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Äèíàìèêà îêîëîïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà 
â ìàêñèìóìå 24-ãî öèêëà

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î âåëè÷èíå è çíàêå îêîëîïîëÿðíîãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà âáëèçè ìàêñèìóìà 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè ïî íàáëþäåíèÿì íà Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèëêîêñà è
ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêòà SOLIS è ãåëèî -
ñåéñìè÷åñêîãî ìàãíèòîìåòðà HMI. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñóììàð -
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàçíûõ ïî ïðîòÿæåííîñòè ïðèïîëÿðíûõ øè -
ðîòíûõ çîíàõ â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Îïðåäåëåíû ýïîõè
ñìå íû çíàêà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî â 24-ì öèêëå â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîèçîøëî òðåõêðàòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè
ìàã íèòíîãî ïîëÿ, â þæíîì — îäíîêðàòíîå. «Ïåðåïîëþñîâêà» ïîëÿð -
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çàêîí÷èëàñü ïðèìåðíî íà
ãîä ðàíüøå, ÷åì â þæíîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ
äàííûìè î ñìåíå çíàêà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà â ïðåäû äó -
ùèõ ñîëíå÷íûõ öèêëàõ. 

ÄÈÍÀÌ²ÊÀ Á²ËßÏÎËßÐÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÑÎÍÖß Ó
ÌÀÊ ÑÈ ÌÓÌ² 24-ÃÎ ÖÈÊËÓ, Ï³øêàëî Ì. ²., Ëåéêî Ó. Ì. — Ïðî -
àíàë³çîâàíî äàí³ ùîäî âåëè÷èíè òà çíàêà á³ëÿïîëÿðíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Ñîíöÿ ïîáëèçó ìàêñèìóìó 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ çà
ñïî ñòåðåæåííÿìè Ñîíÿ÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ³ìåí³ Â³ëêîêñà òà çà ñèíîï -
òè÷íèìè êàðòàìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðîåêòó SOLIS ³ ãåë³îñåéñì³÷íîãî
ìàãí³òîìåòðà HMI. Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ñóìàðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó 
ð³çíèõ çà ïðîòÿæí³ñòþ ïðèïîëÿðíèõ øèðîòíèõ çîíàõ ó ï³âí³÷í³é ³
ï³âäåíí³é ï³âêóëÿõ. Âèçíà÷åíî åïîõè çì³íè çíàêó ïîëÿðíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Âèÿâëåíî, ùî ó 24-ìó öèêë³ ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ â³äáóëàñÿ ïîòð³éíà
çì³íà ïîëÿðíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à ó ï³âäåíí³é — îäíîêðàòíà. «Ïå -
ðåïîëþñóâàííÿ» ïîëÿðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ï³âí³÷í³é ï³âñôåð³ çàê³í -
÷èëîñÿ ïðèáëèçíî íà ð³ê ðàí³øå, í³æ ó ï³âäåíí³é. Îòðèìàí³ ðåçóëü -
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òàòè ïîð³âíþþòüñÿ ³ç äàíèìè ïðî çì³íó çíàêà ïîëÿðíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ó
ïîïåðåäí³õ ñîíÿ÷íèõ öèêëàõ.

