
ÔÈÇÈÊÀ ÑÎËÍÖÀ

ÓÄÊ-523.9-337

Ó. Ì. Ëåéêî

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ 
Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî
óë. Îáñåðâàòîðíàÿ 3, Êèåâ, 04053 
leiko@observ.univ.kiev.ua

Î öèêëè÷íîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà 
â 21—23-ì öèêëàõ 

Öèêëè÷íîñòü ñëàáîé ëîêàëüíîé è ñèëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñîñòàâ -
ëÿþùèõ íèçêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà â òå÷åíèå ïîñëåä -
íèõ òðåõ öèêëîâ àêòèâíîñòè èññëåäîâàíà ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì õà ðàê -
òåðèñ òèêàì ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí è îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ñîëíöà êàê çâåçäû. Íà ôàçå ðîñòà àêòèâíîñòè îáíàðóæåíî ëîêàëü -
íîå ïîíèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ íèçêîøè -
ðîò íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî âðåìåíè ýòîò ïðîâàë ñîâïàäàåò ñ
èí òåðâàëàìè «ìîíîïîëüíîñòè» ïîëÿðíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.

ÏÐÎ ÖÈÊË²×Í²ÑÒÜ ÌÀÃÍ²ÒÍ²Õ ÏÎË²Â ÑÎÍÖß Â 21—23-ì ÖÈÊ -
ËÀÕ, Ëåéêî Ó. Ì. — Öèêë³÷í³ñòü ñëàáêî¿ ëîêàëüíî¿ ³ ñèëüíî¿ âåëè -
êîìàñøòàáíî¿ ñêëàäîâèõ íèçüêîøèðîòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ
âïðîäîâæ îñòàíí³õ òðüîõ öèêë³â àêòèâíîñò³ äîñë³äæåíî çà ñåðåä -
íüîì³ñÿ÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñóìàðíî¿ ïëîù³ ïëÿì ³ çàãàëüíîãî
ìàã í³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè. Íà ôàç³ ðîñòó àêòèâíîñò³ âèÿâëåíî
ëîêàëüíå çíèæåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó îáîõ ñêëàäîâèõ íèçüêîøèðîò -
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â ÷àñ³ öåé ïðîâàë çá³ãàºòüñÿ ç ³íòåðâàëàìè «ìî -
íîïîëüíîñò³» ïîëÿðíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ.

ON CYCLICITY OF SOLAR MAGNETIC FIELDS DURING CYCLES
21—23, by Leiko U. M. — The cyclicity of weak lo cal and strong large-
scale com po nents of low-al ti tude so lar mag netic field dur ing last three cy -
cles of so lar ac tiv ity is  in ves ti gated. For this av er age monthly val ues for the 
to tal square of sun spots and for the mean mag netic field of the Sun as a star
are used.  A lo cal de crease in the mag netic flow of both com po nents dur ing
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the phase of the ac tiv ity growth is dis cov ered.  The de crease  agrees closely
with in ter vals of “monopole” of the po lar mag netic field of the Sun.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé öèêëè÷íîñòè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè (ñ. à.) íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñôîðìèðîâàëîñü ìíåíèå, ÷òî
ñîëíå÷íûé öèêë ìîæíî îïèñàòü êàê ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ
ñèñ òåì ñîëíå÷íûõ ïîëåé: ñèëüíûõ ëîêàëüíûõ è ñëàáûõ êðóï íî ìàñø -
òàá íûõ [11, 16]. 

Â ñâÿçè ñ àíîìàëüíîñòüþ 23-ãî öèêëà, ïîíèæåíèåì îáùåãî óðîâíÿ 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è îæèäàíèåì äîëãîâðåìåííîãî ìèíèìóìà ñ. à.
âîçðîñ èíòåðåñ ê îñîáåííîñòÿì ýâîëþöèè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî -
ëåé. Èññëåäîâàíèå êîíôèãóðàöèè è ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ôî òî ñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà [2] îáíàðóæèëî ñóùåñò âåí -
íûå îòëè÷èÿ â ïðîòåêàíèè ìèíèìóìîâ ïåðåä 23-ì è 24-ì öèêëàìè ñ. à.
è ïîäòâåðäèëî äîëãîâðåìåííóþ òåíäåíöèþ ïîíèæåíèÿ ñîëíå÷íîé àê -
òèâ íîñòè. Â ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ
öèê ëîâ îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Èçó -
÷å íèå îñîáåííîñòåé öèêëè÷íîñòè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé àêòó -
àëü íî, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðâîïðè÷èíîé ìíîãèõ ÿâëåíèé ñ. à.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ — ñäåëàòü ñðàâíèòåëüíûé
àíà ëèç öèêëè÷íîñòè ñèëüíîé è ñëàáîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ Ñîëíöà çà ïîñëåäíèå òðè öèêëà.

