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Изучены 2046 активных областей 23-го и 1507 – 24-го солнечных циклов с мая 1996 по декабрь 2018 гг.
Группы солнечных пятен распределены в соответствии с недавно предложенной магнито-морфо-
логической классификацией. Выделены регулярные активные области, которые подчиняются зако-
ну полярностей Хейла, закону Джоя, с лидирующим пятном, преобладающим над основным хво-
стовым пятном, а также нерегулярные группы солнечных пятен и одиночные пятна. Показано, что
основной вклад в развитие цикла вносят регулярные активные области, что согласуется с моделями
магнитного цикла. Вклад нерегулярных групп солнечных пятен примерно в 2–5 раз меньше (в мак-
симумах цикла) и сопоставим с вкладом регулярных активных областей в минимумах цикла, что мо-
жет свидетельствовать о совместном действии глобального динамо среднего поля и флуктуацион-
ного динамо. Увеличение количества нерегулярных активных областей в южном полушарии во вто-
ром максимуме каждого из исследованных циклов можно объяснить ослаблением тороидального
поля (произведенного глобальным динамо) и увеличением вклада флуктуационного динамо в их
конкурентном взаимодействии. Сравнение кривых, отображающих временнýю зависимость индек-
са асимметрии групп солнечных пятен для регулярных и нерегулярных активных областей, показа-
ло, что регулярные активные области опережают нерегулярные активные области на ~1.5–2 г. при
переходе активности в южное полушарие. Применение магнито-морфологической классификации
позволило обнаружить поочередную активность северного и южного полушария в обоих исследо-
ванных циклах; очередность срабатывания полушарий изменяется от цикла к циклу; для регуляр-
ных и нерегулярных активных областей в данном цикле наблюдается обратная по отношению друг
к другу очередность. Сравнение наших результатов с результатами, полученными ранее другими ав-
торами по циклическим вариациям групп солнечных пятен простой и сложной магнитной конфи-
гурации в разных полушариях, показало, что чем сильнее произведенное глобальным динамо торо-
идальное поле, тем сложнее обнаружить проявления NS-асимметрии и судить о воздействии флук-
туационного динамо на магнитные трубки активных областей.

DOI: 10.31857/S0016794020060164

1. ВВЕДЕНИЕ
Процессы эволюции магнитных полей на

Солнце и механизмы солнечного цикла не ясны в
полной мере. С момента открытия Швабе 11-лет-
него цикла [Schwabe, 1844] для солнечных пятен и
систематизации Вольфом более ранних наблюда-
тельных данных [Wolf, 1857] циклические вариа-
ции солнечных пятен являются неизменным
предметом исследования. Эпоху систематическо-
го изучения солнечной цикличности открыла се-
рия работ Шперера, сформулировавшего в точ-

ной форме закон об изменении широты зон обра-
зования солнечных пятен с ходом цикла, и
Маундера, представившего графическое выраже-
ние этого закона в виде широтно-временнóй диа-
граммы (см., например, [Spörer, 1865; Maunder,
1890, 1904]). Мы обязаны Вольфу формировани-
ем первого длительного ряда наблюдений для
групп солнечных пятен [Wolf, 1851, 1856]; позднее
ряд был существенно модифицирован [Hoyt and
Schatten, 1998а, b]. С появлением высокоточных
инструментов на борту космических обсервато-
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рий [Scherrer et al., 1995, 2012; Tsuneta et al., 2008]
открылись возможности для статистических ис-
следований магнитных полей активных областей
(АО) (см, например, [Stenflo and Kosovichev, 2012;
Li and Ulrich, 2012; McClintock et al., 2014; Pevtsov
et al., 2014; Li, 2018]). Количество солнечных пя-
тен и их суммарные площади приобрели также
значение сравнительных характеристик, иллю-
стрирующих ход солнечного цикла, что широко
используется при изучении других проявлений
солнечной активности (см., например, [Bertello
et al., 2016; Nagovitsyn et al., 2016; Egorova et al.,
2018; Mazumder, 2019]).

Следует особо отметить статистические иссле-
дования некоторых подмножеств всей совокуп-
ности появляющихся на диске Солнца активных
областей (АО) – групп солнечных пятен, облада-
ющих определенными, отличными от других, ха-
рактеристиками. Известно, что для АО был уста-
новлен ряд эмпирических закономерностей: за-
кон полярностей Хейла, закон Джоя [Hale et al.,
1919; Hale and Nicholson, 1925] и некоторые дру-
гие. На эти эмпирические правила опираются
классические модели магнитного цикла Бэбко-
ка–Лейтона [Babcock, 1961; Leighton, 1964] и
Паркера [Parker, 1955]; подчиняющиеся им груп-
пы солнечных пятен можно, с некоторой степе-
нью условности, считать обычными (регулярны-
ми). Действие вышеуказанных закономерностей
распространяется на теорию глобального динамо
среднего поля [Moffat, 1978; Krause and Rädler,
1980]; они остаются в силе для более поздних ди-
намо-моделей [Obridko et al., 2006; Sokoloff and
Khlystova, 2010; Brandenburg et al., 2012; Miesch,
2012; Kitchatinov, 2014]. Однако для некоторых
групп солнечных пятен наблюдается нарушение
закономерностей теории динамо среднего поля.
Можно предположить, что такие отклонения свя-
заны с предсказанным теоретически наличием
флуктуаций магнитного поля, происходящих на
более мелких, по сравнению со средним полем,
масштабах. Возможные флуктуации были пред-
сказаны как турбулентной теорией динамо (см.,
например, [Казанцев, 1967; Zeldovich et al., 1990;
Brandenburg and Subramanian, 2005]), так и пря-
мым численным моделированием (см., напри-
мер, [Moffatt, 1978; Krause and Rädler, 1980; Rädler
et al., 2003; Sur et al., 2008; Brandenburg et al.,
2012]). Для проверки этих предположений необ-
ходимо статистическое изучение АО с отклоне-
нием от закономерностей теории динамо средне-
го поля.

