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Питання про довгоперiодичнi змiни параметрiв профiлiв фраунгоферових лiнiй з фазами
циклу сонячної активностi вiдкрите й суперечливе. Найпридатнiшими для розв’язання та-
кої задачi виявились однорiднi високоточнi спостереження профiлiв фраунгоферових лiнiй,
отриманi в ГАО АН РФ (Пулково) пiд час 19-го–21-го циклiв сонячної активностi.

У роботi розраховано статистичну значущiсть (невипадковiсть, суттєвiсть, реальнiсть) вiд-
мiнностей параметрiв дослiджуваних лiнiй у роки, близько мiнiмумiв та максимумiв циклiчної
активностi Сонця.

Застосовано методику, що ґрунтується на t-розподiлi, основна iдея якого полягає в порiв-
няннi нульової та конкурентної гiпотез. Отримано, що з довiрчою ймовiрнiстю 95% можна
стверджувати, що вiдмiнностi у значеннях параметрiв профiлiв фраунгоферових лiнiй у роки
мiнiмумiв та максимумiв 11-лiтнiх сонячних циклiв не є статистично значущими.
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I. ВСТУП

Дослiдження реальностi спостережуваної змiни па-
раметрiв фраунгоферових лiнiй залежно вiд фази
циклу сонячної активностi важливе для встановлення
можливих закономiрностей в еволюцiї сонячної та зо-
ряних атмосфер. На сьогоднi отримано обширний ряд
високоточних спостережень тонкої структури фраун-
гоферових лiнiй Сонця, однак питання про довгопе-
рiодичнi змiни iнтенсивностей фраунгоферових лiнiй
усе ще вiдкрите й суперечливе.

Уперше результати спостережень варiацiй парамет-
рiв лiнiй поглинання залежно вiд фази 11-лiтнього со-
нячного циклу були опублiкованi в 60х–70х роках ми-
нулого столiття [1–6]. Пiзнiше подiбнi, але незалеж-
нi дослiдження продовженi у працях [7–13]. У всiх
цих роботах отримано данi про параметри фраунго-
ферових лiнiй: про еквiвалентнi ширини, централь-
нi iнтенсивностi, пiвширини, асиметрiю лiнiй та їхнi
змiни з часом — i проведений аналiз на чутливiсть
цих параметрiв до ступеня активностi Сонця. Резуль-
тати вражаюче неоднозначнi та суперечливi: в одних
авторiв змiни параметрiв лiнiй корелюють iз циклом
активностi, в iнших перебувають в антикореляцiйнiй
залежностi, ще в iнших залишаються постiйними або
амплiтуда змiн параметрiв лише частково змiнюється
без вияву певних закономiрностей.

Тому ми вважаємо, що й сьогоднi проблема ре-
альностi довгоперiодичних змiн параметрiв профiлiв
фраунгоферових лiнiй, зокрема з фазами циклу со-
нячної активностi, актуальна.

II. ФОРМУЛЮВАННЯ ЗАДАЧI

Метою цiєї працi було з’ясувати статистичну зна-
чущiсть (невипадковiсть, суттєвiсть, реальнiсть) вiд-
мiнностей параметрiв фраунгоферових лiнiй залежно
вiд фази циклу сонячної активностi.

III. СПОСТЕРЕЖУВАНИЙ МАТЕРIАЛ

Найбiльш придатним матерiалом для розв’язку цi-
єї задачi виявилися однорiднi високоточнi спостере-
ження профiлiв фраунгоферових лiнiй, отриманi в
ГАО АН РФ (Пулково) пiд час 1953–1959 рр. i 1969–
1979 рр. (19–21-й цикли сонячної активностi [1, 4, 5].
Було вибрано 69 неблендованих лiнiй з рiзними умо-
вами формування в широкому дiапазонi висот соняч-
ної атмосфери — вiд глибокої фотосфери до нижньої
хромосфери поблизу температурного мiнiмуму. Про
це свiдчать рiзнi потенцiали збудження цих лiнiй, рi-
зна центральна залишкова iнтенсивнiсть, їхня неод-
накова чутливiсть до флуктуацiй температури, тис-
ку, до рухiв газових мас. Автори ґарантують точнiсть
реєстрацiї профiлiв лiнiй — 0.1% частки вiд неперер-
вного спектра. Серед вибраних лiнiй є лiнiї молеку-
лярного вуглецю C2 та нейтрального калiю KI, якi
утворюються поблизу температурного мiнiмуму, лiнiї
нейтральних атомiв залiза FeI, нiкелю NiI, ванадiю
VI, титану TiI, кремнiю SiI, натрiю NaI(D1) i NaI(D2),
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вуглецю CI, лiнiї йонiзованих атомiв залiза FeII, хро-
му CrII, кремнiю SiII, якi формуються глибоко у фо-
тосферi. Для всiх цих лiнiй протягом 19-го–21-го цик-
лiв сонячної активностi отриманi значення централь-
них залишкових iнтенсивностей, пiвширини, еквiва-
лентних ширин, асиметрiї.

