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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья является продолжением цик�

ла публикаций [1, 5, 6, 8] по освещению резуль�

татов совместных исследований сотрудников

Института космических исследований (ИКИ

НАНУ–НКАУ) и Лаборатории физики Солнца

НИИ «Крымская астрофизическая обсервато�

рия» в области исследования вращения солнеч�

ных структур. В работе [6] охарактеризованы

объекты исследований — активные процессы в

атмосфере Солнца. Указано, что в линии He I λ
1083 нм можно наблюдать солнечные структур�

ные образования на уровне верхней хромосфе�

ры — слоя солнечной атмосферы, простираю�

щегося на 10 тыс. км и выше над самым глубо�

ким ее слоем — фотосферой (толщиной 200–

300 км), которая формирует непрерывный

спектр оптического излучения, и в котором наб�

людаются солнечные пятна. Наблюдения Солн�

ца на уровне верхней хромосферы позволяют

получить информацию о положении на диске

Солнца и яркости изображений трех типов

структурных образований: корональные дыры

(КД), активные области без солнечных пятен

(флоккулы) (ФЛ) и активные области с группа�

ми солнечных пятен (АО) [1, 5, 6]. Источники

этих образований располагаются ниже верхней

хромосферы, а для некоторых структур, воз�

можно, даже под фотосферой. Взаимодействие

этих источников между собой, а также с фоно�

выми магнитными полями на Солнце влияет на

активные солнечные процессы, в частности на 

извержение из корональных дыр высокоскоро�

стных потоков плотной плазмы — солнечного

ветра, которые существенно влияют на косми�

ческую погоду.

Уже давно установлен факт дифференциаль�

ного вращения Солнца, который проявляется в
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ
ОБРАЗОВАНИЙ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ В ЛИНИИ He I λ 1083 НМ

Із застосуванням методів спектрального аналізу оцінені такі характеристики диференціального обертання трьох типів

сонячних структур, що спостерігаються у верхній хромосфері, у десятиградусних широтних зонах у характерних інтерва�

лах періодів у трьох останніх циклах активності Сонця: 1) значущі стаціонарні періодичні складові обертання у трьох цик�

лах; 2) часові зміни періодичних складових обертання на різних широтах у межах кожного циклу за результатами спект�

рального аналізу у ковзному часовому вікні довжиною 1 рік зі зсувом на півроку на всьому 26�річному інтервалі спостере�

жень. Встановлено, що для всіх широтних розподілів усіх типів структур сумарна потужність процесів у кожному з

декількох інтервалів значущих періодів обертання змінюється з часом як протягом кожного циклу, так і від циклу до цик�

лу. Сумарна потужність процесів для активних ділянок із плямами і флокул істотно відрізняється на високих широтах і

близька до збігу на низьких. Зміни сумарної потужності із широтою для корональних дір істотно відрізняються від її змін

для активних ділянок і флокул. Міра диференціального обертання для всіх розглянутих сонячних структур змінюється з ча�

сом, і спостерігаються навіть моменти зміни її знаку. Коротко проаналізовано фактори еволюції диференціального обер�

тання розглянутих сонячних утворень із широтою і часом, що виражаються у різній природі, розмірах, часі життя цих

структур, глибині знаходження їхніх джерел і характері власних рухів.
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различном характере вращения структур одного

типа на разных гелиоцентрических широтах и

структур разных типов на одной гелиографичес�

кой широте. Исследуются также временные из�

менения дифференциального вращения Солнца

и связь между дифференциальным вращением

структур во внутренних (под фотосферой) и

внешних (атмосфера) слоях Солнца. Диффе�

ренциальное вращение Солнца и его магнитных

полей является важной характеристикой при

разработке моделей теории дифференциального

вращения и строения Солнца.

