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Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â ñîëíå÷íîì ïÿòíå
ïî äàííûì íàáëþäåíèé â àâãóñòå 1981 ã.

Íàáëþäàëñÿ ñïåêòð ñîëíå÷íîãî ïÿòíà â îáëàñòÿõ ëèíèè Li I l 670.8 íì
è íåêîòîðûõ ëèíèé Ca I, Ti I, Al I, Na I. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 21
àâãóñòà 1981 ã. íà òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îá -
ñåð âàòîðèè. Áûëà ðàññ÷èòàíà ìîäåëü ïÿòíà ïî íàáëþäàåìûì ïðî -
ôèëÿì ëèíèé Ca I, Ti I, Al I, Na I. Ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííîé ìîäåëè
ïÿòíà è íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ ëèíèè Li I l 670.8 íì ïîëó÷åíà îöåíêà
ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ lg(NLi) = 0.78 (â øêàëå lgA(H) = 12.0).

ÂÌ²ÑÒ Ë²Ò²Þ Ó ÑÎÍß×Í²É ÏËßÌ² ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ 
Ó ÑÅÐÏÍ² 1981 Ð.,  Áàðàíîâñüêèé Å. À., Òàðàùóê Â. Ï. — Ñïîñòå -
ð³ ãàâñÿ ñïåêòð ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè â îáëàñòÿõ ë³í³¿ Li I l 670.8 íì ³ äåÿêèõ
ë³í³é Ca I, Ti I, Al I, Na I. Ñïîñòåðåæåííÿ âèêîíóâàëèñü 21 ñåðïíÿ
1981 ð. íà òåëåñêîï³ ÁÑÒ-2 Êðèìñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿.
Áóëî ðîçðàõîâàíî ìîäåëü ïëÿìè çà ïðîô³ëÿìè ë³í³é Ca I, Ti I, Al I, Na I.
Çà äîïîìîãîþ ðîçðàõîâàíî¿ ìîäåë³ ïëÿìè ³ ñïîñòåðåæåíîãî ïðîô³ëÿ
ë³í³¿ Li I l 670.8 íì îòðèìàíî îö³íêó âì³ñòó ë³ò³þ lg(NLi) = 0.78 (çà
øêàëîþ lgA(H) = 12.0).

THE LITHIUM ABUNDANCE IN A SOLAR SPOT FROM OBSERVA -
TIONS IN AUGUST 1981, by Baranovskii E. A., Taraschuk V. P. — A so lar
spot spec trum in the re gions of the Li I 670.8 nm line as well as  of some
Ca I, Ti I, Al I, and Na I lines was ob served. The ob ser va tions were per -
formed on 21 Au gust 1981 with the TST-2 tele scope of the Cri mean As tro -
phys i cal Ob ser va tory. A spot model was cal cu lated us ing the ob served
pro files of Ca I, Ti I, Al I, and Na I lines. On the ba sis of this model and the
ob served Li I 670.8 nm line pro file the lith ium abun dance was es ti mated as
lg(NLi) = 0.78 (in the scale lgA(H) = 12).

Ïðîáëåìà ëèòèÿ â çâåçäíîé àñòðîôèçèêå. Ïîâåäåíèå ëèòèÿ íà çâåç -
äàõ è â ìåæçâåçäíîé ñðåäå èçó÷àåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, íî äî ñèõ 
ïîð çàäà÷à äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Ïðîáëåìà ëèòèÿ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â 
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ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
îá ðà çîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèòèå íåêî -
òî ðûõ òèïîâ çâåçä (íàïðèìåð, Àð), àíîìàëèè èõ ïîâåäåíèÿ è âíóòðåí -
íÿÿ ñòðóêòóðà, ðîëü ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ îñâî -
áîæ äåíèÿ ýíåðãèè íà çâåçäàõ è äð. 

