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В работе предложен количественный метод измерения вариаций асимметрии в профилях фраунгофе-
ровых линий. Были использованы новые цифровые спектры высокого разрешения. Мы показываем,
что асимметрия может меняться неоднократно по знаку и значению внутри профиля одной и той же
спектральной линии. Линии можно разбить на три группы по вариации асимметрии внутри профилей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

После внедрения нового цифрового спектро-
скопического оборудования с высоким спектраль-
ным разрешением и высокой дисперсией (спек-
трометры Фурье и двойные монохроматоры) было
точно установлено, что большинство линий Фра-
унгофера в солнечном спектре асимметричны [1–
7]. Однако все работы, посвящённые этой зада-
че, были выполнены с использованием качествен-
ных методов, что не позволяло детально исследо-
вать асимметрию профилей фраунгоферовых ли-
ний. Требовался количественный метод, который
бы позволил более подробно измерить асиммет-
рию и выразить ее через физические параметры.
Более того, изменение асимметрии внутри профиля
спектральной линии вообще не рассматривалось.
Решение такой задачи может внести значительный
вклад в исследования стратификации солнечной
фотосферы.

В данной работе мы предлагаем новый коли-
чественный метод исследования вариаций асим-
метрии в профилях слабых и умеренных линий
Фраунгофера в спектре Солнца.

2. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Мы использовали цифровые спектры с высоким
разрешением [8], полученные с помощью Фурье-
спектрометра. Остаточная интенсивность в [8] дана
с шагом в 2 mÅ что позволило исследовать слабые
и умеренные профили фраунгоферовых линий в
спектре Солнца.
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Для данного исследования мы выбрали только
одиночные неблендированные линии в спектраль-
ном диапазоне λλ 5000–7000 ÅВ̇ основном были
использованы линии Fe I, Ti I, Cr I, Ni I, а также
и другие. Потенциал возбуждения нижних уровней
использованных линий варьировался от ε = 3.2 eV
до ε = 5.0 eV. Для построения исследуемых про-
филей фраунгоферовых линий и определения их
спектро-фотометрических характеристик была ис-
пользована программа ORIGIN1.

3. МЕТОД

Ключевой момент в исследовании вариаций
асимметрии внутри профилей фраунгоферовых
линий состоит в определении центра профиля
линии. Обычно центр профиля определяется мак-
симальной центральной глубиной R0. Этот метод
предполагает, что ядро профиля симметрично.
Более объективный метод определения центра
линии состоит в использовании полуширины
профиля, что позволяет исследовать изменение
асимметрии не только в крыльях, но и в ядрах
профилей линий. Однако, использование метода
предполагает, что профиль линии в области R =
= 1/2R0 симметричен. Анализ профилей линий
показывает, что более выраженная асимметрия
наблюдается в крыльях профилей. Поэтому разные
исследователи определяют центр профиля по-
разному: используются либо центральные ядра,
либо полуширины профилей. В данной работе
центр линии определяется как максимальное
значение центральной глубины R0.

1www.originlab.com/
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Рис. 1. Зависимость асимметрии от глубины линии R
для линий инфракрасного триплета O I.

На разных расстояниях от центра профиля ли-
нии, т.е. для разных глубин профиля линии, это
значение определяется как:

δ(R) = Δλvi − Δλri,

где Δλvi и Δλri, соответственно, расстояния от
центра на одинаковой глубине профиля в фио-
летовом и красном крыльях линии. Это значение
определяет асимметрию профиля на данной глу-
бине в mÅ. Мы называем его дифференциальной
асимметрией. Это довольно маленькое значение,
измеряемое в mÅ которое можно определить ис-
пользуя цифровые высокодисперсионные спектры.

Если δ(R) > 0, мы будем называть такую асим-
метрию фиолетовой, а при δ(R) < 0 — красной.
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Рис. 2. Зависимость асимметрии λ5845.294 Å и
λ5922.123 Å от глубины линии R.

�

Рис. 3. Зависимость асимметрии от глубины линии R

для линии λ5342.708 Å.

Если δ(R) = 0, то профиль линии на данной глу-
бине симметричен.

Зависимость дифференциальной асимметрии
δ(R) от глубины R показывает изменение асиммет-
рии внутри профиля линии.

Асимметрия оказалась фиолетовой (δ(R) > 0)
на некоторых глубинах заданного профиля ли-
нии, тогда как на других глубинах δ(R) < 0, т.е.
асимметрия красная. Таким образом, дифференци-
альная асимметрия варьируется и по знаку, и по
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значению внутри одного профиля. Это определяет
сложную тонкую структуру профилей Фраунгофе-
ровых линий в спектрах Солнца и звёзд.

На рис. 1 показано изменение асимметрии в
профилях инфракрасных линий O I. В данном слу-
чае,= δ(R) >0, т.е. наблюдается фиолетовая асим-
метрия, меняющаяся только по значению.

На рис. 2 показано изменение асимметрии в
профилях линий λ5845.294 Å и λ5922.123 Å. В этом
случае δ(R) < 0 для всех профилей, т.е. мы видим
только красную асимметрию, меняющуюся только
по значению.

Изменение асимметрии в профиле линии
λ5342.708 Å Fe I в спектре Солнца как звезды, т.е.
в спектре потока Солнца, показано на рис. 3. Как в
случае солнцеподобных звёзд, δ(R) > 0 в дальних
крыльях линии на R < 0.02, т.е. наблюдается
фиолетовая асимметрия. На глубине R ≈ 0.17
δ(R)≈ 0, асимметрия не наблюдается. На R > 0.02
δ(R) < 0, т.е. мы видим красную асимметрию. По
всей видимости, фиолетовая асимметрия наблю-
дается в крыльях, а затем меняется на красную в
центральных частях. В данном случае, асимметрия
меняет и знак, и значение.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ

Экспериментальные результаты по нескольким
профилям линий Фраунгофера в спектре Солнца
показали, что профили большинства линий асим-
метричны. Асимметрия профилей имеет сложную
тонкую структуру. Внутри заданного профиля
асимметрия может неоднократно менять знак и
значение, т.е. фиолетовая асимметрия (δ(R) > 0),
наблюдаемая на одной глубине, может смениться

на красную (δ(R) < 0) и, наоборот, красная
асимметрия может смениться на фиолетовую. На
некоторых глубинах профиля можно наблюдать
δ(R) ≈ 0, т.е. асимметрия отсутствует. Это, скорее
всего, связано с изменением физических условий в
фотосфере с глубиной.

Линии можно разделить на три группы по тому,
как асимметрия меняется внутри профиля:

1. δ(R) > 0 по всей глубине профиля, т.е. на-
блюдается только фиолетовая асимметрия; она
меняется только по значению, см. рис. 1;

2. δ(R) <0 по всей глубине профиля, т.е. наблю-
дается только красная асимметрия; она меняется
только по значению, см. рис. 2;

3. δ(R) > 0 на некоторых глубинах профиля и
δ(R) < 0 на других глубинах. Асимметрия меня-
ется и по значению, и по знаку внутри профиля,
см. рис. 3.
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The Fraunhofer Lines Classifications by Asymmetry Changes Inside the Profiles in the
Spectrum of the Sun

D. M. Kuli-Zade, S. G. Mamedov and Z. F. Aliyeva

The method of asymmetry change inside Fraunhofer lines profiles is proposed. New digital spectra with
high resolution were used. It was shown that asymmetry may change repeatedly by value and a sign inside
the spectral line profile. The lines can be classified in three groups on asymmetry changes inside the profiles.

Keywords: line: profiles—Sun: general
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