За последние несколько десятилетий разра�

ботана теория дифференциального вращения

звезд, и в частности Солнца. Наиболее полным

обзором современного состояния теории диф�

ференциального вращения звезд, трудностей и

перспектив ее развития является работа [9], в

которой проанализировано 122 библиографи�

ческих источника. Для Солнца в наибольшей

степени проведены удачные численные экспе�

рименты, согласующиеся с результатами наб�

людений, основанные на применении теорети�

ческих моделей. Теоретические модели диффе�

ренциального вращения звезд базируются на

применении квазилинейного приближения гид�

родинамики средних волн. В основе этого под�

хода лежит следующая идея, высказанная еще 

А. И. Лебединским в 1941 г. [9]. Дифференци�

альное вращение возникает в результате взаи�

модействия турбулентной конвекции с глобаль�

ным вращением. Конвективная турбулентность

во вращающейся среде испытывает воздействие

кориолисовых сил. Обратное воздействие воз�

мущает вращение и приводит к его дифферен�

циальному характеру. В адекватных моделях

дифференциального вращения необходимо учи�

тывать влияние таких факторов: Λ�эффект [24] —

наличие турбулентных потоков углового момен�

та в однородно вращающихся средах; меридио�

нальная циркуляция [17]; конвективный пере�

нос тепла [20, 22, 26]. Основные механизмы

формирования дифференциального вращения

звезд (в частности Солнца) детально изучены в

гидромеханике средних полей вращающихся

турбулентных сред [23, 25]. Применительно к

теоретическому обоснованию изменения диф�

ференциального вращения со временем, осо�

бенно на Солнце при объяснении периодичес�

ких 11�летних изменений вращения, использу�

ется аппарат крутильных колебаний [16, 19], в

том числе и данные о распределении крутиль�

ных колебаний в недрах Солнца [27]. Для про�

верки разработанной теории дифференциаль�

ного вращения в приближении средних полей

перспективными считаются не глобальные вы�

числительные эксперименты, а локальные чис�

ленные расчеты конвекции для малой части

вращающейся конвективной зоны [14, 15, 18].

Таким образом, теория дифференциального

вращения звезд, в частности Солнца, рассмот�

ренная в [9], касается неоднородного вращения

поверхностей звезд в целом и их недр: от пове�

рхности через конвективную зону до тахоклина

и лучистой зоны. Однако значительный интерес

представляет дифференциальное вращение от�

дельных солнечных структурных образований,

наблюдаемых на поверхности и на разных уров�

нях в атмосфере Солнца и структур магнитных

полей на Солнце.

Подавляющее большинство исследований

дифференциального вращения структурных об�

разований касалось солнечных пятен и различ�

ных структур магнитного поля Солнца [4, 10–

13]. Ранние исследования временных вариаций

дифференциального вращения Солнца прово�

дились по так называемым трассерам (солнеч�

ным образованиям на последовательных во вре�

мени снимках диска Солнца). В более поздних

исследованиях измерялись изменения лучевых

скоростей [4, 11].

В последние десятилетия при оценивании

дифференциального вращения Солнца и его

временных изменений, а также при изучении

такого важного, более общего, чем дифферен�

циальное вращение, феномена физики Солнца,

как северо�южная асимметрия солнечной ак�

тивности, широко используются методы разно�

образных функциональных преобразований

(анализа в спектральной области). Этот анализ

проводится применительно к определенным ря�

дам, полученным по наблюдательным данным

для отдельных широтных зон диска Солнца или

исходных изображений диска Солнца в разно�
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образных линиях с выделением (или без) опре�

деленных зон на изображении. В частности,

применяют спектральный анализ в базисе

Фурье, других базисах функций в скользящих

по продолжительному интервалу наблюдений

коротких временных окнах (частотно�времен�

ной анализ) [2, 4, 10, 11], вейвлет�анализ [2] в

выделенных широтных зонах. Использование

методов частотно�временного анализа позволя�

ет получить объективные индексы вращения

Солнца в отдельных широтных зонах в опреде�

ленные моменты времени и связать их с индек�

сами солнечной активности, которые характе�

ризуют активность Солнца не интегрально (как,

например, числа Вольфа), а в каждой широтной

зоне в соответствующий момент времени. В

частности, в [4, 11] получен индекс вращения

структур крупномасштабного магнитного поля

Солнца в виде суммы спектральной плотности

поля в разных характерных диапазонах перио�

дов. Этот индекс характеризует скорость враще�

ния структур поля (двухсекторной и четырех�

секторной) в разных широтных зонах в зависи�

мости от времени и связан с изменениями

активности в ходе солнечного цикла. В [2] мето�

ды спектрального анализа использованы для

оценивания северо�южной асимметрии солнеч�

ной активности и ее временных изменений для

каждой широтной зоны Солнца на продолжи�

тельных временных интервалах по спектрам

нескольких индексов солнечной активности.

Итак, в [2, 4, 11] получены результаты, которые

подтверждают важность исследований времен�

ных вариаций вращения и его широтного расп�

ределения для магнитных полей Солнца, а также

широтно�временных изменений северо�южной

асимметрии солнечной активности для выявле�

ния и понимания механизмов генерирования

магнитных полей во внутренних слоях Солнца.

