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2 Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍÓ-ÍÊÀÓ, ïðîñï. àê. �ëóøêîâà, 40, Êèåâ-187, 03680, Óêðàèíàadapt�spae.is.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 íîÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå, ñî âðåìåíåì è øèðîòîé, ïîòîêà è âðàùåíèÿ ñòðóêòóð äèñ-áàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè ïî íàáëþäåíèÿì îáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê çà 26ëåò.Âûÿâëåííûå â õîäå ðàáîòû çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ýòî èçìåíåíèå ñëåäóþùèìîáðàçîì.Ñòðóêòóðà äèñáàëàíñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëåííîé íàïðÿæåííîñòè âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü�îòîñ�åðû, îáëàäàÿ âðàùåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ çîíû îáðàçîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû. Ïîñëå ýòîãîñòðóêòóðà íà÷èíàåò äðåé�îâàòü âäîëü ìåðèäèàíà (ê ïîëþñó èëè ê ýêâàòîðó), âðàùàÿñü ñ òîé æåñêîðîñòüþ è çàíèìàÿ íåêîòîðûé èíòåðâàë øèðîò. Ñìåñòèâøèñü ê ïîëþñàì îò øèðîòû âñïëûòèÿïðèìåðíî íà 20◦ (èëè áîëåå � â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ), ñòðóêòóðû ñ íåêîòîðûì çíà-÷èìûì ïåðèîäîì ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü êàê åäèíîå öåëîå, óñòóïàÿ ìåñòî äðóãèì ñòðóêòóðàì ñèíûìè çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ñëîåâ, îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðäèñáàëàíñà ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè ïåðèîäà âðàùåíèÿ îòøèðîòû âñïëûòèÿ ñòðóêòóð äèñáàëàíñà.EVOLUTION OF MAGNETIC FIELDS IMBALANCE ON THE SUN, by N.N. Stepanian,O.A. Andryeyeva, Ya.I. Zyelyk. Changing with time and latitude of the �ux and rotation of magneti�elds imbalane strutures of di�erent intensity from observations of the Kitt-Peak observatory for 26years was de�ned.The regularities revealed during the work, allow to explain this hange as follows.The struture of the magneti �eld imbalane of ertain strength emerges on the photosphere surfae,having rotation, typial for the area of this struture formation. After that the struture begins to driftalong a meridian (to the pole or to equator), rotating with the same veloity and oupying the someinterval of latitudes. Displaed to poles from latitude of surfaing approximately by 20◦ (or more �depending from the rotation period), strutures with some signi�ant period ease to exist as a whole,giving the way to other strutures with other signi�ant rotation periods.It follows that di�erential rotation of the layers responsible for formation of imbalane strutures of�elds of di�erent intensity, it is possible to de�ne as dependene of the rotation period from latitude ofsurfaing of imbalane strutures.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ìàãíèòíûå ïîëÿ, äèñáàëàíñ



34 Í.Í. Ñòåïàíÿí è äð.1 ÂâåäåíèåÄåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñòàëî âîçìîæíûì ñèçîáðåòåíèåì ìàãíèòîãðà�à Áåáêîêàìè (Áåáêîê, 1955), à ïîçäíåå äâîéíîãî ìàãíèòîãðà�à â Êðûì-ñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Á. Ñåâåðíîãî (Ñåâåðíûé, 1966).Èññëåäîâàíèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå � îäíî èç íàïðàâëåíèé èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãîìàãíåòèçìà â Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòèäåñÿòè ëåò. Óïîìÿíåì íåêî-òîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÊðÀÎ.À.