
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 2, 142�149 (2008) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ òåíè ñîëíå÷íûõ ïÿòåíÎ.Ñ. �îïàñþêÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2007 ã.Àííîòàöèÿ. Âðàùåíèå òåíè ïÿòåí èññëåäîâàíî ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè ïîëÿ ñêîðîñòåé â �îòîñ�åðíîé ëèíèè Fe i λ5253 �A. Èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ñåìèîäèíî÷íûõ ïÿòåí. Âîññòàíîâëåíû âåðòèêàëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðàìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè. Âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî âðàùåíèåïÿòåí ïîäîáíî êðóòèëüíûì êîëåáàíèÿì. Ïåðèîäû êîëåáàíèé òåíè ïÿòíà íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 2.2�7.1 ñóòîê. Ïåðèîäû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïÿòíî. Ïðèïëîòíîñòè ïëàçìû 10−7 ã ñì−3 ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè êîëåáàíèé ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü èõêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äî 1 000 ðàç. Êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îïåðåæàþòïî �àçå âñå äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûíóæäåííûìè.ON SUNSPOT UMBRA TORSIONAL OSCILLATIONS, by O.S. Gopasyuk Rotation of a sunspotumbra is investigated on the observations of the longitudinal magneti and veloity �elds in thephotospheri line Fe i λ5253 �A. Observational data of seven single sunspots were used. The vertial,the radial and the azimuthal omponents of the magneti and the veloity �elds were reonstruted. Allthree omponents of both vetors have shown, that the rotation of a sunspot umbra is similar to thetorsional osillations. The periods of osillations are in an interval 2.2�7.1 days. The period inreaseswith an inrease of the sunspot latitude. The phase of the azimuthal omponent of veloity was aheadof the phase of all other omponents of veloity and magneti �eld. The magneti energy of osillationsexeeds their kineti energy by a fator up to 1 000 (if the plasma density is 10−7 g sm−3). The resultsobtained allow us to onlude, that the torsional osillations of sunspots are fored osillations.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, îäèíî÷íûå ïÿòíà, ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå ñêîðîñòåé, êðóòèëüíûå êîëåáà-íèÿ1 ÂâåäåíèåÊðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïÿòåí ñ ïåðèîäîì îêîëî 6 ñóòîê áûëè îáíàðóæåíû �îïàñþêîì (1981, 1982) íàîñíîâàíèè íàáëþäåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â �îòîñ�åðå, �îòîãåëèîãðàìì è èçîáðàæåíèé àêòèâíûõîáëàñòåé â Hα. Èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 131 ïÿòíà ïî �îòîãåëèîãðàììàì (�îïàñþê,Ëÿìîâà, 1987) ïîêàçàëè, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ íå óíèêàëüíîå, à, ñêîðåå, õàðàêòåðíîå ñîñòîÿíèåïÿòåí. Áðàóí è äð. (2003) ïî ñíèìêàì â áåëîì ñâåòå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñíèìêîâ â ëèíèè Hα, ÓÔ-èçîáðàæåíèé (1 600 �A, 170 �A) è SOHO/MDI-ìàãíèòîãðàìì îïðåäåëèëè ïåðèîäû âðàùåíèÿ ïÿòåíâîêðóã ñâîåé îñè, êîòîðûå ñîñòàâèëè 3�5 äíåé.



