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Показано, что использование описания солнечного цикла, учитывающего нечетную зональную
гармонику магнитного поля Солнца, позволяет углубить наши знания о двух важных аспектах сол-
нечной активности: во-первых, уточнить и расширить предсказания на ближайшее будущее эволю-
ции циклической активности Солнца; во-вторых, сформулировать программу мониторинга спек-
трофотометрических характеристик излучения звезд, подобных Солнцу, нацеленную на получение
новой информации об их магнитных полях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Классическое описание цикла солнечной ак-

тивности состоит во взаимодействии главной ди-
польной составляющей солнечного полоидаль-
ного магнитного поля и тороидального магнит-
ного поля. При этом физическое содержание этих
составляющих магнитного поля предполагается
интуитивно явным и не подвергается специаль-
ному анализу. Однако реальная картина, пред-
ставленная в расширенном солнечном цикле, на-
много сложнее моделей и требует существенной
детализации. Здесь мы развиваем концепцию
расширенного солнечного цикла, выясняя, какие
зональные гармоники ответственны за особенно-
сти распространения в экваториальном и поляр-
ном направлении в трассерах поверхностной ак-
тивности. В результате мы приходим к выводу,
что зональные гармоники с  играют решаю-
щую роль в разделении явлений обоих типов, свя-
занных с нечетными зональными гармониками.

Согласно исходной простой схеме максимум
экваториального поля совпадает с переполюсов-
кой полярного поля, и оба полушария антисим-
метричны по знаку поля. В этой простой и ясной
схеме остаются пока не объясненными до конца
некоторые особенности солнечной активности, в
частности, почему наблюдаются циклы разной
высоты, как все-таки возникают пятна, какова
природа активных долгот. Эта схема и ее обобще-

ния работают с зональными характеристиками и
потому анализируются суперсиноптические кар-
ты, в которых всякая зависимость от долготы ис-
чезает.

В рамках наших исследований мы распростра-
няем это описание так, чтобы оно опиралось на
понятие расширенного солнечного цикла. Это
понятие появилось в литературе в 1988 г. [1, 2]. В
это же десятилетие появились наблюдения, пока-
зывающие, что магнитная активность одного
цикла может сосуществовать одновременно с
магнитной активностью предыдущего цикла,
причем время этого перекрытия может достигать
семи лет [3]. Согласно наблюдениям поверхности
Солнца, расширенный солнечный цикл начина-
ется во время максимума солнечных пятен на
высоких широтах и состоит из относительно ко-
роткой ветви, распространяющейся к полюсу
(называемой “бег к полюсу” (Rush-to-the-Poles,
RTTP)), и длинной ветви, распространяющейся к
экватору, которая проходит через солнечный ми-
нимум и следующий солнечный цикл (см. [4, 5] и
приведенные там ссылки).

Итогом многолетних тщательных наблюде-
ний, каталогизации и конкретных работ поколе-
ния выдающихся наблюдателей того времени и
явилось представление о расширенном солнеч-
ном цикле как о едином целом, сформированном
наблюдаемыми пространственно-временными
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структурами. Некоторые из этих структур, есте-
ственно, интерпретируются как магнитные по
своей природе явления, такие как протуберанцы
и волокна (см., напр., [6–9]) и эфемерные актив-
ные области (см., напр., [10]), так же как и боль-
шинство структур при наблюдениях зеленой ли-
нии в короне Солнца (см., напр., [11]), тогда как
происхождение других, таких как зональные
структуры торсионных колебаний (см., напр.,
[12–14]), еще не вполне ясно. Отметим также ре-
зультаты долговременного мониторинга геомаг-
нитных данных, которые обнаруживают черты,
согласующиеся с картиной перекрывающихся по
времени циклов магнитной активности Солнца
[15, 16].

В недавней работе нашей группы [17] эта кар-
тина расширенного солнечного цикла дополнена
следующими чертами:

1. Исходная парадигма солнечного динамо ра-
зумно соответствует описанию 11-летнего цикла
солнечной активности с помощью первых двух
нечетных зональных гармоник крупномасштаб-
ного магнитного поля Солнца.

2. С другой стороны, в рамках концепции рас-
ширенного солнечного цикла это описание нуж-
дается в определенной модификации и уточне-
нии. Во время фазы перекрытия на поверхности
Солнца сосуществуют три волны активности, что
приводит к появлению и усилению нечетной зо-
нальной гармоники с .