Äëÿ àíàëèçà íàìè áûëè âûáðàíû èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ìàã -
íèò íûé ïîòîê ñëàáîé êðóïíîìàñøòàáíîé è ñèëüíîé ëîêàëüíîé ñî ñòàâ -
ëÿ þùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Ýòî âðåìåííûå ðÿäû îáùåãî ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû (ÎÌÏÑ) è ñóììàðíîé ñðåäíå ìå ñÿ÷ -
íîé ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (Sq).

Ñîëíå÷íûå ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ìàã íèò -
íûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé. Ñóììàðíàÿ ïî äèñêó ïëîùàäü ïÿòåí ïðîïîð öè -
î íàëüíà ïîëíîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó ïÿòåí [8] è èç íàáëþäåíèé èçìå -
íå íèÿ ýòîãî èíäåêñà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñèëü -
íîé ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ïîòî -
êîâ íèçêîøèðîòíûõ ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîòèâî ïîëîæ -
íîé ïîëÿðíîñòè [4, 5, 7, 13, 14]. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðèàöèè ÎÌÏÑ îáóñ -
ëîâ ëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèåé íèçêîøèðîòíûõ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà. 

Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû öèêëè÷åñêèå
âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ èíäåêñîâ çà ïîñëåäíèå
òðè öèêëà. Ïîäòâåðæäåíà äîëãîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ïîíèæåíèÿ ñ. à.
Ïîêàçàíî, ÷òî îáå ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà îñëàáåâàþò 
â ïåðèîä òàê íàçûâàåìîé «ìîíîïîëüíîñòè» Ñîëíöà.



ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè îäíîðîäíûé ñòàíôîðä ñêèé ðÿä
ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ÎÌÏÑ [http://wso.stan ford.edu/] è ãðèí âè÷ ñêèå
ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí è îò íî -
ñèòåëüíûõ ÷èñåë ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (÷èñåë Âîëüôà) [http://solarscience.
msfc.nasa.gov/greenwch/].

Èíäåêñû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ïÿòåí è ÷èñåë Âîëü -
ôà âñåì õîðîøî çíàêîìû. Ïðåèìóùåñòâîì ðÿäà ñóììàðíîé ïëî ùà äè
ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ åãî äëèòåëüíîñòü è âíóòðåííÿÿ îäíîðîäíîñòü [8, 11,
12].

Îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòîãðàôîì â èíòå -
ãðàëüíîì ïó÷êå ñâåòà âèäèìîãî äèñêà Ñîëíöà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñâåðò êà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèñêó Ñîëíöà ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïî âåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåñîâîé ôóíêöèåé ìàãíèòîãðàôà.
Ïîäðîáíîñòè ìàãíèòîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÎÌÏÑ èçëîæåíû â
ðàç ëè÷íûõ ðàáîòàõ [4, 5, 7, 13, 14]. Ïî ñóòè ñèãíàë ìàãíèòîãðàôà ïðî -
ïîð öèîíàëåí ðàçíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîëîæèòåëüíîé è îòðè öà -
òåëü íîé ïîëÿðíîñòåé (ðàçáàëàíñ, àñèììåòðèÿ) ôîòîñôåðíûõ ìàãíèò -
íûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà
ìàã íè òîãðàôà èãðàåò ïëîùàäü ôîòîñôåðíûõ ïîëåé, èõ òîïîëîãèÿ [5].
Ïðè íàáëþäåíèè ÎÌÏÑ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷èòü îäíî ñðåäíåå çíà -
÷å íèå Â çà ñóòêè. Ìàãíèòîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÎÌÏÑ ïðî âî äè -
ëèñü â ÷åòûðåõ îáñåðâàòîðèÿõ. Ñ 1992 ã. èçìåðåíèÿ ÎÌÏÑ íà÷àëè
ïðî âîäèòüñÿ íà ñòàíöèè Ñàçåðëåíä Þæíî-àôðèêàíñêîé îáñåðâàòîðèè
ãðóïïîé Bi SON [15]. Ïîëó÷åííûé â Ñàçåðëåíäå ðÿä ÎÌÏÑ õîðîøî
êîððåëèðóåò ñî ñòàíôîðäñêèì ðÿäîì ÎÌÏÑ, îäíàêî èçìåðåííûå â Ñà -
çåð ëåíäå çíà÷åíèÿ ÎÌÏÑ ïî÷òè â äâà ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò còàíôîðä -
ñêèõ.

Âàðèàöèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà,
ïîëó÷åííûõ â Ñòàíôîðä ñêîé îáñåðâàòîðèè [13], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Â äîâîëüíî íèçêèå — îò 10 ìêÒë â ìèíèìóìå
àêòèâíîñòè äî 200 ìêÒë â ìàêñèìóìå. Ñëåäîâàòåëüíî, àñèììåòðèÿ
íèçêîøèðîòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàêñèìàëüíà â
ýïî õè âûñîêîé ñ.à., òàêæå, êàê è àñèììåòðèÿ ñèëüíûõ ëîêàëüíûõ
ïîëåé [17].

Ñòàíôîðäñêèé ðÿä èçìåðåíèé ÎÌÏÑ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé
15.05.1975 — 31.12.2010 ãã. èìååò äëèíó N = 13014, èç íèõ ïðîïóñêîâ
íàáëþäåíèé Nmis = 2449 (18.8 % îò îáùåé äëèíû ðÿäà). Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1 (âíèçó), êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé â íåêîòîðûå ìå ñÿ -
öû áûëî îêîëî 20, ÷òî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ìåòåîðîëî ãè ÷åñêèìè
óñëîâèÿìè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàïîëíåíèÿ ïðî ïóñ êîâ íà -
áëþäåíèé. Åñòü ðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû: èí òåð -
ïîëÿöèÿ, ïðèâëå÷åíèå íàáëþäåíèé äðóãèõ îáñåðâàòîðèé, ïðè ñâîå íèå
íóëåâûõ çíà÷åíèé Â ÎÌÏÑ â äàòû ïðîïóñêîâ íàáëþ äåíèé [4, 6, 7].
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 Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ðÿäîâ Â è ìîäóëÿ |Â| îáùåãî
ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà íàìè áûëî ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ: 1) íåðàâ -
íî ìåðíûé ðÿä, äàòû ïðî ïóñêîâ íàáëþäåíèé íå ó÷èòûâàëèñü; 2)
ðàâíîìåðíûé ðÿä, ïîëó ÷åí íûé ïîñðåäñòâîì çàïîëíåíèÿ çíà÷åíèé
ÎÌÏÑ ïðîïóùåííûõ äàò íà áëþ äåíèé çíà÷åíèÿìè ÎÌÏÑ â ïðåäûäó -
ùåì îáîðîòå. Êîýôôè öè åí òû êîððåëÿöèè ìåæäó  çíà÷åíèÿìè ïîëÿ
ÎÌÏÑ íà i-ì îáîðîòå è çíà ÷å íèÿìè íà i – 27, i – 28, i – 29, i – 2-ì îáî ðî -
òàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0.66, 0.63, 0.53, 0.57. Ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü 
èçâåñòíûì ôàêòîì íàëè ÷èÿ â ñïåêòðå Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ
Ñîëíöà ìîùíîé ãðóïïû ïèêîâ â îáëàñòè ïåðèîäîâ âðà ùå íèÿ, îáóñëîâ -
ëåí íîé ðåêêóðåíòíîñòüþ è êîãåðåíòíîñòüþ êðóïíî ìàñø òàá íûõ ìàã -
íèò íûõ ñòðóêòóð [6, 7].