Первые исследования нерегулярных АО были
выполнены по группам солнечных пятен, нару-
шающим закон полярностей Хейла (в англоязыч-
ной литературе для таких АО в последние десяти-
летия часто применяется термин “anti-Hale”)
[Hale, 1919]. Согласно этому закону лидирующие
пятна биполярных групп имеют разную поляр-

ность в северном и южном полушариях; при пе-
реходе к следующему 11-летнему циклу поляр-
ность лидеров АО меняется на противоположную.
Среди биполярных групп, имеющих простую би-
полярную магнитную конфигурацию, Хейлом и
Николсоном было обнаружено <6% (2.4% в сред-
нем) АО с обратной полярностью [Hale and Nich-
olson, 1925]. Именно такие группы пятен авторы
впервые назвали “нерегулярными”. В последую-
щих работах приводятся сходные оценки: 3.1%
[Richardson, 1948]; <5% [Smith and Howard, 1968].
В современной литературе оценки процентного
содержания групп солнечных пятен с нарушени-
ем закона полярностей Хейла колеблются от не-
скольких единиц до ~10%. Лишь часть авторов
[Wang and Sheeley, 1989; Sokoloff and Khlystova,
2010; Stenflo and Kosovichev, 2012] представляет
результаты, совпадающие с полученными ранее
оценками. В других работах [Li and Ulrich, 2012;
McClintock et al., 2014; Li, 2018] заявлено процент-
ное содержание АО с нарушением закона поляр-
ностей Хейла ~8%. Различия в оценках могут
быть связаны как с использованием новых высо-
коточных инструментов для измерения магнит-
ных полей, так и с критериями отбора АО. При
исследовании циклических вариаций АО с нару-
шением закона полярностей Хейла было обнару-
жено [McClintock et al., 2014; Sokoloff et al., 2015]
увеличение их процентного содержания в мини-
мумах нескольких солнечных циклов. В работах
[Abramenko et al., 2018; Zhukova et al., 2019] также
обнаружено возрастание доли магнитного потока
от АО с нарушением закона полярностей Хейла
вблизи наступающего минимума 24-го цикла.
Эффект может быть связан с проявлением дей-
ствия флуктуационного динамо в моменты наи-
меньшей активности глобального динамо.

Другим видом нерегулярности групп солнеч-
ных пятен является нарушение закона Джоя,
описанного впервые в работе [Hale et al., 1919].
Закон Джоя определяет угол наклона оси бипо-
лярных АО (в англоязычной литературе принят
термин “tilt”). Вершину этого угла обычно пола-
гают совпадающей с лидирующим пятном АО;
образующие угол лучи – направленными парал-
лельно экватору и по направлению к хвостовому
пятну. Согласно закону Джоя лидирующие пятна
АО расположены ближе к экватору, а хвостовые –
несколько дальше (угол наклона принимает по-
ложительные значения); наклон возрастает с уве-
личением широты; значение угла наклона варьи-
руется, как правило, в пределах от 0° до 20° [Wang
and Sheeley, 1989]. Возможными объяснениями
существования наклона оси биполярных АО мо-
гут быть действие на всплывающую магнитную
трубку кориолисовых сил [D’Silva and Choudhuri,
1993] и наличие подфотосферных течений [Fan
and Fisher, 1996]. В работе [Fisher et al., 1995] обна-
ружено, что у групп солнечных пятен с большим
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расстоянием между центрами тяжести пятен по-
ложительной и отрицательной полярности углы
наклона оси биполярных АО имеют более высо-
кие значения. В этой же работе авторы подтвер-
дили высокий разброс углов наклона для мелких
групп солнечных пятен, что согласуется с данны-
ми [Wang and Sheeley, 1989]. Зависимость угла на-
клона оси биполярных АО от величины магнит-
ного потока не обнаружена [Stenflo and Kosovi-
chev, 2012]. Циклические вариации углов наклона
биполярных АО различаются для разных солнеч-
ных полусфер [McClintock and Norton, 2013].
Проявления северо-южной асимметрии отража-
ются также на абсолютном значении этой вели-
чины: в S-полусфере углы наклона оси биполяр-
ных АО принимают большие значения по сравне-
нию с N-полусферой [Li and Ulrich, 2012].
Обнаружен систематический сдвиг углов наклона
оси биполярных АО (ненулевые углы на экваторе),
причем для четных/нечетных циклов наблюдает-
ся положительный/отрицательный сдвиг [Tlatova
et al., 2018].

