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2 Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍÓ-ÍÊÀÓ, 03680, Óêðàèíà, Êèåâ-187adapt�ikd.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. �àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ öèêëè÷íîñòè øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðî-ñòà è óáûâàíèÿ ñóììàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëü-íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíû ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî âåêòîðà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê (ÑØÀ) ñ 1 ÿíâàðÿ 1977 ã. ïî 30 ñåíòÿáðÿ2003 ã. Ïîñòðîåííûå èç íèõ øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ñóììàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâðàçíîé íàïðÿæåííîñòè è èõ ýâîëþöèÿ â òå÷åíèå òðåõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëî-ãè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñóììàðíûõ ìîùíîñòåé âðàùåíèÿ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè, îòíîñèòåëüíûìè÷èñëàìè è ïëîùàäÿìè ïÿòåí.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü åäèíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íûõ öèê-ëîâ ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íîâûé öèêë íà÷èíàåòñÿ ñ ðîñòà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéíàïðÿæåííîñòüþ 0�200 �ñ íà øèðîòàõ 20◦�25◦ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ. Ïðîèñõîäèò ýòî çà ãîä äî ìèíè-ìóìà àêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïÿòíàì. ×åðåç 2 ãîäà ñêîðîñòü ðîñòà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãîïîòîêà, êîòîðûé íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ê ýêâàòîðó è ïîëþñàì, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ýòîòïðîöåññ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ðîñòà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ øèðîòàõ è �îðìèðîâàíèåì çîí ñ óñòîé÷èâûì âðàùåíèåì. Â äàëüíåéøåì ðîñòó ïëîùàäåé ïÿòåíñîîòâåòñòâóåò ñïàä ñêîðîñòè ðîñòà, à çàòåì è óáûâàíèå ïîòîêîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Â ñâåòå òåîðèè äèíàìî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñèëüíûõ è ñëà-áûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò âáëèçè äíà êîíâåêòèâíîé çîíû, à íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â èõïîâåäåíèè îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âñïëûâàþùèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê ðàçëè÷íîé íàïðÿæåí-íîñòè ñ òóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè ïëàçìû âíóòðè Ñîëíöà.GROWTH LAWSOFWEAKMAGNETIC FIELDS OF THE SUN, by O.A. Andryeyeva, Ya.I. Zyelyk,N.N. Stepanian, Yu.T. Tsap. This work is devoted to resear
h of the latitudinal distributions of growthand de
rement rates for the weak magneti
 �eld �uxes. Synopti
 maps of intensity of the longitudinalmagneti
 �eld ve
tor of the Sun, obtained in the Kitt Peak Observatory (USA) from January 1, 1977 toSeptember 30, 2003, were used. The 
onstru
ted distribution of the growth rate for the total magneti
�uxes of di�erent strengths and their evolution during three solar 
y
les were 
ompared with the similardistribution for solar rotation as well as the relative sunspot numbers and areas.Obtained results allow us to formulate a uni�ed pi
ture of development of solar 
y
les for weak andstrong magneti
 �elds. New 
y
le begins with the growth of the weak magneti
 �eld strengths of 0�200 Gsat latitudes 20◦�25◦ in both hemispheres. This o

urs one year prior to the minimum of an a
tivity 
y
lede�ned by sunspots. The growth rate of the total magneti
 �ux, whi
h starts to extend to the equator andpoles, rea
hes a maximum in 2 years. This pro
ess 
oin
ides with the beginning of the strong magneti




18 Î.À. Àíäðååâà è äð.�eld growth of sunspots at 
orresponding latitudes and the formation of zones with steady rotation. Afterthat the growth of the sunspot areas 
orresponds to the growth rate re
ession and than it is a

