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Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöåâ ðàìêàõ ìîäåëè äèíàìî ÏàðêåðàÅ.Ï. Ïîïîâàa , Ñ.Í. Íå�åäîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a popovaelp�mail.ru, b rainbow_84�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.09.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.11.2009Ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå áàòòåð�ëÿé-äèàãðàìì äëÿ ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè â íåñêîëüêèõ ïðèáëè-æåíèÿõ, âõîäÿùèõ â ïîäõîä Ïàðêåðà. Äèàãðàììû ïîñòðîåíû êàê äëÿ ñëó÷àÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ (áîëüøèõ äèíàìî-÷èñåë), òàê è äëÿ ñëàáîé (ìàëûå äèíàìî-÷èñëà). Â ïåðâîì ñëó÷àåèñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñîëíå÷íîãî äèíàìî. Ñ ïîìîùüþýòîãî ðåøåíèÿ èññëåäîâàíî, êàê âëèÿåò ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ íà âèä áàòòåð�ëÿé-äèàãðàìì.Áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììû ïîñòðîåíû òàêæå íà îñíîâå ìàëîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñïðàâåäëèâîãî äëÿóìåðåííûõ äèíàìî-÷èñåë. Îáñóæäàåòñÿ, êàêèå ÷åðòû áàòòåð�ëÿé-äèàãðàìì îêàçûâàþòñÿ îáùèìè âîâñåõ ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ, è âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ èõ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìî Ïàðêåðà, áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììà, ñïèðàëüíîñòü, äèíàìî-âîëíû.ÓÄÊ: 523.92-46-337. PACS: 02.30.Hg, 52.65.Kj, 96.10.+i.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ íåñêîëüêèì íàó÷íûì ãðóïïàìóäàëîñü íà÷àòü ìîíèòîðèíã ïî íàáëþäåíèþ ìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà. Â ñâÿçèñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ íàîñíîâå òåîðèè äèíàìî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé ñïèðàëüíî-ñòè íà ïðîòÿæåíèè ñîëíå÷íîãî öèêëà.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà è çâåçäñîçäàåòñÿ ìåõàíèçìîì äèíàìî. Ñõåìà ðàáîòû äèíàìîáûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Ïàðêåðà [1℄. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå � ýòî ïîëåìàãíèòíîãî äèïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå Ñîëíöà.Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëó÷àåòñÿ èç ïîëîè-äàëüíîãî ïîä äåéñòâèåì äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿâ êîíâåêòèâíîé çîíå. Îáðàòíûé ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿòîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëîèäàëüíîå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ çåðêàëüíîé ñèì-ìåòðèè êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ òåëå. Ñèëà Êîðèî-ëèñà ïðè äåéñòâèè íà ïîäíèìàþùèåñÿ è ðàñøèðÿþùè-åñÿ (îïóñêàþùèåñÿ è ñæèìàþùèåñÿ) âèõðè ïðèâîäèòê ïðåîáëàäàíèþ ïðàâûõ âèõðåé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè(ëåâûõ âèõðåé â þæíîì ïîëóøàðèè). Ìåðîé íàðóøåíèÿîòðàæàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè òå÷åíèé â êîíâåêòèâ-íîé çîíå Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñïèðàëü-íîñòü. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëü-òàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ,ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïóëüñàöèÿì ñêîðîñòè ïðèîáðåòàåòêîìïîíåíòó �F , ïàðàëëåëüíóþ ñðåäíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ B . Îíà è çàìûêàåò öåïü ñàìîâîçáóæäåíèÿ â äè-íàìî Ïàðêåðà.Â ðàìêàõ ìîäåëè Ïàðêåðà âîçáóæäàåìîå ìàãíèòíîåïîëå íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. Â ðåàëüíîñòè ýòîò ðîñòïîäàâëÿåòñÿ, íî ñàìî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ. ×òîáû îïèñàòü äàííîå ÿâëåíèåïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøà-åòñÿ �-ý��åêò [2℄. Èñïîëüçîâàíèå áàëàíñà ìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå

îêàçûâàåòñÿ îòðàæàòåëüíî àñèììåòðè÷íûì. Ýòà àñèì-ìåòðèÿ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ �-ý��åêòà.Òàê êàê äî íåäàâíåãî âðåìåíè íàóêà íå ðàñïîëàãàëàíè íàáëþäàòåëüíûìè, íè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïîñîáà-ìè îïðåäåëåíèÿ �-ý��åêòà, ìîäåëè ñîëíå÷íîãî äèíàìîîïèðàëèñü òîëüêî íà îöåíêè �-ý��åêòà èç �èçè÷åñêèõïðèíöèïîâ [3℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà âîçìîæíîéîöåíêà ìàãíèòíîãî âêëàäà â �-ý��åêò ñ ïîìîùüþíàáëþäåíèé òîêîâîé ñïèðàëüíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõÑîëíöà (îäíîâðåìåííî ïîÿâèëèñü ïåðâûå èçìåðåíèÿ�-ý��åêòà â ëàáîðàòîðèè [4℄). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîìîöåíêè óêëàäûâàþòñÿ â ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïîäàâ-ëåíèÿ �-ý��åêòà [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ îá ýâî-ëþöèè ìàãíèòíîé è òîêîâîé ñïèðàëüíîñòè íà îñíîâåïðîñòåéøåé ìîäåëè äèíàìî.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÓðàâíåíèÿ äèíàìî Ïàðêåðà ïîëó÷àþòñÿ èç ñèñòå-ìû óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé [6℄â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèíàìî-âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ òîíêîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êå (íàïðèìåð, â èíâåðñíîìñëîå). Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ ïî ðàäèóñó â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé ñ�åðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè, è îòáðàñûâàþòñÿ ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ý��åêòûêðèâèçíû âáëèçè ïîëþñà. C.È. Áðàãèíñêèé [7℄ âêëþ÷èëâ ýòè óðàâíåíèÿ ìåðèäèîíàëüíóþ öèðêóëÿöèþ (ñì. òàê-æå [8℄). Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ äèíàìî ïðèîáðåòàþòâèä �A�t +V �A�� = �B+ �2A��2 ,�B�t + �(VB)�� = D os ��A�� + �2B��2 . (1)
Çäåñü B � òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, A ïðîïîð-öèîíàëüíî òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòå âåêòîðíîãî ïî-òåíöèàëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîåïîëå; � � øèðîòà, êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ýêâàòîðà;t � âðåìÿ. Ìíîæèòåëü os � îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2äëèíû ïàðàëëåëè âáëèçè ïîëþñà. Óðàâíåíèÿ âûïèñà-íû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, òàê ÷òî àìïëèòóäû�-ý��åêòà, ãðàäèåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè è êîý��èöèåíòòóðáóëåíòíîé äè��óçèè îáúåäèíåíû â áåçðàçìåðíîåäèíàìî-÷èñëî D . Ìû ïîëüçóåìñÿ �!-ïðèáëèæåíèåì.Â äè��óçèîííûõ ÷ëåíàõ îïóùåíû ý��åêòû êðèâèçíû.Äëÿ ïðîñòîòû ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðàäèàëüíûé ãðàäèåíòóãëîâîé ñêîðîñòè íå ìåíÿåòñÿ ñ � . Ïðîöåäóðà âûâîäàïîäîáíûõ óðàâíåíèé îïèñàíà â ðàáîòå [9℄. Ïî ñîîá-ðàæåíèÿì ñèììåòðèè (�(��) = ��(�)) óðàâíåíèÿ (1)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü äëÿ îäíîãî (ñåâåðíîãî)ïîëóøàðèÿ ñ óñëîâèÿìè àíòèñèììåòðèè (äèïîëüíàÿñèììåòðèÿ) èëè ñèììåòðèè (êâàäðóïîëüíàÿ ñèììåòðèÿ)íà ýêâàòîðå. Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà èìå-åò äèïîëüíóþ ñèììåòðèþ, ìû åþ è îãðàíè÷èâàåìñÿ.