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Исследовано вращение солнечной короны на основе анализа вариаций значений суточных данных индекса

солнечной активности — потока солнечного излучения на волне 10.7 cm — для шести последовательных

одиннадцатилетних солнечных циклов (с 19-го по 24-й). При помощи вычисленных временных диаграмм

изменения значений выявленных квазипериодов во временной структуре радиоиндекса каждого цикла был

сделан вывод, что корона на различных этапах одиннадцатилетнего солнечного цикла может проявлять

свойства как дифференциального, так и
”
твердотельного“ вращения.
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Благодаря систематическим измерениям потока ра-

диоизлучения от полного диска Солнца, проводимого

по программе радиомониторинга солнечной активно-

сти (СА) Национальным Исследовательским Советом

Канады с 1947 г., появилась возможность ввести новый

индекс СА — радиоиндекс (RI, от Radio Index). Это

ежедневный скорректированный поток радиоизлучения

от полного диска Солнца на частоте 2800MHz (длине
волны 10.7 cm), который измеряется в солнечных еди-

ницах SFU (Solar Flux Unit) и одна единица которого

равна 10−22 W ·m−2
·Hz−1. В радиоизлучении Солнца

выделяются три основные составляющие: постоянная

(
”
спокойная“), обусловленная тепловым излучением ко-

роны и хромосферы, переменная — от корональных

конденсаций (уплотнений над большими группами сол-

нечных пятен, а точнее над аркадами многочисленных

магнитных петель активных областей, которые запол-

нены горячей плазмой) и кратковременные всплески

длительностью от секунд до нескольких часов, которые

связаны со вспышками в хромосфере [1]. Следователь-
но, этот индекс отражает интенсивность образования

и эволюции в атмосфере Солнца активных магнитных

областей, и поэтому его значения можно использовать

для исследования закономерностей физических свойств

солнечной хромосферы и короны.

В настоящее время дифференциальный характер вра-

щения солнечной фотосферы не вызывает никакого

сомнения. Еще в середине прошлого столетия по зонам

солнечных пятен была выведена формула вращения

горизонтальных слоев фотосферы в зависимости от

гелиошироты [2], из которой следует, что фотосфера на

экваторе вращается гораздо быстрее, чем на полюсах.

Относительно солнечной короны мнение о характере

ее вращения весьма разноречиво, так как результаты

исследования свойств ее вращения прежде всего зависят

от спектрального диапазона, в котором проводятся на-

блюдения Солнца [3]. Так, благодаря наземным оптиче-

ским наблюдениям интенсивности зеленой корональной

линии (Fe XIV 5303 �

A), источник которой находит-

ся на высотах ∼ 105 000 km над уровнем фотосферы

Солнца, выполненным мировой сетью высокогорных

обсерваторий с 1939 по 2001 гг. (17−21 циклы СА),
было установлено, что синодический период вращения

короны во время цикла СА увеличивается от 27 дней

на экваторе до 29 дней на широтах ±40◦, а начиная

с более высоких широт дифференциальное вращение

постепенно
”
затухает“, и корона вращается как твердое

тело с периодом около 29.5 дней на полюсах [4].
Позже по этим же данным был установлен и характер

дифференциального вращения короны в зависимости от

фазы цикла СА [5], а именно во время спада цикла

существуют только небольшие различия во вращении,

которое подобно твердому телу, а во время подъема

активности цикла, непосредственно перед его макси-

мумом, а иногда и в сам максимум, эти различия

становятся более существенными. О дифференциаль-

ном характере вращения солнечной короны говорят и

многочисленные радионаблюдения излучения Солнца.

Так, например, на основе данных солнечного потока

радиоизлучения на частоте 2.8 GHz в течение 22 циклов

СА (1986−1996 гг.) при помощи автокорреляционного

метода обработки данных было установлено, что на

протяжении солнечного цикла значение сидерического

периода вращения короны изменяется от 24.07 до 26.44

дня вне зависимости от количества солнечных пятен [6].
А во время 23 циклов СА на протяжении с 1999

по 2005 гг. на основе наблюдений солнечной короны на

радиогелиографе Nobeyama на частоте 17GHz (1.76 cm)
было обнаружено, что корона вращается дифференци-

ально, а ее экваториальная скорость вращения сравнима

со скоростью вращения фотосферы и хромосферы [7].
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Таблица 1. Значения выявленных квазипериодов (день) для американской версии относительного числа солнечных пятен 19−24

