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Âëèÿíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà 
íà èíòåíñèâíîñòü ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ ñîë -
íå÷ íîãî âåòðà èç êîðîíàëüíûõ äûð íà èíòåíñèâíîñòü ãàëàêòè÷åñêèõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íà îñíîâå äàííûõ ìèðîâîé ñåòè íåéòðîííûõ ìî -
íè òîðîâ áûëî ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñ -
êèõ ëó÷åé äëÿ ðàçíûõ ôàç ñîëíå÷íîãî öèêëà. Â ðàìêàõ íåîäíîðîäíîé
ìî äåëè, âêëþ÷àþùåé îäíîðîäíûé ôîí è îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ïî òîêîâ (ÂÑÏ), ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è îöåíåíî âëèÿ -
íèå ÂÑÏ íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè -
÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè ðàçíûõ
äî ïó ùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà êîñìè÷åñêèõ ëó -
÷åé çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä ÂÑÏ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí -
òàëü íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ 2000—2014 ãã.

ÂÏËÈÂ ÂÈÑÎÊÎØÂÈÄÊ²ÑÍÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â ÑÎÍß×ÍÎÃÎ Â²ÒÐÓ ÍÀ 
²ÍÒÅÍÑÈÂÍ²ÑÒÜ ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â, Êî -
ëåñ íèê Þ. Ë., Êëþºâà À. ²., Øàõîâ Á. Î., Ôåäîðîâ Þ. ².— Äîñë³äæåíî
âïëèâ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ðåêóðåíòíèõ ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó ³ç êî -
ðîíàëüíèõ ä³ð íà ³íòåíñèâí³ñòü ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Íà
îñíîâ³ äàíèõ ñâ³òîâî¿ ìåðåæ³ íåéòðîííèõ ìîí³òîð³â áóëî ðîçãëÿíóòî
ðîçïîä³ë ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â äëÿ ð³çíèõ ôàç ñîíÿ÷íîãî
öèêëó. Â ðàìêàõ íåîäíîð³äíî¿ ìîäåë³, ùî âêëþ÷àº îäíîð³äíèé ôîí òà
îáëàñò³ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïîòîê³â (ÂØÏ), îòðèìàíî ðîçâ’ÿçîê ð³â -
íÿí íÿ ïåðåíîñó ³ îö³íåíî âïëèâ ÂØÏ íà ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ãàëàê -
òè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ïîêàçàíî, ùî òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïðè
ð³ç íèõ ïðèïóùåííÿõ ñòîñîâíî òðàíñïîðòíîãî ïðîá³ãó êîñì³÷íèõ ïðî -
ìå í³â çà â³äïîâ³äíèé ïåð³îä ÂØÏ óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðè ìåíòàëü íè -
ìè ðåçóëüòàòàìè çà 2000—2014 ðð.

3

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 32   ¹ 6   2016

© Þ. Ë. ÊÎËÅÑÍÈÊ, À. È. ÊËÞÅÂÀ, Á. A. ØÀÕÎÂ, Þ. È. ÔÅÄÎÐÎÂ, 2016



4

Þ. Ë. ÊÎËÅÑÍÈÊ È ÄÐ.

THE EFFECT OF SOLAR WIND HIGH-SPEED STREAMS ON THE
GALACTIC COSMIC RAYS INTENSITY, by Kolesnyk Yu. L., Klyuye -
va A. I., Shakhov B. A., Fedorov Yu. I.— The ef fect of high-speed re cur rent
so lar wind streams from co ro nal holes on the in ten sity of the ga lac tic cos -
mic rays has been in ves ti gated. The dis tri bu tion of ga lac tic cos mic rays for
var i ous so lar cy cle phases was con sid ered on the ba sis of data of neu tron
mon i tor world net work. In the frame work of inhomogeneous model which
in cludes ho mo ge neous back ground and re gions of high-speed streams, the
trans port equa tion so lu tion has been ob tained and the ef fect of high-speed
streams on the ga lac tic cos mic ray spa tial dis tri bu tion has been eval u ated.
It is shown that the o ret i cal cal cu la tions is con firmed with ex per i men tal re -
sults that have been ob tained for 2000—2014 years if to ap ply as sump tions
re gard ing the mean free path of cos mic rays in the cor re spond ing pe riod of
high-speed streams.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ãåëèîñôåðå ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) ìîäó -
ëèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÊË ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìåæ -
ïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óäàðíûìè âîëíàìè â ñîëíå÷íîì âåòðå
(ÑÂ) [7, 8, 12, 18, 21, 26, 27, 29, 32, 33]. Ïîýòîìó êîñìè÷åñêèå ëó÷è
(ÊË) ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î êîñìè÷åñêîé ïîãî -
äå â ãåëèîñôåðå [19, 22, 36]. Áîëüøîå çíà÷åíèå â ýòîì àñïåêòå èìåþò
èññëåäîâàíèÿ ôîðáóø-ýôôåêòîâ (ÔÝ), ïàðàìåòðû êîòîðûõ äàþò íå -
ïî ñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ
âîç ìóùåíèé â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå [1, 4, 23, 24]. Âîçìóùåíèÿ ìåæ -
ïëàíåòíîé ñðåäû áûâàþò äâóõ òèïîâ: ñïîðàäè÷åñêèå, îáóñëîâëåííûå
êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ìàññû (ÊÂÌ), è ðåêóððåíòíûå, ñâÿçàííûå ñ 
èñòå÷åíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ïî òîêîâ (ÂÑÏ) ïëàçìû èç êîðîíàëü -
íûõ äûð (ÊÄ) [18, 20, 23, 28, 40, 45, 54, 55, 59]. Â ðàáîòå íà áîëüøîì
ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå çà 2000—2014 ãã. èññëåäóåòñÿ ñâÿçü êîðî -
íàëüíûõ äûð ñ ÂÑÏ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà îðáèòå Çåìëè è îñîáåííîñòè
ìîäóëÿöèè ÃÊË ýòèìè ïîòî êà ìè. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË â ãåëèî ñôåðå, êîòîðûå ó÷èòûâàþò íàëè÷èå
ÂÑÏ ÑÂ, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå. 

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÛÅ ÏÎÒÎÊÈ 

ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ ÍÀ ÎÐÁÈÒÅ ÇÅÌËÈ

Èññëåäîâàíèÿ ÂÑÏ ÑÂ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è
ìåòîäèê [10, 11], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòàâëåíû ñïåöèàëüíûå êàòàëîãè
[10, 37—39, 41, 42, 58], âêëþ÷àþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÑÏ, òàêèå
êàê äàòà âõîæäåíèÿ Çåìëè â ÂÑÏ, äëèòåëüíîñòü æèçíè ïîòîêà íà
îðáèòå Çåìëè, åãî òèï â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà (êîðîíàëüíàÿ äûðà



èëè ñïîðàäè÷åñêîå âîçìóùåíèå), ñêîðîñòü ñïîêîéíîãî ÑÂ (ñêîðîñòü
äî âõîæäåíèÿ â ïîòîê), ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÑÂ â ïîòîêå è ïðî èç -
âîäíûå ýòèõ âåëè÷èí.* 

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ âûáîðêè ÂÑÏ ðåêóððåíòíîãî òèïà ìû îáúåäè íè -
ëè äàííûå âñåõ íàçâàííûõ êàòàëîãîâ è ïðîâåëè èõ àíàëèç. Â ïðîöåññå
îáðàáîòêè êàòàëîãîâ êàæäîå ñîáûòèå äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàëîñü
ïðî âåðêå ïî òðåì êðèòåðèÿì: 1) îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå êîðîíàëüíîé
äû ðû, ïðîõîæäåíèå êîòîðîé ïî äèñêó Ñîëíöà ìîãëî áûòü èñòî÷íèêîì
ÂÑÏ íà îðáèòå Çåìëè â óêàçàííûé â êàòàëîãå ïåðèîä; 2) îòñóòñòâèå â
ìåæ ïëàíåòíîé ñðåäå êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ñïîðàäè ÷åñ êî -
ãî òèïà: óäàðíûõ âîëí, êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû, ìàãíèò íûõ îá -
ëà êîâ è ò. ï. â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà æèçíè ÂÑÏ íà îðáèòå Çåìëè è ìè -
íè ìóì çà äâà äíÿ äî è ïîñëå åãî ðåãèñòðàöèè; 3) òèïè÷íîå äëÿ ðå êóð -
ðåíò íûõ ÂÑÏ ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: ïîâûøåí íîå çíà ÷å íèå 
èîííîé òåìïåðàòóðû, ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÑÂ (> 400 êì/ñ), 
ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåí íîñòè ìàã íèòíîãî
ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïîíèæåíèåì. Âñå ñîáûòèÿ, íå ñî îòâåòñò -
âóþùèå äàííûì êðèòåðèÿì, èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåé øå ãî àíà ëèçà. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ êàòàëîãîâ ñôîðìèðîâàí ñïèñîê,
âêëþ ÷àþùèé áîëåå 400 ÂÑÏ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ñ áîëüøîé âå ðî -
ÿò íîñòüþ ÿâëÿëèñü êîðîíàëüíûå äûðû. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû
íàìè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîäóëÿöèè ÃÊË âûäåëåííûìè ðåêóð -
ðåíò íûìè ïîòîêàìè âûñîêîñêîðîñòíîãî ÑÂ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èññëåäîâàëàñü íà îñíîâå äàííûõ
ìèðîâîé ñåòè ñòàíöèé ÊË, âêëþ÷àþùåé 14 âûñîêîøèðîòíûõ, 24 ñðåä -
íå øèðîòíûõ è 6 íèçêîøèðîòíûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ (ÍÌ). Àíà -
ëèç âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ãëîáàëüíîé ñúåìêè, ïîçâîëÿþ -
ùåãî ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé èññëåäîâàòü ïëîòíîñòü (èçî -
òðîï íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòîêà ÊË), âåêòîðíóþ àíèçîòðîïèþ è
ñïåêòð ÃÊË çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû Çåìëè [12, 13,
17, 43].

Ìåòîä ãëîáàëüíîé ñúåìêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêèé àíà -
ëèç, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå âàðèàöèé ÊË ïî ñôåðè÷åñêèì 
ãàðìîíèêàì. Â ïðèìåíåíèè ê äàííûì ÍÌ ìåòîä ãëîáàëüíîé ñúåìêè
îáúåäèíÿåò â ñåáå òðè ìåòîäà: ìåòîä ôóíêöèé ñâÿçè, òðàåêòîðíûõ ðàñ -
÷åòîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè è ìåòîä ñôåðè÷åñêîãî 
àíàëèçà.

Ôóíêöèè ñâÿçè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò âàðèàöèé ÊË â
òî÷êå íàáëþäåíèÿ ê îæèäàåìûì âàðèàöèÿì íà ãðàíèöå àòìîñôåðû,
ò. å. ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö 
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* Cì. òàêæå ñàéòû  http://www.spacescience.ro/new1/HSS_Cat a logue.html, 
http://www.spacescience.ro/ new1/Pagini_fi nale/GS_HSS_Cat a logue.htm, 
http://www.solen.info/so lar/co ro nal_holes.html 



ðàç ëè÷íûõ ýíåðãèé ñ âåùåñòâîì àòìîñôåðû. Ìåòîä òðàåêòîðíûõ ðà -
ñ÷å òîâ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ìàãíèòîñôåðû íà ïåðâè÷ íûå
ÊË ÷åðåç ïðèåìíûå êîýôôèöèåíòû, â êîòîðûå òàêæå âêëþ÷åí ó÷åò
âëè ÿíèÿ àòìîñôåðû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåõîä îò íàáëþ äàå ìûõ
âàðèàöèé âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ÊË ê âàðèàöèÿì âíåçåìíîãî ïðî èñ -
õîæäåíèÿ. Ìåòîä ñôåðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñó ùåñò -
âåííûå äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, íàïðè ìåð èçî -
òðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÊË çà ïðå äå ëà ìè
ìàãíèòîñôåðû â ïðîèçâîëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè [2].

Äàííûå êîíêðåòíîãî íåéòðîííîãî ìîíèòîðà ñîäåðæàò èíôîð ìà -
öèþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ è îðèåíòàöèè àñèìïòî òè -
÷åñ êîãî êîíóñà ïðèåìà äàííîé ñòàíöèè ÊË. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôîðáóø-
 ýô ôåêòû íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ áóäóò âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó, ÷òî ñó -
ùåñòâåííî óñëîæíÿåò èçó÷åíèå è èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ. Ìåòîä ãëî -
áàëüíîé ñúåìêè èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ
äàí íûìè îòäåëüíûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò íàõî -
äèòü ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊË çà ïðåäåëàìè ìàãíèòîñôåðû íå -
çà âèñèìî îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà Çåìëå. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÔÎÐÁÓØ-ÏÎÍÈÆÅÍÈÉ 

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíèå ìîäóëÿöèè ÃÊË âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòî -
êàìè ÑÂ îò ÊÄ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíå÷àñîâûõ äàííûõ
âàðèàöèé ïëîòíîñòè ÊË, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãëîáàëüíîé ñúåìêè.
Ïðî õîæäåíèå ÂÑÏ ÑÂ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË,
ïðè ÷åì âðåìåííîé ïðîôèëü èõ èíòåíñèâíîñòè â äàííîé òî÷êå ïðîñò -
ðàíñòâà ìîæåò èìåòü ïðÿìîóãîëüíóþ èëè òðàïåöîèäàëüíóþ ôîðìó.
Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èç ñôîðìèðîâàííîé âûáîðêè ÂÑÏ ñòðîèëñÿ ãðà -
ôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ÃÊË îò âðåìåíè è èçó÷àëñÿ
åãî ïðîôèëü. 

Íåñìîòðÿ íà òùàòåëüíûé îòáîð ðåêóððåíòíûõ ÂÑÏ íà ïðåäû äó -
ùåì ýòàïå ðàáîòû, äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè âûäåëåíèÿ ôîðáóø- ýô -
ôåê òîâ, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì ÂÑÏ èç êîðîíàëüíûõ äûð, ìû ïðè -
ìåíèëè äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè ñåïàðàöèè è ïðè àíàëèçå ñàìèõ
ôîð áóø-ïîíèæåíèé. Òàê, åñëè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðåäâåñòíèê ôîð -
áóø- ïîíèæåíèÿ, åñëè ñîáûòèå õàðàêòåðèçîâàëîñü çàòÿíóòîé ôàçîé
âîñ ñòàíîâëåíèÿ èëè äëèòåëüíîé íèñõîäÿùåé ôàçîé, åñëè àìïëèòóäà
ïî íèæåíèÿ ïðåâûøàëà 5 %, ìû èñêëþ÷àëè òàêèå ñîáûòèÿ èç äàëü íåé -
øåãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê çà÷àñòóþ ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ôîðìû
ïðîôèëÿ ÔÏ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåøàííîé èëè ñïîðàäè÷åñêîé ïðè -
ðî äå èñòî÷íèêà ìîäóëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ìíîãèå ÂÑÏ
î÷åíü ñëàáî ìîäóëèðóþò ïîòîê ÃÊË è íå âûçûâàþò çàìåòíûõ (ñ àìï -
ëè òóäîé ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË áîëåå 0.5 %) ôîðáóø- ïîíè -
æåíèé.
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Â èòîãå áûëî îòîáðàíî 86 ôîðáóø-ïîíèæåíèé, äëÿ êîòîðûõ ïðî -
ñëåæèâàëàñü íàäåæíàÿ ñâÿçü ñ ïîòîêàìè áûñòðîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà îò 
ÊÄ. Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü âûáðàííûõ ÔÝ èìåëà ïðîôèëü
áëèçêèé ê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå. Áûëè îòìå÷åíû ñëåäóþùèå îñîáåí -
íîñ òè òàêèõ ÔÝ: a) âåëè÷èíà ïîíèæåíèé èíòåíñèâíîñòè ÊË âàðüè ðî -
âàëà â ïðåäåëàõ 0.8—2.5 %, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà ôîðáóø- ýôôåê -
òîâ îò ñïîðàäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 5—15 %; á) äëè -
òåëüíîñòü ÔÝ (îò íà÷àëà ñïàäà äî ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâ -
íîñ òè) ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿëà 4-5 ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè
æèçíè ÂÑÏ ÑÂ â îêðåñòíîñòÿõ Çåìëè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîãëà ñó -
åòñÿ ñ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ êîðîíàëüíîé äûðû ÷åðåç öåíòðàëüíûé
ìåðèäèàí Ñîëíöà [16].

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÚßÑÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü -
çóåì ñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË â ãåëèîñôåðå. Òàêàÿ 
ìîäåëü áûëà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [34, 51]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÃÊË â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå âî âðåìÿ ðåêóððåíò -
íîãî âîçìóùåíèÿ ìåæïëàíåòíîé ñðåäû ýòó ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçî -
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãåëèîñôåðà âî âðåìÿ âû -
áðî ñà ÂÑÏ ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ñðåäó, ñîñòîÿ -
ùóþ èç âîçìóùåííîé è íåâîçìóùåííîé îáëàñòè. Âîçìóùåííàÿ îá -
ëàñòü, â êîòîðóþ ïîïàäàåò Çåìëÿ, áóäåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå âûáðî -
ñà ÂÑÏ ïëàçìû, îãðàíè÷åííîé êîíè÷åñêîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ, èñ -
êðèâ ëåííîé âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Ñêîðîñòü ïëàçìû âíóòðè
äàí íîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì us  (ñì. ðèñ. 1). Íåâîç ìó -
ùåííàÿ îáëàñòü — ýòî âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ãåëèîñôåðû, â êîòîðîé ðà -
äèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ðàâíà u0 . Îòìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå
÷àñòèö â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðî èñ õîäèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì è õàðàêòåðè -
çóåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè: k s  äëÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè è k0

äëÿ íåâîçìóùåííîé. Â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, à ðàññåÿíèå ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì äàííûì. Êîíöåíòðàöèÿ ÃÊË â ìåæ -
çâåçäíîé ñðåäå (r® ¥) áûëà âûáðàíà â ñëåäóþùåì âèäå [9]:

N r ®¥
- - += +( ) ( ) ( ) /h h h g1 2 1 21 , (1)

ãäå N r p t f r t d( , , ) ( , , )=ò p W — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷å íè åì 

èìïóëüñà, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî óãëàì âåêòîðà ñêî ðîñ òè
÷àñòèöû, h= p m c/( )0  — íîðìèðîâàííûé èìïóëüñ ÷àñòèöû, m0  — ìàññà
ïîêîÿ ÷àñòèöû, c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, g — ñïåêòðàëüíûé èí -
äåêñ. Â ðàáîòå [34] àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðå äå ëå -
íèå ÃÊË â ìíîãîñëîéíîé ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîçìóùåííîé îá -
ëàñòè ôîðìóëà äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé (h > 10),
íîðìèðîâàííîé ê ñïåêòðó (1), áóäåò èìåòü âèä
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N r A s F s x r rs s s( ) ( ) ( / , ; / )= ×1 2 3 2 , (2)

ãäå x u rs s s s= /k  — ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÃÊË äëÿ âîçìóùåííîé îá ëàñ -
òè, rs  — ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ÂÑÏ ÑÂ,
F a b x( , ; ) — ïåðâîå ëèíåéíî íåçàâèñèìîå ðåøåíèå âûðîæäåííîãî ãè -
ïåð ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðàâíåíèÿ, s= +g 2, A s1 ( ) è äðóãèå êîýôôèöèåíòû
äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû èç âûðàæåíèé

A s F s x K s x x s x1 0 0 02 3 2 2 3 2 2 2 3 1 3( ) { ( / , ; )[ ( / , ; ) ( / , ;= × + +Y Y 0 )]+

+ + - ×Y( / , ; )[ ( / , ; ) ( / , ; )]}/[2 3 2 2 3 1 3 2 3 20 0 0 0s x x F s x K F s x Z×F s x s( / , ; )]2 3 2 , 

K
x

F s x
F s x F s xs s

s

s s= × + -
k k/

( / , ; )
[ ( / , ; ) ( / , ; )0

2 3 2
2 3 1 3 2 3 2 ]+ x0 , 

Z s x K x s x T= + + × -[ ( / , ; ) ( / , ; )]Y Y2 3 2 2 2 3 1 30 0 0

- + - ´[ ( / , ; ) ( / , ; )]x F s x KF s x0 0 02 3 1 3 2 3 2 (3)

´ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷+a ax

sr

r
s x

r

r
x

srg

s

g

s

g

0 0 0
3

1
2

3
2

2

3
Y , ;

r
s x

r

rs

g

s

Y
2

3
1 3 0+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú, ; ,

T F s x
r

r
x

sr

r
x

srg

s

g

s

g
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷× -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷+

2

3
2 1

3
0 0 0, ; a a

3

2

3
1 3 0

r
F s x

r

rs

g

s

× +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷, ; .

Çäåñü x u rs0 0 0= /k  — ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË äëÿ íåâîçìóùåííîé
îáëàñòè, rg  — ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî ãåëèîïàóçû, a k k= 0 / in , k in  —
êî ýôôèöèåíò äèôôóçèè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå; Y( , ; )a b x  — âòîðîå ëè -
íåéíî íåçàâèñèìîå ðåøåíèå âûðîæäåííîãî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî
óðàâ íåíèÿ [3]. 
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Ðèñ. 1. Ìîäóëÿöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãåëèîñôåðå ïðè íàëè÷èè âûñîêî ñêî -
ðîñòíîãî ïîòîêà ïëàçìû



Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÃÊË â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå
â îòñóòñòâèè âîçìóùåííîé ìåæïëàíåòíîé ñðåäû (ôîíîâîå çíà÷åíèå
êîí öåíòðàöèè ÃÊË) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü ðàñ -
ïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË â ãåëèîñôåðå è ìåæçâåçäíîé ñðåäå, êîòîðàÿ áûëà
äå òàëüíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [35]. Çäåñü ãåëèîñôåðà ðàññìàò ðè âà -
åòñÿ êàê ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ îò ìåæçâåçäíîãî
ïðîñò ðàíñòâà îãðàíè÷èâàåòñÿ ãåëèîïàóçîé. Â ýòîé îáëàñòè ðàäèàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì
u0 , à ðàññåÿíèå ÷àñòèö — êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè k0 . Ðàññåÿíèå
ÃÊË â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò íà íåïîäâèæíûõ ìàãíèòíûõ íå -
îäíîðîäíîñòÿõ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åì â ãåëèîñôåðå, è õàðàê òå -
ðè çóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè k in . Ñïåêòð ÃÊË íà áåñêî íå÷ íîñ -
òè òàêæå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (1). Â ðàáîòå [35] áûëà ïîëó÷åíà
ôîðìóëà äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, íîðìèðîâàííîé
ê ñïåêòðó (1), ïðè ìîäóëÿöèè èõ â ãåëèîñôåðå:

N r
F s x r r

sx
F s x

g g

g

g

0

2 3 2

1
3

2 3 2

( )
( / , ; / )

( / , ; )

=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷×

a
+ × +

asx
F s x

g

g
3

2 3 1 3( / , ; )

 , (4)

ãäå x u rg g= 0 0/k  — ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË äëÿ ãåëèîñôåðû. 
Òà êèì îá ðà çîì, ôîð áóø-ïî íè æå íèå ÊË ìî æåò õà ðàê òå ðè çî âàòü ñÿ

âå ëè ÷è íîé M, êî òî ðàÿ áó äåò îïðå äå ëÿòü ñÿ äëÿ òå î ðå òè ÷åñ êèõ âû ÷èñ -
ëå íèé êàê M = [( )/ ] %N N Ns0 0 100- × , à èç äàí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òà — êàê
M = |DI(%) |, ãäå DI(%) — èç ìå íå íèå èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË, ðå ãèñ ò ðè ðó -
åìîé íå é òðîí íû ìè ìî íè òî ðà ìè ïî ñëå ïðî õîæ äå íèÿ ÂÑÏ ÑÂ. Èç (2) è
(4) âèä íî, ÷òî ïðè íà õîæ äå íèè N 0  è N s  íå îá õî äè ìî çíàòü íå òîëü êî
çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè ÑÂ, êî òî ðûå ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íûì ïó òåì, íî è êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè ÊË êàê äëÿ íå âîç ìó -
ùåí íîé îá ëàñ òè (k0), òàê è äëÿ îá ëàñ òè ÂÑÏ (k s). Äëÿ èõ íà õîæ äå íèÿ
âîñ ïîëü çó åì ñÿ ôîð ìó ëîé, êî òî ðàÿ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [48]: 

k k b=
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, (5)

ãäå b u= /c, ò. e. îòíîøåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû ê ñêîðîñòè ñâåòà, B —
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, B0  =
= 1 íÒë, P — æåñòêîñòü ÷àñòèöû, P0  = 1 ÃÂ, a — èíäåêñ, êîòîðûé
èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, c = 3.0, b = 1.95. Îòìåòèì, ÷òî k0,||, a, Pk  äëÿ
êàæäîãî ãîäà èìåþò ñâîè çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ äëÿ a, Pk

ïðèâåäåíû â ðàáîòå [48], â òî âðåìÿ êàê k0,|| ìîãóò áûòü íàéäåíû åñëè
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ äëèí ïðîáåãà ÷àñòèöû íà îïðåäåëåííîé ýíåð -
ãèè (100 ÌýÂ), ïðèâåäåíûå â ðàáîòå [48]. Òàê, äëÿ 2006 ã. k0,|| = 
1105 1024. ×  ñì2c–1 è äëÿ 2009 ã. k0,|| = 1358 1023. ×  ñì2c–1. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîáåãà ÷àñòèöû îò åå æåñò -
êîñòè äëÿ ÷åòûðåõ ðàçíûõ ñëó÷àåâ äî íàñòóïëåíèÿ ôîðáóø-ïîíèæå -

9

ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ



íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ êàæäîãî ÂÑÏ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
ìàã íèòíîãî ïîëÿ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå êàê äî íàñòóïëåíèÿ
ôîð áóø-ïîíèæåíèÿ (B f ), òàê è ïîñëå (Bs), òî äëÿ ÷àñòèö ñ æåñòêîñòüþ
P = 10 ÃÂ ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè.
Ïîñ ëå ýòîãî, çàäàâ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãåëèîñôåðû è
ìåæçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà: rg  = 100 à. å., rs  = 10 à. å., g = 2.7, a = 0.001,
ìû ïîëó÷èëè N 0 , N s  è M(%) äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ÂÑÏ. Ýòè äàííûå
ïðè âåäåíû â òàáëèöå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èíòåíñèâíîñòè ÊË, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí -
òàëüíûì ïóòåì âî âðåìÿ ôîðáóø-ïîíèæåíèé.