Таким образом, актуальной является пробле�

ма оценивания дифференциального вращения и

его временных изменений для солнечных струк�

тур, наблюдаемых в разных слоях атмосферы

Солнца, в частности наблюдаемых в линии He λ
1083 нм, и установление закономерностей изме�

нений вращения с уровнем солнечной актив�

ности на продолжительных временных интерва�

лах в ходе солнечного цикла. Результаты реше�

ния этой проблемы являются важными для по�

иска физических основ краткосрочного прогно�

за солнечной активности.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ 
И ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ 
РЯДОВ ДАННЫХ

Исходным материалом для обработки были дан�

ные наблюдений Солнца в линии Не λ 1083 нм,

полученные в Национальной обсерватории

Китт Пик (США) (Kitt Peak National Observatory

(KPNO), (http://www.noao.edu/kpno/)), которая

является частью Национальной оптической аст�

рономической обсерватории США (National

Optical Astronomy Observatory (NOAO), (http://

www.noao.edu/)). Эти данные были получены в

рамках общих фундаментальных исследований

Национальной обсерватории Китт Пик с други�

ми организациями Национальной оптической

астрономической обсерватории США NOAO

при поддержке Национального научного фонда

США (National Science Foundation (NSF), http://

www.nsf.gov/), с Центром космических полетов

имени Годдарда (Goddard Space Flight Center

(GSFC), http://www.nasa.gov/centers/goddard/

home/index.html), при поддержке Националь�

ного космического агентства США (NASA), с

Лабораторией космической окружающей среды

(Space Environment Laboratory (SEL), http://

www.swpc.noaa.gov/AboutUs/93review.pdf), при

поддержке Национального агентства океана и

атмосферы (США) (National Oceanic and Atmo�

spheric Administration (NOAA), http://www.noaa.

gov/). Указанные данные были любезно предос�

тавлены нам господином и госпожой Харви —

сотрудниками обсерватории Китт Пик, главны�

ми авторами этого наблюдательного материала.

Данные получены на временном интервале от

начала января 1977 г. до конца сентября 2003 г.

Это соответствует 357 каррингтоновским оборо�

там Солнца №№ 1650–2006. Данные охватыва�

ют 3 солнечных цикла, начиная с фазы роста 21�

го и заканчивая спадом 23�го цикла. Материал

наблюдений представляет собой синоптические

карты (СК), каждая из которых составлена из

изображений Солнца в линии Не I λ 1083 нм 
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на протяжении одного оборота Солнца. Изобра�

жение диска Солнца в линии Не I λ 1083 нм по

наблюдениям в НИИ «КрАО» представлено на

рис. 1: а — оригинальное; б — полученное c уче�

том потемнения изображения к краю солнечно�

го диска. Синоптическая карта изображена на

рис. 2. По оси абсцисс синоптической карты от�

ложена гелиографическая долгота от 0 до 360°, а

по оси ординат — sin ϕ от –1 до +1, где ϕ — ге�

лиографическая широта. Светлые области на та�

кой карте соответствуют ярким областям на

Солнце. Для приведения всех наблюдений к

единой фотометрической системе интенсивнос�

ти всех карт были нормированы таким образом,

чтобы интенсивность невозмущенных (фоно�

вых) областей (не относящихся к КД, АО и ФЛ),

занимающих на Солнце максимальную пло�

щадь, принимала значения 1. По нормирован�

ным таким образом синоптическим картам на

основании опыта обработки наблюдений в ли�

нии He I λ 1083 нм в НИИ «КрАО» были опре�

делены интервалы интенсивностей, характери�

зующие каждый из трех типов солнечных обра�

зований, которые приведены в табл. 1.

Каждая синоптическая карта представляется

массивом пикселей изображения, содержащим

180 строк и 360 столбцов. Столбец массива с но�

мером n, соответствующий гелиографической

долготе Ln, представляет собой значения интен�

сивностей Солнца на центральном меридиане

на всех широтах в тот момент, когда долгота

центрального меридиана равна Ln. Даты про�

хождения центрального меридиана на карте уве�

личиваются справа налево для участков Солнца

с долготами Ln от 360 до 0°. По широте каждая

синоптическая карта разбивается на 17 широт�

ных интервалов в области –0.95 < sinϕ < 0.95.