циклов СА

Цикл Одинарный Двойной Тройной

СА оборот оборот оборот

24.9−28.0 49.8−56.0 74.7−84.0

19 14, 22 27 31, 33, 40, 44 62, 68 76 85, 97

20 17, 22 25, 28 31, 34 52, 54 60, 72 75, 78, 83 97

21 27 33, 37 52

22 18 28 37, 41 54 61, 65 72, 75 88

23 18, 20 26 31, 36, 44 52 65, 73 83 86, 94

24 16, 18, 21, 23 26 32, 37, 45 53 59, 71 78, 84 93

Следовательно, по измеренным в течение довольно

длительного времени значениям RI можно оценить ско-

рость вращения короны, так же как она оценивается

по оптически наблюдаемым корональным
”
трассерам“

(линейчатому излучению
”
точечных“ корональных ис-

точников), или так же как скорость вращения парал-

лельных слоев солнечной фотосферы оценивается по

видимому смещению солнечных пятен. Поэтому в насто-

ящей работе для анализа вращения солнечной короны

используются данные RI последних шести циклов СА

(с 19-го по 24-й), при этом временная структура этих

данных исследуется на наличие квазигармонических

компонентов при помощи специально разработанной

для подобных исследований методики, в основе которой

лежит построение
”
комбинированной“ спектральной пе-

риодограммы (CSP, от Combined Spectral Periodogram)
и кратко о которой можно сказать следующее. Главным

элементом CSP является выборочная оценка нормиро-

ванной спектральной плотности (NCD, от Normalized

Spectral Density) [8], вычисленная для временного ряда

в зависимости не от частоты, а от пробного периода.

Помимо этого, исходный временной ряд подвергает-

ся предварительной высокочастотной фильтрации [9] с

наперед заданной частотой
”
среза“ фильтра на поло-

вине мощности сигнала, которой во временной области

соответствует величина
”
разделительного“ периода Tf .

Фильтрация исходных данных осуществляется с целью

устранения из них тренда и более мощных низкочастот-

ных компонентов. Затем для каждого отфильтрованного

со своим конкретным значением параметра Tf высо-

кочастотного компонента снова вычисляется NSD от

периода, и все эти оценки, вычисленные для различных

значений параметра Tf , накладываются друг на друга на

одном и том же поле графика, образуя CSP. Более полно

содержание методики изложено в работе [10].
Чтобы проверить пригодность данного метода для

исследования особенностей вращения солнечной короны

по радиоданным, этот метод сначала был применен

к ряду значений американской версии относительно-

го числа солнечных пятен (RA, от American Relative

sunspot numbers), чтобы оценить характер вращения

солнечной фотосферы, изменение периода вращения го-

ризонтальных слоев которой от гелиошироты известно.

Для этого с сервера Мирового Центра Данных по

Солнечно-Земной Физике (WDC, от World Data Center)
были взяты посуточные данные RA по адресу [11]
и посуточные значения RI по адресу [12] для вре-

менного интервала, охватывающего шесть циклов СА,

с 19-го по 24-й (1954−2019 гг.). Результаты обработки

этих данных по вышеописанной методике приведены

в табл. 1 для данных RA и в табл. 2 для значе-

ний RI. А графики CSP, построенные по обоим видам

данных, приведены только для 20-го цикла СА (из-за
ограничения объема настоящей работы) на рис. 1, a для

RA и на рис. 2, a для RI. При вычислении CSP зна-

чения
”
разделительного“ периода Tf высокочастотного

фильтра полагались следующими: Tf = 7, 17, 29, 37,

47, 61, 83, 97, 113 и 137 дней. Поэтому каждый пик

на CSP
”
прописан“ одиннадцатью кривыми: десять от

десяти высокочастотных компонентов и еще одна кривая

от исходного временного ряда. В таблицах приводятся

только те значения выявленных квазипериодов, пики

которых на периодограммах удовлетворяют критерию

отбора
”
случайного выброса“ на уровнях значимости:

> 1σ (цифры в таблицах выделены курсивом), > 2σ

(цифры обычного шрифта) и > 3σ (цифры, выделен-

ные жирным шрифтом) — как если бы все значения

CSP были бы значениями случайной величины, рас-

пределенной по нормальному закону с математическим

ожиданием и стандартом, равными выборочным оценкам

этих параметров, полученными по всем вычисленным

значениям CSP. На рис. 1, a и 2, a эти уровни значимости

обозначены горизонтальными линиями с пометками σ ,

2σ и 3σ .