Предложенный в работе [Abramenko et al., 2018]
подход позволяет учитывать в качестве основных
критериев для каждой группы солнечных пятен
оба описанных выше нарушения закономерно-
стей теории динамо. Согласно этому подходу и
разработанной авторами работы магнито-морфо-
логической классификации (ММК) АО помимо
нарушения законов Хейла и Джоя для биполяр-
ных групп солнечных пятен в качестве третьего
критерия принято правило о соотношении маг-
нитных потоков/площадей лидирующего и хво-
стового пятен [Grotrian and Künzel, 1950]. Приво-
димое соответствующее соотношение 1 : 3 объяс-
няется Бэбкоком в рамках его модели магнитного
цикла действием сил Кориолиса на всплываю-
щую в виде петли силовую линию магнитного по-
ля [Babcock, 1961]. Правило находится также в со-
ответствии с наблюдательными данными: лиди-
рующие пятна обычно живут дольше и более
компактны [van Driel-Gesztelyi and Green, 2015].
Использование ММК позволило авторам работы
[Abramenko et al., 2018] сравнить циклические ва-
риации для регулярных АО и для АО с нарушени-
ями. Усредненный годовой вклад в общий без-
знаковый магнитный поток от регулярных АО
колеблется от 50 до 70%; от АО с нарушениями –
от 20 до 40%; остальная доля приходится на оди-
ночные пятна. Этот результат согласуется с клас-
сическими моделями магнитного цикла [Bab-
cock, 1961; Leighton, 1964; Parker, 1955] и может
свидетельствовать об одновременном действии
глобального и флуктуационного динамо, в том же
объеме и в тех же пространственных масштабах
(сопоставимых с АО). Возможная нижняя грани-
ца по магнитному потоку, производимому флук-
туационным динамо, определена по вкладу АО с

нарушением закона полярностей Хейла и оцене-
на ~4 × 1022 Mкс в год.

Еще один принцип выделения из общей массы
АО с определенными характеристиками основан
на степени сложности их магнитной конфигура-
ции. Введенная Хейлом [Hale et al., 1919] класси-
фикация (Хейл класс), называемая также класси-
фикацией Mount Wilson Observatory (MWO), не-
однократно использовалась для статистических
исследований [Hale and Nicholson, 1938; Smith
and Howard, 1968]. Многочисленные работы под-
тверждают, что сложные магнитные классы, име-
ющие в составе δ-конфигурацию, обладают высо-
кой вспышечной активностью (см, например,
[Sammis et al., 2000; Ternullo et al., 2006]). Простые
и сложные АО не показывают существенной раз-
ницы в распределении по широте, что может сви-
детельствовать об общем объеме в конвективной
зоне, служащим для них источником [Jaeggli and
Norton, 2016]. Преобладание АО простой магнит-
ной конфигурации в раннем максимуме 23-го и
24-го циклов, а сложных АО – во втором макси-
муме и на фазе спада может быть объяснено со-
ревнованием между крупномасштабным и мел-
комасштабным динамо [Nikbakhsh et al., 2019].
Обнаруженная при исследовании циклических
вариаций простых и сложных АО в данной работе
сильная северо-южная асимметрия также может
быть обусловлена разницей вкладов двух динамо.

Целью данной работы является исследование
циклических вариаций регулярных АО и групп
солнечных пятен с нарушениями закономерно-
стей теории динамо среднего поля; сопоставле-
ние характера временных зависимостей для АО с
различной магнитной морфологией и сложно-
стью магнитной конфигурации.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
2.1. Данные космических обсерваторий 

и базы данных
Период наших исследований с 21 мая 1996 по

31 декабря 2018 гг. охватывает два практически
полных (23-й и 24-й) 11-летних цикла солнечной
активности. Для визуального просмотра АО мы
использовали ежедневные данные полного диска
Солнца: магнитограммы, изображения в белом
свете и в линиях УФ, полученные преимуще-
ственно космическими обсерваториями. Для 23-го
цикла использовались данные инструмента the
Michilson Doppler Imager (MDI), находящегося на
борту the Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)
[Scherrer et al., 1995], полученные в спектральной
линии никеля NiI 6768 Å с пространственным
разрешением 4″ × 4″ и размером пикселя 2″ × 2″.

С момента начала работы инструмента the He-
lioseismic and Magnetic Imager (HMI), располо-
женного на борту the Solar Dynamic Observatory
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(SDO) [Scherrer et al., 2012], мы использовали его
данные. Они получены в спектральной линии же-
леза FeI 6173.3 Å и обеспечивают более высокое
пространственное разрешение данных 1″ (0.5″ на
пиксель). Проверка магнитных связей между сол-
нечными пятнами внутри активных областей осу-
ществлялась нами при помощи изображений в
различных каналах инструментов the Extreme Ul-
traviolet Imaging Telescope (EIT) [Moses et al., 1997]
и the Atmospheric Imaging Assembly (AIA) [Lemen
et al., 2012]. В основном, нами использовались
данные EIT/SOHO, полученные в линиях Fe IX/X
171 Å, Fe XII 195 Å и He II 304 Å, и данные
AIA/SDO, полученные в линиях Fe IX/X 171 Å и
193 Å.

