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Висновки та перспективи. З викладеного випливає, що слабке лінзування може зондувати розподіл всіх видів 
матерії, включаючи темну, на різних масштабах. Так, лінзування галактик галактиками дає змогу вивчати структуру 
темних галактичних гало. Лінзування скупченнями надає виключну можливість картографувати розподіл гравітацій-
ного потенціалу в цих структурах, а також детектувати темні скупчення, що проявляють себе лише слабким лінзу-
ванням галактик переднього плану. Нарешті, статистика космічного зсуву дозволяє вивчати будову Всесвіту та від-
слідковувати часове зростання його структур. 

Таким чином, гравітаційне лінзування відіграє ключову роль у зондуванні космічних структур різних масштабів, 
позаяк воно реагує на всі типи матерії. Першочерговою задачею є створення більш широких та глибоких оглядів 
неба і покращення точності та надійності вимірювань слабкого лінзування. У найближчі 10-15 років планується, ви-
користовуючи наземні та космічні інструменти, створити огляди, які покриватимуть до 20000 кв. град. з ефективним 
числом фонових об'єктів до 100 в одній кв. мінуті (для більш детальної інформації див. [5] або сайти відповідних 
проектів). Якщо ці плани будуть реалізовані, можна буде не тільки значно покращити існуючі результати, але й роз-
ширити саме коло розв'язуваних задач, включаючи зсування природи темної енергії, тестування альтернативних 
теорій гравітації тощо. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ІНДЕКСУ СТИСНУТОСТІ СОНЯЧНОЇ КОРОНИ  
ВІД РІВНЯ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

 
Зібрано 165 значень величини індексу фотометричної стиснутості сонячної корони  = a+b (за визначенням Людендор-

фа) за матеріалами спостережень під час 59 повних сонячних затемнень 1851–2009 рр. Досліджено залежність індексу a+b 
від фази сонячної активності та від щоденного і середньомісячного значення числа Вольфа. Індекс стиснутості a+b анти-
корелює із величиною сонячної активності. Значення індексу стиснутості корони поблизу мінімуму 24-го циклу сонячної 
активності використано як передвісник для прогнозу максимальної амплітуди 24-го циклу. Отримано, що максимальна 
амплітуда 24-го циклу сонячної активності за числами Вольфа приблизно становитиме 92.5. 

165 values of the solar corona photometric flattening index  = a+b (according to Ludendorff) were collected using data on 59 total 
solar eclipses in 1851–2009. The flattening index a+b dependences on phase of solar activity and daily and monthly sunspot numbers 
were investigated. The flattening index a+b is in anti-correlation with solar activity. The value of the flattening index at the minimum ep-
och of solar cycle 24 was used as precursor to forecast maximal amplitude of the cycle. It was found that maximal amplitude of solar 
cycle 24 in terms of the Wolf's numbers will amount to about 92.5. 

 
Форма сонячної корони змінюється із сонячним циклом від "мінімальної" корони, що характеризується двома яскрави-

ми променями-стрімерами, орієнтованими вздовж екватора, до "максимальної" корони із великою кількістю орієнтованих 
по всьому лімбу переважно радіальних яскравих променів. На даний час установлено, що форма і структура корони ви-
значаються глобальним і локальними великомасштабними магнітними полями Сонця. 

