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У данiй роботi для вивчення тонкої структури сонячної активностi проводя-
ться дослiдження пiвнiчно-пiвденної асиметрiї згладжених площ i загальної
напруженостi магнiтних полiв сонячних плям за 1874-2013 рр. Виявилось,
що асиметрiя пiвкуль тiсно пов‘язана iз 80-лiтнiм або вiковим циклом, який
вiдображає квазiперiодичну змiну висот максимумiв площ плям в 11-лiтнiх
циклах. Перш за все проявляється у значеннях площ плям, а також у ча-
сових змiнах середньої напруженостi магнiтного поля груп плям. Iндекси
просторової асиметрiї площ сонячних плям, характернi найбiльше для епох,
близьких до максимумiв 11-лiтнiх циклiв. Однак просторова асиметрiя не
виявляє чiтко виражених закономiрностей, тобто сонячна активнiсть все
одно має певнi особливостi в рiзних 11-лiтнiх циклах, якi вивчались.
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1 Вступ

Фундаментальною закономiрнiстю, що визначає фiзичне життя всiх спостере-
жуваних елементiв сонячної активностi, є їх циклiчна змiннiсть у часi. Основнi вла-
стивостi сонячного циклу розглядаються на основi широковiдомих iндексiв соня-
чної активностi. Цi iндекси роздiляють або за принципом вiдношення їх до певних
активних явищ (плям, факелiв тощо), або за способом видiлення основних ознак
будь-якого з цих явищ (частоти, середньої потужностi тощо), або за характеристи-
ками рентгенiвського та радiовипромiнювання.

Найбiльш вживаним iндексом просторово-часової циклiчностi сонячної активно-
стi є число сонячних плям, так зване число Вольфа W . Встановлено, що середня
тривалiсть циклiчного коливання числа сонячних плям близька до 11 рокiв.

Згiдно з цюрiхською нумерацiєю 11-лiтнiх циклiв сонячних плям, початок 1-го
циклу вiдноситься до 1755 року (епоха мiнiмуму). На сьогоднiшнiй день є данi про
числа Вольфа за 23 повних цикли i частину бiжучого 24-го. Крiм цього перiоду,
встановленого за числами Вольфа, iснує ще ряд циклiв, реальнiсть яких пiдтвер-
джується вiдповiдними статистичними критерiями:
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• 22-лiтнiй магнiтний цикл, встановлений Хелом: при переходi вiд одного 11-
лiтнього циклу до другого полярнiсть ведучих плям у групах в обох пiвкулях
Сонця змiнюється на протилежну;

• 80-90-лiтнiй або вiковий цикл, який вiдображає квазiперiодичну змiну висот
максимумiв 11-лiтнiх циклiв, тобто проявляється перш за все у їх середнiй
потужностi, а також у часових змiнах середньої напруженостi магнiтного поля
груп плям;

• 169-лiтнiй надвiковий або подвiйний цикл виявлений Андерсоном. На основi
спiвставлення ходу середньорiчних чисел Вольфа, а також iз розгляду сере-
дньомiсячних вiдносних чисел плям автор дiйшов висновку про можливе iсну-
вання 15-и циклового перiоду сонячних плям.

На iнших бiльш довготривалих циклах ми не зупиняємося, оскiльки для їх ви-
явлення використовується не матерiал сонячних спостережень, а опосередкованi, в
основному, геофiзичнi та метеорологiчнi данi.

Для вивчення особливостей сонячної циклiчностi необхiднi знання всього ком-
плексу явищ на Сонцi, якi складають сонячну активнiсть, а також числовi характе-
ристики (iндекси), якi давали б можливiсть кiлькiсно судити про стан всього Сонця
за певний iнтервал часу.

У зв’язку з цим вiдзначимо, що числа Вольфа не можна вважати найкращим iн-
дексом, бо з них не можна отримати кiлькiсної оцiнки особливостей сонячних циклiв,
їхньої тонкої структури. Бiльш об’єктивним iндексом сонячної активностi є сумарна
площа S плям на видимому сонячному диску. Цей iндекс вперше був введений у
Грiнвiчi в 1874 р. i подається там регулярно. За цими даними зазвичай визначають
характеристики 11-лiтнiх циклiв, що включають фазу росту, фазу максимуму, фазу
спаду циклу, фазу мiнiмуму i наявнiсть 1-го i 2-го максимумiв. Ще одним з основних
фiзичних iндексiв циклiчностi сонячної активностi є значення сумарної напружено-
стi магнiтного поля плям. У певному сенсi вiн може вважатися аналогом сумарної
площi плям, тим бiльше, що мiж напруженiстю магнiтного поля i площею плям,
як вiдомо, iснує тiсний зв’язок. Однак i таке вiдображення властивостей сонячно-
го циклу є далеко неповним. Особливою i бiльш iнформативною характеристикою
сонячного циклу є асиметрiя в розподiлi сонячних плям мiж пiвнiчною i пiвден-
ною пiвкулями Сонця, бо плямотворча активнiсть в пiвнiчнiй i пiвденнiй сонячних
пiвкулях часто сильно вiдрiзняється, i ця вiдмiннiсть може зберiгатися протягом
кiлькох рокiв. Цикл сонячної активностi може початися i досягнути максимуму в
однiй пiвкулi ранiше, нiж у другiй. Однак, наскiльки вiдомо на сьогоднiшнiй день,
пiвнiчно-пiвденна асиметрiя активностi, здається, не пiдлягає якимось певним зако-
номiрностям. Це питання досi залишається вiдкритим.

