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2 Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî,óë. Îáñåðâàòîðíàÿ, 3, Êèåâ-53, 04053krivod1�observ.univ.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé íà Ñîëíöå.Ñäåëàí âûâîä î åäèíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå òîðñèîííûõ êîëåáàíèé è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ýòè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ òîðîèäàëü-íîé è ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòàìè åäèíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ñîë-íå÷íîãî ýêâàòîðà êîëåáàòåëüíîãî òå÷åíèÿ. Â îñíîâå ýòèõ ïðîöåññîâ ëåæèò �èçè÷åñêèé ìåõàíèçìïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà.THE HYDRODYNAMIC MODEL OF SPATIAL AND TEMPORAL VARIATIONS OF POLOIDALAND TOROIDAL COMPONENTS OF 3D SOLAR FLOWS, by A.A. Loginov, O.K. Cheremnykh,V.N. Krivodubskij, N.N. Salnikov. Numeri
al simulation results of the global solar �ows are presented.The 
on
lusion on the 
ommon hydrodynami
 nature of the torsional os
illations and spatial-temporalvariations of the poloidal solar �ows was proved. Both pro
esses were shown to be the toroidal andpoloidal 
omponents of one hydrodynami
 asymmetri
 (with respe
t to the solar equator) os
illatory�ow. The basis for these pro
esses is a physi
al me
hanism of the loss of stability of the solar di�erentialrotation.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé ìàãíèòíûé öèêë, èíäåêñû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðîãíîçû ñîëíå÷-íûõ öèêëîâ1 ÂñòóïëåíèåÊàê èçâåñòíî, 23-é öèêë, ê óäèâëåíèþ âñåõ èññëåäîâàòåëåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êðîìå îñíîâ-íîé àíîìàëèè � íèêåì íå ïðåäñêàçàííîé ñóùåñòâåííî óäëèíåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà, � áûëòàêæå àíîìàëüíûì è ïî âñåì äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì öèêëà (ñì. îáçîð Êðèâîäóáñêîãî, 2011).Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öèêëà ÿâëÿþòñÿ òîðñèîííûå (êðóòèëüíûå) êîëåáàíèÿ è ìåðèäèîíàëü-íûå (ïîëîèäàëüíûå) òå÷åíèÿ. Òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Ñîëíöà áûëè îòêðûòûâ 1980 ãîäó â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñêî-ðîñòåé âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà (Õîâàðä è Ëàáîíò, 1980). Ïîçäíåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé



�èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé... 89(Êîñîâè÷åâ è Ñêîó, 1997; Õàó è äð., 2000) è ëîêàëüíîé (Áðàóí è Áèðê, 2008) ãåëèîñåéñìîëîãèèòîðñèîííûå êîëåáàíèÿ áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîéçîíû (ÑÊÇ). Êðîìå òîãî, åñòü óêàçàíèÿ, ÷òî ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîñòèðàòüñÿ âãëóáü âïëîòü äîäíà ÑÊÇ (Âîðîíöîâ è äð., 2002; Àíòèà è Áàñó, 2004). Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ òîðñèîííûõ êîëåáà-íèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî àêòèâíûå ìàãíèòíûå îáëàñòè âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöå ìåæäóçîíàìè áûñòðîãî è ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (Êîñîâè÷åâ, 2008).Íåìíîãî ïîçæå íà Ñîëíöå áûëà îáíàðóæåíà âòîðàÿ êîìïîíåíòà ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé � ìåðè-äèîíàëüíàÿ (ïîëîèäàëüíàÿ) öèðêóëÿöèÿ âåùåñòâà. Âíà÷àëå íàïðàâëåííàÿ ê ïîëþñàì íà ñîëíå÷íîéïîâåðõíîñòè ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ áûëà îáíàðóæåíà ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèé ìàãíèò-íûõ ñòðóêòóð (Êîìì è äð., 1993; Ñíîäãðàññ è Äåéëè, 1996; Íåì-�èá è äð., 1997), à òàêæå ïðÿìûìèñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé (Õýòýóýé, 1996; Õýòýóýé è äð., 1996). Ïîç-æå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé ãåëèîñåéñìîëîãèè íàïðàâëåííîå ê ïîëþñó ïîëîèäàëüíîå òå÷åíèåâåùåñòâà ïðîñëåæåíî äî ãëóáèí îêîëî 30 òûñ. êì (Äæèëñ è äð., 1997). Ïðè ýòîì áûëè âûÿâëå-íû ñõîäÿùèåñÿ ïîëîèäàëüíûå ïîòîêè, ñêîíöåíòðèðîâàííûå âîêðóã ìàãíèòíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé(Æàî