Мы использовали также доступные в сети ин-
тернет гелиографические данные the Debrecen
Photoheliographic Data (DPD) [Baranyi et al., 2016].
Веб-сайт DPD (http://fenyi.solarobs.csfk.mta.hu/
DPD/) предоставляет магнитограммы и зарисов-
ки полного диска Солнца, индивидуальные изоб-
ражения АО в белом свете. Эти данные получены
разными обсерваториями (преимущественно, the
Heliophysical Observatory of the Hungarian Academy
of Science). Зарисовки DPD помогали нам вос-
полнять пробелы в наблюдениях космических об-
серваторий. Мы использовали также данные по
площадям групп пятен из базы Национального
управления по аэронавтике и исследованию кос-
мического пространства США (NASA), включа-
ющей данные Королевской Гринвичской обсер-
ватории Великобритании, Воздушных Сил и
Национального управления Океанических и Ат-
мосферных исследования США. Данные этой ба-
зы – Royal Observatory, Greenwich – USAF/NOAA
Sunspot Data – доступны на веб-сайте (https://so-
larscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml) и исполь-
зовалась нами для иллюстрации развития циклов.

2.1. Распределение активных областей 
по категориям согласно магнито-морфологической 

классификации

Следуя подходу, изложенному в работе [Abra-
menko et al., 2018], мы рассмотрели все АО, появ-
лявшиеся на видимой поверхности диска Солнца
трижды за солнечный оборот в пределах не более
60° от центрального меридиана, получив непре-
рывную серию непересекающихся “портретов”
“пятенной” активности Солнца. В соответствии с
разработанной авторами данной работы ММК,
мы распределили исследуемые АО на следующие
категории. В группу А вошли регулярные бипо-
лярные АО, подчиняющиеся закону Хейла, зако-
ну Джоя, имеющие лидирующее пятно, преобла-
дающее по площади над основным хвостовым
пятном. Категория Б включает в себя АО, у кото-
рых нарушена по крайней мере одна из указанных
закономерностей. Три основных подмножества

этой группы составляют АО, у которых наблюда-
ется каждое конкретное нарушение. В отличие от
работ [Abramenko et al., 2018; Zhukova et al., 2019],
при классификации АО 23-го (более сильного,
чем 24-й) цикла возникла необходимость в выде-
лении в отдельное подмножество АО категории Б
групп солнечных пятен, имеющих сложную мно-
гополярную магнитную структуру (АО, у которых
затруднительно выделить основные ведущее и
хвостовое пятно). К третьей категории АО отно-
сятся одиночные пятна.

При определении полярности лидирующих
пятен АО на границах циклов могут возникать
трудности при распределении групп солнечных
пятен между ними. Для определения принадлеж-
ности АО к тому или иному циклу в период мини-
мума солнечной активности мы использовали
методику, предложенную в работе [McClintock
et al., 2014]. При определении принадлежности АО
к “нарушителям” закона Джоя мы следовали под-
ходу, описанному в работе [Wang and Sheeley,
1989], и считали нормальными углы наклона оси
биполярных групп солнечных пятен, находящие-
ся в пределах от 0° до 20° (считая от экватора). От-
клонения от данного правила, возникающие у
всплывающих групп солнечных пятен, нами не
учитывались, т.к. время установления угла накло-
на оси биполярной АО составляет около трех
дней [van Driel-Gesztelyi and Green, 2015]. Для АО
с сильно раздробленным хвостовым пятном в ка-
честве угла наклона оси мы определяли биссек-
трису угла, содержащего в основании лидирую-
щее пятно, и чьи лучи ограничивают с боков хво-
стовую область. Мы считали, что у АО нарушено
правило о соотношении площадей лидирующего
и последующего пятен в случае явного преобла-
дания по площади хвостового пятна над лидиру-
ющим. Для АО, изменяющих свои свойства (угол
наклона оси, полярность лидера и др.) в процессе
эволюции, мы учитывали состояние данной груп-
пы солнечных пятен в дни, ближайшие к моменту
наблюдения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Циклические вариации и NS-асимметрия 
регулярных/нерегулярных активных областей