3. Максимальное значение амплитуды гармо-
ники с  сильно уменьшается во время по-
следних четырех циклов солнечной активности
подобно амплитуде цикла, получаемой по сол-
нечным пятнам. Особенно сильно в наблюдениях
после 2000 г. падает величина гармоники, соот-
ветствующей коэффициенту Гаусса , что соот-
ветствует низкому циклу 24. Конечно, четыре
цикла вряд ли стоит рассматривать как убеди-
тельную статистику, однако, кажется разумным
ожидать, что и цикл 25 не будет много выше цик-
ла 24.

По своему смыслу эти выводы основаны на те-
кущих наблюдениях, которые вносят в них свои
уточнения. Такие уточнения, появившиеся после
выхода работы [17], приведены ниже и составля-
ют одну из целей данной работы.

Другая цель работы связана с тем, что на при-
мере солнечного цикла формируется представле-
ние о циклах активности звезд поздних спек-
тральных типов. Естественно, наблюдательная
база о магнитной активности этих звезд, на кото-
рую опираются эти представления, носит гораздо
более обобщенный характер, чем описанная вы-
ше схема расширенного солнечного цикла. По-
этому важно сформулировать, что из этого слож-
ного описания представляется плодотворным
сравнивать с теми данными о магнитной актив-
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ности звезд, которые имеются сейчас или пред-
ставляется возможным получить в обозримом бу-
дущем.

2. РОЛЬ И СМЫСЛ ПЯТОЙ ГАРМОНИКИ

Центральную роль в предлагаемом описании
феномена солнечного цикла занимает зональная
гармоника . Рассмотрим ее поведение более
подробно.

На рис. 1 показана синоптическая карта маг-
нитного поля. На ней видно распространение к
полюсу магнитного потока, стартующее от широт

 и . Это явление, которое приня-
то называть “бéгом к полюсу” (Rush-to-the-Poles,
RTTP), в основном связано с крупномасштабны-
ми полями. При достижении полюса RTTP сме-
няет предыдущую волну, что приводит к перепо-
люсовке полярного поля. Кроме того, хорошо из-
вестна волна, идущая от средних широт к
экватору. Полярная и экваториальная волны по-
являются почти одновременно, и преимуще-
ственная полярность магнитного поля в них про-
тивоположная. В какие-то моменты на Солнце
сосуществуют две волны Rush-to-the-Poles с про-
тивоположными знаками поля. Одна из них уже
почти достигла полюса, другая только что воз-
никла в средних широтах. В эти моменты на
Солнце в каждом полушарии существуют три зо-
ны сменяющейся полярности магнитного поля.

На первый взгляд не совсем ясно, почему
именно одна из зональных гармоник так выделе-
на. В качестве примера рассмотрим подробнее
ситуацию на суперсиноптической карте вблизи
1999 г. (см. рис. 1). На северном полюсе все еще
наблюдается волна положительной полярности,
которая началась в 1989 г. (т.е. на фазе роста
22 цикла) и в течение 13 лет до 2002 г. (т.е. факти-
чески до максимума 23 цикла) перемещается к
полюсу. В то же самое время начиная 1999 г.
существует на средних широтах другая волна от-
рицательной полярности, которая также 13 лет
дрейфует к полюсу вплоть до 2012 г. (т.е. до восхо-
дящей ветви 24 цикла). В том же 1999 г. возникает
третья волна, которая в отличие от двух первых не
является строго униполярной, однако преоблада-
ет в ней все-таки положительная полярность, со-
ответствующая полярности головных пятен в ак-
тивных областях. Эта волна перемещается к эква-
тору. В результате в каждом полушарии в этот
момент наблюдаются три зоны перемежающейся
полярности. Взаимодействие этих трех магнит-
ных систем в целом продолжается с 1989 по
2005 г., т.е. 16 лет. Таким образом, существует пе-
риод, когда одновременно присутствуют все три
типа волны, в это время на видимом диске Солн-
ца, в целом, наблюдаются 6 перемежающихся
зон, что в точности соответствует зональной гар-
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монике с . Мы называем этот интервал вре-
мени фазой перекрытия (the overlapping phase).
Далее мы увидим, что фазу перекрытия можно
количественно описать с помощью пятой зональ-
ной гармоники, которую в этой связи можно на-
звать высотой зоны перекрытия.

