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УДК 523.98 
 

ФОРМИРОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 
В ПРОЦЕССЕ РАЗВИТИЯ ДИНАМО-МЕХАНИЗМА 

 
И. П. Безродных, Е. И. Морозова, 

А. А. Петрукович, М. В. Кожухов 
 

Солнечную активность традиционно характеризуют временной динамикой числа солнечных пятен. Современные модели 
динамику солнечной активности связывают с действием некоторого периодического динамо-механизма, который 
формируется внутри Солнца и определяет возникновение и эволюцию динамического магнитного поля Солнца. Динамо-
теория солнечной активности предлагает только качественную картину вариаций числа солнечных пятен в цикле и не дает 
численных оценок экспериментальным величинам. В работе проводится сравнительный анализ временной динамики структуры 
периодов вариаций числа солнечных пятен для периодов ~ 1,3 – 4 г., временной динамики числа солнечных пятен (SSN) и времен-
ной динамики напряженности и широты динамического магнитного поля Солнца. Для анализа использовались суточные величи-
ны числа солнечных пятен в 17 – 24-м солнечных циклах. В работе получены численные величины для напряженности (B)                 
и широты (Q) динамического магнитного поля Солнца и показана функциональная связь временных вариаций параметров ди-
намического магнитного поля Солнца и динамики числа солнечных пятен. Показано, что скорость движения магнитных по-
токов к солнечной поверхности определяет временная динамика широты динамического магнитного поля Солнца, которая для 
фазы спада активности в среднем равна ~2,3 град./г. (для 20-го и 23-го циклов ~1,6 град./г.). Для фазы роста активности эти 
величины в среднем равны ~3,6 град./г. и ~2,6 град./г. для 17-го и 24-го циклов. В процессе развития активности широта ди-
намического магнитного поля Солнца уменьшается, градиент линейной функции Q(t) отрицательный. Динамика напря-
женности динамического магнитного поля Солнца определяет динамику числа солнечных пятен, функция SSN(B) для всех 
циклов меняется в пределах +/–12% от среднего значения ~ 10,7 ssn/кГс. Структура вариаций с периодами ~ 1,3 – 4 г. фор-
мируется временной динамикой широтной компоненты динамического магнитного поля Солнца и практически не зависит 
от величины магнитного поля B0, реализуемого в области «тахоклина». Градиент функции T(Q), период – широта для всех 
циклов равен ~57 сут/град. Структура периодов в цикле формируется временной динамикой напряженности динамического маг-
нитного поля Солнца. Анализ показал, что вариаций солнечной активности (11-летние вариации и вариации ~ 1,3 – 4 г.) форми-
руются в рамках развития единого динамо-механизма, определяющего временную динамику магнитного поля и широты ди-
намического магнитного поля Солнца. 
Ключевые слова: динамическое магнитное поле Солнца, солнечные пятна, спектральная плотность мощности вариаций, 
тахоклин. 

 

Введение 
В статье исследуется связь динамики солнечной 

активности с временной динамикой параметров ди-
намического магнитного поля Солнца. Проводится 
анализ динамики числа солнечных пятен (SSN) 
для 8-ми циклов солнечной активности (17 – 24-й 
циклы): 11-летних вариаций и вариаций, сконцен-
трированных в диапазоне ~ 1,5 – 3,5 г. (так называ-
емые квазидвухлетние вариации или QBO-вариации). 
В современных моделях динамику солнечной актив-
ности связывают с воздействием некоторого дина-
мо-механизма, при этом резко меняется структура 
внутреннего магнитного поля Солнца, формирует-
ся динамическое магнитное поле Солнца (ДМП). 
Формирование 11-летнего цикла рассматривается 
как результат взаимной динамики полоидального 
(дипольное поле, ось диполя паралленьна оси вращения) 
и тороидального (ось параллельна экватору) магнитных 
полей Солнца [1]. Два основных параметра опреде-
ляют динамику солнечной активности: это слабое 
крупномасштабное магнитное поле Солнца (поло-
идальное, меридиональное) и дифференциальное 
вращение Солнца [1, 2]. Дифференциальное вра-
щение (экваториальные области Солнца вращают-
ся быстрее, чем полярные) заставляет магнитное 
поле расширяться в тороидальном (по широте) 
направлении, закручиваясь около Солнца. Круп-

