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rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåí øèðîòíûé äðåé� ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì è øèðîò-íûé äðåé� ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè çíà÷èìûìè ïåðèîäàìèâðàùåíèÿ. Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ òèïîâ äðåé�à ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííî-ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàòåðèàëå íàáëþäåíèé â 26 ëåò. Èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüïðåäñòàâëåíèÿ äèñáàëàíñà êàê ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå �àêòû:� ñòðóêòóðû, âðàùàþùèåñÿ ñ îäíèì è òåì æå çíà÷èìûì ïåðèîäîì, íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì äèà-ïàçîíå øèðîò;� â ñïåêòðå ìîùíîñòè äëÿ îäíîé è òîé æå øèðîòû ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ;� õàðàêòåð øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì è ñòðóêòóð äèñáàëàí-ñà, âðàùàþùèõñÿ ñî çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè, îäèíàêîâ äëÿ ïîëåé ñ áëèçêèìè íàïðÿæåííîñòÿìè;� äëÿ ïîëåé êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ íàïðÿæåííîñòåé ñóùåñòâóåò øèðîòíàÿ çîíà, â êîòîðîéîòñóòñòâóåò äðåé� ïî ìåðèäèàíó.LATITUDINAL DRIFT OF THE SOLAR MAGNETIC FIELDS IMBALANCE, by Ya.I. Zyelyk,O.A. Andreyeva, N.N. Stepanian. The latitudinal drift of the magneti
 �elds imbalan
e stream as awhole and the latitudinal drift of the imbalan
e stream 
omponents, possessing 
ertain signi�
ant rotationperiods are determined. The 
omparison of these two drift types was performed for the di�erent magneti
�eld strength ranges on the observation material in the interval of 26 years. The mathemati
al model ofrepresentation of the imbalan
e in the allo
ated 5-degree latitudinal bands as multidimensional stationaryrandom pro
ess was used.As a result of the analysis the following fa
ts are established:� the stru
tures rotated with the same signi�
ant period, are observed in the broad latitudinal range;� in the power spe
trum for the same latitude there are some signi�
ant periods;� 
hara
ter of the imbalan
e magneti
 �elds latitudinal drift as a whole and the imbalan
e stru
turesdrift rotated with the signi�
ant periods, is identi
al to the �elds with nearly equal strengths;� for the �elds of ea
h 
onsidered strength range there is a latitudinal band in whi
h a drift on ameridian is absent.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ìàãíèòíûå ïîëÿ, øèðîòíûé äðåé�, âðàùåíèå



Øèðîòíûé äðåé� äèñáàëàíñà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 191 ÂâåäåíèåØèðîòíûé äðåé� ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé õîðîøî èçâåñòåí â �èçèêå Ñîëíöà. Îáû÷íî îí òðàêòóåòñÿêàê äðåé� îáëàñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé.Ñìåùåíèå çîíû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ ê ýêâàòîðó ïî çàêîíó Øïåðåðà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ 2�3 ì/ñ (Êîéïåð, 1957). Íàáëþäàåìûå äâèæåíèÿ âîëîêîí, îãðàíè÷èâàþùèõ óíèïîëÿðíûå ñòðóêòóðû�îíîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ê ïîëþñàì, ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 5�15 ì/ñ (Êîéïåð, 1957;Ñòåïàíÿí, 1985; Ìàêàðîâ, 1984).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèò-íûõ ïîëåé â öåëîì è øèðîòíîãî äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåí-íûìè çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ, è ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ òèïîâ äðåé�à.2 Èñõîäíûå äàííûåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû (Ñòåïàíÿí è äð., 2009), áûëè èñïîëüçîâàíûïîñòðîåííûå â íåé âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé, îòðàæàþùèåçíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé âèäà
(|N | − |S|)(Bk, ϕn, tl), (1)ãäå (|N | − |S|) � ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé �+� (N) è ��� (S) ïîëÿð-íîñòè.Äëÿ êàæäîãî èç 7 (k = 1, 7) âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè Bk ìàãíèòíûõ ïîëåé,îòîáðàæåííûõ â òàáëèöå 1, ïîëó÷àåòñÿ ïî 28 âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 28-ìè 5-ãðàäóñíûìøèðîòíûì çîíàì ϕn (n = ±5, ±10, ±15, . . . , ±70) â äèàïàçîíå øèðîò [−70◦; +70◦℄.Òàáëèöà 1. Èíòåðâàëû ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé� èíòåðâàëà, k �ðàíè÷íûå íàïðÿæåííîñòè ïî ìîäóëþ, �ñ1 0 � <52 5 � <103 10 � <204 20 � <505 50 � <2006 200 � <7007 700 � <1500Äëÿ êàæäîãî èç 7 èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè â êàæäîì èç 28 ðÿäîâ äëèíîé ïî 128520 âðåìåí-íûõ îòñ÷åòîâ ÷ëåí ðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ

Bk íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå Ñîëíöà îò ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè â øèðîòíîé çîíå ϕn øèðèíîé1◦ äîëãîòû è âûñîòîé 5◦ øèðîòû â ìîìåíò âðåìåíè tl (l = 1, 128520). Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäóñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè â êàæäîì âðåìåííîì ðÿäó ñîñòàâëÿåò ∆t = 0.0757 ñóòîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1◦ïî äîëãîòå. Ïîòîê îò ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ (Ñåâåðíûé, 1964; Ñåâåðíûé, 1965), íà Ñîëíöå íåò êîãåðåíòíîãî îáùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ìåëêèõ ýëåìåíòîâ ðàçíîãî ðàçìåðà, íàïðÿæåííîñòè è çíàêà.Òîëüêî çíà÷èòåëüíîå îñðåäíåíèå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðåîáëàäàíèè òîãî èëè èíîãî çíàêà ïîëÿ.Ïîýòîìó äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðÿäîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ çàâèñèìîñòÿìè(1), áûëè ïîñòðîåíû ñãëàæåííûå ðÿäû, ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ ðÿäîâ âñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå. Ñêîëüçÿùåå îêíî îñðåäíåíèÿ èìåëî øèðèíó â 1 ãîä (4820 îòñ÷åòîâðÿäà), à åãî ïîñëåäîâàòåëüíûé ñäâèã ñîñòàâëÿë 1 âðåìåííîé îòñ÷åò (ñîîòâåòñòâóåò 1◦).



20 ß.È. Çåëûê è äð.

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé 
î âðåìåíåì â äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé 0�5 �ñäëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ øèðîòÍà ðèñ. 1 íà îäíîì ãðà�èêå îòîáðàæåíû 2 óñðåäíåííûõ ðÿäà ïîòîêîâ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõïîëåé â èíòåðâàëå íàïðÿæåííîñòåé [0; 5℄ �ñ äëÿ øèðîòíûõ çîí (5�10◦ è 15�30◦) ñåâåðíîé ïîëóñ�åðûÑîëíöà.Èç àíàëèçà âñåõ ðÿäîâ äëÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñëåäóåò, ÷òî â áëèçêèõ 5-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîíàõ âðåìåííûå ðÿäû ÿâëÿþòñÿ ïîõîæèìè. Õàðàêòåð âðåìåííûõ çàâèñè-ìîñòåé â êàæäîé øèðîòíîé çîíå ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, â êîòîðîìïðèñóòñòâóåò ëèøü íåñêîëüêî çíà÷àùèõ ïåðèîäè÷íîñòåé. Ñõîäñòâî ãðà�èêîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ âñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè îäíèõ è òåõ æå ïåðèîäè÷-íîñòåé (âîçìîæíî è íåñêîëüêèõ) â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ, à òàêæå î íàëè÷èè ëèøüñäâèãà �àç ìåæäó îäíîèìåííûìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè â ýòèõ çîíàõ. Íà îïðåäåëåíèè ýòèõ ñäâèãîâ �àçîñíîâàíî îöåíèâàíèå äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõ çíà÷èìûìè ïåðèîäàìèâðàùåíèÿ.Ïðè îöåíèâàíèè øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì è øèðîòíî-ãî äðåé�à îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè çíà÷èìûìèïåðèîäàìè âðàùåíèÿ, íà 26-ëåòíåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüïðåäñòàâëåíèÿ äèñáàëàíñà â êàæäîé øèðîòíîé çîíå êàê ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (Áåí-äàò, Ïèðñîë, 1983; Áåíäàò, Ïèðñîë, 1989). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðåøàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå çàäà-÷è îïðåäåëåíèÿ äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà â öåëîì è äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà,âðàùàþùèõñÿ ñî çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè, êàê ïðåîáëàäàþùèõ òåíäåíöèé (äðåé� è âðàùåíèå) íàïðîäîëæèòåëüíîì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé.3 Øèðîòíûé äðåé� ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîìÏðè îöåíèâàíèè øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåííî-ãî çàïàçäûâàíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà â öåëîì êàê öóãà âîëí â øèðîòíîé çîíå ñ øèðîòîé | n − 1 | îòíî-ñèòåëüíî ïîòîêà äèñáàëàíñà â ñîñåäíåé çîíå ñ øèðîòîé | n |, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè çàäåðæêè
τ = Lag êðîññêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè Rnn−1(τ), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìóýòîé �óíêöèè (Áåíäàò, Ïèðñîë, 1983; Áåíäàò, Ïèðñîë, 1989):
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñ øèðîòîé íà Ñîëíöå ñäâèãîâ êðîññêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â ñîñåäíèõ øèðîòíûõçîíàõ äëÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíàõ 0�5, 5�10 è 10�20 �ñ
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíàõ 20�50 è 50�200 �ñ
Lag = arg

{

max
τ

Rnn−1(τ)
}

. (2)Øèðîòû çîí | n − 1 | è | n | ñïåöèàëüíî âçÿòû ïî ìîäóëþ, ÷òîáû êàê â þæíîé, òàê è â ñåâåðíîéïîëóñ�åðàõ Ñîëíöà çîíà | n | ñîîòâåòñòâîâàëà áîëåå âûñîêîé ñîñåäíåé øèðîòå, ÷åì çîíà | n − 1 |.Âåëè÷èíû ñäâèãîâ êðîññêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè Lag áûëè îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èç 7 äèà-ïàçîíîâ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bk äëÿ êàæäîé ïàðû øèðîòíûõ çîí | n − 1 | è | n | èç



