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Представлены результаты исследований рождения 
и эволюции активных областей. На основе много-
летних наблюдений короны Солнца изучены измене-
ния структуры корональных лучей, полярных лучевых 
структур, сделаны выводы о долговременных изме-
нениях глобального магнитного поля Солнца. Пред-
ставлены результаты изучения магнитной активности 
Солнца на большой шкале времени на основе пря-
мых и косвенных данных. Впервые реконструировано 
широтно-временнóе распределение солнечных пятен 
в период Маундеровского минимума.

ВВЕДЕНИЕ
Обнаружение солнечных пятен было одним из пер-
вых открытий, сделанных с помощью телескопа, изо-
бретенного 400 лет назад. Понимая важность этого 
открытия, европейские астрономы стремились регу-
лярно наблюдать солнечные пятна. История телеско-
пических наблюдений Солнца, анализ косвенных дан-

ных о числах солнечных пятен из природных архивов 
Земли показали, что магнитная активность Солнца 
изменяется в 11-летнем цикле и на большой шкале 
времени. Непрерывный мониторинг, выполняемый 
космическими обсерваториями в последние десятиле-
тия, показал, что наряду с пятнообразовательной дея-
тельностью Солнца, изменяются характеристики его 
вращения, светимость и спектральный состав излуче-
ния. Эти изменения находятся в сложной взаимосвязи 
и служат проявлением термодинамических и магни-
тогидродинамических процессов, которые охватыва-
ют все Солнце, определяя его внутреннюю структуру 
и эволюцию [Пипин, Кичатинов, 2000]. Магнитные 
поля, генерируемые в недрах Солнца циклонической 
конвекцией и дифференциальным вращением, всплы-
вают на поверхность Солнца и наблюдаются в виде 
активных областей (рис. 1) и крупномасштабных маг-
нитных полей [Демидов, Григорьев, 2004].

Анализ изменений основных физических харак-
теристик Солнца в их взаимосвязи важен для диа-
гностики процессов, происходящих в его атмосфере 
и конвективной зоне. Изучение пространственно-

Рис. 1. Формирующаяся группа пятен 8 июля 2005 г. Изображение получено на Датском 
оптическом телескопе (о. Ла Пальма)
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временнóй организации солнечной активности, эво-
люции крупномасштабных магнитных полей и харак-
теристик вращения Солнца создают эмпирическую 
базу для понимания природы солнечного магнетизма. 
Знание спектрально-временных закономерностей ци-
клических и долговременных изменений солнечной 
активности также дает основу для построения эмпи-
рических моделей, с помощью которых выполняют-
ся реконструкции солнечной активности в прошлом 
и ее прогноз в обозримом будущем [Наговицын, 2006; 
Огурцов, 2009; Mordvinov, Kramynin, 2010].

Изменения магнитных и термодинамических харак-
теристик Солнца воздействуют на состояние гелио-
сферы и проявляются в вариациях геометрии межпла-
нетного магнитного поля, скорости солнечного ветра 
и в возрастании геомагнитной возмущенности, кото-
рое наблюдалось в XX в. [Наговицын, 2006; Мордви-
нов, 2008]. Соответствующие изменения в геосфере 
иногда приобретают катастрофический характер, при-
водя к нарушениям функционирования глобальных 
энергетических, транспортных и коммуникационных 
систем. По мере накопления данных, свидетельствую-
щих об изменениях основных характеристик Солнца, 
развития теоретических представлений о генерации 
солнечных магнитных полей, достигнуто более глу-
бокое понимание природы солнечного магнетизма, 
его многообразного воздействия на состояние око-
лоземного космического пространства, техносферу 
и климат Земли [Дергачев и др., 2006; Жеребцов 
и др., 2008].

В настоящей статье подведены итоги исследований 
рождения и эволюции активных областей, выполнен-
ных в рамках Программы Президиума РАН № 16. 
На основе многолетних наблюдений короны Солнца 
изучены изменения ее тонкой структуры, сделаны 
выводы о долговременных изменениях глобального 
магнитного поля Солнца. Представлены результаты 
изучения магнитной активности Солнца в 11-летнем 
цикле и на вековой шкале времени.

ВОЗНИКНОВЕНИЕ АКТИВНЫХ 
ОБЛАСТЕЙ
Возникновение активной области вызвано появлением 
на локальном участке фотосферы биполярного маг-
нитного поля, поток которого увеличивается в тече-
ние нескольких суток и может превысить 1022 Мкс. 
Обычно в течение первых полусуток в активной об-
ласти образуются солнечные пятна. Напряженность 
магнитного поля в наиболее крупных пятнах превы-
шает 3 кГс. На рис. 1 показано изображение фор-
мирующейся биполярной группы пятен. Выполняв-
шиеся ранее исследования опирались, в основном, 
на нерегулярные измерения магнитного поля и луче-
вых скоростей и данные, содержащие информацию 
о магнитном поле в косвенном виде (изображения 

в континууме и спектральных линиях). Это не по-
зволяло получить полную картину изменений в ат-
мосфере Солнца, вызванных образованием активной 
области, и последующих проявлений в космическом 
пространстве и оставляло широкие возможности для 
неоднозначной интерпретации. Использование данных 
космической обсерватории SOHO, имеющих поминут-
ное временное разрешение, дает возможность про-
следить возникновение активных областей с самого 
начала, а именно, с момента времени, когда начи-
нается монотонный рост нового магнитного потока 
с последующим образованием биполярной группы 
пятен (пары пор).