Îöåíèòü âåëè÷èíó âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, îáóñëîâëåííóþ
ïðîõîæäåíèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìîæíî è
äðóãèì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâ -
íåíèÿ ïåðåíîñà ÊË, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ïîñòî -
ÿííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÷àñòèö [5, 15, 30, 50]. Âíà÷àëå ðàñ -
ñìîò ðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÊË â íåâîçìóùåííîé ñôå -
ðè ÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåëèîñôåðå, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò âûñîêî -
ñêî ðîñòíûå ïîòîêè. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðà -
íå íèå ÊË â ãåëèîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èìååò ñëåäóþùèé âèä [6,
31, 44]: 

1 2

3
0
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2
1 1
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r r
r
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r
p

N

p

¶

¶

¶
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è
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ö

ø
÷-

¶

¶
+

¶

¶
=k . (6)

Ïðè ýíåðãèÿõ ÷àñòèö áîëüøå èëè ïîðÿäêà 10 ÃýÂ ñïåêòð ÃÊË îêà -
çûâàåòñÿ ñòåïåííûì: N pµ - n  ñ ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà n» 4.7 [14, 49, 57].
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÊË íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè N p0 ( ) îïèñû âà -
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Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü äëè íû
ïðî áå ãà l ÷àñ òè öû îò åå
æåñ ò êîñ òè P äëÿ ðàç íûõ äàò 
äî íà ñòóï ëå íèÿ ôîð áóø-
ïî íè æå íèÿ: 1 — 06.08.05,
2 — 05.06.06, 3 — 09.11.06, 
4 — 13.11.10

Äàòà
 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Òåîðèÿ

u0, êì/ñ us, êì/ñ Bf, íÒë Bs, íÒë M, % k 0 , 1019  ì2c–1 k s, 1019  ì2c–1 M, %

06.08.2005 370 714 8.1 6.0 2.5 1.8 2.43 1.8
06.05.2006 387 636 6.81 6.05 1.1 2.14 2.41 1.7
09.11.2006 349 633 2.6 4.1 2.4 5.61 3.56 3.0
13.11.2010 340 637 5.2 5.0 1.6 2.18 2.27 2.6

Äàííûå äëÿ ÂÑÏ ïîòîêîâ



åòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé èìïóëüñà êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ
ýíåðãèÿõ: 

N N N0 1 11 11( ) ( ) ( )h h h h hn n= × - × + × - ×- -Q Q , (7)

ãäå N 1  — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, à Q( )x  — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õå -
âèñàéäà. Ñîãëàñíî (7) N 0

4 7( ) .h hµ -  ïðè p > mc. Â ñëó÷àå ìàëûõ ýíåðãèé
(h < 1 ) íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ÃÊË òàêæå ñòåïåííîé, íî ñ äðóãèì
ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n1 . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÊË ïîêà -
çàòåëü ñòåïåíè n1  = 1.5 ñîãëàñóåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ÃÊË, èçìåðåííûì êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì «Âîÿäæåð-1» â 2012 ã. [47,
56, 57].

Ïðèâåäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (6), ñîîòâåòñòâóþùåå
ýíåð ãå òè ÷åñ êî ìó ðàñïðåäåëåíèþ ÊË (7), çàäàííîìó íà ãðàíèöå îáëàñ -
òè ìîäóëÿöèè (íà ñôåðå ðàäèóñà r0) [30]:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÊË îò âðåìåíè âî âðåìÿ ôîðáóø-ïîíèæåíèé



ãäå r=r r/ 0  — áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, m k1 1 0 1=u r /  — ïàðàìåòð ìîäó -
ëÿöèè ÊË. Âåëè÷èíû sn , êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì âû -
ðàæåíèÿ (8), ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ F s( , ; )2 1m  = 0. Ýòî óðàâ íåíèå 
èìååò òîëüêî îòðèöàòåëüíûå êîðíè. Ïðîèçâîäíûå ïî s â çíàìå íàòåëå
âòîðîãî ñëàãàåìîãî ôîðìóëû (8) áåðóòñÿ â òî÷êå sn . Ïðîñò ðàí -
ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé
(h > 1) îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì (8). 

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé âíóòðè îáëàñòè ìîäó -
ëÿ öèè îêàçûâàåòñÿ ñòåïåí íûì ñ òåì æå ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà n, ÷òî è
ñïåêòð íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè (ïðè r = 1) (7). Ñïåêòð íåðåëÿ òè -
âèñòñêèõ ÊË (h  << 1) ñî ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (8) ïðèáëèæåííî îïèñû -
âà åòñÿ ñòåïåííîé ôóíê öèåé èìïóëüñà ñ ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà n1 . Ñëå -
äî âàòåëüíî, ïðîñòðàí ñò âåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÊË â íå -
âîç ìóùåííîé ãåëèîñôå ðå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÊË ïðè íà -
ëè ÷èè âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà ÑÂ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáëàñòü ìî -
äó ëÿöèè ÃÊË ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè (r < r1)
ñêîðîñòü ÑÂ ðàäèàëüíà è ïî âåëè÷èíå ðàâíà u, à ðàññåèâàòåëüíûå
ñâîé ñò âà ìåæïëàíåòíîé ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèô -
ôó çèè ÊË k.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü u âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, ðàñïðî ñò -
ðà íÿþùåãîñÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãåëèîñôåðû, ïðåâûøàåò ñêî -
ðîñòü u1  íåâîçìóùåííîãî ÑÂ âî âíåøíåé ãåëèîñôåðå. Äèôôóçèÿ ÊË â
íå âîçìóùåííîì ÑÂ îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè k1 , à ïà -
ðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË âî âíåøíåé îáëàñòè ìîäóëÿöèè èìååò âèä m1  =
= ur0 1/( )sk . Ïðè íàõîæäåíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå -
ðå íîñà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ìåëëèíà [6, 15, 30, 34]. Â 
ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âû -
ñîêèõ ýíåðãèé êàê âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãåëèîñôåðû, òàê è âî âíåø -
íåé. Òàê, äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ ÊË èìååò âèä

N N
G

H
F( , )

( )

( )
( / , ; )r r h

n

n
n mr h n< = × -

1 1 2 3 2 , (9)

ãäå âåëè÷èíû G( )n  è H( )n  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè

G s( )= +2 3 2 4 1F Y F Y , 

H s( ) ( ) ( ) [ ( ) ]= + + - × + -F F Y F Y F Y F Y F F1 4 3 5 2 5 1 3 2 2 12 1s s , 

F1 12 3 2=F s( / , ; )mr ; F 2 12 3 1 3= +F s( / , ; )mr ; F 3 1 12 3 2=F s( / , ; )m r ; 

F 4 1 12 3 1 3= +F s( / , ; )m r ; F 5 12 3 2=F s( / , ; )m ; 

Y Y1 1 12 3 2= ( / , ; )s m r ; Y Y2 1 12 3 1 3= +( / , ; )s m r ; Y Y3 12 3 2= ( / , ; )s m , 

âû÷èñëåííûå â òî÷êå s=n.
Äëÿ âíåøíåé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö èìååò âèä

N ( , )r r h> =1
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ãäå âåëè÷èíû L è M ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè: L s( )=2 1 2F Y  + 
+ + -Y F F1 2 11[ ( ) ]s s , M s( ) [ ( ) ]= - + -F F F F F1 4 3 2 11s s . Êîíöåíòðàöèÿ
ÃÊË âûñîêèõ ýíåðãèé îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì (10).

Îòìå òèì, ÷òî êîí öåí òðà öèè ÃÊË (9) è (10) äëÿ ÷àñ òèö ñ èì ïóëü -
ñîì p > mc ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñòå ïåí íóþ ôóíê öèþ èì ïóëü ñà ÷àñ òè -
öû ñ ïî êà çà òå ëåì ñòå ïå íè n íå ìî äó ëè ðî âàí íî ãî ñïåê òðà ÊË. Ïðîñ ò ðà -
í ñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äó ëÿ -
öèè m è m1  è ñêà÷ êîì s ñêî ðîñ òè ñðå äû íà ãðà íè öå ÂÑÏ ñî ëíå÷ íî ãî
âåò ðà. Â ýòîì ñëó ÷àå ïà ðà ìåòð ìî äó ëÿ öèè ÊË â ýòîé îá ëàñ òè ðà âåí 
m k=ur0 / . Âî âíåø íåé îá ëàñ òè (r1  < r < r0 , èëè r1  < r  < 1, ãäå r1  = r r1 0/ ),

ñêî ðîñòü ÑÂ ðà äè àëü íà è ðàâ íà u1  ïî âå ëè ÷è íå, ïðè ÷åì u u1 = /s.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò áåçðàçìåðíîé

ãåëèîöåíòðè÷åñêîé êîîðäèíàòû r. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íîðìèðîâàíà 
íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè (r r= 0)
(7). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå -
íèå êîíöåíòðàöèè ÊË â íåâîçìóùåííîé ãåëèîñôåðå. Ñïëîøíîé êðè -
âîé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË N ( , )r h  (9), (10) îò
áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû r. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà -
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: r1  = 0.1 , m1  = 0.18 , s = 1.8 , m m=3 1 . Îòìåòèì, ÷òî â
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè r r< 1  êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ÂÑÏ îêàçû -
âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ÊË â íåâîçìóùåííîì ÑÂ. Åñëè
r r> 1 , òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè ÊË â íå âîç ìó -
ùåí íîé ãåëèîñôåðå è ÑÂ, ñîäåðæàùåì ÂÑÏ, ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè, à
ïóí êòèð íàÿ è ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÊË â íåâîçìó -
ùåí íîé ãåëèîñôåðå âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö (8). Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ñîñòàâ -
ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ÃýÂ, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïî -
ñëåä íåå ñëàãàåìîå ôîðìóëû (8). Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìî -
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ÊË îò áåçðàçìåðíîãî
ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ



äó ëÿöèè m1  (ñîáûòèå îò 09.11.2006, ñì. òàáëèöó), âîñïîëüçóåìñÿ çíà -
÷å íèåì ïðîáåãà ÷àñòèö l = 3.77 à. å. ïðè æåñòêîñòè R = 10 ÃÂ, ñîîò -
âåòñòâóþùåãî óðîâíþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 2006 ã., ïðèâåäåííîìó â
ðàáîòå [48]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË k ul= /3
è çíà÷åíèÿ 349 êì/ñ ñêîðîñòè ÑÂ äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ïåðèîäà (âíå
ÂÑÏ) äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ðàäèóñà îáëàñòè ìîäóëÿöèè ÊË r0  =
= 100 a. e. ïîëó÷àåì ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË â íåâîçìóùåííîé ñðåäå: 
m1  = 0.093. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÂÑÏ 09.11.2006 ã. ñêîðîñòü ÑÂ óâåëè÷èëàñü äî
çíà÷åíèÿ u = 633 êì/ñ, ñëåäîâàòåëüíî s = 1.814. Ìàãíèòíîå ïîëå íà îð -
áè òå Çåìëè óâåëè÷èëîñü ïðè ïðîõîæäåíèè ÂÑÏ îò 2.6 íÒë äî 4.1 íÒë.
Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË â ÂÑÏ ÑÂ èñïîëüçóåì ôîð -
ìó ëó (5) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k k=
B

B
1

1 ,

ãäå B, B1  — èíäóêöèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÑÏ è íå âîç -
ìóùåííîì ÑÂ ñîîòâåòñòâåííî, k1  — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â íåâîç -
ìóùåííîì ÑÂ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäóëÿ -
öèè ÊË m = 0.265, ñîîòâåòñòâóþùåå ÂÑÏ ÑÂ.

Îöåíèì îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË ïðè ïðî -
õîæ äå íèè ÂÑÏ ÑÂ. Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ÊË â äàíîé òî÷êå ïðî -
ñòðàíñòâà â íåâîçìóùåííîé ãåëèîñôåðå âåëè÷èíîé g0 ( , )r h , à âåëè -
÷èíîé g( , )r h  — êîíöåíòðàöèþ ÊË â ÑÂ ïðè íàëè÷èè â íåì ÂÑÏ, êî -
òîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (9), (10). Ââåäåì ñëåäóþùóþ ôóí -
ê öèþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÊË
ïðè ïðîõîæäåíèè ÂÑÏ ÑÂ: d r h r h=1 0– ( , )/ ( , )g g . Áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: n = 4.7, r1  = 0.1, m1  = 0.093, m = 0.265, 
s = 1.814. Íà îðáèòå Çåìëè, ò. å. ïðè r = 0.01 ìû ïîëó÷àåì d( . )001  =
= 0.0238. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÂÑÏ â 2006 ã. ïîíèæå -
íèå èíòåíñèâíîñòè ÊË ñ æåñòêîñòüþ R = 10 ÃÂ ñîñòàâèëî 2.4 %.

Ðàññìîòðèì ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, îáóñëîâëåííîå ïðî -
õîæ äåíèåì ÂÑÏ 2010 ã. (ñîáûòèå îò 13.11.2010, ñì. òàáëèöó). Ñêî -
ðîñòü íåâîçìóùåííîãî âåòðà ñîñòàâèëà u1  = 340 êì/ñ. Èñïîëüçîâàâ çíà -
÷åíèå ïðîáåãà l = 1.93 à. e. [48], ïîëó÷èì ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË â
íåâîçìóùåííîì ÑÂ: m1  = 0.233. Ñêîðîñòü ñðåäû â ÂÑÏ u = 637 êì/ñ,
ñëåäîâàòåëüíî s = 1.87. Èñïîëüçîâàâ çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ìåæïëàíåò -
íîãî ïîëÿ íà îðáèòå Çåìëè â íåâîçìóùåííîì ÑÂ è â ÂÑÏ, ïîëó÷èì ïà -
ðàìåòð ìîäóëÿöèè â âîçìóùåííîì ÑÂ: m = 0.420. Äëÿ ÂÑÏ 2010 ã.
îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÷àñòèö æåñòêîñòè R = 10 ÃÂ
ñîñòàâèëî 2.6 % (d = 0.026).

Â ðåçóëüòàòå àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÂÑÏ ñîáûòèÿ îò
06.05.2006 (ñì. òàáëèöó) ïîëó÷åíî çíà÷åíèå d = 0.0173, ò. å. îòíîñè -
òåëü íîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÊË ñîñòàâèëî 1.7 %.

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ÂÑÏ 2005 ã. (ñîáûòèå îò
06.08.2005), ïîëó÷èì: s = 1.93, m1  = 0.306, m = 0.437. 
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Òàêèì îáðàçîì, îò íî ñèòåëüíîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÊË,
îáóñëîâëåííîå ïðî õîæ äåíèåì ÂÑÏ ÑÂ 2005 ã., ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
1.8 % (d = 0.0178). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû d r( ) îò ãåëèî öåíò ðè -
÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîõîæäåíèþ âû -
ñî êîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ÑÂ 2005 è 2010 ãã. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ÂÑÏ
îò íîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË ïîëîæèòåëüíà. Ñëåäî âà -
òåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ÊË â âûñîêîñêîðîñòíîì ïîòîêå îêàçûâàåòñÿ
ïî íèæåííîé îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîé
ãå ëèîñôåðå. Ïðè÷åì ÷åì äàëüøå îò ãðàíèöû ÂÑÏ, òåì áîëüøå âåëè ÷è -
íà d è òåì íèæå èíòåíñèâíîñòü ÃÊË. Âåëè÷èíà d èçìåíÿåò çíàê íà ãðà -
íè öå ÂÑÏ (â òî÷êå r = 0.1). Îäíàêî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà d (r > 0.1)
îêà çûâàåòñÿ íåáîëüøîé è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ïðî öåí -
òà. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç äàííûõ ìèðîâîé ñåòè íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ïîçâîëèë èñ -
ñëåäîâàòü ïðîöåññ ìîäóëÿöèè ÃÊË âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè ÑÂ
èç êîðîíàëüíûõ äûð. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ èíòåí ñèâ -
íîñ òè ÊË ïðè ïðîõîæäåíèè ÂÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè õàðàê òå -
ðèñ òèêàìè ïëàçìû: ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà, õàðàê òåð -
íûì ðàçìåðîì ïîòîêà, ðàññåèâàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû, îïðåäå -
ëÿ þùèìè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè. Èññëå äî âà -
íû õàðàêòåðèñòèêè ðåêóððåíòíûõ ïîíèæåíèé èíòåíñèâíîñòè ÊË,
îáóñ ëîâ ëåííûõ ïîòîêàìè áûñòðîãî ÑÂ îò êîðîíàëüíûõ äûð: äëè òåëü -
íîñòü è àìïëèòóäà ïîíèæåíèÿ, ôîðìà âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ -
íîñ òè ÃÊË. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà èññëåäóåìûõ ïîíèæåíèé ñîñòàâ -
ëÿ åò 0.8—2.5 % , à èõ äëèòåëüíîñòü — 4-5 ñóò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äëè -
òåëü íîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÑÏ ÑÂ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðî -
ñò ðàíñòâå.

Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåãî ðàñ -
ïðî ñòðàíåíèå ÊË â ãåëèîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðîâåäåíà îöåí -
êà âëèÿíèÿ ÂÑÏ íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÊË. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû êàê ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ìåæçâåçäíîé
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîíè -
æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË îò ãåëèîöåíòðè -
÷åñêîé êîîðäèíàòû â 2005 è 2010 ãã.



ñðåäû íà ìîäóëÿöèþ ÃÊË, òàê è áåç ó÷åòà òàêîãî âëèÿíèÿ. Â îäíîé èç
ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ÃÊË çàäàâàëñÿ íà
ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì ðàçìåðû
ãåëèîñôåðû, à â äðóãîé — íà ãåëèîïàóçå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáà
ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì, åñëè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã
ÊË â ìåæçâåçäíîé ñðåäå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîáåã ÷àñòèö
âíóòðè ãåëèîñôåðû. Ñäåëàíû îöåíêè ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË
íà îðáèòå Çåìëè âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÂÑÏ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïî -
êà çûâàþò ñîî òâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
íà ìèðîâîé ñåòè íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ. 

Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì îòäå -
ëà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÈÇÌÈÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííûå ñðåäíå÷àñîâûå
äàííûå âàðèàöèé ïëîòíîñòè ÊË, îáðàáîòàííûå ìåòîäîì ãëîáàëüíîé
ñúåìêè, à òàêæå ðåöåíçåíòó çà ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé. 
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Áèïîëÿðíûé ìîëåêóëÿðíûé ïîòîê 
â èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606

Íà ðàäèîòåëåñêîïå APEX (×èëè) ïðîâåäåíî êàðòîãðàôèðîâàíèå îá -
ëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ áîëüøîé ìàññû IRAS 17233-3606 â ëèíèè
ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1) íà äëèíå âîëíû 1.4 ìì. Àíà ëè çè -
ðî âàëàñü íèçêîñêîðîñòíàÿ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ýòîì èñòî÷ -
íè êå, à òàêæå íàéäåíû åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Àíàëèç
ïðî èç âî äèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íèç êî ñêî -
ðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ, èñêëþ÷àþùåãî âëèÿíèå îêðó -
æàþùåãî íå ïîäâèæíîãî îáëàêà íà ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû
ïî òîêà. Ïîêà çàíî, ÷òî ìàññà íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ìàññó åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè, à èõ ýíåð -
ãèè ñðàâíèìû. ßäðî ìîëîäîãî çâåçäíîãî îáúåêòà ñóùåñòâåííî äåôîð -
ìè ðîâàíî âëèÿíèåì áèïîëÿðíîãî ïîòîêà.

Á²ÏÎËßÐÍÈÉ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÉ ÏÎÒ²Ê Â ÎÁ’ªÊÒ² IRAS 17233-
3606, Àíòþôººâ Î. Â., Øóëüãà Â. Ì., Ç³í÷åíêî ². ². — Íà ðà ä³î òåëåñ êî -
ï³ APEX (×èë³) ïðîâåäåíî êàðòîãðàôóâàííÿ ìàñèâíî¿ îá ëàñò³ çîðåóò -
âî ðåííÿ IRAS 17233-3606 ó ë³í³ÿõ ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) ³ C O18 (J = 2-1)
íà äîâæèí³ õâèë³ 1.4 ìì. Àíàë³çóâàëàñü íèçüêîøâèäê³ñíà ñêëàäîâà
á³ ïî ëÿðíîãî ïîòîêó â öüîìó îá’ºêò³, à òàêîæ çíàéäåíî éîãî îñ íîâí³
ïà ðàìåòðè. Àíàë³ç ïðîâàäèâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ðîç ðàõóíêó ïàðà -
ìåòð³â íèçüêîøâèäê³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ á³ïîëÿðíèõ ïîòîê³â, ùî âèêëþ÷àº
âïëèâ íàâêîëèøíüî¿ íåðóõîìî¿ õìàðè íà  ðîçðàõîâàíi ïà ðà ìåòðè ïîòî -
êó. Ïîêàçàíî, ùî ìàñà íèçüêîøâèäê³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ ïî òî êó ó áàãàòî
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ðàç³â ïåðåâèùóº ìàñó éîãî âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ÷àñòèíè, à ¿õí³ åíåðã³¿ ñó -
ì³ðí³. ßäðî ìîëîäîãî çîðÿíîãî îá’ºêòà ³ñòîòíî äåôîð ìî âàíe âïëè -
âîì á³ïîëÿðíîãî ïîòîêó.

BIPOLAR MOLECULAR OUTFLOW IN IRAS 17233-3606, by Antyu fey -
ev O., Shulga V., Zinchenko I. — The high-mass star-form ing re gion IRAS
17333-3606 has been mapped in 13 CO(J = 2-1) and C O18 (J = 2-1) lines in
the submillimeter wave length range. APEX (Chile) ra dio tele scope has
been used. The anal y sis of the low-ve loc ity part of the mo lec u lar out flows
has been car ried out and the main pa ram e ters of out flow have been de ter -
mined. We used a novel ap proach for cal cu la tion of pa ram e ters of the
low-ve loc ity part of bi po lar mo lec u lar out flow in mo lec u lar clouds. The ap -
proach ex cludes the in flu ence of the sur round ing cloud on the pa ram e ters
of the mo lec u lar out flow. Mass of the low-ve loc ity parts is much greater
than the high-ve loc ity part of the mo lec u lar out flow and their en er gies are
com pa ra ble. The core of the young stel lar ob ject is sig nif i cantly de formed
by the im pact of the mo lec u lar out flow. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çâåçäû áîëüøîé ìàññû (M > 8Ì8) èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â àñòðî ôè çè -
êå, íî ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ ïîêà âûçûâàåò ìíîãî âîïðîñîâ. Ìî -
äåëü, ïðèíÿòàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä ìàëîé ìàññû, ìîæåò 
íå ðàáîòàòü, ïîñêîëüêó, â ÷àñòíîñòè, ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå ôîðìè -
ðó þùåéñÿ ìàññèâíîé çâåçäû ìîæåò îñòàíîâèòü äàëüíåéøóþ àêêðå -
öèþ âåùåñòâà. Ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ñöåíàðèè èõ îáðàçî âà -
íèÿ, â òîì ÷èñëå äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèå — íàïðèìåð, ïóòåì ñëèÿíèÿ
çâåçä ìåíüøåé ìàññû [6]. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ çâåçä áîëüøîé
ìàññû çàòðóäíÿþòñÿ è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îáúåê òû  íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñðàâíèòåëüíî äàëåêî îò íàñ, íà ðàñ -
ñòîÿ íèÿõ â íåñêîëüêî êèëîïàðñåê. 

Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ çâåçä 
ïóòåì äèñêîâîé àêêðåöèè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå áèïîëÿðíûå ïîòî -
êè âåùåñòâà (â äàëüíåéøåì ¾ áèïîëÿðíûå ïîòîêè). Òàêèå ïîòîêè
íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ çâåçä êàê ìàëîé, òàê è áîëüøîé
ìàññû. Ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, è íå âñåãäà
îíè ñâÿçàíû ñ äèñêîâîé àêêðåöèåé [5]. Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ
î÷åíü âàæíû äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ ó÷èòû âà -
þò ñÿ òîëüêî èõ âûñîêîñêîðîñòíûå êîìïîíåíòû. Èçâåñòíî, ÷òî ýòî ìî -
æåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíîé íåäîîöåíêå èõ ìàññû è äðóãèõ õàðàêòå ðèñ -
òèê [2, 14]. Ìû ðàçðàáîòàëè îðèãèíàëüíóþ ìåòîäèêó ó÷åòà íèçêî ñêî -
ðîñò íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêîâ [1, 3]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå áèïîëÿðíûõ 
ïîòîêîâ â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ çâåçä áîëüøîé ìàññû ñ ó÷åòîì èõ íèç -
êî ñêîðîñòíûõ êîìïîíåíòîâ.



Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíà äîâîëüíî õîðîøî èçó -
÷åí íàÿ è ñðàâíèòåëüíî áëèçêàÿ ê íàì îáëàñòü  (ðàññòîÿíèå îêîëî
1 êïê) â íàïðàâëåíèè ìîùíîãî ÈÊ-èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606. Ýòîò
îáúåêò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíôðàêðàñíîãî òåìíîãî îáëàêà
G 351.78-0.54. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èíôðàêðàñíûå òåìíûå îáëàêà ñ÷è -
òà þò ñÿ ñåé÷àñ ìåñòàìè ðîæäåíèÿ çâåçä áîëüøîé ìàññû. 

Âûñîêîñêîðîñòíîé ãàç áûë îáíàðóæåí â IRAS 17233-3606 äîâîëü -
íî äàâíî [11, 12, 15]. Ýòè äàííûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñâèäå -
òåëüñò âî íàëè÷èÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ â äàííîé îáëàñòè [11]. Îä -
íàêî íåäàâíî ñ ó÷åòîì äàííûõ íîâûõ íàáëþäåíèé íà VLA áûëà ïðåä -
ëî æåíà äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé çäåñü èìååòñÿ îäèí
êðóïíîìàñøòàáíûé ïîòîê, ðàçíûå ÷àñòè êîòîðîãî ïðîñëåæèâàþòñÿ â
èçëó÷åíèè ðàçíûõ ìîëåêóë [10]. Â ðàáîòàõ [11, 12] ïàðàìåòðû ïîòîêà
îöåíèâàëèñü ïî âûñîêîñêîðîñòíûì êîìïîíåíòàì. Â ðàáîòå [15] íèçêî -
ñêî ðîñòíûå êîìïîíåíòû ó÷èòûâàëèñü, íî ýòî áûëî ñäåëàíî ëèøü â
îäíîé òî÷êå èñòî÷íèêà. Â ðàáîòå [10] ïàðàìåòðû ïîòîêà ðàññ÷è òû âà -
ëèñü ïî ëèíèè ìîëåêóëû CS (J = 1-0) â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, íà÷èíàÿ
îò 4 êì/ñ è âûøå îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëàêà. Â
íàøåé ðàáîòå ìû ðàññ÷èòàëè ïàðàìåòðû ïîòîêà â áîëåå øèðîêèõ
äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îòíîñè òåëü íî ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëàêà (îò 1 êì/ñ).
Äëÿ ýòîãî íàìè áû ëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ýòîãî îáúåêòà â ëèíèÿõ
ìîëåêóë 13 CO è C O18  íà ðàäèîòåëåñêîïå APEX. Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè
ïðîàíà ëèçè ðî âà íû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòîãî âûøå ðàçâèòîãî
íàìè ïîäõîäà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 ïðîâîäèëèñü íà ðàñïîëî -
æåí íîì â ×èëè ðàäèîòåëåñêîïå APEX â 2009—2010 ãã. Îñíîâíûå õà -
ðàêòåðèñòèêè ðàäèîòåëåñêîïà APEX ïðèâåäåíû â ðàáîòå [9]. Íàáëþ -
äàëèñü îäíîâðåìåííî ëèíèè 13 CO(2-1) è C O18 (2-1) âáëèçè ÷àñ òî òû
220 ÃÃö, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ëèíèè, ïîïàäàþùèå â ïîëîñó ïðè å -
ìà. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû áûëà áëèçêîé ê  200 Ê, à ñïåêò ðàëü -
íîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî îêîëî 240 êÃö, ÷òî ñîîòâåò ñò âó åò 0.3 êì/ñ.
Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íà ýòîé ÷àñòîòå — ïðèáëèçè òåëü -
íî 28². Ýôôåêòèâíîñòü ãëàâíîãî ëó÷à äèàãðàììû íà ïðàâ ëåííîñòè ðà -
äèî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿëà 75 %. Íàáëþäåíèÿ ïðîâî äè ëèñü â ðåæèìå
íà âîä-îòâîä. Íàëè÷èå ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ 13 CO íà îïîðíîé ïîçèöèè
ïðè âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ óçêîé «îòðèöàòåëüíîé» äå òà ëè â ïðîôèëå ëè -
íèè 13 CO â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Îáùèé ðàçìåð íàáëþäàâøåéñÿ îá -
ëàñòè äîâîëüíî âåëèê, íî â äàííîé ðàáîòå ìû îá ñóæ äàåì òîëüêî òó åå
÷àñòü âáëèçè IRAS 17233-3606, ãäå íàáëþäàåòñÿ áèïîëÿðíûé ïîòîê.
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ÎÁËÀÑÒÜ ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß,

ÑÂßÇÀÍÍÀß Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ IRAS 17233-3606

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå êàðòû èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë 
C O18  (J = 2-1) è 13 CO(J = 2-1) â èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606. Âñå êàðòû,
ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, öåíòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò 
a 2000  = 17h26m42.8s è d 2000  = –36°09¢17². Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìîëå êó ëÿð -

íîå îáëàêî èìååò ðàçìåðû áîëåå 100², ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñò -
âåí íîìó ðàçìåðó áîëåå 100 000 à. å. ïðè ðàññòîÿíèè äî èñòî÷íèêà
1 êïê [11]. Èçëó÷åíèå ëèíèé ìîëåêóë C O18 (J = 2-1) è 13 CO(J = 2-1) èìå -
þò ìàêñèìóìû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê ïîëîæåíèþ èíôðà êðàñ -
íî ãî èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606.