22 ß.È. Çåëûê è äð.
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíàõ 200�700 �ñîáùåãî èõ êîëè÷åñòâà 28 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çàâèñè-ìîñòè (1).Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èçìåíåíèå Lag ñ øèðîòîé îáúÿñíÿåòñÿ øèðîòíûì äðåé�îì ïîòîêà äèñáàëàíñàìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì êàê öóãà âîëí, òî Lag > 0 ñîîòâåòñòâóåò äðåé�ó ê ïîëþñàì, à Lag < 0 �äðåé�ó ê ýêâàòîðó. Çîíû, â êîòîðûõ Lag áëèçîê ê íóëþ, íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òàêîé ìîäåëüþ.Ñêîðåå âñåãî, ýòî îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âñïëûòèå ñòðóêòóð äèñáàëàíñà. Îíè çàíèìàþòøèðîòíóþ çîíó â 2 è áîëåå 5-ãðàäóñíûõ èíòåðâàëà.Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà Lag îïðåäåëÿëàñü â ãðàäóñàõ äîëãîòû. Èíòåðâàë âðåìåíè ∆t ìåæäó ñî-ñåäíèìè îòñ÷åòàìè â êàæäîì âðåìåííîì ðÿäó ñîñòàâëÿåò 1◦ äîëãîòû èëè 0.0757 ñóòîê. Âðåìåííîéñäâèã τ êðîññêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè Rnn−1(τ) (â ñóòêàõ), ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîìó åå àáñî-ëþòíîìó ìàêñèìóìó Lag, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
τ = ∆t⋆Lag = 0.0757⋆Lag(ñóòîê). (3)Ñêîðîñòü ýòîãî äðåé�à îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòîé �îðìóëå:

V =
∆l

τ
, (4)ãäå ∆l � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ 5-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîí.Çíà÷åíèÿ Lag íà îñíîâàíèè (2) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì τ ñîãëàñíî (3) áûëè íàéäåíû äëÿ êàæäîéïàðû øèðîòíûõ çîí | n − 1 | è | n |. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé ïîòîêàäèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé âî âñåõ äèàïàçîíàõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé èç òàáëèöû 1.�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Lag ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�4.Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2 è 3 îòîáðàæåíû óñðåäíåííûå â îäíîì îêíå øèðîòíûå çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû Lag ïî âñåì ïðåäñòàâëåííûì â ýòîì îêíå åå çàâèñèìîñòÿì äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè îòîáðàæåíû íàðèñ. 5�7.Èç àíàëèçà ãðà�èêîâ íà ðèñ. 2�7 âûòåêàþò ñëåäóþùèå âûâîäû:
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò øèðîòû ñêîðîñòåé øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íà-ïðÿæåííîñòüþ 0�20 �ñ

�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíàõ 20�200 �ñ� äëÿ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 0�200 �ñ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à êà÷åñò-âåííî ïîõîæà äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ íàïðÿæåííîñòè, âõîäÿùèõ â ýòîò èíòåðâàë. Îò øèðîò
±(15�20◦) èìååò ìåñòî äðåé� ïîòîêà äèñáàëàíñà â êàæäîé ïîëóñ�åðå Ñîëíöà â ñòîðîíó âû-ñîêèõ è íèçêèõ øèðîò. Ñ óäàëåíèåì îò ýòîãî èíòåðâàëà øèðîò ñêîðîñòü äðåé�à óìåíüøàåòñÿ;� äëÿ ïîëåé 200�700 �ñ êàðòèíà ñóùåñòâåííî äðóãàÿ. Òàê êàê íà âñåõ øèðîòàõ Lag < 0 è ñêîðîñòüøèðîòíîãî äðåé�à îòðèöàòåëüíà, òî íàáëþäàåòñÿ ëèøü äâèæåíèå îò âûñîêèõ øèðîò ê íèçêèì;� äëÿ ïîëåé âñåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ñóùåñòâóåò çàìåòíàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ñìåùåíèéïî øèðîòå ïîòîêà äèñáàëàíñà ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèåì Ñîëíöà;
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíàõ 200�700 �ñ� îáùåé îñîáåííîñòüþ øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ïîëåé âî âñåõ óêàçàííûõ äèàïàçîíàõíàïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûäåëåííûõ øèðîò íà Ñîëíöå, íà êîòîðûõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿìàêñèìàëüíû. Ýòî øèðîòû 10�20◦ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ. Äëÿ ïîëåé 0�200 �ñ îò ýòèõ øèðîò èìååòìåñòî äðåé� ê ïîëþñàì è ýêâàòîðó ñ óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ. Äëÿ ïîëåé 200�700 �ñ ñêîðîñòüäðåé�à íå ìåíÿåò çíàê, íî âåëè÷èíà ñêîðîñòè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ýêâàòîðó èïîëþñàì îò ýòîé çîíû. Íà âûñîêèõ øèðîòàõ ñíîâà ïðîèñõîäèò ðîñò ñêîðîñòè.Êàê ìû ãîâîðèëè âûøå, ñìåíó çíàêà Lag â îáëàñòè øèðîò ±(10�20◦) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê âñïëûòèå ñòðóêòóð äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó âûñîêèå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå ïðèïåðåâîäå ñäâèãîâ â ñêîðîñòè äëÿ ýòèõ øèðîò, íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåàëüíûå. Òåì íåìåíåå, è äëÿ îñòàëüíûõ øèðîò ìû ïîëó÷èëè áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè äðåé�à, ÷åì äðóãèå àâòîðû.Íàèáîëåå áëèçêèìè ê ïîëó÷åííûì íàìè ñêîðîñòÿì äðåé�à ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè, íàéäåííûå â ðàáîòå(�îïàñþê, �îïàñþê, 2004). Â íåé èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîëó÷åí âûâîä îá óâåëè÷åíèè ñêî-ðîñòè äðåé�à ê ïîëÿðíûì çîíàì ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè �îíîâûõ ïîëåé è äîñòèæåíèè âåëè÷èíû25 ì/ñ äëÿ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 150 �ñ.Íàøè ðåçóëüòàòû íå äàþò ÷åòêîãî îòâåòà îá óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè.4 Øèðîòíûé äðåé� ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõîïðåäåëåííûìè çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ4.1 Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ìîùíîñòè äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåéÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé âàæåí âîïðîñ îñâÿçè äðåé�à ñ âðàùåíèåì äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà.Èçëîæåííûé âûøå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à îöåíèâàåò äðåé� ïîòîêà äèñáàëàíñà âöåëîì â òåêóùåé øèðîòíîé çîíå. Íî îí íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñâÿçü øèðîòíîãî äðåé�à ìàãíèòíûõñòðóêòóð ñ èõ âðàùåíèåì.Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé êàê ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãîïðîöåññà íà 26-ëåòíåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé àäåêâàòíûì àïïàðàòîì îöåíèâàíèÿ äè��åðåíöèàëü-íîãî âðàùåíèÿ ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-àíàëèç. Èí�îðìàòèâíîé õàðàêòåðè-ñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü îòäåëüíûå çíà÷èìûå ïåðèîäè÷íîñòè â ïðîöåññå âðàùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè îò ïåðèîäà â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ 20�35 ñóòîê äëÿâðåìåííûõ ðÿäîâ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ 10�20 �ñ â èíòåðâàëå øèðîòíûõ çîí 5�35◦ñåâåðíîé ïîëóñ�åðû Ñîëíöàñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (Power Spe
tral Density (PSD)) 28-ìåðíîãî ïðîöåññà Gn(P ) êàê�óíêöèÿ ïåðèîäà P â êàæäîì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòè â êàæäîé øèðîòíîé çîíå n (n = 1.28)(Àíäðååâà è äð., 2008). Øèðîòíûé æå äðåé� îòäåëüíûõ çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, îïðåäåëÿåìûõïî çíà÷èìûì ïèêàì PSD â çàâèñèìîñòÿõ Gn(P ), ìîæåò áûòü îöåíåí ñ ïðèâëå÷åíèåì äðóãîé èí-�îðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè � âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Gnn−1(P ) (Cross Power Spe
tralDensity (CPSD)) â ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ n è n − 1(n = 2.28).Èñïîëüçîâàíèå âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à îáëàäà-åò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì âûøå êðîññêîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òîäðåé� îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âðàùåíèÿ. Äðóãèìâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì âçàèìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòà-òû ñïðàâåäëèâû äëÿ äèñïåðñíîé ñðåäû (ñêîðîñòü øèðîòíîãî äðåé�à çàâèñèò îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ),êàêîé êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ñðåäà íà óðîâíå �îòîñ�åðû, ãäå íàáëþäàþòñÿ ñîëíå÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ.Ê òàêèì ïðîäîëæèòåëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì ïîòîêîâ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ý��åê-òèâíî ïðèìåíÿåòñÿ Wel
h-method ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå,
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Period (Days)�èñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çíà÷èìûé ïåðèîä P = 28.1ñóòîê â øèðîòíîì èíòåðâàëå [−40; −20℄. Äèàïàçîí íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé 20�50 �ñâðåìåííîì ñãëàæèâàíèè è óñðåäíåíèè ïî ïåðåêðûâàþùèìñÿ âðåìåííûì èíòåðâàëàì, íà êîòîðûåðàçáèâàåòñÿ êàæäûé èñõîäíûé ðÿä (Çåëûê è äð., 2007; Áåíäàò, Ïèðñîë, 1989; Óýë÷, 1967). Ñ ïîìî-ùüþ Wel
h-method îöåíèâàþòñÿ êàê PSD Gn(P ), òàê è CPSD Gnn−1(P ).Â ðàáîòå (Àíäðååâà è äð., 2008) äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíûõ íàïðÿæåííîñòåé è ïîëÿðíîñòèïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ â èíòåðâàëåïåðèîäîâ [20; 35℄ ñóòîê ñîäåðæèò â êàæäîé øèðîòíîé çîíå îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ ÿðêî âûðàæåííûõïèêîâ, çíà÷èìîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 3σ. Çäåñü σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîéîöåíêè PSD êàê ñëó÷àéíîé �óíêöèè ïåðèîäà. Òàêàÿ æå êàðòèíà õàðàêòåðíà è äëÿ PSD äèñáàëàí-ñà ìàãíèòíûõ ïîëåé, è èìåííî ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷èìûì ïèêàì, ïî-ñâîåìó îïðåäåëÿþòâðàùåíèå ïîòîêà â êàæäîé øèðîòíîé çîíå. Çíà÷èìûå ïèêè PSD ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì âðà-ùåíèÿ çàíèìàþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ öåëûé èíòåðâàë ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîí. �àçíûå ïåðèîäûâðàùåíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â íåêîòîðîé çîíå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàçíûå ïî âåëè÷èíå èíòåðâà-ëû ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîí êàæäûé. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè îòïåðèîäà â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ [20; 35℄ ñóòîê äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé íà-ïðÿæåííîñòüþ 10�20 �ñ â èíòåðâàëå øèðîòíûõ çîí [5◦; 35◦℄ ñåâåðíîé ïîëóñ�åðû Ñîëíöà ïðèâåäåííà ðèñ. 8.Èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîä âðàùåíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî ñ ðîñòîì øè-ðîòû. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ çíà÷èìûõ ïèêîâ 27 è 28.5 ñóòîê îò øèðîòû ñëåäóþùàÿ. Ïåðèîä 27ñóòîê íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ øèðîòàõ èç ïðåäñòàâëåííîãî èíòåðâàëà [5◦; 35◦℄. Âûñîòà çíà÷èìîãî ïèêàñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ 27 ñóòîê ïðèìåðíî îäèíàêîâà íà øèðîòàõ èç èíòåðâàëà [5◦; 25◦℄. Íà áîëååâûñîêèõ øèðîòàõ îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïåðèîä 28.5 ñóòîê îòñóòñòâóåò íà øèðîòàõ èç èí-òåðâàëà [5◦; 15◦℄, â øèðîòíîé çîíå 20◦ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïèê èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó. Â øèðîòíîéçîíå 25◦ âåëè÷èíà çíà÷èìîãî ïèêà ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ 28.5 ñóòîê ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïèêà27 ñóòîê, à íà áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ è ïðåâûøàåò åå.Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîñòðîåíû ïî âðåìåííûì ðÿäàì äëèíîé â 26 ëåò,