DYNAMICS OF NEAR-POLAR MAGNETIC FIELD OF THE SUN AT THE 
MAXIMUM OF SOLAR CYCLE 24, by Pishkalo M. I., Leiko U. M. — Data
on the mag ni tude and the sign of the near-po lar mag netic field of the Sun
near max i mum of so lar cy cle 24 were an a lyzed. Po lar field ob ser va tions
from the Wilcox So lar Ob ser va tory and syn op tic mag netic maps from the
pro ject SOLIS and the Helioseismic and Mag netic Imager (HMI) were
used. We in ves ti gated dy nam ics of to tal mag netic field at near-po lar zones
of dif fer ent size on lat i tude in north and south hemi spheres. We found the
ep ochs of the po lar mag netic field re ver sals. There were tri ple po lar mag -
netic field re ver sal in the northern hemi sphere and sin gle re ver sal in the
south ern hemi sphere. The mag netic field re ver sal in north ern he mi sphere
was fin ished an year ear lier than in the south ern one. The re sults were also
com pared with data on po lar mag netic field re ver sals in pre vi ous so lar cy -
cles. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Ñîëíöà èìåþò ìàêñèìàëü -
íûå çíà÷åíèÿ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìèíèìàëüíûå — â
ìàêñèìóìå àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, â ìàêñèìóìå àêòèâíîñòè ïðîèñ -
õîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. í. ïåðå -
ïîëþñîâêà ãëîáàëüíîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà) [2, 12].
Â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ïîëþñå è íà ãåëèîøèðîòå 55° ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.15 è 0.2 ìÒë ñî -
îòâåòñòâåííî [16]. 

Èçìåíåíèÿ çíàêà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì è þæíîì
ïîëóøàðèÿõ ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, íåîäíîâðåìåííî, âðåìåííîé
ïðî ìåæóòîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü ãîä-ïîëòîðà, îòðàæàÿ àñèììåòðèþ ñîë -
íå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ïîëóøàðèÿì [17]. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïåðå -
ïîëþñîâêà óñðåäíåííîãî âûñîêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñ -
õî äèò ïðèìåðíî íà ãîä ðàíüøå, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëþñàõ [1].

Èíîãäà ïåðåïîëþñîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ áûâàþò ìíî -
ãî êðàòíûìè. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ìàêàðîâà è Ñèâàðàìàíà [7, 8]
òðîéíûå ïåðåïîëþñîâêè íàáëþäàëèñü â öèêëàõ 16, 19 è 20 â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, è â öèêëàõ 12 è 14 — â þæíîì ïîëóøàðèè. Â 21—23-ì
öèê ëàõ íàáëþäàëèñü îäíîêðàòíûå ïåðåïîëþñîâêè â îáîèõ ïîëóøà ðè -
ÿõ, ïðè÷åì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îíè íàáëþäàëèñü íà 6—12 ìåñÿöåâ
ðàíåå, ÷åì â þæíîì [1, 4, 7, 14, 20].

Â öåëîì ýâîëþöèÿ ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî ñîãëàñóåò -
ñÿ ñ òåîðèåé aW-äèíàìî òèïà Áåáêîêà — Ëåéòîíà [3, 6, 10, 12]. Èçìå -
íå íèÿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå ìîãóò áûòü îïèñàíû
ìîäåëÿìè ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåíîñà ìàãíèòíîãî ïîòîêà [15,
18, 19].



24-é ñîëíå÷íûé öèêë íà÷àëñÿ ïîñëå çàòÿæíîãî ìèíèìóìà àêòèâ -
íîñòè, â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áûëà
ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ òðåõ öèêëàõ (ñì. ðèñ. 1).
Ìàêñèìóì 24-ãî öèêëà ïî ñãëàæåííûì ÷èñëàì Âîëüôà íàáëþäàëñÿ â
àïðåëå 2014 ã., è óæå îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
ïðîöåññà ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåêóùåì öèê -
ëå [5, 9, 11, 13, 15, 17, 18]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [17] îáðàùàåòñÿ îñî -
áîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî àñèììåòðè÷íîñòü ïðîöåññà ïåðåïîëþñîâêè
îò ðàæàåò àñèììåòðèþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ïîëóøàðèÿì, è óêà -
çû âàåòñÿ íà òî, ÷òî ïåðâîé ïåðåïîëþñîâêà, êàê è îæèäàëîñü, ïðîèçî -
øëà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ñàí ñ êîëëåãàìè [15] ïîëó÷èëè, ÷òî ñðåä -
íåå ìàãíèòíîå ïîëå íà øèðîòàõ |B| > 60° èçìåíèëî ñâîþ ïîëÿðíîñòü â
ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ ñîîòâåòñòâåííî â íîÿáðå 2012 ã. è â
ìàðòå 2014 ã. Â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåïîëþñîâêè â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çàêîí÷èëñÿ ê ñåðåäèíå 2012 ã.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ íà øèðîòàõ |B| > 55° â ðàçëè÷íûõ ïî ïðîòÿæåííîñòè øèðîòíûõ
çîíàõ â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ Ñîëíöà ïî íàçåìíûì è êîñìè÷åñêèì íà -
áëþ äå íèÿì ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïåðåïîëþñîâêè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ýòèõ øèðîòíûõ çîíàõ.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü íàáëþäàåìûå â Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè
èìåíè Âèëêîêñà ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû
ôî òî ñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêòà SOLIS (Syn op tic Op ti cal Long- 
term In ves ti ga tions of the Sun) è ãåëèîñåéñìè÷åñêîãî ìàãíèòîìåòðà
HMI (Helioseismic and Mag netic Imager). 

Ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Ñîëíöà, ïóáëèêóåìûå íà ñàéòå îáñåð -
âà òîðèè èìåíè Âèëêîêñà ñ 1976 ã. (http://wso.stan ford.edu/Po lar.html)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêèå óñðåäíåííûå âûñîêîøèðîòíûå èëè ïðè ïî -
ëÿðíûå ïîëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåëèîøèðîòàì |B| > 55°. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ìåñÿ÷íûõ ÷èñåë Âîëü -
ôà, âçÿòûõ íà ñàéòå Áåëüãèéñêîé Êîðîëåâñêîé îáñåðâàòîðèè (http://
sidc.oma.be/html/sun spot.html), è âåëè÷èíû ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ Ñîëíöà, íà÷è íàÿ ñ 1976 ã. Ïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ìàêñèìàëüíû
âáëèçè ìèíèìó ìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìèíèìàëüíû — âáëèçè
ìàêñèìóìîâ. Èç ìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî -
èñ õîäÿò â ýïîõó ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà. Ýòè èçìåíåíèÿ â ñåâåð -
íîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ íå ñîâïàäàþò âî âðåìåíè.

Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêòà
SOLIS (http://solis.nso.edu/0/vsm/crmaps/6302l_cr2146-2165.html) ïîñò -
ðî å íû íà îñíîâå íàáëþäåíèé Ñîëíöà â ëèíèè Fe I l 630.2 íì ïðè
ïîìîùè âåêòîðíîãî ñïåêòðîìàãíèòîãðàôà VSM, óñòàíîâëåííîãî íà
Âàêóóìíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðè Êèòò-Ïèê. Íàìè àíàëè -
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çè ðîâàëèñü ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì (360 ïêë ïî
äîë ãîòå è 180 ïêë ïî øèðîòå), ñîîòâåòñòâóþùèå êýððèíãòîíîâñêèì
îáîðîòàì 2109—2162. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà òåõíè÷åñêèõ ïðîá -
ëåì íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ îáîðîòîâ 2152 è 2155 íåïîëíûå, à
äëÿ îáîðîòîâ 2153 è 2154 îíè îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ìû íå èñïîëü -
çîâàëè äàííûå äëÿ îáîðîòîâ 2152—2155.