Были изучены 2046 АО 23-го и 1507 АО 24-го
солнечных циклов, появлявшихся на видимой
поверхности диска Солнца в период с мая 1996 по
декабрь 2018 гг. Временные зависимости для ре-
гулярных (толстая черная линия) и нерегулярных
(толстая серая линия) АО представлены на рис. 1;
количество зарегистрированных АО просумми-
ровано за оборот и сглажено за тринадцать оборо-
тов методом скользящего среднего. Тонкая чер-
ная линия для обработанной таким же образом
суммарной площади солнечных пятен иллюстри-
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рует ход цикла. Сравнение циклических вариа-
ций регулярных и нерегулярных групп солнечных
пятен показывает следующее. На фазе роста каж-
дого из двух циклов рост количества регулярных
АО несколько опережает рост площадей солнеч-
ных пятен; на фазе спада циклов соответствую-
щие кривые синхронизированы. Это может объ-
ясняться сравнительно малыми размерами АО в
начале цикла. Основной вклад в развитие цикла
вносят регулярные АО, что полностью согласует-
ся с классическими моделями магнитного цикла
[Babcock, 1961; Leighton, 1964]; вклад нерегуляр-
ных групп солнечных пятен меньше (примерно в
2–5 раз) в максимумах цикла и сопоставим со
вкладом регулярных АО в минимумах цикла. Эф-
фект может быть объяснен совместным действи-
ем глобального динамо (отвечающего за произ-
водство магнитных трубок АО) и флуктуационного
динамо (вмешивающегося в процесс их всплытия
сквозь конвективную зону). Это согласуется с вы-
водами, сделанными в работах [Abramenko et al.,
2018] и [Nikbakhsh et al., 2019]. Вклад регулярных
АО в оба максимума каждого из двух исследован-
ных циклов примерно одинаков. Усиление сол-
нечной активности во втором максимуме каждо-
го из двух циклов обеспечивается АО с нарушени-
ями закономерностей теории динамо среднего
поля. Обнаруженный количественный эффект
для нерегулярных АО во втором максимуме цикла
может дополнительно усиливаться для магнит-
ных потоков таких АО, поскольку для них харак-
терны наибольшие значения удельного магнитного

потока (рассчитанного на одну АО) [Abramenko
et al., 2018], а максимальная его величина прихо-
дится именно на второй максимум цикла. Эф-
фект объясняется действием флуктуационного
(мелкомасштабного, турбулентного) динамо, ко-
торое искажает и дополнительно закручивает ис-
ходный магнитный поток, тем самым усиливая
его. Влиянием мелкомасштабного динамо также
был объяснен сходный результат, обнаруженный
для максимума месячного количества АО слож-
ной магнитной конфигурации во втором макси-
муме 23-го и 24-го циклов в работе [Nikbakhsh
et al., 2019]. Во время второго максимума цикла
вклад глобального динамо падает; роль мелко-
масштабного динамо в процессе формирования и
эволюции групп солнечных пятен возрастает.
Таким образом, ослабление произведенного гло-
бальным динамо тороидального поля в ходе цикла
может приводить к усилению влияния флуктуа-
ционного динамо; эффект проявляется в образо-
вании нерегулярных АО.

Далее мы исследовали циклические вариации
регулярных (рис. 2а) и нерегулярных (рис. 2б) АО
по отдельности в каждом из двух полушарий (тол-
стые черные линии). Группы солнечных пятен,
появлявшиеся в северном и южном полушариях,
представлены сплошной и пунктирной линиями,
соответственно. Видно, что первый максимум ре-
гулярных АО 23-го цикла обеспечивается в боль-
шей степени группами пятен южного, а второй –
северного полушария; в 24-м цикле, напротив,
северное полушарие срабатывает раньше, а явле-

Рис. 1. Суммарное количество регулярных (толстая черная линия) и нерегулярных (толстая серая линия) АО за сол-
нечный оборот, сглаженное методом скользящего среднего за 13 оборотов; кривая для суммарной площади солнечных
пятен (тонкая черная линия), прошедшей такую же обработку, иллюстрирует ход цикла.
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ние асимметрии между полушариями выражено в
большей степени (большая относительная высота
пиков). Сравнение циклических вариаций для
регулярных и нерегулярных АО показало, что по-
очередная активность двух полушарий в первом и
втором максимумах цикла наблюдается для обеих
категорий. При этом для нерегулярных АО полу-
шария срабатывают в обратной, по сравнению с
регулярными АО, последовательности. Эффект
хорошо заметен в 23-м цикле; он проявляется
также и для групп солнечных пятен в северном
полушарии в 24-м цикле. Однако для АО южного
полушария в 24-м цикле наблюдается сбой: их ак-
тивность значительно преобладает не в первом
максимуме цикла (как могло бы ожидаться), а во
втором, как и для АО северного полушария. При
этом относительная величина пика для АО южно-
го полушария во втором максимуме достаточно
велика.

Дополнительные тенденции в проявлении NS-
асимметрии позволил выявить нормализованный
индекс асимметрии Δ, рассчитанный по формуле

(1)

где N и S – количество АО исследуемой категории
в северном и южном полушарии, соответственно.
На рисунке 3 представлены циклические вариа-
ции индекса асимметрии (нижняя панель) для ре-
гулярных (черная линия) и нерегулярных (серая
линия) АО; ход цикла представлен при помощи
кривой для суммарных площадей солнечных пя-
тен (верхняя панель). Как видно было из прове-
денного выше сравнения рис. 2а и рис. 2б, для ре-
гулярных и нерегулярных групп пятен наблюда-
ется взаимно обратная очередность в активности
северного и южного полушарий. Однако ход ли-
ний для индекса асимметрии на рис. 3 показыва-
ет, что срабатывание полушарий для регулярных
и нерегулярных АО примерно в противофазе на-
блюдается только в период нарастания активно-
сти и в момент первого максимума цикла. Наибо-
лее явно эффект выражен в предшествующие
подъему годы минимума: противоположные от-
клонения индекса асимметрии для регулярных и
нерегулярных АО достигают 30–40%. В 23-м цик-
ле, начиная со второго максимума, преимуще-
ственная активность нерегулярных АО переходит
в южное полушарие и наблюдается там в течение
всей фазы спада. Избыточное количество АО-на-
рушителей в одном из полушарий (в данном слу-
чае, в южном) может объясняться дополнитель-
ным ослаблением тороидального поля в этом
полушарии. Такое ослабление может быть ре-
зультатом взаимодействием дипольной и квадру-
польной составляющих тороидального поля: на-
ложения силовых линий антисимметричного по-
ля диполя и симметричного поля квадруполя
вблизи экватора. Этот эффект, как и рассмотрен-
ное выше ослабление тороидального поля в ходе