Øèðîòíûé äðåé� äèñáàëàíñà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 27íàëè÷èå â íèõ íåñêîëüêèõ çíà÷èìûõ ïèêîâ ìîæåò îçíà÷àòü ëèáî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïåðèîäàâðàùåíèÿ, ëèáî íàëè÷èå íà äèñêå Ñîëíöà îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûìèïåðèîäàìè âðàùåíèÿ. Â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à ìû ïðèíèìàåìâòîðîå äîïóùåíèå.Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïåðèîäîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷èìûìïèêàì, âñòðå÷àþùèìñÿ, êàê ìèíèìóì, â òðåõ ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ è â äâóõ èíòåðâàëàõ íàï-ðÿæåííîñòè (ñòîëáåö 1). Â ñòîëáöàõ 2�5 óêàçàíû èíòåðâàëû øèðîò, â êîòîðûõ îíè âñòðå÷àþòñÿ âñïåêòðàõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ïÿòè èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè.Èç àíàëèçà òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ øèðèíà øèðîòíîé çîíû, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿîäèí è òîò æå çíà÷èìûé ïåðèîä âðàùåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 20◦. Íàèáîëåå øèðîêóþ çîíó äëÿ ìàãíèòíûõïîëåé âñåõ äèàïàçîíîâ íàïðÿæåííîñòè çàíèìàåò ïåðèîä 28.092 ñóòîê.Òàáëèöà 2. Èíòåðâàëû øèðîò (ãðàäóñû) ñ óñòàíîâëåííûìè ïåðèîäàìè çíà÷èìûõ ïèêîâ PSD äëÿ ìàãíèò-íûõ ïîëåé â 5 äèàïàçîíàõ íàïðÿæåííîñòèÄëèíà ïåðèîäà, Èíòåðâàëû íàïðÿæåííîñòè, �ññóòêè 0�5 5�10 10�20 20�50 50�20026.912 −25 ÷−5 −15 ÷ +15 −20 ÷ +3527.717 −45 ÷−15 −35 ÷−15 −25 ÷−1528.092 −65 ÷−25 −65 ÷−20 -65 ÷−20 −40 ÷−20 −30 ÷−2028.414 5 ÷ 50 20 ÷ 50 25 ÷ 4029.512 60 ÷ 70 −65 ÷−40 60 ÷ 7065 ÷ 7030.323 45 ÷ 70 45 ÷ 70 45 ÷ 70 −65 ÷−450 ÷ 6530.603 55 ÷ 70 60 ÷ 7031.376 −65 ÷−50 −65 ÷−454.2 Ñóòü ìåòîäà îöåíèâàíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà,îáëàäàþùèõ çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, âðàùàþùèõñÿ ñî çíà÷è-ìûìè ïåðèîäàìè, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõïîëåé â êàæäîé øèðîòíîé çîíå îöåíèòü äëÿ èìåþùèõñÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòüìîùíîñòè Gn(P ) (n = 1, 28) è âçàèìíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü Gnn−1(P ) â ñîñåäíèõ øèðîòíûõçîíàõ n è n − 1 (n = 2, 28).Ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Gn(P ) îöåíèâàþòñÿ çíà÷èìûå ïåðèîäû âðàùåíèÿ. Íàðèñ. 9 îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò ïåðèîäà P èç èíòåðâàëà [20; 35℄ ñóòîê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñ-òè ìîùíîñòè ïîòîêà äèñáàëàíñà Gn(P ) â äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé 20�50 �ñ âèíòåðâàëå øèðîòíûõ çîí [−40; −20℄. �îðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà êàæäîì ãðà�èêå ñîîòâåòñòâóåò óðîâ-íþ 3σ, ãäå σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîé îöåíêè PSD êàê ñëó÷àéíîé �óíêöèèïåðèîäà. Íàçîâåì �çíà÷èìûì� ïåðèîä, ìîùíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò 3σ. Êàê âèäíî, â øèðîòíîìèíòåðâàëå [−40; −20℄ èìååò ìåñòî çíà÷èìûé ïåðèîä P = 28.1 ñóòîê.Çíà÷èìûå ïèêè PSD-òèïà, îòîáðàæåííûå íà ðèñ. 9, õàðàêòåðèçóþò ìîùíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñîñ-òàâëÿþùèå âðàùåíèÿ ïðîöåññà äèñáàëàíñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè Ppeak â öåëîì èíòåðâàëå5-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîí. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, äåéñòâó-åò êàê ñåìåéñòâî óçêîïîëîñíûõ (ïî ÷àñòîòå èëè ïåðèîäó) ãðåáåí÷àòûõ �èëüòðîâ. Êàæäàÿ ãðåáåíêàâûäåëÿåò èç èñõîäíîãî ïðîöåññà âðàùåíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà îòäåëüíóþ ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâ-ëÿþùóþ ñî ñâîèì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ P , â òîì ÷èñëå è ñ Ppeak. Ìû íå âèäèì ýòèõ îòäåëüíûõ