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 [11, 12], ïðîâåäåííûå â
ëè íèÿõ ìîëåêóë 13 CO è 12 CO, ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ ëèíèÿõ íàáëþ äà åò -
ñÿ áèïîëÿðíûé ïîòîê. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû âûñîêîñêî -
ðîñò íîé ÷àñòè ïîòîêà. Öåëü íàøåé ðàáîòû — ïðîàíàëèçèðîâàòü áèïî -
ëÿð íûé ïîòîê â ýòîì èñòî÷íèêå â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé, ëåæàùèõ áëè -
æå ê ñèñòåìàòè÷åñêîé ñêîðîñòè îêðóæàþùåãî îáëàêà (öåíòðàëüíàÿ
ñêî ðîñòü), ò. å. ïðîâåñòè àíàëèç íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êàðòû èíòåãðàëüíîãî ñèíåñìåùåííîãî è
êðàñíîñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ èçëó÷åíèÿ ëèíèè ìîëåêóëû
C O18 (J = 2-1), èç êîòîðîãî õîðîøî âèäåí áèïîëÿðíûé õàðàêòåð èçëó÷å -
íèÿ  ëèíèè. Ýòó áèïîëÿðíîñòü ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê íèçêîñêî ðîñò -
íóþ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, à íå âðàùåíèå ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà
ïî  ñëåäóþùèì  ïðè÷èíàì. Ñðàâíåíèå êàðò íà ðèñ. 2 ñ àíàëîãè÷íûìè
êàð òàìè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ëèíèè 12 CO (ðèñ. 2 ðàáîòû [12]) ïî êà -
çàëî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êðàñíîñìåùåííûõ/ñèíåñìåùåííûõ êîìïî -
íåí òîâ íà ýòèõ ðèñóíêàõ áëèçêî. Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü áèïîëÿð -
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå êàðòû èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë C O18 (J = 2-1) (à) è 13 CO(J = 2-1) (á) â
èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606. Êîíòóðû ïðîâåäåíû ñ øàãîì 4 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü
4 Ê×êì/ñ) äëÿ ìîëåêóëû C O18  è ñ øàãîì 20 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü 10 Ê×êì/ñ) äëÿ
ìîëåêóëû 13 CO



íîñòü íà ðèñ. 1 êàê âðàùåíèå, òî îñü ýòîãî âðàùåíèÿ îêàæåòñÿ ïåð ïåí -
äè êóëÿðíîé ê îñè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà 12 CO. Êðîìå ýòîãî, â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé íåïîñðåäñòâåííî
âáëè çè öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè îêðóæàþùåãî îáëàêà (áëèæå ±1 êì/ñ).
Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïîòîêà
(êàðòà îõâàòûâàåò äåñÿòêè òûñÿ÷ àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö), áóäåò
ïðî ÿâëÿòüñÿ âðàùåíèå ñ ñòîëü çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè. 

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÁÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èç ñèíåñìåùåííîãî è êðàñíîñìåùåííîãî êîìïî -
íåíòîâ ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì îáúåêòå âåñü ñïåêòð èçëó÷å -
íèÿ ñäâèíóò âäîëü îñè ïîòîêà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íèçêî ñêî -
ðîñò íîé ÷àñòè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ïðèìåíÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìå -
òîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ
(ÌÍÑÁÏ) [1], êîòîðûé ó÷èòûâàåò òàêîé ñäâèã. Â ìåòîäå âûäåëÿþòñÿ
âêëàäû íåïîäâèæíîãî ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà è áèïîëÿðíîãî ïîòîêà è
îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñïåêòðû. Ïî íàéäåííûì ñïåêòðàì îïðåäåëÿþòñÿ
íèæ íèé ïðåäåë õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî ïîòîêà. Â äàííîé ðàáîòå
ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ëèíèÿì ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1).

Â ìåòîäå ÌÍÑÁÏ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü öåíòðàëüíóþ ñêîðîñòü
ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà. Ýòà ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ñïåêòðàì èçëó -
÷å íèÿ ëèíèè ìîëåêóëû C O18 . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè
íåïîäâèæíîãî îáëàêà âûáðàíû äâå ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè, ãäå íåò
èçëó÷åíèÿ êðàñíîñìåùåííîãî è ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ ïîòîêà 
(ðèñ. 2):

25° £ Da £ 45°, –55° £ Dd £ –30° 

è 

–60° £ Da £ –40°, 20° £ Dd £ 55°.
Â ïðåäåëàõ ýòèõ îáëàñòåé ñïåêòðû ëèíèè ìîëåêóëû C O18  áûëè àï -

ïðîê ñèìèðîâàíû ãàóññèàíîé. Óñðåäíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîê ñè -
ìà öèé çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà ñîñòàâèëî
V0 = –2.8 êì/ñ.
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Ðèñ. 2. Êàðòû èíòåãðàëüíîãî ñèíåñìå ùåí -
íîãî è êðàñíîñìåùåííîãî êîìïîíåí òîâ
èçëó ÷å íèÿ ëèíèè ìîëåêóëû C O18 (J = 2-1). Äè -
à ïàçîí ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò –12...–5.7 êì/ñ
äëÿ ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòà è –0.1...
5 êì/ñ  äëÿ êðàñíîñìåùåííîãî êîì ïî íåíòà 
Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îá ëàñ òè,
èñïîëü çóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíò ðàëü íîé 
ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëà êà. Êîíòóðû
ïðîâåäåíû  ñ øàãîì 1 Ê×êì/ñ (íà ÷àëüíûé
óðîâåíü  1 Ê×êì/ñ)



Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 íà íåêîòîðûõ
ïî çèöèÿõ, ëåæàùèõ âáëèçè öåíòðà ïîòîêà, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñà ìî -
îáðàùåíèÿ ñïåêòðîâ. Ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ êàê â ëèíèè ìîëåêóëû C O18 ,
òàê è 13 CO. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêò ñàìîîáðàùåíèÿ ïðî -
ÿâ ëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé –3.5...–1.5 êì/ñ äëÿ ëèíèè C O18

è –4.5...–0.5 êì/ñ äëÿ ëèíèè 13 CO. Ìåòîä ÌÍÑÁÏ íå ó÷èòû âà åò ýòîò
ýôôåêò, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ñïåêòðà èñêëþ ÷å íû èç
ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ïðîâîäèëñÿ ïî
ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû C O18  â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé –10...–3.5 êì/ñ
(ñè íåñìåùåííûé êîìïîíåíò) è –1.5...5 êì/ñ (êðàñíîñìåùåííûé êîì -
ïî íåíò); à òàêæå ïî ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû 13 CO â äèàïàçîíàõ ñêî -
ðîñòåé –20...–10 êì/ñ (ñèíåñìåùåííûé êîìïîíåíò) è 5...10 êì/ñ (êðàñ -
íî ñìåùåííûé êîìïîíåíò). 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áèïîëÿðíûé ïîòîê àíàëèçèðóåòñÿ 
â äèàïàçîíàõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé –20...–3.5 êì/ñ è –1.5...10 êì/ñ. 

Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë Í2 ê 13 CO è ê C O18  âû÷èñ ëÿ -
ëîñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [13] ñ ó÷åòîì ãàëàêòî -
öåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 [7]. Ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ

n n( ) / ( ) .H C O18
2

5533 10= × , 

n n( ) / ( ) .H CO13
2

589 10= × , 

n n( ) / ( )13 18CO C O = 6.
Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà íå äåëàëàñü êîððåê -

öèÿ íà íàêëîí îñè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Òåìïåðàòóðà
âîç áóæäåíèÿ ìîëåêóë 13 CO è C O18  ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 50 Ê [12]. 

Ìàññà ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà îïðåäåëÿëàñü ïî èçëó÷åíèþ
ìî ëå êóëû C O18 . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ýôôåêòà ñàìî îáðà -
ùå íèÿ â öåíòðå ëèíèè ìàññà ÿäðà îáëàêà íåäîîöåíåíà, è íàéäåííîå
çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíèé ïðåäåë ìàññû.

Ó×ÅÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ

Ó÷åò îïòè÷åñêîé òîëùèíû t ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â
ðàáîòå [8]. Â äàííîé ðàáîòå ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ ìîëåêóë
13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1). Äèàïàçîíû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ãäå ïðî -
âî äèëñÿ ïîèñê t, îãðàíè÷èâàëèñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èåì èçëó÷å -
íèÿ ëèíèè C O18  (ìàêñèìàëüíûå ïðåäåëû), à ñ äðóãîé ¾  îòñóòñòâèåì
ýô ôåêòà ñàìîîáðàùåíèÿ ñïåêòðà ëèíèè 13 CO (ìèíèìàëüíûå ïðå äå -
ëû). Â ýòèõ äèàïàçîíàõ (-10...–4.5 êì/ñ, –0.5...5 êì/ñ) îòíîøåíèå èí -
òåí ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ëèíèé Tmb(13 CO) è Tmb(C O18 ) óñðåäíåííûõ
êðàñíîñìåùåííûõ è ñèíåñìåùåííûõ êîìïîíåíòîâ áëèçêî ê 5. Îïòè -
÷å ñêèå òîëùèíû ëèíèé 13 CO è C O18  ðàññ÷èòûâàëàñü èç ñîîòíîøåíèé

Tmb(13 CO)/Tmb(C O18 ) = 1 - exp( )t 13CO
/1 - exp( )t

C O18 , 

n( )13 CO /n( )C O18  = t t13 18CO C O
/ . 
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Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, à òàêæå êîððåêòè ðó -
þùèå ìíîæèòåëè äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðåäñòàâ -
ëåíû â òàáë. 1.

Ìàññû áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â äàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé,  ðàñ -
ñ÷è òàííûå ïî ìîëåêóëàì C O18  è 13 CO,  (120Ì8 è 130Ì8), êàê è äîëæ -
íî áûòü, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû t 13CO
 = 0.46 ïðåâûøàåò 

àíà ëîãè÷íîå çíà÷åíèå 0.3, ïîëó÷åííîå â áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîì äèà -
ïà çîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé [11], ÷òî òàêæå îæèäàåìî. 

Â äàëüíåéøåì êîððåêöèÿ íà îïòè÷åñêóþ òîëùèíó èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ëèíèè ìîëåêóëû C O18 .
Àíà ëèç â ëèíèè 13 CO ïðîâîäèëñÿ â áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîì äèà ïà çî -
íå, ãäå ëèíèÿ 13 CO ñ÷èòàëàñü îïòè÷åñêè òîíêîé. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÁÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ íîñ -
òåé êðàñíîñìåùåííîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñèíåñìåùåííîãî
(ñïëîø íàÿ ëèíèÿ) êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáëàñòè IRAS
17233-3606 â ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû C O18 , ïîëó÷åííûå èíòåãðè ðî âà -
íè åì ïðîôèëÿ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïî ôèêñèðîâàííûì ïðåäåëàì
(ðèñ. 3, à) è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÍÑÁÏ (ðèñ. 3, á). Ôîíîâûì ñåðûì
öâå òîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåí -
ñèâ íîñòè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ðèñ. 3, à) è ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà
(ðèñ. 3, á). 

Ìåòîä ÌÍÑÁÏ èñêëþ÷àåò âêëàä èçëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà 
â ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ïîòîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ðèñ. 3, á êðàñíî -
ñìå ùåííûé è ñèíåñìåùåííûé êîìïîíåíòû ïîòîêà ðàçäåëåíû. Ñòà öè -
î íàðíîå îáëàêî âûòÿíóòî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà è
çà íèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Â íàïðàâëåíèè
ïî òîêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà ñìåòåíà è ó÷àñòâóåò â áèïîëÿð -
íîì äâèæåíèè. Èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà,
íà õî äÿùåãîñÿ â ïîòîêå, ïîêèíóëà ïëîòíîå ÿäðî ìîëîäîãî çâåçäíîãî
îáúåêòà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîò íîñ -
òüþ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ -
íîñ òåé êðàñíîñìåùåííîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñèíåñìåùåííîãî
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáëàñòè IRAS
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Ìîëåêóëà t t t/ ( exp( ))1 - -

C O18  0.077  1.04
 13 CO  0.46  1.25

Òàáëèöà 1. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû ëèíèé 13 CO è C O18  â äèàïàçîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
–10...–4.5 êì/ñ, –0.5...5 êì/ñ



17233-3606 â ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû 13 CO, ïîëó÷åííûå ïîìîùüþ ìå -
òî äà ÌÍÑÁÏ. Ñðàâíåíèå êàðò íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà (ðèñ. 3,
4) è âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè (ðèñ. 2 [12], ðèñ. 3 [11]) ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà áëèçêî ê 
íàïðàâëåíèþ åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü,
÷òî íèçêîñêîðîñòíûå êîìïîíåíòû çàíèìàþò áîëüøóþ ïëîùàäü íà
íåáåñíîé ñôåðå, ÷åì âûñîêîñêîðîñòíûå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà
áè ïîëÿðíîãî ïîòîêà è ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, îïðåäåëåííûõ ïî ìîëåêóëàì 
13 CO è C O18 , îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè äèàïàçîíàìè ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò. Ñðàâíåíèå ìàññû íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà,
ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòå (ñóììà ìàññ ïîòîêà, îïðåäåëåííûõ ïî
ìîëåêóëàì 13 CO è C O18  â òàáë. 2), ñ ìàññîé áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ
êîìïîíåíòîâ ( ~ 3Ì8 [11] è 42.4Ì8 [10]) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññà ïîòîêà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî äèàïàçîíà ê
öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè. Îáùàÿ ìàññà ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 24 % îò ìàññû
ÿä ðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.

Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî 
îáëàêà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå [4]. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé (6×1039  Äæ äàííûå ïðèâåäåíû â [11]) è íèç -
êî ñêîðîñòíîé ÷àñòåé (1.8...2.1)×1039Äæ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâ íè ìà
ñ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ïîòîê îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì, ÷òîáû ñòàòü
ìîù íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â ìîëåêó -
ëÿð íîì îáëàêå.
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Ðèñ. 3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîñìåùåííîãî è
ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáúåêòå G351.78-0.54 â ëèíèè J = 2-1
ìîëåêóëû C O18 , ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì ïðîôèëÿ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïî ôèêñè -
ðîâàííûì ïðåäåëàì (à) è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÍÑÁÏ (á). Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (à) è
ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà (á). Êîíòóðû ïðîâåäåíû ñ øàãîì 4 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ)  
äëÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà è  ñ øàãîì 2 Ê×êì/ñ 
(íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ)  äëÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà C O18



Ýíåðãèÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà ìî -
ëå êóëÿðíîãî îáëàêà. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ýíåðãèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
áèïîëÿðíûé ïîòîê èìååò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàññåÿòü â
áóäóùåì ÿäðî ðîäèòåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ïëîòíîå ÿäðî
îá ëàêà ïîäâåðãàåòñÿ ñóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ ïîòîêà, ÷òî îòðàæà -
åòñÿ íà åãî ôîðìå (ðèñ. 3, á). 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàðòîãðàôèðîâàíèå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ áîëü øîé ìàññû IRAS
17233-3606 â ëèíèÿõ ìîëåêóëû 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1) ïîêàçàëî,
÷òî äàííûé îáúåêò â ýòèõ ëèíèÿõ îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé áèïî ëÿð -
íîé ñòðóêòóðîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêîì ñäâèãå ïðîôèëÿ
ëèíèè ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïîòîêà. Ýòà áèïîëÿðíîñòü
èí òåðïðåòèðóåòñÿ íàìè êàê íèçêîñêîðîñòíàÿ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòî -
êà. Äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà áûë ïðèìåíåí ìåòîä ÌÍÑÁÏ,
êîòî ðûé ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà è íå ïîä -
âèæ íîãî îêðóæàþùåãî îáëàêà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé
÷àñ òè ïîòîêà áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè. Îá -
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìàÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòüþ ïîòîêà ñó -
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Ïàðàìåòð    C O18  13CO

Äèàïàçîíû ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, êì/ñ 

 –10...–3.5
–1.5...5

 –20...–10
5...10

Ìàññà ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, M Ì/
8

 721
Ìàññà áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, M Ì/

8
 156  17

Èìïóëüñ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, (M Ì/
8

)×êì/ñ  490  185

Ýíåðãèÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, 1039 Äæ  1.8  2.1
Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà,

1039 Äæ 
 4.4

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, 1039 Äæ  8.8

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â èñòî÷íèêå IRAS
17233-3606

Ðèñ. 4. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëü íûõ
èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîñìåùåííîãî è
ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ áèïî ëÿð íîãî
ïîòîêà â îáúåêòå IRAS 17233-3606 â ëèíèè J =
2-1 ìîëåêóëû 13 CO. Êîíòóðû ïðîâåäåíû  ñ
øàãîì 2 Ê×êì/ñ  (íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ) 



ùåñòâåííî ìåíüøå îáëàñòè, çàíèìàåìîé íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòüþ.
Ïî êàçàíî, ÷òî ìàññà íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà áîëåå ÷åì 50 ðàç
áîëüøå ìàññû åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè, à èõ ýíåðãèè ñðàâíèìû.
Ýíåð ãèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâíèìà ñ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèåé è
ýíåð ãèåé ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ÍÈÐ «Èññëå äî âà -
íèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåò ðî âîì äèàïà -
çî íàõ äëèí âîëí» (¹ ãîñðåãèñòðàöèè 0115U004230), «Èñ ñëå äîâàíèå
êè íå ìàòèêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëå êó ëÿð íîãî âå -
ùåñòâà â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ» (¹ ãîñ ðåãèñò ðà -
öèè 0112U000035), à òàêæå ïîääåðæèâàëèñü ãðàíòîì ÐÔÔÈ
(¹ 14-02-90441).
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ïðèõîäÿòñÿ íà ñîëíå÷íûé öèêë ñ ìàêñèìàëüíûì çà ïîñëåäíèå 165 ëåò
÷èñëîì Âîëüôà (îêîëî 1957 ã.). Ìèíèìàëüíûå îöåíêè áëåñêà áûëè
ïîëó÷åíû â 1855 ã., êîãäà â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ¹ 12 ÷èñëî
Âîëüôà áûëî ìèíèìàëüíûì. Èññëåäîâàíèå îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòå -
ðèñ òèê ïîëóøàðèé Þïèòåðà â âèçóàëüíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà â
1962— 2015 ãã. ïîêàçàëî ïîïåðåìåííîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè þæíûõ è
ñåâåðíûõ òðîïè÷åñêèõ è óìåðåííûõ îáëàñòåé çà îäèí ïåðèîä åãî îáðà -
ùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà. Òàêîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè è óñèëåíèå àê òèâ -
íîñòè ðàçíûõ ïîëóøàðèé ïëàíåòû ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî â
àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêàÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ñèñ -
òåìû öèðêóëÿöèè, ñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ñëîåâ è íàäîáëà÷íîé äûìêè.
Ýòî ãîâîðèò î ñâÿçè íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé îòðàæàòåëüíûõ
ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ Þïèòåðà ñ èçìåíåíèåì íà -
êëî íà îñåé âðàùåíèÿ ñàìîé ïëàíåòû è åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïëîñ -
êîñòè îðáèòû; ò. å. î ñåçîííîé ïåðåñòðîéêå â àòìîñôåðå. Ñðàâíåíèå
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ôàêòîðà A j  àêòèâíîñòè ïîëóøàðèé Þïè -
òåðà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ èçìåíåíèåì èíäåêñà R ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 1962 ã. ïî 1995 ã. ýòè ïàðàìåòðû
èçìåíÿëèñü ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì ðå -
àê öèè â âèäèìîì îáëà÷íîì ñëîå íà ðåæèì îáëó÷åíèÿ àòìîñôåðû
Ñîëíöåì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðèàöèè îòðàæàòåëüíûõ õàðàê -
òå ðèñòèê ïîëóøàðèé Þïèòåðà ðåàãèðóåò íà 21 % èçìåíåíèå îáëó ÷å -
íèÿ ðàçíûõ ïîëóøàðèé ïðè äâèæåíèè ïëàíåòû ïî îðáèòå ñ

30

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 32   ¹ 6   2016

© À. Ï. ÂÈÄÜÌÀ×ÅÍÊÎ, 2016



31

ÑÅÇÎÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÍÀ ÞÏÈÒÅÐÅ. 2

çà ïàç äû âàíèåì íà øåñòü ëåò. Òàêîå çàïàçäûâàíèå ñîâïàäàåò ñî
âðåìåíåì ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîäîðîäíî-ãåëèåâîé àòìîñôåðû â 
óñëîâèÿõ Þïèòåðà. Ïðîèñøåäøåå ïîñëå 1997 ã. ðàññîãëàñîâàíèå èõ
õîäà ìîæíî îáúÿñíèòü íåñîãëàñîâàííûì âîçäåéñòâèåì óïîìÿíóòûõ
òðåõ ïðè÷èí íà àòìîñôåðó ïëàíåòû.

ÑÅÇÎÍÍ² ÇÌ²ÍÈ ÍÀ ÞÏ²ÒÅÐ². 2. ÂÏËÈÂ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß ÏËÀ ÍÅ -
ÒÈ ÑÎÍÖÅÌ, Â³äüìà÷åíêî À. Ï. — Íàøå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðó
çì³ íè â³çóàëüíîãî áëèñêó Þï³òåðà ç 1850 ðîêó âêàçóº íà ïåðåâàæíèé
âïëèâ 22.3-ð³÷íîãî õåéë³âñüêîãî ìàãí³òíîãî öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñ -
ò³ íà ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó òðîïîñôåð³ íà ð³âí³ ôîðìóâàííÿ
âåðõíüî¿ êðîìêè õìàð. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî áëèñêó
Þï³ òåðà ïðèïàäàþòü íà ñîíÿ÷íèé öèêë ç ìàêñèìàëüíèì çà îñòàíí³
165 ðîê³â ÷èñëîì Âîëüôà (áëèçüêî 1957 ð.). Ì³í³ìàëüí³ îö³íêè áëèñêó
áó ëè îòðèìàí³ â 1855 ð., êîëè â öèêë³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ¹ 12 ÷èñëî
Âîëüôà áóëî ì³í³ìàëüíèì. Äîñë³äæåííÿ â³äáèâíèõ õàðàêòåðèñòèê ï³â -
êóëü Þï³òåðà ó â³çóàëüí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó â 1962—2015 ðð. ïîêàçàëî
ïî÷åðãîâå çá³ëüøåííÿ ÿñêðà âîñò³ ï³âäåííèõ ³ ï³âí³÷íèõ òðîï³÷íèõ òà
ïîì³ðíèõ îáëàñòåé çà îäèí ïåð³îä éîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ.
Òàêà çì³íà ÿñêðàâîñò³ ³ ïîñèëåííÿ àêòèâíîñò³ ð³çíèõ ï³âêóëü ïëàíåòè
ìîæå âêàçóâàòè íà òå, ùî â àòìîñôåð³ â³äáóâàºòüñÿ ïåð³îäè÷íà
ãëîáàëüíà ïåðåáóäîâà ñèñòåìè öèðêóëÿö³¿, ñòðóêòóðè øàð³â õìàð ³
òóìàíó íàä õìàðàìè. Öå ãîâîðèòü ïðî çâ’ÿçîê ñïîñòåðåæóâàíèõ âà -
ð³ àö³é â³äáèâíèõ âëàñ òè âîñòåé äîñë³äæóâàíèõ øèðîòíèõ ïîÿñ³â
Þï³ òåðà ç³ çì³íîþ íàõèëó îñåé îáåðòàííÿ ñàìî¿ ïëàíåòè ³ ¿¿ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ äî ïëîùèíè îðá³òè, òîáòî ïðî ñåçîííó ïåðåáóäîâó â
àòìîñôåð³. Ïîð³âíÿííÿ ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ ôàêòîðà A j  àêòèâíîñò³
ï³âêóëü Þï³òåðà ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðó ç³ çì³íîþ ³íäåêñó R
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîêàçóº, ùî ç 1962 ð. ïî 1995 ð. ö³ ïàðàìåòðè
çì³íþâàëèñÿ ïðàêòè÷íî ñèíõðîííî ç äåÿêèì çàï³çíþâàííÿì ðåàêö³¿ ó
âèäèìîìó øàð³ õìàð íà ðåæèì îïðîì³íåííÿ àòìîñôåðè Ñîíöåì. Àíà -
ë³ç çàëåæíîñò³ â³äáèâíèõ õàðàêòåðèñòèê ï³âêóëü Þï³òåðà ïîêàçóº
çàï³çíþâàííÿ íà ø³ñòü ðîê³â ÿê ðåàêö³þ íà 21 % çì³íè îïðîì³íåííÿ
ð³çíèõ ï³âêóëü ïðè ðóñ³ ïëàíåòè ïî îðá³ò³. Òàêå çíà÷åííÿ çá³ãàºòüñÿ ç³
çíà÷åííÿì ÷àñó ðàä³àö³éíî¿ ðåëàêñàö³¿ âîäíåâî-ãåë³ºâî¿ àòìîñôåðè â
óìîâàõ Þï³òåðà. Òå, ùî ï³ñëÿ 1997 ð. ìàº ì³ñöå íåóçãîäæåí³ñòü
¿õíüîãî õîäó, ìîæíà ïîÿñíèòè íåóçãîäæåíèì âïëèâîì çãàäàíèõ òðüîõ 
ïðè÷èí íà àò ìîñôåðó ïëàíåòè.

