â ôëîê êó -
ëàõ è ïîëÿðíûõ ôàêåëàõ, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîêñè-ìàãíè -
òîìåòð.

Ïîâåäåíèå áèñåêòîðîâ ëèíèè Mn I 539.4 íì àêöåíòèðîâàíî ïîâ -
òîðÿåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ëèíèé æåëåçà: äëÿ m < 0.6 ôèîëå -
òîâûé ñäâèã ñìåíÿåòñÿ êðàñíûì ñìåùåíèåì, à Ñ-îáðàçíûé ïðîãèá áè -
ñåêòîðà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Òàêèå ðåçóëüòàòû íåñêîëü -
êî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ [34], ãäå íà êðàþ äèñêà çàôèêñèðîâàí S-îá -
ðàç íûé áèñåêòîð. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [34] ñêàíè ðîâàíèå 
äèñêà Ñîëíöà, â îòëè÷èå îò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäè ëèñü â
ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ñèëüíûé ëèìá-ýôôåêò äåìîíñòðèðóåò ëèíèÿ Fe II l 532.55 íì.
Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ëèíèè èîíîâ èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâè -
òåëüíîñòü ê áîëåå ãîðÿ÷åé ïëàçìå è ïîýòîìó ñèëüíåå ñäâèãàþòñÿ â
ôèî ëåòîâóþ ñòîðîíó â öåíòðå äèñêà.

Îòìåòèì, ÷òî ëèìá-ýôôåêò ïîêàçûâàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè
ñðàâíåíèè ñìåùåíèé â ÿäðàõ ñëàáûõ ëèíèé. À âîò ñèëüíûå ëèíèè äå -
ìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå ïðè ñðàâíåíèè ñðåä -
íåé ÷àñòè áèñåêòîðîâ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ëèìá-ýôôåêòà îò ãëóáèíû
ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ âûñîòîé
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Â êðûëüÿõ ëèíèè (âåðõíÿÿ ÷àñòü áèñåêòîðà)
ëèìá-ýôôåêò çàâóàëèðîâàí ïàäåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ äâóõìåðíîãî ñïåêòðà
Ñîëíöà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñðàâíèòü ñïåêòðû è îòäåëü -
íûå ïðîôèëè ëèíèé äëÿ ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷íûõ óãëîâ. Ïðåèìó -
ùåñò âîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîñòü ðåãèñòðà -
öèè ñïåêòðîâ â öåíòðå è íà êðàþ äèñêà Ñîëíöà. Ýòî ïîâûøàåò òî÷ -
íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ ñäâèãîâ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ íà ðàç -
íûõ m. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àáåððàöèÿì îï -
òè÷åñêîé ñèñòåìû ñïåêòðîãðàôà ÷àñòè÷íî íèâåëèðóåò ïðåèìóùåñòâà
ìåòîäà, òàê êàê äîïîëíèòåëüíî âíîñÿòñÿ ñóùåñòâåííûå èíñòðóìåí -
òàëüíûå îøèáêè. Äëÿ 11 âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëó÷åíû
êî ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ èõ ïðîôèëåé ïðè ïåðå -
õîäå öåíòð — êðàé. Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì èññëåäîâàòü ïðè÷è -
íû ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ã. Áåñïàëüêî çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè
íà áëþäåíèé.
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Ñ. Ì. Îñ³ïîâ, ². Å. Âàñèëüºâà 
Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè,
Êè¿â, Óêðà¿íà

