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Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå î ñîëíå÷íûõ âîäîðîäíûõ âîëîêíàõ, ïîëó÷åííûå â Àáàñòóìàíñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè äëÿ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 19-22. Äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåí-
öèàëüíîãî âðàùåíèÿ âîäîðîäíûõ âîëîêîí è èõ ÷èñëà, êðîìå èçâåñòíîãî 11-ëåòíåãî ïåðèîäà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, âûÿâëåíà êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü, à äëÿ ÷èñëà âîäîðîäíûõ
âîëîêîí è êâàçèïÿòèëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âîäîðîäíûå âîëîêíà: Êâàçèäâóõëåòíèé ïåðèîä: Êâàçè-
 ïÿòèëåòíèé ïåðèîä

1. Ââåäåíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîëíå÷íûì âðàùåíèåì, êîíâåêöèåé
è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó,
èçó÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà è åãî ïåðèîäè÷íîñòåé ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ÷àñòüþ ñîëíå÷íîé ôèçèêè. Íåñìîòðÿ íà èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ [1-14],
ñîëíå÷íîå äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå âñå åùå ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíî.

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü âëèÿåò íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè àêòèâíîñòü, ìîäóëèðóåìàÿ êâàçèäâóõëåòíåé îñöèëëÿ-
öèåé, âëèÿåò íà çîíàëüíóþ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íà âûñîêèõ øèðîòàõ â
íèæíåé ñòðàòîñôåðå, íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â òðîïîñôåðå è íà äàâëåíèå íà
óðîâíå ìîðÿ âáëèçè ïîëþñîâ. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ñîñòîÿíèÿ Ñîëíöà è
ôàçû êâàçèäâóõëåòíèõ îñöèëëÿöèé ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè â ïðîãíîçèðîâàíèè
êëèìàòà íà Çåìëå [15].

Êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ - õîðîøî èçâåñòíûå âàðèàöèè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè, ìåæïëàíåòíûõ ïàðàìåòðîâ, ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé è êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé. Íàèáîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó
êâàçèäâóõëåòíèìè öèêëè÷íîñòÿìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ [16].

2. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ
ñîëíå÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ, ìû èñïîëüçîâàëè îäíîðîäíûå
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äàííûå î ñîëíå÷íûõ âîäîðîäíûõ âîëîêíàõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
õðîìîñôåðíîãî òåëåñêîïà AFR-2 â Àáàñòóìàíñêîé Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè çà 1957-1993ãã. (äëÿ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 19-22). Èç âñåõ
âîäîðîäíûõ âîëîêîí, íàáëþäàâøèõñÿ çà ýòîò ïåðèîä, ìû âûáðàëè îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíûå âîëîêíà, îòäåëüíûå ôðàãìåíòû êîòîðûõ ìîæíî áûëî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Âûáðàííûå âîäîðîäíûå âîëîêíà
íå áûëè ñâÿçàíû ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Âîäîðîäíûå âîëîêíà, êîòîðûå
ñóùåñòâîâàëè ìåíåå òðåõ ñóòîê, ñ÷èòàëèñü íåñòàáèëüíûìè è îòñåèâàëèñü.

Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ñêîðîñòè 716 âîäîðîäíûõ âîëîêîí è èõ îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 14000 òî÷êàõ ñ 5o-íûìè øèðîòíûìè èíòåðâàëàìè
â äèàïàçîíå øèðîò 35o N - 35o S è äîëãîòû â ïðåäåëàõ ±60o îò öåíòðàëüíîãî
ìåðèäèàíà. Çà ýòèìè ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, òàê êàê âîçíèêàëè
òðóäíîñòè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùåé âáëèçè êðàÿ ñîëíå÷íîãî
äèñêà. Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû äëÿ êàæäîé ïàðû ïîñëåäóþùèõ
äíåé â òå÷åíèå âñåé æèçíè äëÿ êàæäîãî âîäîðîäíîãî âîëîêíà [17].

