
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 30�44 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.9Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ �îòîñ�åðû Ñîëíöà: íàçåìíûåäàííûå è íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêà SOHOÂ.À. Êîòîâ, Â.È. Õàíåé÷óêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2002 ã.Àííîòàöèÿ. Íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà, âûïîëíåííûå â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â 1974� 1999 ãã., ïîêàçàëè, ÷òî �îòîñ�åðà ïóëüñèðóåò ñ ïåðèîäîì P1= 159.966 ìèí. (Êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì
P0= 160.010 ìèí íàáëþäàëîñü òîëüêî â 1974 � 1982 ãã.) Äëÿ ïðîâåðêè îáðàáîòàíû äàííûå î �ëóêòó-àöèÿõ ãëóáèíû (ID) ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �îòîñ�åðû Ni i 676.8 íì â ñâåòå îò âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà,ïîëó÷åííûå â 1996 ã. ïðèáîðîì MDI íà áîðòó ñïóòíèêà SOHO. Íàéäåíî, ÷òî â íèõ ïðèñóòñòâóåòñóùåñòâåííàÿ âàðèàöèÿ ñ ïåðèîäîì PMDI = 79.94 ± 0.04 ìèí. Èíñòðóìåíòàëüíîå ïðîèñõîæäåíèåâàðèàöèè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé è íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü å¼ îñîáåí-íîñòè.Ñïåöè�èêà èçìåðåíèé MDI ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîëíå÷íîå êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì P äîëæíî ïðî-ÿâëÿòü ñåáÿ â ID-äàííûõ êàê âàðèàöèÿ ñ ïåðèîäàìè P è/èëè P/2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòìå÷åíî,÷òî äâîéíîé ïåðèîä 2 × PMDI = 159.88± 0.16 ìèí ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòÿìè P0 è P1, èçâåñò-íûìè èç íàçåìíûõ íàáëþäåíèé êàê ïåðèîäû ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé Ñîëíöà. Ïðèìå÷àòåëüíà òàêæå27-ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ àìïëèòóäû ïåðèîäè÷íîñòè 79.94 ìèí è å¼ êîððåëÿöèÿ ñ èçìåíåíèÿìè îáùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà è ÷èñëîì ïÿòåí.LOW-FREQUENCY OSCILLATIONS OF THE SOLAR PHOTOSPHERE: GROUND-BASED DA-TA AND SOME MEASUREMENTS BY THE SOHO SATELLITE, by V.A. Kotov, V.I. Haneyhuk. Theobservations of the Sun performed in the Crimean Astrophysial Observatory from 1974 through 1999,showed that the Sun's photosphere pulsates with a period of P1= 159.966 min. (The �rstly reportedosillation, P0= 160.010 min, has been observed in 1974 � 1982 only.) To hek these results, we reduedthe data obtained in 1996 by the MDI/SOHO instrument whih measured line-depth intensity ID of thesolar absorption line Ni i 676.8 nm (for the entire solar disk). This dataset revealed the presene of aremarkable ID variation with period PMDI = 79.94± 0.04 min. The instrumental explanation proved tobe rather hypothetial sine it requires several supplementary auses to get satisfatory treatment of the
ID power spetrum.The spei�ity of the MDI measurements suggests that solar osillation with period P would manifestin line-depth data as variation with periods P or/and P/2. Aordingly, it is noted that double period
2×PMDI = 159.88± 0.16 min fairly well agrees with both periodiities, P0 and P1, known from ground-based observations as those of global pulsations of the Sun. But the most striking seems to be a 27-dayvariation of the amplitude of the 79.94-min feature, and its apparent orrelation with hanges of the solarmean magneti �eld and sunspot number.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ, âðàùåíèå