SEASONAL CHANGES ON JUPITER. 2. THE EFFECT OF SUN IRRA -
DIA TION ON THE PLANET, by Vidmachenko A. P. — Our in ves ti ga tion of
changes in the char ac ter of Ju pi ter’s vi sual bright ness since 1850, in di cat -
ing a much more pro nounced ef fect of 22.3-year-old Hale mag netic cy cle of 
so lar ac tiv ity on the pro cesses oc cur ring in the tro po sphere at the level of
the up per edge of clouds for ma tion. The max i mum value of the Ju pi ter’s in -
te gral bright ness is near the max i mum of the so lar cy cle over the last 165
years of Wolf num ber (about 1957). The min i mal es ti mates of the bright ness 



were ob tained in 1855, when in the so lar cy cle num ber 12 Wolf num ber was
min i mal. In ves ti ga tion of re flec tion char ac ter is tics of Ju pi ter hemi spheres
in the vi sual re gion of spec trum in 1962-2015 showed bright ness in creas ing 
in the al ter nately north ern and south ern trop i cal and tem per ate re gions
dur ing of its rev o lu tion around the Sun. Such a bright ness chang ing and the
in creased ac tiv ity of the dif fer ent planet’s hemi spheres may in di cate that
pe ri od i cally re struc tur ing the global at mo spheric cir cu la tion sys tem, the
struc ture of cloud lay ers and above clouds haze. This in di cates that the ob -
served vari a tions in the re flec tive prop er ties of the Ju pi ter’s lat i tu di nal
belts are as so ci ated with tilt ing of ro ta tion axes of the planet and its mag -
netic field to the or bital plane; i. e. about the ex is tence of sea sonal re con -
struc tion of the at mo sphere. Com par i son of the time de pend ence of ac tiv ity
fac tor Aj for Ju pi ter’s hemi spheres in the vis i ble spec trum with a change of
so lar ac tiv ity in dex R, it shows that from 1962 to 1995, these pa ram e ters
have changed al most si mul ta neously with some lag of re ac tion in the vis i ble 
cloud layer of the planet’s at mo sphere on the Sun’s ir ra di a tion mode. Anal -
y sis of the de pend ence of re flec tion char ac ter is tics of the Ju pi ter’s hemi -
spheres shows the lag for ~6 years, as a re ac tion to a 21% chang ing of ir ra -
di a tion of dif fer ent hemi spheres dur ing the mo tion of the planet in its or bit.
This value co in cides with the value the ra di a tive re lax ation time of hy dro -
gen-he lium at mo sphere in con di tions of Ju pi ter. Af ter 1997 has oc curred
dis crep ancy of their course. This can be ex plained by the in flu ence of in co -
her ent the men tioned causes on the planet’s at mo sphere.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [77] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äâèæåíèè Þïèòåðà ïî
îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà èìååò ìåñòî îùóòèìîå ðàçëè÷èå ïðèòîêà ñîë -
íå÷ íîé ýíåð ãèè ê ðàçíûì øèðîòàì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ
îïòè ÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû [72, 74, 76, 85].
Îáû÷ íî äëÿ Þïèòåðà ñåçîííîìó ôàêòîðó íå óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ
èç-çà ìà ëîãî íàêëîíà åãî îñè âðàùåíèÿ ê ïëîñêîñòè îðáèòû (âñåãî
3.13°). Îä íàêî â ðàáîòàõ [77, 79, 83, 85] ìû ïðåäëîæèëè ó÷èòûâàòü åå
äâèæåíèÿ ïî îðáèòå è ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ãåîìåòðè÷åñêóþ
ìîäóëÿöèþ èç-çà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé éîâèãðàôè÷åñêîé øèðîòû
Çåìëè jm. Åå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå j j b l lm E= + -cos( )0 ,

ãäå j E  = 3.13°, óãîë b ìåæäó ìàãíèòíîé îñüþ è îñüþ âðàùåíèÿ Þïè -

òåðà äîõîäèò äî 10°, à l è l0 — òåêóùåå çíà÷åíèå ïëàíåòîöåíò -
ðè÷åñêîé äîëãîòû è äîëãîòû ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ïëàíåòû.
Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ çà ãîä íà Þïèòåðå âåëè÷èíà j m  èçìåíÿåòñÿ îò
-13.13 äî +13.13°, ÷òî äàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè 
íà ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà íà 26.26°. Èç-çà ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû
(e = 0.048450) ñåâåðíîå ïîëóøàðèå ïîëó÷àåò ïî÷òè íà 21 % áîëüøèé
ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê àòìîñôåðå [34], ïîñêîëüêó â ëåòíåå ñîë í -
öåñòîÿíèå ïëàíåòà íàõîäèòñÿ â ïåðèãåëèè. Âûøåóïîìÿíóòûå íàøè
èñ ñëåäîâàíèÿ ïîêàçà ëè íàëè÷èå öèêëè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ïðåäëîæåí -
íîãî íàìè ôàêòîðà àêòèâíîñòè A j  ïîëóøàðèé ïëàíåòû ñ ïåðèîäîì
îêî ëî 11.86 ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åå ïåðèîäó îáðàùåíèÿ âîêðóã
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Ñîëí öà. Àíàëèç âûïîëíåííûõ íàìè â 1977—1995 ãã. íàáëþ äå íèé,
äîïîëíåííûõ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìíîãè ìè èñ -
ñëåäîâàòåëÿìè çà ïåðèîä ñ 1962 ïî 2015 ãã., ïîçâîëèë íàì ãîâî ðèòü î
ñåçîííîé ïåðåñòðîéêå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû Þïè òåðà
[83]. 

Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè äèñêà è ïîëóøàðèé Þïèòåðà. Â ðà -
áîòàõ [23, 25, 38, 39, 54, 55] áûëà îáíàðóæåíà öèêëè÷íîñòü èçìå íå íèÿ
áëåñêà âñåãî äèñêà Þïèòåðà ñ ïåðèîäàìè îò 3 äî 25 ëåò. Âûïîëíåííûé 
íàìè àíàëèç [6] ðÿäîâ çâåçäíîé âåëè÷èíû Þïèòåðà ÌJ â ôèëüòðå V,
ïîëó÷åííûõ ñ 1850 ïî 1991 ã. [10, 12, 44, 45, 70, 72, 77], è èõ ñðàâíåíèå
ñ ðÿäàìè ÷èñåë Âîëüôà W ïîêàçàëè, ÷òî â ìàêñèìóìàõ ñîëíå÷íîé àê -
òèâ íîñòè (ÑÀ) íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóìû çíà÷åíèé çâåçä íîé âåëè÷èíû
äëÿ íå÷åòíûõ è ìàêñèìóìû äëÿ ÷åòíûõ öèêëîâ ÑÀ. Òî åñòü, â èçìåíå -
íèè áëåñêà Þïèòåðà â âèäèìîì ñâåòå çíà÷èòåëüíî íàãëÿäíåå ïðî ÿâ -
ëÿëñÿ 22.3-ëåòíèé õåéëîâñêèé ìàãíèòíûé öèêë, à íå 11.1-ëåòíèé öèêë
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ðàáîòå [77] ìû òàêæå ïîëó ÷è ëè, ÷òî ìàêñè -
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî áëåñêà Þïèòåðà ãðóïïèðóþòñÿ âîê -
ðóã ñîëíå÷íîãî öèêëà ñ ìàêñèìàëüíûì çà ïîñëåäíèå 165 ëåò ÷èñëîì
Âîëüôà (îêîëî 1957 ã.), à ìèíèìàëüíûå îöåíêè áëåñêà ïîëó÷åíû â
1855 ã., êîãäà â öèêëå ¹ 12 ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè èìåëî ìåñòî ìèíè -
ìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Âîëüôà. 

Ê ñîâîêóïíîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ â ðàáîòå [71] ìû ïðèìåíèëè
íàøó óñïåøíî èñïîëüçîâàííóþ â [62] ïðîãðàììó ñïåêòðàëüíîãî àíà -
ëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî ìåòîäó ìàê -
ñè ìóìà ýíòðîïèè. Êðîìå âàðèàöèé ñ âûøåóïîìÿíóòûìè çíà÷åíèÿìè
ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ âèçóàëüíîãî áëåñêà Þïèòåðà, íàì òàêæå óäàëîñü
îáíàðóæèòü âàðèàöèè ñ óäâîåííûì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà
(23.9 ã.), ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì (11.88 ã.) è ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå
ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 3.4 ëåò [23, 38, 39, 54, 55]. Ïî -
ñëåä íåå çíà÷åíèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñóïåð -
ïîçèöèåé ïåðèîäîâ 23.9 è 11.1 ã. öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, è/èëè
22.3-ëåòíåãî õåéëîâñêîãî ìàãíèòíîãî öèêëà ÑÀ è ñàìîãî îðáèòàëü íî -
ãî ïåðèîäà Þïèòåðà [83]. 

Èçìåíåíèå ïðèòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê àòìîñôåðå Þïèòåðà
èç-çà âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ãëîáàëüíî âëèÿåò íà âñþ ïëà -
íåòó. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåòñÿ â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
áëåñêà Þïèòåðà â âèäèìîì ñâåòå. À ñåçîííûå öèêëû äîëæíû ïðîÿ -
âèòü ñÿ â èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òî þæíîãî, òî ñåâåðíîãî ïî -
ëóøàðèé ïëàíåòû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïî ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [66] äëÿ
Ñàòóðíà ìåòîäèêå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ýêñïåðèìåí òàëü íûå äàííûå
ðàáîò [1, 2, 9, 10, 12—16, 20, 23—27, 32, 33, 38, 39, 42—47, 49, 52—54,
56—61, 63—65, 68, 72, 77, 79, 86—88] îá îòíîñèòåëüíîì ðàñïðåäå -
ëåíèè ÿðêîñòè âäîëü öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà Þïèòåðà, äîïîëíåííûå 
èçîáðàæåíèÿìè ïëàíåòû â âèäèìûõ ëó÷àõ, ïîëó÷åííûìè ñ 1960-õ ïî
2015 ã. ëþáèòåëÿìè àñòðîíîìèè ñ ïîìîùüþ ìàëûõ òåëåñêîïîâ [83].
Âñåãî ìû îöèôðîâàëè 270 òàêèõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷èëè ôîòîìåòðè -
÷åñ êèå ñêàíû âäîëü öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà è íîðìèðîâàëè èõ íà ÿð -

33

ÑÅÇÎÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÍÀ ÞÏÈÒÅÐÅ. 2



êîñòü ñàìîé ñâåòëîé íà ìåðèäèàíå äåòàëè (I/Imax). Ïðè àíàëèçå ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ ìû ïîëó÷èëè, ÷òî íà øèðîòàõ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ òðîïè -
÷åñêèå è óìåðåííûå çîíû è ïîëîñû, îáëà÷íûé ñëîé ïîïåðåìåííî ñòà -
íîâèëñÿ ñàìûì ñâåòëûì íà âèäèìîì äèñêå. Ïî îöèôðîâàííûì íîðìè -
ðîâàííûì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îäèíàêîâûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ó÷àñòêîâ íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ
ïëàíåòû âû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå ÿðêîñòè A j  ñåâåðíîé ê þæíîé ÷àñòè
òðîïè÷åñêèõ è óìåðåííûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà àêòèâíîñòè A j  ïðèâåäåíû íà ðè -
ñóí êå (ôðàãìåíò à) òî÷êàìè. Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû ïðî õîæ -
äåíèÿ Þïèòåðà ÷åðåç ïåðèãåëèé îðáèòû íà ðàññòîÿíèè îêîëî 4.96 à.  å.
îò Ñîëíöà. Ýòè ìîìåíòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòîì ëåòíåãî
ñîëíöåñòîÿíèÿ äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïëàíåòû â 1963.8, 1975.6,
1987.5, 1998.7 è 2010.6 ãã. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àï -
ïðîê ñèìèðóþùàÿ ñèíóñîèäà ñî çíà÷åíèåì ïåðèîäà 11.91±0.07 çåì íûõ 
ëåò [83]. Êàê âèäíî, â 1965, 1972, 1978, 1984, 1990, 1996, 2002, 2007 è
2013 ãã. ýòà ëèíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç çíà÷åíèå A j  » 1, êîãäà ÿðêîñòè âû -

áðàííûõ îáëàñòåé áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Òàêèå «óçëû» ïî -
âòî ðÿþòñÿ ÷åðåç âðåìÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì 6 ëåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ ïîëóïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Þïèòåðà âîêðóã Ñîëíöà. 

Èç àíàëèçà âàðèàöèé çíà÷åíèé A j  ñëåäóåò, ÷òî â ñåâåðíîì ïîëó øà -
ðèè ñâåòëûå òðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå øèðîòíûå ïîÿñà áûëè ÿð÷å ÷åì 
â þæíîì ïîëóøàðèè íà 14 % â 1968—1970 ãã., 1979—1981 ãã., íà 7 % â
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1991—1994 ãã., íà 10 % â 2003.6—2005.2 ãã. è íà 6 % ïîñëå 2014 ã. Â
þæíîì ïîëóøàðèè ñâåòëûå òðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå øèðîòíûå
ïîÿñà áûëè ÿð÷å, ÷åì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà 12—16 % â
1963—1964, 1974—1976, 1985—1987, 2000, 2007—2008 ãã., è íà
20—25 % â 2010—2013 ãã. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ÿðêîñòåé A j

èìåëî ìåñòî â 1969—1970, 1981, 1991—1995, 2003.5—2005.2 è
2015 ãã., ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïà äàåò ñ ïîëîæåíèåì Ñîëíöà â àôåëèè.
Ìèíèìàëüíûå îòíîøåíèÿ ÿðêîñ òåé A j  áûëî â 1963—1964, 1975.6,
1987.5, 1998.7 è 2010.6 ãã. íà ìè íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè Þïèòåðà äî
Ñîëíöà â ïåðèãåëèè. Â ýòî âðåìÿ ñåâåðíîå ïîëóøàðèå ïëàíåòû
ìàêñèìàëüíî íàãðåâàëîñü Ñîëíöåì è ñòà íîâèëîñü òåìíåå. Òåìíûå
òðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå ïîÿñà (NEB, NTrB) áûëè òåìíåå â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîÿñà â þæíîì ïîëóøàðèè, ïî÷òè
âñåãäà â ìîìåíòû, áëèçêèå ê àôåëèþ: 1967.1, 1979.1, 1991.8, 1994.6,
2000.7—2002.2, 2005.1, 2007—2009.3, 2010.4—2011.25, 2012.7—
2012.9 ãã. 

Ïîñëå 1995 ã. ñòàëî çàìåòíûì íåêîòîðîå íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñ -
òè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû A j  îòíîñèòåëüíî ÷åðåäîâàíèÿ ìîìåíòîâ ïåðè -
ãå ëèÿ è àôåëèÿ. 

Â 1964, 1975, 1987 ãã. â ìîìåíòû ïðåáûâàíèÿ Þïèòåðà â ïåðèãå -
ëèè èìåëî ìåñòî ëåòíåå ñîëíöåñòîÿíèå äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â
ýòè ìîìåíòû îíî ìàêñèìàëüíî íàãðåâàëîñü Ñîëíöåì è áûëî òåìíåå.
Àêòèâíîñòü Ñîëíöà â 1964, 1976 è 1987 ãã. áûëà áëèçêîé ê ìèíè -
ìàëüíîé.

Â 1969—1970 è 1980—1981 ãã. ïëàíåòà ïðîõîäèëà àôåëèé. Ïðè
ýòîì îíà ïîëó÷àëà íà 21 % ìåíüøå ýíåðãèè Ñîëíöà, è åå ñåâåðíûå
óìåðåííûå è òðîïè÷åñêèå øèðîòû ñòàíîâèëèñü ñâåòëåå. Àêòèâíîñòü
Ñîëíöà â ýòè ìîìåíòû áûëà ìàêñèìàëüíîé (R = 130 è 170 ñîîò âåò -
ñòâåííî). Â 1993 ã. Þïèòåð ñíîâà ïðîõîäèò àôåëèé îðáèòû. Â ýòî
âðåìÿ èìåëî ìåñòî ñîëíöåñòîÿíèå äëÿ þæíîãî ïîëóøàðèÿ, à Ñîëíöå
òîëüêî ÷òî ïðîøëî ñàìûé áîëüøîé ñ 1960 ã. ìàêñèìóì ïðè R = 198. Â
1996—1997 ãã. Ñîëíöå ïðîøëî ÷åðåç ìèíèìóì àêòèâíîñòè, à Þïèòåð
ïðîäîëæàë ñâîé ïóòü ê ïåðèãåëèþ â êîíöå 1998 ã. Â 1993—2000 ãã.
ÿðêîñòü îáîèõ ïîëóøàðèé áûëà ïî÷òè îäèíàêîâîé.

Ïîñëå ëåòà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 2000—2002 ãã. ïëàíåòà èäåò ê
îñåííåìó ðàâíîäåíñòâèþ. Ïðè ýòîì ñ 1998 ïî 2003 ãîä óâåëè÷èâàåòñÿ
àêòèâíîñòü Ñîëíöà äî çíà÷åíèÿ èíäåêñà R = 130...140. Â 2000— 
2001 ãã. ñåâåðíûå óìåðåííî-òðîïè÷åñêèå øèðîòû ïî÷òè íà ãîä ñòà íî -
âÿòñÿ òåìíåå íà 15 %; à ñ 2001 ïî 2004 ãã. ïîñòåïåííî òåìíåþò è ñíîâà
ñòàíîâÿòñÿ òåìíåå íà 5—9 % þæíûå óìåðåííî-òðîïè÷åñêèå øèðîòû.
Â ñàìîì íà÷àëå 2004 ã. íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ðåçêî ïîòåì íåëî ïî÷òè
âñå þæíîå ïîëóøàðèå, íî óæå â ñåðåäèíå 2004 ã. è äî êîíöà 2005 ã.
áûñòðî íà÷èíàåò ñâåòëåòü þæíîå ïîëóøàðèå è òåìíååò ñå âåð íîå. Ïîñ -
ëå 2003 ã. äî 2010 ã. ìîíîòîííî îò R = 60 ïî÷òè äî íóëÿ ïàäàåò àêòèâ -
íîñòü Ñîëíöà, à Þïèòåð â 2005 ã. ïðîøåë àôåëèé è èäåò ê ïåðèãåëèþ â
2010.8 ã. Ñ íà÷àëà è äî êîíöà 2008 ã. íåñêîëüêî òåìíåþò þæíûå óìå -
ðåí íûå øèðîòû, íî óæå â íà÷àëå 2009 ã. ñíîâà ðåçêî íà÷èíàåò ñâåòëåòü 
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ïî÷òè âñå þæíîå ïîëóøàðèå äî ïîëÿðíûõ øèðîò; ïðè ýòîì ñåâåðíîå
ïîëóøàðèå îñòàåòñÿ òåìíûì. Òàêèìè îíè îñòàâà ëèñü ñ 2010 ã. äî ñå ðå -
äèíû 2012 ã. Ñ êîíöà 2012 ã. þæíîå âåñåííåå ïîëóøàðèå, îñòàâàÿñü
ñâåòëûì, íåìíîãî «çàìûëîñü» òåìíûì âå ùåñò âîì, òîãäà êàê â ñåâåð -
íûõ óìåðåííûõ øèðîòàõ íà÷àëà ïðî ÿâëÿòüñÿ ñâåòëàÿ çîíà, êîòîðàÿ
ïîñëå 2014 ã. ïî ÿðêîñòè ïðåâûñèëà ñîîòâåòñòâóþùèå øèðîòû ïðîòè -
âî ïîëîæíîãî ïîëóøàðèÿ. Â 2012— 20015 ãã. àêòèâíîñòü Ñîëíöà èìååò 
øèðîêèé ìàêñèìóì ñî çíà÷åíèÿìè R = 60...80. 

×òî æå ïðîèñõîäèò íà Þïèòåðå? Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî
ââåäåííûé íàìè ôàêòîð A j  àêòèâíîñòè ïîëóøàðèé Þïèòåðà íå âñåãäà
èçìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ A j  = 1. Òàê, â 1969,
1981, 1993, 2004.5 è 2015 ãã. Þïèòåð ïðîõîäèë ÷åðåç àôåëèé ñâîåé
îðáèòû ñíà÷àëà (â ïåðâûå äâå äàòû) ïðàêòè÷åñêè â ìîìåíòû
ìàêñèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à çàòåì ïîñòåïåííî ñäâèãàëñÿ íà
1-2 ã. ïîñëå ìàêñèìóìà, ò. å. óæå íà ñïàäå ÑÀ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî
ïåðèîä îáðàùåíèÿ Þïèòåðà âîêðóã Ñîëíöà èìååò çíà÷åíèå Tj »
11.86 ã., à ïåðèîä ÑÀ — TSA » 11.1 ã. Ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü èíäåêñîì àêòèâíîñòè R (ðèñóíîê), çàâèñèìîñòü êîòî -
ðîãî ñî âðåìåíåì èìååò äîâîëüíî øèðîêèå ìàêñèìóìû ñî ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè R » 105, 155, 170, 115 è 70, ñîîòâåòñòâåííî â 1967—1970,
1979—1982, 1989—1992, 1999—2003 è 2011—2015 ãã. Â áëèçêèå ê
ýòèì äàòàì ìîìåíòû âðåìåíè ëåòî íà ïëàíåòå áûëî â þæíîì ïîëó øà -
ðèè.

Â ãîäû ñ íàèáîëüøåé ÑÀ, èëè ñðàçó æå ïîñëå íèõ, ñâåòëûå òðîïè -
÷åñêèå è óìåðåííûå øèðîòíûå çîíû (NTrZ, NTZ) áûëè ÿð÷å â ñåâåð -
íîì ïîëóøàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè þæíûìè øèðîòàìè (â
1968—1970, 1979—1981, 1991—1994, 2003.6—2005.2 ãã. è ïîñëå
2014 ã.). Òåìíûå òðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå ïîÿñà NEB è NTrB â ñå -
âåðíîì ïîëóøàðèè áûëè òàêæå òåìíåå ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîÿñà â þæ -
íîì ïî÷òè âñåãäà â ýòè æå ãîäû (1967.1, 1979.1, 1991.8, 1994.6,
2000.7—2002.2, 2005.1, 2007—2009.3, 2010.4—2011.2, 2012.7—
2012.9 ãã.). Êóðñèâîì âûäåëåíû ãîäû, â êîòîðûå ïðîÿâèëñÿ íåêîòîðûé 
äèñ áàëàíñ â ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè òðîïè÷åñêèõ è óìå -
ðåí íûõ ïîÿñîâ â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ ïîñëå 1995 ã. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ àôåëèÿ îðáèòû è â
ìàêñèìóìàõ ÑÀ çîíà EZ Þïèòåðà îáû÷íî áûëà øèðîêàÿ, ñâåòëàÿ è
äîâîëüíî àêòèâíàÿ. Â ïåðèîäû øèðîêèõ ìèíèìóìîâ ÑÀ (1964—1966,
1975—1977.5, 1984.7—1987.5, 1995.8—1997.5, 2006—2010.3 ãã.), êîã -
äà àêòèâíîñòü íà Ñîëíöå áûëà ìàëîé (R = 0...15), Þïèòåð ïðîõîäèë
ïåðèãåëèé ñâîåé îðáèòû: ýòî áûëî â 1963.8 ã. (ïåðåä ìèíèìóìîì ÑÀ),
1975.6 ã. (â ìèíèìóìå), 1987.5 ã. (â êîíöå ìèíèìóìà), 1998.7 ã. (ïîñëå
ìèíèìóìà), 2010.6 ã. (ïîñëå ìèíèìóìà). Ïðàêòè÷åñêè â ýòè æå èëè
áëèçêèå ê íèì ìîìåíòû âðåìåíè óñðåäíåííàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè A j

(øòðèõïóíêòèð íà ðèñóíêå) òàêæå ïðîõîäèëà ÷åðåç ìèíèìóìû ñâîèõ
çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ñâåòëûå òðîïè÷åñêèå è óìåðåííûå øèðîòíûå ïîÿ -
ñà â þæíîì ïîëóøàðèè (STrZ, STZ) áûëè ÿð÷å, ÷åì â ñåâåðíîì ïîëó -
øàðèè â 1963, 1974—1976, 1985—1987, 2000 ãã. (êðàòêî âðå ìåííî, ìå -
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íåå ãîäà), 2007.2—2008 ãã. è â 2010 ã. (êîãäà ñâåòëûì áûëî âñå þæíîå
ïîëóøàðèå) — ïî 2013.8 ã. 

Òî åñòü, ìèíèìàëüíûå îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé ñåâåðíîãî è þæíîãî
òðîïè÷åñêèõ è óìåðåííûõ ïîÿñîâ èìåëî ìåñòî â ìîìåíòû, êîãäà ïðè
ëåòå â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Þïèòåð íàõîäèëñÿ â ïåðèãåëèè íà
ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè äî Ñîëíöà (1963.8, 1975.6, 1987.5, 1998.7 è
2010.6 ãã.). Â ýòî âðåìÿ ñåâåðíîå ïîëóøàðèå ïëàíåòû ìàêñèìàëüíî
íàãðåâàåòñÿ Ñîëíöåì è ñòàíîâèòñÿ òåìíåå, òîãäà êàê àêòèâíîñòü Ñîëí -
öà áûëà ìèíèìàëüíîé. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå ïðèòîêà
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òàêèå ìîìåíòû äàâàëà âûòÿíóòîñòü îðáèòû ïðè
ïðîõîæäåíèè Þïèòåðîì åå ïåðèãåëèÿ.

Ñóùåñòâåííî «âûïàäàþò» èç òàêèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ èçìå -
íåíèé òîëüêî ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ 1996
ïî 1999.8 ãã., êîãäà âû÷èñëåííûé íàìè ôàêòîð àêòèâíîñòè áûë áëèçîê
ê åäèíèöå âìåñòî îæèäàåìîãî åãî óìåíüøåíèÿ ñ ìèíèìóìîì â êîíöå
1998 ã. È ëèøü â ñàìîì êîíöå 1999 ã. è äî ñåðåäèíû 2000 ã., â ìîìåíò,
áëèçêèé ê îñåííåìó äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàâíîäåíñòâèþ, ôàêòîð
àêòèâíîñòè A j  íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ðåçêî óìåíüøèëñÿ ïî÷òè äî
çíà÷åíèÿ 0.83 (þæíûå øèðîòû ñòàëè î÷åíü ñâåòëûìè). Íî çàòåì åãî
çíà÷åíèå âîññòàíîâèëîñü äî ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé, è â 2001 ã.
âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ A j  ñòàëè ñíîâà ëîæèòüñÿ íà óñðåäíåííóþ
êðèâóþ. 

Ìîæíî îòìåòèòü îñîáåííîñòü, êîãäà â ñåðåäèíå 2007 ã. çíà÷åíèå
ôàê òîðà àêòèâíîñòè A j  òàêæå ðåçêî óìåíüøèëîñü, è íà ïðîòÿæåíèè
îêîëî äâóõ ìåñÿöåâ äîñòèãàëî çíà÷åíèÿ 0.82. Íî óæå â íà÷àëå 2008 ã.
ÿðêîñòü îáîèõ ïîëóøàðèé ñòàëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé; õîòÿ ïî
õàðàêòåðó ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòü ñåâåðíûõ øèðîò äîëæ -
íà áû óìåíüøàòüñÿ, à þæíûõ âîçðàñòàòü. Ïðè ýòîì ñâåòëàÿ çîíà NTrZ
â 2008.2 ã., è îñîáåííî â 2009.3 ã. áûëà õîòü è óçêîé, íî çàòî ñàìîé
ÿðêîé äåòàëüþ íà äèñêå; è òàê ïðàêòè÷åñêè äî ìîìåíòà â 2010.3 ã. È
ïðîèñõîäèëî ýòî â âåñåííåì äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàâíîäåíñòâèè
â ìèíèìóìå ÑÀ ïðè èíäåêñå R < 5 (Ñîëíöå âñå åùå ìàëî ãðååò, è ê
òîìó æå èíäåêñ ÑÀ íåçíà÷èòåëüíûé). 

Ñ ñåðåäèíû 2009 ã. ñåâåðíîå ïîëóøàðèå ñòàëî òåìíåòü ïðåèìó -
ùåñò âåííî çà ñ÷åò ïîòåìíåíèÿ â NEB è NTrB. Â ýòî âðåìÿ Þïèòåð
ïðîøåë âåñåííåå ðàâíîäåíñòâèå è ñòàë ïðèáëèæàòüñÿ ê ïåðèãåëèþ
ïðè ëåòíåì ñîëíöåñòîÿíèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 2010.6 ã. Íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî 2010 ã. þæíîå ïîëóøàðèå ïîñòåïåííî ñòàíîâèëîñü
âñå ñâåòëåå, è çíà÷åíèå ôàêòîðà àêòèâíîñòè äîñòèãëî îæèäàåìîãî
ìèíèìóìà ñî çíà÷åíèåì A j  » 0.75. Ýòî íà 10—12 % ìåíüøå, ÷åì â
èññëåäóåìûå íàìè ÷åòûðå ïðåäûäóùèå ìîìåíòû ìèíèìóìîâ çíà÷å -
íèé A j . Â ýòîò ìîìåíò âñå þæíîå ïîëóøàðèå áûëî î÷åíü ñâåòëîå. 