ompaniedby the de
rease of the weak magneti
 �elds �uxes.In the light of the dynamo theory obtained results show eviden
e that the generation of strong andweak magneti
 �elds o

urs near à bottom îf 
onve
tive zone while the observed di�eren
e of theirbehavior is determined by the intera
tion of the emerging magneti
 �ux tubes of di�erent strengths withthe turbulent plasma motions inside the SunÊëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ýâîëþöèÿ1 ÂâåäåíèåÏðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà � îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðî-áëåì ñîâðåìåííîé ãåëèî�èçèêè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà è öèêëè÷íîñòè, êàê ïðàâè-ëî, ïðèâëåêàåòñÿ òåîðèÿ äèíàìî, îñíîâîïîëàãàþùèå èäåè êîòîðîé áûëè çàëîæåíû áîëåå ïîëóâåêàíàçàä Ïàðêåðîì (1955). Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè äèíàìî-ìåõàíèçìà, ñèëüíàÿ (300�4000 �ñ)òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (1000�4000 �ñ) è �ëîêêóëîâ(300�500 �ñ), òîãäà êàê ñëàáàÿ (1�200 �ñ) ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà � �îíîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Äèíàìî-òåîðèÿ ñîëíå÷íîãî öèêëà ñòðîèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îñíîâå èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èýâîëþöèè ñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, à òàêæå óñðåäíåííîãî êðóïíîìàñøòàáíîãîïîëÿ Ñîëíöà. Ìåæäó òåì â ðàáîòàõ Êîòîâà, Ñòåïàíÿí è äð. (1977) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ìåë-êîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé ñî ñëàáûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (1�200 �ñ) â îáùåå ìàãíèòíîå ïîëåÑîëíöà ìîæåò äîñòèãàòü 90 %. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èõ èññëåäîâàíèþ óäåëÿåòñÿ ÿâíî íå äîñòàòî÷íîåâíèìàíèå.�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî (Ñòåïàíÿí, Àíäðååâà, 2005; Àíäðååâà è äð., 2008), ÷òî îñîáåí-íîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå öèêëè÷íîñòü â èçìåíåíèèèõ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñëàáûìè è ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûìè. Ìåæäó òåì àíàëèç ñêîðîñòè ðîñòà è óáûâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ íå ïðîâîäèëñÿ.Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà öèêëè÷íîñòü øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèðîñòà è óáûâàíèÿ ñóììàðíûõ ïîòîêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 0�200 �ñ. Òàêæå áóäåòóäåëåíî âíèìàíèå ïîèñêó ñâÿçè ìåæäó ýòîé õàðàêòåðèñòèêîé è ðîñòîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.2 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêàÂ 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 Õàðâè. Ïðèìåð êàðòû äàí íà ðèñ. 1.Èç ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò íàìè áûëè ïîñòðîåíû âðåìåííûå ðÿäû äëÿ âñåõ 10 èññëåäóåìûõ èí-òåðâàëîâ íàïðÿæåííîñòè Âk îò −200 �ñ äî +200 �ñ (òàáë. 1). Êàæäûé èõ ÷ëåí � ýòî óñðåäíåííûé,âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïÿòèãðàäóñíîé øèðîòíîé çîíû îò −90◦ äî +90◦ ïðîòÿæåííîñòüþ â 1◦ ïîäîëãîòå, ìàãíèòíûé ïîòîê íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà íàïðÿæåííîñòè.�ÿäû, ñîäåðæàùèå ïîëîæèòåëüíûå ÷ëåíû, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü N-ðÿäàìè, à ðÿäûñ îòðèöàòåëüíûìè ÷ëåíàìè � S-ðÿäàìè. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòèïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà Âk.Äàëåå àíàëèçèðîâàëèñü ðÿäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììû ìîäóëåé N- è S-ðÿäîâ äëÿ îäèíà-êîâîé ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíèõ è òåõ æå øèðîòíûõ çîí. Åñëè çàïèñàòüèõ êàê ñóììó ìîäóëåé N- è S-ðÿäîâ, ò. å. Sum(Bk, ϕn, t) = (|N | + |S|)(Bkϕn, t), òî êàæäûé ÷ëåíòàêîãî ðÿäà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñóììàðíûé ïîòîê �+� è �−� ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòè Âkîò ïëîùàäêè ϕn â ìîìåíò t. Çäåñü k = 1, 2, .., 5, n = 0,±5,±10,±15, . . . ,±90.