Ó ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ëèòèÿ ïðè ïåðåõîäå âíåøíåãî s-ýëåêòðîíà
íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè âîçíèêàþò ñïåêòðû ñ õîðîøî âûðàæåííûìè
ñïåêòðàëüíûìè ñåðèÿìè, êàê ó K, Na, Cs. Ïåðåõîä 2s — 2ð ÿâëÿåòñÿ
ðåçîíàíñíûì, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ìàêñèìàëüíà
ïî èíòåíñèâíîñòè. Ñïèí ýëåêòðîíà îáóñëàâëèâàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó
óðîâíåé è ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, òàê ÷òî ó 7Li îáðàçóþòñÿ ëèíèè
670.776 è 670.791 íì, à ó 6Li — 670.792 è 670.807 íì). 6Li ñòàáèëåí ïðè
íàëè÷èè òðåõ íåéòðîíîâ, 7Li ñòàáèëåí ñ ÷åòûðüìÿ íåéòðîíàìè. Ñîîò -
íîøåíèå èçîòîïîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 7.6 % è 92.4 % äëÿ
6Li è 7Li ñîîòâåòñòâåííî [2].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèòèé, âîçíèêøèé ïðè Áîëüøîì âçðûâå,
áîëüøåé ÷àñòüþ äîëæåí áûë èñ÷åçíóòü. Â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå
îí ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè áîëåå òÿæåëûõ àòîìîâ ñ âû -
ñîêîñêîðîñòíûìè ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â íàñòîÿùåå âðå ìÿ
ñîäåðæàíèå Li (è îòíîøåíèå 6Li/7Li) â ìåæçâåçäíîì ãàçå íà ïîðÿäîê
âûøå ïåðâîíà÷àëüíîãî. Ðîæäàþùèåñÿ èç îáëàêîâ ìåæçâåçä íîãî ãàçà
çâåçäû ñîäåðæàò ýòîò ëèòèé. Ïî-âèäèìîìó, ëèòèé ìîæåò ñóùåñòâî -
âàòü òîëüêî â àòìîñôåðàõ î÷åíü ìîëîäûõ çâåçä.

Îäíàêî Li íàáëþäàåòñÿ è â àòìîñôåðàõ ñòàðûõ çâåçä. Ïîëàãàþò,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå îí âîçíèêàåò ïðè ÿäåðíîé âñïûøêå èç ëåãêîãî èçî -
òîïà ãåëèÿ 3He â ãëóáèíå çâåçäû ñ ïîñëåäóþùèì åãî âûíîñîì â âåðõ -
íèå ñëîè çâåçäû. Èç çâåçäíûõ îáîëî÷åê ïðè èõ ïîñòåïåííîì ðàññåÿíèè 
Li ïîïàäàåò â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, ïîïîëíÿÿ ñîáîé ñîñòàâ íîâîðîæ -
äåííûõ çâåçä — ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíûé êðóãîâîðîò ëèòèÿ. Â ïåðè -
îä ôîðìèðîâàíèÿ Ãàëàêòèêè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäû îòðàæàë ðå -
çóëüòàò êîñìè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â
çâåçäàõ çàâèñèò îò âîçðàñòà çâåçäû è åå ýâîëþöèè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ëèòèÿ â çâåçäàõ ïîçäíèõ êëàññîâ
êîððåëèðóåò ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ìàññà, âîçðàñò, ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ. Ó çâåçä ñ ãëóáîêèìè êîíâåêòèâíûìè çîíàìè Li èñ÷åçàë çà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ. (Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ çâåçä ïîçäíåãî
òèïà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.) Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ
ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðîöåññîâ êîíâåêöèè, äèôôó -
çèè, à òàêæå ïîòåðè ìàññû ïðè ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè çâåçä. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ Li ñ õðîìîñôåðíîé àê -
òèâ íîñòüþ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ëèòèÿ è åãî èçîòîïíûé
ñîñòàâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè «ñêàëûâàíèÿ», êîãäà
ýíåð ãè÷íàÿ ÷àñòèöà, ñòàëêèâàÿñü ñ òÿæåëûì ÿäðîì, âûáèâàåò èç íåãî
ÿäðî ëåãêîãî ýëåìåíòà. Òàêèå ðåàêöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü â àêòèâíûõ
îáëàñòÿõ íà çâåçäàõ è íà Ñîëíöå â ïðîöåññå ïîÿâëåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, 
óñêîðåííûõ äî âûñîêèõ ýíåðãèé.