Â óðàâíåíèÿõ (1) V � ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ.Åå òî÷íûé âèä íå èçâåñòåí, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòûïðåäïîëàãàåì, ÷òî V = onst â åâåðíîì ïîëóøàðèèè èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê â þæíîì ïîëóøàðèè.Äëèíà ïàðàëëåëè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýê-âàòîðó, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåùåñòâî, âîâëå÷åí-íîå â öèðêóëÿöèþ, ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòüïðîòèâîòîêà, à ìàãíèòíîå ïîëå îñòàåòñÿ â îáëàñòèãåíåðàöèè.Ìîäåëü Ïàðêåðà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîêîâóþ ñïè-ðàëüíîñòü, íî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñâÿçàòü ñ âåëè÷è-íàìè, �èãóðèðóþùèìè â ñõåìå Ïàðêåðà, ñ ïîìîùüþìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [5℄.Îöåíèâàÿ �-ý��åêò, èñïîëüçóåì áàëàíñ ìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòè. Îíà õàðàêòåðèçóåò êîý��èöåíò çàöåïëå-íèÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ñïèðàëü-íîñòè ðàâíà AB . Ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå è âåêòîðíûéïîòåíöèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó êðóïíîìàñ-øòàáíûõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò B = B+ bè A=A+ a . Â ðàìêàõ ìîäåëè êðóïíîìàñøòàáíûå êîì-ïîíåíòû èìåþò òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå B è A , ïðè÷åì èõïðîèçâåäåíèå AB íå ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêîå íåñîõðàíåíèåêîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïëîòíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîéìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè ab . Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîìåëêîìàñøòàáíûå êîìïîíåíòû a è b ðàñïðåäåëåíûëîêàëüíî îäíîðîäíî è èçîòðîïíî.Ïëîòíîñòü ìåëêîìàñøòàáíîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüíî-ñòè ab ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîéòîêîâîé ñïèðàëüíîñòè bj , ãäå j � ýëåêòðè÷åñêèé òîê.Êàëèáðîâêà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà âûáèðàåòñÿ èç óñëî-âèé îñåâîé ñèììåòðèè êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòûè ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè ìåëêîìàñøòàá-íîé êîìïîíåíòû. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè-æåíèè ìàãíèòíàÿ è òîêîâàÿ ñïèðàëüíîñòü ïðîïîðöèî-íàëüíû, à íàñ èíòåðåñóåò èõ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèåâ õîäå öèêëà, ìîæíî èçîáðàæàòü èõ íà îäíîì è òîìæå ãðà�èêå, íå óòî÷íÿÿ, î êàêîé ñïèðàëüíîñòè èäåòðå÷ü. Âû÷èñëÿÿ ñïèðàëüíîñòü AB èç óðàâíåíèé äèíàìîÏàðêåðà, ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü åå ñ íàáëþäàåìîéñïèðàëüíîñòüþ bj . Ïëîòíîñòü òîêîâîé ñïèðàëüíîñòèóäàåòñÿ îïðåäåëÿòü íàáëþäàòåëüíî.Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà D õàðàêòåðèçóåò èíòåí-ñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè � �-ý��åêòà è äè�-�åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ. Åñëè D äîñòàòî÷íî âåëèêî,òî ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòóùèå ðåøåíèÿ, ò. å. âîçíèêàåò ÿâëå-íèå äèíàìî. Ïîðîã ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì,ïðè êîòîðûõ ãåíåðàöèîííûå ý��åêòû (ñïèðàëüíîñòü

è äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå) íåâåëèêè, îíè ëèøüâ ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàòü äèññèïàöèîííûå ïîòåðè.Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû D ðàññìîòðèì äâà ñëó-÷àÿ: êîãäà îíà áëèçêà ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ è êîãäàçíà÷èòåëüíî åãî ïðåâûøàåò.2. Ñëó÷àé ñëàáîé ãåíåðàöèèÂ ïåðâîì ñëó÷àå ñèñòåìó Ïàðêåðà ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäå �A�t = R� os �B+ �2A��2 ,�B�t = R! sin � �A�� + �2B��2 , (2)
ãäå A è B ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè øèðîòû � , èçìåðÿ-åìîé îò ýêâàòîðà, è âðåìåíè t . Áåçðàçìåðíûå ÷èñëàR� è R! , àíàëîãè÷íûå èçâåñòíîìó â ãèäðîäèíàìèêå÷èñëó �åéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü �-ý�-�åêòà è äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî(D = R�R! ).Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ïîñëå íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ðîñòà ìàãíèò-íîå ïîëå â çâåçäå ñòàáèëèçèðóåòñÿ, åãî ðîñò ïðåêðà-ùàåòñÿ è âîçíèêàåò ðåæèì, íàïîìèíàþùèé àâòîêîëå-áàíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ýòîì ñèñòåìàïåðåñòðîèëàñü òàê, ÷òî äèíàìî ñòàëî íàõîäèòüñÿ íàïîðîãå âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîðåøåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóïåðïîçèöèè íåáîëüøîãî÷èñëà ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ïîäîáðàííûõ ìîä ñâîáîäíî-ãî çàòóõàíèÿ. Êëàññè÷åñêîå îáúÿñíåíèå Ïàðêåðà, ïðåä-ñòàâëåííîå âûøå, êàê ðàç è èçëàãàåò ðàáîòó äèíàìîíà ÿçûêå ýâîëþöèè äâóõ ìîä ñâîáîäíîãî çàòóõàíèÿ ïîääåéñòâèåì äâóõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè, äè��åðåíöèàëü-íîãî âðàùåíèÿ è ñïèðàëüíîñòè.Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñâîáîäíî-ãî çàòóõàíèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâãåíåðàöèèR� ,R!= 0. Ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ çäåñüèìåþò âèä fsin k�, 0g , k= 1, 3, . . . (çäåñü ó÷òåíî óñëîâèåäèïîëüíîé ñèììåòðèè äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A)èëè f0, sin k�g , k = 2, 4, . . . (ó÷òåíî óñëîâèå äèïîëüíîéñèììåòðèè äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà B ). Èäåÿ ìåòîäàñîñòîèò â ïîèñêå ðåøåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû (2) â âèäåðÿäà ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì çàäà÷è ñâîáîäíîãîçàòóõàíèÿ, ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ êîíå÷íûì÷èñëîì ÷ëåíîâ. Îïðåäåëèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåýëåìåíòîâ x è y êàê (x, y) = R xy d� . Òåïåðü, óìíîæàÿïåðâîå óðàâíåíèå íà A, à âòîðîå íà B è ó÷èòûâàÿîðòîãîíàëüíîñòü A è B , ìîæíî ïåðåéòè ê çàäà÷åíà ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû W : WC = �C. (3)Ýëåìåíòû ìàòðèöû W èìåþò âèä Wij = �0i ïðè i = jè Wij = R AB!�i �L AB!j d� . Çäåñü �0i � ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ çàäà÷è çàòóõàíèÿ, îïåðàòîð �L èìååò âèä�L= R� os �(�) �2(�)��2�2(�)��2 R! sin � �(�)�� !(òî÷êîé îáîçíà÷åíî ìåñòî, êóäà íóæíî ïîñòàâèòü ìîäó,íà êîòîðóþ äåéñòâóåò îïåðàòîð). �åøàÿ çàäà÷ó (3), ìûïîëó÷àåì íàáîð ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ
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�èñ. 1. Áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììà â ñëó÷àå óìåðåííîéðàáîòû äèíàìî (äëÿ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ øèðîò)è ý��åêòèâíîé ðàáîòû äèíàìî (äëÿ îáëàñòè îòðèöà-òåëüíûõ øèðîò)çíà÷åíèé (ñêîðîñòåé ðîñòà) �i . Äàëåå, âîñïîëüçîâàâ-øèñü êðèòåðèåì, ÷òî ïåðâîé äîëæíà âîçáóæäàòüñÿîñöèëëèðóþùàÿ ìîäà, ïîëó÷èì [10℄, ÷òî îñíîâíóþðîëü â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàþò÷åòûðå ìîäû: äâå ïîëîèäàëüíûå è äâå òîðîèäàëüíûå.Ìåíÿÿ ÷èñëà R� è R! , ïîëó÷èì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ëè-äèðóþùåé ìîäû (êîãäà Re�� 0) ïðîèñõîäèò ïðè ïà-ðàìåòðàõ R� = 1/2 è R! = 575, ïðè ýòîì Im�� 7.6i ,à êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿðàâíû CT1 = 0.72, CT2 = 0.38 + 0.58i , ñîîòâåòñòâóþùèåêîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿCP1 = 0.05+0.34i , CP2 = 0.1+0.56i . Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîñòðîåíû áàòòåð�ëÿé-äèà-ãðàììû (ðèñ. 1). Áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ëèíèè óðîâíÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè òîðîèäàëü-íîãî ïîëÿ BT (�, t) = (CT1 sin 2� + CT2 sin 4�)e7.6it . Äëÿíàãëÿäíîñòè íà ýòîì æå ãðà�èêå êðóæêàìè èçîáðàæåíàñïèðàëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿAB =Re�(CT1 sin 2�+CT2 sin 4�)e7.6it	��Re�(CP1 sin �+CP2 sin 3�)e�7.6it	.3. Ñëó÷àé ñèëüíîé ãåíåðàöèèÏðè âåëè÷èíå D , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïîðî-ãîâîå (ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ), çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà, àíàëîãè÷íîãî ìåòîäóÂÊÁ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.�åøåíèå ñèñòåìû (1) èùåòñÿ â âèäå �A�B!= AjDj2/3B!= ��! exp�jDj2/3t+ ijDj1/3S�, (4)ãäå S , � è � � ãëàäêèå �óíêöèè, S � àíàëîã äåéñòâèÿ,à åãî ïðîèçâîäíàÿ k= S0 ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó âåê-òîðó, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì.Êîìïëåêñíîå  îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, åãîäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äàåò ñêîðîñòü ðîñòà, à ìíèìàÿ äà-åò äëèòåëüíîñòü öèêëà àêòèâíîñòè. Ìíîæèòåëè â êîì-ïëåêñíîé ñêîðîñòè ðîñòà jDj2/3 è jDj1/3 â äåéñòâèè âû-

áðàíû òàê, ÷òîáû äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, �-ý�-�åêò, ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå è äèññèïàöèÿ îêàçàëèñü îä-íîãî ïîðÿäêà è âîøëè â ñòàðøèé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêî-ãî ðàçëîæåíèÿ. Ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âêëþ÷åíàâ òîò æå ñòàðøèé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðèV = jDj1/3v, (5)ãäå v ïîðÿäêà åäèíèöû. Â ðàáîòå [11℄ ïîêàçàíî, ÷òîìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàäëèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî öèêëà.�åçóëüòàòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììâ äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû â [11℄. Êðîìå ýòîãî, ìûïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü �àçîâîãî ñäâè-ãà ìåæäó ñïèðàëüíîñòüþ è òîðîèäàëüíûì ïîëåì êàê�óíêöèþ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè V , èçìåðåííîéâ äîëÿõ jDj1/3 : '=� artg Re + k2mIm + kmv . (6)Çäåñü km ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ k(�m) , ãäå �m �òî÷êà ìàêñèìóìà ðåøåíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÁàòòåð�ëÿé-äèàãðàììû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 è 2.Êàæäàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîòíî-âðåìåííîå ðàñïðå-äåëåíèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àíàëîãè÷íîåðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàëî-æåíû äðóã íà äðóãà. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â òåõ æå áåç-ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ, â êîòîðûõ âûïèñàíû óðàâíåíèÿ(1) è (2).