è Êîñîâè÷åâ, 2004; Õàáåð è äð., 2004; Êîñîâè÷åâ, 2007, 2008). Ïîñëåäíåå ìîæåò îêàçûâàòüçàìåòíîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîëÿðíûå îáëàñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåòñêàçûâàòüñÿ íà ïðîöåññàõ ïåðåïîëþñîâêè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Â òå÷åíèå 23-ãî öèêëàâ íàïðàâëåííûõ ê ïîëþñàì ïîëîèäàëüíûõ ïîòîêàõ âûÿâëåíû ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ (ñòðóêòóðûñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ), êîòîðûå ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ àêòèâíîñòè ñìåùàëèñü ê ýêâàòîðó (Áàñó èÀíòèà, 2010). Êðîìå òîãî, âîçëå ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè ïðîèçîøëî çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòèíàïðàâëåííûõ îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì ïîëîèäàëüíûõ ïîòîêîâ (Õýòýóýé è �àéòìàéå, 2010). Îòìå-÷åííûå ý��åêòû ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ îñëàáëÿëè ïåðåíîñ ìàãíèòíûõ ïîëåé ê ïîëþñàì (Äæÿíã èäð., 2010) è òåì ñàìûì ìîãëè ïðèâåñòè â êîíöå öèêëà ê óìåíüøåíèþ ïîëÿðíûõ ïîëåé è ãëóáîêîìóçàòÿæíîìó ìèíèìóìó öèêëà (Âàíã è äð., 2009; Äèêïàòè, 2011; Íàíäè è äð., 2011).Òàêèì îáðàçîì, òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåí-ñèâíî ïðèâëåêàþòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ �ëóêòóàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèíàìî-ìîäåëÿõ, îòâåòñòâåííûõ çà ìàãíèòíûé öèêëÑîëíöà (ñì. îáçîð Øàðáîíî, 2010).2 Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé ÑîëíöàÂ îïóáëèêîâàííîé ðàíåå ðàáîòå (Ëîãèíîâ è äð., 2011à) íàìè áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ãèäðî-äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé íà Ñîëíöå. Ñîãëàñíî íàøåé êîíöåïöèèâ îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ ëåæèò ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè.Ìû ïðîâåëè àíàëîãèþ ìåæäó ïîëîèäàëüíîé öèðêóëÿöèåé íà Ñîëíöå è âèõðÿìè Òåéëîðà � âèõðå-âûìè ñòðóêòóðàìè, âîçíèêàþùèìè â ñ�åðè÷åñêîì òå÷åíèè Êóýòòà (1890) ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâî-ñòè äè��åðåíöèàëüíî âðàùàþùèìñÿ ñëîåì æèäêîñòè. Ïðè ýòîì ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü êðèòåðèåì�ýëåÿ (1916, 1923) óñòîé÷èâîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàìè áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòüäè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî îïðåäåëåíà ãåëèî-ñåéñìîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè (Òîìïñîí è äð., 2003). Áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå îáëàñòè, â êîòîðîéòîðîèäàëüíîå (øèðîòíîå) òå÷åíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ñëåäñòâèåì ðàçâèâàþùåéñÿ íåóñòîé÷èâîñòèÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è ïîëîèäàëüíîé öèðêóëÿöèè, äëÿ êîòîðîé ïðèñóùèïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííûõè âðåìåííûõ âàðèàöèé òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíò òðåõìåðíîãî ãëîáàëüíîãî òå÷å-íèÿ âåùåñòâà â ÑÊÇ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ î ãëîáàëüíûõ òå÷åíèÿõ Ñîëíöà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûå ïîëîèäàëüíàÿ èòîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïðèíàäëåæàò îäíîé àñèììåòðè÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå êîëåáàíèéñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû.



90 À.À. Ëîãèíîâ è äð.3 Ìîäåëèðîâàíèå òîðîèäàëüíîãî è ïîëîèäàëüíîãî ãëîáàëüíûõ òå÷åíèéÒîðñèîííûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çîíû áûñòðîãî è ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ, ÷åðåäóþùèåñÿïî øèðîòå è ìèãðèðóþùèå îò âûñîêèõ øèðîò ê íèçêèì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ öèêëà (ðèñ. 1à). Çîíàëüíûåìèãðèðóþùèå òå÷åíèÿ, íåñîìíåííî, èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ñîëíå÷íîãî öèêëà, ïîòîìó÷òî àêòèâíûå îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöå ìåæäó áûñò-ðûìè è ìåäëåííûìè ïîòîêàìè (Êîñîâè÷åâ, 2008).