У 1928 р. Людендорф [7] запропонував для кількісної характеристики форми сонячної корони під час затемнення 
використовувати параметр фотометричної стиснутості корони , що визначається як деяка функція протяжності ко-
рони у полярних і екваторіальних напрямках за формулою 
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де d0 – екваторіальний діаметр ізофоти (чи ізоденси), d1 і d2 – діаметри ізофот на відстанях 22.5 від d0, D0 – полярний 
діаметр ізофоти, D1 і D2 – діаметри ізофот на відстанях 22.5 від D0. Спостережена поблизу лімба залежність  від від-
стані від центра сонячного диска може бути апроксимована лінійним виразом  = a+b(r-1), де  
r – середній екваторіальний радіус ізофоти, виражений у сонячних радіусах. Коли r = 2, то  = a+b. Тобто, a+b – це екс-
трапольоване на відстань двох сонячних радіусів значення параметра фотометричної стиснутості корони  
 . a+b і є класичним параметром Людендорфа; його ще називають індексом фотометричної стиснутості сонячної коро-
ни. Саме за цим параметром порівнюються корони під час різних повних сонячних затемненнях. Цей індекс є досить 
чутливим до довжини хвилі, характеристик приймача випромінювання і кількості точок, вибраних дослідником для лі-
нійної апроксимації початкової спостереженої залежності ε(r) при r = 1.1–1.6. 

У даній роботі нами зібрані і проаналізовані 165 визначень параметра ε = a+b за різними літературними джере-
лами для 59 повних сонячних затемнень 1851–2009 рр., з них 28 визначень отримано безпосередньо нами з аналізу 
зображень сонячної корони або її ізофот. На рис. 1 і 2 показані залежності параметра a+b від середньомісячного 
числа Вольфа і від фази сонячної активності. Фаза сонячної активності для моменту затемнення була обрахована 
за відомою формулою  
Ф = (Тзат – Тмін)/Тмакс – Тмін, де Тзат – момент затемнення, Тмін і Тмакс – моменти найближчих мінімуму і максимуму 
сонячного циклу. Значення Тмін і Тмакс були знайдені нами за середньомісячними числами Вольфа 
(http://sidc.oma.be), що були попередньо двічі згладжені ковзаючим усередненням по 13-ти точках. 
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Рис. 1. Залежність індексу стиснутості сонячної корони  =a+b від середньомісячного числа Вольфа 

 

На рис. 1 пунктирна лінія показує прямолінійну залежність параметра a+b від згладженого середньомісячного чи-
сла Вольфа, інтерпольованого на момент затемнення. На рис. 2 пунктирною лінією зображено квадратичну залеж-
ність параметра a+b від фази сонячної активності, лінії крапками знаходяться на відстані 0.2 по осі ординат від 
пунктирної лінії. Пунктирна лінія описується рівнянням (Ф) = 0.256 – 0.017·Ф – 0.230·Ф2, де Ф – фаза сонячної 
активності. Суцільна лінія на рис. 2 описується залежністю (Ф) = 0.108 + 0.157·cos(1.97·Ф). Як бачимо, індекс стис-
нутості сонячної корони є максимальним в епоху мінімуму сонячної активності і навпаки. Залежність (Ф) є приблиз-
но симетричною відносно мінімуму активності, коли Ф = 0. Всі спостережені значення параметра a+b знаходяться в 
межах від 0.0 до 0.4. 
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Рис. 2. Залежність індексу стиснутості сонячної корони  =a+b від фази сонячної активності Ф 

 
Згідно з теорією сонячного динамо типу Бебкока-Лейтона [4, 6], величина полоїдального магнітного поля Сонця в 

мінімумі сонячної активності визначає величину тороїдального поля в наступному максимумі активності. Полоїдальне і 
тороїдальне магнітні поля Сонця спостерігаються відповідно як полярні магнітні поля і магнітні поля активних областей 
(сонячних плям). Тому різні спостережені характеристики полярного поля у мінімумі активності є, певною мірою, пе-
редвісниками амплітуди наступного максимуму активності.   