Î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ òåíè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí 143Ñïåêòð êîëåáàíèé îäèíî÷íûõ ïÿòåí îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà êîëåáàíèé ïÿòåí â ãðóïïàõ. Àìïëèòó-äà êîëåáàíèé â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðèîäà. Àìïëèòóäà è ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëå-áàíèé ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ãîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè îáðàçîâàíèå ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñâÿçàíî ñ âûõîäîì ìàãíèòíûõ ïåòåëü èç ìåíååãëóáîêèõ ñëîåâ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ìàêñèìóìó àêòèâíîñòè Ñîëíöà âûíîñ ìàãíèòíûõ ïåòåëüèäåò èç âñå áîëåå è áîëåå ãëóáèííûõ ñëîåâ. Â ãîäû ìàêñèìóìà êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ èìåþò áîëååâûñîêèå ñêîðîñòè è á�îëüøèå ðàçìåðû êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (�îïàñþê, Ëÿìîâà, 1987).Îïðåäåëåíèå âðàùåíèÿ ïÿòåí ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì � çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêàÿ (Êèíìàí,1952; Ëàìá, 1975; �îïàñþê, 1977). Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí ïî ïîëþ ñêîðîñ-òåé ïðîâåäåíû òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ñîçäàíèå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõâåêòîðà ïî åãî ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998) ñóùåñòâåííî óïðîñòèëî ðåøåíèåïðîáëåìû è ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí. Õàðàêòåð ìàãíèòíîãî ïîëÿ èäâèæåíèé ïëàçìû â òåíè è ïîëóòåíè ïÿòåí ðàçëè÷íûé. Â ïîëóòåíè ïÿòíà ìàãíèòíîå ïîëå ïðåèìó-ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ ïëàçìû íàèáîëåå èíòåíñèâíû Â òåíè �ìàãíèòíîå ïîëå âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ ñëàáåå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâëèâà-åò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îòäåëüíî â òåíè è ïîëóòåíè. Èññëåäîâàíèÿâðàùåíèÿ ïîëóòåíè â îäèíî÷íûõ ïÿòíàõ, ïî äàííûì íàáëþäåíèé â íèõ ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îòîñ�åðíîé ëèíèè, áûëè ïðîâåäåíû �îïàñþê (2004à,á) è �îïàñþê,�îïàñþê (2005). Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ïîëóòåíè. Ïåðèîä êîëåáàíèéïîëóòåíè ñîñòàâèë 3.4�7.7 äíåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè ñåìèîäèíî÷íûõ ïÿòåí.2 ÍàáëþäåíèÿÄàííûå íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåíâ �îòîñ�åðíîé ëèíèè Fe i λ5253 �A áûëè ïîëó÷åíû â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè âñåíòÿáðå 1978 ã. íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å (Êîòîâ è äð., 1982) è â àâãóñòå 2000 ã. íà áûñòðîäåéñòâóþ-ùåì öè�ðîâîì ìàãíèòîãðà�å (�îïàñþê, Çàëåñîâ, 1996) Áàøåííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà. Âõîäíàÿùåëü ñïåêòðîãðà�à âî âñå äíè íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿëà 1′′ × 2′′. Ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöàîòíîñèòåëüíî ùåëè ñïåêòðîãðà�à îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ �îòîãèäà (�ðàíèöêèé è äð., 1977)âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè ñî ñêîðîñòüþ 2.23′′/ñ â 1978 ã. è ñî ñêîðîñòüþ 20′′/ñ â 2000 ã.Ëèíèÿ Fe i λ5253 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñ �àêòîðîì Ëàíäå g = 1.5. Åå ýêâèâà-ëåíòíàÿ øèðèíà â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 75 �A. Ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ íèæíåãîóðîâíÿ ðàâåí 3.28 ýÂ (Ìóð è äð., 1966). Ëèíèÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå; â ïÿòíå íåñêîëü-êî óñèëèâàåòñÿ (Ìóð è äð., 1966). Ïðè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äîïëåðîâñêèõ äâèæåíèé âFe i λ5253 �A âõîäíûå ùåëè �îòîìåòðà ïðîïóñêàëè ñâåò â èíòåðâàëå îò 35 äî 90 �A îò öåíòðà ëèíèèè â ïðåäåëàõ ±35 �A îò öåíòðà ëèíèè ïðè ðåãèñòðàöèè ÿðêîñòè â åå ÿäðå. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâîâàâøàÿ ñäâèãó öåíòðà σ-êîìïîíåíò íà ñåðåäèíó ùåëåé �îòîìåòðà,áûëà ðàâíîé 3 238 �ñ.Äàííûå î ïîëîæåíèè êàæäîãî ïÿòíà íà Ñîëíöå âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Â òàáë. 1 óêàçàíû äàòû íàáëþäåíèé, äîëãîòà è øèðîòà öåíòðà êàæäîãî ïÿòíà, à òàêæå ðàäèóñûîáëàñòè òåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èññëåäîâàëèñü êîëåáàíèÿ. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ðàçìåðû ïÿòåíìåíÿëèñü ìàëî.3 Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé3.1 ÌåòîäÄëÿ èçó÷åíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí áûëè èñïîëüçîâàíû êàðòû ÿðêîñòè I, âûðàæåííûå âåäèíèöàõ ñðåäíåé ÿðêîñòè íåâîçìóùåííîãî �îíà. Ïî êàæäîé êàðòå áûëà âûäåëåíà òåíü ïÿòíà è