Îñîáåííîñòè è çàäà÷è èçó÷åíèÿ ëèòèÿ íà Ñîëíöå. Áëèçîñòü è
îò íîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîâåäåíèÿ Ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü áëàãî -
ïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè íàáëþäåíèÿ ëèòèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
çâåçäíîãî ëèòèÿ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê Ñîëíöó, ãäå ïðîñòðàíñò -
âåííîå ðàçðåøåíèå äåòàëåé ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ñâÿçü ñâå÷åíèÿ ëèòèÿ
ñî ñòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Òåì íå ìåíåå ïîâåäåíèå ëåãêèõ ùå -
ëî÷ íûõ ýëåìåíòîâ è ëèòèÿ íà Ñîëíöå, êàê è íà çâåçäàõ, îòíîñèòñÿ ê
÷èñ ëó ìàëî èññëåäîâàííûõ êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñòðîôè -
çèêè.

Ëèíèè ëèòèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â íåâîçìóùåííîé ôîòî -
ñôå ðå è ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ, ãäå òåìïåðàòóðà íèæå.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå ëèòèÿ íà Ñîëíöå — îïðåäåëåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ,
âûÿñíåíèå åãî ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè — âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ
íàáëþäåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Ïðè ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî -
äåëåé ïÿòåí è îïðåäåëåíèÿ èõ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñ -
ïîëüçóþòñÿ ëèíèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè èçó÷åíèÿ ëèòèÿ íà Ñîëíöå ÿâëÿþòñÿ: 1) èñ -
ñëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ëèòèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ;
2) îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ è åãî èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì (ñâÿçü ñ ôà -
çîé ñîëíå÷íîãî öèêëà); 3) îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ â ïÿòíàõ, èìåþ -
ùèõ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Èçó÷åíèå ëèòèÿ íà Ñîëíöå îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî åãî äîâîëüíî
ìíî ãî÷èñëåííûå ëèíèè èìåþò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü, è äëÿ íàáëþäå -
íèé ïðèãîäíà òîëüêî ëèíèÿ l 670.8 íì. Â íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðå
ëèíèÿ î÷åíü ñëàáàÿ, åå îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 0.97. Òåì 
íå ìåíåå èìåííî ðåçîíàíñíûé äóáëåò l 670.8 íì íàèáîëåå ïðèãîäåí
äëÿ íàáëþäåíèé â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ. Ëèíèÿ l 610.3 íì î÷åíü ñëàáà è
ñèëüíî áëåíäèðîâàíà.

Íàáëþäåíèÿ ëèòèÿ â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ è îáðàáîòêà ñïåêòðîâ. 
Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò âûïîëíåíî âñåãî øåñòü ðàáîò, ãäå ïðèâîäÿòñÿ
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ Li, ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì ïÿòåí â îáëàñòè
ëèíèè l 670.8 íì [1, 5, 7, 10, 12, 13]. Âñå îïðåäåëåíèÿ ñäåëàíû â
ïðèáëèæåíèè ËÒÐ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ,
îïðåäåëåííûå â ðàçíûå ãîäû ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Âèäíî, ÷òî
ðàçíûå îöåíêè ðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè÷èíà ýòîãî íå
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Ðèñ. 1. Ñâîäêà äàííûõ î ñîäåðæàíèè
ëèòèÿ â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ



âûÿñíåíà — ñâÿçàíî ëè ýòî ñ íåòî÷íîñòÿìè îïðåäåëåíèé (íàïðèìåð,
ó÷åòà ðàññåÿííîãî ñâåòà èëè íåïðàâèëüíîé ìîäåëè ïÿòíà), èëè ýòî ðå -
àëüíûå ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â ðàçíûõ ïÿòíàõ è â ðàçíîå âðåìÿ
íà Ñîëíöå ïðè ðàçâèòèè àêòèâíûõ îáëàñòåé. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé èñ -
ïîëüçîâàëèñü ìîäåëè ïÿòåí, âçÿòûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (íà -
ïðè ìåð, ìîäåëü Öâààíà [14]). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñíèæàåò òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ, òàê êàê ðàçíûå ïÿòíà ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè -
÷èíå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Òîëüêî â äâóõ íåäàâíèõ ðàáîòàõ èç
ýòîé ñåðèè (Ðèòöåíõîô [7], Ý. À. Áàðàíîâñêèé, Â. Ï. Òàðàùóê [1]) ñî -
äåð æàíèå ëèòèÿ ïîëó÷åíî äëÿ ïÿòåí, äëÿ êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ -
ñ÷èòàíà ìîäåëü ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðîôèëåé íåñêîëüêèõ ëèíèé
äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëèòèÿ áûëè íà÷àòû â 2006 ã. íà
òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà «Êðûìñêàÿ
àñò ðî ôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ». Áûë ïîëó÷åí ðÿä ñïåêòðîâ Li I
l 670.8 íì ñ ðåãèñòðàöèåé ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû VS-CTT 249. Äëÿ
íàñòîÿùåé ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ýøåëüíûå ñïåêòðû èç àðõèâíûõ
ìàòåðèàëîâ ÊðÀÎ, ïîëó÷åííûå 21 àâãóñòà 1981 ã. ñ äèñïåðñèåé
0.057 íì/ìì. Íàáëþäàëîñü áîëüøîå ïÿòíî (N 375) âáëèçè öåíò ðàëü -
íîãî ìåðèäèàíà. Âûïîëíÿëàñü ôîòîìåòðèÿ ëèíèé Li I l 670.8 íì, Ca I
l 558.2 è 671.7 íì, Na I l 589.6 è 568.2 íì, Al I l 669.6 è 669.8 íì, Ti I 
l 633.6 íì â íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðå è ïÿòíå è ïîñëåäóþùàÿ îáðà -
áîòêà ïî ïðîãðàììå SPE. Ïðèìåð íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà â îáëàñòè
ëèíèé ëèòèÿ l 670.8 íì è êàëüöèÿ l 671.7 íì ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû ïðåæäå âñåãî ðàññ÷èòàëè ìîäåëü ïÿòíà, 
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî óêàçàííûå âûøå ëèíèè. Ïî ïðîãðàììàì Áàðàíîâ -
ñêîãî [3] è SIR [8] ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû Ò, ïëîòíîñòè Nh,
òóð áóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H òàê, ÷òîáû âû÷èñ -
ëåííûå ïðîôèëè âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è âåëè÷èíà êîíòðàñ -
òà ïÿòíà áûëè áëèçêè ê íàáëþäàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè
ìîäåëü êîíêðåòíîãî ïÿòíà — òîãî ïÿòíà, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû íà -
áëþäàåìûå ïðîôèëè ëèíèè ëèòèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïÿòíà â îáëàñòè ëèíèè
ëèòèÿ Li I l 670.8 íì



Ïðèáëèçèòåëüíóþ ìîäåëü ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàáëþäàåìîãî êîí -
ò ðàñòà ïÿòíà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó ïÿòíà íà óðîâíå îá ðà -
çîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, òî åñòü â îáëàñòè íèæíåé ôîòî ñôå ðû.
Íî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíà ïëîòíîñòè â ìî äåëè è
òåìïåðàòóðà Ò áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ, ò. å. â ñðåäíåé è âåðõíåé ôîòî -
ñôåðå.

Îáðàçîâàíèå ëèíèé (â òîì ÷èñëå è Li) ïðîèñõîäèò êàê ðàç â ñðåä -
íåé è âåðõíåé ôîòîñôåðå. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå òî÷íîé ìîäåëè
ïÿò íà íóæíî èñïîëüçîâàòü êðîìå êîíòðàñòíîñòè íàáëþäàåìûå ïðîôè -
ëè íåñêîëüêèõ ëèíèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîôèëåé ëèíèé äëÿ íåâîçìóùåííîé îáëàñòè èñ -
ïîëü çóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû. Ðàñ÷åòû
ïðî ôèëåé äëÿ íåâîçìóùåííîé îáëàñòè íóæíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ñèë îñ -
öèë ëÿòîðîâ òåõ ëèíèé, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîäåëü ïÿòíà.

Äëÿ îöåíêè ðàññåÿííîãî ñâåòà áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ êðàÿ Ñîëíöà ñî ùåëüþ, ðàñïîëàãàâøåéñÿ âäîëü ðàäèóñà
äèñêà. Äàëåå ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëè âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî ñâåòà âõîäèëà
êàê ñâîáîäíûé íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì
ïîä áîðà — òàê æå, êàê è ïàðàìåòðû ìîäåëè. Îïðåäåëåííàÿ òàêèì ñïî -
ñî áîì äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîñòàâëÿëà 20 %.

Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðèìåðû ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñëåííûõ è
íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèé ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëè ïÿòíà. Òåìïåðà òó -
ðà â ðàññ÷èòàííîé íàìè ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìûé â ïÿòíå (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è âû÷èñëåííûé (ïóíêòèðíàÿ ëè -
íèÿ) ïðîôèëè ëèíèè Na I D1 ïðè ðàñ÷åòå
ìîäåëè ïÿòíà

Ðèñ. 4. Íàáëþäàåìûå â ïÿòíå (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è âû÷èñëåííûå (ïóíêòèðíàÿ ëè -
íèÿ) ïðîôèëè ëèíèé Ca I ïðè ðàñ÷åòå ìî -
äåëè ïÿòíà



Ïëîòíîñòü â íàøåé ìîäåëè áîëüøå ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé ôî -
òîñôåðû. Â âåðõíåé ôîòîñôåðå ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ íåìíîãî, à â
íèæíåé ôîòîñôåðå ïëîòíîñòü â ìîäåëè â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â íåâîç -
ìóùåííîé. Ìàãíèòíîå ïîëå â ìîäåëè èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 Òë â âåðõíåé
ôîòîñôåðå äî 0.3 Òë â íèæíåé ôîòîñôåðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ íóæíî ñðàâíèâàòü íàáëþäàå -
ìûé ïðîôèëü ëèíèè Li I l 670.8 íì ñ âû÷èñëåííûì äëÿ ïîëó÷åííîé
ìîäåëè ïÿòíà. Ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ íóæíî ïîäîáðàòü âåëè÷èíó ñîäåð -
æàíèÿ òàê, ÷òîáû âû÷èñëåííûé è íàáëþäåííûé ïðîôèëè ëèòèÿ äàâà -
ëè íàèëó÷øåå ñîãëàñèå.

Ïðîôèëè ëèíèè l 670.8 íì ðàññ÷èòûâàëèñü êàê áëåíäà, ñîñòîÿùàÿ
èç äåâÿòè êîìïîíåíòîâ. Âñå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè ìåæäó
ðàçíûìè ïîäóðîâíÿìè 7Li è 6Li. Äàííûå äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ áûëè
âçÿòû èç ðàáîò [11] è [9]. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 6Li/7Li äëÿ Ñîëíöà ïî
ðàçíûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò îò 0.01 [6] äî 0.03 [7] è 0.04 [12].

Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ïðîôèëåé ïîëó÷åíî äëÿ çíà÷åíèé ñîäåð æà -
íèÿ lgA = 0.78 è îòíîøåíèÿ 6Li/7Li = 0.03. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå 
âû÷èñëåííîãî è íàáëþäàåìîãî ïðîôèëåé. Íîëü ïî øêàëå äëèí âîëí
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êîìïîíåíòà ñ íàèìåíüøåé äëèíîé âîëíû.
Äëÿ 6Li/7Li > 0.04 ñîãëàñèå ïðîôèëåé óõóäøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷åíèå 6Li/7Li = 0.04 ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõíåé ãðàíèöåé îòíîøåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ ëèòèÿ.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ, ðàâíîå 0.78, ñóùåñò âåí -
íî ìåíüøå ïîëó÷åííîãî íàìè èç íàáëþäåíèé 2006 ã. (1.30). Íî ýòîò
ðåçóëüòàò âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûé, òàê êàê ïÿòíî 1981 ã. õîëîäíåå
ïÿòíà 2006 ã., à ëèíèÿ ëèòèÿ l 670.8 íì ïî íàáëþäåíèÿì 1981 ã. ìåíåå
ãëóáîêàÿ.

ßñíî, ÷òî ÷åì íèæå Ò, òåì ãëóáæå ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ, ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ àòîìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à èîíèçèðîâàí -
íûõ óìåíüøàåòñÿ.