Ãåëèîñåéñìè÷åñêèé ìàãíèòîìåòð HMI (http://hmi.stan ford.edu) íà
áîðòó Îáñåðâàòîðèè ñîëíå÷íîé äèíàìèêè (So lar Dy nam ics Ob ser va -
tory, SDO) èçó÷àåò ìàãíèòíûå ïîëÿ íà âñåé ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè â
ëèíèè l = 617.3 íì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1². Ìû ïðîàíà -
ëè çèðîâàëè ñèíîïòè÷åñêèå Mr-êàðòû (http://jsoc.stan ford.edu/data/hmi/
syn op tic) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 720´360 ïêë äëÿ îáîðîòîâ
2128—2162.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ÷èñëàì
Âîëü ôà W è âåëè÷èíå âûñîêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïî äàí -
íûì Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèëêîêñà âáëèçè ìàêñèìóìà
24-ãî öèêëà â 2012—2014 ãã. Ìàêñèìóì 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè ÿâëÿåòñÿ äâóõâåðøèííûì. Ïåðâûé, áîëåå íèçêèé ìàêñèìóì,
ñîîòâåòñòâóåò ôåâðàëþ 2012 ã. Ìàêñèìàëüíîå ñãëàæåííîå ÷èñëî
Âîëü ôà (81.9) íàáëþäàëîñü â àïðåëå 2014 ã. Çíà÷åíèå ìàã íèò íîãî ïîëÿ 
â çîíå îò ïîëþñà äî ãåëèîøèðîòû B = 55° â ñåâåðíîì ïîëó øàðèè èçìå -
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷èñåë Âîëüôà W (åæåìåñÿ÷íûå è ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ —
òîíêàÿ è æèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî, äàííûå http://sidc.oma.be/html/sun spot.html) è
âåëè÷èíû ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H Ñîëíöà, íàáëþäàåìîãî â Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè
èìåíè Âèëêîêñà (æèðíûå ëèíèè — çíà÷åíèÿ H ïîñëå óäàëåíèÿ ýôôåêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé
ïðîåêöèè, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàêëîíà ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè ê ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî
ýêâàòîðà)



íÿëîñü íåìîíîòîííî: ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðâûé ðàç èçìåíÿåò
çíàê ñ «-» íà «+» ïðèìåðíî â èþíå 2012 ã., âñêîðå ïîñëå ïåðâîãî ìàê -
ñèìóìà ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Îäíàêî â íà÷àëå 2014 ã. ñóì ìàðíîå
ìàã íèòíîå ïîëå âáëèçè ñåâåðíîãî ïîëþñà îïÿòü ñòàíîâèò ñÿ îòðèöà -
òåëüíûì, è îêîí÷àòåëüíî ïîëîæèòåëüíîå ïîëå óñòàíàâëèâà åòñÿ òîëü -
êî â ñåðåäèíå 2014 ã. Òàêèì îáðàçîì, â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîèñ -
õîäèò òðåõêðàòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè âûñîêîøèðîòíîãî ìàã íèò -
íîãî ïîëÿ. Â þæíîì ïîëóøàðèè èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè âûñî êî øè -
ðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçîøëî îäèí ðàç, â èþëå 2013 ã., ïðè÷åì
äîâîëüíî ìîíîòîííî, áåç ñêà÷êîâ. Íà ðèñ. 2 ìîìåíòû èçìåíå íèé ïî -
ëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïîêàçàíû ñïëîø -
íûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, â þæíîì ïîëóøàðèè — âåðòè êàëü íîé
ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ çíàêà ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ Ñîëíöà ìû òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè ñèíîï -
òè ÷åñêèå êàðòû ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêòà SOLIS è ãå -
ëèîñåéñìè÷åñêîãî ìàãíèòîìåòðà HMI. Ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì îò -
äåëü íî äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé áûëî ïðîâåäåíî ñóììè -
ðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåìè îêîëîïîëÿðíûõ øèðîòíûõ çîíàõ
(øàï êàõ), ïðîñòèðàþùèõñÿ îò êàæäîãî ïîëþñà äî ãåëèîøèðîò |Bíèæ| =
= 55, 60, 65, 70, 75, 80 è 85° ñîîòâåòñòâåííî. Øèðîòíàÿ çîíà ñ íèæíåé
ãðàíèöåé |Bíèæ| = 55° áûëà âûáðàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè
ïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèëêîêñà. Äàëåå
áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êàæ -
äîé øèðîòíîé çîíå îò âðåìåíè è îïðåäåëåíû ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà
ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëî ñâîþ ïîëÿðíîñòü.
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ÷èñåë Âîëüôà W (åæåìåñÿ÷íûå è ñãëàæåííûå) è ïîëÿðíîãî (âûñîêî øè ðîò -
íîãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â 2012—2014 ãã. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè — ìîìåíòû èçìåíåíèÿ çíàêà
ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñïëîøíûå — íà N-ïîëþñå, ïóíêòèð — íà S-ïîëþñå



Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòèðóþùèå êðèâûå äëÿ øåñòè øèðîòíûõ
çîí, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò ïðîåêòà SOLIS, à íà
ðèñ. 4 — äëÿ ñåìè øèðîòíûõ çîí ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà HMI. Âåðõ -
íèå ïàíåëè íà ðèñ. 3 è 4 îòíîñÿòñÿ ê ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, íèæíèå — 
ê þæíîìó; ñëåâà ïðåäñòàâëåíû íåñãëàæåííûå «èñõîäíûå» äàííûå,
ñïðà âà — ïîñëå òðåõêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ áåãóùèì óñðåäíåíèåì ïî
òðåì òî÷êàì. Ïðè ðàñ÷åòàõ äàííûå, îòñóòñòâóþùèå âñëåäñòâèå «íåâè -
äè ìîñòè» ïîëþñà, çàìåíÿëèñü íîëÿìè. Èç ðèñ. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî èç -
ìåíåíèå ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îêîëîïîëÿðíîé çîíå þæíî -
ãî ïîëóøàðèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî, áåç ñóùåñòâåííûõ ñêà÷êîâ.
Ñíà ÷àëà ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ñâîþ ïîëÿðíîñòü â áî -
ëåå øèðîêèõ çîíàõ è â ñàìîì êîíöå — âáëèçè ïîëþñà; ìåæäó èçìåíå -
íèÿìè ïîëÿðíîñòè ñóììàðíîãî ïîëÿ â çîíàõ |B| ³ 55° è |B| ³ 80°
âðåìåííîé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëòîðà ãîäà. Â þæíîì ïî -
ëó øàðèè ïðîöåññ ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàêàí -
÷è âàåòñÿ ê 2162-ìó îáîðîòó. Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè «âîëíîîáðàçíûé» 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ
âñåõ øèðîòíûõ çîí: íà ïðîòÿæåíèè êýððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ
2126—2132 (âòîðàÿ ïîëîâèíà 2012 ã.) ñóììàðíîå ïîëå, íà÷èíàÿ ñ áî -
ëåå øèðîêèõ çîí, ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, íî ê îáîðîòó 2146 ïîëå
îïÿòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è îñòàåòñÿ òàêèì äî îáîðîòà 2150.
Òà êèì îáðàçîì, ïåðåïîëþñîâêà ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñå âåð -

42

Í. È. ÏÈØÊÀËÎ, Ó. Ì. ËÅÉÊÎ 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñóììàðíîãî âûñîêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (ïðîåêò
SOLIS) îòäåëüíî â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ â øèðîòíûõ çîíàõ |B| ³ 55° è |B| ³ 60°
(æèðíàÿ è òîíêàÿ ïóíêòèðíûå ëèíèè), |B| ³ 65° è |B| ³ 70° (òîíêàÿ è æèðíàÿ øòðèõîâûå ëèíèè), 
|B| ³ 75° è |B| ³ 80° (òîíêàÿ è æèðíàÿ ñïëîøíûå ëèíèè)



