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Изучение магнитных полей на Солнце было на-

чато Г. В. Бэбкоком и Г. Д. Бэбкоком [14]. В ра-

боте [15] Г. В. Бебкок высказал предположение 

о связи магнитных полей активных областей с 

общим магнитным полем Солнца. В 1960-х го-

дах по наблюдениям на двойном магнитографе 

[15] в Крымской астрофизической обсерватории 

А. Б. Северным [9—11, 16—19] было показано, 

что на Солнце нет когерентного общего магнит-

ного поля. Оно складывается из мелких элемен-

тов разного размера, напряженности и знака. 

Лишь результаты значительного пространствен-

ного усреднения позволяют обнаружить в не-

которых крупномасштабных структурах преоб-

ладание потока магнитного поля той или иной 

полярности. Именно такого рода пространст-

венное усреднение (сглаживание) имеет место 

при уменьшении пространственной разреша-

ющей способности наблюдений. В подробном 

анализе наблюдений полярных и экваториаль-

ных зон Солнца А. Б. Северным были исследо-

ваны различные крупномасштабные солнечные 

образования, характеризующиеся напряженнос-

тью магнитных полей в них от единиц гаусс в фо-

новых полях до тысяч гаусс в солнечных пятнах. 

В работе [9, 17] было показано, что поле поляр-

ных областей Солнца отличается от поля типа 

диполя или равномерно намагниченной сферы. 

А. Б. Се верным впервые отмечены трудности в 

интерпретации фонового поля как рассеянного 

поля хвостовых частей активных областей.

Ввиду ограниченности объема работы авторы 

не имеют возможности привести здесь подроб-

ный анализ (который ими сделан) литературных 

источников по сформулированной проблеме. 

Сошлемся лишь на свои статьи [1, 4—8, 12, 13, 

21], в которых исследовано дифференциальное 

вращение и широтный дрейф слабых фотосфер-

ных магнитных полей на основе синоптических 

карт магнитных полей Солнца, полученных в 

обсерватории NSO/Kitt Peak (США) (http://

nsokp.nso.edu/) и безвозмездно предоставлен-

ных авторам. Было установлено, что особеннос-

ти дифференциального вращения магнитных 

образований, а также цикличность изменении 

их широтного распределения для слабых и силь-

ных магнитных полей на Солнце существенно 

различаются. Однако анализ широтно-времен-

ных распределений скорости роста потока сум-

марного магнитного поля N- и S-полярности 

разной напряженности и их эволюции до насто-

ящего времени не проводился.

Целью работы является исследование законо-

мерностей эволюции крупномасштабных маг-
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нитных полей на Солнце и установление общего 

сценария изменения солнечных циклов слабых 

фотосферных и сильных (в активных областях) 

магнитных полей на основе данных наблюдений. 

Полученные результаты позволяют обнаружить, 

наряду с рассмотренными в работах [1, 4—8, 12, 13, 

21] существенными различиями в поведении сла-

бых и сильных магнитных полей, их тесную связь.

Для достижения поставленной цели в работе 

решаются следующие задачи.

1) Исследование широтно-временных распре-

делений скорости роста суммарного магнитного 

поля разной напряженности, их эволюции в те-

чение трех солнечных циклов и их связи с харак-

теристиками вращения.

2) Сравнение широтно-временной зависимости 

роста потока суммарного магнитного поля раз-

ной напряженности на 26-летнем интервале на-

блюдений с временной зависимостью относитель-

ного числа солнечных пятен и с широтно-вре  мен-

ной зависимостью площадей солнечных пятен.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

В настоящей работе и в работах [1, 4—8, 12, 13, 

21] используются данные наблюдений с помо-

щью магнитографов обсерватории NSO/Kitt 

Peak (http://nsokp.nso.edu/), любезно предо-

ставленные авторам настоящей статьи доктором 

Дж. Харви еще до выставления их в интернете. 

Использованные здесь данные получены в NSO/

Kitt Peak при кооперации с NSF/NOAO, NASA/

GSFC и NOAA/SEL.