28 ß.È. Çåëûê è äð.ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, à â êàæäîé øèðîòíîé çîíå ìîæåì íàáëþäàòüâ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè PSD îò ïåðèîäà ñî çíà÷èìûìè ïè-êàìè, òèïà îòîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8.Â êàæäîé 5-ãðàäóñíîé øèðîòíîé çîíå n íà Ñîëíöå ìîùíîå âðàùåíèå ñ ïåðèîäîì P ñòðóêòóðûìàãíèòíîãî ïîòîêà èìååò ìåñòî â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ñî ñâîåé äîëãîòîé L(P, n). Òàêèì îáðàçîì,ìåæäó òî÷êàìè â ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ ñ íîìåðàìè n è (n−1), â êîòîðûõ èìååò ìåñòî âðàùåíèåñ îäíèì è òåì æå çíà÷èìûì ïåðèîäîì P , ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðàçíîñòü äîëãîò, âûðàæàåìàÿ íåêî-òîðûì óãëîì �àçîâîãî ñäâèãà â ãðàäóñàõ (ðàäèàíàõ). Ýòîò �àçîâûé óãîë, âûðàæàþùèé óêàçàííóþðàçíîñòü äîëãîò ìåæäó òî÷êàìè â ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê �àçîâûéóãîë θnn−1(P ) âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Gnn−1(P ) (n = 2, 28). Èç-çà ðàçíîñòè äîëãîò ïðèâðàùåíèè ñ ïåðèîäîì P ýòè òî÷êè áóäóò ïðîõîäèòü öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí Ñîëíöà ñî ñäâèãîì ïî�àçå, èçìåðÿåìûì â ãðàäóñàõ óãëà âðàùåíèÿ (ãðàäóñàõ äîëãîòû).Èìåÿ âçàèìíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè Gnn−1(P ) äëÿ êàæäîãî çíà÷èìîãî ïåðèîäà P ìîæíîîöåíèòü �àçîâûé óãîë θnn−1(P ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ïåðèîäè-÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ïðîöåññà âðàùåíèÿ ñ ïåðèîäîì P (ãàðìîíèêîé ïåðèîäà P ) â øèðîòíîéçîíå (n − 1) ïî îòíîøåíèþ ê ãàðìîíèêå ïåðèîäà P â øèðîòíîé çîíå n.Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî óãëà θnn−1(P ) ÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-ìóþ ÷àñòè âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Gnn−1(P ) êàê êîìïëåêñíîé �óíêöèè ïåðèîäà P .Âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, â ÷àñòíîñòè îäíîñòîðîííÿÿ Gnn−1(P ), îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìà-òè÷åñêè êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè Rnn−1(τ) (τ � âðåìåííîéñäâèã) (Áåíäàò, Ïèðñîë, 1983; Áåíäàò, Ïèðñîë, 1989):
Gnn−1(P ) = 2

∞
∫

0

Rnn−1(τ)e−j2π τ

P dτ = Cnn−1(P ) − jQnn−1(P ), (5)ãäå Cnn−1(f) = Re {Gnn−1(P )} , Qnn−1(P ) = −Im {Gnn−1(P )} è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ�óíêöèþ ïåðèîäà P.Â ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìå ïðåäñòàâëåíèÿ Gnn−1(P ) èìååò âèä:
Gnn−1(P ) = |Gnn−1(P )| e−jθnn−1(P ),ãäå |Gxy(P )| =

√

C2
xy(P ) + Q2

xy(P ) =
√

Re2 {Gxy(P )} + Im2 {Gxy(P )} �ìîäóëü âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, à
θnn−1(P ) = arctg

Cnn−1(P )