a) á)�èñ. 1. à) Òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ: âàðèàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ δΩ/2π â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (îñü àáñ-öèññ) è ñîëíå÷íîé øèðîòû (îñü îðäèíàò) äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà Ñîëíöà r = R/R⊙ = 0.99 (R⊙ � ðàäèóñÑîëíöà) (Õàó è äð., 2005); á) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ: çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò âðåìåíè (îñü àáñöèññ) è ñîëíå÷íîé øèðîòû (îñè îðäèíàò)äëÿ r = R/R⊙ = 0.998. Çíàê ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè â þæíîì ïîëóøàðèè àâòîðàìè ýòîãî ðèñóíêà (Áàñóè Àíòèà, 2010) áûë èçìåíåí íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Íà ðèñóíêàõ íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü (ïîäîáèå)ìåæäó îáîèìè òå÷åíèÿìèÍà îñíîâå ãåëèîñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ â òå÷åíèå öèêëà óäàëîñü èññëåäîâàòü âðåìåííûå âàðèàöèèòàêæå è ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðè-ñóòñòâóþò ïîëîñû áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïîòîêîâ, ïîõîæèå íà îòìå÷åííûå âûøå çîíàëüíûå òå÷åíèÿ(Áåê è äð., 2002; �îíñàëåñ è äð., 2010). Áàñó è Àíòèà (2010) ìåòîäàìè ëîêàëüíîé ãåëèîñåéñìîëîãèèðàññ÷èòàëè âåëè÷èíû ñêîðîñòåé àíòèñèììåòðè÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê ýêâàòîðó ïîëîèäàëüíîãî ïî-òîêà. Äëÿ íàãëÿäíîãî àíàëèçà îíè èíâåðòèðîâàëè (èçìåíèëè íà ïðîòèâîïîëîæíûé) çíàê çíà÷åíèÿñêîðîñòåé â þæíîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà (ðèñ. 1á). Â ðåçóëüòàòå ñòàëà î÷åâèäíîé ñâÿçü (ïîäîáèå)ìåæäó îáîèìè òå÷åíèÿìè (ñì. ðèñ. 1à è ðèñ. 1á).Ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîèäàëüíîãî (Ëîãèíîâ è äð., 2011á) è òîðîèäàëüíîãî (Ëî-ãèíîâ è äð., 2012) òå÷åíèé â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìàïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûé âèä è ýâîëþöèþ âî âðåìåíè âîçáóæäàåìûõ òå÷åíèé íàÑîëíöå. Ìåòîäèêà ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè (ìåòîä�àëåðêèíà) îïèñàíà â ðàáîòå àâòîðîâ (Ëîãèíîâ è äð., 2011à). Íèæå êðàòêî ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûåíàìè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ âåùåñòâà â ÑÊÇ íà îñíîâå ãèä-ðîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòèäè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà (Ëîãèíîâ è äð., 2011á, 2012). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëîïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå â âèäå 18 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä: 9 àíòèñèììåò-



�èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé... 91ðè÷íûõ è 9 ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Ñîëíöà ðåøåíèé ñî ñëîæíîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ñòðóêòóðîé è íàðàñòàþùåé ïî âðåìåíè àìïëèòóäîé. Ââèäó ëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé è âðåìåíè íàðàñòàíèÿ äëÿ êàæäîé ìîäû, èçàâèñèìîñòè òîëüêî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà θ (â ñ�åðè÷åñêîé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò) è îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà R/R⊙ (R⊙ � ðàäèóñ Ñîëíöà) â ÑÊÇ. Ïîëîèäàëüíàÿêîìïîíåíòà àíòèñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé îáíóëÿåòñÿ íà ýêâàòîðå, òîãäà êàê ñèììåòðè÷íàÿ ìîæåòèìåòü íà ýêâàòîðå îòëè÷íóþ îò íóëÿ ïîëîèäàëüíóþ ñêîðîñòü. Áûëè ïîëó÷åíû êîëåáàòåëüíûå ðå-øåíèÿ: äâà àíòèñèììåòðè÷íûõ è îäíî ñèììåòðè÷íîå ñ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé ïðèáëèçèòåëüíî 130 è35 ëåò äëÿ ïåðâûõ è 20 ëåò äëÿ âòîðîãî. Ïåðèîä ≈ 20 ëåò õàðàêòåðåí äëÿ íàáëþäàåìûõ ñîëíå÷íûõïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèòíîãî öèêëà Ñîëíöà è ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé òîðñèîííûõ êîëå-áàíèé óãëîâîé ñêîðîñòè (äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿñ äàííûìè ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ î ãëóáèííûõ òå÷åíèÿõ Ñîëíöà.