Для анализа использовались результаты регистра-
ции продольного магнитного поля, лучевой скорости 
(проекции вектора скорости на луч зрения) и интен-
сивности непрерывного спектра, получаемые для все-
го диска Солнца с помощью прибора MDI, установ-
ленного на SOHO, с пространственным разрешением 
4 дуг. с. Временнóе разрешение для первых двух 
рядов данных составляло 1 мин., для последнего – 
96 мин. Для всего периода наблюдений SOHO/MDI 
были отобраны случаи возникновения активных об-
ластей вблизи центрального меридиана, для которых 
существовали непрерывные наблюдения в течение не-
скольких часов до появления активной области, чтобы 
можно было уверенно регистрировать начало выхода 
магнитного поля новой активной области. Предпочте-
ние отдавалось объектам, которые образовались в от-
носительно свободном от старых магнитных полей 
пространстве, что позволяло выделить возникающую 
биполярную магнитную структуру, и свободном от 
значительных вертикальных скоростей, которые могли 
бы исказить картину движений вещества.

Для детального рассмотрения были отобраны че-
тыре активные области NOAA 8782, NOAA 8973, 
NOAA 10491, NOAA 10488, размеры которых в мак-
симуме развития достигли соответственно 400, 130, 
120 и 1800 м.д.п. Такой выбор объектов позволил 
проследить динамику появления в фотосфере маг-
нитного поля и соответствующей картины вертикаль-
ных движений для активных областей разной мощ-
ности. Анализируемый период развития составлял 
около половины суток. Исследовались следующие 
характеристики процесса: последовательность из-
менений, наличие подъема и опусканий вещества, 
скорость подъема магнитных арок, характерные вре-
менные и пространственные масштабы, асимметрия 
вертикальных скоростей в областях магнитного поля 
противоположной полярности, взаимосвязь опусканий 
вещества и усиления магнитного поля.

В результате построена обобщенная картина воз-
никновения активной области, основанная на данных, 
имеющих высокое временное разрешение [Григорьев 
и др., 2007, 2008, 2009, 2011]. Она описывает дина-
мику магнитного поля и вещества в фотосфере при 
образовании типичной биполярной активной области, 
какими являются первые три из упомянутых выше. 
Активная область 10488, одна из самых сильных об-
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ластей предыдущего цикла активности, демонстри-
рует более сложную динамику, в которой, тем не 
менее, прослеживаются все излагаемые ниже при-
знаки. Возникновение активной области в фотосфере 
начинается с появления локальной области усилен-
ного подъема размером в несколько дуг. с. и обра-
зования биполярной пары холмов магнитного поля, 
расположенных по обе стороны от нее. Для случая 
мощной активной области 10488 первоначальные из-
менения в картине лучевых скоростей на несколько 
минут опережали изменения в продольных магнитных 
полях, что связано с проникновением в фотосферу 
горизонтального магнитного поля. Для остальных ак-
тивных областей зарегистрировать разницу во вре-
мени между началом подъема и появлением нового 
магнитного поля не удалось, поскольку в начальный 
момент интенсивность процессов сравнима с шу-
мом. Скорость подъема магнитных арок составляет 
0,4–0,7 км/с и повышается с увеличением мощности 
активной области. В активной области 10488 скорость 
подъема арок достигала 1 км/с. Участки подъема на 
линии раздела полярностей со временем ослабевают, 
усиливаются повторно, появляются в других местах. 
Продолжительность существования области подъе-
ма – несколько десятков минут.

Вслед за образованием холмов продольного маг-
нитного поля начинается опускание вещества в одном 
(а позднее и в другом) магнитном полюсе. В рассмо-
тренных активных областях опускание возникало сна-
чала в области магнитного поля последующей поляр-
ности, происходило это в течение первого часа жизни 
(см. рис. 2, а, отрицательная лучевая скорость соот-
ветствует движению к наблюдателю). Временнóй мас-
штаб для скорости опускания существенно больше, 

чем для скорости подъема. Подъем свидетельствует 
о прохождении через фотосферу горизонтального маг-
нитного поля, что является относительно кратковре-
менным процессом, опускание – о стекании вещества 
вдоль силовых линий, которое усиливается в месте 
образования поры. Сопоставление движений вещества 
в двух пикселах с максимальной напряженностью 
продольного поля противоположной полярности в на-
чальный период развития показывает, что они имеют 
противоположное направление (см. рис. 2, б). Воз-
можно, это говорит о существовании в начальный 
момент движения вещества внутри всплывающей 
трубки магнитного поля в направлении от веду-
щего конца к последующему, вызванном действием 
силы Кориолиса [Fan et al., 1993]. В дальнейшем 
преобладающим движением становится стекание 
вещества из вершины петлеобразной магнитной 
трубки в ее основания.