номасштабная структура магнитного поля Солнца 
меняется. При этом тороидальное поле (широтная 
компонента ДМП) усиливается. Генерация торои-
дального магнитного поля происходит в сравни-
тельно узкой области вблизи границы конвектив-
ной и лучистой зон Солнца («тахоклине»), на глу-
бине около 200 000 километров под фотосферой 
Солнца, где дифференциальная скорость враще-
ния зоны конвекции сменяется на однородную 
скорость вращения лучистой зоны. На определен-
ном этапе закручивания, когда тороидальное маг-
нитное поле достигнет некоторой максимальной 
величины (>50 кГс), магнитное поле в нижней ча-
сти конвективной зоны становится нестабильным 
и распадается на отдельные силовые трубки. 
Часть силовых трубок за счет градиента плотно-
сти плазмы вне и внутри трубок (внутри трубки 
плотность меньше) поднимается наверх конвек-
тивной зоны (так называемая магнитная плаву-
честь), образует на поверхности низкотемператур-
ные области высоких значений (~кГс) магнитного 
поля – солнечные пятна. Динамика солнечных пятен 
фактически отражает динамику ДМП Солнца. Сле-
дует отметить, что динамо-теория солнечной актив-
ности описывает только качественную картину вари-
аций солнечных пятен и не дает численных оценок 
экспериментальным величинам [2, 3]. Подробно 
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трудности динамо-теории рассмотрены в [3]. Од-
ним из нерешенных вопросов, в частности, явля-
ется возникновение вариаций солнечных пятен в 
диапазоне ~1,5 – 4 г. (квазидвухлетних, QBO-вариаций). 
Квазипериодические вариации регистрируются 
в динамике солнечных параметров (в величинах 
числа и площади солнечных пятен, в потоках элек-
тромагнитного излучения в различных спектральных 
диапазонах), и как отклик на солнечные вариации 
QBO регистрируются в динамике параметров солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля, в ди-
намике индексов геомагнитной активности. Для 
всех параметров QBO-вариации проявляются как сто-
хастические вариации (амплитудная и временная 
шкалы вариаций нестационарны) в виде нерегулярных 
периодических структур. Подробный анализ 
исследований параметров QBO приведен в [4]. 
В настоящее время предлагается несколько механизмов 
для объяснения солнечных QBO. В частности, 
обсуждается возможность реализации на Солнце 
двух динамо-процессов. Основной динамо-механизм, 
ответственный за формирование 11-летних вариаций, 
расположен в нижней части конвекционной зоны,      
в области тахосферы [1]. Второй динамо-механизм, 
генерирующий QBO-вариации, работает на глубине 
~35 000 км от солнечной поверхности и связан      
с динамикой поверхностного магнитного поля [5 – 9]. 
Альтернативное объяснение QBO-вариаций предла-
гается в [10 – 12], нестабильные гармоники маг-
нитных волн Россби рассматриваются как источ-
ник QBO-вариаций. Вариации напряженности то-
роидального магнитного поля в области та-
хоклина и широтное дифференциальное вращение 
Солнца приводят к появлению определенного ти-
па волн в верхней части тахоклина. Нестабильные 
гармоники магнитных волн Россби приводят к пе-
риодическому возникновению магнитного потока 
на поверхности Солнца, что вызывает наблюдае-
мую периодичность в магнитной активности и со-
ответственно определяет периодичность вариаций 
солнечных пятен. В работе для 17 – 24-го солнечных 
циклов проводится совместный анализ временных 
вариаций суточных величин солнечных пятен 
(11-летние вариации и вариации в диапазоне 
~1,5 – 4 г.) и вариаций ДМП Солнца. 