( ) ( ),N S N SΔ = − +

цикла, может увеличивать вклад флуктуационно-
го динамо и приводить к появлению нерегуляр-
ных АО.

Следует также обратить внимание, что актив-
ность регулярных АО на спаде цикла также пре-
обладает в южном полушарии (рис. 3), причем
ход соответствующей черной линии для них даже
опережает ход серой линии для АО-нарушителей.
Для 24-го цикла наблюдается картина резкого пе-
рехода активности из одного полушария в другое
для обеих исследуемых категорий АО. При этом
при переходах активности в северное полушарие
кривые для регулярных и нерегулярных групп
солнечных пятен практически синхронизированы,
тогда как при каждом из переходов активности в
южное полушарие ход линии для регулярных АО
опережает ход кривой для АО-нарушителей. Со-
ответствующее характерное время опережения
составляет ~1.5–2 года, что практически совпадает с
интервалом, разделяющим максимумы активно-
сти АО в разных полушариях в обоих исследован-
ных циклах, как для регулярных, так и для нерегу-
лярных АО. Данный эффект может быть связан с
изменениями конфигурации исходного торои-
дального поля (произведенного глобальным ди-
намо) и требует дальнейшего исследования.

3.2. Сравнение проявлений NS-асимметрии 
для регулярных/нерегулярных 

и простых/сложных активных областей

Достоверность описанных выше результатов,
касающихся сильных проявлений NS-асиммет-
рии в 24-м цикле, подтверждается в работе [Nik-
bakhsh et al., 2019]. Авторы исследовали цикличе-
ские вариации АО простой (α и β) и сложной (βγ
и βγδ) магнитной конфигурации по классифика-
ции MWO в период с января 1996 по декабрь
2018 гг. Методика ежедневного определения ко-
личества АО разных магнитных классов позволи-
ла авторам учитывать различную степень магнит-
ной сложности, проявлявшуюся у АО в процессе
эволюции. Аналогичные нашим графикам для
регулярных и нерегулярных АО (рис. 2а и рис. 2б)
временные зависимости для месячного количе-
ства АО простой (simple active regions, SARs) и
сложной (complex active regions, CARs) магнитной
конфигурации представлены в работе [Nikbakhsh
et al., 2019] на рис. 7 (верхняя и нижняя панели,
соответственно). Для сравнения с ходом цикла
авторами данной работы используется число сол-
нечных пятен Boulder Sunspot Number [Hathaway,
2015], называемое ими NSN (отображается
сплошной серой заливкой). Результаты нашей
работы и работы [Nikbakhsh et al., 2019] очень
близки для 24-го цикла. Сравнение рис. 7 (верх-
няя панель) из цитируемой работы для АО про-
стой магнитной конфигурации, SARs по терми-
нологии авторов, и нашего рис. 2а для регуляр-
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ных АО показывает практически идентичную
картину попеременной активности северного и
южного полушарий. Замеченные нами проявле-
ния сильной асимметрии (рис. 2б для нерегуляр-
ных АО) наблюдаются также и на их рис. 7
(нижняя панель) для АО сложной магнитной
конфигурации (CARs). Причем относительная
величина пика для АО во втором максимуме цик-
ла в южном полушарии для CARs даже больше,

чем для исследованных нами нерегулярных АО;
наблюдаемое во втором максимуме количество
сложных АО в южном полушарии превышает ко-
личество АО в разных полушариях в 23-м, более
сильном цикле.

Однако в результатах, полученных в обеих ра-
ботах для регулярных/нерегулярных и простых/
сложных АО 23-го цикла, наблюдаются расхож-
дения. Наши коллеги не наблюдали существенной