Èç ðÿäà ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÎÌÏÑ áûëè ñôîðìèðîâàíû ñóììàð -
íûå ìåñÿ÷íûå è ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðÿäû Â, ìîäóëÿ |Â|, ñóì ìàðíûå ìå -
ñÿ÷ íûå ðÿäû ïîëîæèòåëüíîé (+Â) è îòðèöàòåëüíîé (–Â) ñîñòàâ -
ëÿþùèõ ÎÌÏÑ, êîëè÷åñòâà ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé Nmis. Ïðè ôîðìè -
ðî âàíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ðÿäîâ â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî ðÿäà ïðèíè -
ìà ëîñü âî âíèìàíèå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé â äàííîì ìåñÿöå. 

Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Â è ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà äëÿ ðàâíîìåðíîãî è íåðàâíîìåðíîãî ðÿäîâ
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ìîäóëÿ |Â| ïî÷òè îäèíàêîâî äëÿ
ðàâíîìåðíîãî è íåðàâíî ìåð íîãî ðÿäîâ. Íåñêîëüêî õóäøåå ñîãëàñèå
íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà.
Î÷åâèäíî, ïðîïóñêè íàáëþäåíèé íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÌÏÑ. Â äàëüíåéøèõ âû êëàäêàõ
èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí íûå ïî
ðàâíîìåðíîìó ðÿäó ÎÌÏÑ.

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî îä -
íî òèïíîé ìåòîäèêå è äàëüíåéøåå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
èñ ïîëüçóåòñÿ ÷àñòî. Òàêàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå [1] ïðè
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà, èçìåðåííûõ â Ñòàí -
ôîðäñêîé îáñåðâàòîðèè è êîëè÷åñòâà Nmis ìåñÿ÷íûõ ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé



èñ ñëåäîâàíèè ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãäå â 
êà ÷åñòâå èññëåäóåìûõ èíäåêñîâ áûëè âçÿòû ÿðêîñòü çåëåíîé ëèíèè
êîðîíû, ÷èñëà Âîëüôà è ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê. Êàê óêàçàíî â ðà áî -
òå [1], òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà, îò -
íî ñÿùèåñÿ ê îáúåêòàì, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåùåñò -
âîì. 

Òàêàÿ æå ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà è íàìè. Âðåìåííûå ðÿäû
ÎÌÏÑ, ÷èñåë Âîëüôà, ñóììàðíîé ïî äèñêó Ñîëíöà ïëîùàäè ïÿòåí
áûëè ñãëàæåíû ïî òðèíàäöàòè òî÷êàì, è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîëó÷åíûõ öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÀÐÈÀÖÈÉ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Âàðèàöèè ÎÌÏÑ ìîæíî èññëåäîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè, àíàëèçèðóÿ
èçìåíåíèå Â è ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Ãðàôèêè
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ñóòî÷ -
íûõ çíà÷åíèé ÎÌÏÑ — íà  ðèñ. 1. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ìîäóëèðîâàííûõ 11-ëåòíèì öèêëîì êðèâûõ 
ñóòî÷íûõ è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ
Ñîëíöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñëåäíèé 23-é öèêë îòëè÷àåòñÿ îò äâóõ
ïðåäûäóùèõ êàê ïî ìîùíîñòè, òàê è ïî äëèòåëüíîñòè: 23-é öèêë
ìåíåå ìîùíûé è áîëåå äëèòåëüíûé, ÷åì  ïðåäøåñòâóþùèå. Áîëåå
íèçêèå çíà÷åíèÿ Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà â 23-ì öèêëå
òàêæå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî àñèììåòðèÿ êðóïíîìàøòàáíûõ ôîòîñôåð -
íûõ ïîëåé â ýòîì öèêëå íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ öèêëàõ (àñèììåòðèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ ñ. à.).

 Öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ Â îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà
(ñîãëàñíî ñãëàæåííîé ïî òðè íàäöÿòè òî÷êàì êðèâîé íà ðèñ. 3) ïðî èñ -
õîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 21-ì öèêëå íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå
èíòåðâàëîâ ïðåîáëàäàíèÿ òî ïî ëî æèòåëüíîé, òî îòðèöàòåëüíîé ïî -
ëÿð íîñòè ÎÌÏÑ, â 22-ì öèêëå ïðåîáëàäàåò îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü 
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿòèâíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé |Â| è Â  äëÿ ðàâíîìåðíîãî (à)  è
íåðàâíîìåðíîãî (á) ðÿäîâ îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà 



ÎÌÏÑ, â 23-ì öèêëå ÎÌÏÑ â îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíî. Î òåíäåíöèè
ïðåîáëàäàíèÿ îäíîé èç ïîëÿð íîñòåé ïî öèêëàì íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé äëèíû èíòåðâàëà íàáëþäåíèé ÎÌÏÑ. Ñïåêòðû â
îáëàñòè ïåðèîäîâ âðàùå íèÿ, êîòîðûå òàêæå îïðåäåëåííûì îáðàçîì
õàðàêòåðèçóþò òîïîëî ãèþ ïî âåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàêæå
èìåþò ðàçëè÷íóþ ïî öèêëàì ñòðóêòóðó [6].

Ìîäóëü |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà õàðàêòåðèçóåò òîëüêî
âåëè÷èíó àñèììåòðèè ôî òîñôåðíûõ ïîëåé è íå ó÷èòûâàåò åå çíàêà.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âå ëè÷èíà àñèììåòðèè çàâèñèò îò óðîâíÿ
àêòèâíîñòè, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîä âåðæåíà 11-ëåòíåé öèêëè÷íîñòè.

Öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ
Ñîëí öà ïîäîáíû öèêëè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ÷èñåë Âîëüôà W è
ñóììàðíîé ïî äèñêó ïëîùàäè ïÿòåí Sq (äâå âåðõíèå ïàíåëè ðèñ. 4).
Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ýòè äâà èí äåêñà êîñâåííî õàðàêòå ðèçè ðó -
þò ìàãíèòíûé ïîòîê ñëàáîé ëîêàëü íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Ñîëíöà. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà áîòå [8], ïëîùàäü ïÿòåí
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ÷åì ÷èñëà Âîëüôà, è ïî ñóì -
ìàð íîé ïëîùàäè ïÿòåí ìîæíî äîñòàòî÷íî õîðîøî îöåíèâàòü ìàãíèò -
íûé ïîòîê ñèëüíîé ëîêàëüíîé ñîñòàâ ëÿ þùåé íèçêîøèðîòíîãî ìàã -
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà ÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà W, ñóììàð íîé ïëîùàäè ïÿòåí Sq,
ìîäóëÿ |Â| è Â ÎÌÏÑ â 21—23-ì öèê ëàõ. Æèð íûå ëèíèè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñãëàæèâàíèÿ
ïî 13 òî÷êàì



íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Ýòî çàêëþ÷åíèå ïîä òâåðæ äàåòñÿ äàííûìè äðó -
ãèõ èññëåäîâàíèé [12].

Òðè öèêëè÷åñêèå êðèâûå íà ðèñ. 3 èìåþò áîëüøóþ ñòåïåíü ïîäî -
áèÿ. Îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ìèíèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ ïîêàçàëè, ÷òî
ìè íèìóìû ïîñëå 21-ãî è 23-ãî öèêëîâ ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî
ïîëÿ Ñîëíöà íàñòóïàþò ïîçæå, ÷åì ìèíèìóìû ÷èñåë Âîëüôà W è
ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí Sq (òàáë. 1), ïîñëå 22-ãî öèêëà — íàîáîðîò. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìèíè ìó ìû îïðåäåëåíû ïî ñãëàæåííûì öèêëè ÷åñ -
êèì êðèâûì è ìîãóò îòëè ÷àòüñÿ îò ôèçè÷åñêîãî íà÷àëà öèêëà (ïîÿâëå -
íèÿ âûñîêîøèðîòíûõ ïÿ òåí íîâîãî öèêëà). Òàêæå ðàçëè÷íà äëèòåëü -
íîñòü öèêëîâ, îïðåäåëåí íàÿ ïî ýòèì öèêëè÷åñêèì êðèâûì. 21-é è 22-é 
öèêëû àêòèâíîñòè ñèëü íûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé äëèòåëüíåé, ÷åì öèêëû
ñëàáûõ êðóïíî ìàñøòàá íûõ. Â 23-ì öèêëå íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâî ïî -
ëîæ íàÿ êàðòèíà.