 
Спектральные параметры вариаций солнечных 

пятен, 17 – 24-й циклы. Тонкая структура 
 периодических вариаций 

Вариации числа солнечных пятен с периодичностью 
порядка 11-ти лет, формирующие основные параметры 
космической погоды, являются наиболее значимой 

характеристикой солнечной активности. На рис. 1 
представлена динамика вариаций числа солнечных 
пятен для 17 – 24-го солнечных циклов (1932 – 2018 гг.). 
Черным цветом выделены суточные числа солнеч-
ных пятен, красная линия показывает 13-месячные 
сглаженные величины. На рис. 2 для 17 – 24-го сол-
нечных циклов представлена динамика спектров 
мощности вариаций (СМВ, в относительных едини-
цах (о. е.)) суточных величин солнечных пятен (для 
периодов 450 – 1400 сут (Фурье-преобразование)). 
Значительные увеличения мощности вариаций 
проявляются в виде отдельных групп периодов        
с пиковыми значениями спектральной мощности 
вариаций (СМВ) для ~450, 650, 900, 1200 сут. 
Этот график дает некоторую усредненную ~ за 100 лет 
динамику спектров мощности вариаций SSN. 
 

 

 
Рис. 1. Вариации суточных величин солнечных пятен 

для 17 – 24-го солнечных циклов (1932 – 2018 гг.) 
 
 

 

 
Рис. 2. Динамика вариаций спектра мощности 

для периодов 450 – 1400 сут в 17 – 24-м  
солнечных циклах 
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Для оценки вклада отдельных физических меха-
низмов в формирование структуры вариаций SSN 
необходимо рассмотреть структуру вариаций в каж-
дом цикле с достаточно высоким разрешением. Для 
получения структуры вариаций внутри выделенных 
групп (увеличения разрешения) мы применили для 
каждого цикла при Фурье-преобразовании последо-
вательное клонирование данных (для увеличения 
числа используемых точек до ~ 35 000), при этом 
спектральное разрешение по сравнению с суммар-
ным спектром (рис. 2) увеличилось в ~ 10 раз. Это 
позволило получить тонкую структуру вариаций 
для каждой группы периодов и сравнить динами-
ку вариаций между циклами в каждой группе. 
СМВ отдельно для 17-го, 18-го, 20-го и 23-го сол-
нечных циклов представлены на рис. 3 соответ-
ственно. Следует отметить, что между циклами 
внутри выделенных групп пиковые мощности ре-
гистрируются при разных значениях периодов. 

Результаты анализа «тонкой» структуры СМВ сол-
нечных пятен отдельно для каждого солнечного цикла 
представлены в табл. 1. Отметим, что мы рассматри-
ваем величины СМВ ≥100 о. е. с достоверностью не 
менее 95%. В табл. 1 приведены также SSN в макси-
муме цикла и величины тороидального магнитного по-
ля (ТМП) B0 (кГс). Величины тороидального магнитно-
го поля B0 были вычислены в работах [13, 14] при ана-
лизе структуры вариаций солнечных пятен для перио-
дов ~ 140 – 180 сут и вариаций периодов быстрых 
гармоник магнитных волн Россби, возникающих       
в нижней части области конвекции, в зоне «тахоклина». 
Отметим некоторые особенности структуры и дина-
мики вариаций в циклах (табл. 1). Для всех циклов      
в спектральном ряду вариаций 400 – 1400 сут прояв-
ляются несколько идентичных периодических гармо-
ник, периоды которых при увеличении магнитного 
поля B0 уменьшаются (для сравнения, периоды 680       
и 1280 cут при напряженности В (ТМП) = 76,4 кГс      
в 17-м цикле и периоды 608 и 1217 сут при B 
(ТМП) = 103,6 кГс в 18-м цикле). Градиенты между 
периодами вариаций внутри циклов практически 
одинаковы для всех циклов (например, отношение 
периодов для 17-го цикла 1280/640 = 2 и 640/580 = 1,33, 
для 19-го цикла эти величины равны 1217/608 = 2     
и 608/456 = 1,33). Это означает, что градиенты не за-
висят от величины B0. 