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�èñ. 1. Ñèíîïòè÷åñêàÿ êàðòà íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà îäíîãî ñîë-íå÷íîãî îáîðîòà Òàáëèöà 1. Ïðèíÿòûå èíòåðâàëû ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè� èíòåðâàëà, k �ðàíè÷íûå íàïðÿæåííîñòè ïî ìîäóëþ, �ñ1 0 � <52 5 � <103 10 � <204 20 � <505 50 � <200Äëÿ ðÿäîâ (|N | + |S|)(Bk, ϕn, t) áûëè ïîñòðîåíû ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå ðÿäû. Â íèõ óñðåäíÿëèñüèíòåðâàëû â 1 ãîä (4820◦ ïî øêàëå äîëãîò) ñî ñäâèãîì íà 1 ãðàäóñ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîé ðàáîòåîïðåäåëÿëèñü òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè ìàãíèòíûõ ïîëåé.Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðîñòà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-òîêà áûëè ïîñòðîåíû ðÿäû, êàæäûé ÷ëåí êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî (â ìîìåíò t+
∆t, ∆t = 0.076 ñóòîê) è ïðåäûäóùåãî (â ìîìåíò t) ÷ëåíîâ èñõîäíûõ ðÿäîâ, ò. å. difSum(Bk, ϕn, t) =
Sum(Bk, ϕn, t+∆t)− Sum(Bk, ϕn, t). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷ëåíû ðÿäà áûëè ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòèðîñòà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàïðÿæåííîñòè Âk â ìîìåíò t íà øèðîòå ϕn.Ýòè ñêîðîñòè ðîñòà ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â âèäå èçîëèíèé ãðà�èêîâ. Ïî îñè Õ îòêëà-äûâàëîñü âðåìÿ, à ïî îñè Y � øèðîòà. Æèðíûìè ëèíèÿìè íàíåñåíà íóëåâàÿ ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿîáëàñòè ðîñòà è óáûâàíèÿ ïîòîêà. Ïåðâîå, ÷òî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, � ýòî ÷åòêî âûðàæåííûåöèêëû 21, 22 è 23. Ïðè÷åì äëÿ 22 è 23 öèêëîâ ïåðåõîä îò óáûâàíèÿ ïîòîêîâ ê âîçðàñòàíèþ ïðîèñõî-äèò îêîëî 1985 è 1995 ãîäîâ ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðîñòà ïîòîêà íàñòóïàåò÷åðåç 2 ãîäà � â 1987 è 1997 ãîäàõ. ×òî êàñàåòñÿ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîòîêà,òî åå áûñòðîå óâåëè÷åíèå íà÷èíàåòñÿ íà øèðîòàõ 20◦�25◦ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ. Çàòåì ìàêñèìóì ñêî-ðîñòè ðîñòà ñìåùàåòñÿ íà áîëåå íèçêèå è âûñîêèå øèðîòû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ê ïîëþñàì â òå÷åíèå6�8 ëåò, à ê ýêâàòîðó � 5�6 ëåò. Ïðè÷åì äëÿ ïîëåé áîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ñêîðîñòü ðîñòà ïîòîêàíà âûñîêèõ øèðîòàõ ìåíüøå, ÷åì íà íèçêèõ. Çàìåòèì, ÷òî â ëèíèè ÍåI 1083 íì (óðîâåíü âåðõíåéõðîìîñ�åðû) áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W òàêæå íà÷èíàåòñÿ íàøèðîòàõ 20◦�25◦, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ê ïîëþñàì è ýêâàòîðó. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 8, 9 èç ðàáîòû Ñòåïà-íÿí è äð. (2007). Íà âñåõ øèðîòàõ äîâîëüíî ÿðêî âûðàæåíû êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ (� ≈ 2.2
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�èñ. 3. Cóììàðíàÿ â óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ ìîùíîñòü ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âðàùå-íèå ïîòîêîâ â âèäå èçîëèíèé áåëîãî öâåòà, íàíåñåííûõ íà ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà difSum(Bk, ϕn, t)äëÿ íàïðÿæåííîñòè 10�20 �ñ. Òîëñòûå ÷åðíûå èçîëèíèè � íóëåâûå ëèíèè difSum(Bk, ϕn, t)ãîäà), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå Áåíåâîëåíñêîé (1995). Îñîáåííî÷åòêî ýòè îñöèëëÿöèè âèäíû íà ãðà�èêàõ äëÿ ïîëåé ìàëîé íàïðÿæåííîñòè.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Ñòåïàíÿí è äð., 2009à, á; Çåëûê è äð., 2009) ïî òåì æå èñõîäíûì äàí-íûì ìû îïðåäåëÿëè ñóììàðíóþ â óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ ìîùíîñòü ïðîöåññîâ, õà-ðàêòåðèçóþùóþ âðàùåíèå ïîòîêîâ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè, è ðàññìàòðèâà-ëè åå èçìåíåíèå êàê ïî øèðîòå, òàê è ïî âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ Ôóðüå âðåìåííûõ ðÿäîâ