Концентрация большей части магнитного потока во 
всплывающей петлеобразной трубке происходит пре-
жде, чем он достигнет поверхности Солнца. Возник-
новение устойчивых пятен не является результатом 
сгребания слабого магнитного поля турбулентными 
конвективными потоками, а связано с выходом на 
поверхность магнитного поля большей напряженно-
сти (рис. 3). Рост напряженности магнитного поля 
в процессе образования поры сопровождается ростом 
скорости опускания вещества. Недостаточно высокая 
скорость опускания свидетельствует о прекращении 
развития и последующем разрушении объекта. В кар-
тине изменений продольного магнитного поля и лу-
чевых скоростей в области появления поры не най-
дено указаний на включение в действие какого-либо 
МГД-механизма, приводящего к росту напряженно-

а б

Рис. 2. Движения вещества в фотосфере на ранней стадии развития NOAA 8782: а – суммарные 
лучевые скорости ΣVD внутри контуров, очерчиваемых изолиниями ±60 Гс; б – максимальная 
напряженность и лучевая скорость в этом же пикселе. Точки – ведущая полярность, крестики  – 
последующая
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сти. Возможно, пора «выныривает» из подфотосфер-
ных слоев, а усиление скорости опускания вызвано 
уменьшением газовой плотности в ней.

Рассматривая объекты, существенно удаленные от 
центра диска Солнца, можно получить информацию 
о скорости горизонтального растекания вещества 
во всплывающей системе трубок магнитного поля. 
С этой целью были проанализированы 58 активных 
областей с нормальной конфигурацией магнитного 
поля, магнитный поток которых больше 1021 Мкс. 

Исследуемые выходы магнитных потоков изолиро-
ваны от крупных концентраций уже существующих 
магнитных полей, имеют разные пространственные 
масштабы и располагаются на разном расстоянии от 
центра солнечного диска. На рис. 4 приведены макси-
мальные значения отрицательных лучевых скоростей, 
регистрируемые в течение первых полусуток жизни 
активной области, в зависимости от ее положения 
относительно центра диска (по одному значению 
для активной области). Расстояние от центра диска 

Рис. 3. Динамика магнитного поля в области возникновения ведущего пятна активной области 
NOAA 8973. На магнитограммах белый цвет соответствует магнитному полю ведущей полярности, 
чёрный – последующей. Красные контуры на левом верхнем кадре (изолинии отрицательной 
лучевой скорости) отмечают появление вершины всплывающей трубки магнитного поля, стрел-
ки – ведущий магнитный полюс. График показывает рост магнитного потока в формирующемся 
пятне (точки) и неизменность его в окружающем пространстве (кружки), ограниченном на маг-
нитограммах зеленым контуром
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выражено через гелиоцентрический угол θ. То об-
стоятельство, что максимум регрессионной кривой 
располагается далее 45°, говорит в пользу того, что 
максимальные значения горизонтальных скоростей 
выше вертикальных. Следовательно, в первые часы 
развития активных областей скорости растекания ве-

щества превосходят скорости подъема. Описанные 
свойства характеризуют условия во всплывающей 
трубке магнитного потока.

ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ КОРОНЫ 
В  11-ЛЕТНЕМ ЦИКЛЕ И  НА ВЕКОВОЙ 
ШКАЛЕ ВРЕМЕНИ
Магнитное поле Солнца имеет многомасштабную 
и иерархическую организацию: наряду с сильными 
локальными магнитными полями солнечных пятен 
и активных областей существуют крупномасштабные 
магнитные поля, глобальное магнитное поле, пред-
ставленное тороидальной и полоидальной составляю-
щими. Крупномасштабное магнитное поле Солнца во 
многом управляет физическими процессами в атмос-
фере Солнца, участвует в формировании гелиосфер-
ного токового слоя (ГТС), модулирует поток косми-
ческих лучей и геомагнитную активность. Структура 
короны Солнца хорошо визуализирует глобальное 
магнитное поле во время полных солнечных затмений 
[Всехсвятский и др., 1965; Sykora et al., 2003; Tlatov, 
2010a]. На рис. 5 показана тонкая структура короны 
Солнца, полученная М. Дрюкмюллером с помощью 
фильтрации изображений полного солнечного затме-
ния 1 августа 2008 г. [Judge et al., 2010].

Рис. 4. Максимальные отрицательные скорости в первые 
12 часов выхода активных областей в зависимости от гелио-
центрического угла, соответствующего положению активной 
области в этот момент времени. Сплошная линия соответствует 
уравнению регрессии ν = –53,36 – 38,08θ + 0,31θ2

Рис. 5. Тонкая структура короны во время полного солнечного затмения 1 августа 2008 г.
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В эпохи минимума солнечной активности в при-
полярных областях наблюдаются полярные лучевые 
структуры (ПЛС) в виде так называемых полярных 
щеточек (перьев). Элементы ПЛС не строго радиаль-
ны: касательные вблизи их оснований пересекаются 
не в центре солнечного диска, как было бы при их 
строгой радиальности, а вблизи некоторых точек – 
магнитных фокусов. Удаление магнитных фокусов 
от центра солнечного диска характеризует геометрию 
полоидального магнитного поля Солнца и приходит-
ся на область ниже основания конвективной зоны 
(0,713 Ro). Расстояния магнитных фокусов от центра 
Солнца также количественно характеризуют сверх-
радиальное расширение полярных корональных дыр. 
Такая геометрия открытых магнитных конфигураций 
служит определяющим фактором при образовании 
высокоскоростных потоков солнечного ветра [Кова-
ленко, 1983; Wang, Sheeley, 1990]. Положения маг-
нитных фокусов в Северном и Южном полушариях 
Солнца характеризуют степень нерадиальности по-
лярных лучевых структур, которая изменяется в за-
висимости от фазы 11-летнего цикла.