Ê ïîèñêó èñòèííîé ïðèðîäû 311 ÂâåäåíèåÊîëåáàíèÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû èçó÷àþòñÿ â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊðÀÎ) ñ1974 ã. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëó÷åâîé ñêîðîñòè �îòîñ�åðû ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòîãðà� Áýáêîêà è äè�-�åðåíöèàëüíûé (�öåíòð � êðàé�) ìåòîä Êîòîâà è äð. (1982). Ý��åêò Äîïëåðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî�îòîñ�åðíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Fe i 512.4 íì, íå ðàñùåïëÿþùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.Â 70 � 80-õ ãîäàõ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé áûëî ñîîáùåíî î êîëåáàíèÿõ Ñîëíöàñ ïåðèîäîì P îêîëî 160 ìèí (Áðóêñ è äð., 1976; Ñåâåðíûé è äð., 1976; Øåððåð è Óèëêîêñ, 1983).ßâëåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè íà þæíîì ïîëþñå Çåìëè (�ðåê è äð., 1980)è Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ (Ïàëëå, �îêà Êîðòåñ, 1988). Çíà÷åíèå ãëàâíîãî ïåðèîäà â 1974 � 1982 ãã. ïîäàííûì ÊðÀÎ áûëî ðàâíûì P0 = 160.0101± 0.0016 ìèí (Êîòîâ è äð., 1997).Ïîçäíåå, îäíàêî, P0-êîëåáàíèå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëî, è â ñïåêòðå ìîùíîñòè (ÑÌ) íèçêî÷àñòîò-íûõ êîëåáàíèé � çà áîëåå äëèòåëüíûé èíòåðâàë íàáëþäåíèé, ñ 1974 ã. ïî 1995 ã., � ñòàëî äîìè-íèðîâàòü êîëåáàíèå P1 = 159.9662 ± 0.0006 ìèí (Êîòîâ è äð., 1997). Ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ è îáîòñóòñòâèè 160-ìèíóòíûõ êîëåáàíèé âîîáùå (ñì., íàïðèìåð, Ýëñóîðñ è äð., 1989).Îòìåòèì äðóãèå îáñòîÿòåëüñòâà: (à) ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è òåîðèÿ íîðìàëüíûõ ìîäêîëåáàíèé çâ¼çä íå ñìîãëè óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü 160-ìèíóòíîå êîëåáàíèå Ñîëíöà (Êîòîâ,1985), (á) ïåðèîäû P0 è P1 îêàçàëèñü áëèçêèìè ê 9-îé ñóòî÷íîé ãàðìîíèêå, ÷òî äàëî îïïîíåíòàìàðãóìåíò (íå âïîëíå îáîñíîâàííûé) îñïàðèâàòü èõ ñîëíå÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, (â) êîëåáàíèÿ ñ ïå-ðèîäîì 160 ìèí � ïîä òåðìèíîì �èí�ðàçâóê� Ñîëíöà � áûëè ïîñòóëèðîâàíû Ñýâýíîì (1946) áîëååïîëóâåêà òîìó íàçàä, (ã) â îòëè÷èå îò P0, êîëåáàíèå P1 ïðèñóòñòâîâàëî â ÑÌ êîëåáàíèé Ñîëíöàâñå âðåìÿ íàáëþäåíèé â Êðûìó, ñ 1974 ã. ïî 1995 ã. (Êîòîâ è äð., 1997), (ä) êîëåáàíèå P1 ñîõðàíÿëîíà÷àëüíóþ �àçó íà ïðîòÿæåíèè 26 ëåò íàáëþäåíèé (ñì. ï. 3), (å) ÷àñòîòà íîâîãî êîëåáàíèÿ P1 ïî÷òèñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ãîäè÷íîãî ñàòåëëèòà ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëåáàíèÿ P0 (ïåðèîä ñàòåëëèòà ðàâåí159.961 ìèí; ïåðèîä áèåíèé P1 è P0 ðàâåí 1.10 ± 0.05 ã.).Óäèâèòåëüíûìè îêàçàëèñü è íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ÊðÀÎ, ïîêàçàâøèå óñèëåíèå êîëåáàíèÿ P1 â1999 ã., ïðè÷¼ì ñ òîé æå íà÷àëüíîé �àçîé, ÷òî è ðàíåå (Êîòîâ è äð., 2000). Çäåñü ïðèâîäèì êðàòêóþñâîäêó ðåçóëüòàòîâ çà 26 ëåò, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ðåàëüíîñòè êîëåáàíèÿ P1. Òàêæå àíàëèçèðóåìíåêîòîðûå äàííûå ñïóòíèêà SOHO íà ïðåäìåò ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿ â íèõ 160-ìèíóòíîéïåðèîäè÷íîñòè.2 Íàáëþäåíèÿ ÊðÀÎ çà 1974 � 1999 ãã.Çà 26 ëåò èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè �îòîñ�åðû v âûïîëíåíû â òå÷åíèå 1580 äíåé, â ñóììå îêîëî 10004 ÷.Ñêîðîñòü óñðåäíÿëàñü â 5-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ, ìåäëåííûå òðåíäû óäàëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïàðàáîë.Ïîëíîå ÷èñëî îñòàòêîâ (èçìåðåíèÿ ìèíóñ òðåíä) N = 120053 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì
∆ = 6.2 ì/ñ. Ïîëîæèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóåò �ðàñøèðåíèþ� Ñîëíöà, à íóëåâàÿ �àçà âñþäó� ìîìåíòó UT 00h 00m 1 ÿíâàðÿ 1974 ã.Äëÿ âðåìåíí�îãî ðÿäà äëèòåëüíîñòüþ L ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
(∆ν)0 = L−1. Ïîñêîëüêó áóäåì ñîïîñòàâëÿòü ÷àñòîòû ðàçíîðîäíûõ äàííûõ, ê òîìó æå ïîëó÷åííûõíåîäíîâðåìåííî è ñ ðàçíîé ñêâàæíîñòüþ, â êà÷åñòâå �îðìàëüíîé îøèáêè ÷àñòîòû áóäåì ïðèíèìàòü
∆ν = (∆ν)0/2 = (2L)−1; îøèáêà ïåðèîäà ∆P = P 2/(2L). (Ýòî áîëüøå îøèáêè íàèáîëåå âåðîÿòíîãîçíà÷åíèÿ ïåðèîäà, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé P 2/(4L).)Ñïåêòð ìîùíîñòè (ïî ñóòè � ïåðèîäîãðàììà), âû÷èñëåííûé â ðàéîíå 9-îé ãàðìîíèêè ñóòîê,ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Çäåñü äîìèíèðóåò, êàê è ïðåæäå (Êîòîâ è äð., 1997), ïèê P1 = 159.9660 ±0.0005 ìèí; åãî ãàðìîíè÷åñêàÿ àìïëèòóäà Ah = 0.26 ì/ñ. Ïðè äëèòåëüíîñòè 26 ëåò ðàçðåøåíèå ïî÷àñòîòå (∆ν)0 ≈ 1 í�ö. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð ñîñ÷èòàí ïðèìåðíî äëÿ 1000 íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä P1 äàííûõ ÊðÀÎ â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ïèêà, äî-ìèíèðóþùåãî â ÑÌ èçìåðåíèé Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè èì. Äæ. Óèëêîêñà (ÑÎÓ) Ñòàí�îðäñêîãîóíèâåðñèòåòà çà 1977 � 1994 ãã.: PS = 159.9663 ± 0.0007 ìèí (Êîòîâ è äð., 1997). Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òîèçìåðåíèÿ ÑÎÓ � òàêæå äè��åðåíöèàëüíûå, äåëàëèñü îíè ïî òîé æå �îòîñ�åðíîé ëèíèè 512.4 íì,
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ν���µ+]�èñ. 1. Ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé Ñîëíöà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ÊðÀÎ çà 1974 � 1999 ãã. ×èñëî èçìå-ðåíèé ñêîðîñòè N = 120053; ïî âåðòèêàëè � êâàäðàò ãàðìîíè÷åñêîé àìïëèòóäû A2

h â (ì/ñ)2. �ëàâíûé ïèêîòâå÷àåò ïåðèîäó P1 = 159.9660 ± 0.0005 ìèí÷òî è â ÊðÀÎ, è ïîòîìó îíè íàèëó÷øèì îáðàçîì � ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè � ñî-ïîñòàâèìû ñ èçìåðåíèÿìè ÊðÀÎ. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò ñòàí�îðäñêèå èçìåðåíèÿ îò èçìåðåíèé,âûïîëíåííûõ äðóãèìè ãðóïïàìè ìåòîäîì àòîìíîé ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîñëåäíèå ïðîèç-âîäÿòñÿ â ñâåòå îò âñåãî äèñêà Ñîëíöà (Ýëñóîðñ è äð., 1989; �ðåê è äð., 1980; Ïàëëå è �îêà Êîðòåñ,1988) ïðè÷åì íå ïî �îòîñ�åðíûì, à ïî õðîìîñ�åðíûì ëèíèÿì: D1 è D2 íàòðèÿ èëè K êàëèÿ.Ïîäòâåðæäåíèå ïåðèîäà P1 èçìåðåíèÿìè ÑÎÓ � ñèëüíîå ñâèäåòåëüñòâî åãî ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæ-äåíèÿ. Òðóäíî îáúÿñíèòü òàêîå ñîâïàäåíèå ý��åêòàìè èíñòðóìåíòàëüíîé/àòìîñ�åðíîé ïðèðîäûèëè àðòå�àêòàìè îáðàáîòêè äàííûõ.3 Äèàãðàììà ¾Î�Ñ¿×òîáû ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì �àçû P1 â êðûìñêèõ èçìåðåíèÿõ, ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà¾Î�Ñ¿, êîòîðóþ ïðèíÿòî ñòðîèòü äëÿ ïåðåìåííûõ çâ¼çä.Äëÿ êàæäîãî äâóõëåòíåãî èíòåðâàëà ñ öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì t âû÷èñëåíû àìïëèòóäû Ah(t)è �àçû ϕh(t) ãàðìîíè÷åñêîãî ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ñ ïðîáíûì ïåðèîäîì P ′
1 = 159.9600 ìèí. Ïîâå-äåíèå �àç ϕh(t) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 òî÷êàìè (îñóòñòâóþò �àçû 1985 � 1986 ãã. è 1996 � 1997 ãã.,êîãäà ñðåäíèå P1-êðèâûå îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè). ×åðåç òî÷êè ïðîâåäåíû ïðÿìûå ëèíåéíîé ðå-ãðåññèè, íàêëîí êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò �àêòè÷åñêîé ïåðèîäè÷íîñòè ≈ 159.966 ìèí. Êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè, êàê ìåðà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó t è ϕh(t), ðàâåí 0.99. Âèäíî, ÷òî P1-êîëåáàíèåñîõðàíÿëî íà÷àëüíóþ �àçó ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 26 ëåò. (Ýòî îòëè÷àåò êîëåáàíèå P1 îò¾ïðîöåññà¿ P0, êîòîðûé ïî äàííûì ÊðÀÎ è ÑÎÓ óâåðåííî íàáëþäàëñÿ ëèøü â 1974 � 1982 ãã., ñì.Êîòîâ è äð., 1997.)
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<j_fy����]h^�èñ. 2. Äèàãðàììà ¾Î�Ñ¿ äëÿ ïðîáíîãî ïåðèîäà P ′