×åì âûäåëÿþòñÿ îòìå÷åííûå ìîìåíòû? Åñëè â ìîìåíòû
ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿ è çà 1-2 ã. äî ýòèõ ìî ìåíòîâ â 1963.8, 1975.6 è
1987.5 ãã. çíà÷åíèå èíäåêñà ÑÀ áûëî ìè íèìàëüíûì (R = 0...15), òî â
ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïëàíåòîé ïåðèãåëèÿ â 1998.7 è 2010.6 ãã. èíäåêñ
ÑÀ áûë äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì (R » 40 è 20 ñîîòâåòñòâåííî). Òî åñòü,
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â ýòè ìîìåíòû, êðîìå ïðÿìîãî óâåëè÷åíèÿ íà ãðåâà âñåé ïëàíåòû íà 21
% âñëåäñòâèå åå íàõîæäåíèÿ íà áëè æàé øåì äî Ñîëíöà ðàññòîÿíèè,
ìû, ïî-âèäèìîìó, ðåãèñòðèðóåì è ñåëåê òèâíîå âëèÿíèå ïîâûøàþ -
ùåé ñÿ àêòèâíîñòè Ñîëíöà, êîòîðîå áóäåò â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèì äëÿ
íàêëîíåííîãî ê Ñîëíöó ñåâåðíîãî ïîëó øà ðèÿ. Íà÷èíàÿ ñ ìèíèìóìà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â 1996—1997.5 ãã., Þïèòåð øåë ê ïåðèãåëèþ ñ
ëåòîì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 1998.7 ã. Íî ñåâåðíîå ïîëóøàðèå íå
ñòàíîâèëîñü òåìíåå, à þæíîå ïîëóøàðèå íå ñòàíîâèëîñü ñâåòëåå, è äî
êîíöà 1999.9 ã. Aj » 1. Ïðè ýòîì òàê íàçûâàåìîå «ôîòîìåòðè÷åñêîå
êîëè÷åñòâî» òåìíîãî âåùåñòâà [25] áûëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì â
îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Ïîñëå ëåòà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 1998.7 ã. â
2000—2002 ãã. â âèäèìîé àòìîñôåðå Þïèòåðà ïðîèñõîäèëà ïåðå -
ñòðîéêà ê îñåííåìó ðàâíîäåíñòâèþ.

Â 1969—1970, 1980—1981 ãã. ñåâåðíîå ïîëóøàðèå â àôåëèè ìèíè -
ìàëüíî íàãðåâàëîñü Ñîëíöåì è ñòàíîâèëîñü ñâåòëåå; ïðè÷åì àêòèâ -
íîñòü Ñîëíöà â ýòè ãîäû áûëà ìàêñèìàëüíîé (R = 105 è 155 ñîîò -
âåòñòâåííî). Â 1993 ã. Þïèòåð ñíîâà íàõîäèëñÿ â àôåëèè îðáèòû, áûë
íàêëîíåí ê Ñîëíöó þæíûì ïîëóøàðèåì, à Ñîëíöå òîëüêî ÷òî ïðîøëî
ñàìûé áîëüøîé ñ 1960 ã. ìàêñèìóì (R = 198). Â 2005 ã. Þïèòåð ïðî -
øåë àôåëèé è íàïðàâèëñÿ ê ïåðèãåëèþ â 2010.8 ã. Ïîñëå 2004 ã. äî
2010 ã. ìåäëåííî, îò R » 30 (2004 ã.) äî R = 8...0 (îò 2007 äî 2010 ãã.),
óìåíüøàåòñÿ àêòèâíîñòü Ñîëíöà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå 1995 ã. ñòàëî çàìåòíûì ñóùåñòâåííîå «ðàç -
áà ëàíñèðîâàíèå» â ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ôàêòîðà
àêòèâíîñòè ïîëóøàðèé Aj, ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìîìåíòîâ ïðî õîæ -
äåíèÿ ïåðèãåëèÿ è àôåëèÿ îðáèòû, òîãäà êàê â 1963—1995 ãã. êîð -
ðåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ôàêòîðà Aj, ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è
ìîìåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿ è àôåëèÿ îðáèòû áûëà î÷åíü âû -
ñîêîé. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â 1963—1995 ãã. èçìåíåíèå ïðèòîêà
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê ïîëóøàðèÿì ïëàíåòû èç-çà âûòÿíóòîñòè îðáèòû
è âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûëè ñèíõðîííû. À ïîñëå 1995 ã.
ñèíõðîííîñòü ïîäâîäà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê ñåâåðíîìó è þæíîìó ïî -
ëóøàðèÿì Þïèòåðà èç-çà èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è äâèæå -
íèÿ ïëàíåòû ïî âûòÿíóòîé îðáèòå íàðóøèëàñü. Íî â ýòî æå âðåìÿ
óìåíüøåíèå îáùåãî ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê çèìíåìó ñåâåðíîìó 
ïîëóøàðèþ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì êîìïåíñèðóåòñÿ îáùèì ïðèòîêîì 
ýíåðãèè îò Ñîëíöà èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Òî åñòü, íåñìîòðÿ íà óäàëåíèå ïëàíåòû ê àôåëèþ îðáèòû, óâåëè÷åíèå
èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâà -
íèþ þæíîãî ëåòíåãî ïîëóøàðèÿ. È åñëè ïðèáëèæåíèå ïëàíåòû ê
Ñîëíöó â ïåðèãåëèè ïðèâîäèëî ê íàãðåâó àòìîñôåðû, òî ìèíèìàëüíàÿ
ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñîçäàâàëà íåêîòî ðûé îáùèé «îõëàæäàþùèé»
ýôôåêò. 

Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà àòìîñôåðó. Äëÿ àòìîñôåðû
õà ðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâåííûé åé íàáîð õèìè÷åñêèõ ïðåâðà -
ùåíèé è äâèæåíèé. Åñëè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ðåãóëÿð -
íûå, òî äàæå áóäó÷è ýíåðãåòè÷åñêè ñëàáûìè, îíè ìîãóò ñèíõðîíè çè -
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ðîâàòü â íåé îòäåëüíûå àêòèâíûå ïðîöåññû [29]. Èíôîðìàöèÿ î ñî -
ñòîÿíèè àòìîñôåðû ïëàíåòû è î ïðîèñõîäÿùèõ â íåé èçìåíåíèÿõ ïî -
ñòóïàåò ê íàì â øèðîêîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Ôîðìè ðó åòñÿ ýòî èçëó÷åíèå 
â äèàïàçîíå âûñîò, ëåæàùèõ íà íåñêîëüêî äåñÿò êîâ êèëîìåòðîâ íèæå
è âûøå âèäèìîé êðîìêè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Îäíîé èç ãëàâíûõ âíåøíèõ
ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà àòìîñôåðó, ÿâëÿåòñÿ êîëè ÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî
èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû âàòü ðåàëüíûå èçìåíå -
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ñî âðåìåíåì, âàðèàöèè
îáëó÷åíèÿ ðàçíûõ øèðîò ïëàíåòû Ñîëíöåì èç-çà íàëè÷èÿ íàêëîíà îñè 
âðàùåíèÿ ïëàíåòû ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, ðàçëè÷èå ïðèòîêà ñîëíå÷ -
íîé ýíåðãèè ê àòìîñôåðå ïëàíåòû â ïåðèãå ëèè è â àôåëèè èç-çà íà ëè -
÷èÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû. Âî ìíîãèõ ñëó ÷àÿõ õîðîøî ïðîñìàòðè -
âàåòñÿ óñèëåíèå ñâÿçè ýôôåêòîâ íà Ñîëíöå è ïëàíåòå ïðè óâåëè÷åíèè
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ðîñòå ÑÀ [19].

Ðàäèàöèÿ â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðîíèêàåò ê ðàçíûì ñëîÿì àòìî -
ñôå ðû [1, 72, 77]. Èç-çà èíåðöèîííîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû àò ìî -
ñôåðû äîëãîâðåìåííîå èçìåíåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè âñåãî íà 0.1 %
ñìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ â âèäèìîé àòìî ñôåðå
íà âðåìåííîì ìàñøòàáå äåñÿòèëåòèÿ è áîëåå. Ïðè èçìåíåíèè ñîë íå÷ -
íîãî ïðèòîêà íà äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ìîãóò
ïðîèçîéòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå çà âðå ìÿ îò
ìåñÿöà äî íåñêîëüêèõ ëåò. À åñëè æå îáëó÷åíèå ðåçêî èçìåíèòñÿ íà
1 % è áîëåå, òî èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü çàìåòíû óæå ÷åðåç íåñêîëüêî
äíåé [11]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñîëíå÷íî-îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèå
òîëü êî â âåðõíåé àòìîñôåðå è çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ïåðåäà÷à
âíèç, íàïðèìåð, ê óðîâíþ îáëàêîâ, êàê ê îäíîìó èç íàãëÿäíûõ èíäè êà -
òîðîâ âèäèìûõ èçìåíåíèé. Îäíà èç ãèïîòåç ïðÿìîãî âîç äåéñò âèÿ îïè -
ðà åòñÿ íà îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçíûõ õèìè -
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ ïëàíåò (íàïðèìåð, âîäû â àòìîñôåðå
Çåìëè, ìåòàíà è àììèàêà è èõ ïðîèçâîäíûõ â àòìîñôåðå Þïèòåðà).
Ïîýòîìó è ïðîÿâëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â àòìîñôåðàõ ïëàíåò
ñëåäóåò èñêàòü ïðåæäå âñåãî â òåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîÿâ -
ëÿ åòñÿ îáðàçóþùàÿñÿ â àòìîñôåðàõ ïëàíåò äûìêà èç àêòèâíûõ äëÿ
äàí íîé àòìî ñôåðû ñîñòàâëÿþùèõ (ãèäðàçèí, ïðîäóê òû ôîòîëèçà ìå -
òà íà, àììèàêà è ïð.). Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê ñà -
ìè çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è ñêîðîñòü èõ èçìå -
íåíèÿ. Òîãäà ïðè ðåçêèõ è áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ âî âíåøíåé ñðåäå àò -
ìî ñôåðà íå óñïåâàåò àäàïòèðîâàòüñÿ, è âûíóæäåíà ïåðåêëþ÷àòüñÿ â
äðóãîé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [17]. 

Íàïîìíèì [3, 6, 83], ÷òî èíòåíñèâíîñòü êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòà
(l <100 íì) èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå çà ñîëíå÷íûé öèêë. Íî ýòî
èçëó÷åíèå âëèÿåò ïðåèìóùåñòâåííî íà òåðìîñôåðó. Èçìåíåíèÿ â äëè -
íàõ âîëí 200—300 íì â çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîãî öèêëà äîõîäÿò äî
10—30 %. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå
ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ìàëûõ àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ, ÷åìó ñîïóòñòâóåò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè
ñòðà òîïàóçû. Ïîýòîìó âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â äèàïàçîíå 170—

39

ÑÅÇÎÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÍÀ ÞÏÈÒÅÐÅ. 2



390 íì ìîãóò ñâÿçàòü ñîëíå÷íûé öèêë ñ öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû [40].
Ê òîìó æå, åñëè, íàïðèìåð, òóìàí â ñòðàòîñôåðå ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå
óìåíüøèòñÿ, òî ñîëíå÷íîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ñòàíåò ãëóáæå ïðîíèêàòü â
àòìîñôåðó ïëàíåòû. Ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðîäóê -
òîâ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìåòàíà CH4 è àììèàêà NH3, îáðà -
çîâàíèþ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ñóáëèìàöèè, êîãäà ïàð, ìèíóÿ æèäêóþ
ôàçó, ìîæåò ïåðåõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â òâåðäóþ ôàçó. Òàê, èçâåñò -
íî, ÷òî â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â çåìíîé àòìîñôåðå
÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ âûñîòíûå ïåðèñòûå îáëàêà, è ÷àñòîòà èõ ïîÿâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà òðåòü [7]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íà -
áëþäàòüñÿ è â àòìîñôåðå Þïèòåðà, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå è ðàçðóøå -
íèå òóìàíà èç ïðîäóêòîâ ôîòîëèçà ìåòàíà è àììèàêà.

Ñâÿçü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ ïðîöåññàìè â òðîïîñôåðå äîëæíà
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé, ÷åì â ñëó÷àå âåðõíèõ ñëîåâ àòìî -
ñôå ðû. Õîòÿ, íàïðèìåð, äëÿ àòìîñôåðû Çåìëè áûëî ïîëó÷åíî [30, 31],
÷òî ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå â
ýïîõó ìàêñèìóìîâ, ÷åì â ãîäû ìèíèìóìîâ ÑÀ; è â ãîäû ñ ìàêñèìóìîì 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âîçðàñòàåò ÷èñëî àêòèâíûõ öèêëîíîâ è óñèëè -
âàåòñÿ îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû. Òàê, â ìàêñèìóìå ÷åòíûõ öèê -
ëîâ äàâëåíèå â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ïîíèæåíî, à â óìåðåííûõ øè -
ðî òàõ — ïîâûøåíî. Â ìàêñèìóìå íå÷åòíûõ öèêëîâ íàáëþäàåòñÿ îá -
ðàòíîå ÿâëåíèå: ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ïîëÿðíîé øàïêå è ïîíèæå íèå
¾ â óìåðåííûõ øèðîòàõ [8]. Ïðè÷åì äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçà ëè,
÷òî ïðîöåññû â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñóùåñòâåííî îïåðåæàþò ïî âðå -
ìåíè ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñðåäíåé è íèæíåé òðîïîñôåðå [21].
Ïðè ýòîì ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïëàíåòíîé àò ìî ñôåðå 
âûñòóïàåò, ïðåæäå âñåãî, â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîãî ñèíõðî íè çàòîðà
[18] ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé. È íàèìåíåå èíåðöèîí -
íîé â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñôåðà, à íàèáîëåå èíåð öèîííîé — 
òðîïîñôåðà ïëàíåòû [7, 76]. 

Î âðåìåíè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîäîðîäíî-ãåëèåâîé àòìî -
ñôåðû. Â âîäîðîäíî-ãåëèåâîé àòìîñôåðå Þïèòåðà ìåòàí è àììèàê
íàõî äÿò ñÿ â âèäå ïðèìåñè íà óðîâíå ìåíüøå äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà
[3, 36]. Ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê àòìîñôåðå Þïèòåðà íà ñðåäíåì
ðàñ ñòîÿíèè îò Ñîëíöà ïðèìåðíî â 27 ðàç ìåíüøèé, ÷åì ê Çåìëå. Èç-çà
çíà ÷èòåëüíîé óäàëåííîñòè îò Ñîëíöà Þïèòåð èìååò íèçêóþ òåìïåðà -
òóðó â ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäíèõ îáëàñòÿõ àòìîñôåðû. Â ñî÷å -
òàíèè ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà ýòî ïðèâîäèò ê ôîòî -
õèìè ÷åñêèì ïðîöåññàì, îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñëîæ íûå óãëåâîäîðîäû è àììèàê NÍ3 [28, 47]. Ïîýòîìó öèêë ñîëíå÷ -
íîé àêòèâíîñòè è ïîñëåäñòâèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäÿò ê
èçìåíå íèÿì êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû
Þïè òåðà. Ðå çóëüòèðóþùèå âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ôîòîõè -
ìè ÷åñ êîé äûìêè îïîñðåäîâàííî ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü äîñòóï
ïîñòóïà þùåé îò Ñîëíöà ýíåðãèè ê ïîãîäîîáðàçóþùèì ñëîÿì â àòìî -
ñôåðå. Â ðàáîòå [7] ìû ïðåäëîæèëè, ÷òî èìåííî òàêèì ñïîñîáîì è ìî -
æåò îñó ùåñòâëÿòüñÿ îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå âàðèàöèé îáëó÷åíèÿ
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ïëà íåòíîé àòìîñôåðû Ñîëíöåì íà äèíàìèêó è îáùóþ ñòðóêòóðó
âèäèìîãî îá ëà÷ íîãî ñëîÿ. Íî âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà
ñîñòîÿíèå ïëà íåòíîé àòìîñôåðû çàâèñèò îò åå ìîùíîñòè, ïðèðîäû
ôî òîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è ò. ï. Âñå ýòî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðèî -
äè÷íîñòåé ðàçíîé äëèòåëüíîñòè áëåñêà Þïèòåðà, îòðàæàòåëüíûõ õà -
ðàêòåðèñòèê ìîðôî ëî ãè÷åñêèõ äåòàëåé è îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ íà äèñ -
êå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ, èç -
ìåíåíèåì àëüáåäî ïëàíåòû èç-çà ïåðåìåííîñòè øèðèíû è èíòåíñèâ -
íîñòè òåìíûõ è ñâåò ëûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé, ñ âàðèàöèÿìè îïòè -
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïëàíåòû [3—5, 35, 72—74, 76, 78,
80, 81, 83]. Âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû äîëæíû
áûòü îòîáðàæåíèåì ðàç ëè÷íîãî ðîäà íåñòàáèëüíîñòåé è âîçìóùåíèé
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Òåîðèÿ àòìîñôåðíîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè Þïèòåðà â ïðåä ïî ëî -
æåíèè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîêàçàëè [67, 69], ÷òî
ðåæèì â âèäèìûõ ñëîÿõ îáëà÷íîñòè â íèçêèõ øèðîòàõ, âåðîÿòíî, âûç -
âàí èíåðöèàëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ èëè âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé ñ
ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì. Ñâåòëûå çîíû ïðåäñòàâ ëÿ þò ñî -
áîé ðåãèîíû ñ áîëüøèì äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé, ñ ïîâûøåí íîé îá -
ëà÷ íîñòüþ, à ïîëîñû — ýòî ðåãèîíû ñ áîëåå íèçêèì äàâëåíèåì, íèç -
êîé òåìïåðàòóðîé, íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè ïðè îòíîñè òåëü íîé áåç -
îáëà÷íîñòè. Òî åñòü, îáëà÷íûé ñëîé â ñâåòëûõ çîíàõ ãîðàç äî òîëùå,
÷åì â òåìíûõ ïîÿñàõ è òåïëåå íà îäíîé è òîé æå âûñîòå â àò ìî ñôåðå. 

Âàæíîé âðåìåííîé ïîñòîÿííîé äëÿ ïëàíåòíîé àòìîñôåðû ÿâëÿ åò -
ñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè t R  [48, 77], çà êîòîðîå 
àòìîñôåðà âîññòàíàâëèâàåò ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ dT/dt = (Te – T)/t R , ãäå Te — òåìïåðàòóðà
àòìîñôåðû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åòû äëÿ âîäîðîäíî-ãåëè -
åâîé àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé íåïðîçðà÷íîñòè ãèäðîêàðáî -
íàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âîçëå óðîâíÿ òðîïîïàóçû t R  » 108 ñ (3.17 ã.), ýêñïî -
íåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ äî 105 ñ (» 10 ñóò) â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è
óâåëè÷èâàåòñÿ äî äåñÿòêà ëåò íà ñðåäíåì óðîâíå âèäèìîãî ñëîÿ îñíîâ -
íîé îáëà÷íîñòè íà Þïèòåðå [41, 48, 67, 69]. 

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà óðîâíå âèäèìîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ
òåìïåðàòóðà â òðîïîñôåðå èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî çàêîíó, î÷åíü
áëèç êîìó ê àäèàáàòè÷åñêîìó [3, 37, 67, 76, 85]. Ïîýòîìó äàæå íå -
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè ê èçó÷àåìîìó óðîâíþ
â àòìîñôåðå ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ àäèàáàòè÷íîñòè òåìïåðà -
òóð íîãî ãðàäèåíòà àòìîñôåðû è äàæå ïîÿâëåíèþ íåáîëüøîé ñâåðõ -
àäèàáàòè÷íîñòè, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ çàìåòíîé âåðòèêàëüíîé
ìåëêîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè. Ïîñêîëüêó â êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå
âî âëåêàåòñÿ àììèàê ñ íàáîðîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [3], òî ðàñ÷åòû ïî -
êà çûâàþò, ÷òî îòìå÷åííûé ìåõàíèçì âïîëíå îáúÿñíÿåò äàæå íàáëþ -
äàå ìûå äíåâíûå âàðèàöèè â èçìåíåíèè ïîãëîùåíèÿ àììèàêîì è èçìå -
íå íèå èíòåíñèâíîñòè âîäîðîäíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíèé ìåæäó çà -
ïàä íûì è âîñòî÷íûì ëèìáàìè äèñêà Þïèòåðà.
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Êàê çåìíûå èíôðàêðàñíûå íàáëþäåíèÿ, òàê è äàííûå ñ êîñìè ÷åñ -
êèõ ìèññèé «Âîÿäæåð-1, -2» â 1978—1979 ãã. [86] â ìîìåíò, áëèçêèé ê
îñåííåìó äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàâíîäåíñòâèþ, ïîêàçàëè, ÷òî íà
óðîâíÿõ äàâëåíèÿ P = 1…10 ìáàð âåðõíÿÿ ñòðàòîñôåðà â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè ÷åðåç 3 ã. ïîñëå ëåòà âñå åùå áûëà ïî÷òè íà 10 K òåïëåå,
÷åì â þæíîì. Òî åñòü, ôàçîâàÿ çàäåðæêà òåïëîâîãî îòêëèêà (íà îäèí
ñåçîí, ïðèìåðíî 3 ã.) ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì âðåìåíè
ðà äèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûñîòû â ñòðàòî ñôå -
ðå Þïèòåðà [37, 51].

Íàïîìíèì, ÷òî àòìîñôåðíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü íà äëèíå âîëíû
18 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè è
ïîãëî ùåíèåì ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì H2 è ïðàêòè÷åñêè íå ïîä -
âåðæåíà âëèÿíèþ îáëàêîâ. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä ðàâíî -
ìåðíî ïåðåìåøàí âî âñåé àòìîñôåðå, òî íàáëþäàåìûå ïðîñòðàíñò âåí -
íûå è âðåìåííûå âàðèàöèè òåïëîâîé ýìèññèè â äàííîé äëèíå âîëíû
îòîáðàæàþò èñòèííûå âàðèàöèè àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû. 

Áîëüøèíñòâî èç îòìå÷åííûõ âðåìåííûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû â
äèàïàçîíå øèðîò j £ |60°|, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå ïðåäïî÷ òè -
òåëüíî îáúÿñíèòü ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè è çíà÷èòåëüíûìè âàðèà öè -
ÿ ìè òåìïåðàòóðû èç-çà íàëè÷èÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû. Òàê, òåî ðå -
òè÷åñêèå è ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [33] äàþò âïîëíå îáíà ðó æè ìûå
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà íåêîòîðûõ óðîâíÿõ â àòìîñôåðå Þïè òå ðà,
âûçâàííûå ñåçîííûì èçìåíåíèåì èíñîëÿöèè ðàçíûõ øèðîòíûõ ïîÿ -
ñîâ [37]. 

Â ðàáîòàõ [1, 72, 77, 82] ìû óêàçûâàëè, ÷òî ðàçìàõ êîëåáàíèé ÿð -
êîñ òè Aj â ñèíåì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïî÷òè íà 25 % áîëüøèé, ÷åì â âè äè -
ìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. À ñîîòâåòñòâóþùèé «óçåë» ðà âåíñòâà
ÿð êîñòè ïîëóøàðèé íà óìåðåííûõ è òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Aj » 1 ñî îò -
âåò ñòâóþùèå äàííûå â ñèíåì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïðîõîäÿò íà íåñêîëüêî
ëåò ðàíüøå, ÷åì â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ýòî ïîä òâåðæ -
äàåò òîò ôàêò, ÷òî «ñèíÿÿ» ÷àñòü îòðàæåííîãî îáëàêàìè Þïèòåðà ñâå -
òà ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî âûøå â àòìîñôåðå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà ñêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå íà áîëåå
ãëó áîêèõ ñëîÿõ â àòìîñôåðå (íèæíÿÿ è ñðåäíÿÿ òðîïîñôåðà), ãäå ðà -
äèàöèîííàÿ âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ çíà÷èòåëüíàÿ (îêîëî äåñÿòêà ëåò).
À ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñèëüíåå âëèÿåò íà âåðõíþþ òðîïîñôåðó è
ñòðàòîñôåðó, ãäå ðàäèàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ, è
àò ìîñôåðà îòêëèêàåòñÿ íà èçìåíåíèå ñîëíå÷íîãî îáëó÷åíèÿ íà ìíî ãî
áûñòðåå (åäèíèöû ëåò, ìåñÿöû èëè äàæå äíè). Ïîýòîìó ñîâìåñòíîå
âîçäåéñòâèå âàðèàöèé îáëó÷åíèÿ ïëàíåòû Ñîëíöåì âñëåäñòâèå ñåëåê -
òèâ íîãî âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ðàçíûå ïîëóøàðèÿ Þïè -
òåðà, è çíà÷èòåëüíîãî (äî 21 %) èçìåíåíèÿ îáëó÷åíèÿ ïëàíåòû ñîëíå÷ -
íûì ñâåòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðèãåëèÿ (ïðè ëåòå â ñåâåðíîì ïîëó -
øàðèè) è àôåëèÿ (ïðè ëåòå â þæíîì ïîëóøàðèè), äàåò íàáëþäàåìóþ â
âèäèìîì ñâåòå êàðòèíó ïîïåðåìåííîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíå -
íèÿ ÿðêîñòè òðîïè÷åñêèõ è óìåðåííûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ. 
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Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì èññëåäîâàíèè îòìå÷àåòñÿ óâå -
ëè ÷åíèå ÿðêîñ òè òî þæíûõ, òî ñåâåðíûõ òðîïè÷åñêèõ è óìåðåííûõ
îá ëàñòåé çà îäèí ïå ðèîä îáðàùåíèÿ Þïèòåðà âîêðóã Ñîëíöà. Òàêîå
ïåðèîäè÷åñêîå èç ìå íåíèå ÿðêîñòè è óñèëåíèå àêòèâíîñòè ðàçíûõ ïî -
ëóøàðèé ïëàíåòû ìî æåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò
ïåðèîäè÷åñêàÿ ãëî áàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà âñåé ñèñòåìû öèðêóëÿöèè,
ñòðóêòóðû îá ëà÷íûõ ñëîåâ è íàäîáëà÷íîé äûìêè. Âûïîëíåííûé àíà -
ëèç íàáëþ äà òåëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñâÿçè íàáëþäà å -
ìûõ âàðèàöèé îò ðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ 
Þïèòåðà ñ èç ìåíåíèåì íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è/èëè åãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ ê ïëîñêîñòè åå îðáèòû, òî åñòü î ñåçîííîé ïåðåñòðîéêå â
àòìîñôåðå Þïè òå ðà. Ïðè ýòîì îòêëèê àòìîñôåðû íà èçìåíåíèå ïëà -
íå òî öåíò ðè ÷åñêîãî ñêëîíåíèÿ Ñîëíöà ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à ñ
ñóùåñò âåí íûì çàïàçäûâàíèåì.

Ñðàâíåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ôàêòîðà àêòèâíîñòè ïîëóøà -
ðèé Þïèòåðà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ èçìåíåíèåì èíäåêñà R
ñîë íå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðèîä âðåìåíè ñ 1962 ïî
1995 ã. ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿëèñü ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî, êîãäà â
ïåðèãåëèè ëåòíåå ñåâåðíîå ïîëóøàðèå áûëî òåìíåå çèìíåãî þæíîãî;
è ïðîèñõîäèëî ýòî ïðè ìèíèìàëüíîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Ïîñëå
1995 ã. èìåþùàÿ ìåíüøèé ïåðèîä èçìåí÷èâîñòü ÑÀ ñòàëà «îòñòàâàòü» 
îò îðáèòàëüíîé çàâèñèìîñòè, è ìàêñèìóìû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ
êàæ äûì þïèòåðèàíñêèì ãîäîì ïðèáëèæàþòñÿ ê ìîìåíòó ïðîõîæ äå -
íèÿ Þïèòåðîì ïåðèãåëèÿ îðáèòû. 