Îïðåäåëåííîå íàìè çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â ïÿòíå 1981 ã. è
âñå èìåþùèåñÿ äàííûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íàíåñåíû íà
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ìîäåëÿõ ïÿòåí è â íåâîçìóùåííîé ôî -
òîñôåðå: 1 — íåâîçìóùåííàÿ ôî òî -
ñôåðà, 2 — ìîäåëü ïÿòíà Ðèòöåí õîôà
[7], 3 — ìîäåëü ïÿòíà, ðàñ ñ÷è òàííàÿ
íàìè ïî íàáëþäåíèÿì 2006 ã. [1], 4 —
ìîäåëü ïÿòíà, ðàññ÷èòàííàÿ íàìè â
äàí íîì èññëåäîâàíèè ïî íàáëþäå íè -
ÿì 1981 ã.



ðèñ. 7 âìåñòå ñ ÷èñëàìè Âîëüôà (äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íàíåñåíû
âåëè÷èíû W/200). Íà ðèñ. 1 è 7 ìîæíî çàìåòèòü äâå îñîáåííîñòè:
1) ñîäåðæàíèå Li óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì; 2) ñàìûå áîëüøèå âå -
ëè÷è íû À ïðèõîäÿòñÿ íà ìèíèìóìû ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Ñàìûå ìàëûå
âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ (÷åòûðå òî÷êè) ïðèõîäÿòñÿ íà ìàê ñè -
ìóìû öèêëîâ. Ýòè ôàêòû íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèÿõ è
óòî÷ íåíèÿõ. Îíè ìîãóò óêàçûâàòü íà âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ëèòèÿ
ïðîöåññîâ, èçìåíÿþùèõñÿ ñ ôàçîé 11-ëåòíåãî öèêëà — ôàêò, ðàíåå íå
èçâåñòíûé.

Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 è 7, ìîæíî èñ -
ïðàâèòü çà íåËÒÐ-ýôôåêòû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Êàðëñîíà
è äð. [4]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà äëÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â
ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 dex.

Ó÷åò ïîïðàâêè ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ êðèâûõ íà ðèñ. 1 è 7 ïî
âåðòèêàëè, íî âèä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íå èçìåíèòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ïî ýøåëüíûì ñïåêòðàì ïÿòíà 21 àâãóñòà 1981 ã.
ïðîâåäåíà ôîòî ìåò ðèÿ îêðåñòíîñòè ëèíèè ëèòèÿ 670.8 íì è íåñ -
êîëüêèõ äðóãèõ ëèíèé.

2. Ïî íàáëþäàåìûì ïðîôèëÿì ëèíèé Na, Ca, Al, Ti è çíà÷åíèþ
êîíòðàñòà ïÿòíà ðàññ÷èòàíà ìîäåëü ïÿòíà.
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Ðèñ. 6. Íàáëþäàåìûé (ñïëîøíàÿ ëè íèÿ) 
è âû÷èñëåííûé (ïóíêòèðíàÿ ëè íèÿ)
ïðî ôèëè ëèíèè Li I l 670.8 íì â ïÿòíå
ïî ìîäåëè ïÿòíà äëÿ çíà ÷åíèé lgA = 0.78 
è 6Li/7Li =0.03

Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ A â
ñîë íå÷íûõ ïÿòíàõ, ïîëó÷åííûå â ðàç -
íûå ãîäû, è çíà÷åíèÿ ÷èñåë Âîëüôà W 



3. Ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè ëèíèè Li I l 670.8 íì äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ñîäåðæàíèÿ Li è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàåìûìè ïðîôèëÿìè.
Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñîäåðæàíèå ëèòèÿ äëÿ ïÿòíà 1981 ã. ñî -
ñòàâëÿåò A(Li) = 0.78 (â øêàëå lgA(H) = 12.0).

4. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ çà
ïîñëåäíèå 50 ëåò, îáíàðóæèâàþò äâå òåíäåíöèè:

à) ñîäåðæàíèå ëèòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì (1960—2010 ãã.);
á) íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàáëþäàëèñü â ìèíèìóìàõ

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
ìàêñèìóìàì öèêëà. Âîçìîæíî, íà îáðàçî âàíèå ëèòèÿ âëèÿåò èçìå íå -
íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå â òå ÷åíèå ñîëíå÷íîãî 11-ëåò -
íåãî öèêëà.
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