1 = 159.9600 ìèí. Ïî âåðòèêàëè � �àçà ϕh ìàêñèìóìàñêîðîñòè (îò 0 äî 1, ñ ïîâòîðåíèåì äëÿ èíòåðâàëîâ 1 � 2 è 2 � 3). Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû �àçû äâóõëåòíèõäàííûõ ÊðÀÎ çà 1974 � 1999 ãã., âåðòèêàëüíîé ÷¼ðòî÷êîé óêàçàíà òèïè÷íàÿ îøèáêà �àçû. Íàêëîí ïðÿìûõëèíåéíîé ðåãðåññèè (øòðèõîâûå ëèíèè) îòâå÷àåò ïåðèîäó 159.966 ìèí4 Î íåêîòîðûõ íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêà SOHO×àñòü ïðèáîðîâ ñïóòíèêà SOHO, çàïóùåííîãî â òî÷êó Ëàãðàíæà L1 â êîíöå 1995 ã., ïðåäíàçíà-÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé Ñîëíöà è, â ÷àñòíîñòè, g-ìîä (Øåððåð è äð., 1995).Îñòàíîâèìñÿ íà èñòîëêîâàíèè íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ.(à) Ïðèáîð PMO6-V ýêñïåðèìåíòà VIRGO/SOHO èçìåðÿë âàðèàöèè ñîëíå÷íîé èððàäèàöèè, è âÑÌ (Ôèíñòåðëè è Ôðîéëèõ, 1997) ýòèõ äàííûõ ñàìûé âûñîêèé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 104 ìê�ö(ïåðèîä 160 ìèí). Ôèíñòåðëè è Ôðîéëèõ (1997), îäíàêî, ïîñ÷èòàëè, ÷òî ýòî � èíñòðóìåíòàëüíûéàðòå�àêò, îáóñëîâëåííûé �áèåíèÿìè� íà áîðòó ñïóòíèêà ñ ÷àñòîòîé νB = 52.125 ìê�ö (ïåðèîä320 ìèí) è å¼ ãàðìîíèêàìè.(á) Â ÑÌ èððàäèàöèè, ïîñòðîåííîì ïî òåì æå äàííûì, íî äëÿ P < 33.4 ìèí, è ïðèâåäåííîì âîò÷åòå WRC/PMOD (Ôèíñòåðëè è Ôðîéëèõ, 1999), ñàìûé âûñîêèé ïèê îòâå÷àåò ïåðèîäó 32 ìèí.Ýòî îòìå÷àåòñÿ ñàìèìè àâòîðàìè îò÷åòà, íî îíè ñ÷èòàþò îïÿòü, ÷òî ïèê ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì, âû-çâàííûì èíòåð�åðåíöèåé ìåæäó ¾îïåðàöèÿìè ñïóòíèêà è èíòåðâàëîì ñú¼ìà èí�îðìàöèè¿ VIRGO.Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïåðèîä ãëàâíîãî ïèêà � ïÿòàÿ ãàðìîíèêà 160 ìèí è ÷òî �èíñòðóìåíòàëüíîå�ïðîèñõîæäåíèå ïèêà ñíîâà íå ïîäêðåïëåíî íèêàêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè.(â) Çíà÷èìûå ïåðèîäû, êðàòíûå 320 ìèí, � â ÷àñòíîñòè, 160 ìèí è 80 ìèí, � ïðèñóòñòâóþò è âèçìåðåíèÿõ ïðèáîðà SOI/MDI (ñì. íèæå).(ã) Äàííûå SOI/MDI î êîëåáàíèÿõ �îòîñ�åðû, îáðàáîòàííûå Ôðîéëèõîì è äð. (1998) äëÿ ñòå-ïåíè l = 1, m = 1, íå ïîêàçàëè çíà÷èìûõ äëèííîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé. Íî ðàíåå áûëî ïîêàçàíî(Êîòîâ è äð., 1983), ÷òî 160-ìèíóòíîå êîëåáàíèå � íå äèïîëüíîãî òèïà, ò.å. l 6= 1.(ä) Â òàê íàçûâàåìîì �êîëëàïñèðîâàííîì� ÑÌ äàííûõ SOI/MDI (Ôðîéëèõ è äð., 1998) çíà÷èìûåïèêè îòâå÷àþò ïåðèîäàì 80 ìèí è 53 ìèí, � êðàòíûì 160 ìèíóòàì. Äëÿ ïåðèîäîâ P > 83 ìèí ñïåêòð