Sum(Bk, ϕn, t) áûëè îïðåäåëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå èíòåðâàëû ïåðèîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íàõîäèëàñüñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âðàùåíèÿ. Èçîëèíèè óêàçàííîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî âûáðàí-íîãî èíòåðâàëà ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ íàíîñèëèñü íà ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà difSum(Bk, ϕn, t).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò òàêîãî ñîâìåùåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè 10�20 �ñ. Íà �îíå èçîá-ðàæåíèÿ difSum(Bk, ϕn, t) âèäíû ÷åðíûå è áåëûå èçîëèíèè. Òîëñòûå ÷åðíûå èçîëèíèè � íóëåâûåëèíèè difSum(Bk, ϕn, t). Áåëûå èçîëèíèè � ñóììàðíàÿ â óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâìîùíîñòü ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âðàùåíèå ïîòîêîâ. Àíàëèç âñåõ äàííûõ òàêîãî òèïà ïîêà-çàë, ÷òî ñòàáèëüíîå âðàùåíèå ïîòîêîâ â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ ïåðèîäîâ íàáëþäàåòñÿ âî âðåìÿ èõóáûâàíèÿ.Ìû òàêæå ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðîñòà ïîòîêîâ ìàãíèòíûõ ñëàáûõ ïîëåé êàê ñèçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíûõ ÷èñåë ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñî âðåìåíåì (ðèñ. 4), òàê è ñ øèðîòíî-âðåìåííûìðàñïðåäåëåíèåì ïëîùàäåé ïÿòåí (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 4, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ÷èñåë Âîëü�à çà èññëåäóåìûé âðàáîòå ïåðèîä, íàìè íàíåñåíû äâà îòðåçêà ïàðàëëåëüíî îñè âðåìåíè îò íà÷àëà äî ìàêñèìóìà ðîñòàïîòîêà íà øèðîòàõ 20◦�25◦. Êàê âèäíî, ðîñò ïîòîêîâ íà÷èíàåòñÿ åùå çà ãîä äî êîíöà öèêëà èäîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç ãîä ïîñëå íà÷àëà íîâîãî öèêëà.Áîëåå ïîäðîáíàÿ êàðòèíà ðîñòà ïîòîêîâ ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âèäíà íà ðèñ. 5. Íàöåíòðàëüíîé ïàíåëè ýòîãî ðèñóíêà íàøè äàííûå î ñêîðîñòè ðîñòà ïîòîêîâ ñëàáûõ ïîëåé (âåðõíÿÿïàíåëü) ñîâìåùåíû ñ ãðà�èêîì èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ïÿòåí ñ øèðîòîé è âðåìåíåì (íèæíÿÿ ïàíåëü).Íóëåâàÿ èçîëèíèÿ (òîëñòàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) ïðîõîäèò âåçäå â êîíöå öèêëà ïðè çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäèïÿòåí. Ëèíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà ñêîðîñòè íà âñåõ øèðîòàõ ïðèìûêàåò ê îáëàñòè ïîÿâëåíèÿ ïÿòåííîâîãî öèêëà íà íèõ. Â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèþ ïëîùàäåé ïÿòåí ñîîòâåòñòâóåò ñïàä ñêîðîñòè ðîñòà,à çàòåì è óáûâàíèå ïîòîêîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.



22 Î.À. Àíäðååâà è äð.

�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. �îðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè â âåðõíåé ÷àñòè ãðà�èêà îòìå-÷àþò âðåìÿ ðîñòà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ îò 0 äî ìàêñèìóìà3 �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿÂ ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ðàçíîé íà-ïðÿæåííîñòè è èõ ýâîëþöèÿ â òå÷åíèå òðåõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ñîïîñòàâ-ëåíû ñ øèðîòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñóììàðíîé â óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ ìîùíîñòèïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùåé âðàùåíèå ïîòîêîâ, îòíîñèòåëüíûìè ÷èñëàìè è ïëîùàäÿìè ñîëíå÷íûõïÿòåí.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî:� Áûñòðûé ðîñò ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 0�200 �ñ íà÷èíàåòñÿ íà øèðîòàõ 20◦�25◦â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ çà ãîä äî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ïî ñîëíå÷íûìïÿòíàì. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà íà ýòèõ øèðîòàõ äîñòèãàþò ÷åðåç 2 ãîäà, íàíà÷àëå �àçû ðîñòà îòíîñèòåëüíûõ ÷èñåë è ïëîùàäåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.� Ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðîñòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ê ïîëþñàì â òå÷åíèå 6�8 ëåò, à ê ýêâàòîðó � 5�6ëåò.� Êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîòîêà (� ≈ 2.2 ãîäà) ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííîíà âñåõ øèðîòàõ.� Ñòàáèëüíîå âðàùåíèå ïîòîêîâ â óçêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ íàáëþäàåòñÿ âî âðåìåíàóáûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü åäèíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íûõ öèêëîâñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðèìåðå 21�23 öèêëîâ. Íîâûé öèêë íà÷èíàåòñÿ ñ ðîñòà