2 Предмет i методика дослiджень

У данiй роботi з метою вивчення тонкої структури сонячної активностi проведе-
но дослiдження пiвнiчно-пiвденної асиметрiї площ сонячних плям протягом надвi-
кового перiоду (1874-2013 р.р.), а також спiвставлення поведiнки загальної площi та
загальної напруженостi магнiтного поля сонячних плям в 19-23-у циклах.
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Однорiдний спостережувальний матерiал є за досить обмежений промiжок часу:
трохи бiльше, як за 250 рокiв для чисел Вольфа [1], за 150 рокiв для площ плям
окремо в пiвнiчнiй [2] i пiвденнiй пiвкулях [3] i для сумарних площ плям на сонячнiй
поверхнi [4]. Ми також використали значення загальної напруженостi магнiтного
поля плям в 19-23-у сонячних циклах [5]. Для виявлення циклiчних закономiрно-
стей використано згладженi середньомiсячнi сумарнi площi плям, отриманi шляхом
ковзаючого згладжування за 12 мiсяцiв за формулою:

Si =

Si−6 + Si+6 + 2
j=i+5∑
j=i−5

Sj

24
,

де Si - спостережуванi середньомiсячнi сумарнi площi плям; Sj - цi ж величини
за мiсяцi вiд (i − 5)-го до(i + 5)-го. При цьому бiльш чiтко виявляється хiд 11-
лiтнього циклу. Слiд пiдкреслити, що це вiдноситься як до площ плям на всьому
диску Сонця, так i окремо до пiвнiчної i пiвденної пiвкуль. Сумарна площа сонячних
плям визначається як сума площ всiх груп плям, видимих на сонячному диску i
виправлених за перспективне скорочення за формулою:

S =
∑

i

Si sec θi

тут θi = r/R, де R - радiус видимого сонячного диску, r - вiддаль вiд його центра до
даної плями. Звичайно ця площа визначається в мiльйонних долях видимої пiвсфери
Сонця (м.д.п.).

Пiвнiчно-пiвденну асиметрiю сонячної активностi ми визначали, як звичайно, за
формулою:

A = (SN − SS)/(SN + SS),

де SN i SS - значення згладжених сумарних середньомiсячних площ плям для пiв-
нiчної N i пiвденної S пiвкуль, вiдповiдно.

3 Отриманi результати

На рис.1-14 спiвставлено часовий хiд згладжених середньомiсячних сумарних
площ плям в межах 11-24-го циклiв сонячної активностi для пiвнiчної i пiвденної
пiвкуль.

На рисунку 15 показано часовий хiд згладжених середньомiсячних сумарних
площ плям у пiвнiчнiй (a) пiвкулi i в пiвденнiй (б) пiвкулях в межах 1874-2013
рр.(11-24-й цикли).

На рисунку 16 наведено поведiнку загальних середньомiсячних площ i загальних
середньомiсячних напруженостей магнiтного поля плям в 19-23-у циклах сонячної
активностi.
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Рис. 1: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 11-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 2: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 12-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 3: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 13-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 4: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 14-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 5: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 15-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 6: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 16-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 7: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 17-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 8: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 18-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 9: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 19-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 10: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 20-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 11: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної(a) i пiвденної(б)пiвкуль для 21-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 12: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 22-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 13: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 23-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 14: Спiвставлення часового ходу згладжених середньомiсячних сумарних площ плям
для пiвнiчної (a) i пiвденної (б) пiвкуль для 24-го циклу сонячної активностi.
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Рис. 15: Часовий хiд згладжених середньомiсячних сумарних площ плям в пiвнiчнiй (а) i
в пiвденнiй (б) пiвкулях в 11-24-у циклах сонячної активностi.
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Рис. 16: Спiвставлення поведiнки загальних середньомiсячних площ i загальних середньо-
мiсячних напруженостей магнiтного поля плям в 19-23-у циклах сонячної активностi.
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4 Висновки

Аналiз даних спостережень щодо просторового i часового розподiлу iндексiв со-
нячної активностi за надвiковий перiод 1874-2013 р.р. (рис.1-14) дав змогу дiйти
таких висновкiв:

1. Розвиток 11-лiтнього циклу сонячної активностi в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвку-
лях Сонця вiдрiзняється, тобто iде асинхронно, хоча охоплює обидвi сонячнi
пiвкулi i при цьому середнi рiчнi значення площ груп плям в обох пiвкулях
досить тiсно корельованi.