34 Â.À. Êîòîâ, Â.È. Õàíåé÷óêó Ôðîéëèõà è äð. (1998) íå ïîêàçàí è íå îáñóæäàåòñÿ.(å) Â ÑÌ íàáëþäåíèé ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè BiSON (Ôðîéëèõ è äð., 1998) îäèí èç ãëàâ-íûõ ïèêîâ îòâå÷àåò P = 160 ìèí. Àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 3 ñì/, ÷òî, â ïðèíöèïå, íåïðîòèâîðå÷èò äè��åðåíöèàëüíîé àìïëèòóäå ÊðÀÎ�ÑÎÓ (ñì. íèæå), åñëè ó÷åñòü íåòî÷íîñòè êà-ëèáðîâîê. Íàäî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå è òîò �àêò, ÷òî èçìåðåíèÿ BiSON ñäåëàíû ïî ëèíèè êàëèÿè îòíîñÿòñÿ ê áîëåå âåðõíèì ñëîÿì ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, ÷åì èçìåðåíèÿ ÊðÀÎ�ÑÎÓ. Â âåðõíèõñëîÿõ àìïëèòóäà äëèííîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ìîæåò óìåíüøàòüñÿ.Òî æå êàñàåòñÿ äàííûõ GOLF/SOHO (Ïàëëå è äð., 1998), ïîëó÷åííûõ ïî ñèíèì êðûëüÿì ëè-íèé íàòðèÿ D1 è D2 è èìåþùèõ, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü êàëèáðîâêè. Íåáåçóïðå÷íà è îáðàáîòêà ýòèõ èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè �èëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ èèíñòðóìåíòàëüíûõ àðòå�àêòîâ. (Âñëåäñòâèå íåèñïðàâíîñòè GOLF âìåñòî ñêîðîñòè èçìåðÿëèñü ìî-íîõðîìàòè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè â ñèíèõ êðûëüÿõ ëèíèé íàòðèÿ. Ïðè íîðìàëüíûõ æå èçìåðåíèÿõñêîðîñòè ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâîãî ïîòîêà â ñèíåì è êðàñíîì êðûëüÿõ.)5 Àìïëèòóäà P1 â äàííûõ ÊðÀÎ è ÑÎÓ�àññìîòðèì 160-ìèíóòíóþ ïåðèîäè÷íîñòü, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â íàçåìíîì ýêñïåðèìåíòå ÊðÀÎ�ÑÎÓ (Êîòîâ è äð., 1997, 2000). Àìïëèòóäà Ah êîëåáàíèÿ P1 ïî èçìåðåíèÿì ÊðÀÎ (ï. 2) ñîñòàâëÿåò
0.26 ± 0.04 ì/ñ, à ïî èçìåðåíèÿì ÑÎÓ îíà ðàâíà 0.10 ± 0.02 ì/ñ (Êîòîâ è äð., 1997). Íî ó÷ò¼ì, ÷òîäè��åðåíöèàëüíûé ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ñëàáîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â êðûëüÿõ ëèíèè.À ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ ìåæäó Êðûìîì è Ñòýí�îðäîì ñóùåñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå íà�àêòîð C ≈ 1.60 (çíà÷åíèÿ ÊðÀÎ ïî ìîäóëþ áîëüøå çíà÷åíèé ÑÎÓ), ÷òî ïðîâåðåíî ìíîãîëåòíèìèèçìåðåíèÿì ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (Êîòîâ è äð., 1999). �àñõîæäåíèå èìååò, ïî-âèäèìîìó,èíñòðóìåíòàëüíóþ ïðèðîäó, è åãî îáúÿñíåíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíñòðóìåíòîâ ê ìîäàì êîëåáàíèé ðàçíîé ñòå-ïåíè l. Òî÷íàÿ ìîäà P1 íåèçâåñòíà, íî ìîæíî ñäåëàòü ãðóáóþ îöåíêó ñîîòâåòñòâóþùåãî �àêòîðà,ïðåäïîëîæèâ, ÷òî êîëåáàíèå � ðàäèàëüíîå, ò.å. l = 0. �àñ÷åòû Êîòîâà è äð., (1983) ïîêàçàëè, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ñèãíàëà â ÊðÀÎ áîëüøå àìïëèòóäû ÑÎÓ ïðèìåðíî â R = 1.68 ðàç. Ïðè-íÿâ âî âíèìàíèå òàêæå ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü Q = 0.93 (Êîòîâ è äð., 1982), îêîí÷àòåëüíî äëÿïðèâåäåíèÿ êðûìñêèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè ê äàííûì ÑÎÓ ïîëó÷àåì êîý��èöèåíò

J =
Q

CR
≈ 0.35. (1)È òîãäà ðåäóöèðîâàííàÿ êðûìñêàÿ àìïëèòóäà, A′

h
= 0.09 ± 0.02 ì/ñ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àìïëè-òóäîé ÑÎÓ 0.10 ± 0.02 ì/ñ.6 Èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ëèíèè�ëàâíîé öåëüþ ïðèáîðà MDI (Øåððåð è äð., 1995) ÿâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ �îòîñ�åðíûõ ïðîÿâëåíèéêîëåáàíèé Ñîëíöà äëÿ èçó÷åíèÿ åãî âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ. Îñíîâó ïðèáîðà ñîñòàâëÿëè (à) ñèñòåìàîïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ, (á) ïîäñòðàèâàåìûé èíòåð�åðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðàëü-íîå îêíî øèðèíîé 9.4 ïì, è (â) ÏÇÑ-ìàòðèöà. Ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ñèñòåìû ìîãëîìåíÿòüñÿ, è îêíî ñêàíèðîâàëî ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ Ni i 676.8 íì; èçîáðàæåíèå Ñîëíöà �îêóñèðîâà-ëîñü íà ìàòðèöå. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ïðèáîð ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü �èëüòðîãðàììû ñ ïîëîñîé 9.4 ïìâ ïÿòè ïîëîæåíèÿõ � ñ øàãîì 7.5 ïì � âíóòðè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè øèðèíîé 37.7 ïì (ðèñ. 3).Äàííûå, àíàëèçèðóåìûå íàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, èëè �èíòåí-ñèâíîñòåé ãëóáèíû ëèíèè�, óñðåäí¼ííûå äëÿ âñåãî äèñêà Ñîëíöà è ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå íàìÊîñîâè÷åâûì (1996). Ïðåäâàðèòåëüíî Øåððåðîì (1997) îíè áûëè ñãëàæåíû ãàóññîâñêèì �èëüòðîìøèðèíîé 23 ìèí, ñ èíòåðâàëîì ìåæäó îòñ÷¼òàìè 12 ìèí. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ID ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèíòåíñèâíîñòü ïðî�èëÿ ëèíèè íèêåëÿ 676.8 íì, âû÷èñëåííóþ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà:
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�èñ. 3. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà MDI ñîãëàñíî Øåððåðó è äð. (1995). Ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ äëÿ äâóõ (à è á)èç ÷åòûð¼õ íîìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé äîïëåðîâñêîé íàñòðîéêè èíòåð�åðîìåòðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëîæåíèé ñïåêòðàëüíîãî îêíà −4.0 ïì è +12.0 ïì îòíîñèòåëüíî�øòðèõîâîãî� ïðî�èëÿ ëèíèè íèêåëÿ 676.8 íì
ID =