Â ïðåäïîëîæåíèè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ëó -
÷åíî [67, 69], ÷òî íà îäèíàêîâûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå ñâåòëûå çîíû —
ýòî ïîäíèìàþùèåñÿ ðåãèîíû ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé è ïîâûøåííîé
îáëà÷íîñòüþ, à òåìíûå áîëåå õîëîäíûå ðåãèîíû — ñ îïóñêàþùèìèñÿ
âîçäóøíûìè ìàññàìè ïðè îòíîñèòåëüíîé áåçîáëà÷íîñòè íà òåõ æå
óðîâíÿõ äàâëåíèÿ. Èç ýòîãî è èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íàìè íàáëþ äà -
òåëü íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî áîëåå òåìíûå óìåðåííûå îáëàñòè Þïè -
òåðà ÿâëÿþòñÿ õîëîäíûìè îáëàñòÿìè àòìîñôåðû ñ íèñõîäÿùèìè äâè -
æåíèÿìè, à ñâåòëûå óìåðåííûå îáëàñòè â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò
íà òàêîé æå âûñîòå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíî áîëåå òåïëûå
ðå ãèîíû ñ ïîäíèìàþùèìèñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè. 

Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì èíòåãðàëüíîãî áëåñêà Þïèòåðà â âèçóàëü -
íîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 22.3-ëåòíåãî
õåéëîâñêîãî ìàãíèòíîãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è åãî ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ê ïëîñêîñòè îðáèòû, ïðîèñõîäÿùèå â òðîïîñôåðå íà óðîâíå
ôîðìèðîâàíèÿ âåðõíåé êðîìêè îáëà÷íîé ñèñòåìû.

Ñðàâíåíèå âðåìåííîãî õîäà èçìåíåíèÿ ôàêòîðà àêòèâíîñòè ïîëó -
øàðèé Þïèòåðà A j  ñ èçìåíåíèåì èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè R è
äâèæåíèåì ïëàíåòû ïî îðáèòå óêàçûâàåò íà çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè
âèäèìîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ íà ðåæèì îáëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Ñîëíöåì.
Àíà ëèç çàâèñèìîñòè îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóøàðèé Þïè -
òåðà çà ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé â âèäèìîì ñâåòå â 1962—1995 ãã.
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ïîêàçûâàåò õîðîøî âûðàæåííîå çàïàçäûâàíèå ïðèìåðíî íà 6 ëåò êàê
ðåàêöèþ íàèçìåíåíèå íà 21 % îáëó÷åíèÿ ðàçíûõ ïîëóøàðèé ïðè äâè -
æåíèè ïëàíåòû ïî îðáèòå. Òàêîå çíà÷åíèå õîðîøî ñîâïàäàåò ñî âðå ìå -
íåì ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîäîðîäíî-ãåëèåâîé àòìîñôåðû, ïîëó -
÷åííîå â ðàáîòàõ [41, 67, 69]. 

Ïðîèñøåäøåå ïîñëå 1995 ã. ðàññîãëàñîâàíèå õîäà âðåìåííîé çà -
âèñèìîñòè ôàêòîðà àêòèâíîñòè ïîëóøàðèé Þïèòåðà, èíäåêñà àêòèâ -
íîñòè Ñîëíöà è èçìåíåíèÿ ðåæèìà îáëó÷åíèÿ Þïèòåðà Ñîëíöåì èç-çà 
åãî äâèæåíèÿ ïî îðáèòå, ìîæíî îáúÿñíèòü íåñîãëàñîâàííûì äåéñò âè -
åì óïîìÿíóòûõ ïðè÷èí íà àòìîñôåðó ïëàíåòû. Âåäü âàðèàöèè, ñâÿçàí -
íûå ñ âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè èíäåêñà àêòèâ -
íîñòè, âûçâàíû çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. È
ýòî ñìîæåò ñêàçûâàòüñÿ ñíà÷àëà òîëüêî íà ýíåðãåòèêå âåðõíåé íàä -
îáëà÷íîé àòìîñôåðû Þïèòåðà è ëèøü çàòåì îïîñðåäîâàííî òàêèå èç -
ìåíåíèÿ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ âíèç â òðîïîñôåðó. Íà ýòî, íàïðèìåð,
óêà çûâàþò èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â
âè äèìûõ ëó÷àõ è â äëèíàõ âîëí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
ìåòàíîì â ll 725 è  890 íì.
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ÓÄÊ 523.45–852

À. Â. Ìîðîæåíêî, À. Ñ. Îâñàê

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû 
óë. Àêàäåìèêà Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâ, 03680 

Î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îòäåëüíîì âûñîòíîì îáëà÷íîì
ñëîå àòìîñôåðû Þïèòåðà

Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ni  êîìï -
ëåê ñ íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ôîðìèðóþ -
ùèõ îáëà÷íûé ñëîé, ðàñïîëîæåííûé íà îïðåäåëåííîì âûñîòíîì ó÷àñ -
òêå àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå -
íèé ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî Þïèòåðà (1993 ã.) âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
âåëè÷èíû ni  äëÿ âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà è äëÿ ðàñïîëîæåííîãî â
äèà ïàçîíå äàâëåíèÿ 0.52...0.78 áàð îáëà÷íîãî ñëîÿ, âåðîÿòíî ñôîðìè -
ðî âàííîãî ãèäðîñóëüôèäàìè àììîíèÿ. Çíà÷åíèÿ ni , ïîëó÷åííûå äëÿ îá -
ëà÷íîãî ñëîÿ è äëÿ âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà, ñóùåñòâåííî ðàç ëè -
÷àþòñÿ: 0.00098 è 0.00012 ñîîòâåòñòâåííî.

ÏÐÎ ÌÎÆËÈÂ²ÑÒÜ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÓßÂÍÎ¯ ×ÀÑÒÈÍÈ ÊÎÌÏ -
ËÅÊÑ ÍÎÃÎ ÏÎÊÀÇÍÈÊÀ ÇÀËÎÌËÅÍÍß ÀÅÐÎÇÎËÜÍÈÕ ×ÀÑÒÈ -
ÍÎÊ Ó ÎÊÐÅÌÎÌÓ ÂÈÑÎÒÍÎÌÓ ÕÌÀÐÎÂÎÌÓ ØÀÐ² ÀÒÌÎÑÔÅ -
ÐÈ ÞÏ²ÒÅÐÀ, Ìîðîæåíêî Î. Â., Îâñàê Î. Ñ. — Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä 
äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ óÿâíî¿ ÷àñòèíè ni  êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà çà -
ëîìëåííÿ àåðîçîëüíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ôîðìóþòü õìàðîâèé øàð, ðîçòà -
øî âàíèé íà âèçíà÷åí³é âèñîòí³é ä³ëÿíö³ àòìîñôåðè ïëàíåòè-ã³ãàíòà.
Çà äàíèìè ñïåêòðàëüíèõ âèì³ðþâàíü ãåîìåòðè÷íîãî àëüáåäî Þï³òå -
ðà (1993 ð.) âèêîíàíî îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè ni  äëÿ âñüîãî àòìîñôåðíîãî 
ñòîâïà ³ äëÿ ðîçì³ùåíîãî ó ä³àïàçîí³ òèñêó 0.52...0.78 áàð õìàðîâîãî
øàðó, éìîâ³ðíî ñôîðìîâàíîãî ã³äðîñóëüô³äàìè àìîí³þ. Çíà÷åííÿ ni ,
îòðèìàí³ äëÿ õìàðîâîãî øàðó ³ äëÿ óñüîãî àòìîñôåðíîãî ñòîâïà,
ñóòòºâî ðîçð³çíÿþòüñÿ: 0.00098 ³ 0.00012 â³äïîâ³äíî.

ON THE POSSIBILITY OF DETERMINING THE VALUE OF THE
IMAGI NARY PART OF THE COMPLEX REFRACTIVE INDEX OF
AERO SOL PARTICLES IN A SEPARATE ALTITUDINAL CLOUDY
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LAYER OF JUPITER’S ATMOSPHERE, by Morozhenko A. V., Ovsak A. S.
— The method for de ter min ing of value the imag i nary part ni  of the com plex 
re frac tive in dex of aero sol par ti cles, they forms a cloudy layer, which lays
in a par tic u lar al ti tudes level of gi ant planet’s at mo sphere, was been de vel -
oped. We have cal cu lated the value of ni  for both the whole at mo spheric
col umn and for the sep a rate cloudy layer with us ing of spec tral data of geo -
met ric albedo of Ju pi ter in 1993. The men tioned cloudy layer has a pres -
sure range of 0.52—0.78 bars and may be com pose of hydro sul fide am mo -
nium. The val ues of ni  ob tained for the cloud layer and for the en tire at mo -
spheric col umn dif fer quite sub stan tially: 0.00098 and 0.00012, re spec -
tively.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âåðîÿòíîé âåðòèêàëüíîé
ñòðóê òóðå îáëà÷íîãî ïîêðîâà àòìîñôåðû Þïèòåðà, îñíîâîé êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [12, 24] ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ïðî öåññà îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ â àòìîñôåðàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, íèæå
ñòðàòîñôåðíîé îïòè÷åñêè òîíêîé äûìêè (ñì., íàïðèìåð, [23]) íà ðàç -
ëè÷íûõ âûñîòàõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåñêîëüêî îáëà÷íûõ ñëîåâ ðàç -
ëè÷íîé ïðèðîäû [8, 13, 25]. Âåðõíèé ñëîé ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû çàìåðç -
øåãî àììèàêà. Íèæå íàõîäÿòñÿ äâà ñëîÿ: èç ÷àñòèö ãèäðîñóëüôèäîâ
àì ìîíèÿ è, âåðîÿòíî, èç ñìåñè êðèñòàëëèêîâ âîäû è êàïåëü æèäêîãî
àììèàêà. Âûñîòíîå ïîëîæåíèå è ìîùíîñòü ýòèõ ñëîåâ âåñüìà ÷óâñò -
âè òåëüíû ê èñïîëüçóåìîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëè÷åñòâåííîìó ñî -
äåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå Þïèòåðà (ðèñ. 1). 

Íàëè÷èå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ó îáëà÷íîãî ïîêðîâà Þïèòåðà
ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè íåôåëîìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè
ñïóñêå çîíäà ÊÀ «Ãàëèëåî» [17], à òàêæå îöåíêàìè âåðòèêàëüíîé

Ðèñ. 1. Ìîäåëè îáëàêîâ Þïèòåðà: à — ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè êîëè÷åñòâ àììèàêà,
ñåðîâîäîðîäà è âîäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæàíèþ àçîòà, ñåðû è êèñëîðîäà â ñîëíå÷íîì
âåùåñòâå (æèðíûå ÷åðíûå ëèíèè) è óòðîåííîìó ñîäåðæàíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ (ïóíêòèðíûå
ëèíèè), á — ìîäåëü îáëàêîâ â «ñóõîé àòìîñôåðå», ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé
êîëè÷åñòâ âåùåñòâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì çîíäà ÊÀ «Ãàëèëåî» [9]



ñòðóê òóðû îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ s a  àýðîçîëÿ, îñíîâàí -
íûìè íà àíàëèçå äàííûõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èíòåã -
ðàëü íîãî äèñêà Þïèòåðà [20] è åãî îòäåëüíûõ øèðîòíûõ ó÷àñòêîâ [7].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [20] âåðòèêàëüíàÿ ñòðóê -
òó ðà îáëàêîâ áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà -
íèÿ, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé çîíäîì ÊÀ
«Ãà ëèëåî» êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ â òàê íàçûâàåìîé
«ãî ðÿ÷åé òî÷êå» àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà [17] (ðèñ. 1, á). 

Ïîñêîëüêó àììèàê è âîäà, íå ñîäåðæàùèå ïðèìåñåé äðóãèõ âå -
ùåñòâ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàþò ñâåò â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, òî
ìîæ íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå â àòìîñôåðå Þïèòåðà ïîãëî -
ùåíèå ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíî åå ãèäðîñóëüôèä-àììîíèåâûì
ñëîåì. Â òî æå âðåìÿ èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ
çíà÷åíèé âåëè÷èíû ìíèìîé ÷àñòè ni  êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå -
ëîì ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå Þïèòåðà [6, 9, 10, 14, 15]
õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíû, óñðåäíåííûå äëÿ âñåãî ìíîãîñëîéíîãî àò -
ìî ñôåðíîãî ñòîëáà.

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ýòèõ îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åííûå íåïî -
ñðåäñòâåííî èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàò -
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ

w
s

s s

t

t tk k

a
s
a

s
a

s
a

s
a

=
+

=
+

, (1)

ãäå s s
a , s k  — óñðåäíåííûå ïî âñåì îáëà÷íûì ñëîÿì îáúåìíûå êîýô -

ôè öèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à t s
a , t k  —

ñóììû ðàññåèâàòåëüíîé è ïîãëîùàòåëü íîé ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû âñåõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. Â ìîäåëè, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â
ïîãëîùåíèå ñâåòà àòìîñôåðíûì ñòîëáîì âíîñèò ëèøü ïîãëîùà òåëü -
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ t k

HS  ãèäðîñóëüôèä-àììîíèåâîãî ñëîÿ, âåëè÷èíà 
t tk k» HS , à âûðàæåíèå (1) äëÿ ýòîãî ñëîÿ ïðèîáðåòàåò âèä

w
t

t t k

a
HS sHS

a

sHS
a HS

=
+

, (2)

ãäå t sHS
a  — àýðîçîëüíàÿ ðàññåèâàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî îïòè÷åñ -

êîé òîëùèíû.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ ÷åòà âå -

ëè ÷è íû wa
HS  äëÿ îòäåëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ â àòìîñôåðå Þïèòåðà è

îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ni
HS  ïîêàçàòåëÿ ïðå ëîì ëåíèÿ ó

åãî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ È ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå
ïëàíåòû-ãèãàíòà âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îñíîâàííîãî
íà èñïîëüçîâàíèè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû [1—4,
19, 21, 22]. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ni  àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âûäåëåííîì
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îáëà÷íîì ñëîå è åå çíà÷åíèå, óñðåäíåííîå äëÿ âñåé òîëùè àòìîñ ôåð -
íîãî ñòîëáà, áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ñïåêòðàëüíûì çíà÷åíèÿì ãåîìåòðè -
÷åñ êîãî àëüáåäî Þïèòåðà, ïîëó÷åííûì â 1993 ã. â ïîëîñàõ ïîãëî ùå -
íèÿ ìåòàíà ñ öåíòðàìè íà l = 619, 727 è 887 íì [11]. Ïîñêîëüêó ìåòî -
äèêà àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ è àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñ -
ëå íèÿ íåîáõîäèìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, à òàêæå îïèñàíèå ñïåöè -
àëüíî ðàç ðàáîòàííîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ
ïî äðîáíî äàíû â ðàáîòàõ [15, 18, 20], òî çäåñü ìû òîëüêî îòìåòèì
ñëåäóþùåå.

Êàê è â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è àò -
ìî ñôåðíîé îïòèêè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ïîëèäèñ ïåð ñ -
íîé àýðîçîëüíîé ñðåäû: äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì ëå -
íèÿ nr  = 1.36, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö rýô = 0.4 ìêì è äèñïåðñèÿ
ðàç ìåðîâ n ýô = 0.35 äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñ òèö ïî ðàçìåðàì [14, 16]. Ïîãëîùåíèå â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ó÷è -
òû âàëîñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [15]. Ïîëó÷åííûå íàìè
ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âå ëè -
÷èí s a P( ) è t s

a P( ), õàðàêòåðèçóþùèå óñðåäíåííûå ñâîéñòâà âñåõ îá -
ëà÷ íûõ ñëîåâ àòìîñôåðíîãî ñòîëáà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3 ñîîò âåò -
ñòâåííî. Íà çàâèñèìîñòè s a P( ) âèäíû ðàçðûâû ìåæäó ðàçíåñåííûìè
ïî âûñîòå îáëà÷íûìè ñëîÿìè, ïðåäñòàâëåííûå ó÷àñòêàìè ñ óìåíü -
øåí íûìè èëè ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû s a . Àíàëîãè÷íàÿ
êàð òèíà ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [19] äëÿ çàâèñèìîñòè îò äàâëå -
íèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö t ts

a
s
gP P( ) / ( )

(çäåñü t s
g  — ãàçîâàÿ ðàññåèâàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïòè÷åñêîé ãëó -

áè íû). Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû t s
a  ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà þò -

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, à çíà÷èò ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå (ðèñ. 3). 
Âûñîòíîå ðàñïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â

âåðõíåé ÷àñòè àòìîñôåðû Þïèòåðà (ðèñ. 2) ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ âåð -
òè êàëüíîé ñòðóêòóðîé îáëàêîâ ïëàíåòû-ãèãàíòà, ïîëó÷åííîé èç ðå -
çóëü òàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå
âåðõíèå àýðîçîëüíûå ñëîè 1 è 2 íà ðèñ. 2 ìû îòîæäåñòâèëè êàê «äûì -
êà» è âåðõíåå àììèà÷íîå îáëàêî. Òîãäà ñëîé 3 ñôîðìèðîâàí ÷àñòèöà -
ìè ãèäðîñóëüôèäîâ àììîíèÿ, à ñëîé 4 — ýòî âåðîÿòíàÿ ñìåñü ÷àñòèö
çàìåðçøåé âîäû è êàïëåîáðàçíîãî àììèàêà. Òîãäà èç çàâèñèìîñòè 
s a P( ) (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí äàâëåíèÿ, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí 
ãèäðîñóëüôèä-àììîíèåâûé ñëîé: P = 0.52...0.78 áàð, à ïî íåìó ñ ïî -
ìîùüþ çàâèñèìîñòè t s

a P( ) (ñì. îáîçíà÷åíèå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà
ðèñ. 3), ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé ðàññåèâàþùåé ñî ñòàâ -
ëÿþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû t sHS

a  ñëîÿ. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí t sHS

a è t k
HS , ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

(2), ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó àëüáåäî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö, è ñîãëàñíî ìåòîäèêå [15] îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû ni  â
èíòåðåñóþùåì íàñ îáëà÷íîì ñëîå.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûå íàìè äëÿ
ãèäðîñóëüôèä-àììîíèåâîãî ñëîÿ è äëÿ âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà:
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ïî ãëî ùàòåëüíàÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå è ðàññåèâàòåëüíàÿ àýðîçîëü -
íûå ñîñòàâëÿþùèå îïòè ÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ t k  è t s

a , àëüáåäî ðàñ ñåÿ -
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö wa , ìíèìàÿ ÷àñòü ni  êîìïëåêñíîãî ïîêà çà òå ëÿ
ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ni , ðàñ ñ÷è -
òàííîå äëÿ îòäåëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ, ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëü øå ýòîé
âåëè÷èíû äëÿ âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà. 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïî êà -
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ îáëà÷íûé
ñëîé â îïðåäåëåííîì âûñîòíîì ó÷àñòêå àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà,
áà çèðóåòñÿ íà ìåòîäèêå ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ni  äëÿ âñåé òîëùè àòìî -
ñôåð íîãî ñòîëáà.

Ïîýòîìó, ê ñîæàëåíèþ, åìó ïðèñóùè âñå íåäîñòàòêè è ïîãðåø íîñ -
òè ðàñ÷åòîâ óêàçàííîé ìåòîäèêè, äåòàëüíî ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ
[5, 15]. Â äî ïîë íåíèå ê íèì îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ äàííûõ îá èñòèí -
íîé ïðèðîäå è âûñîòíîì ðàñïîëîæåíèè îáëà÷íûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå
Þïè òåðà íå ïî çâîëÿåò âûïîëíèòü îäíîçíà÷íóþ ïðèâÿçêó âû ñîò íîé
ñòðóê òó ðû îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìóþ 
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Âûñîòíàÿ îáëàñòü  t k t s
a  wa ni

Ãèäðîñóëüôèä-àììîíèåâûé ñëîé  0.024  3.3  0.993  0.00098
Àòìîñôåðíûé ñòîëá  0.024  23.83  0.999  0.00012

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îòäåëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ è äëÿ âñåãî àòìî -
ñôåð íîãî ñòîëáà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ îáúåìíîãî êî ýô -
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ sa â âåðõíèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû Þïèòåðà [20]. Îáëà÷íûå ñëîè ïðîíó -
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû èõ ðàñ -
ïîëîæåíèÿ â àòìîñôåðå. Ñòðåëêàìè óêàçàíî ïî ëî -
æåíèå ïðîñëîåê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ê äëèíå âîëíû
l = 887.2 íì âåëè÷èíû týô

a  îò äàâëåíèÿ P, ðàñ ñ÷è -

òàííàÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà íà l = 727 íì.
Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âûäåëåí èññëå äóåìûé
âû ñîò íûé ó÷àñòîê 3 àòìîñôåðû Þïè òåðà â äèàïà -
çî íå äàâëåíèÿ 0.52...0.78 áàð



èç àíà ëèçà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ni  àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îòäåëüíîì
îáëà÷íîì ñëîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá ýêñïðåññ-ñðàâíåíèÿ
õà ðàêòå ðèñòèê îáëà÷íîãî ïîêðîâà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ àòìîñôåðû
ïëà íå òû-ãèãàíòà èëè èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ îòäåëüíûõ
âûñîò íûõ îáëà÷ íûõ ñëîåâ ñ ïðèâëå÷åíèåì óñðåäíåííûõ ïî âñåìó
äèñêó äàí íûõ.
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Âàðèàöèè ìàãíèòíîé àñèììåòðèè Ñîëíöà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèè 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ èñ ñëå äî âà -
íèÿ èñïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðÿäû êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû è ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (1975—
2015 ãã., http://wso.stan ford.edu), ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (1875—
2015 ãã., http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml). Íà îñíîâå
àíà ëèçà êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåííûõ ðÿäîâ ñåâåðî-þæíîé àñèì -
ìåò ðèè ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí âûäåëåí äîëãîâðåìåííûé öèêë ñå -
âåðî-þæíîé àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ìåëêîìàñøòàáíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 
140 ëåò. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàöèé êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðÿäîâ
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû è
àñèì ìåòðèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà âðåìåí -
íîì èíòåðâàëå 1975—2015 ãã. ïîêàçàë, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíîå ìàã -
íèò íîå ïîëå Ñîëíöà âîçìîæíî òàêæå èìååò òàêîé äîëãîâðåìåííûé
öèêë. Âàðèàöèè àñèììåòðèè êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåëêîìàñøòàá -
íûõ ïîëåé Ñîëíöà äî 2005.5 ã. ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî, ïîñëå ýòîãî ìî -
ìåíòà — â ïðîòèâîôàçå. 

ÂÀÐ²ÀÖ²¯ ÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ÀÑÈÌÅÒÐ²¯ ÑÎÍÖß, Ëåéêî Ó. Ì. — Ïðèâî -
äÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àñèìåòð³¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà
ñîíÿ÷íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî ÷àñîâ³ ðÿäè
âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè ³ ïîëÿðíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ (1975—2015 ðð., http://wso.stan ford.edu), ïëîù³
ñîíÿ÷íèõ ïëÿì (1875—2015 ðð., http://solarscience.msfc.nasa.gov/
greenwch.shtml). Íà îñíîâ³ àíàë³çó êóìóëÿòèâíî¿ ñóìè ÷àñîâèõ ðÿä³â
ï³âí³÷íî-ï³âäåííî¿ àñèìåòð³¿ ïëîù³ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì âèä³ëåíî äîâãîòðè -
âàëèé öèêë àñèìåòð³¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (ëîêàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïî -
ë³â, òîðî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ) òðèâàë³ñòþ
áëèçüêî 140 ðîê³â. Ìîæëèâî, âåëèêîìàñøòàáíå ìàãí³òíå ïîëå òàêîæ
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ìàº òàêèé äîâãîòðèâàëèé öèêë. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³àö³é êóìóëÿ -
òèâíèõ ñóì ðÿä³â äîáîâèõ çíà÷åíü çàãàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ³
ïëîù³ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì äëÿ ³íòåðâàëó 1975—2015 ðð. âèÿâèâ, ùî âàð³àö³¿
àñèìåòð³¿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ³ ëîêàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â Ñîíöÿ â³ä -
áóâàëèñÿ ñèíõðîííî äî 2005.5 ð., à ï³ñëÿ öüîãî ìîìåíòó — â àíòèôàç³.

CHANGES OF SUN MAGNETIC ASYMMETRY, by Leiko U. M. — We re -
port the re sults of the anal y sis of the north-south asym me try of so lar ac tiv -
ity, so lar mag netic fields. The anal y sis is based on so lar mean mag netic
field and so lar po lar mag netic field time se ries, 1975—2015 (http://wso.
stan ford.edu), the Green wich sun spot data, 1875—2015 (http://
solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml). The long-term cy cle (~ 140
years) of north-south asym me try of so lar ac tiv ity was se lected on the time
se ries of the sun spot area. Prob a bly the photospreric large-scale mag netic
fields have this long-term cy cle also. Vari a tions of the asym me try of large-
scale and small-scale mag netic fields (area of sun spots) are in sync un til
2005.5, af ter this time the dy nam ics asym me try passes in antiphase. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü — ýòî ðàçíîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû, ñâÿ -
çàí íûå ñ îáðàçîâàíèåì è ðàñïàäîì â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ìàã íèò íûõ
ïîëåé. Íàèáîëåå èçó÷åííûé âèä ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè — èçìå íå -
íèå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, òåëåñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ
âïåð âûå áûëè íà÷àòû â 1610 ã. Ã. Ãàëèëååì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôè -
çè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïÿòåí îñòàâàëàñü íåÿñíîé âïëîòü äî XX âåêà, íà -
áëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü, è ê XIX âåêó óæå èìåëñÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîë -
æèòåëüíûé ðÿä íàáëþäåíèé ÷èñëà ïÿòåí. Â 1843 ã. Ã. Øâàáå óñòàíî -
âèë öèêëè÷íîñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à â 1848 ã. Ð. Âîëüô ââåë
èíäèêàòîð ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè — ÷èñëî Âîëüôà. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü èçâåñòíî, ÷òî ïîìèìî îñíîâíîé ãàðìîíèêè â 11 ëåò ÷èñëà Âîëüôà
èìåþò äîëãîïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ îêîëî 80—90 ëåò (öèêë
Ãëåéñ áåðãà). Áëàãîäàðÿ ðàäèîèçîòîïíûì äàííûì óäàëîñü âûäåëèòü
öèêëè÷íîñòü ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 205 ëåò (öèêë Çþéñà). Ïîìèìî ÷è -
ñåë Âîëüôà èìååòñÿ èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé çàíèìàåìóþ ïÿòíàìè
ïëîùàäü. Ýòîò ðÿä íà÷èíàåòñÿ ñ 1874 ã. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ ìîæ -
íî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá óðîâíå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ïîëó -
øà ðèÿì, àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Â 1908 ã. Ã. Õåéëîì áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé â
ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ [11], à ïîçæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â òå÷åíèå êàæ -
äî ãî 11-ëåòíåãî öèêëà âñå âåäóùèå ïÿòíà áèïî ëÿð íûõ ãðóïï èìåþò
îäèíàêîâóþ ïîëÿðíîñòü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ïðîòèâîïîëîæíóþ
— â þæíîì [12]. Â ïîñëåäóþùåì æå öèêëå ïî ëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ ïÿòåí èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ êàê â ñåâåðíîì, òàê è â þæ -
íîì ïîëóøàðèÿõ (çàêîí ïîëÿðíîñòè Õåéëà). Òà êèì îáðàçîì, ôèçè ÷åñ -
êèì öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü 22-ëåòíèé öèêë.