144 Î.Ñ. �îïàñþêÒàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïÿòåíÄàòà Äîëãîòà Øèðîòà R13 � 18 Ñåíò. 1978 E18 � W45 N16 15.2′′15 � 22 Ñåíò. 1978 E39 � W53 N28 16.8′′13 � 20 Ñåíò. 1978 E54 � W53 N37 10.1′′8 � 12 Àâã. 2000 E06 � W47 N18 13.5′′18 � 22 Àâã. 2000 E27 � W25 S06 12.2′′18 � 21 Àâã. 2000 E20 � W20 N13 9.5′′22 � 25 Àâã. 2000 E09 � W31 S10 13.0′′
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âíåøíèõ ãðàíèö òåíè è ïîëóòåíè ïÿòíà. Íà÷àëî íîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì ïÿòíà. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè OX ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþöåíòð ïÿòíà � öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà. Öè�ðàìè 1, 2, 3 è 4 îáîçíà÷åíû íîìåðà êâàäðàíòîâîïðåäåëåíî åå ñðåäíåå ïîëîæåíèå. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé Áðýÿ è Ëîóõåä (1964) ÿðêîñòü òåíèáûëà âçÿòà I ≤ 0.7. Ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì òåíè èïîëîæèòåëüíîé îñüþ ÎÕ, íàïðàâëåííîé íà öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà (ðèñ. 1). Îñü OZ íàïðàâëåíàâåðòèêàëüíî ââåðõ. Íîâàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà êîîðäèíàò èñõîäíîé êàðòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéñîîòíîøåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ìåòîä, îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè êîîð-äèíàò, ïîäðîáíî èçëîæåí �îïàñþê è �îïàñþê (1998).Íàëè÷èå îñåâîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âñå òðèñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ: âåðòèêàëüíóþ Hz (Vz), ðàäèàëüíóþ � âäîëü ðàäèóñà ïÿòíà Hr (Vr) èàçèìóòàëüíóþ Hf (Vf ) ïî ïîëþ èõ ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ëó÷åâàÿñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ H|| (V||)

H|| = Hz cosΘ + Hγ cos η sin Θ − Hf sin η sin Θ, (1)ãäå Θ � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë, η � àçèìóò âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, îòñ÷èòûâàåìûé ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè îò îñè ÎÕ (íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòüñîâïàäàåò ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì èç öåíòðà ïÿòíà â öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà (�îïàñþê,�îïàñþê, 1998). Íà êàðòàõ îáû÷íî îñü ÎÕ íàïðàâëåíà âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè ñ âîñòîêà íà çàïàä.Íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ðàçäåëèëà ïëîùàäü òåíè ïÿòíà íà ÷åòûðå êâàäðàíòà.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ (1) ïî ïëîùàäè êâàäðàíòîâ íàõîäèì (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998):
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 , (4)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê íà ñåòêå âñåé ïëîùàäè âûäåëåííîé çîíû; N(1,4) � ÷èñëî ÿ÷ååê íà ñåòêåïëîùàäè âûäåëåííîé çîíû â ïðåäåëàõ ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòîâ (ïîñëå ïîâîðîòà ñèñòåìûêîîðäèíàò). Îòñ÷åò êâàäðàíòîâ âåäåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íà÷èíàÿ îò îñè, ñîåäèíÿþùåéöåíòð ïÿòíà ñ öåíòðîì ñîëíå÷íîãî äèñêà (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998). N(2,3); N(3,4); N(1,2) èìåþòàíàëîãè÷íûé ñìûñë.Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè ìîæíî çàïèñàòü òàêèå æå âûðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîð ñêîðîñòè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ëó÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîîäíîìó ìåòîäó, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé.3.2 Ïåðèîä, àìïëèòóäà, íà÷àëüíàÿ �àçà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèéÄëÿ êàæäîé çàïèñè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïî âûðàæåíèÿì (2)�(4) áûëèâû÷èñëåíû âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûë ó÷òåí íàêëîí ìàãíèòíîéîñè èññëåäóåìûõ ïÿòåí ê çàïàäó íà 10◦ (�îïàñþê, 2003). Åñëè â òå÷åíèå äíÿ ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêîñåðèé íàáëþäåíèé, òî áðàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ çà äåíü. Äàííûå âû÷èñëåíèé äëÿêàæäîãî ïÿòíà êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé îáîèõ âåêòîðîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
t. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà áûëî ïðèíÿòî âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ. Äëÿ êàæäîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòèìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëà ïîäîáðàíà ñèíóñîèäà

y = A sin

(

2πt

T
+ α

)