√

2 × [(I1 − I3)2 + (I2 − I4)2]. (2)Îíà ðåãèñòðèðîâàëàñü îäíîâðåìåííî ñ �èíòåíñèâíîñòüþ êîíòèíóóìà�
IC = 2 × I0 + ID/2 + (I1 + I2 + I3 + I4)/2, (3)ãäå I0 � I4 � ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè �èëüòðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â ïÿòè �èêñèðîâàííûõ ñïåêòðàëü-íûõ îêíàõ ëèíèè íèêåëÿ, ðàçäåë¼ííûõ ïîëîñîé 7.5 ïì. (Ïîëó÷åíèå ýòèõ ðÿäîâ äàííûõ ïðåäóñìàò-ðèâàëîñü äëÿ êîíòðîëÿ âîçìîæíûõ àðòå�àêòîâ â èçìåðåíèÿõ ïðèáîðà GOLF íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.)7 Ôèëüòðàöèÿ òðåíäîâ IDÂ ñîîòâåòñòâèè ñ UT-äàòîé âñÿ ñåðèÿ ID áûëà íàìè ðàçäåëåíà íà 57 êóñêîâ � êàæäûé äëèòåëüíîñòüþ24 ÷ � ñ 1 ìàÿ ïî 26 èþíÿ 1996 ã. Çàòåì ñèëüíî âûäåëÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ (îøèáî÷íûå çíà÷åíèÿ,ÿâíî èíñòðóìåíòàëüíîé ïðèðîäû) áûëè èñêëþ÷åíû, è äëÿ êàæäîãî êóñêà íåçàâèñèìî, ìåòîäîì íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, áûë âû÷èñëåí ìåäëåííûé ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ òðåíäîâïîëó÷åí îáùèé ìàññèâ ñ ÷èñëîì îñòàòêîâ N = 6238 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ∆ = 0.863 (âñþ-äó � â îòíîñèòåëüíûõ ID-åäèíèöàõ); èíòåðâàë ìåæäó îòäåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ñîñòàâëÿë 12 ìèí,ïîêðûòèå èçìåðåíèÿìè 57-ñóòî÷íîãî èíòåðâàëà îêîëî 91%.



36 Â.À. Êîòîâ, Â.È. Õàíåé÷óê8 ×òî îæèäàåì óâèäåòü?Äîïóñòèì, ÷òî �îòîñ�åðà îñöèëëèðóåò ñ íåêèì ïåðèîäîì P , è ÷òî îñöèëëÿöèè ñîïðîâîæäàþòñÿâàðèàöèÿìè êîíòóðà ëèíèè. Ïîñëåäíèå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå (à) äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ëèíèè ∆λ �èç-çà êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè v(t), è/èëè (á) ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé öåíòðàëüíîé ãëóáèíûëèíèè D. Îáà ý��åêòà èìåþò íåèçâåñòíóþ àìïëèòóäó è ðàçíóþ, â ïðèíöèïå, íà÷àëüíóþ �àçó (çäåñüïðåíåáðåãàåì âîçìîæíûì âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì Ñîëíöà èý��åêòàìè, îáóñëîâëåííûìè ïîòåìíåíèåì äèñêà ê êðàþ).Åñëè áû îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áûëà íàñòðîåíà èäåàëüíî íà öåíòð ëèíèè (ðèñ. 3), à ãëóáèíà D áûëàíåèçìåííîé, òî âðåìåíí�ûå âàðèàöèè ID áûëè áû ïðîïîðöèîíàëüíû |v(t) |, ñì. (2). ÑÌ îáíàðóæèëáû êîíöåíòðàöèþ ìîùíîñòè íà ïåðèîäå P/2. Åñëè æå çà èçìåíåíèÿ ID â îñíîâíîì îòâåòñòâåííûêîëåáàíèÿ D, òî ãëàâíûìè ïåðèîäàìè äîëæíû áûòü P/2 è/èëè P .Íî ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà ñïåêòðàëüíîãî îêíà èíñòðóìåíòà ïî îòíîøå-íèþ ê öåíòðó ëèíèè. Ñäâèã ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì Çåì-ëè è Ñîëíöà (èç-çà ýëëèïòè÷íîñòè çåìíîé îðáèòû), âðàùåíèåì Ñîëíöà, ãðàâèòàöèîííûì êðàñíûìñìåùåíèåì èëè íåòî÷íîñòÿìè þñòèðîâêè îïòèêè, èíòåð�åðîìåòðîâ èëè �èëüòðîâ, à òàêæå ïðîñà-÷èâàíèåì ñâåòîâîãî ïîòîêà îò êîíòèíóóìà (áëàãîäàðÿ èíòåð�åðåíöèîííûì ïîëîñàì, ñì. ðèñ. 3). Âëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü âàðèàöèé ID ñ ïåðèîäàìè P/2 è/èëè P , à òàêæå èõ îáåðòîíàìè.9 Ñïåêòð ìîùíîñòè IDÏîëíûé ÑÌ îñòàòêîâ ID äëÿ èíòåðâàëà 1 ìàÿ � 26 èþíÿ 1996 ã., âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ñàìûé âûñîêèé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó PMDI = 79.94 ±
0.04 ìèí. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åãî àìïëèòóäó Ah ≈ 0.109 (â åäèíèöàõ ID), äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòèïèêà íà àïðèîðíîé ÷àñòîòå ïîëó÷àåì P ′ ≈ 6.7σ (Ñêàðãëü, 1982). Ïðè ÷èñëå íåçàâèñèìûõ ÷àñòîòíûõèíòåðâàëîâ n ≈ 3500 ýòî ñîîòâåòñòâóåò �àêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè P ≈ 5.4σ (âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãîïîÿâëåíèÿ p ≈ 7 × 10−8).Äðóãèå ïèêè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 4 ÷èñëàìè (ïåðèîä â ìèíóòàõ), ìåíåå ñóùåñòâåííûå. Êðîìåòîãî, òðè ìàêñèìàëüíûõ ïèêà ñïðàâà, P = 53.299±0.017 ìèí, 47.989±0.014 ìèí è 32.001±0.006 ìèí,îêàçûâàþòñÿ (ïî÷òè â ïðåäåëàõ �îðìàëüíûõ îøèáîê) îáåðòîíàìè ãëàâíîãî ïèêà, ñ îòíîøåíèÿìè÷àñòîò 3/2, 5/3 è 5/2. Îíè ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ¾ñïóòíèêè¿ îñíîâíîãî ïèêà PMDI , îáó-ñëîâëåííûå, íàïðèìåð, ïðîáåëàìè èëè îòêëîíåíèÿìè ñðåäíåé PMDI -êðèâîé îò ñèíóñîèäû (ñì. ï. 8).Òî æå îòíîñèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, è ê çàìåòíîìó ïèêó P = 160.32 ± 0.16 ìèí.10 Î ïðèðîäå ïèêà PMDIÂîçìîæíû äâà ïðåäïîëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ãëàâíîé ïåðèîäè÷íîñòè PMDI =79.94 ìèí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïèêà 160.3 ìèí íà ðèñ. 4: (1) � èíñòðóìåíòàëüíîå, (2) � ñîëíå÷íîå.10.1 Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé?Íåêîòîðûå àâòîðû, îáðàáàòûâàâøèå äàííûå SOHO íà ïðåäìåò äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõêîëåáàíèé Ñîëíöà, óòâåðæäàþò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü áèåíèå ìåæäó ãëàâíûì èíòåð-âàëîì òåëåìåòðèè, τ0 = 14.988281 ñ, è âíóòðåííèì �èìïóëüñîì� êîíêðåòíîãî ïðèáîðà τ (Ôèíñòåðëèè Ôðîéëèõ, 1997; Ôðîéëèõ, 1998). Â ñëó÷àå MDI τ = 15 ñ, è ÷àñòîòà �èíñòðóìåíòàëüíûõ� áèåíèé