 
Связь периодов QBO-вариаций с динамикой 

тороидального магнитного поля 
Возможной причиной динамики периодов вариа-

ций в циклах может быть широтная динамика ТМП. 
Широтная зависимость ТМП обычно задается фор-

мулой BQ = B0cosqsinq [15], где Q – широта торои-
дального поля; B0 – значение̴̴̴ тороидального маг-
нитного поля в области генерации, в «тахоклине». 
Величина BQ варьируется вдоль широты, достига-
ет максимума Bmax = B0/2 на широте 45 град.        
и меняет знак на экваторе. Если предположить, что 
периоды вариаций меняются пропорционально BQ, 
то при постоянной для цикла величине B0 отно-
шения периодов изменяются пропорционально 
cosqsinq. Для вычисления широтного градиента 
вариаций мы предложили в качестве реперных 
точек использовать широту 23 град. для периода 
1200 сут и 10 град. для периода 456 сут, градиент 
равен ~57 сут/град. Это предположение основано 
на анализе широтного распределения числа сол-
нечных пятен [3]: в среднем максимальные вели-
чины SSN регистрируются вблизи широт 22 – 25 град., 
а на низких широтах наиболее точные измерения 
значений SSN проводятся на широте ~10 град. 
(минимальный разброс данных по станциям). 
Предполагая линейную зависимость между пери-
одом вариаций и широтой, мы вычислили для 
градиента 57 сут/град. значения широты Q для 
каждого периода и в соответствии с последова-
тельностью периодов получили величины широт-
ных градиентов для каждого цикла. Результаты 
вычислений широты Q (град.) и магнитного поля 
B (кГс) по формуле B = B0cosqsinq приведены для 
всех периодов в табл. 2. Здесь B можно рассмат-
ривать как широтную компоненту динамического 
поля Солнца.  
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Рис. 3. Динамика спектров мощности вариаций 
суточных величин солнечных пятен для 17-го и 18-го (а), 

23-го и 20-го (б) циклов 
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Таблица 1 

№ цикла 
Период, сут 

SSN 
B0 (ТМП), 

кГс 400 – 500 500 – 600 600 – 700 700 – 800 800 – 920 920 – 1000 1100 – 1400 
17 480 547 640 766  956 1280 191 76,4 
18 456 521 608 730 912  1217 215 106,3 
19 456 521 608 730 913  1217 269 119 
20 466 525 600 700 840 1049  150 79 
21 446 573 670  803 1004 1339 220 90,2 
22 456 521 608 730 912  1217 211 92,9 
23 456 570 600 761 913  1141 174 93,8 
24 495 578 690 788 867  1156 113 58 

 
Таблица 2 

№ цикла 

   18 (106,3 кГс) 19 (119 кГс) 22 (92,9 кГс) 

T, сут Q cosqsinq B 

456 10 0,171 18,18 20,35 15,89 
521 11,4 0,193 20,5 22,97 17,94 
608 12,67 0,214 22,75 25,4 19,89 
730 14,8 0,247 26,25 29,4 22,96 
912 18 0,294 31,25 35 27,32 

1217 23,3 0,363 38,5 43,2 33,73 
 35 0,47 50 56 43,66 

№ цикла 
24 (58, кГс) 17 (76,4, кГс) 

T, сут Q cosqsinq B T, сут Q cosqsinq B 
495 10,68 0,184 10,67 480 10,42 0,178 13,6 
578 12,14 0,206 11,95 547 12,12 0,205 15,66 
690 14,1 0,236 13,68 640 13,22 0,223 17 
788 15,82 0,262 15,2 766 15,43 0,256 19,6 
867 17,21 0,282 16,36 959 18,8 0,305 23,27 
1156 22,3 0,35 20,3 1280 24,42 0,376 28,72 

 35 0,47 27,3  35 0,47 35,91 
№ цикла 

21 (90,16 кГс) 23 (93,8 кГс) 20 (79 кГс) 
T, сут Q cosqsinq B T Q cosqsinq B T Q cosqsinq B 