, (5)ãäå A, T , α � àìïëèòóäà, ïåðèîä è íà÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé. Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè ñèíóñîèäîéâðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ òåíè ïÿòíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà øèðîòå N16, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (5) áûëè âû÷èñëåíû ïåðèîä, àìïëèòóäàè íà÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïåðèîä êîëåáàíèéâñåõ ñîñòàâëÿþùèõ îáîèõ âåêòîðîâ äëÿ êàæäîãî ïÿòíà îäèí è òîò æå. Ïåðèîäû êîëåáàíèé â òåíèèññëåäóåìûõ ïÿòåí ëåæàò â èíòåðâàëå 2.2�7.1 ñóòîê. Íà÷àëüíûå �àçû êîëåáàíèé íàõîäÿòñÿ âèíòåðâàëå 0�2π. �àçíîñòü �àç ìåæäó êîëåáàíèÿìè àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è âñåìè äðóãèìèñîñòàâëÿþùèìè îáîèõ âåêòîðîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïÿòíà, êàê ïðàâèëî, ðàçíàÿ è ëåæèò â èíòåðâà-ëå 0�2π. �àçíîñòü �àç ìåæäó êîëåáàíèÿìè îäíîèìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðàìàãíèòíîãî ïîëÿ îáû÷íî íå ðàâíà íóëþ. Êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îïåðåæà-þò ïî �àçå êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî èìååòñÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé îò øèðîòû ïîëîæåíèÿïÿòíà. Ïåðèîäû êîëåáàíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì øèðîòû ïÿòíà.Ïðàâèëüíîñòü ýòèõ âûâîäîâ ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà íàáëþäåíèÿìè, ïðîâîäÿùèìèñÿ ñ á�îëü-øåé ÷àñòîòîé, íàïðèìåð, îäíî íàáëþäåíèå â ÷àñ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òàêèõ äàííûõìû íå èìååì.×òîáû ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ñèíóñîèäû, â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé,ìû ïðåäñòàâèëè íàøè äàííûå â âèäå ðèñ. 3. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ñîáñòâåííûå àìïëèòóäóè íà÷àëüíóþ �àçó. ×òîáû èñïîëüçîâàòü âñå äàííûå, àìïëèòóäû êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ áûëèïðèâåäåíû ê åäèíèöå è îïðåäåëåíû �àçû êàæäîé òî÷êè. Èíòåðâàë 0�2π ðàçäåëåí íà 10 çîí, âêàæäîé èç êîòîðûõ áûëî âû÷èñëåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå �àçû. Òàêèì îáðàçîì, âñå äàííûå âû÷èñëåíèéäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòè f(H, V ) áûëè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò �àçû (ðèñ. 3).Èçìåíåíèå ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé f(H, V ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòè àïïðîêñèìè-ðóåòñÿ ñèíóñîèäîé. �èñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ñèíóñîèäîé íàøèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿêîððåêòíîé, àìïëèòóäà ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíóþ îøèáêó â 6�8 ðàç.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè â òåíè ïÿòíà(øèðîòà ïÿòíà N 16, ïåðèîä êîëåáàíèé 6.9 ñóòîê). Ïîêàçàíà âåëè÷èíà âåðîÿòíîé îøèáêè. ×åðåç äàííûåíàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíû ñèíóñîèäûÒàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èâåêòîðà ñêîðîñòèØèðîòà Ïåðèîä, Hf Hr Hz Vf Vr Vzñóò. A,�ñ α,÷ A,�ñ α,÷ A,�ñ α,÷ A,ì/ñ α,÷ A,ì/ñ α,÷ A,ì/ñ α,÷N16 6.9 320.2 13.2 169.3 18.5 310.1 2.6 550.0 113.5 540.0 29.0 214.5 0.0N28 5.2 1045.3 110.0 1035.1 99.0 875.9 96.8 550.4 112.2 1423.6 110.0 540.1 110.0N37 7.1 330.3 153.9 302.4 99.9 320.2 91.8 137.4 156.6 406.0 143.1 93.1 70.2N18 5.6 377.9 4.3 171.1 109.2 188.2 124.2 450.2 132.7 437.0 115.6 49.8 126.3S10 5.2 317.5 0.0 74.6 20.0 105.6 53.0 377.0 85.0 315.0 83.0 26.0 0.0S06 2.2 165.1 8.4 119.6 17.6 161.8 9.2 187.0 52.1 178.0 10.1 120.0 20.2N13 3.3 604.5 1.2 396.5 55.0 225.7 13.7 1439.3 77.5 390.5 65.0 100.1 0.0
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí àìïëèòóä f(H,V ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòè âçàâèñèìîñòè îò �àçû. Ñèíóñîèäà ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ3.3 Óãîë ïîâîðîòà ïÿòíà â ñóòêèÒàê æå êàê è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (�îïàñþê, 1981, 1982; �îïàñþê, 2004à,á), îñòàåòñÿ ïðîáëåìàíåñîîòâåòñòâèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïÿòíà, âû÷èñëåííîé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì, ñî ñêîðîñòüþ âðàùå-íèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç �îòîãåëèîãðàìì. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âðàùåíèå òåíè ïÿòíà, îïðåäåëÿåìîåïî �îòîãåëèîãðàììàì, òâåðäîòåëüíîå, òî àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííàÿ èç�îòîãåëèîãðàìì
Vp = 2π