Для построения рис. 1 мы использовали дан-
ные John Wilcox Stanford Observatory (WSO), на-
чавшиеся в мае 1976 г. (кэррингтоновский оборот
1641) и продолжающиеся до настоящего време-
ни1. При построении рисунка мы разложили по-
лученное в наблюдениях на WSO поверхностное
магнитное поле Солнца по соответствующим гар-
моническим коэффициентам и представили вре-
меннýю эволюцию соответствующих коэффици-
ентов на протяжении последних четырех циклов
солнечной активности. Мы проанализировали
синоптические карты WSO для компонента фо-
тосферного магнитного поля вдоль луча зрения,
разложенного в сумму присоединенных полино-
мов Лежандра  [18].

Все компоненты магнитного поля в заданной
точке сферического слоя между фотосферой и
т.н. поверхностью источника можно в потенци-
альном приближении восстановить из компонен-
та вдоль луча зрения. Поверхность источника
определяется как сферическая поверхность, на
которой все магнитные линии становятся ради-
альными. Считается, что она лежит на расстоя-
нии  от центра Солнца (  – радиус
Солнца). При этом использовалась классическая
схема, в которой предполагается, что потенци-
альное приближение допустимо и для нижней
граничной поверхности, т.е. на уровне фотосфе-
ры. На рис. 2 показана реальная структура поля

1 http://wso.stanford.edu/forms/prsyn.html
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пятой гармоники 1 июня 1999 г. Отчетливо видны
все шесть зон.

Далее, следуя [19] (см. также [20]), мы вычис-
ляем средний квадрат радиального компонента
магнитного поля на сфере радиуса . Используя
ортогональность полиномов Лежандра, мы вы-
числяем интегралы по сферической поверхности
и получаем результат в замкнутой форме. Для
примера мы выписываем результат вычислений
на поверхности фотосферы  и на поверхно-
сти источника :

(1)

(2)

где , откуда следует, что вклад -й моды
в среднее магнитное поле Солнца содержит все
коэффициенты с данным . Мы принимаем

, т.е. . Выбирая подходящие
значения  и  в этих соотношениях, мы получа-
ем вклады соответствующих гармоник магнитно-
го поля в среднеквадратичное значение магнит-
ного поля на соответствующей поверхности. Ре-
зультаты расчетов показаны на рис. 3.

Гармоники с  и  ведут себя вполне в
соответствии с классическими представлениями
теории динамо, т.е. они следуют эволюции по-
лярного магнитного поля и находятся в антифазе
с изменениями числа солнечных пятен. Напро-
тив, гармоника с  ведет себя существенно
иначе и максимальна как раз в начале минимума
полярного магнитного поля [17].

Суммируя, можно сказать, что незадолго до
обращения знака полярного магнитного поля как
крупномасштабное, так и сравнительно мелко-
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Рис. 1. Суперсиноптическая карта по данным обсерватории Китт Пик (белый цвет – положительная полярность, тем-
ный – отрицательная). Вертикальные линии указывают положение максимумов пятой гармоники, ось ординат – си-
нус широты, горизонтальные линии отмечают широты , , .
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масштабное магнитные поля появляются практи-

чески одновременно на поверхности фотосферы

(фаза перекрытия). Появившись практически од-

новременно, эти поля далее ведут себя по-разно-

му. Крупномасштабный компонент как унипо-

лярное образование распространяется к полюсам

Rush-to-the-Poles. В результате возникают две

волны противоположных полярностей, распро-

страняющихся по поверхности Солнца. Напро-

тив, локальное магнитное поле представлено би-

полярными образованиями, распространяющи-
мися к экватору. Формально, разделение обоих
типов волн связано количественно с гармоникой

с .

Максимум пятой гармоники выражен в виде
довольно острого пика, совпадающего по време-
ни с относительно коротким периодом сосуще-
ствования всех трех волн в каждом полушарии.
Выход ближайшей к полюсу волны и ее исчезно-
вение и означают переполюсовку полярного по-

= 5l

Рис. 2. Cтруктура поля на фотосфере с учетом только пятой гармоники. Показан один оборот, центрированный на

1 июня 1999 г.
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Рис. 3. Временнáя эволюция среднеквадратичного значения магнитного поля, связанного с первыми нечетными осе-

симметричными гармониками до  [21]. На самой нижней панели приведены временные вариации числа солнечных

пятен (SSN) в ходе солнечного цикла; на самой верхней панели – временнáя эволюция полярного магнитного поля.