Анализ фильтрограмм Солнца, полученных в спек-
тральной линии FeIX/X 171Å крайнего ультрафиоле-
тового диапазона по данным космической обсерва-
тории SOHO/EIT позволил изучить изменения ПЛС 
в цикле 23 [Клепиков, Филиппов, 2006]. В начале 
цикла удаление магнитных фокусов от центра сол-
нечного диска, выраженное в долях радиуса Солнца, 
в Северном и Южном полушариях qN, qS составляло 
около 0,6. В период смены знака полярного магнит-
ного поля положение фокуса в Северном полушарии 
уменьшилось до 0,55, а в Южном полушарии – до 

0,50: ПЛС стали ближе к радиальным. Вслед за из-
менениями, связанными со сменой знака полярного 
магнитного поля, расстояния от центра до магнит-
ных фокусов увеличивались и составили около 0,6 
в 2005 г. Анализ изображений короны, полученных 
во время солнечных затмений, показал, что удаление 
магнитных фокусов от центра диска продолжилось 
и в 2006, 2008, 2009 гг. [Язев и др., 2006, 2009; Язев, 
Батмунх, 2009].

Анализ изображений короны, полученных в XIX–
XXI веках [Judge et al., 2010; Язев и др., 2009], позво-
лил изучить изменения глобального магнитного поля 
Солнца в зависимости от фазы 11-летнего цикла. Для 
визуализации тонкой структуры ПЛС была применена 
узкополосная фильтрация изображений солнечных зат-
мений, выполняемая с помощью быстрого двумерного 
преобразования Фурье. На рис. 6, а приведен график 
среднегодовых значений чисел пятен R. На рис. 6, б 
показаны положения магнитных фокусов в Северном 
и Южном полушариях qN(t), qS(t), которые демон-
стрируют сложные изменения. Данные наблюдений 
распределены по времени неравномерно. В периоды, 
когда имеются несколько измерений за 11-летний цикл, 
между числами пятен и положением фокусов суще-
ствует отрицательная корреляция. На рис. 7 показаны 
положения магнитных фокусов в зависимости от фазы 
11-летнего цикла φ(t)=(t2-t)/(t2-t1), где t1 и t2 – момен-
ты предшествующего и последующего минимумов ак-
тивности. Сглаженный ход изменений геометрии ПЛС 
в 11-летнем цикле характеризуется регрессионной кри-
вой [Мордвинов и др., 2011].

Циклические изменения положений магнитных фо-
кусов по наблюдениям солнечных затмений за период 

Рис. 6. Временнóй ряд чисел пятен R (а) и изменения положений магнитных фокусов qN, qS (б)

а

б
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1806–2010 гг. составляют около 0,35 по амплитуде, 
что заметно превышает амплитуду циклических ва-
риаций, оцененных по изображениям Солнца в линии 
171Å для цикла 23 [Клепиков, Филиппов, 2006]. Воз-
можно, что изменения положений магнитных фокусов 
в период переполюсовки определяются не столько 
эволюцией магнитного диполя в глубоких слоях, 
сколько процессами в атмосфере Солнца [Язев и др., 
2009]. Известно, что по мере развития 11-летнего 
цикла активные области в приэкваториальных обла-
стях дрейфуют к экватору, при этом головные части 
магнитных диполей смещаются к экватору в большей 
степени, чем хвостовые. На гелиоширотах выше 70° 
общая активность невысока, в результате диффузия 
и меридиональная циркуляция приводят к тому, что 
остатки магнитных областей беспрепятственно дрей-
фуют к полюсам.

Типичная картина приполярных магнитных по-
лей, в которой присутствуют магнитные поля с от-
крытой и закрытой конфигурациями, представлена на 

рис. 8, а. Закрытые магнитные конфигурации, связан-
ные с остатками активных областей, дрейфуют в сто-
рону приполярных открытых конфигураций. Когда 
области противоположных полярностей подходят друг 
к другу достаточно близко, происходит пересоеди-
нение силовых линий, в результате чего образуется 
сложная конфигурация, показанная на рис. 8, б. Под 
действием сил магнитного натяжения силовая линия 
уменьшает свою кривизну, и основание открытой 
силовой линии меняет положение. Эта реорганиза-
ция приводит к изменению направления касатель-
ной и перемещению магнитного фокуса (рис. 8, в). 
В результате серии последовательных пересоединений 
положение магнитных фокусов может заметно изме-
ниться, приводя к уменьшению расстояний фокусов 
от центра диска. Именно такие изменения происходят 
после обращения полярного магнитного поля по на-
блюдениям в крайнем ультрафиолетовом диапазоне. 
Наблюдаемая повышенная яркость полярных коро-
нальных лучей в крайнем УФ диапазоне свидетель-

Рис. 7. Положения магнитных фокусов в зависимости от фазы 11-летнего цикла

а б в

Рис. 8. Схема магнитного пересоединения в приполярной зоне Солнца: а – структура магнитных 
полей до пересоединения, б – начало пересоединения открытой и закрытой силовых линий, 
в  – результат пересоединения
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ствует об их дополнительном разогреве, что можно 
рассматривать как аргумент в пользу предлагаемого 
физического механизма.

