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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÖèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è êîí�èãóðàöèè ïëàíåòÂ.Ï. ÎõëîïêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóòÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: okhlopkov�taspd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 28.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.03.2012.Íàéäåíà îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü 11-ëåòíåãî è 22-ëåòíåãî öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ ìèíèìàëü-íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ¾ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò ïëàíåò Âåíåðû, Çåìëèè Þïèòåðà¿. Èñïîëüçîâàííûé ïàðàìåòð õîðîøî îïèñûâàåò êàê ñîåäèíåíèÿ òðåõ ïëàíåò, â òîòìîìåíò êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ ïî÷òè íà îäíîé ëèíèè îò Ñîëíöà, ÷òî âûçûâàåò ìàêñèìóì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè, òàê è ñîåäèíåíèÿ â áîëåå øèðîêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå (25�30Æ ), êîãäà ýòè ñîåäèíåíèÿïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå è ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ïëàíåò ïî ðàçíûå ñòîðîíûîò Ñîëíöà, ÷òî òàêæå âûçûâàåò ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. �àñïîëîæåíèå ïëàíåò ïî ðàçíûåñòîðîíû îò Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ î÷åíü õîðîøî ñîãëàñîâàíî ñ èñïîëüçîâàííûìïàðàìåòðîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò ïëàíåò, ÷àñòîòíûå ñïåêòðû, öåíòð ìàññÑîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü.ÓÄÊ: 523.2. PACS: 96.60.Q�.
ÂâåäåíèåÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó ñâÿçåé äâèæåíèÿïëàíåò è ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Åñëè áûóäàëîñü íàéòè òàêèå ñâÿçè, òî âîçìîæíîñòè äëÿ ïðî-ãíîçà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðåçêî ðàñøèðèëèñü. Åùåâ ñåðåäèíå XIX â. �. Âîëü� âûäâèíóë ãèïîòåçó, ÷òîñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü âûçûâàåòñÿ ïðèëèâíûì âîçäåé-ñòâèåì ïëàíåò íà Ñîëíöå [1℄. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëèïðîäîëæèëè ðàçâèâàòü ïðèëèâíóþ ãèïîòåçó ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè [2�5℄. Â ÷àñòíîñòè Áðàóí [2℄ ïðåäëîæèëãèïîòåçó î ïðîèñõîæäåíèè öèêëè÷íîñòè ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè, ïî êîòîðîé èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ïðîèñõîäèòáëàãîäàðÿ âèõðåâûì äâèæåíèÿì â àòìîñ�åðå Ñîëíöà,âûçâàííûì ïëàíåòíûìè ïðèëèâíûìè âîëíàìè.Âàæíûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè áûëà ðàáîòà Æîçå [6℄, â êîòîðîé ðàññ÷èòàíûðàññòîÿíèÿ öåíòðà Ñîëíöà îò öåíòðà ìàññ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû (ÖÌÑÑ), óãëîâîé ìîìåíò Ñîëíöà îòíîñè-òåëüíî ÖÌÑÑ, èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà è äðóãèåïàðàìåòðû äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ñ 1655 ïî 2012 ã.Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûäâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ÖÌÑÑ èìåþò ïåðèî-äè÷íîñòü 178.8 ãîäà, è áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè.Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðîâîäèëè ðàçëè÷íûå ñîïî-ñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè Ñîëíöà ïðè äâèæå-íèè îòíîñèòåëüíî ÖÌÑÑ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ äëÿâûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé, â ÷àñòíîñòè [7�11℄. Â ðàáîòåÏðîêóäèíîé [11℄, èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîòû [6℄, ðàñ-ñ÷èòàíî îðáèòàëüíîå óñêîðåíèå Ñîëíöà è ïîêàçàíî, ÷òîýêñòðåìóìû îðáèòàëüíîãî óñêîðåíèÿ, êàê ïîëîæèòåëü-íûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàìñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Â ðàáîòàõ Õëûñòîâà ñ ñîàâòîðàìè [12�15℄ ðàññìàò-ðèâàëîñü âëèÿíèå áàðèöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà

íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ðàññ÷è-òàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìîìåíòàêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî áàðèöåíòðà(ÖÌÑÑ) è ìãíîâåííîãî öåíòðà êðèâèçíû, óñêîðåíèåîòíîñèòåëüíî áàðèöåíòðà è äðóãèå �óíêöèè. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäû, íàéäåííûå â ýòèõ �óíêöèÿõ,îáúÿñíÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿìè äâóõ, òðåõ è áîëüøåãî ÷èñ-ëà ïëàíåò, ïðè÷åì ñàìûì ìîùíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä19.8 ãîäà. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà ÷èñåë Âîëü�à [13�15℄ ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêòðåáàðèöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íåò ïèêà âáëèçè 11-ëåò-íåãî ïåðèîäà, îïðåäåëÿþùåãî ñîëíå÷íóþ öèêëè÷íîñòü.Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ãëàâíûé 11-ëåòíèé ïåðèîä â ÷èñ-ëàõ Âîëü�à íå ñâÿçàí ñ áàðèöåíòðè÷åñêèì äâèæåíèåìÑîëíöà.Â ðàáîòå [16℄ èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûäâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû � ðàññòîÿíèå öåíòðà Ñîëíöà îòíîñèòåëüíîöåíòðà ìàññ, óãëîâîé ìîìåíò Ñîëíöà è åãî èçìåíåíèå.�àññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ýòèõ ïàðàìåòðîâ è ÷è-ñåë Âîëü�à, âûÿâëåíû îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâ-ëÿþùèå. Çäåñü ðàññìîòðåíû êîìáèíàöèè ñîåäèíåíèéäâóõ ïëàíåò, ñîåäèíåíèé ïàðû ïëàíåò ñ äðóãîé ïëàíå-òîé, à òàêæå ñîåäèíåíèå îäíîé ïàðû ñ ñîåäèíåíèåì äðó-ãîé ïàðû ïëàíåò. Ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ïåðèîäè÷íîñòåéâ ÷èñëàõ Âîëü�à è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿÑîëíöà, äåëàåòñÿ âûâîä î íåñîìíåííîì âëèÿíèè äèíà-ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïëàíåò íà ñîëíå÷íóþàêòèâíîñòü.Íèêóëèí [17℄ ïðîâåë êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèåïî ïîèñêó ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèëîâûõëèíèé ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç íåñêîëüêîïëàíåò è îáíàðóæèë äëÿ ýòèõ ìîìåíòîâ ïîâûøåíèÿñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êàê ñ÷èòàåò Íèêóëèí, âëèÿíèåïëàíåò íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü ñóùåñòâóåò, íî îñó-



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 57ùåñòâëÿåòñÿ íå ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì, à ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèì.Ñóõàðåâ [18℄ â ñâîèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàåò ãëàâíûì�àêòîðîì, âîçäåéñòâóþùèì íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü,âîëíîâûå êîñìè÷åñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåçîíàíñû.Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî ïðè îáðàùåíèè âîêðóã Ñîëíöà ïëà-íåò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìàêñâåëëà ãåíåðèðóåòñÿýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî èçìå-íÿåòñÿ ñ ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ ïëàíåò âîêðóã Ñîëí-öà. �åçóëüòèðóþùàÿ âîëíà îò âñåõ ïëàíåò ñîäåðæèòâ ñåáå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû, êàæäûé èç êîòîðûõïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîé êîñìè÷åñêèé ðåçîíàíñ.Ýòè ðåçîíàíñû ñëóæàò èñòî÷íèêàìè âñåõ âîçìóùåíèéíà Ñîëíöå è â êîñìîñå.Ìíîæåñòâî ðàáîò âûïîëíåíî ïî èññëåäîâàíèþ ïðè-÷èí ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íî áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïëà-íåò. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñòî÷íèê àêòèâíîñòè ïîìåùàåòñÿâíóòðè Ñîëíöà è ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíà-ìè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ðàç-íîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò (Ñ�Ä) äëÿ ðàçëè÷íûõñî÷åòàíèé ïëàíåò. Â ðÿäàõ Ñ�Ä, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñî÷å-òàíèé ïëàíåò, â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè Þïèòåð è Ñàòóðí,ãëàâíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü � 19.86 ãîäà (ïåðèîä ñîåäèíå-íèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà), à â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèâ çíàêîïåðåìåííîì ðÿäå ÷èñåë Âîëü�à äëÿ ïåðèîäàñ 1749 ïî 2010 ã. ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðèîäè÷íîñòü22 ãîäà. 1. Ïëàíåòíûå êîí�èãóðàöèèÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûäâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû � ðàññòîÿíèå öåíòðà Ñîëíöà îòíîñèòåëüíîöåíòðà ìàññ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èçìåíåíèå óãëîâîãîìîìåíòà Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è óñêîðå-

íèå Ñîëíöà îò ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàíåò(ãëàâíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü â íèõ � 19.86 ãîäà). Ñîïî-ñòàâëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþìîæåò íà îòäåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äàâàòüõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå, íî äàëåå èç-çà ðàçëè÷èÿ ïåðè-îäîâ ãëàâíûõ êîìïîíåíò �àçû ñîïîñòàâëÿåìûõ ðÿäîâðàñõîäÿòñÿ (â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çíàêîïåðåìåííûéðÿä èìååò îñíîâíîé ïåðèîä 22 ãîäà). Ñ äèíàìè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ÖÌÑÑ,ðàññ÷èòàííûìè ïî ñî÷åòàíèÿì ïëàíåò, â êîòîðûõ ó÷àñò-âóþò Þïèòåð è Ñàòóðí, íåâîçìîæíî íàéòè õîðîøåãîñîãëàñîâàíèÿ 11-ëåòíåãî è 22-ëåòíåãî öèêëîâ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè â òå÷åíèå ìíîãèõëåò ïûòàëèñü íàéòè ñâÿçü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ âû-øåïåðå÷èñëåííûìè è äðóãèìè äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåò-ðàìè, íî áåçóñïåøíî.Äëÿ âûÿâëåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîãäà ïëàíåòûíàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò Ñîëíöà è íà îäíîé ëèíèèñ íèì, ò. å. â ñîåäèíåíèè, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð Ñ�Ä.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ Âåíåðû, Çåìëèè Þïèòåðà äëÿ ïåðèîäà ñ 1750 ïî 1770 ã. ñ øàãîìïðè ðàñ÷åòå ÷åðåç 5 äíåé ïîêàçàíû äîëãîòû è ñðåäíèåðàçíîñòè äîëãîò, ãäå ÷åòêî âèäíû ìàëåéøèå äåòàëè.