Використавши спостережуваний матерiал iз праць

[1, 4, 5], ми сформували таблицi 1–3. У них для кож-
ної групи лiнiй окремих хiмiчних елементiв наведенi
лише деякi параметри цих лiнiй, а саме: центральна
залишкова iнтенсивнiсть rλ0 та еквiвалентна ширина
Wλ в перiоди поблизу мiнiмумiв (1953 р., 1975 р.) —
масив M(X) та максимумiв (1957 р., 1978 р.) — масив
M(Y ) сонячної активностi.

№ λ, Å χrs, eB рiк min сон. акт. 1953 p. рiк max сон. акт. 1957 p.
rλ0 Wλ, m Å rλ0 Wλ, m Å

1 2 3 4 5 6 7
1 4383.54 1.48 0.176 1389 0.137 1602
2 4404.75 1.55 0.254 784 0.156 824
3 4407.71 1.56 0.527 136 0.396 164
4 4408.43 2.20 0.451 222 0.336 274
5 4415.14 3.88 0.302 478 0.211 549
6 4422.58 2.84 0.571 113 0.484 131
7 4433.23 3.65 0.646 91 0.522 138
8 4442.53 2.20 0.510 153 0.396 182
9 4447.73 2.22 0.542 115 0.444 157
10 4454.39 3.97 0.415 384 0.312 451
11 4466.56 2.57 0.547 137 .434 216
12 4469.38 3.56 .574 212 0.489 235
13 4476.02 2.84 .505 165 0.362 196
14 4482.18 0.11 0.454 160 0.319 197

рiк min сон. акт. 1975 р. рiк max сон. акт. 1978 р.
15 5576.1 3.43 0.244 130 0.239 132
16 6089.6 5.02 0.666 34 0.663 34
17 6238.4 3.89 0.645 47 0.643 47
18 6677.9 2.69 0.280 137 0.280 140
19 5132.7 2.81 0.745 25 0.746 26
20 5295.3 4.41 0.688 28 0.685 28

Таблиця 1. Спостережуванi параметри лiнiй залiза FeI i FeII в роки, близькi до мiнiмумiв (1953 р., 1975 р.) — масив
M(X) — (стовпчики 4 i 5) та максимумiв (1957 р.,1978 р.) — масив M(Y ) (стовпчики 6 i 7) сонячної активностi. Обсяг
вибiрки: M(X) = M(Y ) = 20.

№ λ, Å χrs, eB рiк min сон. акт. 1953 p. рiк max сон. акт. 1957 p.
rλ0 Wλ, m Å rλ0 Wλ, m Å

1 2 3 4 5 6 7
1 4416.54 1.87 0.677 90 0.597 105
2 4417.72 1.16 0.633 68 0.529 129
3 4418.34 1.24 0.705 74 0.645 76
4 4427.11 1.07 0.466 205 0.372 255
5 4434.01 1.87 0.709 109 0.613 103
6 4443.81 1.08 0.596 102 0.406 155
7 4468.50 1.13 0.572 135 0.453 173

рiк min сон. акт. 1975 р. рiк max сон. акт. 1978 р.
8 6091.2 2.27 0.861 17 .86 15

Таблиця 2. Спостережуванi параметри лiнiй титану TiI i TiII в роки, близькi до мiнiмумiв (1953 р., 1975 р.) — масив
M(X) — (стовпчики 4 i 5) та максимумiв (1957 р., 1978 р.) — масив M(Y ) — (стовпчики 6 i 7) сонячної активностi.
Обсяг вибiрки: M(X) = M(Y ) = 8.
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№ λ, Å χrs, eB рiк min сон. акт. 1953 p. рiк max сон. акт. 1957 p.
rλ0 Wλ, m Å rλ0 Wλ, m Å

1 2 3 4 5 6 7
1 4459.04 3.31 0.464 180 .313 270

рiк min сон. акт. 1975 р. рiк max сон. акт. 1978 р.
2 5435.9 1.99 0.480 51 0.460 52
3 5847.0 1.68 0.790 20 0.787 21
4 6128.9 1.68 0.753 23 0.753 24
5 6130.1 4.26 0.798 21 0.796 21
6 6767.8 1.83 0.383 80 0.379 81

Таблиця 3. Спостережуванi параметри лiнiй нiкелю NiI в роки, близькi до мiнiмумiв (1953 р., 1975 р.) — масив M(X)

— (стовпчики 4 i 5) та максимумiв (1957 р., 1978 р.) — масив M(Y ) — (стовпчики 6 i 7) сонячної активностi. Обсяг
вибiрки: M(X) = M(Y ) = 6.

