
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 6, 103�108 (2009) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈ
ÓÄÊ 523.98Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ñòðóêòóðàïîä�îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÎ.Ñ. �îïàñþêÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íûõïÿòåí è ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ïîëó÷åííûå â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîéîáñåðâàòîðèè.SUNSPOT TORSIONAL OSCILLATIONS AND THE SUBPHOTOSPHERIC MAGNETIC FIELDSTRUCTURE, by O.S. Gopasyuk.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûå ïÿòíà, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ òðóáêà, ýëåêòðè-÷åñêèé òîê
1 ÂâåäåíèåÂðàùåíèå ïÿòåí âîêðóã ñâîåé îñè èññëåäîâàëè ìíîãèå àâòîðû (Àáåòòè, 1932; Ìàëòáè, 1964; Áõàò-íàãàð, 1967; �îïàñþê, 1965, 1981, 1982; Áðàóí è äð., 2001; Íàéòèíãåë è äð., 2002; Áðàóí è äð., 2003).È ñâÿçàíî ýòî ñ âàæíîñòüþ èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç äàííûõ î âðàùåíèè ïÿòåí äëÿ ïîíè-ìàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è àêòèâíîñòè â öåëîì. Âðàùåíèå ïÿòåí, èçìåðåííîåïî �îòîãåëèîãðàììàì, ñîñòàâëÿåò 30�60◦ â äåíü (�îïàñþê, 1965; �îïàñþê, Ëÿìîâà, 1987; Áðàóí èäð., 2003). Ïîÿâëåíèå è óñèëåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà õîðî-øî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî ïî �îòîãåëèîãðàììàì (�îïàñþê, 1965) è òåñíîêîððåëèðóåò ñ ïîÿâëåíèåì âñïûøåê (�îïàñþê, 1965; �îïàñþê, Ëàçàðåâà, 1986; Áðàóí è äð., 2003).Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïÿòåí ñ ïåðèîäîì îêîëî 6 ñóò. áûëè îáíàðóæåíû íà îñíîâàíèè íàáëþ-äåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â �îòîñ�åðå, �îòîãåëèîãðàìì è èçîáðàæåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé â Hα(�îïàñþê, 1981, 1982).Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îáÿçàíû ñèëàì íàòÿæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðåìÿùèìñÿ âîçâðàòèòü ñìåùåííóþ ìàññó ãàçà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòà-òå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ âîëíû Àëüâåíà. Èìåííî ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ îáðàçîâà-íèÿõ íà Ñîëíöå èçó÷àòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ ïîëåé è äâèæåíèé ïëàçìû íà ãëóáèíàõ, íåäîñòóïíûõïðÿìûì ìåòîäàì.
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì (à) ïîëíîãî ÷èñëà ïÿòåí, (á) îäèíî÷íûõ ïÿòåí è (â) ïÿòåí â ãðóïïàõ.
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïÿòåí (îäèíî÷íûå + ïÿòíà â ãðóïïàõ) ïî ïåðèîäàì (à) äëÿ ìèíèìóìà è (á) äëÿìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè2 Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåíÈçó÷åíèå âðàùåíèÿ ïÿòåí, ïðîâåäåííîå ïî �îòîãåëèîãðàììàì íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòå-ðèàëå, ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïÿòåí ïðèñóùè êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ (�îïàñþê, Ëÿ-ìîâà, 1987). Êàê âèäíî èç îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî ïåðèîäàì (ðèñ. 1à), ïåðèîä êîëåáàíèé
T ïÿòåí ìåíÿåòñÿ îò 2 äî 26 ñóò. Íà ðàñïðåäåëåíèè âûäåëÿåòñÿ äâà ìàêñèìóìà. Îñíîâíîé ìàêñè-ìóì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä îêîëî 6 ñóò. è âòîðîé, ìåíåå ÷åòêî âûðàæåííûé, � íà 13 ñóò. Íàëè÷èåäâóõ ìàêñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîãî ÷èñëà ïÿòåí ïî ïåðèîäàì ïîçâîëèëî çàïîäîçðèòü, ÷òîèìååòñÿ íåñêîëüêî êëàññîâ ïÿòåí, ðàçëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåáàíèé. Áûëè âûäåëåíûîäèíî÷íûå ïÿòíà è ïÿòíà â ãðóïïàõ, èìåþùèå ïðîñòóþ �îðìó òåíè è ïîëóòåíè. Â ðàñïðåäåëåíèèîäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî ïåðèîäàì (ðèñ. 1á) èìååòñÿ äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà. Îñíîâíîé ìàê-ñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä îêîëî 14 ñóò., áîëåå ñëàáûé � íà ïåðèîä îêîëî 5 ñóò. �àñïðåäåëåíèåäëÿ ïÿòåí â ãðóïïàõ (ðèñ. 1â) èìååò îñíîâíîé ìàêñèìóì â îáëàñòè ïåðèîäîâ 7 ñóò. Èç ýòîãî ñëåäóåò,÷òî êîëåáàíèÿ îäèíî÷íûõ ïÿòåí è ïÿòåí â ãðóïïàõ îáëàäàþò ðàçíûìè îñîáåííîñòÿìè.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí ñâÿçàíà ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî ïåðèîäàì â ãîäû ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
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Sт= 102 м.д.п.,  Sпт= 323 м.д.п.