Таким образом, анализ наблюдений полных солнеч-
ных затмений в XIX–XXI вв. показал, что геометрия 
ПЛС и определяемые ею углы сверхрадиального рас-
ширения полярных корональных дыр демонстриру-
ют существование циклических и долговременных 
изменений. На протяжении всего периода наблюде-
ний степень нерадиальности ПЛС, описанная в тер-
минах магнитных фокусов, испытывает циклические 
11-летние изменения. Эти изменения могут возникать 
в результате пересоединения открытого магнитного 
поля Солнца в полярных зонах с остаточными маг-
нитными полями активных областей, дрейфующими 
к полюсам. Изучение динамики солнечного полярного 
магнитного поля позволило обнаружить вековые из-
менения его северо-южной асимметрии, по-видимому, 
связанные с вариациями квадрупольной составляю-
щей магнитного поля Солнца [Мордвинов и др., 2011].

Северо-южная асимметрия магнитного поля Солнца 
возникает при сложении его дипольной и квадруполь-
ной составляющих, приводя к усилению либо умень-
шению напряженности поля на разных полюсах. Такая 
асимметрия может приводить к асимметрии межпла-
нетного магнитного поля, а также к продолжительным 
отклонениям гелиосферного токового слоя (далее ГТС) 

относительно экваториальной плоскости. Так, устой-
чивое смещение ГТС к югу, которое существовало 
в течение продолжительного времени [Mursula, Hiltula, 
2004], можно охарактеризовать различием углового 
раствора полярных лучевых структур γN > γS, что со-
ответствует условию qN > qS. Таким образом, различия 
в положениях магнитных фокусов в Северном и Юж-
ном полушариях Солнца характеризуют асимметрию 
его магнитного поля и связанное с нею отклонение 
ГТС относительно плоскости экватора. Различия в по-
ложении магнитных фокусов для Северного и Южно-
го полушарий свидетельствуют о различиях скорости 
солнечного ветра на высоких гелиоширотах, где об-
разуются потоки быстрого солнечного ветра. Различия 
характеристик солнечного ветра и межпланетного маг-
нитного поля по разные стороны относительно эклип-
тики обнаружены экспериментально [Smith et al., 2000; 
Крымский и др., 2007].

На изображениях короны в приэкваториальной 
области Солнца наблюдаются лучи, связанные со 
стримерами (см. рис. 5). Такие корональные лучи об-
ладают повышенной электронной плотностью и про-
слеживаются до расстояний свыше десяти радиусов 
Солнца 10·Ro. Направление корональных лучей, как 
правило, несколько отличается от радиального. Угол, 
характеризующий эти отклонения Δθ, зависит от ге-
лиошироты [Eselevich, Eselevich, 2002] и изменяется 
с фазой солнечного цикла, достигая максимума в эпо-
хи минимума активности [Kim et al., 2004]. Инфор-
мация об изменении угла Δθ с фазой цикла важна 
для теоретических моделей, описывающих структуру 
короны и геометрию магнитного поля над солнечным 
лимбом.

Корональные лучи в эпоху минимума активности 
и фазы спада, как правило, развернуты по направ-
лению к солнечному экватору. Наибольшее отклоне-
ние лучей от радиального направления происходит 
в эпоху минимума активности. Что касается эпох 
максимума активности и переполюсовки магнитного 
поля Солнца, то лучи, как правило, направлены либо 
параллельно плоскости экватора, либо незначительно 
отклоняются к полюсам. Анализ данных наблюдений 
коронографов Mark-3,4 за период 1980–2008 гг. по-
казал, что среднемесячные значения углов наклона 
корональных лучей Δθ изменяются с 11-летним ци-
клом активности, достигая максимальных значений 
в эпоху минимума активности. В минимуме 22-го 
цикла активности величина угла Δθ составила около 
18,2o, в минимуме 23-го цикла активности – 14,7o, 
а в минимуме 24-го цикла – около 9o.

На рис. 9 приведены графики изменения индекса 
геомагнитных возмущений aa и вариации потока кос-
мических лучей. В годы максимума активности зна-
чительно влияние активных областей и эруптивных 
процессов. В эпохи минимума активности и на фазе 
ее роста поведение индексов Δθ и aa имеет близ-
кий характер модуляции. Отклонение корональных 
стримеров от радиального направления близко к углу 
наклона ГТС, который определяется как сумма мак-

Рис. 9. а – Изменения угла отклонения корональных стримеров 
от радиального направления; б – поток космических лучей по 
данным нейтронного монитора (Киль); в – aa – индекс геомаг-
нитных возмущений

а

б

в
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симальных отклонений широты нейтральной линии 
для каждого кэррингтоновского оборота. Корреляция 
между значениями угла Δθ и углом наклона ГТС со-
ставляет R = 0,91.