a) á)�èñ. 2. Òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîñòîÿííî íàðàñòàþùåé àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû: à) ëèíèè óðîâíÿîòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè vϕ â ÑÊÇ; á) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäûñêîðîñòè vϕ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îò ïîëÿðíîãî óãëà θÍà ðèñ. 2 è 3 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû òîðîèäàëüíàÿ è ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ãëîáàëüíîãîïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ îäíîé ïîñòîÿííî íàðàñòàþùåé ìîäû. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà òå÷å-íèé òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà. Ñêîðîñòü vϕ íà ïîâåðõíîñòèîïèñûâàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ � åãî �ïîëîñàòîñòü�.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿèìååò âîëíîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðíîãî óãëà θ: ïðè ýòîì â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõòå÷åíèÿ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
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a) á)�èñ. 3. Ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîñòîÿííî íàðàñòàþùåé àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû: à) ëèíèè òîêà âÑÊÇ; á) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îòïîëÿðíîãî óãëà θ

a) á)�èñ. 4. Òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèììåòðè÷íîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ñ íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè àì-ïëèòóäîé: à) ëèíèè óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè vϕ â ÑÊÇ; á) çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè vϕ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îò ïîëÿðíîãî óãëà θ
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a) á)�èñ. 5. Ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèììåòðè÷íîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ñ íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè àìïëè-òóäîé: à) ëèíèè òîêà ÑÊÇ; á) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ íàïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îò ïîëÿðíîãî óãëà θÍà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ñèììåòðè÷íûå êîëåáàòåëüíûå êîìïîíåíòû ãëîáàëüíîãî ïîëÿ ñêîðî-ñòåé ñ íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè àìïëèòóäîé, ïåðèîä êîëåáàíèé êîòîðîé, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì,ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ëåò.Òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòå ñèììåòðè÷íîé ìîäû (ðèñ. 4) ïðèñóùè âðåìåííûå âàðèàöèè óãëîâîéñêîðîñòè ïî øèðîòå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà êàê ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû ñî ñëåãêàçàìåäëÿþùèìñÿ è óñêîðÿþùèìñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó äâèæåíèþ òå÷åíèåì. Ïî âèäèìîìó,îíà îïèñûâàåò òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 22 ëåò, îòêðûòûå ïðÿìûìè ñïåêòðîñêîïè-÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè (Õîâàðä è Ëàáîíò, 1980).Ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèììåòðè÷íîé ìîäû (ðèñ. 5) äåìîíñòðèðóåò íåîæèäàííûé ý��åêòïîâåäåíèÿ, à èìåííî: ïîëîèäàëüíûå ïîòîêè â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðèýêâàòî-ðèàëüíîãî äîìåíà ïðè ïåðåõîäå èç ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â þæíîå íà ýêâàòîðå íå ñïàäàþò äî íóëÿ.Íà ïîâåðõíîñòè ïîòîê ÷åðåç ýêâàòîð ñîõðàíÿåò íàïðàâëåíèå ê ñåâåðíîìó ïîëþñó, òîãäà êàê íà ãëó-áèíå îêîëî 50 òûñ. êì îí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó � ê þæíîìó ïîëþñó.Ïîäîáíûé ý��åêò ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ ÷åðåç ýêâàòîð áûë îáíàðóæåí ðàíüøå â ðåçóëüòàòå îáðà-áîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé (Äæèëñ è äð., 1997; Áàñó è Àíòèà, 2010). Àâòîðàìè ðàáîòû (Äæèëñ è äð.,1997) áûëî íàéäåíî, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè âî âíåøíèõ ïîä�îòîñ�åðíûõñëîÿõ, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì ãåëèîñåéñìè÷åñêîé òîìîãðà�èè, ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìîé êàðòèíîéýòîãî òå÷åíèÿ íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì áûë âûÿâëåí ý��åêò ìåðèäèîíàëüíîãî òå÷åíèÿ÷åðåç ýêâàòîð. Ïîçæå â ðàáîòå (Áàñó è Àíòèà, 2010) ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõíàáëþäåíèé âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà â 23-ì öèêëå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Mi
helson DopplerImager, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè SOHO, áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå âïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà, ïåðåñåêàþùåãî ýêâàòîð. Îä-íàêî àâòîðû öèòèðóåìîé ðàáîòû, ñîñëàâøèñü íà âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðûïðè ðàçíûõ ïîçèöèîííûõ óãëàõ íàáëþäåíèé, ïîäâåðãëè ñîìíåíèþ ñâîé ðåçóëüòàò. Ìû æå ñ÷èòàåì,÷òî ïîëó÷åííîå íàìè ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîèäàëüíîå òå÷åíèå ÷åðåç ýêâàòîð ñëóæèòàðãóìåíòîì â ïîëüçó äåéñòâèòåëüíîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýêâàòîð.