0

0.3

0.6

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

0

0.3

0.6

0

0.3

0.6

0

0.3

0.6

0

0.5

1.0

21 22 23 24

2020

Years

G

G2

G2

G2

G2

B3.0
2

B1.0

Bpol

2

B5.0
2

B7.0
2

200

100

0

SSN

= 7l



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 12  2023

СТРУКТУРА СОЛНЕЧНОГО ЦИКЛА 1315

ля. С этого момента на Солнце наблюдаются
только две волны в каждом полушарии и гармо-

ника с  практически исчезает.

Заметим, что эти максимумы зональной гар-

моники с  четко выражены в 21, 22 и 23 цик-
лах, но почти не заметны в 24 цикле. Это совпада-
ет с удлиненным затянувшимся минимумом и во-
обще с довольно невнятной структурой после
2012 г. (см. рис. 3).

Видно, что значение  для пятой гармоники в
течение всего периода после 2000 г. не превышает

0.1 . Заметим, что сам по себе 24 цикл был во
многих отношениях аномальным, в частности он
был сильно искажен асимметрией. Максимумы в
северном и южном полушарях были разнесены
настолько далеко, что в отличие от других циклов
суммарная величина чисел пятен SSN была силь-
но понижена.

Ситуация с поведением пятой гармоники
вплоть до 2022 г. сильно напоминала ситуацию
перед 24 циклом и именно поэтому в работе [17]
было высказано предположение, что цикл 25 не
может быть значительно более высоким, чем
цикл 24.

3. ОЦЕНКА ВЫСОТЫ И ДАТЫ ЦИКЛА 25

Ситуация с прогнозом 25 цикла стала несколь-
ко яснее уже после выхода в свет статьи [17].
Прежде всего, можно использовать данные о по-
ведении полярного поля. Связь высоты полярно-

= 5l

= 5l

2B

2G

го поля с высотой следующего солнечного цикла
является наиболее физически обоснованной и
опирающейся на основные представления о сол-
нечном динамо (подробнее см. обширные обзоры
[22, 23].

На риc. 4 показана линейная связь между мак-

симальным значением полярного поля  перед

циклом (обычно вблизи минимума SSN) и высо-
той предстоящего цикла солнечных пятен (SSN)
на основе данных за 4 последних цикла. Cвязь
между этими величинами показана на рис. 4 и ап-
проксимируется соотношением

(3)

Наблюдаемое максимальное значение  до-

стигнуто летом 2019 г. и составлет 65 2. Отсюда
прогнозируемое значение SSN в 25 цикле состав-
ляет 125.2. Это всего на 8.8 единицы выше, чем в
24 цикле (116.4).

Заметим, что характер вариации пятой гармо-
ники в самое последнее время тоже стал более
упорядоченным (см. рис. 5). При этом, однако,
максимальное значение, достигнутое в 2022.5 г.,

составляет 0.98 , что почти на порядок ниже,
чем максимальные значения этой гармоники в
21 и 22 циклах. Это скорее всего говорит, что ме-
ханизм генерации трех волн, о котором сообща-
лось выше, работает недостаточно эффективно.

2 http://wso.stanford.edu/Polar.html

polB

+max pol= 36.405 1.3666 .SSS B

polB
μT

2G

Рис. 4. Связь между максимальным значением полярного поля  перед циклом и высотой предстоящего цикла сол-

нечных пятен. Ожидаемое значение для цикла 25 показано стрелкой.
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Что касается даты максимума, мы можем ис-
пользовать даты переполюсовок полярного поля.
Согласно классической модели даты переполю-
совок и максимумов циклов должны совпадать
или по крайней мере быть близкими по времени.
На рис. 6 показан временной лаг между момента-

ми переполюсовок полярного поля  и датами

максимумов SSN . Лаг вычислялся как раз-

ность  и , положительные значения показы-
вают, что переполюсовка произошла раньше
максимума цикла пятен, отрицательные значе-
ния лага указывают на запаздываниe переполю-
совки. Значения лага вычислялись раздельно для
северного полюса (незаполненные кружки на ри-
сунке), южного (треугольники) и суммарной кри-
вой (квадраты).