Qnn−1(P )
= arctg

−Im {Gnn−1(P )}

Re {Gnn−1(P )}
(ðàä.) = arctg

−Im {Gnn−1(P )}

Re {Gnn−1(P )}
∗

180

π
(ãðàä.)−(6)�àçîâûé óãîë âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïåðèîäà P . Ïðåäåëû èçìå-íåíèÿ �àçîâîãî óãëà: −π ≤ θnn−1(P ) ≤ π (â ðàäèàíàõ) èëè −180◦ ≤ θnn−1(P ) ≤ −180◦.Çíàê �àçîâîãî óãëà (6) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ñîñòàâëÿþùèõ Re {Gnn−1(P )} è Im {Gnn−1(P )}.Ïîëîæèòåëüíûé �àçîâûé óãîë θnn−1(P ) > 0 â øèðîòíîé çîíå n ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâïî äîëãîòå ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèîäîì P ïðîöåññà âðàùåíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ïîëåéâ øèðîòíîé çîíå (n − 1) îòñòàåò îò ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïåðèîäîì P â çîíå n.Îòðèöàòåëüíûé �àçîâûé óãîë θnn−1(P ) < 0 â øèðîòíîé çîíå n ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâïî äîëãîòå ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèîäîì P ïðîöåññà âðàùåíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ïîëåéâ øèðîòíîé çîíå (n − 1) îïåðåæàåò ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïåðèîäîì P â çîíå n.Íà ðèñ. 10 îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü �àçîâîãî óãëà θnn−1(P ) âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

Gnn−1(P ) îò ïåðèîäà P â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ [20; 35℄ ñóòîê äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåííîñòåé ìàã-íèòíûõ ïîëåé 20�50 �ñ â èíòåðâàëå øèðîòíûõ çîí [−35; −20℄, â êîòîðîì èìååòñÿ çíà÷èìûé ïåðèîäâðàùåíèÿ P = 28.1 ñóòîê. Íà ðèñ. 10 íà âñåõ ãðà�èêàõ â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè çíà÷èìîãî ïåðèî-äà P = 28.1 ñóòîê ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �àçîâîãî óãëà θnn−1(P ) îòïåðèîäà. Â ýòîé îêðåñòíîñòè �àçîâûé óãîë îñòàåòñÿ ìàëûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðè ïåðåõîäå÷åðåç çíà÷åíèå P = 28.1 ñóòîê ìåíÿåò çíàê. Ýòî îòðàæàåò õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå �àçîâîé õàðàê-òåðèñòèêè ñèñòåìû âîîáùå â îêðåñòíîñòè çíà÷èìîé ïåðèîäè÷íîñòè âðàùåíèÿ ñ ïåðèîäîì P = 28.1
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �àçîâîãî óãëà îò ïåðèîäà è ìîíîòîííûé õàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòèçíà÷èìîãî ïåðèîäà P = 28.1 ñóòîê äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé 20�50 �ññóòîê. Èç àíàëèçà ãðà�èêîâ ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäîâ, îòëè÷àþùèõñÿîò çíà÷èìîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ, îñîáåííî â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ [20; 26℄ ñóòîê, �àçîâàÿ õàðàêòå-ðèñòèêà θnn−1(P ) çíà÷èòåëüíî îñöèëëèðóåò, ïðèíèìàÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïåðèîäîâ çíà÷åíèÿ ±180◦ èäåìîíñòðèðóÿ �àêò îòñóòñòâèÿ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ.Ñ �àçîâûì ñäâèãîì, âû÷èñëÿåìûì ñîãëàñíî (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè (5), îäíîçíà÷íî ñâÿçàí âðåìåííîé ñäâèã, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî �àçîâîìó ñäâèãó (6)ñëåäóþùèì îáðàçîì (Áåíäàò, Ïèðñîë, 1983; Áåíäàò, Ïèðñîë, 1989):
τnn−1(P ) = θnn−1(P )ðàä. × P/(2π)(ñóòêè). (7)Âðåìåííîé ñäâèã τnn−1(P ) ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ñóòîê ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèî-äîì P ïðîöåññà âðàùåíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ïîëåé â øèðîòíîé çîíå (n−1) îòñòàåò îò ãàðìîíè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé ñ ïåðèîäîì P èëè îïåðåæàåò åå â çîíå n è ñîâïàäàåò ïî çíàêó ñ �àçîâûì ñäâèãîì.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîãëàñíî (7) âðåìåííîãî ñäâèãà τnn−1(P ) äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ çíà÷èìîãîïåðèîäà âðàùåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü øèðîòíîãî äðåé�à ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïå-ðèîäîì P ïðîöåññà âðàùåíèÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé:

Vnn−1(P ) =
dnn−1

τnn−1(P )

ìñóòêè =
dnn−1

τnn−1(P ) ∗ 86400

ìñåê. , (8)



30 ß.È. Çåëûê è äð.

�èñ. 11. Øèðîòíûå çàâèñèìîñòè �àçîâîãî ñäâèãà ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, âðàùàþùèõñÿ ñ ïåðè-îäàìè â èíòåðâàëå 27�28 ñóòîê äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòè 5�20 �ñ

�èñ. 12. Èçìåíåíèå ñ øèðîòîé ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 5�20 �ñ,âðàùàþùèõñÿ ñ ïåðèîäàìè 27�28 ñóòîê
ãäå dnn−1 =

2πRSun

360
∗ 5 =

2π696000000

360
∗ 5 = 60700000 ì − (9)ðàññòîÿíèå ïî ìåðèäèàíó ìåæäó ñðåäíèìè ëèíèÿìè ñîñåäíèõ 5◦ øèðîòíûõ çîí (ì), à RSun � ðàäèóñÑîëíöà.Çíàê ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à Vnn−1(P ) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì âðåìåííîãî ñäâèãà τnn−1(P ) è,ñîîòâåòñòâåííî, �àçîâîãî ñäâèãà θnn−1(P ).