Am

360

R

T
,ãäå R � ðàäèóñ âíåøíåé ãðàíèöû òåíè (òàáë. 1) è Am � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âðàùåíèÿ ïÿòíà.×èñëåííî ïðèðàâíèâàÿ àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü Vp ê àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè Vf , âû÷èñëåííîé ïîäàííûì ëó÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåíè ïÿòíà
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.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåíè ïÿòíà (Am/T ) ïðèâåäåíû âòàáë. 3. Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà òåíè ïÿòåíØèðîòà T , ñóò. Am/T , ◦/ñóò.N16 6.9 247N28 5.8 224N37 7.1 91N18 5.6 228N13 3.3 1034S06 2.2 105S10 5.2 184



148 Î.Ñ. �îïàñþêÏî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé �îïàñþê, Ëÿìîâîé (1987), Áðàóí è äð. (2003) ìàêñèìàëüíûé óãîëïîâîðîòà ïÿòíà íå ïðåâûøàåò 60 ãðàäóñîâ â ñóòêè. Èç ðàñ÷åòîâ (òàáë. 3) âèäíî, ÷òî àçèìóòàëü-íàÿ ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü,èçìåðåííàÿ íà îñíîâàíèè �îòîãåëèîãðàìì. Äëÿ ïîëóòåíè ïÿòíà ýòà ïðîáëåìà òîæå èìååò ìåñòî(�îïàñþê, 2004à,á). Â òî æå âðåìÿ çàêðó÷èâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíåøíåéãðàíèöå ïîëóòåíè ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî ïî �îòîãåëèîãðàììàì (�îïà-ñþê, 1987). Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ñêîðîñòåé ïîêà îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Âîç-ìîæíî, ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé è íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìûâ ïîëóòåíè è òåíè ïÿòåí. Áåçóñëîâíî, ýòè ïðîáëåìû òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.3.4 Ìàãíèòíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèéÍà îñíîâàíèè äàííûõ îá àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿñêîðîñòè (òàáë. 2) îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek ê ïëîòíîñòè ìàãíèò-íîé ýíåðãèè Em êîëåáàíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû 10−7 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòèíåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Òàáëèöà 4. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ýíåðãèé êîëåáàíèéØèðîòà T , ñóò. Ek(f)/Em(f) Ek(r)/Em(r) Ek(z)/Em(z)N16 6.9 0.037 0.128 0.006N28 5.2 0.003 0.024 0.005N37 7.1 0.002 0.023 0.001N18 5.6 0.018 0.082 0.001S06 2.2 0.016 0.028 0.007S10 5.2 0.018 0.222 0.001N13 3.3 0.071 0.012 0.002Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 4, ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-ðîñòè ìåíüøå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè êîëåáàíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ðàçëè÷èå äîñòè-ãàåò ïî÷òè 3 ïîðÿäêîâ. Èìååòñÿ íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé ñ óâåëè-÷åíèåì øèðîòû, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïÿòíî.4 Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíèå ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñ-òåé â �îòîñ�åðíîé ëèíèè Fe i λ5253 �A ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé èõ òåíè ñîñòàâèëè 2.2�7.1ñóòîê. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïÿòíà ïåðèîä áûë îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè èìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå �àçû êîëåáàíèé òåíè äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ� ðàçíûå. Ïåðèîä êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðîòû, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïÿòíî(òàáë. 2). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïÿòåí ñâÿçàíû ñ âðàùåíèåì Ñîëíöà.Òàê æå êàê è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (�îïàñþê, 1981, 1982; �îïàñþê, 2004à,á), îñòàåòñÿ íåðåøåí-íîé ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïÿòíà, âû÷èñëåííîé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì, ñîñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç �îòîãåëèîãðàìì. �îïàñþê (1981) ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ïÿòåí, âû÷èñëåííàÿ ïî �îòîãåëèîãðàììàì, â 5�6 ðàç ìåíüøå àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè,âû÷èñëåííîé ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ (òàáë. 3) âèäíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, èçìå-ðåííàÿ íà îñíîâàíèè �îòîãåëèîãðàìì. Â òî æå âðåìÿ çàêðó÷èâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî
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