Оказалось, что в относительно высоких (по
крайней мере средних по высоте) 21 и 22 циклах
максимум числа пятен или совпадает, или не-
сколько опережает переполюсовку. А в малых
(23 и в особенности в 24) переполюсовка проис-
ходит на 1.0–1.5 года раньше. Заметим, что само
понятие точной даты максимума цикла довольно
условно. Обычно датой максимума называют ме-
сяц, когда кривая сглаженных по 13 месяцам чи-
сел солнечных пятен достигает своего макси-
мального значения. Однако в течение довольно
длительного времени значения на кривой отлича-
ются от максимального значения довольно слабо,
всего на несколько единиц. Поэтому правильнее
было бы говорить о фазе максимума. Поскольку
сегодня уже известна дата переполюсовки в нача-
ле 25 цикла в северном полушарии (март 2023 г.),

PT
max( )T

maxT PT

можно ожидать фазу максимума 25 цикла от кон-

ца 2023 г. до второй половины 2024 г. Это значи-

тельно раньше, чем предполагаемая ранее дата,

ориентировавшаяся на простую 11-летнюю по-

вторяемость (2025 или начало 2026 г.).

Таким образом, максимум может быть рань-

ше, чем полагали, уже в 2023 г. и его высота (125.2)

всего на 9 единиц выше, чем в 24 цикле. При этом

самая ранняя дата начала фазы максимума – это

ноябрь-декабрь 2023 г.

Следующий вопрос, на который в скором бу-

дущем могут дать ответ наблюдения, состоит в

том, сохраняется ли для этого цикла правило Гне-

вышева-Оля. Дело в том, что существуют не-

сколько формулировок этого правила [24]. Ис-

ходная формулировка правила гласит, что сумма

чисел солнечных пятен за цикл в четных циклах

ниже, чем в последующих нечетных [25]. Позднее

это правило было распространено на максималь-

ные за цикл месячные значения. В этой формули-

ровке правило было нарушено в паре циклов 22–

23. Если наши расчеты верны, правило Гневыше-

ва-Оля в этой формулировке подтвердится в паре

циклов 24–25, хотя превышение 25 цикла над 24

невелико. Однако из наших расчетов следует, что

ветвь роста в 25 цикле будет очень короткой (4.0–

4.5 лет), что значительно короче, чем ветвь роста

24 цикла (около 5.5 лет). Поэтому нет уверенно-

сти, что правило в классической формулировке

для интегральной суммы числа пятен за цикл

подтвердится в паре 24–25. Здесь особую роль

может сыграть длительность фазы максимума,

Рис. 5. Зависимость квадрата амплитуды пятой зональной гармоники в течение последних двух лет.
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которая в 24 цикле была очень большой (почти
3 года).

Краткое изложение результатов этого раздела
опубликовано в качестве экспресс-информации в
работе [26].

4. ВОЗМОЖНЫЙ СЦЕНАРИЙ 
НАБЛЮДЕНИЯ СТРОЕНИЯ ЦИКЛОВ 

АКТИВНОСТИ ЗВЕЗД ПОЗДНИХ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ТИПОВ

Кроме проблемы предсказания циклической
солнечной активности, естественным назначени-
ем описанной выше структуры солнечного цикла
кажется описание того, что именно стоит наблю-
дать для понимания природы активности у звезд,
более или менее напоминающих по своему строе-
нию Солнце, т.е. звезд поздних спектральных ти-
пов. В настоящее время на основании спектрофо-
тометрических данных и прежде всего данных
H‒K проекта [27] и идейно близких к нему про-
ектов [28] известно, что ряд звезд поздних специ-
альных типов обнаруживают циклы, похожие на
солнечный цикл. В частности, они имеют дли-
тельности, сопоставимые с длительностью сол-
нечного цикла. Наличие циклов, похожих на сол-
нечный, у звезд, сходных с Солнцем по своим
физическим характеристикам, представляется
естественным, хотя, конечно, обнаружение этих
циклов явилось фундаментальным достижением

астрономии. В то же время значительное число
звезд, наблюдавшихся в ходе этих проектов, хотя
и обнаруживают временные вариации изучаемых
в ходе этих проектов спектральных линий, не де-
монстрируют выраженных циклов. Наряду с ос-
новными циклами у некоторых звезд выявлено
одновременное существование вторичных цик-
лов (см., напр., [29, 30]). Изучение архивных вре-
менных рядов, которые удается собрать для от-
дельных звезд [31, 32], показывает, что вместо
циклического поведения флуктуации могут обра-
зовывать непрерывный спектр вариаций.