ÔÐÀÓÍÃÎÔÅÐÎÂ² Ë²Í²¯ ÏÐÈ ÏÅÐÅÕÎÄ² Â²Ä ÖÅÍÒÐÀ 
ÄÎ ÊÐÀÞ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÄÈÑÊÀ 

Íà òåëåñêîï³ ÀÖÓ-5 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ñëÿ çàì³íè øòàòíîãî ãîëîâíîãî äçåðêàëà
íà êîðîòêîôîêóñíå (ç ôîêóñíîþ â³äñòàííþ 1 ì) çàðåºñòðîâàíî äâîâèì³ðí³ ñïåêòðè
Ñîíöÿ (â³ä öåíòðà äî êðàþ äèñêà) â ä³ëÿíêàõ l = 532.0...532.8 òà 539.1...539.9 íì.
Ïåðåâàãîþ çàñòîñîâàíîãî ìåòîäó º îäíî÷àñí³ñòü ðåºñòðàö³¿ ñïåêòðà äëÿ ð³çíèõ ãå ë³î -
öåíòðè÷íèõ ïîçèö³é íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó. Ïðîâåäåíî ðåäóêö³¿ ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ
çà âïëèâ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà ó ñïåêòðîãðàô³, àòìîñôåðíîãî ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, ³íñòðó -
ìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðîãðàôà òà äåÿêèõ àáåðàö³é. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ â³ä -
íî øåíü ñïåêòð³â öåíòð/êðàé ç íàÿâíèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Äëÿ 11 ñïåêò ðàëü -
íèõ ë³í³é îòðèìàíî äàí³ ïðî çì³íè ïðîô³ë³â ïðè ïåðåõîä³ â³ä öåíòðà äî êðàþ ñîíÿ÷ -
íîãî äèñêà. Âèÿâëåíà íåìîíîòîíí³ñòü òàêèõ çì³í ïîÿñíåíà íåîäíî ð³äíîñòÿìè ô³çè÷ -
íèõ óìîâ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ. Â ö³ëîìó ãëèáèíè äîñë³äæóâàíèõ ë³í³é Fe I äåìîí ñòðó -
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þòü òåíäåíö³þ çìåíøåííÿ ñèëè ë³í³é ïðè ïåðåõîä³ äî ë³ìáà. Ï³âøèðèíè á³ëüøîñò³
ë³í³é çá³ëüøóþòüñÿ äî êðàþ äèñêà. Åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè ïîêàçóþòü ð³çíîíàïðàâëåí³ 
çì³íè. Çì³íè ïàðàìåòð³â ëèí³¿ Mn I l 539.4 íì ìàþòü îñîáëèâ³ñòü: âñ³ òðè äîñë³ä æó -
âàíèõ ïàðàìåòðè çá³ëüøóþòüñÿ äî êðàþ äèñêà, õî÷à á³ëÿ ñàìîãî ë³ìáà ãëèáèíà ³ åê -
â³ âàëåíòíà øèðèíà òàêîæ ïî÷èíàþòü çìåíøóâàòèñü. Âèì³ðÿíî ë³ìá-åôåêò ë³í³é,
ÿêèé ïîêàçóº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ ïîëîæåíü ÿäåð ñëàáêèõ ë³í³é.
Ñèëü í³ ë³í³¿ äåìîíñòðóþòü ìàêñèìàëüíèé ë³ìá-åôåêò ïðè ïîð³âíÿíí³ ñåðåäí³õ ÷àñ -
òèí á³ñåêòîð³â ë³í³é.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿, ïîòåìí³ííÿ äî êðàþ, á³ñåêòîð,
ë³ìá-åôåêò.

S. N. Osipov, I. E. Vasileva
Main Astronomical Observatory of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine

FRAUN HOFER LINES IN THE TRAN SI TION FROM THE CEN TER 
TO THE LIMB OF THE SO LAR DISK 

The two-di men sional spectrà of the Sun (from the cen ter to the limb of the disk) in sec tions 
l = 532.0...532.8 and 539.1...539.9 nm were re corded at the ATsU-5 tele scope of the
Na tional Acad emy of Sci ences of Ukraine by re plac ing the reg u lar main mir ror with a
short-fo cus one (with a fo cal length of 1 m). The ad van tage of the ap plied method is the
si mul ta ne ity of spec trum re cord ing for dif fer ent he lio cen tric po si tions of the so lar disk.
The re duc tions of ob ser va tional data for the in flu ence of scat tered light in the spec tro graph, 
at mo spheric stray light, in stru men tal con tour of the spec tro graph, and some ab er ra tions
were car ried out. The cen ter/limb spec tral re la tions are com pared with the avail able
lit er a ture data. Data on vari a tions of spec tral line pro files in the tran si tion from the cen ter to 
the limb of the so lar disk are ob tained for 11 spec tral lines. The re vealed non-mo not ony of
such changes is ex plained by inhomogeneities of phys i cal con di tions on the sur face of the
Sun. In gen eral, the depths of the stud ied Fe I lines dem on strate a ten dency to de crease the
strength of the lines when go ing to the limb. The line full widths at half max i mum of most
lines in crease to the limb of the disk. Equiv a lent widths show dif fer ently di rected vari a tion. 
Changes of the pa ram e ters of the Mn I 539.4 nm line stand out from the gen eral row: all
three pa ram e ters stud ied grow to the edge of the disk, al though at the ex treme limb the
depth and equiv a lent width also be gin to de crease. Mea sured limb-ef fect of lines
de m on strates the high est value when com par ing the po si tions of the core of weak lines.
Strong lines show the maximum limb effect when comparing the middle part of the
bisectors.

Êey words: Sun, photosphere, spectral lines, solar limb darkening, bisector, limb effect.
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