Каждому широтному интервалу соответствует

10 строк массива пикселей изображения. В 

Рис. 1. Изображение диска Солнца в линии Не I λ 1083 нм: а — оригинальное; б — с учетом потемнения изобра�

жения к краю диска

Рис. 2. Синоптическая карта в линии Не I λ 1083 нм

Таблица 1. Интервалы интенсивностей для разных 
типов солнечных структурных образований

Таблица 2. Средние широты широтных интервалов

Тип солнечного образования
Интервал 

интенсивностей

Корональные дыры (КД)

Активные области без солнечных 

пятен («флоккул») (ФЛ)

Активные области с группами сол�

нечных пятен (АО)

I > 1.05

0.6 < I < 0.8

I < 0.55

Номер 

широтного

интервала

Широта 

середины 

интервала, град

Номер 

широтного

интервала

Широта 

середины 

интервала, град

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

–59

–49.4

–41

–33.3

–26.2

–19.4

–12.8

–6.4

0

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

6.4

12.8

19.4

26.2

33.3

41

49.4

59
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табл. 2 приведены средние широты для всех ши�

ротных интервалов.

На рис. 3 представлены временные разверт�

ки, полученные из участков 357 синоптических

карт на 26�летнем интервале наблюдений в 17

широтных интервалах для активных областей.

По оси Х отложен номер широтного интервала,

по оси Y — вырезанные участки синоптических

карт, соответствующие каждому широтному ин�

тервалу, а в каждом широтном интервале эти

участки отложены последовательно снизу вверх

в порядке, соответствующем возрастанию номе�

ров каррингтоновских оборотов от 1 до 357 на

26�летнем интервале наблюдений. Из анализа

рис. 3 следует, что скорость вращения АО зави�

сит от широты, т. е. имеет место их дифферен�

циальное вращение.

Усреднение десяти значений интенсивности

для каждого значения долготы (усреднение в

каждом столбце вспомогательного массива раз�

мерностью 357 × 10 × 360 в блоке по 10 строкам)

дает среднее распределение интенсивности

вдоль долготы для каждого из 17 широтных ин�

тервалов. В каждом широтном интервале стро�

ится временной ряд в результате откладывания

строк усредненного вспомогательного массива

последовательно одна за другой (начиная с 

первой, при прохождении элементов каждой

строки справа налево) в единую вектор�строку.

Массив данных временного ряда содержит 357 ×
× 360 = 128520 элементов. Такие временные ря�

ды представляют изменения интенсивности

изображения Солнца на центральном меридиа�

не в 17 широтных интервалах за время с начала

января 1977 г. до конца сентября 2003 г. и явля�

ются предметом дальнейшего исследования.

Для двух широтных интервалов (L2 и L7) дан�

ные этих рядов показаны на рис. 4, а и б. На 

рис. 4, в для сравнения показано изменения от�

носительного числа солнечных пятен на всем

диске Солнца (чисел Вольфа) на том же интер�

вале наблюдений.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ
СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУР ПРИ РАЗНЫХ 
ТИПАХ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

При оценивании вращения трех типов солнеч�

ных образований определялись значимые пики

Рис. 3. Временные развертки, полученные из участков 357 синоптических карт на 26�летнем интервале наблюдений

в 17 широтных интервалах для активных областей
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спектральной плотности мощности, вычислен�

ной по каждому из 17 временных рядов и соот�

ветствующие этим пикам значимые периоды

вращения, а также суммарная мощность в за�

данных интервалах периодов в зависимости от

гелиографической широты и их временные из�

менения. Применительно к решению проблемы

оценивания дифференциального вращения и

его временных изменений авторами использо�

вались методы спектрального анализа, рассмот�

ренные в публикациях [6, 7], основанные на

применении быстрого преобразования Фурье

(БПФ) и некоторых других, отличных от состав�

ляющих ряда Фурье базисных функций. При ре�

ализации этих методов имели место такие пара�

метры дискретизации и анализа:

Количество отсчетов в каждом временном ря�

де — N = 357 × 360 = 128520.

Шаг дискретизации по времени — dt =

= 27.2753/360 = 0.07576572 (сутки).

Частота дискретизации — fs = 1/dt = 13.19875491

(1/ сутки).

Частота Найквиста — nyquist = 1/2 fs = 6.599377

(1/ сутки).

Количество временных отсчетов, подвергаю�

щихся БПФ — nfft = 262144.