Á. Ñåâåðíûé â ðàáîòàõ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ (1964, 1964à, 1965, 1966, 1968) ïîêàçàë, ÷òî íàÑîëíöå íåò êîãåðåíòíîãî îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ìåëêèõ ýëåìåíòîâ ðàçíîãîðàçìåðà, íàïðÿæåííîñòè è çíàêà. Ïîëå ïîëÿðíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ òèïà äèïîëÿèëè ðàâíîìåðíî íàìàãíè÷åííîé ñ�åðû. Ïîçäíåå, â ðàáîòå Êîòîâà è Ëåâèöêîãî (1985) ïîêàçàíî, ÷òîíàðóøåíèå áàëàíñà �+� è ��� ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îáùåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Ñîëíöà (ÎÌÏ). Ïåðåâåñ îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ íàä ïîëîæèòåëüíûì îòìå÷àëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ(Ñåâåðíûé, 1968; �îïàñþê, Öàï, 1974; Êîòîâ è äð., 1977, 1981, 1983, 1999).�àçëè÷èå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà �+� è ��� ïîëÿðíîñòè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ íåíóëåâîéðàçíîñòüþ ïîòîêîâ. Èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì è â ïðîñò-ðàíñòâå (Ñòåïàíÿí, 1982, 1985). Èçó÷åíèå äèñáàëàíñà �+� è ��� ïîëåé íà Ñîëíöå âàæíî åùå è ïîòîìó,÷òî èìåííî ýòà ðàçíîñòü ïîòîêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòîÿíèåìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âñþ ñîëíå÷íî-çåìíóþ �èçèêó.Èññëåäîâàíèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ äèñáàëàíñà áûëî ïðîäîëæåíî â ðàáîòàõ Ñòåïàíÿí,Àíäðååâîé è Çåëûêà 2005�2008 ãîäîâ íà îñíîâå ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò ìàãíèòíûõ ïîëåé îáñåðâàòîðèèÊèò Ïèê çà 21�23 öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (Ñòåïàíÿí, Àíäðååâà, 2005; Àíðååâà, Ñòåïàíÿí,2008; Àíäðååâà è äð., 2008; Ñòåïàíÿí è äð., 2009; Çåëûê è äð., 2008, 2009). Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿèõ ïðîäîëæåíèåì. Â ðàáîòå (Ñòåïàíÿí è äð., 2009) íà ìàòåðèàëå íàáëþäåíèé çà 26 ëåò ïîñòðîåíûñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ ïÿòèãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîí è ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè 0�200 �ñ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðîâ â ñðåäíåì äëÿ âñåãî 26-ëåòíåãî ïåðèîäà ïîëó÷åíî:� 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.(Çíà÷èìûìè óñëîâèìñÿ íàçûâàòü ïåðèîäû, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 3σ.)Ýòè ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì 1.Â ðàáîòå (Çåëûê è äð., 2009) îïðåäåëåí øèðîòíûé äðåé� ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåéâ öåëîì è äðåé� ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà äèñáàëàíñà, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå ìîùíûìè ïåðèîäàìèâðàùåíèÿ. Îñíîâíûìè èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà:� õàðàêòåð îáîèõ äðåé�îâ îäèíàêîâ äëÿ ïîëåé ñ áëèçêèìè íàïðÿæåííîñòÿìè;� äëÿ ïîëåé êàæäîé íàïðÿæåííîñòè ñóùåñòâóåò øèðîòíàÿ çîíà, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò øèðîòíûéäðåé�.Îòñþäà âîçíèêàþò âîïðîñû:� Ìåíÿåòñÿ ëè âðàùåíèå ïîòîêà äèñáàëàíñà ñî âðåìåíåì, èëè îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò íà Ñîëíöåñòðóêòóðû, âðàùàþùèåñÿ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè?� Êàê ñâÿçàíû âî âðåìåíè øèðîòíûå äðåé�û ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà è ñòðóêòóð, âðàùàþ-ùèõñÿ ñî çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè?� Ñîâïàäàþò ëè ñòðóêòóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà ñî ñòðóêòóðàìè, âðàùàþùèìèñÿ ñî çíà÷èìûìèïåðèîäàìè?Ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ñîïîñòàâèâ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîòîêà äèñáàëàíñà è õà-ðàêòåðèñòèê âðàùåíèÿ.