Структура короны в эпохи минимумов активно-
сти характеризуется ярко выраженными опахальными 
лучами, расположенными вблизи плоскости гелиоэк-
ватора. Детальный анализ наблюдений полных сол-
нечных затмений показал, что форма короны, угловой 

раствор ее шлемовидных лучей на западном и восточ-
ном лимбах изменяются не только в течение 11-лет-
него цикла, но и на столетней шкале времени [Tlatov, 
2010b]. Степень «сжатия» короны характеризуется па-
раметром γ, который определяется как сумма угловых 
растворов опахальных лучей на западном и восточ-
ном лимбах. На рис. 10 показаны изменения индекса 
γ за 1878–2008 гг. и вид солнечной короны в эпохи 
минимумов активности. В середине XX в. опахаль-
ные лучи наблюдались параллельными плоскости 
экватора. В то же время, в начале ХХ и ХХI вв. 
шлемовидные лучи имели существенно больший 
угловой раствор, структура короны значительно от-
личалась от классической короны минимального типа.

Анализ формы короны [Tlatov, 2010b] выявил веко-
вую модуляцию глобального магнитного поля Солнца, 
происходившую согласованно с циклом Глайссберга. 
Вековые изменения глобального магнитного поля про-
являются в относительном изменении соотношений 
между дипольной и квадрупольной компонентами 
магнитного поля. На рубеже XIX–XX и XX–XXI вв. 
форма короны больше соответствовала квадруполь-
ной конфигурации, а в середине ХХ в. – дипольной 
(рис. 11). Вариации формы короны в минимумах 
активности отражает влияние глобального магнит-
ного поля на поле во внешней короне, в которой 
формируется поток солнечного ветра. Отклонение 
корональных стримеров и потока солнечного ветра 
от экваториальной плоскости и от плоскости эклип-
тики может влиять на параметры солнечного ветра 
на орбите Земли и быть ответственным за вековые 
изменения геомагнитной активности.

Рис. 10. Распределение параметра γ структуры солнечной 
короны в эпохи минимумов активности. Представлены номера 
циклов активности. Показана структура короны для минимумов 
13, 19 и 24-го циклов

Рис. 11. Конфигурация силовых линий для короны дипольного (слева) и октупольного (справа) 
типов. Также показаны конфигурации короны в эпохи минимумов 13-го и 19-го циклов активности
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ИЗМЕНЕНИЯ ПЯТНООБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
АКТИВНОСТИ СОЛНЦА НА ВЕКОВОЙ 
ШКАЛЕ ВРЕМЕНИ
Прямые наблюдения за Солнцем можно признать 
удовлетворительными, начиная с 70-х годов XIX в. 
Надежно установлено, что существует 80–90-летний 
цикл Глайссберга, который модулирует 11-летнюю 
цикличность активности Солнца на длительной шкале 
времени. По ряду косвенных, но надежных данных 
обнаружен 200-летний цикл Зюсса и вариации актив-
ности продолжительностью в нескольких столетий 
и даже тысячелетий. Изучение таких ярких экстре-
мальных проявлений солнечной активности как, на-
пример, глобальный минимум Маундера во второй 
половине XVII в. или Средневековый и Позднесред-
невековый глобальные максимумы в XII и XIV вв. 
соответственно, образованных суперпозицией дли-
тельных цикличностей, требует обширного наблюда-
тельного материала.

Именно эта цель: получение физически информа-
тивных комплексных данных о динамике солнечного, 
межпланетного и геомагнитного поля на больших 
временных масштабах – ставилась в Пулкове в рам-
ках программы Президиума РАН № 16. Ранее были 
выполнены работы по продлению в прошлое рядов 
традиционных (статистических) индексов солнечной 
активности. Эти ряды размещены в электронной базе 
ESAI http://www.gao.spb.ru/database/esai, описанной 
в [Nagovitsyn et al., 2004]. Традиционные данные 
были дополнены версиями продолженных в прошлое 
временных рядов индексов различных компонентов 
солнечной активности, полученных с помощью ре-
ставрации ранних наблюдений разных авторов XIX в. 
и компиляции их в базовые системы. Последующий 
основной этап исследований был связан с рекон-
струкциями параметров солнечной активности на 
более длительных временах: порядка нескольких со-
тен лет. Математическую основу таких реконструк-
ций составили предложенные оригинальные методы 
MSR (Multi-Scale Regressions) и DPS (Decomposition 
in pseudo-Phase Space), позволяющие в рамках со-
временных математических подходов устанавливать 
мультимасштабные (по времени) связи различных 
индексов СА [Nagovitsyn et al., 2004; Наговицын, 
2006]. Первый из этих методов основан на вейвлет-
преобразовании и сводится к построению регрес-
сий в пространстве вейвлет-коэффициентов рядов 
с последующим обратным вейвлет-преобразованием; 
второй – на разложении индексов по компонентам 
псевдофазового пространства, полученного преобра-
зованием запаздывающих координат Такенса опорно-
го индекса. Методы позволяют по временнóму ряду 
одного индекса, описывающего процесс СА, полу-
чать временнóй ряд другого ее индекса, имея в виду, 
что оба они продуцируются единой динамической 
системой.