íîì ïîëóøàðèè ÿâëÿåòñÿ òðåõêðàòíîé è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà
ãîä ðàíüøå, ÷åì îäíîêðàòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè â þæíîì ïîëó -
øàðèè. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â ðàéîíå
îáî ðîòîâ 2118—2121 â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ñì. ðèñ. 3) ñóììàðíîå
ìàã íèòíîå ïîëå ïî íåêîòîðûì çîíàì êðàòêîâðåìåííî äâàæäû èçìå -
íÿåò ñâîþ ïîëÿðíîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîé ïÿòèêðàò -
íîé «ïåðåïîëþñîâêå» ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ñóì -
ìàð íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
è êîëè÷åñòâî òàêèõ èçìåíåíèé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè) çàâèñèò
(± îäèí-äâà îáîðîòà) îò ïðèìåíÿåìîãî òèïà ñãëàæèâàíèÿ èëè ôèëüò -
ðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè «øèðîêèõ» ôèëüò -
ðîâ ñóììàðíûå êðèâûå èäóò áîëåå ïëàâíî, è â íåêîòîðûõ øèðîòíûõ
çîíàõ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïåðåïîëþñîâêà îñòàåòñÿ ÷èñòî îäíîêðàò -
íîé. Ïðèìåíåííîå íàìè ñêîëüçÿùåå òðåõêðàòíîå óñðåäíåíèå ïî òðåì
òî÷êàì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, îíî ïîçâîëÿåò èç -
áåæàòü ÷ðåçìåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ èëè «çàøóìëåíèÿ» è îïðåäåëèòü ðå -
àëü íûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêîëîïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.

Äàííûå î íîìåðàõ îáîðîòîâ, ê íà÷àëó êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò èçìå -
íå íèÿ ïîëÿðíîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èññëåäîâàííûõ íà -
ìè âûñîêîøèðîòíûõ çîíàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çàìåòíû íåêîòîðûå
ðàç ëè÷èÿ ïî ðàçíûì èíñòðóìåíòàì â îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîíàõ, íî â
öåëîì äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ äàííûõ ãåëèîñåéñìè÷åñêîãî ìàãíèòîìåòðà HMI. Øòðèõ-ïóíêòèð — äëÿ
øèðîòíîé çîíû |B| ³ 85°



Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò, êàê ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè âûñîêî -
øèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ øèðîòíûõ
çîíàõ ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì íàìè èññëåäîâàíèÿì. Ïåðâàÿ ïåðåïîëþ -
ñîâêà â ñåâåðíîé ïîëóñôåðå è ïåðåïîëþñîâêà â þæíîé ïîëóñôåðå ïðî -
èñõîäèëè ïîñòåïåííî, êîãäà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïåðåìå -
ùàëñÿ îò áîëåå íèçêèõ ïðèïîëÿðíûõ øèðîò ê áîëåå âûñîêèì. Ýòè ïå -
ðåïîëþñîâêè ìîæíî íàçâàòü ñâîåãî ðîäà «êëàññè÷åñêèìè». Êëàññè -
÷åñêàÿ ïåðåïîëþñîâêà â þæíîé ïîëóñôåðå áûëà áîëåå ìåäëåííîé, ÷åì 
â ñåâåðíîé, îòðàæàÿ ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè
â ðàçíûõ ïîëóñôåðàõ. Îäíàêî â öåëîì ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáîèõ ïîëþñàõ çàíèìàåò ïðèìåðíî äâà ãîäà. Äâå
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Çîíà,  |B| ³ 
SOLIS HMI SDO

N1 N2 N3 S N1 N2 N3 S

55° 2126 2146 2149 2144 2145 2149 2136

60° 2127 2147 2148 2146 2129 2144

65° 2131 2147 2149 2158 2132 2149

70° 2132 2147 2149 2159 2134 2155

75° 2132 2146 2150 2160 2133 2158

80° 2132 2146 2150 2160 2132 2160

85° 2138 2145 2150 2162

Òàáëèöà 1. Íîìåðà êýððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ, ê íà÷àëó êîòîðûõ çàêîí÷èëèñü
ïðîöåññû èçìåíåíèÿ çíàêà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ øèðîòíûõ çîí

Ðèñ. 5. Ìîìåíòû ïåðåïîëþñîâîê îêîëîïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé. Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíû íèæíèå ãðàíèöû Bíèæ ñîîòâåò ñò -
âóþùèõ ïðèïîëÿðíûõ øèðîòíûõ çîí



êðàòêîâðåìåííûå ïåðåïîëþñîâêè â ñåâåðíîé ïîëóñôåðå â íà÷àëå
2014 ã. áûëè áûñòðîòå÷íûìè è ïðîèñõîäèëè ïî÷òè îäíîâðåìåííî âî
âñåé îêîëîïîëÿðíîé îáëàñòè.

Íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [15], â
êîòîðîé ïî àíàëèçó åæåäíåâíûõ ìàãíèòîãðàìì ñ ìàÿ 2010 ã. ïî ìàé
2014 ã. ïîëó÷åíî, ÷òî â øèðîòíûõ çîíàõ âûøå |B| ³ 60° ïåðåïîëþñîâêà
â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ çàêàí÷èâàåòñÿ â íîÿáðå 2012 ã. è â
ìàðòå 2014 ã. ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòå [13] èçó÷àëñÿ ïðîöåññ ïåðåïîëþñîâêè â 24-ì öèêëå ïî
íàáëþäåíèÿì ïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî
ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà íà áîðòó «Hinode» è ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðåïî -
ëþ ñîâêà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äîëæíà çàâåðøèòüñÿ ê ñåðåäèíå
2012 ã. Â ðàáîòå [5] ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ïëîùàäåé ïîëÿðíûõ êî -
ðîíàëüíûõ äûð áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïåðåïîëþñîâêà â ñåâåðíîì ïîëó -
øàðèè çàêîí÷èëàñü ê ñåðåäèíå 2012 ã., à â þæíîì — îæèäàåòñÿ â
2014 ã., ïðèìåðíî ÷åðåç ïîëòîðà ãîäà. Â ðàáîòå [18] ïðîãíîçèðîâàëîñü, 
÷òî ïåðåïîëþñîâêà ãëîáàëüíîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ çàêîí÷èòñÿ ê äåêà á -
ðþ 2013 ã. Ñîãëàñíî äàííûì [9] â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïåðåïîëþ ñîâ -
êà çàêîí÷èëàñü ê 2036-ìó îáîðîòó (íà÷àëî 2013 ã.). Êðîìå òîãî, èç
àíàëèçà ñâÿçè ïåðåïîëþñîâîê ñ ýâîëþöèåé êîìïëåêñîâ àêòèâíîñòè è
êîðîíàëüíûõ äûð â 21—24-ì öèêëàõ àêòèâíîñòè áûë ñäåëàí âûâîä î
òîì, ÷òî àñèììåòðèÿ âûñîêîøèðîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê
àñèíõðîííîñòè ïåðåïîëþñîâîê â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ. Î âëèÿíèè
àñèì ìåòðèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ïîëóøàðèÿì íà íåîäíîâðåìåí -
íîñòü ïåðåïîëþñîâîê ïîëÿðíîãî ïîëÿ ñêàçàíî òàêæå â ðàáîòå [17].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìîìåíòû ïåðåïîëþñîâîê îêîëîïîëÿðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ 24-ãî öèêëà â äàííîì
èññëåäîâàíèè, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå îöåíêè äëÿ öèêëîâ 21—23.
Êàê âèäèì, âî âñåõ óêàçàííûõ öèêëàõ ïåðâîé ïðîèñõîäèëà ïåðåïîëþ -
ñîâêà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 
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Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèê

öèêë 21 öèêë 22 öèêë 23 öèêë 24

N (+/–) S (–/+) N (–/+) S (+/–) N (+/–) S (–/+) N (–/+) S (+/–)