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ìîùíîñòè äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ 10�20 �ñ â øèðîòíûõ çîíàõ 5�35◦ñåâåðíîé ïîëóñ�åðû2 Èñõîäíûé ìàòåðèàëÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿÑîëíöà, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê (ÑØÀ) ñ 1 ÿíâàðÿ 1977 ã. ïî 30 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. Ýòîòìàòåðèàë áûë ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí íàì äîêòîðîì Äæ. Õàðâè.Èç ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò íàìè áûëè ïîñòðîåíû âðåìåííûå ðÿäû. Êàæäûé ÷ëåí ðÿäà ïðåäñòàâëÿ-åò îòíîñèòåëüíûé ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåéêàæäîãî èç 14 èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè B±k îò 0 äî ±1500 �ñ è êàæäîé ïÿòèãðàäóñíîé øè-ðîòíîé çîíû îò �90◦ äî +90◦. Ïîòîê îïðåäåëÿëñÿ äëÿ ïëîùàäêè øèðèíîé 1◦ äîëãîòû è äëèíîé 5◦øèðîòû. Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè ÷ëåíàìè ðÿäà 0.0757 ñóòîê. �ÿäû, ñîäåðæàùèå ïîëî-æèòåëüíûå ÷ëåíû, íàçîâåì N-ðÿäàìè, à ðÿäû ñ îòðèöàòåëüíûìè ÷ëåíàìè � S-ðÿäàìè. Èç íèõ áûëè



36 Í.Í. Ñòåïàíÿí è äð.ïîñòðîåíû âðåìåííûå ðÿäû äèñáàëàíñà � ñóììû îäíîèìåííûõ ÷ëåíîâ N- è S-ðÿäîâ èëè ðàçíîñòè èõìîäóëåé. Ïîëó÷åííûå ðÿäû íàçîâåì |N| � |S|-ðÿäàìè. Êàæäûé ÷ëåí òàêîãî ðÿäà � îòíîñèòåëüíûéñóììàðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê äèñáàëàíñà íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé êàæäîãîèç 8 èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè B±k îò 0 äî ±200 �ñ è êàæäîé ïÿòèãðàäóñíîé øèðîòíîé çîíû îò�70◦ äî +70◦. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿêàæäîãî èíòåðâàëà Bk.Òàáëèöà 1. Ïðèíÿòûå èíòåðâàëû ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè� èíòåðâàëà, k �ðàíè÷íûå íàïðÿæåííîñòè ïî ìîäóëþ, �ñ1 5 � <102 10 � <203 20 � <504 50 � <200Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ìàã-íèòíûõ ïîëåé áåç ïåðåâîäà â ñòàíäàðòíûå åäèíèöû.3 Ñòðóêòóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà è èõ èçìåíåíèå ñ øèðîòîé è âðåìåíåì�åçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïîòîêà äèñáàëàíñà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è øèðîòû ïðåäñòàâëÿëñÿ ãðà-�è÷åñêè íà êàðòàõ, ïî îñè X êîòîðûõ îòêëàäûâàëîñü âðåìÿ, ïî îñè Y � øèðîòà. Çíà÷åíèÿ ïîòîêàäèñáàëàíñà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ íàíîñèëèñü íà ýòó êàðòó â âèäå èçîëèíèé. Òàêèå êàðòû áûëèïîñòðîåíû äëÿ ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè. Îäíà êàðòà ïîòîêà äèñáàëàíñà ïðåäñòàâëåíàíà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 2.Ñîïîñòàâëåíèå êàðò ïîòîêîâ äëÿ èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòåé 5�10 è 10�20 �ñ ïîêàçàëî, ÷òîýâîëþöèÿ ïîòîêîâ äëÿ íèõ î÷åíü ìàëî îòëè÷àåòñÿ. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ âñåãî 2ðàçà: â 1985�1986 è â 1989 ãîäàõ.Ïðè ñðàâíåíèè êàðò äëÿ 10�20 è 20�50 �ñ âèäíû ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Íàèáîëåå çàìåòíûå èçíèõ (5 çîí) ïðèõîäÿòñÿ íà êîíåö 22 öèêëà. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ â 1992 ã. íà âûñîêèõ øèðîòàõ, à çàòåìê 1999 ã. ñïóñêàþòñÿ ê ýêâàòîðó.Êàðòà ïîòîêîâ äèñáàëàíñà äëÿ íàïðÿæåííîñòåé 50�200 �ñ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò êàðòó äëÿ 20�50 �ñ. Çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ìåñò (ϕ = +20◦ â 1985 ã. è ϕ = �30◦ â 1993 ã.). Àíàëèç ñòðóêòóð ïîòîêàäèñáàëàíñà è èõ èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà � îêîëî äâóõ ëåò;� íàáëþäàåòñÿ äðåé� ñòðóêòóð îò øèðîò +25◦ è �25◦ ê ïîëþñàì è ýêâàòîðó;� ïîëóøàðèÿ Ñîëíöà íåñèììåòðè÷íû. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè îñü ñèììåòðèè ïîòîêà äèñáàëàíñàíàõîäèòñÿ íà øèðîòå �12◦ â òå÷åíèå âñåõ 26 ëåò.4 Ñòðóêòóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà, âðàùàþùèåñÿ ñ âûäåëåííûìèïåðèîäàìè, è èõ èçìåíåíèå ñ øèðîòîé è âðåìåíåìÏî ãîäè÷íûì îòðåçêàì âñåõ ðÿäîâ ñî ñäâèãîì íà ïîëãîäà áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè. Â ýòèõñïåêòðàõ âûäåëåíû òðè çíà÷èìûõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ, àìïëèòóäà ìîùíîñòè äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòíàèáîëüøåé âåëè÷èíû è âñòðå÷àåòñÿ íà áîëüøåì êîëè÷åñòâå øèðîò. Ýòè ïåðèîäû:�1 = 26.912, �2 = 28.092, �3 = 30.323 ñóòîê.