Îáùèì ñâîéñòâîì òðåõ ñãëàæåííûõ öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ ÿâëÿþò -
ñÿ ïðîâàëû âáëèçè ìàêñèìóìîâ àêòèâíîñòè (ëîêàëüíûå ïîíèæåíèÿ àê -
òèâ íîñòè). Îäíàêî ïðîâàëû íà öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ |Â| îáùåãî ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà è Sq íàáëþ äàþòñÿ íà ôàçå óâåëè÷åíèÿ àêòèâ -
íîñòè, à íà öèêëè÷åñêîé êðè âîé W — íà ôàçå ñïàäà. Ìîìåíòû ïåðâîãî
ìàêñèìóìà, ëîêàëüíîãî ìè íèìóìà è âòîðîãî ìàêñèìóìà äëÿ èññëå -
äóå ìûõ èíäåêñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ìîìåíòû ïåðâîãî
ìàêñèìóìà Sq ñîâïàäàþò ñ ìî ìåí òîì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà -
÷å íèÿ ÷èñåë Âîëüôà W, à ìî ìåíòû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Sq ñîâ -
ïàäàþò ñ ìîìåíòîì âòîðîãî ìàêñèìóìà íà ôàçå ñïàäà ÷èñåë Âîëüôà W.
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèé ÷èñåë ñóììàðíîé ïëîùàäè
ïÿòåí Sq äëÿ ñåâåðíîãî (N) è þæíîãî
(S) ïîëóøàðèé â 21—23-ì öèêëàõ

Öèêë |Â| ÎÌÏÑ Sq W

21 1976.8–1986.6 9.8 1976.2–1986.2 10.0 1976.2–1986.2 10

22 1986.6–1995.9 9.3 1986.2–1996.6 10.4 1986.2–1996.6 10.4

23 1995.9–2009.4 13.5 1996.6–2008.8 12.2 1996.6–2009.1 12.5

Òàáëèöà 1. Ýïîõè ìèíèìóìîâ è äëèòåëüíîñòü öèêëîâ àêòèâíîñòè ïî ðàçëè÷íûì èíäåê -
ñàì (â ãîäàõ)



Ðàçëè÷èå õàðàêòåðà öèêëè÷íîñòè Sq è W ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ. Èç -
âåñò íî, ÷òî ðàçíûå èíäåêñû àêòèâíîñòè èìåþò ðàçíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë è îñâåùàþò ðàçëè÷íûå ñòîðîíû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ïî -
ñëåäíåå âðåìÿ èäåò äèñêóññèÿ î íàäåæíîñòè òåõ èëè èíûõ èíäåêñîâ, î
èõ ôèçè÷íîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåí íûõ
èññëåäîâàíèÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
÷èñëî Âîëüôà, ÷èñëî ãðóïï ïÿòåí è ñóììàðíàÿ ïî äèñêó ïëîùàäü ïÿ -
òåí íå ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè èíäåêñàìè [8, 11, 12]. Óêàçàííûå èí -
äåê ñû ïðåäñòàâëÿþò ôèçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî -
öåññà ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè èíäåêñàìè áûëà
èññëåäîâàíà â ðàáîòå [12]. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé íàè -
áîëåå ôèçè÷íûì èíäåêñîì ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïÿòåí, êî -
òîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîòîêó.