ω= 14.11°/сут �èñ. 3. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû A è ïåðèîäà T êîëåáàíèé ïÿòíà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ åãî ïî äèñêó Ñîëíöàâ òå÷åíèå òðåõ îáîðîòîâíîñòè. �àñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà ïÿòåí, âêëþ÷àþùåå îäèíî÷íûå ïÿòíà è ïÿòíà âãðóïïàõ. Â ãîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 2à) ïîäàâëÿþùàÿ äîëÿ ïÿòåí èìååò ïåðèîäûêîëåáàíèé 2�10 ñóò. (áåç âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà). �àñïðåäåëåíèå äëÿ ïÿòåí â ìàêñèìóìå àêòèâíî-ñòè (ðèñ. 2á), åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äâà íåçíà÷èòåëüíûõ ìàêñèìóìà íà 6 è 13 ñóò., òîæåèìååò øèðîêèé ïëîñêèé ìàêñèìóì. Çäåñü îñíîâíàÿ äîëÿ ïÿòåí ñîñðåäîòî÷åíà â èíòåðâàëå 2�16 ñóò.Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âå-ëèêà äîëÿ ïÿòåí ñ áîëüøèìè (10�16 ñóò.) ïåðèîäàìè êîëåáàíèé. Ýòî ÷èñëî ïÿòåí ñðàâíèìî ñ ÷èñëîìïÿòåí, èìåþùèì ïåðèîäû 2�10 ñóò. Òîãäà êàê â ãîäû ìèíèìóìà äîëÿ ïÿòåí ñ ïåðèîäàìè 10�16 ñóò.íåçíà÷èòåëüíà. Òàêèì îáðàçîì, ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðàñòåò â ñðåäíåì ïåðèîä êîëå-áàíèé íåçàâèñèìî îò êëàññà ïÿòåí. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè îáðàçîâàíèå ïÿòåí â �îòîñ�åðå ñâÿçàíî ñ âûõîäîì ìàãíèòíûõ òðóáîê èç ìåíåå ãëóáîêèõñëîåâ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ìàêñèìóìó àêòèâíîñòè Ñîëíöà âûíîñ ìàãíèòíûõ òðóáîê èäåò èç âñåáîëåå è áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ (�îïàñþê, Ëÿìîâà, 1987).Èçó÷åíèå äîëãîæèâóùèõ (3�4 ìåñÿöà) ïÿòåí, ïðîâåäåííîå �îïàñþêîì, Ëÿìîâîé è Õàíåé÷óêîì(1988), ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè. Åãî èç-ìåíåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ïëîùàäè òåíè Sò èïîëóòåíè Sïò ïÿòíà è ñðåäíåé ñèäåðè÷åñêîé ñêîðîñòè ω ïåðåìåùåíèÿ åãî ïî äèñêó Ñîëíöà. Íàðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îäíîãî èç èññëåäóåìûõ ïÿòåí ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêêîëåáàíèé ïÿòíà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ åãî ïî äèñêó Ñîëíöà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ.Èññëåäîâàíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì � çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêàÿ.Ñîçäàíèå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïîëÿ ïî ïîëþ åãî ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþ-
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåíè ïÿò-íà, ïðîõîäèâøåãî ïî äèñêó Ñîëíöà 18.08�22.08.2000 ã. (ãåëèîøèðîòà N 13). Ïîêàçàíà âåëè÷èíà âåðîÿòíîéîøèáêè. ×åðåç äàííûå íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíû ñèíóñîèäû. Ïåðèîä êîëåáà-íèé T = 3.3 ñóò. Çà t = 0 ïðèíÿòî âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿùåé (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998) ñóùåñòâåííî óïðîñòèëî ðåøåíèå ïðîáëåìû è ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòèèçó÷åíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí.Âðàùåíèå îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõñêîðîñòåé â �îòîñ�åðíîé ëèíèè FeI 5253 �A èññëåäîâàëîñü îòäåëüíî äëÿ òåíè (�îïàñþê, 2005) èïîëóòåíè (�îïàñþê 2004àá; �îïàñþê, �îïàñþê, 2005á). Äëÿ êàæäîãî ïÿòíà áûëè âîññòàíîâëåíû âåð-òèêàëüíàÿ Hz (Vz), ðàäèàëüíàÿ Hr (Vr) è àçèìóòàëüíàÿ Hf (Vf ) ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ìàãíèòíîãîïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè. Êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàëà âî âðåìåíè èçìåíåíèÿ, ïîäîáíûå êðó-òèëüíûì êîëåáàíèÿì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð âðåìåíí�ûõ èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè â òåíè ïÿòíà (èç ðàáîòû �îïàñþê (2005)). Ïåðèîä êîëåáàíèé T âñåõñîñòàâëÿþùèõ îáîèõ âåêòîðîâ êàæäîãî ïÿòíà îäèí è òîò æå. Ïåðèîäû êîëåáàíèé â òåíè ëåæàò âèíòåðâàëå 2.2�7.1 ñóò., à ïîëóòåíè � 3.3�7.7 ñóò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé ñêîðîñòè îïåðåæàþò ïî �àçå êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðàìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïÿòåí ÿâëÿþòñÿ âûíóæäåííûìè.