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�èñ. 2. Êàðòû ñóììàðíûõ ìîùíîñòåé â èíòåðâàëàõ ïåðèîäîâ �1±0.15, �2±0.15 è �3 ±0.25 ñóòîê íà �îíåêàðòû ïîòîêà äèñáàëàíñà äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé 10�20 �ñ. Íèæíÿÿ ïàíåëü � êàðòà ïîòîêàäèñáàëàíñà äëÿ ïîëåé òîé æå íàïðÿæåííîñòè 10�20 �ñ



38 Í.Í. Ñòåïàíÿí è äð.Íàçîâåì èõ âûäåëåííûìè ïåðèîäàìè.Ïî âñåì ñïåêòðàì áûëè íàéäåíû ñóììàðíûå ìîùíîñòè äëÿ èíòåðâàëîâ ïåðèîäîâ �1±0.15,�2±0.15 è �3±0.25 ñóòîê. Îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèÿìè íà �îíå êàðò ïîòîêà äèñáàëàíñà,ïîñòðîåííûõ äëÿ òåõ æå íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêèõ êàðò 12. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíûêàðòû ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïåðèîäîâ �1, �2, �3 äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 10�20 �ñ.5 Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóð, âðàùàþùèõñÿ ñ âûäåëåííûìè ïåðèîäàìèÀíàëèç ïîëó÷åííûõ êàðò ñóììàðíûõ ìîùíîñòåé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé êàðòèíå ýâîëþöèè ñòðóê-òóð, âðàùàþùèõñÿ ñ âûäåëåííûìè ïåðèîäàìè.Íà �îíå ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà â êàêîé-òî òî÷êå èëè íåáîëüøîì øèðîòíîì èíòåðâàëå âîç-íèêàþò ñòðóêòóðû, âðàùàþùèåñÿ ñ âûäåëåííûìè ïåðèîäàìè. Ýòè ìåñòà íå ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìèâîçíèêíîâåíèÿ ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà. Ïîëîæåíèå è âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóêòóð îòëè÷à-þòñÿ äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè è ðàçíûõ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ.Áûëè îòñëåæåíû ñìåùåíèÿ âîçíèêøèõ ñòðóêòóð, äëÿ êîòîðûõ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü íà êàðòàõáûëà áîëüøå 500 åä. äëÿ âñåõ òðåõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ. �àññìàòðèâàëîñü 3 íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ:ê ïîëþñàì (à), ê ýêâàòîðó (b) è ïàðàëëåëüíî ýêâàòîðó (ñ). Êàæäàÿ ñòðóêòóðà îòíîñèëàñü ê îäíîìóèç ýòèõ íàïðàâëåíèé. Îòíîøåíèå ÷èñëà ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ñìåùåíèÿìè a, b, , îáîçíà÷èì êàêa:b:. Äëÿ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè òàêèå ïîäñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû îòäåëüíî.Òàáëèöà 2. Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèé ñòðóêòóð âðàùåíèÿ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåí-íîñòè Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �ñ Îòíîøåíèå a:b:5�20 23:4:120�200 7:13:8Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ïîëåé 5�20 �ñ ïðåîáëàäàåò äâèæåíèå ê ïîëþñàì, à äëÿñèëüíûõ ïîëåé 20�200 �ñ � ê ýêâàòîðó. Â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíà íå ñòîëü ÷åòêàÿ. Ê ýêâàòîðó äâèæåòñÿëèøü â 2 ðàçà áîëüøå ñòðóêòóð, ÷åì ê ïîëþñàì. Ñðàâíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðâðàùåíèÿ è ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà, â êîòîðûõ îíè âîçíèêëè, ïîêàçàëî ñëåäóþùåå.1. Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóð âðàùåíèÿ è ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà, â êîòîðûõîíè âîçíèêëè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.2. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñòðóêòóð âðàùåíèÿ ïåðåñòàåò ðàñòè, êîãäà ñòðóêòóðà äîñòèãàåò 0-ëèíèèïîòîêà äèñáàëàíñà. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïÿòè ñëó÷àåâ èç øåñòè.6 Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âûøå âîïðîñû.� Ìåíÿåòñÿ ëè âðàùåíèå äèñáàëàíñà ñî âðåìåíåì èëè îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò íà Ñîëíöåñòðóêòóðû, âðàùàþùèåñÿ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè?Íà Ñîëíöå íà ðàçíûõ øèðîòàõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìèâðàùåíèÿ. Íàèáîëåå ñòàáèëüíîå âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåííûìè ïåðèîäàìè�1 = 26.912, �2 = 28.092 è �3 = 30.323 ñóòîê.
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�èñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ âñïëûâàþùèõñòðóêòóð äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè� Êàê ñâÿçàíû âî âðåìåíè øèðîòíûå äðåé�û ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà è ñòðóêòóð, âðàùà-þùèõñÿ ñî çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè?Øèðîòíûé äðåé� ñòðóêòóð, âðàùàþùèõñÿ ñ çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè, ñîâïàäàåò ñ äðåé�îì ñòðóê-òóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñòðóêòóðà âðàùåíèÿ.� Ñîâïàäàþò ëè ñòðóêòóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà ñî ñòðóêòóðàìè, âðàùàþùèìèñÿ ñ çíà÷èìûìèïåðèîäàìè?Ñòðóêòóðû ïîòîêà äèñáàëàíñà íå ñîâïàäàþò ñî ñòðóêòóðàìè, âðàùàþùèìèñÿ ñ çíà÷èìûìè ïåðè-îäàìè. Ñòðóêòóðà âðàùåíèÿ ïðè ñâîåì ðàçâèòèè ìîæåò çàõâàòûâàòü îòäåëüíûå çîíû ñòðóêòóðïîòîêà ðàçíîãî çíàêà. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà âðàùåíèÿ â ìåñòåíóëåâîé ëèíèè äèñáàëàíñà, ò. å. ïðè ðàâåíñòâå ïîòîêîâ �+� è ��� ïîëåé.Âîïðîñ î ñâÿçè ñòðóêòóð ïîòîêà äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñòðóêòóð âðàùåíèÿ îêàçàëñÿáîëåå ñëîæíûì, ÷åì ìû ïðåäïîëàãàëè ðàíåå. Îí òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.Íà îñíîâå èçó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ýâîëþöèÿ âðàùåíèÿ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà äèñêå Ñîëíöà ñóùåñòâóþò ïîòîêè äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè. Äëÿøèðîòíîãî äðåé�à ýòèõ ïîëåé õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííûõ øèðîò (20�25◦ â êàæäîéïîëóñ�åðå), äëÿ êîòîðûõ äðåé� îòñóòñòâóåò. Îò ýòèõ øèðîò ïîòîêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê ïîëþñàìè ê ýêâàòîðó.Íà ïîâåðõíîñòü �îòîñ�åðû âñïëûâàåò ñòðóêòóðà äèñáàëàíñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáëàäàþùàÿ âðà-ùåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ çîíû åå îáðàçîâàíèÿ. Ìåñòà âñïëûòèÿ òàêèõ ñòðóêòóð íå ñâÿçàíû ÿâíîñî ñòðóêòóðàìè ïîòîêà äèñáàëàíñà. Òàê æå êàê è ïîòîê äèñáàëàíñà, ñòðóêòóðû âðàùåíèÿ íà÷èíàþòäðåé�îâàòü ê ïîëþñó èëè ê ýêâàòîðó.Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âðàùåíèÿ ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íóëåâîé ëèíèè ïîòîêà äèñáàëàí-ñà, ò. å. ê ìåñòó ðàâåíñòâà ïîòîêîâ ïîëåé ðàçíûõ çíàêîâ.