Данные соответствуют временному интерва-

лу от 1 января 1977 г. до 1 октября 2003 г. Это 

соответствует 357 кэррингтоновским оборотам 

Солнца № 1650—2006. Данные охватывают три 

солнечных цикла, от фазы роста 21-го до фазы 

спада 23-го цикла. Материал наблюдений пред-

ставляет собой синоптические карты, каждая 

из которых соответствует одному кэррингто-

новскому обороту и составлена из результатов 

ежедневных измерений продольного вектора 

напряженности магнитного поля Солнца. Обра-

ботка синоптических карт проводилась в выде-

ленных интервалах напряженности магнитного 

поля N- и S-полярности из диапазона значений 

по модулю [0; 20] мТл. На основании анализа 

гистограмм количества пикселей на карте в за-

висимости от напряженности в диапазоне [0; 20] 

мТл было выделено пять характерных интерва-

лов модуля напряженности магнитного поля [0; 

0.5), [0.5; 1), [1; 2), [2; 5), [5; 20) мТл.

Из временных рядов потоков напряженности 

магнитного поля ( , , )k l nN H t ϕ  и ( , , )k l nS H t ϕ , отра-

жающих зависимости положительной (N) и от-

рицательной (S) полярности в выделенных пя-

тиградусных широтных зонах, построенных ме-

тодом, изложенным в работе [7], получены 

временные ряды потока суммарного магнитного 

поля ( , , )k l nSum H t ϕ  как суммы модулей соот-

ветствующих значений потоков:

( , , ) ( , , ) ( , , )k l n k l n k l nSum H t N H t S H tϕ = ϕ + ϕ . (1)

Здесь H
k
 (k = 1, 2, ..., 7) — интервалы модуля 

на пряженности магнитного поля, указанные 

выше из диапазона напряженности [0; 20] мТл; 

nϕ  ( 5, 10, , 65, 70)n = ± ± ± ±…  — 28 пятиградусных 

широтных зон в диапазоне широт [−70°; 70°] на 

Солнце; lt  (l = 1, 2, ... 128520) — временные от-

счеты на 26-летнем интервале наблюдений; шаг 

дискретизации по времени 0.0757tΔ = , что соот-

ветствует 1° по долготе.

Для каждого из пяти интервалов модуля на-

пряженности магнитного поля в каждом из 28 

рядов длиной по 128520 отсчетов каждый член 

ряда (1) представляет собой поток суммарно-

го магнитного поля напряженностью H
k
 N- и 

S-полярности в относительных единицах на 

центральном меридиане Солнца в широтной 

зоне nϕ  от элементарной площадки длиной 1° 
по долготе и шириной 5° по широте в момент 

времени lt .

Аналогичным образом строятся временные 

ря ды данных _ ( , , )k l ndif Sum H t ϕ  для первой 

раз ности двух последовательных отсчетов каж-

дого ряда ( , , )k l nSum H t ϕ :

 
_ ( , , )

( ,( ), ) ( , , )

k l n

k l n k l n

dif Sum H t

Sum H t t Sum H t

ϕ =

= + Δ ϕ − ϕ , (2)

который при каждом значении напряженности 

H
k
 в каждый момент времени lt  на каждой ши-

роте nϕ  характеризует рост во времени потока 

суммарного магнитного поля.
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ШИРОТНО-ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ 
РОСТА ПОТОКА СУММАРНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

По значениям скорости роста потока суммарно-

го магнитного поля в соответствии с временны-

ми рядами (2) в 28 пятиградусных широтных зо-

нах в диапазоне [–70°; 70°] для пяти указанных 

выше интервалов напряженности магнитного 

поля в диапазоне [0; 20] мТл построены карты 

широтно-временной зависимости потока дис-

баланса на 26-летнем временном интервале на-

блюдений. Для интервала напряженности [0.5; 

1) мТл и [2; 5) мТл скорость роста потока сум-

марного магнитного поля в относительных еди-

ницах представлена в виде изолиний в коорди-

натах время — широта на рис. 1. Жирной кривой 

отображена «нулевая» изолиния, разделяющая 

область роста (положительная скорость роста, 

определяемая рядом (3)) и область убывания 

(отрицательная скорость роста) потока суммар-

ного магнитного поля.

Анализ эволюции скорости роста потока сум-

марного магнитного поля в диапазоне напряжен-

ности [0; 20] мТл на 26-летнем временном интер-

вале на основании карт, аналогичных приведен-

ным на рис. 1, приводит к следующим выводам.

В эволюции областей роста потока суммар-

ного магнитного поля четко наблюдаются три 

цикла активности — с 21-го по 23-й. Для 22-го 

и 23-го циклов переход от убывания потока к 

возрастанию происходит около 1985 г. и 1995 г. 

соответственно, тогда как максимум скорости 

роста потока наступает через два года: в 1987 г. и 

1997 г. соответственно.