Количество частотных отсчетов (коэффици�

ентов Фурье или других функциональных пре�

образований) — M = nfft/2 + 1 = 131073.

Для временных рядов, которые соответствуют

трем типам солнечных структур, было выполне�

но два типа спектрального анализа:

1) на всем временном интервале наблюдений

продолжительностью около 26 лет;

2) спектральный анализ в скользящем вре�

менном окне длиной 1 год со сдвигом на полго�

да на всем 26�летнем интервале наблюдений.

При каждом из двух типов спектрального ана�

лиза применялся свой метод из таких трех апро�

бированных методов: Shuster Periodogram Method

[5–8], Welch Method [1, 5, 7, 8], Multitaper Method

[7, 21]; выбирался наиболее адекватный метод с

точки зрения получения реалистических оценок

спектральной плотности мощности.

Таким образом, в случае 1 был выбран Welch

Method [3, 7, 28], а в случае 2 — Shuster Periodo�

gram Method [6, 7]. Детальное обоснование та�

кого выбора методов спектрального анализа

проведено в [7].

На рис. 5–7 отображены оценки спектраль�

ной плотности мощности по Shuster Periodo�

gram Method (рис. 5), по Welch Method (рис. 6) —

в зависимости от периода, а на рис. 7 — по

Multitaper Method — в зависимости от частоты в

интервале периодов [20; 35] сут в широтном ин�

тервале L12 (средняя широта 19.4°) (см. табл. 2)

Рис. 4. Временные ряды для широтных интервалов L2 и

L7 (а, б) и изменения относительного числа солнечных

пятен на всем диске Солнца (чисел Вольфа) (в)
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для активных областей. На рис. 6 горизонталь�

ной линией отображено утроенное значение

среднего квадратичного отклонения 3σSp оцен�

ки спектральной плотности мощности как слу�

чайной функции по Welch Method, а на рис. 7 —

пунктирными линиями отображены зависимос�

ти от частоты доверительных интервалов оцени�

вания с вероятностью 0.9 спектральной плот�

ности мощности по Multitaper Method.

АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
ТРЕХ ТИПОВ СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУР 
В ХАРАКТЕРНЫХ ИНТЕРВАЛАХ ПЕРИОДОВ 
В ТРЕХ ЦИКЛАХ АКТИВНОСТИ

Стационарные составляющие вращения. Для

каждого из трех типов солнечных структурных

образований КД, ФЛ, АО по соответствующим

временным рядам были оценены зависимости

спектральных плотностей мощности от частоты

(периода) в 17 широтных интервалах в каждом

из трех солнечных циклов. На рис. 8 приведены

полученные спектральные плотности мощности

для активных областей и корональных дыр в

широтных диапазонах L2 (ϕ = –50°) и L7 (ϕ =

= –13°) для 21 цикла активности (с 1 по 3460 сут

наблюдений). Видно, пики спектральной плот�

ности сосредоточены в определенных интерва�

лах периодов. Для диапазона периодов от 1 до

Таблица 3. Интервалы периодов, в которых 
сосредоточены пики спектральной плотности мощности

Номер

интервала

Начало 

интервала, 

сут

Конец 

интервала, 

сут

Среднее зна�

чение интер�

вала, сут

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

7.7

11

20

35

100

180

280

390

800

1200

1600

2400

7.7

11

20

35

100

180

280

390

800

1200

1600

2400

5500

4.3

9.3

15.5

27.5

67.5

140

230

335

595

1000

1400

2000

3950

Рис. 6. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Welch Method)

Рис. 7. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Multitaper Method)

Рис. 5. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Shuster Periodogram Method)
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4000 было выделено 13 таких интервалов, кото�

рые приведены в табл. 3. 

Проанализированы оцененные суммарные

мощности процессов в 17 широтных интервалах

в характерных интервалах периодов 7.7–11,

11–20 и 20–35 сут для трех типов солнечных об�

разований в трех циклах солнечной активности.

Суммарная мощность в каждом широтном ин�

тервале в каждом из указанных интервалов пе�

риодов определялась как сумма значений спект�

ральных плотностей мощности для всех частот�

ных отсчетов, попавших в заданный интервал

периодов, умноженная на величину шага диск�

ретизации по частоте.