WSO, |B| ³ 55° 1979.94 1980.31 1990.05 1991.25 2000.38 1999.85 1:         2012.45
2(+/–): 2014.09
3:         2014.58

2013.54

Äàííàÿ ðàáîòà 1:           2013.4
2(+/–):   2014.0
3:           2014.4

2015.3

[15] |B| ³ 60° 2012.9 2014.2

[1] 1981.0 1981.6 1990.7 1991.8 2001.2 2001.9

[4] 2001.4 2001.8

[7] 1981.0 1981.8

[14] 1990.9 1992.1

[20] 1980.9 1981.4

Òàáëèöà 2. Ìîìåíòû ïåðåïîëþñîâîê â 21—24-ì öèêëàõ



ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè âûñîêîøèðîòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà â ìàêñèìóìå 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèë -
êîêñà è ñèíîïòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ êàðò âåêòîðíîãî ñïåêòðîìàãíèòî -
ãðàôà VSM îáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê (ïðîåêò SOLIS) è ãåëèîñåéñìè -
÷åñ êîãî ìàãíèòîìåòðà HMI íà áîðòó Îáñåðâàòîðèè ñîëíå÷íîé äèíà -
ìèêè óñòàíîâëåíî, ÷òî: 

— â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîèçîøëà òðåõêðàòíàÿ ïåðåïîëþñîâêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâûé ðàç ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíè -
ëàñü ñ îòðèöàòåëüíîé íà ïîëîæèòåëüíóþ â âûñîêîøèðîòíîé çîíå âû -
øå 55° â ñåðåäèíå 2012 ã. (ïðèìåðíî ê îáîðîòó 2126) è â ïðèïîëÿðíîé
îáëàñòè â íà÷àëå 2013 ã. (ïðèìåðíî ê 2138-ìó îáîðîòó). Çàòåì â íà÷àëå 
2014 ã. ïîëÿðíîñòü âûñîêîøèðîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðàòêîâðåìåí -
íî è ïî÷òè îäíîâðåìåííî ïî âñåì ïðèïîëÿðíûì çîíàì èçìåíèëà ñâîé
çíàê îáðàòíî íà îòðèöàòåëüíûé, è â ñåðåäèíå 2014 ã. — ñíîâà íà ïî -
ëîæèòåëüíûé. Òàêèì îáðàçîì, â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîöåññ ïåðåïî -
ëþ ñîâêè ïîëíîñòüþ çàâåðøèëñÿ ê ñåðåäèíå 2014 ã. (ê íà÷àëó 2150-ãî
îáîðîòà);

— â þæíîì ïîëóøàðèè ïðîèçîøëà îäíîêðàòíàÿ ïåðåïîëþñîâêà; â 
øèðîòíîé çîíå íèæå –55° îíà çàêîí÷èëàñü ïðèìåðíî â îêòÿáðå —
íîÿáðå 2013 ã. (ïðèìåðíî ê 2144-ìó îáîðîòó), à â ïðèïîëÿðíîé îáëàñ -
òè — ïðèìåðíî â àïðåëå — ìàå 2015 ã. (ê íà÷àëó 2162-ãî îáîðîòà);

— ïåðåïîëþñîâêà â âûñîêîøèðîòíûõ çîíàõ âûøå +55° (íèæå
–55°) ïðîèçîøëà ïðèìåðíî íà ãîä (N-ïîëóñôåðà) èëè äâà (S-ïîëó ñôå -
ðà) ðàíåå, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ;

— ïåðåïîëþñîâêà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïîëíîñòüþ çàêîí÷èëàñü
ïðèìåðíî íà ãîä (9—10 îáîðîòîâ) ðàíåå, ÷åì â þæíîì;

— â öåëîì ïðîöåññ ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
øèðîòàõ |B| > 55° â îáîèõ ïîëóñôåðàõ äëèëñÿ îêîëî äâóõ ëåò.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðîåêòà SOLIS, ôóíêöèîíèðó þ -
ùåãî ïîä ýãèäîé NISP/NSO/AURA/NSF, Îáñåðâàòîðèè ñîëíå÷íîé äè -
íà ìèêè è Îáñåðâàòîðèè èìåíè Âèëêîêñà Ñòåíôîðäñêîãî óíèâåðñè -
òåòà. Àâòîðû áëàãîäàðíû çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå.
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