�èñ. 2. Áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììà â ñëó÷àå ý��åêòèâíîéãåíåðàöèè, v = 0 (äëÿ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ øèðîò)è v = 1 (äëÿ îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ øèðîò)Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå îïèñàòü ñòðóêòóðó ðàñïðå-äåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè, íà ðèñ. 1 ñîâìåùåíû ñëó÷àèñèëüíîé è óìåðåííîé ðàáîòû äèíàìî, à íà ðèñ. 2 ïðè-âåäåí ñëó÷àé ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè, íî ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ v .Íà ðèñ. 1 âåëè÷èíà è çíàê ñïèðàëüíîñòè ïåðåäàíûâåëè÷èíîé è öâåòîì êðóæêîâ â ñëó÷àå, êîãäà ãåíåðàöèÿòîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Â ñëó÷àå ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèèâåëè÷èíà è çíàê ñïèðàëüíîñòè ïåðåäàíû ãðàäàöèåé11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2ñåðîãî. Ëèíèè óðîâíÿ õàðàêòåðèçóþò òîðîèäàëüíîå ìàã-íèòíîå ïîëå (ñïëîøíûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîìóçíàêó, ïóíêòèðíûå îòðèöàòåëüíîìó).Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììû äëÿñïèðàëüíîñòè è òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó-÷àå ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè. Ëèíèè óðîâíÿ õàðàêòå-ðèçóþò òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ñïëîøíûå ñî-îòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó, ïóíêòèðíûå îòðè-öàòåëüíîìó). Âåëè÷èíà è çíàê ñïèðàëüíîñòè ïåðåäàíûãðàäàöèåé ñåðîãî. Áàòòåð�ëÿé-äèàãðàììû íà ðèñ. 2 îò-ðàæàþò, ÷òî ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî öèêëà.Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòèàíòèñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà.Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà ñïèðàëüíîñòü â îñíîâ-íîì ïîëîæèòåëüíà, à â þæíîì ïîëóøàðèè � â îñíîâ-íîì îòðèöàòåëüíà. �àçëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííûõ çíàêîââ äâóõ ïîëóøàðèÿõ íå ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ñèñòåìûêîîðäèíàò. Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò îòöèêëà ê öèêëó ñâîþ ïîëÿðíîñòü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.Ñïèðàëüíîñòü � êâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà, ïîýòîìó îíàñîõðàíÿåò ïðåèìóùåñòâåííûé çíàê â äàííîì ïîëóøà-ðèè îò öèêëà ê öèêëó.Íà ðèñóíêàõ çàìåòíû îáëàñòè íà áàòòåð�ëÿé-äèà-ãðàììàõ, â êîòîðûõ ñïèðàëüíîñòü èìååò ¾íåïðàâèëü-íûé¿ çíàê äëÿ äàííîãî ïîëóøàðèÿ. Ýòè îáëàñòè ïðè-óðî÷åíû ê êîíöó öèêëà, è èõ �îðìà ñóùåñòâåííî çàâè-ñèò îò ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Ïîÿâëåíèå òàêèõîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ìîäåëè Ïàðêåðà.Òî, ÷òî ñïèðàëüíîñòü äîñòàòî÷íî ÷àñòî èìååò¾íåïðàâèëüíûé¿ çíàê, îáíàðóæèâàåòñÿ â íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ î òîêîâîé ñïèðàëüíîñòè [12℄.Íà ðèñ. 1 è 2 çàìåòíî, ÷òî ñïèðàëüíîñòü îòñòàåò îòòîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîëè÷åñòâåííî ñäâèã�àç ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 êàê �óíêöèÿ ìåðèäèîíàëüíîéöèðêóëÿöèè. Âèäíî, ÷òî ýòîò ñäâèã ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíå-íèåì v , íî èçìåíåíèÿ ìàëû.Øèðîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòèâ ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè äèíàìî Ïàðêåðà îáíàðó-æèâàåò ïðàâèëî ïîëÿðíîñòè, ñîïîñòàâèìîå ñ ïðàâèëîìïîëÿðíîñòè Õåéëà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå

�èñ. 3. Ôàçîâûé ñäâèã (â ãðàäóñàõ) ìåæäó ñïèðàëü-íîñòüþ è òîðîèäàëüíûì ïîëåì êàê �óíêöèÿ ìåðèäèî-íàëüíîé öèðêóëÿöèè V , èçìåðåííîé â äîëÿõ jDj1/3áàòòåð�ëÿé-äèàãðàìì äëÿ òîêîâîé ñïèðàëüíîñòè ïîäàííûì íàáëþäåíèé. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü òåñòèðîâà-íèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòêè íîâûõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 09-02-01010 è 07-02-00127).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Parker E.N. // Astrophys. J. 1955. 122. P. 293.2. Çåëüäîâè÷ ß.Á., �óçìàéêèí À.À., Ñîêîëîâ Ä.Ä. Ìàãíèò-íûå ïîëÿ â àñòðî�èçèêå. Ì., 2006.3. Zhang H., Bao S. // Astrophys. J. 1999. 519. P. 876.4. Stepanov R., Volk R., Denisov S. et al. // Phys. Rev. E.2006. 73. P. 046310.5. Kleeorin N., Kuzanyan R., Moss D. et al. // Astron. As-trophys. 2003. 409. P. 1097.6. Êðàóçå Ô., �ýäëåð Ê.-Õ. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñðåä-íèõ ïîëåé è òåîðèÿ äèíàìî. Ì., 1984.7. Áðàãèíñêèé Ñ.È. // ÆÝÒÔ. 1964. 48. Ñ. 2178.8. Ìî��àò Õ.Ê. Âîçáóæäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäÿ-ùåé ñðåäå. Ì., 1980.9. Ñîêîëîâ Ä.Ä., Ôüîê Ì., Íåì-�èá Ý. // Ìàãíèòíàÿ ãèä-ðîäèíàìèêà. 1995. 31, � 1. Ñ. 19.10. Ñîêîëîâ Ä.Ä., Íå�åäîâ Ñ.Í. // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäûè ïðîãðàììèðîâàíèå. 2007. � 8. Ñ. 195.11. Ïîïîâà Å.Ï., �åøåòíÿê Ì.Þ., Ñîêîëîâ Ä.Ä. // Àñòðîí.æóðí. 2008. � 1. C. 183.12. Sokoloff D., Bao S.D., Kleeorin N. et al. // Astron. Nahr.2006. 327. P. 876.Investigation heliity of magneti fields on the Sun within the model of Parker's dynamoH.P. Popovaa , S.N. Nefedov bDepartment of Mathematis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a popovaelp�mail.ru, b rainbow_84�rambler.ru.We arried out the onstrution of butterfly diagrams for the magneti heliity in several approximations dynamoParker. These diagrams are onstruted as in the ase of effiient generation of magneti field (large dynamonumbers), and for the weak (small dynamo number). In the first ase we use the orresponding asymptoti solutionof the solar dynamo. With this solution, we studied the butterfly diagrams for different values of the meridionalirulation. Butterfly diagrams are onstruted and based on few-mode approximation, valid for moderate dynamonumbers. We disuss what features butterfly diagrams are ommon in all these approximations. These robustfeatures an be ompared with observational data.Keywords: Parker's dynamo, butterfly diagram, heliity, dynamo-wave.PACS: 02.30.Hg, 52.65.Kj, 96.10.+i.Reeived 9 September 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Ïîïîâà Åëåíà Ïåòðîâíà � àñïèðàíòêà; òåë.: (495) 939-13-51, e-mail: popovaelp� mail.ru.2. Íå�åäîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ � àñïèðàíò; òåë.: (495) 939-13-51, e-mail: rainbow_84�rambler.ru.