Считается, что природа рассматриваемых
звездных циклов активности и других похожих
вариаций связана с индукционными эффектами
и входит в круг явлений, изучаемых в теории гид-
ромагнитного динамо (хотя, конечно, бывают
звезды с реликтовым магнитным полем, каковы-
ми, по-видимому, являются Ap-звезды (см.,
напр., [33]). Парадигма, в рамках которой обычно
обсуждаются проблемы переменной активности
звезд поздних спектральных типов, состоит в том,
что конфигурация возбуждаемого работой звезд-
ного динамо магнитного поля подобна конфигу-
рации магнитного поля Солнца. Эта точка зрения
была естественна для первых (удачных) попыток
обнаружить такие циклы. В исключительных слу-
чаях на основании имеющихся данных для кон-
кретных звезд удается хотя бы в грубых чертах

Рис. 6. Зависимость величины лага (т.е. разности между  и ) от максимального числа солнечных пятен SSNmax:

положительные значения показывают, что переполюсовка произошла раньше максимума цикла пятен, отрицатель-
ные значения лага указывают на запаздываниe переполюсовки. Значения лага вычислялись раздельно для северного

полюса (незаполненные кружки на рисунке), южного (треугольники) и суммарной кривой (квадраты).
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восстановить широтно-временнóй портрет цик-
лической активности, и он действительно оказы-
вается похож на солнечный (см., напр., [34]). Од-
нако существует много звезд поздних спектраль-
ных типов, для которых есть основания считать,
что строение их магнитного поля и циклической
активности сильно отличается от солнечных. На-
пример, широко распространено представление о
том, что магнитная активность карликов типа М
заметно отличается от солнечной (cм., напр.,
[35]), хотя вопрос о том, в чем именно состоит это
отличие, остается открытым. Другим примером
является обнаружение звезд, сопоставимых с
Солнцем, но имеющих килогауссовые магнитные
поля (см., напр., [36]) или демонстрирующих го-
раздо более сильные, чем на Солнце, вспышки
[37]. Все это заставляет считать, что следующим
шагом в исследовании звездного магнетизма
должно быть наблюдательное выявление возмож-
ности возбуждения на них существенно иных
магнитных конфигураций, чем на Солнце, либо
наблюдательное доказательство того, что все ре-
ально существующие конфигурации подобны
солнечным.

Имеющиеся в теории модели звездного дина-
мо допускают весьма разнообразные конфигура-
ции магнитного поля, возбуждаемого механиз-
мом динамо, сходным с тем, которое работает на
Солнце (это в разнообразных обстоятельствах от-
мечалось практически всеми специалистами, мо-
делировавшими сферические динамо, но в каче-
стве одной из первых ссылок можно назвать ра-
боту [38]), хотя, конечно, в рамках численных
симуляций трудно доказать, что такие конфигу-
рации действительно возникают на звездах.
С другой стороны, можно привести теоретиче-
ские аргументы в пользу того, что все близкие по
физическим свойствам к Солнцу звезды должны
иметь магнитное поле, подобное солнечному
(ср., напр., [39]). Очевидно, что разрешение опи-
санной ситуации должно быть проведено наблю-
дательными методами с помощью построения на
основе наблюдений широтно-временных диа-
грамм звездной активности для представитель-
ной выборки звезд поздних спектральных типов.
Поскольку проблема имеет достаточно общий ха-
рактер, эта выборка не обязательно должна со-
держать лишь звезды, очень близкие по своим
свойствам к Солнцу.

Замечательно, что имеющиеся наблюдатель-
ные возможности, прежде всего, техника об-
ратных доплеровских изображений, известных с
80-х годов прошлого века [40], в принципе позво-
ляет решать подобные проблемы, тем более, что
при построении таких диаграмм интересно лишь
широтное распределение звездных пятен и не
нужно определять их звездную долготу.

Предлагаемая программа требует мониторин-
га звездной активности, сопоставимого по дли-
тельности с наблюдениями H–K проекта. За-
мечательно, что начало работы этого проекта
предшествовало созданию техники обратных до-
плеровских изображений. При этом нужно фик-
сировать, какие именно черты в описанном выше
сценарии солнечного цикла предполагается срав-
нивать с данными о звездной активности, по-
скольку обнаружить в ходе подобного монито-
ринга все богатство строения солнечного цикла
дело далекого будущего. Именно это и составляет
цель данного раздела.