Таблиця 4 мiстить данi всiх iнших спостережуваних лiнiй за цi ж роки (1953 р., 1975 р. — масив M(X),
1957 р., 1978 р. — масив M(Y )). У цих таблицях поданi довжини хвиль дослiджуваних лiнiй λ в ангстремах
та їхнi потенцiали збудження нижнього рiвня χrs в електрон-вольтах.

№ Eлемент λ, Å χrs, eB рiк min сон. акт. 1953 p. рiк max сон. акт. 1957 p.
rλ0 Wλ, m Å rλ0 Wλ, m Å

1 2 3 4 5 6 7 8
1 VI 4395.25 0.27 .496 274 0.353 334
2 VI 4406.65 0.30 .672 89 0.561 135
3 CaI 4425.45 1.88 0.550 171 0.483 131
4 CaI 4434.97 1.89 0.465 237 0.315 300
5 CaI 4435.69 1.89 0.568 123 0.453 143
6 VI 4436.90 2.59 0.728 61 0.598 101
7 MnI 4464.68 2.92 0.590 178 0.441 254
8 MnI 4472.81 2.95 0.666 131 0.557 131

рiк min сон. акт. 1975 р. рiк max сон. акт. 1978 р.
9 CrII 5305.9 3.83 0.743 26 0.740 26
10 SiI 6087.8 5.87 0.906 18 0.904 20
11 VI 6090.2 1.08 0.692 31 0.692 32
12 KI 7698.9 0.00 0.184 171 0.175 154

Таблиця 4. Спостережуванi параметри решти вибраних фраунгоферових лiнй в роки близькi до мiнiмумiв
(1953 р., 1975 р.) масив M(X) — (стовпчик 5 i 6) та максимумiв (1957 р., 1978 р.) масив M(Y ) — (стовпчик 7 i
8) сонячної активностi.

IV. МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ

Розрахунки проводились двома етапами. Спочатку
за допомогою дисперсiйного аналiзу ми розрахували
межi значень дисперсiї параметрiв цих лiнiй з часом,
тобто вiд мiнiмумiв до максимумiв 11-лiтнiх циклiв, а
також на гiлках зростання i спаду сонячної активнос-
тi. Найчутливiшими параметрами до часових змiн ви-
явились еквiвалентна ширина та центральна залиш-
кова iнтенсивнiсть лiнiй поглинання.

Далi для вiдповiдi на основне питання цiєї робо-
ти щодо визначення статистичної значущостi варiацiй
параметрiв дослiджуваних лiнiй на шкалi 11-лiтнього

циклу сонячної активностi ми застосували методику,
що ґрунтується на t-розподiлi, основна iдея якого по-
лягає в порiвняннi нульової та конкурентної гiпотез.

За нульової гiпотези H0 масив значень M(X) дорiв-
нює масиву значень M(Y ): M(X) = M(Y ). За конку-
рентної гiпотези H1: M(X) 6= M(Y ).

Вибранi лiнiї окремих хiмiчних елементiв, наведенi
в таблицях 1–3, а також решта iнших лiнiй (таблиця 4)
становлять двi групи. Одна група (масив M(X)) нале-
жить до рокiв, близьких до мiнiмумiв сонячної актив-
ностi (1953 р., 1975 р.), друга група (масив M(Y )) —
до рокiв, близьких до максимумiв активностi (1957 р.,
1978 р.).
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Ми порiвнювали середнi значення X̄ i Ȳ 1-ї i 2-ї груп
лiнiй. Обсяги вибiрок n i m двох груп були однаковi.
За контрольну використовували величину:

T =
|X̄ − Ȳ |√

(n − 1)S2
x + (m − 1)S2

y

·
√

n · m · (n + m − 2)
n + m

,

де S2
x, S2

y — вiдповiднi дисперсiї:

S2
x =

∑
(X − X̄)2

n − 1
;S2

y =
∑

(Y − Ȳ )2

m − 1
,

тут X — значення дослiджуваного бiжучого парамет-
ра (rλ0 або Wλ ) профiлю лiнiй у роки мiнiмумiв, Y
— те ж — у роки максимумiв сонячної активностi.

Окремо для всiх груп хiмiчних елементiв (табли-
цi 1–4) ми перевiряли нульову гiпотезу H0: M(X) =
M(Y ) за конкурентної гiпотези HI : M(X) 6= M(Y ).
За умовою конкурентна гiпотеза має вигляд M(X) 6=

M(Y ). За допомогою таблиць 1–4 t-розподiлу на рiв-
нi значимостi α = 0.05 i при f = n + m − 2 степенях
свободи знаходимо tкрит.

V. ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ

Ґрунтуючись на поданих у таблицях 1–3 значеннях
еквiвалентних ширин Wλ та центральних залишкових
iнтенсивностей rλ0 в роки мiнiмумiв та максимумiв
активностi Сонця, ми обчислили для окремих хiмiч-
них елементiв, зокрема залiза, титану, нiкелю, значен-
ня контрольних величин T . Включивши таблицю 4,
обчислили контрольну величину T для Wλ та rλ0 для
всiх вибраних дослiджуваних фраунгоферових лiнiй.

Нижче наведено нашi результати обчислень статис-
тичної значущостi вiдмiнностей параметрiв профiлiв
фраунгоферових лiнiй (Wλ i rλ0) в роки, близькi до
мiнiмумiв i максимумiв 11-лiтнiх циклiв сонячної ак-
тивностi.

Для лiнiй залiза (таблиця 1):

n = 20; m = 20; f = 38; tкрит. = 1.6860 (при α = 0.05).

Обчислене T = 0.442 (для Wλ) i T = 0.396 (для rλ0).
Отже, T (Wλ) = 0.442 < 1.6860 i T (rλ0) = 0.396 < 1.6860.

Для лiнiй титану (таблиця 2)

n = 8; m = 8; f = 14; tкрит. = 1.7613 (при α = 0.05).

Обчислене T (Wλ) = 0.754 (для Wλ ) i T = 0.665 (для rλ0).
Oтже, T (Wλ) = 0.754 < 1.7613 i T (rλ0) = 0.665 < 1.7613.

Для лiнiй нiкелю (таблиця 3):

n = 6; m = 6; f = 10; tкрит. = 1.8125 (при α = 0.05).

Обчислене T = 0.3014 (для Wλ) i T = 0.2285 (для rλ0).
Отже, T (Wλ) = 0.3014 < 1.8125 i T (rλ0) = 0.2285 < 1.8125.

Для всiх вибраних лiнiй (таблицi 1–4):

n = 46;m = 46; f = 90; tкрит. = 1.6620 (при α = 0.05).

Обчислене T = 0.5763 (для Wλ) i T = 0.4824 (для rλ0).
Отже, T (Wλ) = 0.5763 < 1.6620 i T (rλ0) = 0.4824 < 1.6620.

VI. ВИСНОВКИ

Отже, з довiрчою ймовiрнiстю 95% можна ствер-
джувати, що вiдмiнностi у значеннях параметрiв про-
фiлiв фраунгоферових лiнiй у роки мiнiмумiв та мак-
симумiв сонячної активностi не є статистично значу-
щими.

Зауважмо, що спостережуваний матерiал дає, на
перший погляд, позiрнi варiацiї еквiвалентних ши-
рин та центральних залишкових iнтенсивностей до-
слiджуваних лiнiй поглинання з фазами сонячного
циклу. Однак застосування методу математичної ста-
тистики до розв’язання цього питання показало не-
суттєвiсть таких змiн. На шляху до остаточного ви-
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рiшення цiєї проблеми стоїть явна нестача довгоперi-
одичних спостережень бiльшої кiлькостi лiнiй соняч-
ного спектра. Дослiдження в цьому напрямку можна

продовжити за наявностi довгоперiодичних варiацiй
профiлiв фраунгоферових лiнiй як у центрi, так i на
краю диска Сонця.
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ARE CHANGES IN THE PARAMETERS OF FRAUNHOFER LINES ON THE 11-YEAR
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The study of the reality of the observed changes in the parameters of Fraunhofer lines, depending on the phase
of the solar activity cycle, is important for establishing possible patterns in the evolution of the solar and stellar
atmospheres. An extensive series of high-precision observations of the fine structure of the Fraunhofer lines of the
Sun have been carried out. However, the question about long-period changes of Fraunhofer lines intensity remains
open and contradictory. The purpose of this work was to clarify the statistical significance of the variations in
Fraunhofer lines parameters depending on the phase of the solar activity cycle.

The most suitable material for solving this problem was the homogeneous high-precision observation of the
profiles of Fraunhofer lines obtained at the Main Astronomical Observatory of the Russian Academy of Sciences
(Pulkovo) during the 19th–21th cycles of the solar activity. About 70 uncovered lines were selected with different
conditions of formation in a wide range of heights of the solar atmosphere — from the deep photosphere to the
lower chromosphere near the temperature minimum. The equivalent widths and central residual intensities were
most sensitive to the time changes of absorption lines.

To answer the questions about the statistical significance of the variations in the parameters of the studied
lines on the 11-year solar cycle time scale, we applied a method based on t-distribution, whose main idea is to
compare the zero hypothesis and a competing hypothesis. It is shown that we may confirm with 95% confidence
that the differences in the values of the Fraunhofer line parameters in the years of minima and maxima of a 11-year
Solar cycle are not statistically significant.
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