В результате исследований была произведена ре-
конструкция основных физических параметров кос-
мической погоды на 400-летней временнóй шкале 
RSW-400 [Наговицын и др., 2008]. Получены дли-
тельные ряды полного пятенного магнитного потока, 
индексов геомагнитной активности, напряженности 
ММП, диполь-октупольного индекса крупномасштаб-
ного магнитного поля Солнца, а также открытого 
магнитного потока – важного параметра гелиосфе-
ры. В качестве базового использовался продленный 
ряд суммарной площади пятен [Наговицын, 2005] 
с дополнением для Маундеровского минимума [На-
говицын, 2007]. Отметим, что полученные временные 
серии, фиксирующие собой наши эмпирические пред-
ставления о длительном поведении солнечной актив-
ности, необходимы для целого ряда гелио- и гелио-
геофизических работ.

Длительные временные серии-реконструкции 
фиксируют изменения глобального магнитного поля 
Солнца и сопутствующих им вариаций в межпланет-
ном и геомагнитном поле. Однако нас интересуют 
и более детальные вопросы. Например, как изменя-
лись на длительной временной шкале северо-южная 
асимметрия солнечной активности, средние широты 
пятен, характеристики зон пятнообразования (так на-
зываемых «бабочек Маундера»)? Первые «пилотные» 
исследования в этом направлении для 300–400-лет-
ней шкалы выполнены в работах [Милецкий, Иванов, 
2009; Наговицын и др., 2010; Ivanov, Miletsky, 2010].

Вначале – о северо-южной асимметрии пятно-
образования. Несмотря на усилия, направленные на 
исследование закономерностей процесса глобальной 
пространственной организации солнечной циклич-
ности, физическая картина временных изменений 
N-S асимметрии активности As = (N – S)/(N + S) (где 
N и S – значения избранных индексов в соответству-
ющих полушариях) во многом не ясна. Надежные 
гринвичские данные о ней имеются только с 1874 г., 
расширенные, из нашей базы данных ESAI, – с 1821 г. 
Мы рассмотрели «полушарные» значения индексов 
солнечной активности отдельно, что позволило произ-
вести реконструкцию N- и S-активности с помощью 
предложенного нами ранее подхода разложения по псев-
дофазовому пространству – DPS [Наговицын, 2006]. 
В качестве опорного ряда площадей пятен в N- и S- 
полушариях использовались ряды из базы ESAI www.
gao.spb.ru/database/esai на интервале 1821–2005 гг., 
в качестве реконструирующего ряда – последняя вер-
сия ряда суммарной площади пятен на 400-летнем 
интервале. Результаты реконструкции: площади пятен 
в N полушарии описываются на интервале 1821–2005 гг. 
с коэффициентом корреляции ρ = 0,977, в S полу-
шарии – 0,970.

Сделаем следующую проверку полученных зна-
чений именно в плане асимметрии полушарий As. 
При проведении реконструкции активности в отдель-
ных полушариях мы не использовали значения As 
в Маундеровском минимуме, известные из работы 
[Ribes, Nesme-Ribes, 1993]. Рассчитаем этот параметр 
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для реконструированных значений и сравним с на-
блюдениями из цитируемой работы (рис. 12). Для 
среднепятилетних значений коэффициент корреляции 
оказывается ρ = 0,702 с коэффициентами регрессии 
(y = a + bx) a = –0,06±0,23, b = –0,93±0,33, статисти-
чески не противоречивыми величинам 0 и 1 соот-
ветственно. Мы считаем это хорошим результатом, 
имея в виду наши скудные сведения о Маундеров-
ском минимуме и вообще недостаточность наших 
знаний о параметре N-S асимметрии. Общий же ко-
эффициент корреляции между реконструированными 
значениями As и всеми ее наблюденными значениями 
составил 0,875.

Перейдем теперь к следующему интересующему 
нас индексу активности: средней широте пятно-
образования. Произведем раздельную по полуша-
риям реконструкцию φN и φS также с использо-
ванием DPS-метода, беря за основу наши данные 
о наблюденных значениях этих параметров из базы 
ESAI за 1853–1984 гг. Полученные коэффициенты 
корреляции между математической моделью и на-
блюдениями составили ρ = 0,833 для N полушария 
и ρ = 0,852  – для S. Данные по Маундеровскому 
минимуму, как и в предыдущем разделе, в модели 
не использовались.

В качестве теста произведенной реконструкции 
используем, как и ранее, независимые данные Риб 
и Нем-Риб по Маундеровскому минимуму (рис. 13). 
Заметим, что наша реконструкция правильно отража-
ет среднюю картину убывания абсолютных значений 
широт по мере приближения к этой эпохе, однако 

представляется, что реконструированные значения 
несколько больше наблюдаемых, приблизительно на 
~10 %. Подчеркнем, что при построении DPS-модели 
мы не использовали данных Маундеровского миниму-
ма. Поэтому полученные результаты нам кажутся удо-
влетворительными, хотя для дальнейшего пришлось 
умножить модельные значения широт для Маунде-
ровского минимума на коэффициент 0,9.