νB = τ−1

0
− τ−1 ≈ 52.125 (ìê�ö) (4)(ïåðèîä PB ≈ 319.743 ìèí). Íî ïðè ýòîì âñ¼ ðàâíî ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåñòàáèëüíîñòüýëåêòðîíèêè è/èëè óñòðîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, âûçûâàëà �ëóêòóàöèè âïåðåêëþ÷åíèè çàòâîðà.
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νν���fd=p�èñ. 4. Ñïåêòð ìîùíîñòè âàðèàöèé îñòàòêîâ ID ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì MDI/SOHO â èíòåðâàëå 1 ìàÿ �26 èþíÿ 1996 ã. (N = 6238). �ëàâíûé ïèê, ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè P ≈ 5.4σ, îòâå÷àåò ïåðèîäó PMDI =
79.94 ± 0.04 ìèí10.2 Âîïðîñû îñòàþòñÿ(a) ÑÌ ñèãíàëà ID (ðèñ. 4) íå îáíàðóæèâàåò îæèäàåìîé îñíîâíîé ïåðèîäè÷íîñòè �èíñòðóìåíòàëü-íûõ áèåíèé� 319.74 ìèí.(á) Íå ñîâñåì ïîíÿòíî, êàêèì îáðàçîì ðàçíîñòü ≈ 0.012 ñ ìåæäó õîäîì äâóõ �÷àñîâ� ìîãëà ïðèâåñòèê äëèííîïåðèîäíîìó ñèãíàëó, ñîõðàíÿþùåìó �àçó â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ìåñÿöåâ. Ïðèïîñòîÿííîé ðàçíîñòè õîäà äâóõ ÷àñîâ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïîòåðÿ èëè èñêàæåíèå ÷àñòè äàííûõ,âûçâàííîå îöè�ðîâêîé ñèãíàëîâ, ïåðåäà÷åé èõ îò îäíîãî óñòðîéñòâà ê äðóãîìó.(â) Îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè 79.94 ìèí â âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà (Êîñîâè÷åâ, 1996)ãîâîðèò ïðîòèâ ðîëè áèåíèÿ 0.012  è äðóãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðè÷èí â ïîÿâëåíèè óêàçàííîéïåðèîäè÷íîñòè ID.(ã) Ïðî�èëü ñðåäíåé êðèâîé ñ ïåðèîäîì 79.94 ìèí èìååò âèä âîëíû |sin(t) |, êîòîðûé êàê ðàç èîæèäàåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé |v(t) | âìåñòî v(t) (ï. 8 è ðèñ. 5à).(ä) Åñëè �ëóêòóàöèè âðåìåíè çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ çàòâîðà è áûëè îùóòèìû, òî îíè çàâåäîìî èç-ìåíÿëèñü õàîòè÷åñêè, à ïîòîìó íå ìîãëè âûçâàòü ïîÿâëåíèå �àçîâî-êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà ID. (Çà-ìåòèì, ÷òî ýòè �ëóêòóàöèè íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ òåõíè÷åñêîé ñïåöè�èêàöèè ñïóòíèêà (Øåððåð,1997).)(å) Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü ñðàçó íåñêîëüêî èíñòðóìåí-òàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ, ïðè÷åì âåñüìà ðàçíîé ïðèðîäû. Â ÷àñòíîñòè: áèåíèÿ ïàðû ÷àñîâ, �ëóê-òóàöèè âðåìåíè çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ çàòâîðà, íåñòàáèëüíîñòü áîðòîâîé ýëåêòðîíèêè, ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ è òåëåìåòðèè, òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè è ò.ä.
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��èñ. 5. (à) � Ñðåäíèé ïðî�èëü âàðèàöèé δ(ϕ) îñòàòêîâ ID, ñâ¼ðíóòûõ ñ ïåðèîäîì 79.94 ìèí. Îñòàòêè ID(N = 6238; âñþäó � â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ID) óñðåäíåíû â �àçîâûõ èíòåðâàëàõ øèðèíîé ∆ϕ = 1/16(òî÷êè, ñ òèïè÷íîé îøèáêîé ±1σ, ïîêàçàíû âåðòèêàëüíîé ÷¼ðòî÷êîé; ïî ãîðèçîíòàëè � �àçà ϕ, ìåíÿþùàÿñÿîò 0 äî 1; òî æå � íà äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ðèñóíêàõ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êðèâàÿ |sin(t) |, âû÷èñëåííàÿìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. (á) � Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ îñòàòêîâ ID äëÿ ïåðèîäà 159.88 ìèí (èíòåðâàëóñðåäíåíèÿ ∆ϕ = 1/16)(¼) Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ SOHO Àïïóðøî è äð. (2000), Ôðîéëèõ (1998), Ôèíñòåðëè è Ôðîéëèõ(1997) ïðåäïîëîæèëè a priori, ÷òî îáåðòîíû ÷àñòîòû 52.125 ìê�ö � èíñòðóìåíòàëüíîãî õàðàêòåðàè îáóñëîâëåíû áèåíèÿìè ìåæäó áîðòîâûìè �÷àñàìè� è òàêòîì êîíêðåòíîãî ïðèáîðà. Íåïîíÿòíî,êàêèì îáðàçîì ìîãëà âîçíèêíóòü îäíà è òà æå ïåðèîäè÷íîñòü áèåíèé (PB ≈ 319.74 ìèí, ñì. ï. 10.1),äâóõ ïðèáîðîâ � MDI è PMO6-V? Âåäü îíè èìåëè íåêîðåëëèðîâàííûå øóìû è ðàçíûå èíòåðâàëûñú¼ìà èí�îðìàöèè � 15 ñ è 10 ñ ñîîòâåòñòâåííî (Ôðîéëèõ, 1998), � õîòÿ óïðàâëÿþùèå âðåìåíí�ûåèìïóëüñû îíè ïðèíèìàëè îò îäíèõ è òåõ æå áîðòîâûõ ÷àñîâ. Ïåðèîäû áèåíèé äëÿ íèõ äîëæíûáûòü ðàçíûìè (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ MDI è PMO6-V):
PB(MDI) =