Результаты сравнения для каждого типа сол�

нечных структур суммарных мощностей процес�

сов в указанных трех интервалах периодов 

со средними значениями 9.2, 15.5 и 27.5 сут для

21�го, 22�го и 23�го циклов проиллюстрированы

в табл. 4 и на рис. 9 и 10. В табл. 4 указаны сум�

марные мощности процессов в трех диапазонах

периодов для трех циклов активности. На рис. 9

Рис. 8. Оценки спектральные плотности мощности для активных областей и корональных дыр в широтных диапа�

зонах L2 (ϕ = –50°) и L7 (ϕ = –13°) для 21�го цикла активности
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приведены широтные распределения суммарной

мощности процессов, соответствующие трем ти�

пам солнечных образований для трех циклов ак�

тивности в диапазоне периодов со средним зна�

чением 27.5 сут. Рис. 10 демонстрирует широтные

изменения суммарной мощности в трех интер�

валах периодов для трех типов солнечных обра�

зований в 21�м цикле солнечной активности.

Анализ табл. 4, рис. 9 и 10 приводит к следую�

щим выводам. Для каждого типа солнечных

структур максимальное значение суммарной

мощности чаще всего приходится на интервал

Таблица 4. Суммарные мощности процессов в трех интервалах периодов для трех типов 
солнечных структур в трех циклах активности

Цикл 
активности

Суммарная мощность в интервалах периодов с соответствующими средними значениями периодов, сут

9.2 15.5 27.5

АО ФЛ КД АО ФЛ КД АО ФЛ КД

21

22

23

0.12

0.10

0.05

0.13

0.10

0.05

0.0025

0.002

0.023

0.115

0.16

0.09

0.16

0.15

0.09

0.0055

0.0035

0.0037

0.11

0.1

0.06

0.12

0.095

0.06

0.0035

0.0050

0.0045

Рис. 9. Широтные распределения суммарной мощности процессов, соответствующие трем типам солнечных

образований (а — активные области, б — флоккулы, в — корональные дыры) для трех циклов активности ( — цикл

21, • — цикл 22, — цикл 23) в диапазоне периодов со средним значением 27.5 сут

Рис. 10. Широтные изменения суммарной мощности в трех интервалах периодов ( — период 9.2, • — период 15.5,

— период 27) цикла для всех типов солнечных образований (а — активные области, б — флоккулы, в —

корональные дыры) в 21�м цикле солнечной активности
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периодов 11–20 сут. Это свидетельствует о дол�

госрочном существовании на Солнце двухсек�

торных структур. Время жизни таких структур

соизмеримо с циклом активности.

В одних тех же диапазонах периодов макси�

мальное значение суммарной мощности изме�

няется от цикла к циклу даже для одного типа

солнечных образований.

Широтные изменения суммарной мощности

процессов в интервале периодов 20–35 сут для

КД существенно отличается от изменения с ши�

ротой для АО и ФЛ. 

Суммарные мощности спектров для АО и

ФЛ на низких и средних широтах практически

совпадают. Отличия заметны лишь на высоких

широтах. Этот вывод подтверждает более ран�

ние результаты Н. Н. Степанян [13] о различ�

ных источниках активных образований (АО,

ФЛ) и КД.

Временные изменения вращения солнечных
структур на разных широтах в пределах одного
цикла (изменения характера дифференциального
вращения). Для изучения временных изменений

вращения всех типов образований в течение 

21�го цикла солнечной активности для всех вре�

менных рядов были вычислены спектральные

плотности мощности в скользящем окне длиной

один год (365 сут) с текущим сдвигом на полго�

да (182.5 сут) (спектральный анализ типа 2).

В диапазоне периодов 20–35 сут для всех ши�

ротных зон определялись значения периодов,

соответствующих доминирующим пикам зави�

симостей спектральной плотности мощности от

периода. Значения спектральной плотности в

этих пиках превосходят утроенное значение

среднего квадратичного отклонения 3σSp оцен�

ки спектральной плотности мощности как слу�

чайной функции (см. рис. 6). Эти периоды ха�

рактеризуют вращение отдельных типов солнеч�

ных образований на каждой широте в текущее

время. Для дальнейшего анализа полученные

кривые временных изменений периодов враще�

ния для каждого временного ряда были аппрок�

симированы полиномами второго порядка.

Результаты этих расчетов показали, что для

разных солнечных структур периоды вращения

изменяются со временем и широтой по�своему.

В качестве примера на рис. 11 приведены изме�

нения частоты вращения АО и КД на экваторе 0°

(L9) (а) и на широте 26° (L5) (б).