Рис. 2. Суммарное количество регулярных (а) и нерегулярных (б) групп солнечных пятен в северном (сплошные тол-
стые черные линии) и южном (прерывистые толстые черные линии) полушариях; суммарная площадь солнечных пя-
тен (тонкие черные линии); способ сглаживания всех кривых тот же (см. подпись к рис. 1).
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разницы в распределении АО обоих исследован-
ных типов по полушариям в двух максимумах
цикла. По их данным простые АО в разных полу-
шариях распределены между максимумами рав-
номерно, тогда как сложные АО в обоих полуша-
риях преобладают во втором максимуме цикла.
На наших же графиках (рис. 2а и 2б) для регуляр-
ных/нерегулярных АО отчетливо видны проявле-
ния попеременной активности двух полушарий,
причем порядок срабатывания полушарий изме-
няется от цикла к циклу и различается для разных
категорий исследованных АО. Причина данного
расхождения в полученных результатах заключа-
ется, по-видимому, в разнице использованных
методик. Мы соотносили действие глобального
динамо с регулярными АО, удовлетворяющими
непосредственно основным эмпирическим зако-
номерностям [van Driel-Gesztelyi and Green, 2015],
лежащим в основе классических моделей магнит-
ного цикла [Babcock, 1961; Leighton, 1964; Parker,
1955] и теории динамо среднего поля [Moffat,
1978; Krause and Rädler, 1980]. Нарушения этих за-

кономерностей у нерегулярных групп солнечных
пятен мы соотносили с влиянием флуктуацион-
ного (мелкомасштабного, турбулентного) динамо
[Казанцев, 1967; Zeldovich et al., 1990; Brandenburg
and Subramanian, 2005]. Наши коллеги связывают
действие глобального и мелкомаштабного дина-
мо с АО простой и сложной магнитной конфигу-
рации [Nikbakhsh et al., 2019], соответственно, и
эта взаимосвязь, безусловно, присутствует. Одна-
ко следует отметить, что магнитная конфигура-
ция обычных произведенных глобальным динамо
регулярных АО может усложняться в силу разных
причин, не связанных с флуктуационным дина-
мо. Например, при очень тесном взаимном рас-
положении АО в максимумах цикла, когда весьма
затруднительно провести четкую границу между
соседними группами солнечных пятен. Известно
также, что частое появление АО на активных дол-
готах [van Driel-Gesztelyi and Green, 2015] может
приводить к тому, что произведенный глобальным
динамо новый поток последовательно всплывает
в границах еще существующих старых АО; такие

Рис. 3. Индекс асимметрии (нижняя панель) для регулярных (черная линия) и нерегулярных АО (серая линия); сум-
марная площадь солнечных пятен (верхняя панель); способ сглаживания всех кривых тот же (см. подпись к рис. 1).
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группы солнечных пятен также приобретают
сложную магнитную конфигурацию. Степень
магнитной сложности АО растет также из-за про-
цессов, происходящих при распаде крупных ста-
рых пятен, когда в окружающих такие пятна ров-
ячейках (в англоязычной литературе принят тер-
мин “moatcells”) появляются множественные
мелкие пятна/поры разной полярности (см., на-
пример, [Ryutova, 2018]), и других. Таких АО,
произведенных глобальным динамо, но обладаю-
щих повышенной степенью сложности магнит-
ной конфигурации, достаточно много. Мы отно-
сим их к регулярным группам солнечных пятен
категории А, а согласно методике, применяемой
в работе [Nikbakhsh et al., 2019], они относятся к
АО сложной магнитной конфигурации. С другой
стороны, многие АО, на процесс всплытия кото-
рых, по-видимому, оказывало действие флуктуа-
ционное динамо, имеют на протяжении всей эво-
люции простую биполярную структуру. О влия-
нии турбулентности в конвективной зоне на
магнитные трубки таких групп солнечных пятен
могут свидетельствовать нарушенный угол на-
клона оси биполярной АО, обратная полярность
лидера, неправильное соотношение между пло-
щадями лидирующего/хвостового пятен и другие
признаки. Отдельный случай представляют оди-
ночные пятна (простая магнитная конфигурация
по определению). Как правило, они являются
остатками лидирующих пятен регулярных АО,
поэтому при анализе должны рассматриваться
вместе с ними. Однако существуют одиночные
пятна, сохранившиеся в результате распада АО с
обратной полярностью и АО с преобладанием
хвостового пятна. Такие АО, несмотря на про-
стую магнитную конфигурацию, вполне могут
быть соотнесены с вмешательством флуктуаци-
онного динамо и должны рассматриваться вместе
с другими АО-нарушителями. По-видимому,
применение ММК открывает новые возможно-
сти распределения АО по категориям и позволяет
выявлять достаточно тонкие эффекты, связанные
с асимметрией полушарий относительно эквато-
ра и конкурентным взаимодействием глобально-
го и флуктуационного динамо.

Отметим, что сравнительный анализ данных,
полученных в результате применения обоих рас-
смотренных подходов, позволяет подтвердить
вывод о связи между усилением/ослаблением
произведенного глобальным динамо тороидаль-
ного поля, с одной стороны, и проявлениями
NS-асимметрии и количеством нерегулярных АО
и АО сложной магнитной конфигурации, с дру-
гой стороны. Хорошее совпадение результатов,
полученных по двум методиками, в 24-м цикле и
их различие в 23-м цикле можно объяснить раз-
ницей в интенсивности циклов. Действительно,
поочередное проявление активности АО север-
ного и южного полушарий в двух максимумах

цикла хорошо заметно в 24-м (слабом) цикле и
проявлено примерно одинаково как для регуляр-
ных АО (рис. 2а), так и для АО простой магнит-
ной конфигурации (рис. 7 из работы [Nikbakhsh
et al., 2019], верхняя панель). В 23-м цикле для ре-
гулярных АО относительная величина пиков су-
щественно меньше, а для простых АО разницы
между пиками практически нет. Таким образом,
чем сильнее произведенное глобальным динамо
тороидальное поле, тем сложнее обнаружить про-
явления NS-асимметрии на масштабах АО и су-
дить о воздействии флуктуационного динамо.
Отметим также, что оба подхода свидетельствуют
о повышенной активности нерегулярных АО
(рис. 2б) и АО со сложной магнитной конфигура-
цией (рис. 7 из работы [Nikbakhsh et al., 2019],
нижняя панель) во втором максимуме обоих ис-
следованных циклов в южном полушарии, что
повышает достоверность научного результата,
полученного разными методами.