Ëîêàëüíûé ìèíèìóì (èìåþùèé íàçâàíèå ïðîâàëà Ãíåâûøåâà)
âáëèçè ôàçû ìàêñèìóìà ñ.à. íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ èíäåêñàõ. Åãî
ïðèðîäà ïîêà íå ÿñíà. Ïðîâàë Ãíåâûøåâà âáëèçè ìàêñèìóìà öèêëà
áûë îáíàðóæåí íà öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ èíòåãðàëüíûõ èíäåêñîâ ôîòî -
ñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  [9].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõâåðøèííîñòü öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ 
äëÿ Sq è W ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèåé àê -
òèâ íîñòè — ýïîõè ìàêñèìóìîâ àêòèâíîñòè ðàçëè÷íû â ñåâåðíîì è
þæ íîì ïîëóøàðèÿì. Îäíàêî ýòî íå òàê. Äâóõâåðøèííîñòü èìåþò
ñãëà æåííûå öèêëè÷åñêèå êðèâûå Sq è W êàê äëÿ ñåâåðíîãî, òàê è
þæíîãî ïîëóøàðèé (ðèñ. 4). Þãî-ñåâåðíàÿ àñèììåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
ðàçëè÷ íîì ïî ïîëóøàðèÿì õàðàêòåðå ýòîé äâóõâåðøèííîñòè. Íà íà -
ëè÷èå äâóõ âåðøèí íà öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ îòäåëüíûõ ïîëóøàðèé 
óêà çû âàëîñü óæå äàâíî [2]. Îäíàêî òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå
íàáëþäàåòñÿ íå âî âñåõ öèêëàõ. Äâóõâåðøèííîñòü öèê ëè÷åñêèõ êðè -
âûõ äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí Sq
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Öèêë W Sq |Â| ÎÌÏÑ
Èíòåðâàë «ìîíîïîëüíîñòè» 

Ñîëíöà

21 1979.9
1981.0
1981.2

1979.9
1980.9
1982.0

1979.6
1980.3
1981.3

«-»
1979.9-1981.6

22 1989.4
1990.8
1991.1

1989.4
1990.3
1991.1

1989.6
1990.6
1991.5

«+»
1990.05—1991.25

23 2000.3
2001.1
2000.8

2000.3
2001.1
2002.2

2000.1
2001.3
2003.3

«-»
1999.85—2001.9

Òàáëèöà 2. Ìîìåíòû íà÷àëà, ìèíèìóìà è êîíöà ïðîâàëîâ íà ñãëàæåíûõ öèêëè÷åñêèõ
êðè âûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà W, ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí Sq è ìî -
äóëÿ |Â| ÎÌÏÑ è èíòåðâàëû «ìîíîïîëüíîñòè» Ñîëíöà



èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Ïðîâàë íà ôàçå ðîñòà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
íà öèêëè÷åñêîé êðèâîé þæíîãî ïîëóøàðèÿ, íà ôàçå ñïàäà — äëÿ ñå -
âåð íîãî ïîëóøàðèÿ.

Äâóõâåðøèííîñòü èìåþò òàêæå ñãëàæåííûå öèêëè÷åñêèå êðèâûå
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ |Â| îáùåãî ìàã íèò -
íîãî ïîëÿ Ñîëíöà (ðèñ. 5).

Íà öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ êàê ïîëîæèòåëüíîé òàê è îòðèöàòåëüíîé
ñîñòàâëÿþùèõ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà ïðîâàëû íàáëþ -
äàþòñÿ íà ôàçå ðîñòà. Àñèì ìåòðèÿ öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ ïîëîæè òåëü -
íîé è îòðèöàòåëüíîé ñîñòàâ ëÿ þùèõ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ
Ñîëíöà íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíà â 21-ì öèêëå, â ìåíüøåé ñòåïåíè
— â 22-ì öèêëå è ïî÷òè îòñóòñòâóåò â 23-ì öèêëå.

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü âèñîêîøèðîòíîãî è íèçêîøèðîòíîãî
ìàã íèòíûõ ïîëåé ðàçâèâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ïåðåïîëþñîâêà ïîëÿð -
íî ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ ïðîèñõîäèò
íå îäíîâðåìåííî [10]. Ïîýòîìó íåêîòîðîå âðåìÿ âûñîêîøèðîòíîå ïî -
ëå â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ èìååò îäèíàêîâóþ ïîëÿðíîñòü, ò. å. èìååò ìåñ -
òî òàê íàçûâàåìàÿ «ìîíîïîëüíîñòü» Ñîëíöà. Â ïîñëåäíåé ãðàôå
òàáë. 2  ïðèâîäÿòñÿ èíòåðâàëû «ìîíîïîëüíîñòè» Ñîëíöà â 21—23-ì
öèêëàõ.