2. Асиметрiя в розвитку сонячної активностi окремо в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiв-
кулях характерна насамперед для епох, близьких до максимуму 11-лiтнього
циклу.

3. На перший погляд, при загальному паралельному ходi площ плям даний цикл
переважно в пiвнiчнiй пiвкулi розвивається як двовершинний, а в пiвденнiй –
як одновершинний, бiльше того – епохи екстремумiв двовершинних циклiв ви-
переджають такi ж епохи одновершинних циклiв. Максимальне розходження
епох максимуму заплямованостi по двох пiвкулях близьке до 2-х рокiв, причо-
му одновершинний цикл припадає на провал мiж двома вершинами циклiчної
кривої в iншiй пiвкулi.

4. При детальнiшому аналiзi виявляється, що циклiчнiсть ходу сонячної актив-
ностi (в пiвнiчнiй пiвкулi – двовершиннiсть, а в пiвденнiй – одновершиннiсть)
порушується в межах надвiкового циклу. Так, наприклад, в циклi № 14 (за
цюрiхською нумерацєю), двовершиннiсть ходу площi плям спостерiгалась у
пiвденнiй пiвкулi; в 17-у циклi в обох пiвкулях Сонця спостерiгалась одновер-
шиннiсть; у циклах №12,13,18,23 активнiсть у пiвденнiй пiвкулi була набагато
вища, i максимум наступав на 2 роки ранiше, нiж у пiвнiчнiй; рiвень активностi
в 20 i 21-у циклах був майже однаковий в обох пiвкулях.

5. Отже, така розмаїтiсть розвитку циклiв активностi в рiзних пiвкулях Сонця
дозволяє стверджувати, що пiвденно-пiвнiчна асиметрiя сонячної активностi
не показує певної черговостi у появi одновершинних i двовершинних циклiв в
данiй пiвкулi.

6. Важливою особливiстю асиметрiї пiвкуль є те, що вона чiтко проявляється у
вiдхиленнях вiд середньої циклiчної кривої сонячної активностi (рис.15) про-
тягом вiкового 80-90 лiтнього циклу. Поблизу епохи екстремуму цього вiкового
циклу вiдбулося найбiльше порушення чергування форми кривих ,що припа-
дає на цикл №15.

7. Поведiнка загальних середньомiсячних напруженостей магнiтного поля соня-
чних плям збiгається з поведiнкою загальних середньомiсячних площ цих плям
(рис. 16). Це ж вiдноситься до екстремальних точок - значень i моментiв ма-
ксимумiв i мiнiмумiв цих же параметрiв в 11-лiтнiх сонячних циклах.
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Отже, сонячна активнiсть в часовому iнтервалi надвiкового циклу має свої осо-
бливостi в межах рiзних 11-лiтнiх циклiв, що не дає змоги встановити якiсь точнi
закономiрностi в просторовому розподiлi характеристик активних областей на Сон-
цi.
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The Northern-Southern asymmetry of smoothed areas and universal strengths
of magnetic fields of sunspots during the period from 1874 to 2013 were explored
to research into fine structure of solar activity. It was obtained that asymmetry
of hemispheres is closely connected with an 80-years or an age cycle which
represents a quasiperiodic change of heights of maxima of sunspot areas during
11-year cycles. First of all it has influence upon values of mean power of sunspot
areas and temporal changes of mean magnetic field strengths of sunspot groups.
The indexes of spatial asymmetry of sunspot areas are the most characteristic for
pre-or-after maxima periods of 11-year cycles. However the spatial asymmetry
do not show any clear conformity with a low that is to say solar activity has
definite special features during different 11-year cycles which were studied.
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ОСОБЕННОСТИ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В
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В данной работе для изучения тонкой структуры солнечной активности про-
ведены исследования северно-южной асимметрии сглаженных площадей и
общей напряженности магнитных полей солнечных пятен за 1874-2013гг.
Оказалось, что асимметрия полушарий тесно связана с 80-летним или ве-
ковым циклом, который отображает квазипериодическое изменение высот
максимумов площадей пятен в 11-летних циклах.Прежде всего это прояв-
ляется в значениях средней мощности площадей пятен, а также во вре-
менных изменениях средней напряженности магнитного поля групп пятен.
Индексы пространственной асимметрии площадей солнечных пятен наибо-
лее характерны для эпох, близких к максимумам 11-летних циклов. Однако
пространственная асимметрия не выявляет четко выраженных закономер-
ностей, то-есть солнечная активность все равно имеет некоторые особенно-
сти в разных 11-летних циклах, которые нами изучались.

Ключевые слова: северно-южная асимметрия солнечной активности