Øèðîòíûé äðåé� äèñáàëàíñà ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 314.3 �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ øèðîòíîãî äðåé�à ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà,îáëàäàþùèõ çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿÇàâèñèìîñòè θnn−1(P ) ñîãëàñíî (6), τnn−1(P ) ñîãëàñíî (7) è, â êîíå÷íîì èòîãå, ñêîðîñòè øèðîòíîãîäðåé�à Vnn−1(P ) ïîòîêà äèñáàëàíñà áûëè îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ P èç èíòåðâàëà[20; 35℄ ñóòîê, âñåõ øèðîòíûõ çîí, âñåõ äèàïàçîíîâ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû, ñîãëàñíî òàáëèöå 1, ëèøü ñóùåñòâåííî çíà÷èìûå ïå-ðèîäû âðàùåíèÿ Ppeak ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 è ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �àçîâîãî óãëà è ñêîðîñòèøèðîòíîãî äðåé�à îò ìîäóëÿ øèðîòû äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà ìàãíèòíûõ ïîëåé, âðàùàþùèõñÿñ ïåðèîäàìè â èíòåðâàëå 27�28 ñóòîê äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé 0�200 �ñ.Øèðîòíûå èçìåíåíèÿ �àçîâîãî óãëà âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, îòîáðàæåííûå íàðèñ. 11, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ øèðîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñäâèãîâ êðîññêîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè â ñîñåäíèõ øèðîòíûõ çîíàõ Lag äëÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ0�200 �ñ, êîòîðûå îòîáðàæåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3.Êàê äëÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì (ðèñ. 2, ðèñ. 3), òàê è äëÿ ñîñòàâëÿþùèõýòîãî ïîòîêà, âðàùàþùèõñÿ ñ ïåðèîäàìè èç èíòåðâàëà 27�28 ñóòîê ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëåé 5�200 �ñ (ðèñ. 11), âûøå øèðîò 10�20◦ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ Ñîëíöà ñìåùåíèå ïðîèñõîäèò ê ïîëþñàì, àíèæå ýòèõ øèðîò � ê ýêâàòîðó. Ñìåùåíèÿ (â ãðàäóñàõ) â çîíàõ ±(20�60◦) äëÿ ýòèõ ðàññìàòðèâàåìûõäâóõ òèïîâ äðåé�à áëèçêè è ïî âåëè÷èíå. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ áîëåå ñóùåñòâåííû âíå ýòèõçîí, ãäå, ïîìèìî ïåðèîäîâ 27�28 ñóòîê, çàìåòíûìè ñòàíîâÿòñÿ è äðóãèå ïåðèîäû, íå îòîáðàæåííûåíà ðèñ. 11 (29�31 ñóòîê � íà âûñîêèõ øèðîòàõ è 25�26 ñóòîê � íà íèçêèõ).Åñëè ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå ñäâèãè ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ âåùåñòâà, à íå ñòàöèîíàðíûì ðàñïðå-äåëåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî øèðîòå, òî, òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ïîòîêà äèñáàëàíñà, �àçîâûéñäâèã ìåæäó ñîñåäíèìè øèðîòíûìè çîíàìè, áëèçêèé ê íóëþ, âðÿä ëè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêìãíîâåííîå ïåðåìåùåíèå âäîëü øèðîòû ñòðóêòóð ñ îäèíàêîâûì âðàùåíèåì. Ñêîðåå, íóëåâîé ñäâèãìåæäó íåñêîëüêèìè øèðîòíûìè çîíàìè îïðåäåëÿåò ðàçìåð îòäåëüíîé ñòðóêòóðû âäîëü øèðîòû,âñïëûâàþùåé êàê åäèíîå öåëîå.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ5�20 �ñ, âðàùàþùèõñÿ ñ ïåðèîäàìè 27�28 ñóòîê. Èç îáùåãî ñïèñêà äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ ïðèïîñòðîåíèè ðèñ. 11, èñêëþ÷åíû ñëó÷àè ñî ñäâèãàìè ìåíåå 10◦. Äëÿ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 20�200 �ñ êàðòèíà øèðîòíîãî äðåé�à áëèçêà ê ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12. Äëÿ áîëåå ñèëüíûõ ïîëåéêàðòèíà ìåíåå ÿñíàÿ èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ äëÿ ïåðèîäîâ 27�28 ñóòîê.5 Çàêëþ÷åíèåÍàìè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� ñòðóêòóðû äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé, âðàùàþùèåñÿ ñ îäíèì è òåì æå çíà÷èìûì ïåðèîäîì,íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå øèðîò;� â ñïåêòðå ìîùíîñòè äëÿ îäíîé è òîé æå øèðîòû ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî çíà÷èìûõ ïåðèîäîââðàùåíèÿ;� õàðàêòåð øèðîòíîãî äðåé�à ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñòðóêòóð äèñáàëàíñà, âðà-ùàþùèõñÿ ñî çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè, îäèíàêîâ äëÿ ïîëåé ñ áëèçêèìè íàïðÿæåííîñòÿìè;� äëÿ ïîëåé êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ íàïðÿæåííîñòåé ñóùåñòâóåò øèðîòíàÿ çîíà, â êîòîðîéîòñóòñòâóåò äðåé� ïî ìåðèäèàíó.Èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå NSO/Kitt Peak ïîëó÷åíû ïðè êîîïåðàöèèNSF/NOAO, NASA/GSFC è NOAA/SEL.
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