Êðîìå ñèëüíûõ ïîëåé â ïÿòíàõ, íà Ñîëíöå íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ïî -
ëå äèïîëüíîãî (ïîëîèäàëüíîãî) òèïà âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1 ìÒë. Â
1959 ã. Õ. Áýáêîê [5, 6] óñòàíîâèë, ÷òî ýòî ïîëå òàêæå èçìåíÿåò ñâîþ
ïîëÿðíîñòü îò öèêëà ê öèêëó, è ïðîèñõîäèò ýòî âî âðåìÿ ìàêñè ìóìîâ
11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæ íóþ
ñòðóê òóðó ðàçâåðòûâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà áîëüøîé âðå ìåí -
íîé øêàëå îïðåäåëÿåò ñóïåðïîçèöèÿ ìíîãèõ öèêëîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
àñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé. Åùå â êîí -
öå ÕIX âåêà Øïåðåð è Ìàóíäåð óêàçàëè íà àñèììåòðèþ ïÿòíîîáðà -
çîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Âïåðâûå äåòàëüíî ýòî ÿâëåíèå áûëî èññëå -
äîâàíî â ðàáîòå [14]. Ïîçæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àñèììåòðèÿ õàðàê -
òåðíà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîöåññîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íàïðè -
ìåð äëÿ êîëè÷åñòâà è äëèòåëüíîñòè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê [15], âðàùå -
íèÿ ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [4, 16] è ò. ä. Âàæíîå ìåñòî â èñ -
ñëå äîâàíèè àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çàíèìàåò ïîèñê ïåðèî -
äè÷íîñòåé è èõ àíàëèç, ÷òî âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ýòîãî ÿâ -
ëåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [8, 9], âåéâëåò-
àíàëèç [7, 10], àíàëèç êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåííîãî ðÿäà [2, 3].
Ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî àñèììåòðèÿ íîñèò íå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, à íà -
áëþ äàåòñÿ íà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè. Ìíîãèå äåòàëè (ðàç -
íîîáðàçèå) ïðîòåêàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à òàêæå àñèììåòðèè
ïî äðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [13]. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëå -
äî âàíèé ðàáîòû [2], èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñ -
òåé àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíà -
ëè çà êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåííûõ ðÿäîâ íåêîòîðûõ èíäåêñîâ ñîë -
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ïðèìåðå àíàëèçà êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðå -
ìåí íîãî ðÿäà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (1975—2015 ãã.)
îáî ñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå àíàëèçà êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåí -
íîãî ðÿäà äëÿ ïîèñêà äëèòåëüíûõ (äîëãîâðåìåííûõ) ïåðèîäè÷íîñòåé.
Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà âðåìåííîãî õîäà êóìóëÿòèâíîé ñóììû ðÿäà
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (1875—2015 ãã.) 
èññëåäóþòñÿ äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õîäà êóìóëÿòèâíûõ
ñóìì âðåìåííûõ ðÿäîâ ñó òî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ñîëíöà (ÎÌÏÑ) è ñóòî÷ íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí äëÿ
èíòåðâàëà 1975—2015 ãã. 

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñóòî÷íûõ
çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïî ïîëóøàðèÿì (AN, AS), ðÿäû ñó -
òî÷ íûõ çíà÷åíèé H0 îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (ÎÌÏÑ) è ðÿäû
ïî ëÿð íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (HN, HS). 
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Ñîëíå÷íûå ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ìàã íèò -
íûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé. Ñóììàðíàÿ ïî äèñêó ïëîùàäü ïÿòåí ïðîïîð -
öèî íàëüíà ïîëíîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó ïÿòåí. Äàííûå î ñîëíå÷íûõ
ïÿò íàõ (îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà Âîëüôà, ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí) ïó -
áëèêóþòñÿ íà ñàéòå http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml.

 Ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ HN è HS Ñîëíöà è îáùåå ìàãíèòíîå
ïîëå H 0  Ñîëíöà (ÎÌÏÑ) íàáëþäàþòñÿ â îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèë -
êîêñà ñ 1976 ã. (http://wso.stan ford.edu). Ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ
ïðåä ñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííûå âûñîêîøèðîòíûå ïðèïîëÿðíûå ïî -
ëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåëèîøèðîòàì âûøå ±55°. Ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïî -
ëÿ ìàêñèìàëüíû âáëèçè ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìèíè -
ìàëü íû — âáëèçè ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 1). Èçìåíåíèÿ çíàêà ïîëÿðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäÿò â ýïîõó ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà.
Ýòè èçìåíåíèÿ â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ íå ñîâïàäàþò âî âðå -
ìåíè.

 Îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà H 0 , êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ìàã -
íèò íîå ïîëå Ñîëíöà êàê çâåçäû, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì ïî âèäè -
ìîìó äèñêó Ñîëíöà çíà÷åíèåì ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé ôîòîñôåðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà H 0  ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîòîêó
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì çíà÷åíèé HN è HS ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ñåâåð -
íîãî è þæíîãî ïîëþñîâ, èõ ñóììû HN + HS è ðàçíîñòè HN – HS (ïóíêòèðíûå êðèâûå, øêàëà
ñëåâà). Ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè — ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, øòðèõîâûå ïðÿìûå — ëèíåéíûé
òðåíä. Æèðíûå ëèíèè — ñîîòâåòñòâóþùèå êóìóëÿòèâíûå ñóììû ýòèõ âåëè÷èí (øêàëà ñïðà -
âà). Ñïëîøíûå òîíêèå ïðÿìûå — ëèíåéíûé òðåíä êóìóëÿòèâíûõ ñóìì



âèäèìîãî äèñêà Ñîëíöà, ò. å. ðàçíîñòè ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé (àñèììåòðèè). Íà ñàéòå
îáñåðâàòîðèè âûñòàâëåí ðÿä ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÎÌÏÑ (ñì. ðèñ. 5, à).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàìè áûë èñïîëüçîâàí àíàëèç êóìóëÿòèâíîé
ñóì ìû âðåìåííûõ ðÿäîâ âûáðàííûõ íàìè èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè. Êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ñóììèðóåò òåêóùåå çíà÷åíèå àíàëèçè -
ðóåìîãî ðÿäà ñî âñåìè ïðåäøåñòâóþùèìè, óñðåäíÿåò êîðîòêî ïåðèî -
äè ÷åñêèå èçìåíåíèÿ è âûÿâëÿåò äîëãîâðåìåííûå: åñëè êóìóëÿòèâíàÿ
ñóì ìà âîçðàñòàåò, òî äîìèíèðóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, åñëè
óáû âàåò — îòðèöàòåëüíûå.

Ñâîéñòâà êóìóëÿòèâíîé ñóììû õîðîøî äåìîíñòðèðóåò ðÿä ïîëÿð -
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Íà ðèñ. 1 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè 1
ïîêà çàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îòäåëüíî äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñîâ (H N , H S ), èõ ñóììà 
H N + H S  è ðàçíîñòü H N – H S , òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè — èõ
ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ, øòðè õî âûìè ïðÿìûìè — òðåíäû. Æèðíûìè
ñïëîøíûìè ëè íè ÿ ìè 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êóìóëÿòèâíûå
ñóììû [H N ], [ ]H S , [H N  + H S ], [H N  – H S ]. (Çäåñü è äàëåå êóìóëÿòèâíàÿ
ñóììà âåëè ÷èíû áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ çàêëþ÷åíèåì åå â êâàäðàòíûå
ñêîáêè). Ïðÿ ìûå ñïëîøíûå ëèíèè — ëèíåéíûå òðåíäû êóìóëÿòèâ -
íûõ ñóìì. Ñïëîø íûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ìîìåíòû èç -
ìå íåíèÿ çíà êà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà N- è S-ïîëþñàõ. ×åòêî
âèäíî, ÷òî ìî ìåíòû èçìåíåíèÿ çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿðíîãî ïîëÿ íà
âñåõ ÷åòû ðåõ ïàíåëÿõ ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìóìàì êóìóëÿòèâíîé ñóì -
ìû.

Ãðàôèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì [H N ] è [H S ] (ðèñ. 1, à, á) èìåþò
ñèíóñîèäàëüíûé âèä ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè è äâóìÿ ìèíèìóìàìè.
Çàòÿæíîé ìèíèìóì 24-ãî öèêëà è åãî íèçêàÿ àêòèâíîñòü òàêæå
îòðàçèëèñü íà õîäå êðèâûõ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ ìàêñèìóìàìè è äâóìÿ ìèíèìóìàìè ðàâíî 20...22 ã. Ôàçû ðîñòà
è ñïàäà äëÿòñÿ îêîëî 11 ëåò. Ìàêñèìóìû êóìóëÿòèâíîé ñóììû ïîëÿ
ñåâåðíîãî ïîëþñà ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè íå÷åòíûõ öèêëîâ ÷èñåë
Âîëüôà, þæíîãî ïîëóøàðèÿ — ñ ìàêñèìóìàìè ÷åòíûõ öèêëîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðèîä êóìóëÿòèâíîé ñóììû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàæäîì èç
ïîëþñîâ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó öèêëó Õåéëà, à âåòâè ðîñòà è ñïà -
äà —11-ëåòíåìó öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

 Êðèâûå íà ðèñ. 1, â èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà 
[H N  + H S ] èìååò ïÿòü ýêñòðåìóìîâ è ïëàòî äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10
ëåò (2002—2012 ãã.). Ðàñïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ õàîòè÷íî, íå ñîâïà -
äàåò ñ ýêñòðåìóìàìè êóìóëÿòèâíûõ êðèâûõ ïî îòäåëüíûì ïîëþñàì.
Ïëàòî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â, ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè, â òå÷å -
íèå êîòîðîãî ïîëÿðíûå ïîëÿ íà îáîèõ ïîëþñàõ áûëè ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíû ïî ìîäóëþ (êðèâàÿ ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî ïîëÿðíî -
ãî ïîëÿ èìååò ïðèáëèçèòåëüíî íóëåâîå çíà÷åíèå).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñäâèã ïî ôàçå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñåâåðíîì è
þæíîì ïîëþñàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 ëåò. Ïîýòîìó êðèâàÿ êóìóëÿòèâ -
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íîé ñóììû [H N  + H S ] èìååò òàêóþ ñëîæíóþ ôîðìó, òàê êàê îíà ÿâëÿ -
åòñÿ ñóììîé êóìóëÿòèâíûõ ñóìì [H N ] è [H S ] (ðèñ. 1, à, á). Íà ðèñ. 1, ã
ïðèâåäåíà ðàçíèöà H N  – H S  ïîëåé ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñîâ. Ïî
ñóòè ýòî ñóììà ïîëåé, ñäâèíóòûõ ïî ôàçå íà 11 ëåò. Êàê âèäíî, êóìó -
ëÿ òèâíàÿ ñóììà [H N  – H S ] ñîîòâåòñòâóåò êóìóëÿòèâíîé ñóììå ïîëÿ
ñåâåðíîãî ïîëþñà. (Êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ðàçíèöû [H S  – H N ] ñîîòâåò -
ñòâîâàëà áû êóìóëÿòèâíîé ñóììå [H S ] ïîëÿ þæíîãî ïîëþñà). 

 Íåáîëüøèå ëèíåéíûå òðåíäû íà âñåõ ïàíåëÿõ ñêîðåå âñåãî îáó -
ñëîâëåíû àíîìàëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿðíîãî ïîëÿ â
24-ì öèêëå.

Ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ïîëÿìè íà ñåâåð -
íîì è þæíîì ïîëþñàõ íà êóìóëÿòèâíóþ ñóììó. Ñ ýòîé öåëüþ ñäâè -
ãàëñÿ âðåìåííîé ðÿä ïîëÿ þæíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî âðåìåííîãî
ðÿäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåâåðíîãî ïîëþñà, ïîëÿ ñóììèðîâàëèñü è íà îá -
ùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñòðîèëàñü êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ðåçóëüòè -
ðó þùåãî ðÿäà. ×åì áîëüøå ñäâèã, òåì êîðî÷å îáùèé âðåìåííîé èí -
òåð âàë.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êóìóëÿòèâíûå ñóììû [H N  + H S ] äëÿ ðàçíûõ
ñäâèãîâ ïî ôàçå ïîëåé íà ñåâåðíîì è þæíîì ïîëþñàõ. Êðèâûå 1 è 2 —
ýòî êóìóëÿòèâíûå ñóììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, â, ã. Îñòàëüíûå ëè -
íèè ðàçëè÷íîé äëèíû — êóìóëÿòèâíûå êðèâûå ñóììû ïîëåé äâóõ
ïîëþñîâ, ñäâèíóòûõ ïî ôàçàì: 500, 1000, 2000, 3000, 4000 ñóò, èëè
1.37, 2.74, 5.50, 8.22, 10.96 ã. ×åì êîðî÷å êðèâàÿ, òåì áîëüøå ñäâèã ïî
ôàçå. Ýòè êðèâûå òàêæå èìåþò âîëíîîáðàçíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ôîð -
ìó, îäíàêî èõ ýêñòðåìóìû ñäâèíóòû. Êðèâàÿ 3 êóìóëÿòèâíîé ñóììû,
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñäâèãà ïîëÿ þæíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî
ïî ëÿ ñåâåðíîãî ïîëþñà íà 10.96 ã. è êðèâàÿ 2 êóìóëÿòèâíîé ñóììû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåâåðíîãî ïîëþñà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ìîìåíòû ýêñòðåìóìîâ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì
ðÿäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ. Âèäíî, ÷òî ïåðèîä âñåõ êóìóëÿòèâíûõ
ñóìì íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñäâèãà (íå ðàâíîìó 11 ãîäàì)
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Ðèñ. 2. Ôîðìû êóìóëÿòèâíîé
êðè âîé ñóììû ïîëåé ñåâåðíîãî è 
þæíîãî ïîëþñîâ ïðè ðàçíûõ
çíà ÷å íèÿõ ôàçîâîãî ñäâèãà. Êðè -
âûå 1 è 2 — êóìóëÿòèâíûå ñóì -
ìû [H N  + H S ] è [H N  – H S ] èç
ðèñ. 1, â, ã, êðèâàÿ 3 — êóìóëÿ -
òèâíàÿ ñóììà [H N  + H S ] ïðè ôà -
çî âîì ñäâèãå 10.96 ã. (ñì. òåêñò)



ñîñòàâëÿåò 20—22 ã., à ôàçû ðîñòà è ñïàäà äëÿòñÿ 11 ëåò. 
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âàðèàöèé êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåí íî -

ãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñïåøíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà ñêðûòûõ 
äîëãîâðåìåííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ âûäåëåíèÿ ïå -
ðèîäè÷íîñòåé âî âðåìåííûõ ðÿäàõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûå — ôóðüå- è
âåéâëåò-àíàëèç. Îäíàêî êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ðÿäà äàåò âîçìîæíîñòü
íå òîëüêî âûäåëèòü ïåðèîäè÷íîñòè â èññëåäóåìîì âðåìåííîì ðÿäó,
íî è îïðåäåëèòü ìîìåíòû ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè àñèììåòðèè ïëîùàäè ïÿòåí (ëîêàëü -
íûõ ïîëåé). Â èññëåäîâàíèÿõ ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèè íàèáîëåå
÷àñ òî èçó÷àþòñÿ íåíîðìèðîâàííûé (àáñîëþòíûé) èíäåêñ NSA = AN  –
– AS  è íîðìèðîâàííûé èíäåêñ NSAn  = (AN  – AS )/(AN  + AS ). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ýòèõ èíäåêñîâ íå èäåíòè÷íî [1],
òàê êàê îäèí èíäåêñ áîëüøå èçìåíÿåòñÿ â ìèíèìóìå àêòèâíîñòè, à
äðóãîé — â ìàêñèìóìå. Ñåâåðî-þæíàÿ àñèììåòðèÿ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ àêòèâíîñòè â ñåâåðíîì è þæíîì
ïîëóøàðèÿõ. Íàïðèìåð, öèêëû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ â ñåâåðíîì è þæ -
íîì ïîëóøàðèÿõ íà÷èíàþòñÿ íåîäíîâðåìåííî, è èõ äëèòåëüíîñòè ðàç -
ëè÷íû [13].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êóìóëÿòèâíîé ñóììû âðåìåííûõ
ðÿ äîâ íîðìèðîâàííîé è íåíîðìèðîâàííîé ñåâåðî-þæíîé àñèììåò -
ðèè, âû÷èñëåííîé ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ 
ïÿòåí.

Êàê âèäíî, êðèâûå îáåèõ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì èìåþò âîëíîîá ðàç -
íóþ ôîðìó, èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî ñèíõðîííî è èìåþò äâà ýêñòðåìó -
ìà — îäèí ìèíèìóì è îäèí ìàêñèìóì. Ýòî ÷àñòü êâàçèïåðèîäè -
÷åñêîãî ïðîöåññà; èíòåðâàë îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà — âåòâü ðîñòà 
— ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïîëíîãî öèêëà. Ñ 1875 ã. ïî 1915 ã. (îò íà÷àëà
èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà è äî ìèíèìóìà) êóìóëÿòèâíûå ñóììû óìåíü -
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Ôàçîâûé ñäâèã, ëåò Ìîìåíò ìàêñèìóìà Ìîìåíò ìèíèìóìà Ìîìåíò ìàêñèìóìà

1.37 1986 1994 2006
2.74 1984.5 1994 2006
5.50 1982.5 1992 2003
8.22 1981 1991 2001

10.96 1980 1990 2001
N 1980 1990 2000

N—S 1980 1990 2000

Ìîìåíòû ýêñòðåìóìîâ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðÿäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ



øà þòñÿ, íà èíòåðâàëå 1915—1980 ãã. — óâåëè÷èâàþòñÿ, ïîñëå 1980 ãã. 
îïÿòü óìåíüøàþòñÿ. Òî åñòü, â 1875—1915 ãã. ïî èíäåêñó ñóììàðíîé
ïëîùàäè ïÿòåí ïðåîáëàäàëî þæíîå ïîëóøàðèå, â 1915—1980 ãã. —
ñåâåðíîå, ïîñëå 1980 ã. — þæíîå. Îáà ýêñòðåìóìà èìåþò äâà ðàçíûõ
ïî èíòåíñèâíîñòè ãîðáà, âòîðîé áîîëåå èíòåíñèâíûé â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Ñïëîøíûìè òîëñòûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîìåíòû
ìàêñèìóìîâ ýòèõ ãîðáîâ. Â ìèíèìóìå ïåðâûé ãîðá íàáëþäàåòñÿ â
1900—1903 ãã., âòîðîé — â 1912—1915 ãã. Â ìàêñèìóìå ïåðâûé ãîðá
íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî â 1973 ã., âòîðîé — â 1980 ã. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïåðâîé è âòîðîé ïàðîé ýêñòðåìóìîâ â ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå êóììó -
ëÿòèâíîé ñóììû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 è 65 ëåò. Ìîæíî ïðåäïîëî -
æèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî öèêëà ðàâíà 130—140 ëåò.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü êðèâûõ — íàëè÷èå ïëàòî, ãäå êóìóëÿ òèâ -
íàÿ ñóììà ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïëàòî îòìå÷åíû ñïëîøíûìè òîíêèìè 
ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè, òîíêèå ñïëîøíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè —
ìîìåíòû èõ íà÷àëà è êîíöà. Íà âåòâè ðîñòà ýòî èíòåðâàë 1935—
1950 ãã., íà âåòâè ñïàäà — 1995—2003 ãã. Â ýòè êîðîòêèå èíòåðâàëû íå 
áûëî äîìèíèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëóøàðèé ïî èíäåêñó ñóììàðíàÿ 
ïëîùàäü ïÿòåí. 

Íà ðèñ. 4, âçÿòîì èç ðàáîòû [13], ïîêàçàí öèêë Ãëÿéñáåðãà. Âèäíî,
÷òî âòîðîé ìèíèìóì êðèâîé ïîïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà öèêëû 14—
15, ñëåäóþùèé çà íèì ìàêñèìóì — íà öèêëû 19—20. Ìèíèìóì è ìàê -
ñèìóì íà êðèâîé êóìóëÿòèâíîé ñóìû òàêæå ïîïàäàåò íà ýòè ìîìåíòû.

Âàðèàöèè àñèììåòðèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Íà
ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé H 0  ÎÌÏÑ (à) è åãî ñåê -
òîðíîé ñòðóêòóðû (á). Íà ðèñ. 5, â òî÷êàìè ïðèâåäåíû èõ êóìóëÿòèâ -
íûå ñóììû, òîëñòîé ñïëîøíîé ëèíèåé — ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ êóìó -
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðÿäîâ íîðìèðîâàííîé (êðèâàÿ 1, [NSAn])
è àáñîëþòíîé (êðèâàÿ 2, [NSA]) àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (øêàëà ñëåâà), ñïëîøíûå
ëèíèè — èõ ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ. Êóìóëÿòèâíûå ñóììû ïîëó÷åíû ïî ðÿäó ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
çíà÷å íèé ïëîùàäè ïÿòåí (êðèâàÿ 3, øêàëà ñïðàâà)



ëÿ òèâíîé ñóììû [H 0], øòðèõîâîé òîëñòîé ëèíèåé — ñãëàæåííûå çíà -
÷åíèÿ êóìóëÿòèâíîé ñóììû [S] ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû. Ïðÿìûå ëèíèè
— ñîîòâåòñòâåííî èõ ëèíåéíûå òðåíäû. Êðèâûå èìåþò ðàçëè÷íûé
õîä, îäíàêî âèäíà èõ ñèíõðîííîñòü. Îáå êðèâûå èìåþò äâà ìàêñèìó -
ìà è äâà ìèíèìóìà, ïðè÷åì îáà ìàêñèìóìà äâóãîðáûå, ïåðâûé ìèíè -
ìóì — ïëàòî, âî âòîðîì ìèíèìóìå ïîêà âèäåí îäèí ãîðá. Ìîìåíòû
ìàêñèìóìîâ ýòèõ ãîðáîâ ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. Ïî ñóòè
ýòî êðèâûå 22-ëåòíåãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðàâíîìó öèêëó Õåéëà)
ñ ôàçàìè ðîñòà è ñïàäà 11 ëåò. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïðè àíàëèçå
ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ÎÌÏÑ íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñü íà íàëè÷èå
ìîù íîãî 22-ëåòíåãî ïèêà è î÷åíü ñëàáîãî ïèêà ñ ïåðèîäîì 11 ëåò.
Îäíàêî òðåí äû ýòèõ êðèâûõ ñîâåðøåííî ðàçíûå. Êóìóëÿòèâíàÿ ñóì -
ìà ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû ïî÷òè íå èìååò òðåíäà, â òî âðåìÿ êàê êóìó -
ëÿòèâíàÿ ñóììà ÎÌÏÑ èìååò çíà÷èòåëüíûé òðåíä. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ñåêòîðíàÿ ñòðóêòó ðà, îáëàäàÿ öèêëè÷íîñòüþ â ïðåîáëàäàíèè ïëîùàäè 
ïîëåé ïîëîæè òåëü íîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî â
22 ã., íå èìååò áîëåå äëèííûõ öèêëîâ. 
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Ðèñ. 4. Öèêë Ãëÿéñáåðãà ïî äàííûì [13]

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì: à — îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà H 0 (ÎÌÏÑ), á — åãî
ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû L, â — êóìóëÿòèâíûõ ñóìì [H 0] (ëèíèÿ 1) è [S] (ëèíèÿ 2). Ïðÿìûå ëèíèè 
— ëèíåéíûå òðåíäû êóìóëÿòèâíûõ ñóìì



Çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä êðèâîé êóìóëÿòèâíîé ñóììû 
ÎÌÏÑ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíäåêñ âåëè÷èíû ïîëÿ èìååò äëèòåëüíûé
öèêë ñâîåãî èçìåíåíèÿ, è èìåþùèéñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èíòåð -
âàë íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà âåòâè ñïàäà ýòîãî öèêëà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà àñèììåòðèè NSA, âû÷èñ -
ëåí íîãî ïî ðÿäàì ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñå -
âåð íîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé. Êàê âèäèì, ýòîò ãðàôèê ïîõîæ íà ãðà -
ôèê èçìåíåíèÿ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÎÌÏÑ (ðèñ. 5, à).

Ìû ñðàâíèëè õîä êðèâûõ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì [H0] ñóòî÷íûõ çíà -
÷åíèé ÎÌÏÑ è àñèììåòðèè [NSA] ñóòî÷íûõ ñóìàðíûõ çíà÷åíèé ïëî -
ùàäè ïÿòåí ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè
1975—2015 ãã. (ðèñ. 7). Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðèâåäåí -
íûõ êóìó ëÿòèâíûõ ñóìì, èõ èçìåíåíèå ñèíõðîííî äî 2005.5 ã. Ïîñëå
ýòîãî ìî ìåíòà èõ èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå. Îòìåòèì, ÷òî
ýòîò ìî ìåíò ïîïàäàåò íà çàòÿæíîé ìèíèìóì 24-ãî öèêëà. Íà îáåèõ
êðè âûõ èìååòñÿ ïëàòî ïðèáëèçèòåëüíî â îäíî è òî æå âðåìÿ. Òàêæå
âèäíî, ÷òî ëèíåéíûå òðåíäû [NSA] = 399.781 – 0.201487d, [NSAn] =
= 384.876 – 0.193975d è [H0] = 414.619 – 0.207712d ïî÷òè ïàðàëëåëüíû.
À ýòî ïîä òâåðæäàåò âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èí -
äåêñ ñå âåð íî-þæíîé àñèììåòðèè âåëè÷èíû ïîëÿ èìååò êàêîé-òî äëè -
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Ðèñ. 6. Õîä àáñîëþòíîãî èíäåêñà àñèì -
ìåòðèè NSA, âû÷èñëåííîãî ïî ðÿäàì ñó -
òî÷íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ
ïÿ òåí ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé

Ðèñ. 7. Âàðèàöèè êóìóëÿòèâíîé ñóììû ðÿäà ÎÌÏÑ (1 — ñóòî÷íûå è ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ
[H0]) è êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðÿäîâ èíäåêñîâ àñèììåòðèè ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (2, 3 —
ñóòî÷íûå è ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ [NSA] è [NSAn]). Íàêëîííûå ïðÿìûå — òðåíäû êóìóëÿ òèâ -
íûõ ñóìì



òåëü íûé öèêë ñâîåãî èçìåíåíèÿ, è èìåþùèéñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè 
èíòåð âàë íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà âåòâè ñïàäà ýòîãî öèêëà. Ïàðàë -
ëåëü íîñòü ëèíèé òðåíäà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò
öèêë ìîæåò áûòü òàêîé æå äëèíû, êàê è öèêë àñèììåòðèè ïëî ùàäè ïÿ -
òåí. Â ïðèí öèïå ýòî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïÿòåí ïðî ïîð öèî -
íàëü íà âåëè ÷è íå èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àñèì ìåò ðèÿ âå -
ëè÷èíû ìàã íèòíûõ ïîëåé êàê êðóïíîìàñøòàáíûõ, òàê è ìåëêîìàñ -
øòàáíûõ (ïîëî è äàëüíîãî è òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòîâ) èìå åò ïðè -
áëè çèòåëüíî 130—140-ëåòíþþ öèêëè÷íîñòü. 

ÂÛÂÎÄÛ

Íà ïðèìåðå âðåìåííîãî ðÿäà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ïî -
êàçàíî, ÷òî àíàëèç âàðèàöèé êóìóëÿòèâíîé ñóìû âðåìåííîãî ðÿäà äà -
åò ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ïîèñêå öèêëè÷åñêèõ (ïåðèîäè÷åñ -
êèõ) âàðèàöèé. Ïåðèîä êóìóëÿòèâíîé ñóììû ðÿäîâ ïîëÿðíîãî ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ðàâåí 22-ëåòíåìó ìàãíèòíîìó öèêëó Õåéëà, ôàçû ðîñòà è
ñïàäà — 11-ëåòíåìó öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

 Íà îñíîâå àíàëèçà êóìóëÿòèâíîé ñóììû àñèììåòðèè âðåìåííîãî
ðÿäà ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí âûäåëåí äîëãîâðåìåííûé öèêë ñåâå -
ðî-þæíîé àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ìåëêîìàñøòàáíûõ
ìàã íèòíûõ ïîëåé, òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà) äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿä -
êà 140 ëåò. 