Ïåðèîäû êîëåáàíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïåðèîäîì äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà (ðèñ. 5), ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì Ñîëíöà (�îïàñþê,2005).3 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ�îïàñþê è �îïàñþê (2005à) ðàçðàáîòàëè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîä�î-òîñ�åðíûõ ñëîÿõ, îñíîâàííûé íà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïÿòåí.Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âîçìîæíû áëàãîäàðÿ óïðóãèì ñèëàì âìî-ðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðåìÿùèìñÿ âîçâðàòèòü ñìåùåííóþ ìàññó ãàçà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.Â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò çàêðó÷èâàíèå îäíîãî êîíöà ìàãíèòíîé ïåòëè, îáðàçóþùåé íà ïî-âåðõíîñòè Ñîëíöà ïÿòíî, ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíîå ïîëå,
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè: (à), (á) � ðàäèóñà r ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè è ïëîòíîñòè òîêà j â íåé îò ïàðàìåòðà
ξ, ñâÿçàííîãî ñ äëèíîé òðóáêè (r0 � ðàäèóñ òåíè ïÿòíà); (â) � ñêîðîñòè V̄A âîëíû Àëüâåíà, óñðåäíåííîé ïîäëèíå ìàãíèòíîé òðóáêè, â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà T åå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèéêîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ãåíåðèðóåò â ìàãíèòíîé òðóáêå ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Âðåìÿ õà-ðàêòåðíûõ èçìåíåíèé òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé T . Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõâðåìÿ èçìåíåíèÿ òîêà è åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ïëàçìû è ðàçìå-ðîì äàííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. È äëÿ ðàçìåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïÿòíó, ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíîáîëüøå. Â ñëó÷àå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, òàê æå êàê è ïðè ïîäúåìå ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ïðîèñõîäÿòáûñòðûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäúåìîì ïåòåëü, ñîïðîâîæäàþùèõñÿòîëüêî èçìåíåíèåì âåëè÷èíû òîêà, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê ïîðîæäàþò ýëåêòðè-÷åñêèé òîê ïåðåìåííûé è ïî íàïðàâëåíèþ.Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíûõ òðóáîê â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ è ïàðàìåòðû êðóòèëüíûõ êîëåáà-íèé â íèõ áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè äàííûõ î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåä-ñòâåííî èç íàáëþäåíèé: ïåðèîäå T è àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé àçèìóòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè
Vf è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hf , è âåëè÷èíå îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hl (�îïàñþê, �îïàñþê, 2005à).�àäèóñ ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ó ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îñòàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äî 30�40 òûñ. êì ïðèìåðíî òàêèì æå ïî âåëè÷èíå, êàê è ðàçìåð òåíè ïÿòíà. Ñ ïåðåõîäîì ê áoëüøèìãëóáèíàì äèàìåòð ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè äîâîëüíî áûñòðî óáûâàåò (ðèñ. 6à).Äàííûå îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè òîêà â ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 6á) îòðàæàþò âîñíîâíîì õîä èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ñ ãëóáèíîé. Ïðè âû÷èñëåíèè ïëîòíî-ñòè òîêà âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïîëíîãî òîêà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìàãíèòíîéòðóáêè è ðàâíîé âåëè÷èíå åå â òåíè ïÿòåí.Ñðåäíÿÿ ïî äëèíå ìàãíèòíîé òðóáêè àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü â äåñÿòêè è äàæå ñîòíþ ðàç ìåíüøå
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