Быстрый рост потока суммарного магнитного 

поля начинается на широтах 20—25° в обеих по-

лусферах. Затем локальные максимумы скоро-

сти роста смещаются к более низким и высоким 

широтам, распространяясь к полюсам примерно 

в течение 6—8 лет, а к экватору — 5—6 лет.

Для полей более высокой напряженности ско-

рость роста потока на высоких широтах меньше, 

чем на низких широтах. На всех широтах (осо-

бенно ярко для полей малой напряженности) 

проявляются квазидвухлетние (с периодом при-

близительно 2.2 г.) колебания скорости измене-

ния потока суммарного магнитного поля, что 

согласуется с теоретическим представлениями.

ЭВОЛЮЦИЯ ОБЛАСТЕЙ РОСТА ПОТОКА 
СУММАРНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
И СТАБИЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ СТРУКТУР ПОТОКА 
С ДОСТОВЕРНЫМИ ПЕРИОДАМИ 

В работах [1, 4] оценено стационарное дифферен-

циальное вращение фоновых магнитных полей 

на Солнце с применением методов спектраль-

ного анализа, среди которых наиболее эффек-

тивным для решения этой задачи оказался метод 

Уэлча [2, 3, 20]. При определении стационарного 

вращения магнитных полей на Солнце в каждом 

из семи интервалов модуля напряженности маг-

нитного поля определялись статистически досто-

верные пики спектральной плотности мощности 

( , , )k nPSD H Pϕ  (P — период вращения), вычислен-

ной по каждому из 28 временных рядов, и соот-

ветствующие этим пикам достоверные периоды 

вращения _P peak . На основании проведенно-

го в работе [8] анализа широтного распределения 

указанных пиков выделены такие наиболее досто-

верные периоды вращения с некоторыми узкими 

интервалами их окрестностей, которые преобла-

дают в более чем пяти пятиградусных широтных 

зонах во всех интервалах напряженности магнит-

ного поля из диапазона [0; 20) мТл:

Р
1
 = 26.91 ± 0.15 сут, 

 Р
2
 = 28.09 ± 0.15 сут, (3)

Р
3
 = 30.32 ± 0.25 сут.

Для анализа широтно-временных изменений 

вращения фоновых магнитных полей разной на-

пряженности N- и S-полярности скорости роста 

потока суммарного магнитного поля по анало-

гии с [5] к каждому из временных рядов (1) при-

менялся спектральный анализ по методу Уэлча 

в скользящем временном окне шириной 1 год 

со сдвигом на полгода. На 26-летнем времен-

ном интервале наблюдений для рядов (1) было 

получено по 52 зависимости спектральной плот-

ности мощности от напряженности H, времени 

t, широты ϕ, периода P на последовательных го-

дичных интервалах, отстоящих друг от друга на 

полгода, и построены зависимости вида

 _ ( , , , )PSD Sum H t Pϕ   (4)

на всем временном интервале наблюдений.

В указанных узких интервалах [ ; ]LO UPP P  до-

стоверных периодов вращения (3) с соответст-
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вующими нижней LOP  и верхней UPP  гранями 

по найденной зависимости (4) вычисляется так 

называемая суммарная мощность процесса (1)

 1_ ( , , ) _ ( , , , )
UP

LO

P

P

S Sum H t PSD Sum H t Pϕ = ϕ∑   (5)

для каждой широтной зоны во всех интервалах 

напряженности магнитного поля из диапазона 

[0; 20) мТл. 1_ ( , , )S Sum H t ϕ  характеризует вра-

щение структур потока суммарного магнитного 

поля с таким достоверным периодом из (4), в ок-

рестности [ ; ]LO UPP P  которого она вычисляется.

Для установления картины эволюции структур 

потока суммарного магнитного поля, обладаю-

щих значимыми периодами вращения, были пос-

троены широтно-временные зависимости сум-

марной мощности 1_ ( , , )S Sum H t ϕ , вычисленной 

в соответствии с (5). В виде белых жирных изо-

линий указанные зависимости 1_ ( , , )S Sum H t ϕ  

были представлены на фоне аналогичных карт 

широтно-временного распределения скорости 

роста потока суммарного магнитного поля на 

интервале наблюдений 26 лет, построенных на 

основании временных рядов (2). На рис. 2 при-

веден результат такого наложения для интерва-

ла напряженности магнитного поля [1; 2) мТл. 