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�èñ. 5. Âåðõíÿÿ ïàíåëü � ãðà�èê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîòîêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ10�20 �ñ. Öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü � ñîâìåùåíèå âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëåé. Íèæíÿÿ � èçìåíåíèå ïëîùàäåéñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ øèðîòîé è âðåìåíåì. Äâå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà âåðõíåé ïàíåëè óêàçûâàþò íà ìèíè-ìóìû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 21 è 22 öèêëîâ. Òðè, íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ, � íà ìàêñèìóìû 21, 22 è23 öèêëîâ



24 Î.À. Àíäðååâà è äð.ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ 0�200 �ñ íà øèðîòàõ 20◦�25◦ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ. Ïðî-èñõîäèò ýòî çà ãîä äî ìèíèìóìà àêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïÿòíàì (ñì. ðèñ. 4). ×åðåç 2 ãîäàñêîðîñòü ðîñòà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êïîëþñàì è ýêâàòîðó, ñîâïàäàÿ ñ íà÷àëîì ïîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íàñîîòâåòñòâóþùèõ øèðîòàõ. Çàòåì ðîñò ñêîðîñòè ïîñòåïåííî ïðåêðàùàåòñÿ, è ïîòîêè íà÷èíàþò óáû-âàòü. Ôîðìèðîâàíèå çîí âðàùåíèÿ ñ óñòîé÷èâûì ïåðèîäîì ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì óáûâàíèÿ ñêîðîñòèðîñòà ïîòîêîâ ñëàáûõ ïîëåé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó ñëàáû-ìè è ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â òå÷åíèå öèêëà, èõ ïîâåäåíèå îáíàðóæèâàåò è ñóùåñòâåííûåðàçëè÷èÿ. Ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, áûëî áû åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðè Ñîëíöàãåíåðàöèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ñèëüíûå ïîëÿ�îðìèðóþòñÿ âáëèçè äíà êîíâåêòèâíîé çîíû, òàê êàê çäåñü ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûåóñëîâèÿ äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñèëå ïëàâó÷åñòè Ïàðêåðà (Áðàíäåíáóðã, 2005). Íàïîìíèì, ÷òî ëèøüñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (≈ 104�105 �ñ) ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûõîä ìàãíèòíûõ òðóáîê íà ïîâåðõ-íîñòü â îáëàñòè êîðîëåâñêèõ øèðîò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äæîÿ (Äå Ñèëüâà, ×îóäõóðè, 1993).Ìåæäó òåì ñëàáûå ïîëÿ îáðàçóþòñÿ âáëèçè �îòîñ�åðíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ãåëèî-ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì, èìåííî â äàííîé îáëàñòè êîíâåêòèâíîé çîíû ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêàãðàäèåíòà ñêîðîñòè îñåâîãî âðàùåíèÿ ïî ãëóáèíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-âîëíâ íàïðàâëåíèè ýêâàòîðà íà íèçêèõ øèðîòàõ (Áðàíäåíáóðã, 2005).Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü, òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàå-ìóþ òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó ñèëüíûìè è ñëàáûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Íà íàø âçãëÿä, ãåíåðàöèÿ êàêñëàáûõ, òàê è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñêîðåå ïðîèñõîäèò âáëèçè äíà êîíâåêòèâíîé çîíû, à íà-áëþäàåìûå íà ïîâåðõíîñòè îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿâñïëûâàþùèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè ñ êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè ïëàçìûâíóòðè Ñîëíöà.Èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå NSO/Kitt Peak ïîëó÷åíû ïðè êîîïåðàöèè NSF/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.Áåíåâîëåíñêàÿ (Benevolenskaya E.E.) // Solar Phys. 1995. V. 161. C. 1.Áðàíäåíáóðã (Brandenburg A.) // Astrophys. J. 2005. V. 625. C. 539.Äå Ñèëüâà, ×îóäõóðè (D'Silva S., Choudhuri A.R.) // Astron. Astrophys. 1993. V. 272. C. 621.Çåëûê ß.È., Àíäðååâà Î.À., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105. Ñ. 21.Êîòîâ Â.À., Ñòåïàíÿí Í.Í., Ùåðáàêîâà Ç.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1977. Ò. 56. Ñ. 75.Ïàðêåð (Parker E.N.) //Astrophys J. 1955. V. 122. C. 293.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2005. Ò. 101. Ñ. 120.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À., Çåëûê ß.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2007. Ò. 103. C. 70.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À., Çåëûê ß.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105. C. 8.Ñòåïàíÿí Í.Í., Àíäðååâà Î.À., Çåëûê ß.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105. C. 13.