Идея предлагаемого мониторинга состоит в
том, что, опираясь лишь на температурные, а не
магнитные данные, и восстанавливая широтно-
временнóе распределение звездных пятен на про-
тяжении двух-трех циклов звездной активности,
можно с разумной степенью уверенности судить о
том, насколько циклическая активность данной
звезды похожа на солнечную. Эта идея, есте-
ственно, отталкивается от фундаментальной зо-
нальной модели распределения звездных пятен,
развитой Алексеевым и Гершбергом [41], однако
мы концентрируем внимание не на том, как ра-
зумно описать ограниченным числом параметров
распределение пятен, а на том, с какими магнит-
ными конфигурациями они связаны, и что это го-
ворит о работе звездного динамо.

При этом достаточно восстанавливать на ос-
нове обратных доплеровских изображений не по-
ложение индивидуальных пятен, а положение той

широтной полосы , в которой эти пятна возни-
кают, контраст полосы по сравнению с остальной

поверхностью звезды K, ее полуширину  и эво-
люцию этих параметров на протяжении цикла
звездной активности. Одновременно должен, ко-
нечно, проясняться вопрос, наблюдается ли по-
добная полоса в каждом полушарии по отдельно-
сти или возникает общая полоса активности для
обоих полушарий вблизи звездного экватора.

Поясним, как по поведению этих параметров
можно судить о том, насколько циклическая ак-
тивность данной звезды близка к солнечной.
Присутствие одной полосы активности вблизи
звездного экватора, не распадающейся на две ин-
дивидуальные полосы для каждого полушария,
указывало бы на наличие магнитной конфигура-
ции с симметрией не дипольного, а квадруполь-
ного типа. Физическая основа такого теста состо-
ит в том, что тороидальный компонент среднего
магнитного поля с дипольной симметрией обра-
щается в нуль на звездном экваторе, а для квадру-
польных конфигураций он не обязана обращать-
ся в нуль. Подобные конфигурации возникают в
моделях звездного динамо наряду с обычными
квадрупольными, однако до сих пор не выявлены
в наблюдениях. Они обсуждаются в литературе

Θ

θ
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(см., напр., [42]). В архивных наблюдениях сол-
нечной активности подобный эпизод известен в
XVIII в. [43], хотя качество наблюдений того вре-
мени не позволяет с уверенностью настаивать на
реальности этого эпизода.

Оценка полуширины полосы магнитной ак-

тивности  позволяет оценить, какая зональная
гармоника магнитного поля возбуждается меха-
низмом звездного динамо. Например, на Солнце,
как показывают наблюдения среднего магнитно-
го поля на солнечной поверхности, доминирует

гармоника , что соответствует ширине поло-

сы активности около . В самом деле, зональ-

нальная гармоника с индексом  разбивает по-

верхность сферы на  полос. Диполь имеет две
полосы – два полушария, квадруполь – три и т.д.

При  на сфере возникает  полос (см.

рис. 2), на каждую из которых при  приходит-

ся  (ср. [17]). Это как раз и есть обще-
принятая зона локальной активности. Так, кэр-
рингтоновское вращение соответствует как раз

середине этой зоны ( ). Обычно цикл пятен на-
чинается именно с верхней границы этой зоны,

расположенной на широте .

Характер изменения положения широтного

центра полосы  позволил бы понять, распро-
страняются ли волны активности к звездному эк-
ватору, как это случается на Солнце, или к полю-
сам звезды, что тоже вполне допустимо в рамках
представлений о звездном динамо при опреде-
ленных распределениях источников звездного
динамо (см., напр., [44]).

Наконец, контраст полосы активности по
сравнению с остальной частью поверхности звез-
ды позволяет судить о том, насколько вспышеч-
ная активность звезды может отличаться от сол-
нечной [45].

Реализацию восстановления магнитной кон-
фигурации на основе наблюдения кривых блеска
звезды в различных спектральных линиях есте-
ственно строить на основании идей метода обрат-
ных доплеровских изображений. Другими слова-
ми, предлагается не задавать изначально конеч-
ный набор зон пятнообразования, параметры
которых подбираются так, чтобы воспроизвести
наблюдаемые кривые блеска, а рассматривать
плотность вероятности нахождения пятна на дан-
ной широте (или близкую по смыслу величину)
как непрерывную функцию широты. Эту функ-
цию нужно искать как решение соответствующей
обратной задачи. При этом предполагается вклю-
чить в процедуру минимизации невязки, описы-
вающей степень несовпадения модели и наблю-
дений, члены, зависящие от количества и величи-
ны деталей искомого распределения методом
тихоновской регуляризации или методом макси-
мальной энтропии. Как показывает опыт исполь-

θ

= 5l
°30

l
+ 1l

= 5l + 1 = 6l
= 5l

° = °180 /6 30

°16

°30

Θ( )t

зования подобных методов для картирования
распределения температуры на поверхности
звезд, это позволяет избежать неравномерной де-
тализации получаемой картины, которая не обос-
нована реальным состоянием наблюдений, а по-
рождена наблюдательными погрешностями.