3. Ôóðüå-àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ . Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïåðèîäè÷íîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ âîäîðîäíûõ
âîëîêîí áûë èñïîëüçîâàí Ôóðüå-àíàëèç [18]. Ïðè ïðèìåíåíèè Ôóðüå-àíàëèçà,
íåäîñòàþùèåñÿ äàííûå áûëè çàïîëíåíû óñðåäíåííûìè çà âåñü ïåðèîä íàáëþ-

Ðèñ.1. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ âîäîðîäíûõ
âîëîêîí.
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äåíèé çíà÷åíèÿìè. Áûëè âû÷èñëåíû ïåðèîäè÷íîñòè êàê äëÿ ñêîðîñòåé äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ âîäîðîäíûõ âîëîêîí, òàê è äëÿ èõ êîëè÷åñòâà íà
ðàçíûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñîëíöà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-àíàëèçà, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.1 è 2, ãäå íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè íàíåñåíû ïåðèîäû (â ãîäàõ), íà
âåðòèêàëüíîé - ìîùíîñòü, à   - ãåëèîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà. Äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë 95% áûë ðàññ÷èòàí (ïóíêòèðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêàõ)
ïî ôîðìóëå:

, SEtmean crit

ãäå tcrit - êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (â íàøåì ñëó÷àå tcrit ñîîòâåòñòâóåò 3 ); SE
- ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà; mean - ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé
âîäîðîäíûõ âîëîêîí è èõ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, à   - ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ íà çàäàííîé øèðîòå Ñîëíöà.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ âîäîðîä-
íûõ âîëîêîí, êðîìå èçâåñòíîãî 11-ëåòíåãî ïåðèîäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (â
äèàïàçîíå 10.3 ãîäà), âûÿâëåíà êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü (â äèàïàçîíå
îò 2.21 äî 3.44 ëåò) íà âñåõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ, êðîìå 35o þæíîãî
è 5o è 25o ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé Ñîëíöà.

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà äëÿ ÷èñëà âîäîðîäíûõ âîëîêîí.
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Êàê âèäíî èç ðèñ.2, äëÿ ÷èñëà âîäîðîäíûõ âîëîêîí, êðîìå èçâåñòíîãî
11-ëåòíåãî ïåðèîäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (â äèàïàçîíå 10.3 ãîäà), âûÿâëåíû
êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü (â äèàïàçîíå îò 2.21 äî 3.44 ëåò) äëÿ øèðîò
5o-10o è 35o þæíîãî è äëÿ âñåõ øèðîò 0o-35o ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé Ñîëíöà
è êâàçèïÿòèëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü (â äèàïàçîíå îò 5.17 äî 6.2 ëåò) äëÿ øèðîò
0o-10o è 35o äëÿ þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé Ñîëíöà.

4. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíèâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
äàííûõ ñóòî÷íîãî ðàäèîïîòîêà íà 10.7 ñì, îõâàòûâàþùåãî ïåðèîä ñ 1947 ïî
2014ãã., ïîëó÷åíî ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäîâ îêîëî 2.1, 3.0, 4.5, 6.6, 8.6 è 10.3
ãîäà âî âðàùåíèè êîðîíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèîäû âðàùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà è îíè îòíîñèòåëüíî äëèííåå âî
âðåìÿ ìèíèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà [19].

Ïðèìåíèâ îäíîðîäíûå äàííûå ñîëíå÷íûõ âîäîðîäíûõ âîëîêîí, äëÿ öèêëîâ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 19-22, êàê äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
âîäîðîäíûõ âîëîêîí, òàê è äëÿ èõ êîëè÷åñòâà íà ðàçíûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ
øèðîòàõ Ñîëíöà, íàìè ïîëó÷åí ïåðèîä 10.3 ãîäà äëÿ îáîèõ ïîëóøàðèé
Ñîëíöà. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ÷èñëà âîäîðîäíûõ âîëîêîí îáíàðóæåíà êâàçè-
ïÿòèëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü äëÿ øèðîò 0o-10o è 35o þæíîãî è ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèé Ñîëíöà.

Ïðèìåíèâ ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â íàïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè îòíîñèòåëüíî ìàíòèè, áûëè îáíàðóæåíû äâå êîìïîíåíòû ñ ïåðèîäàìè
11 è 5.5 ëåò, íåñîìíåííî ñâÿçàííûå ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Àâòîðû ýòî
èíòåðïðåòèðóþò êàê ðåçóëüòàò îáìåíà êèíåòè÷åñêèì óãëîâûì ìîìåíòîì ìåæäó
àòìîñôåðîé, ãäå èç-çà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí ïîòîê,
è ìàíòèåé [20].

Äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ âîäîðîäíûõ âîëîêîí è èõ
êîëè÷åñòâà íà ðàçíûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñîëíöà òàêæå ïîëó÷åíà
êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Äëÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
âîäîðîäíûõ âîëîêîí íà âñåõ øèðîòàõ, êðîìå 35o þæíîãî è 5o è 25o ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèé Ñîëíöà è äëÿ ÷èñëà âîäîðîäíûõ âîëîêîí, äëÿ øèðîò 5o-10o è 35o

þæíîãî è äëÿ âñåõ øèðîò 0o-35o ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé Ñîëíöà.
Èñïîëüçóÿ ýòîò æå íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë çà 1957-1993ãã., âáëèçè

ìîìåíòà ïåðåïîëþñîâêè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî
ðàñïðîñòðàíåíèå êâàçèäâóõëåòíåãî èìïóëüñà îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé îò áîëåå
âûñîêèõ øèðîò ê ýêâàòîðó â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ ïî÷òè îäíîâðåìåííî [21-23].

Êðîìå 11-ëåòíåãî öèêëà, ìíîãèìè àâòîðàìè ïîëó÷åí êâàçèäâóõëåòíèé
ïåðèîä âî ìíîãèõ èíäåêñàõ êàê íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè è ïîä íåé, òàê
è â ãåëèîñôåðå è çåìíîé àòìîñôåðå. Â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íàèáîëåå
îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ïåðèîä êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé â äèàïàçîíå îò 1.5
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äî 3.5 ëåò [24-27].
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ Ñîëíöà,

èñïîëüçóÿ äàííûå ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ñ ïåðèîäîì 1.3 ãîäà áûëè îáíàðóæåíû íà Ñîëíöå â òå÷åíèå 8 öèêëîâ. Êîëåáàíèÿ
ñ ïåðèîäîì 1.3 ãîäà òåñíî ñâÿçàíû ñ êâàçèäâóõëåòíèìè êîëåáàíèÿìè, íî èíîãäà
îíè ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå [28]. Ñèãíàë ñ êâàçèäâóõëåòíèì ïåðèîäîì
íàáëþäàëñÿ â êîëåáàíèÿõ òàõîêëèíà [29-30].

Ñóùåñòâîâàíèå êâàçèäâóõëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè áûëî îòìå÷åíî êàê â
ïîòîêå ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, òàê è â ÷èñëå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí [31].

Êâàçèäâóõëåòíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáíàðóæåíû â ðàçëè÷íûõ ãåëèîñôåðíûõ
ïàðàìåòðàõ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå
ïîëå, êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ãåîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü [32], à òàêæå â îáùåì
ñîäåðæàíèè îçîíà â çåìíîé àòìîñôåðå [33-34].

Èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàêèå êàê ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí è êîðîíàëüíàÿ ýìèññèÿ çåëåíîé ëèíèè â ïåðèîä 1974-2001ãã., ïîëó÷åíî,
÷òî êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäîé ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè [27].

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì èì. Øîòà
Ðóñòàâåëè ãðàíòàìè ¹ DI-2016-52 è PhDF2016_177.

1 Àáàñòóìàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ,
 e-mail: darejan.japaridze@iliauni.edu.ge
2 Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Èëèè, Ãðóçèÿ

STUDY OF THE PERIODICITY OF THE
DIFFERENTIAL ROTATION OF THE SUN

D.JAPARIDZE1,2, G.DUMBADZE1, G.RAMISHVILI1,2, B.CHARGEISHVILI1

The periodicity of the differential rotation of the Sun was studied using the
data of solar hydrogen filaments obtained at the Abastuman Astrophysical Observatory
for solar activity cycles 19-22. For hydrogen filaments rotation rates and their
number, in addition to the known 11-year period of solar activity, a quasi-biennial
periodicity was revealed, and for the number of hydrogen filaments, the quasi-
five-year periodicity found also.

Keywords: Hydrogen filaments: Quazi-biennial periodisity: Quazi-five-year periodisity
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