Äëÿ òðåõ ïëàíåò èìåþòñÿ òðè ðàçíîñòè, êîòîðûå óñðåä-íÿþòñÿ ñ ðàâíûìè âåñàìè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,òàì, ãäå ïëàíåòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé äîëãîòå èëèâ óçêîì ñåêòîðå äîëãîò (âåðõíÿÿ ïàíåëü), ïàðàìåòð Ñ�Äèìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). Äëÿäàëüíåéøåé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü òî÷êè ïåðåãèáà, ãäåÑ�Ä èìååò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàç-ëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïëàíåò, íî äàëåå áóäóò ïðåäñòàâëå-íû äàííûå ïî àíàëèçó ñâÿçåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèñ êîí�èãóðàöèÿìè ïëàíåò òîëüêî äëÿ Âåíåðû, Çåìëèè Þïèòåðà, ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ ýòîãî ñî÷åòàíèÿ

�èñ. 1. �àññòîÿíèå öåíòðà Ñîëíöà îò öåíòðà ìàññ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (à), èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòàÑîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (á), óñêîðåíèå Ñîëíöà îò ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàíåò (â)è çíàêîïåðåìåííûé ðÿä ÷èñåë Âîëü�à (ã)
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�èñ. 2. �åëèîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòû (à) è ñðåäíèå ðàçíîñòè ýòèõ äîëãîò (Ñ�Ä) (á) äëÿ Âåíåðû (ñïëîøíàÿëèíèÿ), Çåìëè (êîðîòêèå øòðèõè) è Þïèòåðà (äëèííûå øòðèõè) äëÿ ïåðèîäà ñ 1750 ïî 1770 ã.ïëàíåò óäàëîñü íàéòè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.Áûëè ðàññ÷èòàíû Ñ�Ä äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ âðåìå-íè: îäèí èíòåðâàë ñ 1000 ã. ïî 2050 ã. ñ øàãîì ïðèðàñ÷åòå 10 äíåé è äðóãîé èíòåðâàë � ñ 1700 ïî 2050 ã.ñ øàãîì ïðè ðàñ÷åòå 5 äíåé. �àñïîëîæåíèå ïëàíåò êàêíà îäíîé ëèíèè îò Ñîëíöà è ïî îäíó ñòîðîíó îò íåãî,ò. å. ñ îäèíàêîâîé äîëãîòîé, òàê è â íåêîòîðîì ñåêòîðåãåëèîäîëãîò áóäåì íàçûâàòü ñîåäèíåíèåì ïëàíåò.Íà ðèñ. 3,à äëÿ ïåðèîäà ñ 1700 ïî 2050 ã. ïðåäñòàâ-ëåíû äàííûå ïî Ñ�Ä, îãðàíè÷åííûå ìàêñèìàëüíûìèçíà÷åíèÿìè 40Æ . Â îòëè÷èå îò ðèñ. 2, ãäå ïðè ïîäõîäåïëàíåò ê ñîñòîÿíèþ ñîåäèíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ðàñ-õîæäåíèåì ïî äîëãîòå èìååì øèðîêèå ïèêè, çäåñü èç-çàáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ è áîëüøîãî âðåìåííîãîèíòåðâàëà øèðîêèå ïèêè âûãëÿäÿò êàê ëèíèè. Èç ýòîãîðèñóíêà îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿÑ�Ä îïèñûâàþò ÷åòêóþ ïåðèîäè÷íîñòü (èìååòñÿ ââèäóîãèáàþùàÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ñ�Ä). Êàê ïîêà-çûâàåò ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ýòîãî ðÿäà (ðèñ. 3,à),ãëàâíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îãèáàþùåé â íåì ñîñòàâëÿåò22.14 ãîäà.Íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàíû âûäåëåííûå òî÷êè îãèáàþùåé(èç ðèñ. 3,à) ñ ìèíèìàëüíûìè Ñ�Ä è îãðàíè÷åíèÿìèìàêñèìàëüíîãî óãëà ñåêòîðà ñîåäèíåíèÿ ïëàíåò 30Æ(îáîçíà÷èì ýòîò ðÿä êàê Ñ�Ä30). Òàêæå íà ðèñ. 3,áïðåäñòàâëåíû èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñîåäèíåíèÿìèïëàíåò, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3, ã. Èç ýòèõ ðè-ñóíêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî åñëè ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòèìåþò ìèíèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïî äîëãîòå, êîãäàÑ�Ä ìåíüøå 10Æ , òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîåäè-íåíèÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.2 ãîäà. Îäíàêî åñëè âçÿòüìèíèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïî äîëãîòå áîëåå 20Æ , íîâ ïðåäåëàõ îãèáàþùåé, òî èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäóñîåäèíåíèÿìè ñîñòàâëÿþò 1.3�2 ãîäà.Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíûìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà äâå èç òðåõ ïëàíåò íàõîäÿòñÿâ ñîåäèíåíèè, à òðåòüÿ ïëàíåòà íàõîäèòñÿ ïî äðó-ãóþ ñòîðîíó îò Ñîëíöà, íî íà îäíîé ëèíèè ñ íèìèè Ñîëíöåì. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî â ýêñòðåìóìàõîãèáàþùåé Ñ�Ä, êîãäà çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíû, â ñî-ñåäíèå èíòåðâàëû âðåìåíè íàáëþäàþòñÿ ñîåäèíåíèÿÂåíåðû è Çåìëè ñ ðàñïîëîæåíèåì Þïèòåðà ïî äðóãóþñòîðîíó îò Ñîëíöà (ðèñ. 3, â, íîìåð 1, ýòó êîí�èãó-

ðàöèþ îáîçíà÷èì Ê1). Êîãäà æå ýêñòðåìóìû îãèáà-þùåé Ñ�Ä íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 25�30Æ , íàáëþäà-þòñÿ äâå êîí�èãóðàöèè ïëàíåò. Îäíà êîí�èãóðàöèÿ,êîãäà ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå Âåíåðû ñ Þïèòåðîì èðàñïîëîæåíèåì Çåìëè ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò Ñîëíöà(ðèñ. 3, â, íîìåð 2, ýòó êîí�èãóðàöèþ îáîçíà÷èì Ê2).Äðóãàÿ êîí�èãóðàöèÿ � êîãäà ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèåÇåìëè ñ Þïèòåðîì è ðàñïîëîæåíèåì Âåíåðû ïî äðóãóþñòîðîíó îò Ñîëíöà (ðèñ. 3, â, íîìåð 3, ýòó êîí�èãóðà-öèþ îáîçíà÷èì Ê3). Âñå ýòè òðè êîí�èãóðàöèè ÷åòêîñîãëàñîâàíû ñ ýêñòðåìóìàìè îãèáàþùåé êðèâîé Ñ�Ä.Ïî ñóùåñòâó îãèáàþùàÿ êðèâàÿ Ñ�Ä õîðîøî îïèñûâàåòêàê ñîåäèíåíèÿ ïëàíåò ñ èõ ðàñïîëîæåíèåì ïî îäíóñòîðîíó îò Ñîëíöà, òàê è êîìáèíàöèè ïëàíåò ïðè èõðàñïîëîæåíèè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò Ñîëíöà.2. Ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþÍà ðèñ. 3, ä, å ïðåäñòàâëåíû çíàêîïåðåìåííûé ðÿä÷èñåë Âîëü�à (îáîçíà÷èì åãî êàê Rz� ) è îáû÷íûéðÿä (îáîçíà÷èì åãî êàê Rz). Êîíå÷íî, çíàêîïåðåìåííûéðÿä ìîæíî áûëî âçÿòü ñî çíàêàìè è íàîáîðîò, ýòî íåïðèíöèïèàëüíî. Ïîñêîëüêó â äàííûõ Ñ�Ä30 îñíîâíàÿïåðèîäè÷íîñòü 22-ëåòíÿÿ, òî áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöè-îííûé àíàëèç Rz� è êðèâûõ Ñ�Ä25, Ñ�Ä30 (ïîêàçàíàíà ðèñóíêå), Ñ�Ä35 ñî ñäâèãîì. Àíàëèç ïîêàçàë íàè-ëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ ðÿäîì Ñ�Ä30. Êîý��èöèåíòûêîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò �0.807 ïðè îòñòàâàíèè Rz�â ñðåäíåì íà 10.4 ãîäà è +0.801 ïðè íóëåâîì ñäâèãåè ïðè ñäâèãå, êîãäà Rz� îïåðåæàåò íà 0.8 ãîäà.Êîíå÷íî, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü íå ìîæåò îïåðåæàòü�àêòîð, êîòîðûé åå îïðåäåëÿåò, ïîýòîìó ñëåäóåò çà-êëþ÷èòü, ÷òî 22-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèñ çàïàçäûâàíèåì îêîëî 10.4 ãîäà ñëåäóåò çà ýêñòðåìó-ìàìè îãèáàþùåé ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ñ�Ä ïëàíåòÂåíåðû, Çåìëè è Þïèòåðà. Åñëè èçìåíèòü çíàêè íàïðîòèâîïîëîæíûå ó çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà, òî èçìå-íèòñÿ ëèøü çíàê êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè.Äàëåå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ìî-ìåíò. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, á, èìåþòñÿ ÷åòêî âûäåëåííûåèíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñîåäèíåíèÿìè ïëàíåò, êîãäàýòè èíòåðâàëû ñîñòàâëÿþò 3.2 ãîäà (Ñ�Ä ïðè ýòîìèìååò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ) è êîãäà ýòè èíòåðâàëûñîñòàâëÿþò 1.3�2 ãîäà (Ñ�Ä â ïðåäåëàõ îãèáàþùåé