Среди табличных значений следует отметить квази-

периоды, которые совпадают со средними
”
времена-

ми жизни“ солнечных активных образований, такими,

как большие группы пятен (≈ 45 суток) и большие

факелы (≈ 80 суток), которые определяют изменения

солнечной активности [2], а также квазипериоды и их

группы (дуплеты и триплеты), которые приходятся на

интервалы
”
оборотных значений“ фотосферы и короны:

одинарный, двойной и тройной обороты (табл. 1, 2).
В таблицах эти значения расположены в отдельных
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Таблица 2. Значения выявленных квазипериодов (день) для радиоданных 19−24 циклов СА

Цикл Одинарный Двойной Тройной

СА оборот оборот оборот

26.1−31.2 52.1−62.3 78.2−93.5

19 22, 25 27, 31 38, 40, 44 51, 53 63, 73 85 98

20 12, 17, 22 26, 28, 31 41 60, 62 75, 77 83 97

21 17 25, 28 37, 47 52, 60

22 18, 24 26, 29, 31 36, 41, 49 54, 61 65, 72 86

23 12, 21 26 31, 35, 45 52 67, 73 86 94

24 20, 23 26 32, 44 53, 60 99
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Рис. 1. a — CSP, b — NSD, вычисленные по значениям относительного числа солнечных пятен RA (c) на интервале пробных

периодов от 3 до 103 дней для 20-го цикла СА. NSD построена в скользящем временном окне шириной 731 день. По оси ординат

диаграммы NSD отложены относительные дни, отсчитываемые от даты начала 20-го цикла — 01.10.1964. Три полосы, нанесенные

на поле диаграммы справа налево, обозначают соответственно интервалы допустимых значений (от экватора (0◦) до широты 45◦)
изменения периодов одинарного, двойного и тройного синодического оборота Солнца.

колонках, для которых границы
”
оборотных“ интервалов

допустимых значений изменения синодического перио-

да вращения Солнца от солнечного экватора (0◦) до

широты 45◦ выставлены по данным работ о вращении

солнечных пятен и корональной плазмы [13]. На CSP

в эти
”
оборотные“ интервалы попадают как одиночные

пики, так и их группы в виде дуплетов и триплетов.

Подобные структуры на CSP могут появляться, если
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Рис. 2. a — CSP, b — NSD, вычисленные по значениям посуточного радиоиндекса (c) на интервале пробных периодов от 3

до 103 дней для 20-го цикла СА. NSD построена в скользящем временном окне шириной 731 день. По оси ординат диаграммы

NSD отложены относительные дни, отсчитываемые от даты начала 20-го цикла — 01.10.1964. Три полосы, нанесенные на поле

диаграммы справа налево, обозначают соответственно интервалы допустимых значений (от экватора (0◦) до широты 45◦)
изменения периодов одинарного, двойного и тройного синодического оборота Солнца.

период какой-нибудь одиночной гармоники изменяется

во времени или же несколько гармоник существуют

одновременно. Чтобы прояснить данную ситуацию и

проанализировать характер изменения обнаруженных

квазипериодов в зависимости от фазы солнечного цикла

были построены динамические диаграммы изменения

значений выявленных квазипериодов на протяжении

каждого солнечного цикла путем вычисления NSD для

данных RA и RI в скользящем временном окне шириной

731 день. В качестве примера на рис. 1, b и 2, b эти

диаграммы приведены для 20-го цикла СА. Из этих

диаграмм следует (см. на диаграммах значения квазипе-

риодов в интервале значений одинарного оборота), что
на фазе роста солнечного цикла (рис. 1, c и 2, c) су-

ществует несколько квазипериодов, что может говорить

о различном вращении нескольких параллельных слоев

как фотосферы (рис. 1, b), так и короны (рис. 2, b), и

что является признаком дифференциального вращения.

Затем на фазе максимума цикла вращение становится

”
твердотельным“ — эти значения как бы

”
сливаются“ в

одно, которое, в свою очередь, на фазе спада постепенно

”
скатывается“ в меньшую область значений. Аналогич-

ная тенденция изменения значений выявленных квазипе-

риодов на протяжении солнечного цикла наблюдается и

для остальных циклов.

Итак, вышеприведенная диаграмма на рис. 1, b пока-

зывает, что при широтном смещении пятен в сторону

экватора на протяжении цикла СА величины периодов

их вращения уменьшаются, что говорит о дифферен-

циальном характере вращения солнечной фотосферы.

Следовательно, основываясь на аналогичном эффекте

для источников излучения короны, когда их периоды

вращения так же уменьшаются на протяжении цикла СА

(их значения соответственно смещаются слева напра-
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во внутри выделенного интервала одиночного оборота

(рис. 2, b)), можно утверждать, что дифференциальное

вращение солнечной короны четко проявляется на ста-

дии роста цикла, в максимуме цикла оно
”
твердотельно“

и на спаде цикла опять становится дифференциальным.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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