Фоновое изображение представляет эволюцию 

областей роста потока суммарного магнитного 

поля, черные жирные кривые отмечают «нуле-

вые» изолинии перемены знака скорости роста с 

отрицательной на положительную, а белые жир-

ные изолинии характеризуют вращение структур 

потока суммарного магнитного поля с достовер-

ным периодом Р
1
 = 26.91 ± 0.15 сут.

Анализ зависимостей, подобных отображенным 

на рис. 2, во всех интервалах напряженности из 

диапазона [0; 20] мТл показывает, что стабильное 

вращение структур потока суммарного магнитно-

го поля (максимумы в белых жирных изолиниях) 

имеет место в моменты времени и на широтах на-

Рис. 1. Широтно-временная 

зависимость скорости роста 

потока суммарного магнит-

ного поля

Рис. 2. Связь эволюции ско-

рости роста потока суммар-

ного магнитного поля со 

значимым вращением струк-

тур потока
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ибольшего убывания скорости роста этого потока 

(светло-серые участки в фоновом изображении).

СРАВНЕНИЕ ШИРОТНО-ВРЕМЕННЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ РОСТА ПОТОКА СУММАРНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ С ЭВОЛЮЦИЕЙ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В ТРЕХ ЦИКЛАХ

Широтно-временные зависимости роста потока 

суммарного магнитного поля на 26-летнем ин-

тервале наблюдений во всех интервалах напря-

женности магнитного поля из диапазона [0; 20] 

мТл были сравнены с аналогичной зависимостью 

площадей солнечных пятен. Результаты сравне-

ния представлены на рис. 3. На рис. 3, а представ-

лена широтно-временная зависимость скорости 

роста потока суммарного магнитного поля. На 

рис. 3, б на эту зависимость наложена широтно-

временная зависимость площадей солнечных пя-

тен на 26-летнем интервале наблюдений, взятая 

из сайта http://solarscience.msfc.nasa.gov. 

Анализ зависимостей, отображенных рис. 3, 

позволяет сделать следующие выводы.

Линия перемены знаков скорости роста по- 

тока суммарного магнитного поля от «–» к «+» 

скорости — «нулевая» (черная) изолиния прохо-

дит в каждом из трех циклов активности в конце 

цикла на широтах 20—25° при значительном ко-

личестве пятен.

Точки максимального роста (максимумы в  

изолиниях фонового изображения) и области 

значительного роста (ограниченные изолини-

ями высокого уровня) потока суммарного маг-

нитного поля на всех широтах примыкают к об-

ластям появления пятен нового цикла.

С течением времени увеличению площадей  

пятен соответствует спад скорости роста потока 

Рис. 3. Сравнение широт-

но-временной зависимости 

роста потока суммарного 

магнитного поля с анало-

гичной зависимостью пло-

щадей солнечных пятен



73ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 1

Обобщенный сценарий эволюции солнечных циклов слабых фотосферных и сильных магнитных полей

суммарного магнитного поля, а далее — убыва-

ние (отрицательная скорость роста) потока сум-

марного магнитного поля слабой напряженнос-

ти в диапазоне [0; 20] мТл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обработки данных наблюдений ис-

следована эволюция в течение трех солнечных 

циклов крупномасштабных магнитных полей 

на Солнце и установлен обобщенный сцена-

рий эволюции солнечных циклов слабых фото-

сферных и сильных (в активных областях) по-

лей. Полученные результаты свидетельствуют, 

что наряду с существенными различиями в эво-

люции слабых и сильных магнитных полей на 

Солнце, исследованными, в частности, в цикле 

работ [1, 4—8, 12, 13, 21], имеет место и тесная 

связь их поведения в выделенных интервалах 

напряженности, если в качестве характеристи-

ки для сравнения рассматривать скорость роста 

суммарного потока поля. Проблема исследова-

ния факторов этой связи является предметом от-

дельного научного исследования.
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GENERALIZED SCENARIO FOR THE EVOLUTION 

OF SOLAR CYCLES OF WEAK PHOTOSPHERIC 

AND STRONG MAGNETIC FIELDS 

Based on observational data, the evolution of large-scale solar 

magnetic fields is studied over three solar cycles and the gen-

eral-ized scenario of the change for solar cycles of weak pho-

tospheric and strong (in active regions) fields is determined. It 

is found that, along with significant differences in the evolu-

tion of weak and strong magnetic fields, there is a close rela-

tion between their behaviors in the selected strength intervals, 

when the growth rate of the total field flux is considered as a 

characteristic for the comparison.