Ñìåñòèâøèñü ê ïîëþñàì èëè ê ýêâàòîðó îò øèðîòû âñïëûòèÿ, ñòðóêòóðû ñ íåêîòîðûì çíà÷èìûìïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü êàê åäèíîå öåëîå, óñòóïàÿ ìåñòî äðóãèì ñòðóêòóðàì ñèíûìè çíà÷èìûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ñëîåâ, îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðâðàùåíèÿ äèñáàëàíñà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò øèðîòû âñïëûòèÿ



40 Í.Í. Ñòåïàíÿí è äð.ñòðóêòóð âðàùåíèÿ äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíî-ãî âðàùåíèÿ âñïëûâàþùèõ ñòðóêòóð äèñáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè. Êðèâûåïîëó÷åíû äëÿ âñåõ çíà÷èìûõ íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå 22�36 ñóòîê.Èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå NSO/Kitt Peak ïîëó÷åíû ïðè êîîïåðàöèèNSF/NOAO, NASA/GSFC è NOAA/SEL.ËèòåðàòóðàÀíäðååâà Î.À., Çåëûê ß.È., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2008. Ò. 104. �. 1.C. 5.Àíäðååâà, Ñòåïàíÿí (Andryeyeva O.A., Stepanian N.N.) // Astron. Nahr. 2008. V. 6. P. 579.Áåáêîê (Babok H.W., Babok H.D.) // Astrophys. J. 1955. V. 121. P. 349.�îïàñþê Ñ.È., Öàï Ò.Ò. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1974. Ò. 49. Ñ. 3.Çåëûê ß.È., Àíäðååâà Î.À., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ., 2009. (â ïå÷àòè).Çåëûê ß.È., Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À. // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èí�îðìàòèêè. 2008. (âïå÷àòè)Êîòîâ Â.À., Ëåâèöêèé Ë.Ñ., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1981. Ò. 63. Ñ. 3.Êîòîâ Â.À., Ëåâèöêèé Ë.Ñ. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1983. Ò. 66. Ñ. 110.Êîòîâ Â.À., Ëåâèöêèé Ë.Ñ. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1985. Ò. 71. Ñ. 32.Êîòîâ Â.À., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1980. Ò. 62. Ñ. 117.Êîòîâ Â.À., Ñòåïàíÿí Í.Í., Ùåðáàêîâà Ç.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1977. Ò. 56. Ñ. 75.Êîòîâ Â.À., Õàíåé÷óê Â.È., Öàï Ò.Ò.// Êèíåì. è �èç. íåáåñí. òåë. 2002. Ò. 18. �. 3. Ñ. 205.Êîòîâ Â.À., Õàíåé÷óê Â.È., Öàï Ò.Ò. // Àñòðîí. æóðí. 1999. Ò. 76. �. 3. Ñ. 218.Êîòîâ Â.À. // Àñòðîí. æóðí. 2008. Ò. 85. �. 5. (â ïå÷àòè).Êîòîâ Â.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105. (â ïå÷àòè).Ñåâåðíûé (Severny A.) // Spae Si. Reviews. 1964. V. 3. P. 451.Ñåâåðíûé (Severny A.) // XII General Assembly IAU. Hamburg. Aug. 26. 1964à.Ñåâåðíûé À.Á. // Àñòðîí. æóðí. 1965. Ò. 42. �. 2. Ñ. 217.Ñåâåðíûé À.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1966. Ò. 35. Ñ. 97.Ñåâåðíûé À.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1968. Ò. 38. Ñ. 3.Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1982. Ò. 65. Ñ. 43.Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1985. Ò. 71. Ñ. 62.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2005. Ò. 101. Ñ. 120.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À., ß.È. Çåëûê // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. (â ïå÷àòè).