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�èñ. 3. Ñðåäíèå ðàçíîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò Âåíåðû, Çåìëè è Þïèòåðà, îãðàíè÷åííûå âåëè÷èíîé40Æ (à); îãèáàþùàÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ñ�Ä, âçÿòûõ ñ ðèñ. 3, à ñ îãðàíè÷åíèåì 30Æ (ã), è èíòåðâàëûâðåìåíè ìåæäó íèìè (á); ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé ïëàíåò ïðè èõ ðàñïîëîæåíèèïî ðàçíûå ñòîðîíû îò Ñîëíöà (â) (íîìåðà êîí�èãóðàöèé 1�3, îïèñàíèå â òåêñòå); çíàêîïåðåìåííûé (ä)è îáû÷íûé (å) ðÿäû ÷èñåë Âîëü�à. Èíòåðâàë âðåìåíè ñ 1700 ïî 2050 ã.êðèâîé ïðè ýòîì èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, áîëåå 20Æ );ïðè÷åì ïåðåõîä ìåæäó íèìè ðåçêèé. Ìîæíî ñêàçàòüñëåäóþùåå: à) êîãäà ïðîèñõîäÿò ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîæäåíèåì ïî äîëãîòå (íèæíèåòî÷êè íà ðèñ. 3, ã, èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó íèìè3.2 ãîäà), à â ñîñåäíèå èíòåðâàëû âðåìåíè êîí�èãóðà-öèÿ Ê1, íà Ñîëíöå îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âîçäåé-ñòâèå ñî ñòîðîíû ïëàíåò è ýòèì âûçûâàåòñÿ ìàêñèìóìñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, á) êîãäà æå ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòïðîèñõîäÿò ïðè Ñ�Ä â äèàïàçîíå îêîëî 25�30Æ è èíòåð-âàëû âðåìåíè ìåæäó íèìè ðåçêî óìåíüøàþòñÿ è ñòà-íîâÿòñÿ 1.3�2 ãîäà, ò. å. íàìíîãî ÷àùå, à â ñîñåäíèåèíòåðâàëû âðåìåíè êîí�èãóðàöèè Ê2�Ê3, òî íà Ñîëíöåòàêæå îêàçûâàåòñÿ áîëüøîå âîçäåéñòâèå è ïðîèñõîäèòìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êàê âèäèì, 11-ëåòíèéöèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âûÿâëÿåòñÿ. Çäåñü íóæíîîñîáî îòìåòèòü, ÷òî 11-ëåòíèå öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè �îðìèðóþòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõêîí�èãóðàöèÿõ ïëàíåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå÷åòíûåöèêëû â îïèñàííîé ñèòóàöèè ïðîèñõîäÿò, êîãäà ðàñ-

õîæäåíèÿ ïëàíåò ïî äîëãîòå ìèíèìàëüíî, ò. å. ïëàíåòûâûñòðàèâàþòñÿ ïî÷òè íà îäíîé ëèíèè îò Ñîëíöà, à ìàê-ñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êàê ïðàâèëî, âûøå.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé11-ëåòíèõ öèêëîâ ïî ÷èñëàì Âîëü�à è ïî ïàðàìåòðóÑ�Ä (îãèáàþùàÿ Ñ�Ä30). Ñðàâíåíèå äëèòåëüíîñòåé11-ëåòíèõ öèêëîâ ïî ÷èñëàì Âîëü�à è ïî ïàðàìåòðóÑ�Ä ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè ñî ñäâèãîìáûëî ïðîâåäåíî äëÿ öèêëîâ, ñëåäîâàâøèõ ïîñëå 1815 ã.,ãäå äàííûå ïî ÷èñëàì Âîëü�à, êàê ñ÷èòàåòñÿ, áîëåå ðå-ïðåçåíòàòèâíû. Äëÿ ýòèõ öèêëîâ ñðåäíèé ñäâèã ìåæäóìàêñèìóìàìè ïî Rz è Ñ�Ä ñîñòàâèë 10.2 ãîäà, ñðåäíÿÿïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëîâ ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî10.96 è 11 ëåò, ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü äëèòåëüíîñòåé 11-ëåò-íèõ öèêëîâ ïî Rz è Ñ�Ä ñîñòàâèëà 0.7�0.2 ãîäà. Åñëèæå ñîïîñòàâëÿòü 11-ëåòíèå öèêëû ïî Rz è Ñ�Ä áåçñäâèãà, òî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü äëèòåëüíîñòåé 11-ëåòíèõöèêëîâ ñîñòàâëÿåò 1.0� 0.3 ãîäà. Çäåñü ñëåäóåò îòìå-òèòü ëó÷øóþ ñîãëàñîâàííîñòü äëèòåëüíîñòåé 11-ëåòíèõöèêëîâ ïî Ñ�Ä è Rz, åñëè ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå Rz.