4. ВЫВОДЫ

Нами было изучено 2046 АО 23-го и 1507 АО
24-го солнечных циклов, появлявшихся на види-
мой поверхности диска Солнца в период с мая
1996 по декабрь 2018 гг. Мы провели также срав-
нение с результатами работы [Nikbakhsh et al.,
2019], полученными для 4797 групп солнечных
пятен 23-го и 24-го циклов, имеющих простую и
сложную магнитную конфигурацию (по класси-
фикации MWO). На основании проведенного ис-
следования мы можем заключить следующее.

Основной вклад в развитие цикла вносят регу-
лярные АО, что полностью согласуется с класси-
ческими моделями магнитного цикла [Babcock,
1961; Leighton, 1964]; вклад нерегулярных АО
примерно в 2–5 раз меньше в максимумах цикла
и сопоставим в минимумах цикла. Сопостави-
мость вкладов регулярных и нерегулярных АО
может объясняться совместным действием гло-
бального динамо среднего поля (отвечающего за
производство магнитных трубок АО) и флуктуа-
ционного динамо (вмешивающегося в процесс их
всплытия сквозь конвективную зону), что согла-
суется с работами [Sokoloff et al., 2015; Abramenko
et al., 2018; Nikbakhsh et al., 2019].

Ослабление произведенного глобальным ди-
намо тороидального поля в ходе цикла и соответ-
ственный рост вклада флуктуационного (мелко-
масштабного) динамо может служить причиной
увеличения количества нерегулярных АО во вто-
ром максимуме солнечного цикла. Эффект про-
является также для АО сложной магнитной кон-
фигурации и обнаружен в обоих исследованных
циклах.

Повышенная активность южного полушария
во втором максимуме обоих циклов, выражающа-
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яся в увеличении количества нерегулярных АО и
АО сложной магнитной конфигурации, может
объясняться ослаблением тороидального поля
вследствие взаимодействия его дипольной и
квадрупольной составляющих. Наложение анти-
симметричного поля диполя и симметричного
поля квадруполя вблизи экватора приводит к уси-
лению тороидального поля в одном, и ослабле-
нию – в другом полушарии. Это также увеличива-
ет роль флуктуационного динамо в их конкурент-
ном взаимодействии с глобальным динамо.

Исследования индекса асимметрии для регу-
лярных и нерегулярных АО также показали боль-
шую активность регулярных и нерегулярных АО в
южном полушарии во втором максимуме и на фа-
зе спада 23-го цикла. Для 24-го цикла наблюдает-
ся картина многократного перехода активности
из одного полушария в другое для обеих исследу-
емых категорий АО. Сравнение кривых, отобра-
жающих временнýю зависимость индекса асим-
метрии групп солнечных пятен для регулярных и
нерегулярных АО, показало, что переход актив-
ности в северное полушарие осуществляется для
обеих категорий исследованных АО синхронно.
При переходе активности в южное полушарие ре-
гулярные АО опережают нерегулярные АО на
~1.5–2 года; характерное время опережения близ-
ко к временнóму интервалу между максимумами
активности регулярных и нерегулярных АО в раз-
ных полушариях.

Применение магнито-морфологической клас-
сификации и распределение АО по категориям
непосредственно в соответствии с закономерно-
стями теории динамо среднего поля позволило
выявить более тонкие проявления NS-асиммет-
рии. Поочередная активность северного и южно-
го полушария обнаружена и в 23-м, и в 24-м цик-
лах; очередность срабатывания полушарий изме-
няется от цикла к циклу; она также различается
для регулярных и нерегулярных АО.

Сравнение циклических вариаций регуляр-
ных/нерегулярных АО и АО, распределенных на
группы в соответствии со степенью сложности их
магнитной конфигурации (по классификации
MWO) [Nikbakhsh et al., 2019], в разных полуша-
риях показало, что возможность обнаружения
проявлений NS-асимметрии на масштабах АО
связана с усилением/ослаблением тороидального
поля. Обнаружено, что относительная величина
пиков для регулярных АО и АО простой магнит-
ной конфигурации достаточно велика в слабом
24-м цикле; она существенно меньше для регу-
лярных АО и практически неразличима для АО
простой магнитной конфигурации в более силь-
ном 23-м цикле. Таким образом, чем сильнее
произведенное глобальным динамо тороидаль-
ное поле, тем сложнее обнаружить проявления

NS-асимметрии и судить о воздействии флуктуа-
ционного динамо.
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