Результаты сравнения вращения АО, ФЛ и

КД для времени от максимума до начала спада

активности 21 цикла (750–1750 сут от начала ря�

дов) приведены в табл. 5.

Из анализа табл. 5 следует тенденция увели�

чения со временем периода вращения на низких

широтах и уменьшения его на средних широтах.

Граница смены знака изменения периода вра�

щения для времени от максимума (750 сут) до

начала спада (1750 сут от начала рядов) актив�

ности 21�го цикла для каждой из структур нахо�

дится на своей широте.

Рис. 11. Изменения частоты вращения АО и КД на экваторе 0° (L9) (а) и на широте 26° (L5) (б)

Рис. 12. Временные изменения частоты вращения структур, соответствующих корональным дырам, в широтном ин�

тервале L5 (средняя широта 26.2°) по сравнению с их вращением на экваторе L9 (0°)
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Дифференциальный характер вращения сол�

нечных структурных образований будем харак�

теризовать мерой дифференциальности враще�

ния, которую определим как разность периодов

вращения солнечных структур на некоторой

широте и на экваторе в некоторый момент вре�

мени. В качестве примера изменения диффе�

ренциального характера вращения со временем

на рис. 12 отображены графики временных из�

менений частоты вращения структур, соответ�

ствующих корональным дырам, в широтном

интервале L5 (средняя широта 26.2°) по сравне�

нию с их вращением на экваторе L9 (0°).

Анализ временных изменений дифференци�

ального вращения трех типов солнечных струк�

тур на всех широтах показал, что мера диффе�

ренциальности вращения для АО, ФЛ и КД из�

меняется со временем в широких пределах,

становясь иногда отрицательной, в то время как

из общепринятого представления следует, что

на экваторе Солнце вращается быстрее, чем на

высоких широтах.

АНАЛИЗ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Был проведен анализ методов спектрального

анализа на базе быстрого преобразования Фурье

и других функциональных преобразований вре�

менных рядов и их применения к решению

проблемы оценивания дифференциального

вращения солнечных структур и его временных

изменений. Установлено, что успех решения

поставленной проблемы в большой мере зави�

сит от соответствия выбранных методов харак�

теристикам анализируемых рядов, в частности

их длине.

Проведено два типа спектрального анализа:

1) на всем временном интервале наблюдений

около 26 лет;

2) в скользящем временном окне длиной 1 год

со сдвигом на полгода на всем 26�летнем интер�

вале наблюдений.

В первом случае был выбран Welch Method [3,

28], а во втором — Shuster Periodogram Method

[6, 7].

Анализ результатов спектрального анализа

временных рядов, соответствующих солнечным

структурным образованиям, позволяет сделать

следующие выводы.

Для всех рассмотренных солнечных структур

на всех интервалах времени из 26 летнего про�

межутка наблюдений на всех широтах в спект�

рах мощности имеется несколько характерных

интервалов периодов со значительной спект�

ральной плотностью мощности.

Суммарная мощность процессов в каждом из

этих диапазонов периодов изменяется со време�

нем как в течение каждого цикла, так и от цик�

ла к циклу. Наибольшая суммарная мощность в

этих интервалах периодов чаще всего приходит�

ся на интервал 11–20 сут. Это справедливо для

всех широтных распределений всех рассмотрен�

ных солнечных структур.

Суммарная мощность процессов для АО и

ФЛ существенно различается на высоких ши�

ротах и близка к совпадению на низких широ�

тах. Изменение суммарной мощности с широ�

той для КД существенно отличается от измене�

ний для АО и ФЛ.

Мера дифференциального вращения для всех

рассмотренных солнечных структур изменяется

со временем и наблюдаются даже моменты сме�

ны ее знака.

Все эти результаты свидетельствуют о широ�

ком диапазоне изменения дифференциального

вращения со временем и широтой для всех рас�

смотренных солнечных структур. Объяснение

Таблица 5. Изменение периодов вращения солнечных
структур от начала максимума до середины спада 
21Eго цикла

Солнечная
структура

Широтный 
интервал

Средний период, сут Изменение
периода,

сут 750 1750 

Активные

области

Флоккулы

Корональ�

ные дыры

L2

L3, L4

L5, L6, L7, L8

L9

L2, L3

L4, L5, L6, L7

L8

L9

L2

L3, L4, L5

L6, L7, L8, L9

27.8

29.8

29.9

26

30.3

30.3

29.8

26

30.3

31.25

28.2

34.5

31.8

29

27.4

27.4

27.6

29.4

27.8

27.2

30.55

29.8

+6.7

+2

–0.9

1.4

–2.9

–2.7

–0.4

+1.8

–2.1

–0.7

+1.6
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этому надо искать в разной природе, размерах и

времени жизни рассмотренных образований,

глубине нахождения их источников и характере

собственных движений.