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4

�èñ. 4. Ñðåäíèå ðàçíîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò (ââåðõó) è èõ ÷àñòîòíûé ñïåêòð (âíèçó) äëÿ Âåíåðû,Çåìëè è Þïèòåðà äëÿ ïåðèîäà ñ 1000 ïî 2050 ã. Ïîêàçàí óðîâåíü 99-ïðîöåíòíîé çíà÷èìîñòèÄëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ñ 1815 ïî 2011 ã. ãëàâíàÿïåðèîäè÷íîñòü îãèáàþùåé Ñ�Ä ñîñòàâëÿåò 22.0 ãîäà.Ïî ìàññèâó Ñ�Ä äëÿ ïåðèîäà ñ 1000 ãîäà (ðèñ. 4)äëèòåëüíîñòè 11-ëåòíèõ öèêëîâ, íàéäåííûå ïî ýêñ-òðåìóìàì îãèáàþùåé Ñ�Ä, êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ7.8�14.3 ãîäà, à ñïåêòð Ñ�Ä äëÿ ýòîãî ïåðèîäà äàåòïåðèîäè÷íîñòü 22.14 ãîäà (ðèñ. 4). Äëÿ ýòîãî æå ïåðèî-äà âðåìåíè, åñëè ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû íà èíòåðâàëàõâðåìåíè 200 ëåò è ñäâèãàòü èõ íà÷àëî íà 200 ëåò,ïîëó÷èì äëÿ ãëàâíîé ïåðèîäè÷íîñòè îãèáàþùåé ñëåäó-þùèå çíà÷åíèÿ: 22.06, 22.11, 22.21, 22.13 è 22.10 ãîäà.Êàê âèäèì, äëèòåëüíîñòü 22-ëåòíèõ è ñîîòâåòñòâåííî11-ëåòíèõ öèêëîâ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.3. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðèìåíåí î÷åíü ðåçóëü-òàòèâíûé ïàðàìåòð � ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ãåëèîöåíòðè-÷åñêèõ äîëãîò ïëàíåò. Äàííûé ïàðàìåòð ðàññ÷èòàíäëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: îäèí èíòåðâàë ñ 1000ïî 2050 ã. ñ øàãîì ïðè ðàñ÷åòå 10 äíåé è äðóãîéèíòåðâàë � ñ 1700 ïî 2050 ã. ñ øàãîì ïðè ðàñ÷åòå5 äíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïëàíåò. Îäíàêî òîëüêîäëÿ ïëàíåò Âåíåðà, Çåìëÿ è Þïèòåð óäàëîñü íàéòè õî-ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ 11-ëåòíèì è 22-ëåòíèì öèêëàìèñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Ïî ðàñ÷åòàì Õëûñòîâà [13�15℄, âûñîòà ïðèëèâà íàÑîëíöå îò ïëàíåò, åñëè ïðèëèâ, ñîçäàâàåìûé Çåìëåéïðèíÿòü çà åäèíèöó, ñîñòàâëÿåò (â ñêîáêàõ òàêæåïðèâåäåí ðàñ÷åò àâòîðà ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿÑîëíöà è ïëàíåò, äëÿ Çåìëè 1): Ìåðêóðèé � 0.96(0.369), Âåíåðà � 2.16 (1.558), Çåìëÿ � 1 (1), Ìàðñ �0.03 (0.046), Þïèòåð � 2.26 (11.74), Ñàòóðí � 0.109(1.042), Óðàí � 0.0011 (0.04), Íåïòóí � 0.00064(0.019). Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå âîç-äåéñòâèå íà Ñîëíöå îêàçûâàþò ïëàíåòû Âåíåðà, Çåìëÿè Þïèòåð.Ïàðàìåòð Ñ�Ä ðàññ÷èòûâàëñÿ îò ìèíèìàëüíûõ çíà-÷åíèé (äîëè ãðàäóñà) äî 120Æ (ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íîå çíà÷åíèå), ãäå êàê òàêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòóæå íåò. Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû äàííûå ïî Ñ�Äñ ðàçíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî ìàêñèìàëüíîìó ðàçáðîñóäîëãîò ïðè ñîåäèíåíèè ïëàíåò (àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿîãðàíè÷åíèé 20, 25, 30, 35, 40 è 50Æ ). Ïàðàìåòð Ñ�Äâ îáëàñòè íàèìåíüøèõ ñâîèõ çíà÷åíèé èìååò î÷åíü÷åòêóþ ïåðèîäè÷åñêóþ îãèáàþùóþ, îñíîâíîé ïåðèîäêîòîðîé ñîñòàâëÿåò 22.14 ãîäà äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíèñ 1000 ïî 2050 ã. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðÿäà ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè Øîâå, âçÿòîãî ñ 1000 ã. è äîïîëíåííîãîðÿäîì ÷èñåë Âîëü�à, äàåò ïåðèîäè÷íîñòü 11.07 ãîäà,÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 61ïî Ñ�Ä, ýêñòðåìóìû êîòîðîé îïèñûâàþò 11-ëåòíèåöèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Îãèáàþùàÿ Ñ�Ä èìååò äâå ÷åòêî âûäåëåííûå çîíûñâîèõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3, ã ïðîâåäåíà èìåííî îãèáàþ-ùàÿ, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ðèñ. 3,à. Ïåðâàÿ çîíà � ýòîêîãäà ïðîèñõîäÿò ñîåäèíåíèÿ ïëàíåò ñ ìèíèìàëüíûìðàñõîæäåíèåì ïî äîëãîòå (äî 10Æ , èíòåðâàëû âðåìåíèìåæäó ýòèìè ñîåäèíåíèÿìè 3.2 ãîäà), à â ñîñåäíèå èí-òåðâàëû âðåìåíè êîí�èãóðàöèÿ Ê1, ïðè ýòîì íà Ñîëí-öå îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíûïëàíåò è ýòèì âûçûâàåòñÿ ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè, Âòîðàÿ çîíà � ýòî êîãäà ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòïðîèñõîäÿò ïðè Ñ�Ä â äèàïàçîíå îêîëî 25�30Æ è èí-òåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñîåäèíåíèÿìè ðåçêî óìåíü-øàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ 1.3�2 ãîäà, ò. å. íàìíîãî ÷àùå,à â ñîñåäíèå èíòåðâàëû âðåìåíè êîí�èãóðàöèè Ê2�Ê3,è íà Ñîëíöå òàêæå îêàçûâàåòñÿ áîëüøîå âîçäåéñòâèåè ïðîèñõîäèò ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òàêèìîáðàçîì, èìååì 11-ëåòíèå öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè(ÑÀ).Èç ðèñ. 3,à âèäíî, ÷òî îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà-÷åíèé Ñ�Ä (òàêèõ îáëàñòåé íà ðèñóíêå øåñòíàäöàòü)èìåþò ðàçíóþ ñòðóêòóðó ñîåäèíåíèé ïëàíåò, è ýòèììîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå �îðìû 11-ëåòíèõ öèêëîâñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Àíàëèç îãèáàþùåé Ñ�Ä ïëàíåò Âåíåðû, Çåìëèè Þïèòåðà ñ 1000 ãîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü11-ëåòíèõ öèêëîâ, âûäåëåííûõ ïî ýêñòðåìóìàì îãèáà-þùåé Ñ�Ä, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 7.8�14.3 ãîäà.11-ëåòíèé è 22-ëåòíèé öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îãèáàþùåé êðèâîé ìèíèìàëüíûõçíà÷åíèé ñðåäíåé ðàçíîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîòïëàíåò Âåíåðû, Çåìëè è Þïèòåðà â äâóõ çîíàõ: îäèíìàêñèìóì ÑÀ ïðîèñõîäèò, êîãäà ðàñõîæäåíèå ïëàíåò ïîäîëãîòå ìèíèìàëüíî (äî 10Æ Ñ�Ä), âòîðîé ìàêñèìóìïðîèñõîäèò ïðè Ñ�Ä â äèàïàçîíå îêîëî 25�30Æ , êî-ãäà èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñîåäèíåíèÿìè íàìíîãîìåíüøå. Ïðè ýòîì ýòè ïëàíåòû èëè ïîñëåäîâàòåëüíî
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