Індекс стиснутості сонячної корони, спостереженої під час повних сонячних затемнень поблизу мінімуму активно-
сті, також є непрямою характеристикою полярного магнітного поля Сонця. ВІн був використаний нами для прогнозу 
амплітуди 24-го циклу сонячної активності. Ми відібрали для цього лише ті затемнення, які відбулися не більше ніж 
1 рік від моменту мінімуму активності у кожному циклі. Таких затемнень 11, визначень параметра a+b – 26. На рис. 
3 згладжені середньомісячні числа Вольфа і спостережені значення індексу стиснутості корони поблизу мінімуму 
активності показані відповідно на верхній і нижній панелях. Можна бачити, що існує певна кореляція між індексом 
стиснутості корони поблизу мінімуму активності і числом Вольфа у наступному максимумі. Ця кореляція є досить 
значимою (P < 0.01, r = 0.62).  
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Рис. 3. Середньомісячні числа Вольфа W (вгорі) і значення індексу стиснутості сонячної корони  =a+b  
під час повних сонячних затемнень в мінімумі активності 1 рік (внизу) 
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Рис. 4 ілюструє залежність максимального згладженого середньомісячного числа Вольфа Wmax від параметра 
a+b в мінімумі циклу; пряма лінія описується рівнянням Wmax =-4.0+459.4·(a+b). Якщо ми підставимо в це рівняння 
значення 0.21 [2] індексу стиснутості сонячної корони під час повного сонячного затемнення 2008 р., що відбулося 
поблизу мінімуму сонячного циклу 24, то можемо отримати прогнозоване значення максимальної амплітуди 24-го 
циклу. Таким шляхом отримуємо, що максимальна амплітуда поточного 24-го циклу сонячної активності за чис-
лами Вольфа приблизно становитиме 92.5. Цей прогноз є нижчим від більшості опублікованих прогнозів макси-
мальної амплітуди 24-го циклу (див., наприклад [8]), зокрема й дещо нижчим від нашого попереднього прогнозу 
[1], але добре узгоджується із прогнозами, зробленими у роботах [3] і [5], де отримано, що Wmax у 24-му циклі ста-
новитиме 88 і 87.5 відповідно.  

Варто відзначити, що більшість прогнозів максимальної амплітуди 24-го циклу сонячної активності, зокрема й 
наш прогноз [1], мали попередній характер, оскільки вони грунтувалися на даних про незакінчений 23-й цикл, тобто 
були зроблені ще до настання мінімуму 24-го циклу. Тепер, коли мінімум циклу вже пройдено, прогноз максимальної 
амплітуди 24-го циклу за середніми характеристиками циклів можна скорегувати. Проведений нами аналіз серед-
ньомісячних чисел Вольфа, згладжених за 13-ти точками (дані були взяті із сайту http://sidc.oma.be), показав, що 
мінімум по числах Вольфа Wmin становив приблизно 1.8 у момент часу 2009.1. Користуючись цим значенням Wmin і 
рівняннями (1) і (3) із роботи [1], знаходимо, що максимальне число Вольфа у 24-му циклі, отримане на основі коре-
ляційних зв'язків між середніми характеристиками циклів, становитиме 8817 на початку 2014 р. Отримане вище на 
основі даних про індекс стиснутості корони поблизу мінімумів активностіl прогнозоване значення Wmax досить добре 
узгоджується із цим скорегованим прогнозом. Обидва прогнози вказують на те, що 24-й цикл сонячної активності 
буде слабшим за попередні цикли. 
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Рис. 4. Середньомісячне число Вольфа в максимумі активності Wmax в залежності  
від індексу стиснутості корони  =a+b в мінімумі активності 

 
Таким чином, проведене нами дослідження показує, що індекс фотометричної стиснутості сонячної корони a+b змі-

нюється у межах від 0 до 0.4, має максимальне значення поблизу мінімуму сонячної активності і навпаки. Розкид зна-
чень a+b становить біля 0.4 і майже не залежить від фази активності. Залежність індексу a+b від фази сонячної актив-
ності приблизно симетрична відносно мінімуму активності. Спостережене значення індексу фотометричної стиснутості 
сонячної корони поблизу мінімуму активності може бути використано для прогнозування величини наступного макси-
муму активності. Для 24-го циклу сонячної активності отримано прогноз, що максимальне значення середньомісячного 
згладженого числа Вольфа становитиме приблизно 92.5. 
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