Не претендуя на полное решение этой сложной

проблемы, кратко проанализируем эти факторы.

Разная природа корональных дыр и активных

областей (с пятнами или без них) очевидна. Ко�

рональные дыры — униполярные области, нап�

ряженность магнитного поля в которых не пре�

вышает 10 Гс. Активные области в большинстве

случаев биполярны. Напряженность магнитно�

го поля во флоккулах около 300 Гс, а в пятнах —

1500–3000 Гс. При таких различиях в напряжен�

ности магнитных полей естественно ожидать и

разных глубин нахождения источников этих об�

разований. В работе [13] были найдены разли�

чия даже в глубинах образования КД и фоновых

магнитных полей, хотя по напряженности маг�

нитные поля этих образований близки.

Есть основания считать, что вращение сол�

нечных структур, наблюдаемых в фотосфере и

хромосфере, отражает вращение их источников.

Тогда долгоживущие структуры, каковыми яв�

ляются КД и АО, выходя в атмосферу Солнца со

скоростью вращения, близкой к скорости вра�

щения своего источника, и мигрируя в дальней�

шем по поверхности Солнца, должны дать

сложное пространственное и временное распре�

деления вращения Солнца, определяемое по

этим структурам.

Остановимся еще на различиях во вращении

флоккул и активных областей с пятнами. В сол�

нечной физике принято считать, что эти струк�

туры являются разными этапами развития одно�

го солнечного образования — активной облас�

ти. Активная область всегда начинает свое

развитие с появления флоккула. В громадном

большинстве случаев на этом и заканчивается ее

жизнь. И только малая доля активных областей

развивается до стадии появления в ней солнеч�

ных пятен. Но имеется одно существенное раз�

личие между флоккулами и активными областя�

ми с пятнами. Пространственное распределение

солнечных пятен довольно строго подчиняется

закону Шперера. В начале 11�летнего солнечно�

го цикла пятна появляются на широтах около

40° в обеих полусферах Солнца. С ходом цикла

зона пятнообразования смещается к экватору.

Для флоккул нет такой строгой закономернос�

ти. Они встречаются и на более высоких широ�

тах. Отражением этого является полученное на�

ми различие между широтным распределением

вращения ФЛ и АО. Не исключено, что мы име�

ем дело с двумя видами флоккул. Одни не связа�

ны с появлением пятен, имеют свои простран�

ственно�временные характеристики и пределы

напряженности магнитного поля. Другие явля�

ются начальной стадией развития группы сол�

нечных пятен. Их параметры значительно меня�

ются с развитием активной области. Наши ре�

зультаты говорят в пользу такого предположения.
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DIFFERENTIAL ROTATION OF SOLAR 

STRUCTURAL FORMATIONS FROM 

OBSERVATIONS IN THE HE I λ 1083 NM LINE 

Using spectral analysis methods, we estimated some charac�

teristics of the differential rotation for three types of the solar

structures observed in the upper chromosphere, in 10�degree

latitude zones in the characteristic period intervals during last

three cycles of the solar activity, namely, 1) significant sta�

tionary periodic rotation components during three cycles; 2)

temporal variationsof periodic rotation components at differ�

ent latitudes within the bounds of each cycle on the basis of

the results of the spectral analysis in the sliding temporal one�

year window with the half�year shift for the overall 26�year

observation interval. It is found that for all the latitudinal dis�

tributions of all structure types the total power of processes in

each of several intervals of significant rotation periods varies

with time both during each cycle and from cycle to cycle. The

total power of the processes for the active regions with spots

and floccules differs essentially at high latitudes and is close

to good agreement at low ones. The total power variations

with latitude for coronal holes differ essentially from its vari�

ations for active regions and floccules. The differential rota�

tion measure for all the solar structures under consideration

varies with time, even the moments of change of its sign are

observed. We analyzed briefly the evolution factors of differ�

ential rotation of solar formations under consideration with

latitude and time, expressing in various nature, sizes, lifetime

of these structures, depth of their sources occurrence and

character of proper motions. 