 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàöèé ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû è àñèììåòðèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé
ïëî ùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 1975—2015 ãã. ïî -
êàçàë, ÷òî, âîçìîæíî, êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà (ïî -
ëîèäàëüíûé êîìïîíåíò) òàêæå èìååò áëèçêèé ê 140 ã. äîëãîâðåìåí -
íûé öèêë. Èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåëêîìàñ -
øòàá íûõ ïîëåé Ñîëíöà äî 2005.5 ã. ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî, ïîñëå
ýòî ãî ìîìåíòà — â ïðîòèâîôàçå. Ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïîïàäàåò íà çà -
òÿæíîé ìèíèìóì 24 öèêëà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ñàéòà http://solarscience.msfc.nasa.
gov/greenwch.shtml è Îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèëêîêñà Ñòåíôîðäñêîãî
óíè âåðñèòåòà. Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà âîçìîæ -
íîñòü èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå.
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Ðåçóëüòàòû àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çâåçä 
ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè íà òåëåñêîïàõ
ÍÈÈ «Íèêîëàåâñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ»

Â ïåðèîä 2008—2014 ãã. íà òåëåñêîïàõ Íèêîëàåâñêîé îáñåðâàòîðèè
ïðîâîäèëèñü àñòðîìåòðè÷åñêèå ÏÇÑ-íàáëþäåíèÿ çâåçä ñ áîëüøèìè
ñîá ñòâåííûìè äâèæåíèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñîçäàí êà -
òàëîã ïîëîæåíèé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé 1596 áûñòðûõ çâåçä, ñîá -
ñ ò âåííûå äâèæåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò 150 ìñä/ãîä. Êàòàëîã îõâà -
òû âàåò çîíó ñêëîíåíèé îò 0 äî 65°. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïî ëó÷åí -
íûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñîñòàâëÿåò 1...10 ìñä/ãîä ïî îáåèì êîîð -
äè íàòàì â çàâèñèìîñòè îò íàáëþäàòåëüíîé èñòîðèè çâåçäû. Äëÿ
âûâîäà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå âîñüìè ðàçëè÷ -
íûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ è îáçîðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñ äàííûìè ñîâðåìåííûõ êàòàëî -
ãîâ è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïîèñêà
âîçìîæíûõ íåâèäèìûõ êîìïîíåíòîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÑÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ Ç²ÐÎÊ Ç ÂÅ -
ËÈ ÊÈÌÈ ÂËÀÑÍÈÌÈ ÐÓÕÀÌÈ ÍÀ ÒÅËÅÑÊÎÏÀÕ ÍÄ² «ÌÈÊÎ ËÀ -
¯Â ÑÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÀ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²ß», Ìàéãóðî âà Í. Â., Ìàð -
òè íîâ Ì. Â., Êðþ÷êîâñüêèé Â. Ô. — Ó ïåð³îä 2008—2014 ðð. íà òå -
ëåñêîïàõ Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ïðîâîäèëèñÿ àñòðî ìåò ðè÷í³
ÏÇÇ-ñïîñòåðåæåííÿ ç³ðîê ç âåëèêèìè âëàñíèìè ðóõàìè. Çà ðåçóëü òà -
òà ìè ñïîñòåðåæåíü ñòâîðåíî êàòàëîã ïîëîæåíü ³ âëàñíèõ ðóõ³â 1596
øâèäêèõ ç³ðîê, âëàñí³ ðóõè ÿêèõ ïåðåâèùóþòü 150 ìñä/ð³ê. Êàòàëîã
îõîïëþº çîíó ñõèëåíü â³ä 0 äî 65°. Ñòàíäàðòíà ïîõèáêà îòðèìàíèõ
âëàñíèõ ðóõ³â ñòàíîâèòü 1...10 ìñä/ð³ê ïî îáîõ êîîðäèíàòàõ, çàëåæíî
â³ä ñïîñòåðåæíî¿ ³ñòîð³¿ ç³ðêè. Äëÿ âèâåäåííÿ âëàñíèõ ðóõ³â âèêîðèñ -

68

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 32   ¹ 6   2016

© Í. Â. ÌÀÉÃÓÐÎÂÀ, Ì. Â. ÌÀÐÒÛÍÎÂ, Â. Ô. ÊÐÞ×ÊÎÂÑÊÈÉ, 2016



69

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÑÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÇÂÅÇÄ

òî âóâàëèñÿ äàí³ âîñüìè ð³çíèõ çîðÿíèõ êàòàëîã³â ³ îãëÿä³â. Íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ âëàñíèõ ðóõ³â ç äàíèìè ñó÷àñíèõ
êàòàëîã³â ³ ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñ òè÷íîãî êðèòåð³þ äëÿ
ïîøóêó ìîæëèâèõ íåâèäèìèõ êîìïîíåíò³â.

RESULTS OF THE ASTROMETRIC OBSERVATIONS OF STARS WITH
LARGE PROPER MOTIONS AT THE RESEARCH INSTITUTE “NIKO -
LAEV ASTRONOMICAL OBSERVATORY” TELESCOPES, by Maigurova
N. V., Martynov M. V., Kryuchkoskiy V. F. — The astrometric CCD ob ser -
va tions of stars with large proper mo tion were car ried out at Nikolaev Ob -
ser va tory tele scopes dur ing 2008—2014 years. The cat a log of po si tions
and proper mo tions of the 1596 fast stars with proper mo tions ex ceed ing
150 mas/year was ob tained. The cat a log cov ers the dec li na tion zone from 0
to 65°. De pend ing on the ob ser va tional star his tory stan dard er rors of the
re ceived proper mo tions were in the range from 1 to 10 mas/year by both
co or di nates. 8 dif fer ent star cat a logs and sur veys were used to cal cu late the 
new proper mo tion data. The re sults of the com par i son of the ob tained
proper mo tions with data from other as tro nom i cal cat a logs and re sults of
sta tis ti cal test for search pos si ble can di dates with in vis i ble com po nents are
also pre sented.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çâåçäû ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ öåííûìè
îáúåêòàìè äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, íî ïðè
îòîæäåñòâëåíèè ýòèõ îáúåêòîâ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,
ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãàõ çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýòèõ çâåçä îêàçûâàåòñÿ ïðîïóùåííîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðè -
âî äèò ê òîìó, ÷òî ýòè çâåçäû èìåþò áåäíóþ íàáëþäàòåëüíóþ èñòîðèþ 
è èõ ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåâûñîêîé òî÷ -
íîñòüþ. Òàê äåòàëüíûé àíàëèç ñïèñêà çâåçä ñ áîëüøèìè ñîáñòâåí íû -
ìè äâèæåíèÿìè, îòîáðàííûõ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ýôôåêòîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî 3 % çâåçä ýòîãî
ñïèñêà èìåþò çàÿâëåííûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ [6]. Â áîëüøèíñòâå
ñâî åì çâåçäû ñ âûñîêèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè — ýòî áëèçêèå
çâåç äû, ïîýòîìó îíè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè êàíäèäàòàìè
äëÿ îïðåäåëåíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ è ïîèñêà îáúåêòîâ
íèçêîé ñâåòèìîñòè â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàè -
áîëåå ïîëíûìè êàòàëîãàìè çâåçä ñ ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè ÿâëÿ -
þò ñÿ: êàòàëîã LSPM, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðî âà -
íèÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ ïëàñòèíîê (DSS) èç ïðîãðàììû Ïàëîìàðñêèõ
îá çîðîâ íåáà (POSSI è POSSII) [5] è ñâîäíûé êàòàëîã çâåçä ñ áîëü øè -
ìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè, ïîääåðæèâàåìûé  Ãëàâíîé àñòðî íî -
ìè ÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû [1].
Îáà êàòàëîãà âêëþ÷àþò òîëüêî çâåçäû ñåâåðíîé ïîëóñôåðû â çîíå



ñêëî íåíèé îò 0 äî +90°. Êàòàëîã LSPM ñîäåðæèò 61977 çâåçä ñ ñîá ñò -
âåííûìè äâèæåíèÿìè áîëåå 150  ìñä/ãîä è ïîëîí íà 98 % äëÿ çâåçä äî
19m. Äåêëàðèðóåìàÿ òî÷íîñòü ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé â êàòà ëî ãå
LSPM ñîñòàâëÿåò 10 ìñä/ãîä. Äëÿ þæíîé ïîëóñôåðû èìåþòñÿ ëèøü
îòäåëüíûå ñïèñêè çâåçä, îäíàêî äàííûå êàòàëîãîâ UCAC4 è PPMXL
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÷èñëî çâåçä ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè äâè æå íè -
ÿ ìè â þæíîé ïîëóñôåðå, ïî-âèäèìîìó, ãîðàçäî áîëüøå. 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Çâåçäû ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî
ÿð êèìè îáúåêòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èõ íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêîé
òî÷ íîñòüþ íà íåáîëüøèõ òåëåñêîïàõ. Íàáëþäåíèÿ çâåçä ñ áîëüøèìè
ñîáñò âåííûìè äâèæåíèÿìè âûïîëíÿëèñü â Íàó÷íî-èññëåäîâà òåëü -
ñêîì èíñòèòóòå «Íèêîëàåâñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ» (ÍÈÈ 
ÍÀÎ) â òå÷åíèå 2008—2014 ãã. íà àêñèàëüíîì ìåðèäèàííîì êðóãå
(ÀÌÊ) [2] è òåëåñêîïå «Ìîáèòåë» [3]. Îáà èíñòðóìåíòà îñíàùåíû
ÏÇÑ-êàìåðàìè è èñïîëüçóþò äëÿ íàáëþäåíèé ðåæèì ñèíõðîííîãî ïå -
ðåíîñà çàðÿäà.

Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé áûëà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå îáúåêòîâ
èç êàòàëîãà LSPM. Â ïðîãðàììó íàáëþäåíèé äëÿ òåëåñêîïà ÀÌÊ âîø -
ëè çâåçäû 9...15m, äëÿ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå «Ìîáèòåë» ýòà ïðî -
ãðàììà áûëà ðàñøèðåíà äî 17m. Íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå «Ìîáèòåë»
òàêæå ïðîâîäèëèñü âáëèçè ìåðèäèàíà ïðè çíà÷åíèè ÷àñîâîãî óãëà ±1h. 
Êàòàëîã ïîêðûâàåò âåñü äèàïàçîí ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé â îáëàñòè
ñêëî íåíèé îò 0 äî +65°. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà ïî íåáåñíîé
ñôåðå â ýêâàòîðèàëüíûõ è ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 1, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìûå çâåçäû ïðèíàäëåæàò êàê
ê çâåçäàì ïëîñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàñåëåíèÿ Ãàëàêòèêè, òàê è ê çâåç -
äàì ãàëî.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà ïî íåáåñíîé ñôåðå: a — â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ,
á — â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ



ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ 

È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀÒÀ ËÎÃÀ

Îáðàáîòêà è àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ïîëó÷åííûõ ÏÇÑ-êàäðîâ âû -
ïîë íÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå [4]. Îñíîâíîé îáúåì àñòðî ìåòðè -
÷åñêèõ ðåäóêöèé áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïîðíîãî êàòàëîãà
UCAC2 [10]. Äëÿ çâåçä, ñêëîíåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò 40°, â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñïîëüçîâàëñÿ êàòàëîã UCAC4 [9]. Ïîñêîëüêó îáà êàòàëîãà
ïîëó÷åíû â ñèñòåìå HCRF, è ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçíîñòè ìåæäó ýòèìè
êàòàëîãàìè íå ïðåâûøàþò ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü íàøèõ íàáëþäå -
íèé, ìû íå ïðèâîäèëè ïîëîæåíèÿ âñåõ çâåçä â ñèñòåìó îäíîãî îïîð -
íîãî êàòàëîãà. Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ïðîãðàììíûõ çâåçä ïðåä -
ñòàâ ëÿþò ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, âû÷èñëåííûå ïî âñåì
ÏÇÑ-êàäðàì, íà êîòîðûõ åñòü èçîáðàæåíèå ýòîé çâåçäû, è îòíîñÿòñÿ ê
ñðåäíåìó ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå îöåíêè òî÷íîñòè êîîðäè -
íàò çâåçä ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ.
Ðàçáðîñ îòäåëüíûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé äëÿ êàæäîé çâåç äû, êàê ïðà -
âèëî, íå ïðåâûøàåò 1-2 ìåñ â ñèëó ñïåöèôèêè ìåðè äè àííûõ íàáëþäå -

íèé, ïîýòîìó ìû íå ó÷èòûâàëè ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïðè îöåíèâà -
íèè  îøèáêè. Ñðåäíÿÿ ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñîñòàâè ëà 25 ìñä ïî îáåèì
êîîðäèíàòàì, ñðåäíåå ÷èñëî íàáëþäåíèé îäíîé çâåçäû (ìåäèàíà ðàñ -
ïðåäåëåíèÿ) — 10 ðàç. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà N
ïðîãðàììíûõ çâåçä ïî çíà÷åíèÿì ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ïîëîæåíèé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ
ðàñ ñìàò ðèâàåìûõ çâåçä ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè îòîæ -
äåñò â ëåíèè òàêèõ îáúåêòîâ, äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàç -
íîñ òè ýïîõ (â ñëó÷àå ñ êàòàëîãàìè 2mass, CMC15 — ïîðÿäêà 10 ëåò).
Ïåðâûì ýòàïîì êðîññèäåíòèôèêàöèè íàøèõ äàííûõ áûë ïîèñê âñåõ
âîçìîæíûõ îáúåêòîâ êàòàëîãà LSPM, êîòîðûå ïîïàëè â ïîëå çðåíèÿ
íàøèõ ÏÇÑ-êàäðîâ, ïîñêîëüêó êðîìå ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ òóäà
ìîã ëè ïîïàñòü è äðóãèå çâåçäû êàòàëîãà LSPM. Íà ýòîì ýòàïå áûëà
âû ïîëíåíî îòîæäåñòâëåíèå ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ïîëîæåíèé çâåçä ñ
êàòàëîãîì LSPM, ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ çâåçä êàòàëîãà LSPM ïðåä âà -
ðèòåëüíî ïåðåâîäèëèñü íà ñðåäíþþ ýïîõó ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà N ïðîãðàììíûõ çâåçä ïî çíà÷åíèÿì ñòàí äàðò -
íûõ îøèáîê ïîëîæåíèé: à — ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, á — ïî ñêëîíåíèþ



Âñåãî áûëî íàéäåíî 1596 çâåçä êàòàëîãà LSPM, êîòîðûå íàáëþäàëèñü
áîëåå òðåõ ðàç çà ïåðèîä ñ 2008 ïî 2014 ãã. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü
íîâûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ýòèõ çâåçä, íåîáõîäèìî áûëî îòîæäåñò -
âèòü èõ â äðóãèõ êàòàëîãàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëîæåíèÿ çâåçä íà ìî -
ìåíò íàáëþäåíèÿ, íå ñîâïàäàþùèé ñ íàøèì. Íà ýòîì ýòàïå îòîæ äåñò -
â ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íàøèõ çâåçä ïåðåâîäèëèñü íà ñðåäíþþ ýïî õó íà -
áëþ äåíèÿ êàòàëîãà, âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ïåðâîé ýïîõè, òàêæå ñ èñ -
ïîëü çîâàíèåì ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé êàòàëîãà LSPM. Êðîññè äåí òè -
ôè êàöèÿ è ïîèñê äàííûõ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñîáñò âåí íîãî ïðî -
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, web-ñåðâèñà Vi zieR Öåíòðà àñòðî íîìè÷åñêèõ 
äàííûõ â Ñòðàñáóðãå [4] è ïðîãðàììíîãî ïàêåòà TOPCAT [7]. 

Êàòàëîãè, êîòîðûå âûáèðàëèñü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëîæåíèé
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, äîëæíû áûëè ñîäåðæàòü îðè -
ãè íàëüíûå ïîëîæåíèÿ çâåçä íà ìîìåíò íàáëþäåíèé, ïî âîç ìîæ íîñòè
óäà ëåííûé îò íàøèõ íàáëþäåíèé, è èìåòü ïîçèöèîííóþ òî÷íîñòü íå
õóæå 0.25². 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ñïèñîê êàòàëîãîâ, êîòîðûå èñïîëü çî âà ëèñü â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äðóãèõ ýïîõ ïîëîæåíèé, è ðåçóëüòàòû êðîñ ñè äåí -
òè ôèêàöèè ïîçèöèîííîãî ìàññèâà íàøèõ äàííûõ (NikHPM) ñ ýòè ìè
êà òàëîãàìè. Ïðè âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïîëîæå íèÿ â èñ -
ïîëüçóåìûõ êàòàëîãàõ íå èñïðàâëÿëèñü çà ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàç íîñòè,
ïîñêîëüêó âñå îíè îòíåñåíû ê ñèñòåìå HCRF/Tycho2. Êàê ìîæíî âè -
äåòü èç òàáë. 1, êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïîëîæåíèé äëÿ âû÷èñëå íèÿ
íîâûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé âàðüèðóåò îò 4 äî 9.

Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä áûëî âûïîëíåíî ñ èñ -
ïîëü çîâàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû. Äëÿ
ýòî ãî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøàëàñü ñèñòåìà ëèíåéíûõ
óðàâ íåíèé:

a a m a( ) ( ) ( )t t t t= + -0 0 ,

d d m d( ) ( ) ( )t t t t= + -0 0 ,

ãäå ìîìåíò t0  ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå âðåìåííîãî èíòåðâàëà íàáëþäå -
íèé.
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Êàòàëîã Íîìåð CDS Ïåðèîä íàáëþäåíèé Êîëè÷åñòâî îáùèõ çâåçä

NikHPM 2008.3—2014.7 1596
USNO A2.0 I/252 1949.9—1957.3 1575

Tycho2 I/259 1991.4—1992.0   441
2mass II/246 1997.4—2001.1 1596

CMC15 I/327 1999.2—2010.3 1413
GSC2.3 I/305 1980.2—2002.2 1437

SDSS DR9 V/139 1998.8—2009.9   687
Wise II/328 2010.56 1583

M2000 I/272 1998.9   210

Òàáëèöà 1. Êàòàëîãè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëîæåíèé ïðè
âû÷èñëåíèè íîâûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé



Ðåøåíèå ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü ñ åäèíè÷íîé âåñîâîé ìàòðèöåé. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà N ïðîãðàì -
ìíûõ çâåçä ïî çíà÷åíèÿì ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ñîáñòâåííûõ äâèæå -
íèé çâåçä, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÌÍÊ. Âèäíî, ÷òî ñòàí -
äàðò íûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äëÿ áîëüøåé
÷àñ òè ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä ñîñòàâëÿþò 1...8 ìñä/ãîä. Ñðåäíÿÿ îøèá -
êà ñîñòàâëÿåò 2 ìñä/ãîä ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Äëÿ 3 % çâåçä îøèáêè
ñîáñò âåííûõ äâèæåíèé îêàçàëèñü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûìè (äî
25 ìñä/ãîä). Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü êàê îøèáêè
îò äåëüíûõ êàòàëîãîâ, òàê è îøèáî÷íûå îòîæäåñòâëåíèÿ. Áîëüøàÿ
ïëîò íîñòü çâåçä â îáëàñòè Ìëå÷íîãî ïóòè (îò 2000 äî 10000 íà êàäðå)
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè íà ýòàïå êðîññèäåíòèôèêàöèè äàæå
ïðè ïîäêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðè
îòîæäåñòâëåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä
â ðàçíûõ êàòàëîãàõ äëÿ ýòîé îáëàñòè òàêæå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñ -
õîæ äåíèÿ, êîòîðûå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò äåêëàðèðóåìóþ ñðåä -
íþþ òî÷íîñòü îòäåëüíûõ êàòàëîãîâ. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí ôîðìàò ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà. Ïîëíûé êà -
òà ëîã â ôîðìàòå VO-ta ble äîñòóïåí íà èíòåðíåò-ñàéòå ÍÈÈ ÍÀÎ ïî
àäðåñó http://www.nao.nikolaev.ua/in dex.php?cat a log_id=408.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÄÂÈÆÅÍÈÉ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÄÐÓÃÈÕ ÊÀÒÀËÎÃÎÂ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âíåøíåé òî÷íîñòè áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ íîâûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñ äàííûìè äðóãèõ êàòà ëî -
ãîâ.

Òàáë. 3 ñîäåðæèò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé ñîáñòâåííûõ äâèæå -
íèé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ, èõ ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå 
îò êëîíåíèÿ è ÷èñëî îáùèõ çâåçä ñ ó÷åòîì âûáðîñîâ ïî êðèòåðèþ
3-ñèãìà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà N ïðîãðàììíûõ çâåçä ïî çíà÷åíèÿì
ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé: à — ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, á — ïî
ñêëîíåíèþ



ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Êàê âèäíî, êî -
ëè ÷åñòâî çâåçä, îòáðîøåííûõ ïî êðèòåðèþ 3-ñèãìà, íå ïðåâûøàëî 3 % 
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êàòàëîãîâ. Ñðàâíåíèå íàøèõ äàííûõ ñ
êàòàëîãîì LSPM ïîäòâåðæäàåò çàÿâëåííóþ ñîñòàâèòåëÿìè êàòàëîãà
òî÷íîñòü ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïîëíîòó ýòîãî êàòàëîãà. Â äàííîé
ðàáîòå íå ñòàâèëàñü îòäåëüíàÿ çàäà÷à ïîèñêà íîâûõ áûñòðûõ çâåçä, íî
àíàëèç ìàññèâà ïîëó÷åííûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé âñåõ çâåçä, ïîïàâ -
øèõ â ïîëå çðåíèÿ, íå âûÿâèë îáúåêòîâ, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ êîòî -
ðûõ çíà÷èìî ïðåâûøàþò 150 ìñä/ãîä â ñåâåðíîé ïîëóñôåðå.

Äàííûå ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé êàòàëîãîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåí -
êó âíåøíåé îøèáêè. Â ñëó÷àå, êîãäà ìû èìååì òðè íåçàâèñèìûõ êàòà -
ëî ãà, äèñïåðñèÿ ðàçíîñòåé ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé áóäåò ðàâíà ñóììå
äèñïåðñèé èõ îøèáîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îøèáêè êàæäîãî èç èñ -
ïîëü çîâàâøèõñÿ êàòàëîãîâ. Â êà÷åñòâå êàòàëîãîâ ñ íåçàâèñèìûìè äàí -
íûìè èñïîëüçîâàëèñü ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ èç êàòàëîãîâ UCAC2 è
PPMX. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåíêà âíåøíåé òî÷íîñòè íàøèõ
ñîáñò âåííûõ äâèæåíèé ïî îáùåìó ìàññèâó èç 517 çâåçä ñîñòàâëÿåò
4.5 ìñä/ãîä ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. 
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Êàòàëîã Dm a, ìñä/ãîä ea, ìñä/ãîä Dm d , ìñä/ãîä ed ,ìñä/ãîä N

LSPM –1.3 8.9 0.7 8.7 1567
UCAC2 –0.0 5.4 0.6 5.3  576
UCAC4 –1.0 6.9 0.6 6.8 1175
PPMX 0.3 7.3 0.5 8.3  980

PPMXL 0.2 7.8 0.2 7.7 1383
Tycho2 0.3 5.5 1.1 5.5  424

Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå ðàçíîñòè Dm a , Dm d ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è
çíà÷åíèé èç äðóãèõ êàòàëîãîâ, à òàêæå èõ ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ea , ed

ID Íîìåð çâåçäû èç êàòàëîãà LSPM
RA Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå íà ñðåäíþþ ýïîõó íàáëþäåíèÿ, ãðàä.
å_RA Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ, ìñä
Dec Ñêëîíåíèå íà ñðåäíþþ ýïîõó íàáëþäåíèÿ, ãðàä
å_Dec Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñêëîíåíèÿ, ìñä
ì_RA Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (´cosd), ìñä/ãîä
å_ì_RA Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ

( cos )´ d , ìñä/ãîä 
ì_Dec Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïî ñêëîíåíèþ, ìñä/ãîä 
å_ì_Dec Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïî ñêëîíåíèþ, ìñä/ãîä
Ep och_Nik Ñðåäíÿÿ ýïîõà íàáëþäåíèé, ãîä
N Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ïîëîæåíèé
N1 Êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ êàòàëîãîâ ïðè âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííîãî

äâèæåíèÿ
Mag Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ñèñòåìå îïîðíîãî êàòàëîãà UCAC2/UCAC4
F2 Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ

Òàáëèöà 2. Ôîðìàò ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà



ÏÎÈÑÊ ÇÂÅÇÄ Ñ ÍÅÂÈÄÈÌÛÌÈ ÑÏÓÒÍÈÊÀÌÈ

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñðàâíåíèÿ íàøèõ äàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè êà òà -
ëî ãàìè áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [8] ñóùåñòâåííûå
ðàçíîñòè ìåæäó ýòèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè ìîãóò óêàçûâàòü íà 
íàëè÷èå íåâèäèìûõ êîìïîíåíòîâ ó äàííîé çâåçäû. Äëÿ êîëè÷åñò âåí -
íîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòíåñåíèÿ çâåçäû ê íåîäèíî÷íûì çâåçäàì â
ðàáîòå [8] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòèêó

F 2
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2

2
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ãäå Dm a , Dm d  — ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé,
ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûìè êàòàëîãàìè, e maD , e mdD  — èõ îøèáêè. 

Îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ F ³ 3.44, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äâîéíûå
çâåçäû, èìåþùèå íåâèäèìûå êîìïîíåíòû. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî
ìåòîäà ìû ñðàâíèâàëè ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ ìàññèâàìè ñîáñòâåííûõ 
äâèæåíèé. Ïåðâûé áûë ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëîãà USNO
A2.0 â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëîæåíèé íà ïåðâóþ ýïîõó, âòîðîé — êà -
òà ëîãà 2mass. 

Ðàçíîñòü ýïîõ íàøèõ íàáëþäåíèé ñ êàòàëîãîì USNO A2.0 ñîñòàâ -
ëÿ åò îêîëî 60 ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåâûñî -
êóþ òî÷íîñòü ôîòîãðàôè÷åñêèõ ïîëîæåíèé è íàëè÷èå ñèñòåìàòè -
÷åñêèõ çîíàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â ýòîì êàòàëîãå, ïîëó÷èòü ñîáñòâåí -
íûå äâèæåíèÿ äëÿ íàøèõ çâåçä ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 5 ìñä/ãîä. Ýòè
ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäíèìè, ïîñêîëüêó ïîëó÷å -
íû íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü
ýïîõ íàáëþäåíèé çâåçä êàòàëîãà 2mass c íàøèìè äàííûìè ñîñòàâëÿåò
îêîëî 11 ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê «êâàçèìãíîâåííûå». 
Òî÷íîñòü ýòèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñîñòàâëÿåò 4...12 ìñä/ãîä. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (ñëåâà) è ñêëîíåíèþ
(ñïðàâà), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëîãîâ USNO A2.0 è 2mass â êà÷åñòâå ïåðâîé
ýïîõè ïîëîæåíèé



Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè íàøåãî êàòàëîãà çâåçä íà äâîéñòâåííîñòü
áû ëà îáíàðóæåíà 101 çâåçäà ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà F, ïðåâûøà -
þùåì êðèòè÷åñêîå. 

Ýòîò ñïèñîê çâåçä áûë ñîïîñòàâëåí ñî âñåìè êàòàëîãàìè è òàáëè -
öà ìè äàííûõ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â áàçå Ñòðàñáóðãñêîãî öåíòðà àñò -
ðî íî ìè÷åñêèõ äàííûõ.

Îêîëî 30 % çâåçä îêàçàëèñü èçâåñòíûìè òåñíûìè äâîéíûìè ñèñ -
òå ìàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìîãî êðè òå -
ðèÿ, îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î äâîéñòâåííîñòè (ëèáî êðàòíîñòè)
îñòàëüíûõ çâåçä âîçìîæíî ñäåëàòü ëèøü ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èñ -
ñëå äî âàíèé. Ïðè÷èíàìè îøèáî÷íîãî ïîÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ ðàçíîñòåé
ìî ãóò áûòü êàê îøèáêè èñïîëüçóåìûõ êàòàëîãîâ, òàê è îøèáêè îòîæ -
äåñò âëåíèÿ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè.

Ãðàôè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ïàð ñîáñòâåííûõ äâèæå -
íèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, ãäå çâåçäû ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà F ³ 3.44
âûäåëåíû êðåñòèêîì.
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