15 × τ0

15 − τ0

≈ 319.743 ìèí, (5)
PB(PMO6-V) =

τ0 × 10

τ0 − 10
≈ 0.501 ìèí. (6)Âñ¼ ýòî çàñòàâëÿåò ñîìíåâàòüñÿ â èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè ïåðèîäè÷íîñòè PMDI èëè,ïî êðàéíåé ìåðå, ñ÷èòàòü òàêîå îáúÿñíåíèå ÷àñòè÷íûì è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì.10.3 Ñîëíå÷íàÿ ïðèðîäà?Âðåìåííîé ðÿä ID íå ïîêàçûâàåò ïåðèîäè÷íîñòè 319.74 ìèí è å¼ îáåðòîíà 159.87 ìèí. Â ïðî-òèâîïîëîæíîñòü èíñòðóìåíòàëüíîé ãèïîòåçå, íàø ÑÌ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äîìèíèðóþùåãî ïèêà
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P = 79.94± 0.04 ìèí, à òàêæå ñóùåñòâåííûé ïèê P = 160.32± 0.16 ìèí. �àçíîñòü ìåæäó íàáëþäàå-ìûì � 160.32 ìèí � è îæèäàåìûì � 159.87 ìèí � ïåðèîäàìè ïðåâûøàåò âîçìîæíóþ îøèáêó. Áîëååòîãî, ãëàâíûé ïèê 79.94 ìèí èìååò ãîðàçäî á�îëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ïèê 160.32 ìèí (ïðîòèâîïî-ëîæíàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå �áèåíèé�), è îí ñèëüíåå, ÷åì âñå äðóãèå ïèêè íàðèñ. 4.Íà ðèñ. 5à ïðèâîäèì ñðåäíþþ ID-êðèâóþ, ïîñòðîåííóþ ñ MDI-ïåðèîäîì 79.94 ìèí. Êðèâàÿ èìå-åò îæèäàåìûé (ï. 8) ïðî�èëü òèïà |sin(t) |. Íàäî, êîíå÷íî, îòìåòèòü, ÷òî ñîâïàäåíèå, ìîæåò áûòü èñëó÷àéíûì. Ýòîò, ñóãóáî íåãàðìîíè÷åñêèé, ïðî�èëü ìîæåò ëåãêî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèå âûñîêî÷à-ñòîòíûõ îáåðòîíîâ (ò.å. êâàçèñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò òèïà P−1

MDI
×Z1/Z2, ãäå Z1 è Z2 � ïîëîæèòåëüíûåìàëûå öåëûå ÷èñëà).Ñëåäóÿ ï. 8 ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåàëüíûé ñîëíå÷íûé ïåðèîä ðàâåí P , à íàáëþäàåìûé ïåðèîä � P/2.Òîãäà ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå àñèììåòðèè ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòÿìè P -êðèâîé âñëåäñòâèåíàëîæåíèÿ îáåðòîíà P/2 íà îñíîâíîå êîëåáàíèå P . Ïðèìåì P/2 = 79.94 ìèí, è òîãäà P = 159.88 ìèí.Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ óäâîåííîãî ïåðèîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5á, ãäå âèäèì çàìåòíóþ àñèììåòðèþìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè P -êðèâîé.Äëÿ îöåíêè àñèììåòðèè íà ðèñ. 6à,á ïðèâîäèì äâå ñðåäíèå êðèâûå, âû÷èñëåííûå ñ îäèíàêî-âûì ïåðèîäîì 79.94 ìèí, íî äëÿ äâóõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ âûáîðîê îñòàòêîâ ID: à � äëÿ îñòàòêîâ,ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîé ïîëîâèíå îñíîâíîãî öèêëà P = 159.88 ìèí, ñ ÷èñëîì N = 3102, è á � äëÿîñòàòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ïîëîâèíå òîãî æå öèêëà, ñ ÷èñëîì N = 3136 (ò.å. â èíòåðâàëàõ�àç ïåðèîäà 159.88 ìèí: 0.0 � 0.5 è 0.5 � 1.0 ñîîòâåòñòâåííî). Ïàðàìåòðû äâóõ êðèâûõ ñëåäóþùèå:(à): Ah = 0.12 ± 0.05, ϕh = 0.71 ± 0.07, F ′ ≈ 4.7σ,(á): Ah = 0.13 ± 0.03, ϕh = 0.88 ± 0.03, F ′ ≈ 5.8σ.Åñëè àìïëèòóäû äâóõ êðèâûõ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ, òî ìåæäó �àçàìè èìååò ìåñòîðàññîãëàñîâàíèå ñî çíà÷èìîñòüþ ïðèìåðíî 2.5σ. Íà ðèñ. 6â ïðèâåäåíà ðàçíîñòü ìåæäó óêàçàííû-ìè äâóìÿ êðèâûìè. Âìåñòî øóìà, îæèäàåìîãî ïðè âû÷èòàíèè äâóõ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ (âïðåäåëàõ îøèáîê) êðèâûõ, âèäèì ñóùåñòâåííûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïàðàìåòðàìè:(â): Ah = 0.13 ± 0.06, ϕh = 0.53 ± 0.08, F ′ ≈ 3.0σ.Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòè �îñíîâíîãî� öèêëà 159.88 ìèí ñó-ùåñòâåííî, ñî çíà÷èìîñòüþ ïðèìåðíî 3σ, ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî â îñòàòêàõ

ID ïðèñóòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòü
P = 2 × PMDI = 159.88± 0.16 (ìèí). (7)11 Äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà �â ïîëüçó Ñîëíöà�Óäâîåííûé ïåðèîä MDI (7) â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì

P1 ≈ 159.9660± 0.0005 (ìèí) (8)ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé, îïðåäåë¼ííûì ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì 1974 � 1999 ãã. (Øåððåð è äð., 1993;Êîòîâ è äð., 1997, 2000). Âåðîÿòíîñòü åãî ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ â ñïåêòðå (ðèñ. 4) íà àïðèîðíîé÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò p ≈ 5 · 10−5.È íàîáîðîò, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîëóïåðèîä P1/2 íàéäåííîãî ðàíåå ó Ñîëíöà êîëåáàíèÿõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðèîäîì PMDI , äîìèíèðóþùèì â ÑÌ �ëóêòóàöèé ãëóáèíû ëèíèè (ïåðèîäû� â ìèíóòàõ):
P1/2 ≈ 79.9830 (±0.0003) ≈ 79.94 (±0.04) = PMDI . (9)Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äâîéíîé ïåðèîäMDI (7) â ïðåäåëàõ �îðìàëüíîé îøèáêè ñîãëàñóåòñÿè ñ �ïåðâîíà÷àëüíûì� ïåðèîäîì êîëåáàíèé Ñîëíöà