Âèäíî, ÷òî èíòåðâàëû ïîíèæåíîé àêòèâíîñòè íà âñåõ òðåõ öèêëè -
÷åñêèõ êðèâûõ ñîâïàäàþò ñ èíòåðâàëàìè «ìîíîïîëüíîñòè» Ñîëíöà. 

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àêòèâíîñòü âûñîêîøèðîòíîãî
è íèçêîøèðîòíîãî ìïãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå, åñòü
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà èçìåíåíèå òîïîëîãèè âûñîêîøèðîòíîãî è 
íèçêîøèðîòíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç öèêëè÷íîñòè èíäåêñîâ, äàþùèõ
îöåí êó èçìåíåíèÿ ïëîùàäè è ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñëàáîé è ñèëüíîé ñî -
ñòàâëÿþùèõ íèçêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ — ñóììàðíîé ñðåä íå -
ìåñÿ÷íîé ïëîùàäè ïÿòåí, ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ÷èñëà Âîëüôà è îáùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû.
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ñðåäíå ìå ñÿ÷ íûõ
çíà÷åíèé ïîëî æè òåëüíîé è îò ðè öà -
òåëü íîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîäóëÿ |Â|
ÎÌÏÑ è â 21—23-ì öèê ëàõ



Ïîäòâåðæäåíà àíîìàëüíîñòü ïîñëåäíåãî 23-ãî öèêëà: ïî âðåìåíè
îí äëèòåëüíåé äâóõ ïðåäûäóùèõ öèêëîâ, ïî ìîùíîñòè — ñëàáåå äëÿ
âñåõ èññëåäóåìûõ èíäåêñîâ.

Îáíàðóæåíû íåêîòîðûå äåòàëè öèêëè÷íîñòè ýòèõ èíäåêñîâ. Èí òå -
ðåñíûì ìîìåíòîì öèêëè÷íîñòè èññëåäóåìûõ èíäåêñîâ îêàçàëñÿ ïðî -
âàë íà ôàçå ðîñòà ñãëàæåííûõ öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ ñóììàðíîé ïëîùà -
äè ïÿòåí Sq è ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ Ñîëíöà è íà ôàçå
ñïà äà ÷èñåë Âîëüôà W.

Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð öèêëè÷åñêèõ êðèâûõ Sq è W â ýïîõó âûñîêîãî 
óðîâíÿ àêòèâíîñòè ïîäòâåðæäàåò âûâîäû î òîì, ÷òî ýòè èíäåêñû ïðåä -
ñòàâ ëÿþò ôèçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïÿòíî -
îáðàçîâàíèÿ [8, 11, 12].

Ïðîâàë íà öèêëè÷åñêîé êðèâîé ìîäóëÿ |Â| îáùåãî ìàã íèò íîãî ïî -
ëÿ Ñîëíöà óêàçûâàåò íà ïî íèæåíèå àñèììåòðèè êðóïíî ìàñøòàá íûõ
íèçêîøèðîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, è ñëåäîâàòåëüíî, íà èçìåíåíèå èõ
ïëîùàäè, òîïîëîãèè, ìàãíèò íî ãî ïîòîêà.

Ïðîâàë íà öèêëè÷åñêîé êðèâîé ïëîùàäè ïÿòåí Sq òàêæå óêàçûâàåò 
íà ïîíèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñèëüíîé ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
íèç êîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Òàêîé ïðîâàë îáíàðóæèâàåòñÿ è â äðóãèõ èíäåêñàõ ñîëíå÷íîé àê -
òèâ íîñòè  [9], ïðèðîäà åãî íå ÿñíà.

Ñèíõðîííîå ïîíèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñëàáîé è ñèëüíîé ñî -
ñòàâ ëÿþùèõ íèçêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýïîõó «ìîíî ïîëü -
íîñ òè» âèñîêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ — èíòåðåñíàÿ äåòàëü ñîë -
íå÷ íîãî ìàãíåòèçìà è åãî öèêëè÷íîñòè. 
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