Разумеется, мы описываем минимальную про-
грамму наблюдений. Возможное дополнение
температурных данных магнитными, т.е. под-
держка обратных доплеровских изображений об-
ратными зееман–доплеровскими изображения-
ми, естественно, позволяет существенно расши-
рить возможности мониторинга и, например,
гораздо более уверенно отличать квадрупольные
и дипольные конфигурации магнитного поля,
поскольку для них по-разному выглядит правило
полярности, аналогичное правилу полярности
Хейла. Для квадрупольных конфигураций доми-
нирующая полярность в обоих полушариях звез-
ды совпадает, а смена полярности происходит
при переходе от данного цикла к последующему.
Напомним, что в истории физики Солнца перво-
начальная формулировка правила полярности
Хейла не потребовала многолетних наблюдений,
а была сделана вскоре после первых удачных из-
мерений магнитного поля солнечных пятен.

Формирование представительной выборки
для подобного исследования можно провести
различными способами, и она не обязательно
должна быть ориентирована на звезды, похожие
на Солнце. Важно, чтобы эти звезды имели кон-
вективные зоны и обнаруживали бы заметное
дифференциальное вращение, поскольку в про-
тивном случае обсуждение вопроса о динамо сол-
нечного типа становится бессодержательным.
Эту степень свободы можно использовать для то-
го, чтобы облегчить сам процесс наблюдения.
Выполнение подобного проекта хотя и является
очень трудной задачей, но трудность ее лежит не
в создании нового дорогостоящего оборудования.
Как показывает опыт выполнения H–K проекта,
центральным вопросом является формирование
небольшой, но мотивированной команды иссле-
дователей и организационное решение проблемы
смены научных поколений в команде.

Сформулируем в сжатом виде отличие предла-
гаемой программы наблюдений от развивающих-
ся в настоящее время программ.

1. Предлагается сконцентрировать внимание
на длительном мониторинге температурных дан-
ных у большой, но ограниченной выборки звезд,
напоминающих по своим физическим свойствам
Солнце, вместо того, чтобы уделять основное
внимание расширению списка изученных звезд и
разнообразию методов, с помощью которых уда-
ется характеризовать магнитное поле каждой
звезды в данный момент времени.
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2. Перенести основное внимание с изучения
распределения магнитного поля по поверхности
звезды в данный момент времени на изучения
широтно-временнóго распределения магнитного
поля за времена, сопоставимые с длиной не-
скольких циклов звездной активности.

5. ВЫВОДЫ

Подведем итог приведеного в этой статье об-
суждения возможностей уточненного описания
солнечного цикла, содержащееся в серии недав-
них работ нашей группы.

Во-первых, в контексте этого описания, воз-
можно, удастся более точно и надежно предска-
зывать эволюцию циклической активности
Солнца. Первая проверка подобного прогноза
может быть проведена уже в ближайшем буду-
щем.

Во-вторых, опираясь на это описание, удается
сформулировать программу наблюдений магнит-
ной активности звезд, более или менее похожих
на Солнце по своим физическим характеристи-
кам, которая хотя и предполагает заметные целе-
направленные усилия, сопоставимыми, скажем,
с усилиями по выполнению H–K проекта, однако
является выполнимой в ограниченные сроки и
позволяющей кардинально усовершенствовать
современные представления о природе магнит-
ной активности звезд.
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SOLAR CYCLE STRUCTURE AND STRUCTURE OF ACTIVITY CYCLES
AT LATE TYPE STARES

V. N. Obridkoa, D. D. Sokoloffa,b, and M. M. Katsovac

aIZMIRAN, Troitsk, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

cLomonosov Moscow State University, Sternberg Astronomical Institute, Moscow, Russia

It is shown that the use of a description of the solar cycle that takes into account the odd zonal harmonic of
the solar magnetic field allows us to deepen our knowledge of two important aspects of solar activity: first, to
clarify and expand predictions for the near future of the evolution of the cyclic activity of the Sun, second, to
formulate a program for monitoring the spectrophotometric characteristics of the radiation of stars like the
Sun, aimed at obtaining new information about their magnetic fields.

Keywords: solar cycle, late type stars
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