P0 = 160.0101± 0.0016 (ìèí), (10)îáíàðóæåííûì áîëåå ÷åòâåðòè âåêà íàçàä (Êîòîâ è äð., 1997).
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��èñ. 6. Ñðåäíèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñ ïåðèîäîì 79.94 ìèí äëÿ îñòàòêîâ ID, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé (à)è âòîðîé (á) ïîëîâèíàì ïðîáíîãî �îñíîâíîãî� öèêëà 159.88 ìèí, è ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðèâûìè(â). Èíòåðâàë ∆ϕ âñþäó ðàâåí 1/16; øòðèõîâûå ëèíèè � ñèíóñîèäû, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ. Ïî âåðòèêàëè � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ δ1, δ2 è δ1 − δ212 27-ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿÈíòåðåñíîå âïå÷àòëåíèå ïðîèçâîäèò 27-ñóòî÷íîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïåðèîäà PMDI .×òîáû ïîëó÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò, äëÿ âñåãî ID-ðÿäà ìû âû÷èñëèëè ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
Ah çà 7-ñóòî÷íûå èíòåðâàëû. �åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 7, ãäå âèäíà ñèëüíàÿ, ïðèìåðíî äî 50%,ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû ñ ïåðèîäîì ñîëíå÷íîãî âðàùåíèÿ
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�èñ. 7. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñèãíàëà ID ñ ïåðèîäîì 79.94 ìèí çà 57 ñóòîê. Êàæäàÿ òî÷êà �ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çà 7 ñóòîê; íàêëîííàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðÿìàÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè
P⊙ = 27 ± 5 (ñóò). (11)Åñòåñòâåííî ñîïîñòàâèòü ýòó âàðèàöèþ ñ ñåêòîðíîé ñòðóêòóðîé ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÑÌÏ)Ñîëíöà êàê çâåçäû. Ïîñëåäíèå äàííûå � èçìåðåíèÿ ÑÎÓ (ïóáëèêóåìûå â �Solar-Geophysial Data�) �äîïîëíåíû èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè â ÊðÀÎ íàìè (ñîâìåñòíî ñ Ò.Ò. Öàïîì). �åçóëüòàòû ïîêà-çàíû íà ðèñ. 8, ãäå âåðõíÿÿ êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå îòêëîíåíèé ∆Ah àìïëèòóäû êîëåáàíèÿîò íàêëîííîé ïðÿìîé ëèíèè (ñîãëàñíî ðèñ. 7), à íèæíÿÿ � èçìåíåíèå ÑÌÏ (ñêîëüçÿùèå ñðåäíèåçà 7 ñóòîê). Âèäèì óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå äâóõ âåëè÷èí � â òîì ñìûñëå, ÷òî Ah óñèëèâàåòñÿïðè þæíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè 50 � 70-õ ãîäîâ î òîì, ÷òîñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðàçíûìè èíäåêñàìè, àññîöèèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ

S-ïîëÿðíîñòüþ.)Íà ðèñ. 8á ïîêàçàíî èçìåíåíèå ÷èñåë Âîëü�à W , õîðîøî êîððåëèðóþùåå êàê ñ âàðèàöèåé ∆Ah,òàê è ñ èçìåíåíèåì ÑÌÏ. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ∆Ah è ÑÌÏ ðàâåí ïðèìåðíî −0.57(çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 8â õîä ÑÌÏ ïîêàçàí ñ îáðàòíûì çíàêîì), à ìåæäó ∆Ah è W îí áëèçîê ê
+0.46.13 Çàêëþ÷åíèåÈçìåðåíèÿ ãëóáèíû ëèíèè â 1996 ã. ïî äàííûì SOHO/MDI îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííóþ âàðèàöèþñ ïåðèîäîì PMDI = 79.94± 0.04 ìèí. Èíñòðóìåíòàëüíûé èñòî÷íèê ýòîé ïåðèîäè÷íîñòè, â îñíîâíîìîáóñëîâëåííûé òåëåìåòðèåé, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé, ïðè÷åì â îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíèïðîèçâîëüíîãî õàðàêòåðà è áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñèãíàëà ID, çàäàâàåìàÿ àëãîðèòìîì (2), ïîçâîëÿåò äóìàòü, ÷òî ðåàëüíîåñîëíå÷íîå êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì P â ñèãíàëå ID áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ �ëóê-
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��èñ. 8. 27-ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ àìïëèòóäû Ah(PMDI) (à) â ñðàâíåíèè ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ÷èñëàïÿòåí W (á) è ÑÌÏ Ñîëíöà (â). Òî÷êè � ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çà 7 ñóòîê; çíàê ��� ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (âìêÒ) ñîîòâåòñòâóåò S-ïîëÿðíîñòèòóàöèé ñ ïåðèîäàìè P/2 è/èëè P . Ñïåêòð ìîùíîñòè äåòðåíäèðîâàííîãî ñèãíàëà ID (1 ìàÿ � 26èþíÿ 1996 ã.) îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü íà ïåðèîäå
PMDI = 79.94 ± 0.04 ìèí,ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè ïî÷òè 5.4σ. Ñîîòâåòñòâóþùèé äâîéíîé ïåðèîä

P = 2 × PMDI = 159.88± 0.16 ìèíñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ îøèáêè ñ îáîèìè ïåðèîäàìè ïóëüñàöèé Ñîëíöà, èçâåñòíûìè ðàíåå èç íàçåìíûõíàáëþäåíèé (Øåððåð è äð., 1993; Êîòîâ è äð., 1997):
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P0 = 160.0101± 0.0016 ìèí è
P1 = 159.9660± 0.0006 ìèí.Ñïðàâåäëèâî ïîëàãàòü ïîýòîìó, ÷òî ãèïîòåçà îá èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè 160-ìèíóò-íîé ïåðèîäè÷íîñòè è å¼ îáåðòîíîâ â äàííûõ SOHO íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàíà.Âûðàçèòåëüíà 27-ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ àìïëèòóäû ïåðèîäè÷íîñòè PMDI = 79.94 ìèí è å¼ õîðîøàÿêîððåëÿöèÿ ñ 27-ñóòî÷íûì èçìåíåíèåì ÑÌÏ Ñîëíöà è ÷èñëîì W (ðèñ. 8). Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçóñîëíå÷íîé ïðèðîäû ïåðèîäè÷íîñòè 79.94 ìèí â èçìåðåíèÿõ ID ïðèáîðîì SOI/MDI è å¼ ñâÿçè ñ ïðî-áëåìíûìè P0- è P1-êîëåáàíèÿìè Ñîëíöà. (Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëóáèíà ñàìîé ëèíèèèçìåíÿåòñÿ ñ 27-ñóòî÷íûì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ Ñîëíöà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü êìîäóëÿöèè ID íà èíñòðóìåíòàëüíîé ÷àñòîòå P−1

MDI
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