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a) á)�èñ. 6. à) Òîðîèäàëüíàÿ è á) ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè àíòèñèììåòðè÷íîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû.Ïî îñè àáñöèññ âðåìÿ t äàåòñÿ â ðàäèàíàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ïîëÿðíûé óãîë θ â ðàäèàíàõ; ýêâàòî-ðó ñîîòâåòñòâóåò óãîë π/2. Öâåòà íà ðèñóíêå èìåþò ãðàäàöèþ îò áåëîãî (ïîëîæèòåëüíîå ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ñêîðîñòè) äî òåìíî-ñåðîãî öâåòà (îòðèöàòåëüíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè)Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ íàìè êàðòèíà ïîâåäåíèÿ òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîì-ïîíåíò ìîä ñòîÿ÷èõ êîëåáàíèé íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå ïîëíîãî ïåðèîäà.Èíòåðåñíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðèñ. 1 (íàáëþäåíèÿ) è ðèñ. 6 (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå). Èç ñî-ïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1à (íàáëþäåííûå òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ) ñ ðèñ. 6à (ðàññ÷èòàííàÿ òîðîèäàëüíàÿêîìïîíåíòà ãëîáàëüíîé ñêîðîñòè) îò÷åòëèâî âèäíî èõ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. À èìåííî: 1) îáàïðîöåññà ïåðèîäè÷íû è èìåþò ñòðóêòóðó ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ óâåëè÷åíèÿ è çàìåäëåíèÿ òîðîèäàëü-íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; 2) âîçíèêàþùèå íà âûñîêèõ øèðîòàõ ïîëîñû âàðèàöèè òîðîèäàëüíîéñêîðîñòè â òå÷åíèå ïåðèîäà ïðîöåññà äðåé�óþò ê ýêâàòîðó. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1á (íàáëþäåí-íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè) ñ ðèñ. 6á (ðàññ÷èòàííàÿ ïîëîè-äàëüíàÿ ñêîðîñòü) òàêæå âèäíî èõ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 6áèíâåðñèþ ñêîðîñòåé ìû íå ïðîèçâîäèëè.4 Âûâîäû è çàêëþ÷åíèåÀíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âèõðåâûå äâèæåíèÿ â ÑÊÇ, äàåòêà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ íàáëþäàåìûìè ãëîáàëüíûìè òå÷åíèÿìè íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Èçýòîãî ñîâïàäåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ãëîáàëüíîãî ïîëîèäàëüíîãî òå-÷åíèÿ Ñîëíöà, î÷åâèäíî, èìåþò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïîòåðÿóñòîé÷èâîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ.2. Íàáëþäàåìûå ãëîáàëüíûå òå÷åíèÿ, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòèèçìåíÿþùèõñÿ ïî ãëóáèíå ñòîÿ÷èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé ïëàçìû ñëîæíîéïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðîñòèðàþòñÿ äî äíà ÑÊÇ.3. Òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ è âàðèàöèè ãëîáàëüíîãî ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ ïî ñâîåé ñóòè åñòü òîðî-èäàëüíàÿ è ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû îäíîé è òîé æå àñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî



�èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé... 95ýêâàòîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäû êîëåáàíèé ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìóèõ íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñîâìåñòíî.Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü íå èìååò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî�ïîäêðóòèòü� ñ öåëüþ ïîäãîíêè ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ïîä íàáëþäàåìûå äàííûå. Ïîýòîìó ïî äàííûìãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ î ãëóáèííîì äè��åðåíöèàëüíîì âðàùåíèè Ñîëíöà ìû ìî-æåì ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîèòü êàðòèíó ãëîáàëüíûõ òå÷åíèé. Â äàëüíåéøåì ìûíàìåðåíû èñïîëüçîâàòü íàø ïîäõîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñîëíå÷íûõ öèêëàõ.ËèòåðàòóðàÀíòèà è Áàñó (Antia H.M., Basu S.) // ESA SP-259: SOHO 14: Helio- and asteroseismology: towards agolden future. 2004. P. 305.Áàñó è Àíòèà (Basu S., Antia H.M.) // Astrophys. J. 2010. V. 717. P. 488.Áåê è äð. (Be
k J.G., Gizon L., Duvall T.L., Jr.) // Astrophys. J. 2002. V. 575. P. L47.Áðàóí è Áèðê (Braun D.C., Bir
 A.C.) // Astrophys. J. Lett. 2008. V. 689. P. L161.Âàíã è äð. (Wang Y-M., Robbre
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