Теперь перейдем к главной цели исследования дан-
ного раздела: реконструкции пространственного рас-
пределения солнечной активности в Маундеровском 
минимуме. В работе [Милецкий, Иванов, 2009] для 
11-летнего цикла солнечной активности установлена 
тесная связь между его проявлениями во времени 
(закон Швабе–Вольфа) и пространстве (закон Шпе-
рера–Маундера). Более конкретно было показано, что 
ширина бабочек Маундера в 11-летнем цикле зависит 
от текущего уровня активности. Применяя DPS-метод 
(для учета зависимостей от более продолжительных 
циклов, чем 11-летний), с использованием результа-
тов, полученных выше, мы произвели реконструк-
цию бабочек Маундера, в том числе – это было для 
нас основным – в одноименном глубоком минимуме 
солнечной активности. Рис. 14 показывает сравнение 
полученной картины с наблюдениями по Нем-Риб.

Мы видим, что примененный подход к рекон-
струкции оказался перспективным: модельная 
картина достаточно хорошо соответствует наблю-
денной. Результаты, отраженные главным образом 
на рис. 14, позволяют надеяться на дальнейшее 
развитие надежных представлений об изменениях 
солнечной активности в прошлом. По-видимому, 
впервые получены свидетельства того, что мы мо-
жем реконструировать не только общий уровень 
солнечной активности на длительных временах, 
но и детали ее развертывания: преобладание пятен 

Рис. 12. Иллюстрация соответствия модельных значений N-S 
асимметрии полушарий с наблюдениями. Светлые квадраты – 
использованные в модели значения (1821–2005 гг.), темные 
кружки – независимые тестовые наблюдения в Маундеровском 
минимуме (1671–1718 гг.)

Рис. 13. Сравнение модельных значений широт с независи-
мыми тестовыми наблюдениями в Маундеровском минимуме 
(квадраты). Вертикальные линии – доверительные интервалы 
модели на уровне 3σ
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в той или иной полусфере, дрейф и характер зоны 
пятнообразования, особенности пространственного 
распределения активности во время особых эпох, 
таких как минимум Маундера, что важно для даль-
нейшего изучения длительного поведения активно-
сти Солнца и звезд поздних спектральных классов 
с магнитными циклами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье представлены новые результаты 
изучения различных проявлениях магнитной активно-
сти Солнца. С высоким временным разрешением из-
учена динамика магнитного поля и вещества в фото-
сфере Солнца при возникновении активных областей 
(от момента зарождения до образования первых пор). 
Образование активной области связано со всплытием 
петлеобразной трубки магнитного поля из-под фото-
сферных слоев. Построена обобщенная картина раз-
вития магнитного поля и движений вещества в этот 
период. На ранней стадии развития активной области 
зарегистрирована асимметрия доплеровских скоростей 
между участками магнитного поля противоположной 
полярности, знак которой соответствует направлению 
движения вещества из ведущего магнитного полю-

са к последующему. Сделано заключение о том, что 
концентрация большей части магнитного потока во 
всплывающей петлеобразной трубке магнитного поля 
происходит прежде, чем он достигнет поверхности 
Солнца. Возникновение устойчивых пятен связано 
с выходом на поверхность магнитного поля большей 
напряженности. Рост напряженности магнитного поля 
в процессе образования поры сопровождается ростом 
скорости опускания вещества.

Исследования формы и структуры короны Солнца 
дают важную информацию о топологии крупномас-
штабных магнитных полей Солнца и ее изменениях 
за большой интервал времени. В минимуме актив-
ности наиболее отчетливо проявляются свойства 
глобального магнитного поля Солнца, его диполь-
ная составляющая. Квадрупольная и октупольная 
составляющие также дают заметный вклад в общее 
магнитное поле Солнца, изменяющийся в ходе веко-
вого цикла. Анализ наблюдений полных солнечных 
затмений в XIX–XXI вв. показал, что геометрия по-
лярных лучевых структур и углы сверхрадиального 
расширения полярных корональных дыр испытывает 
циклические 11-летние изменения. Предложено объ-
яснение этих изменений, которые возникают в ре-
зультате пересоединения дипольного магнитного поля 
Солнца с остаточными магнитными полями активных 
областей, дрейфующими к полюсам.

Рис. 14. Модельные бабочки Маундера в одноимённом глобальном минимуме солнечной ак-
тивности (темные области) в сравнении с наблюдениями (оранжевые кружки). Вертикальные 
прямоугольники показывают σ
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К настоящему времени накоплен большой объем 
данных о поведении магнитного поля Солнца на дли-
тельных временах. Эти данные составили электрон-
ную базу ESAI http://www.gao.spb.ru/database/esai, 
позволили выполнить реконструкцию основных фи-
зических параметров космической погоды за 400 лет. 
За этот период изучено поведение северо-южной 
асимметрии магнитной активности Солнца и изме-
нения средних широт зон пятнообразования. Впервые 
реконструировано широтно-временнóе распределение 
пятен в эпоху Маундеровского минимума, согласую-
щееся с эпизодическими наблюдениями конца XVII в. 
Изучение долговременных изменений магнитного 
поля Солнца имеет несомненное практическое значе-
ние, поскольку такие изменения влияют на состояние 
околоземного космического пространства и климат 
Земли. Исследования, выполненные в рамках Про-
грамм Президиума РАН, позволили оценить много-
факторное влияние солнечной активности на долго-
временные изменения геомагнитной и климатической 
системы Земли.
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