446 9,83 0,168 15,14 456 10 0,171 16 466 10,17 0,174 13,73 
573 12,06 0,204 18,39 570 12 0,203 19,0 525 11,2 0,191 15,05 
670 13,76 0,231 20,82 660 13,58 0,228 21,4 600 12,52 0,212 16,71 
803 16,1 0,266 23,98 761 15,34 0,241 22,66 700 14,27 0,239 18,87 
1004 19,63 0,316 28,49 913 18 0,294 27,57 840 16,72 0,283 22,39 
1339 25,63 0,39 35,15 1141 22,01 0,347 32,59 1049 20,38 0,326 25,78 

 35 0,47 42,4  35 0,47 44  35 0,47 37,1 
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Значения B0 для 17 – 24-го циклов (в табл. 2 вы-
делены красным цветом) взяты из [14]. 

Результаты вычислений представлены в графи-
ческом виде. На рис. 4, а, показана зависимость пе-
риодов T от широты Q (функция T(Q)) для 17-го, 23-го 
и 20-го солнечных циклов, на рис. 5, б – для 18-го, 
21-го и 24-го циклов. Номера циклов, периоды для 
отдельных циклов и соответствующие значения 
ТМП B0 (кГс) отмечены разными цветами. Широт-
ная динамика вариаций периодов не зависит от ве-
личины ТМП B0, для всех циклов градиент линей-
ной функции T(Q) равен ~ 57 сут/град. На рис. 5 по-
казана зависимость периодов T от динамики в цикле 
ТМП B (кГс) (функция T(B)) для 24-го, 21-го и 19-го 
солнечных циклов. Градиенты линейной функции 
T(B) соответственно равны 64,1, 44,66 и 33,4 сут/кГс. 
На рис. 6 показана зависимость градиентов функции 
T(B) от величины магнитного поля в зоне «тахокли-
на» B0. Градиенты функций T(B) и T(Q) для всех 
циклов даны в табл. 3. Анализ показывает, что ос-
новные характеристики структуры и динамики пе-
риодов вариаций солнечных пятен (диапазона ~ 1,2 – 4 г., 
QBO-вариации) определяются широтной динамикой 

и величиной ТМП B0, то есть источник этого типа 
вариаций солнечных пятен расположен в зоне «та-
хоклина». Наши выводы находят подтверждение   
в расчетах динамики нестабильных магнитных волн 
Россби [12]. В работе показано, что нестабильные 
гармоники магнитных волн Россби с периодами 
>500 суток (диапазон периодов QBO-вариаций) 
могут возникать при напряженности магнитного 
поля в зоне «тахоклина» >60 кГс, периоды гармо-
ник увеличиваются (рис. 2 в статье [12]) при увели-
чении напряженности поля. Нестабильные гармо-
ники магнитных волн Россби приводят к периоди-
ческому возникновению магнитного потока на по-
верхности Солнца из-за магнитной плавучести, что 
вызывает наблюдаемую периодичность в магнит-
ной активности и соответственно определяет пери-
одичность вариаций солнечных пятен. Следует от-
метить, что название для ~ 1,5 – 4 суточных вариа-
ций как двухлетних квазипериодических вариаций 
(QBO) не отражает динамику основных парамет-
ров. Анализ показал, что эти вариации имеют пря-
мую функциональную связь с динамикой парамет-
ров ТМП. 

 

 
Q, град. 

а 

 
Q, град. 

б 
Рис. 4. Зависимость периодов вариаций от широты для 17-го, 23-го и 20-го циклов (а), 

для 18-го, 21-го и 24-го циклов (б) 
 

 
B, кГс  

Рис. 5. Зависимость периодов вариаций от динамики 
в цикле тороидального магнитного поля для 24-го 

(синие значки), 21-го (красные) и 19-го (черные) циклов 
Рис. 6. Зависимость градиентов периодов вариаций 

в циклах от величины Bo для 17 – 24-го циклов 
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Структура вариаций QBO-периодов и временная 
динамика числа солнечных пятен 

Временная динамика числа солнечных пятен все-
гда рассматривается как основной показатель дина-
мики солнечной активности. Далее мы проведем 
сравнительный анализ структуры периодов вариа-
ций в цикле и временной динамики числа солнеч-
ных пятен на фазе спада активности. При этом сде-
лано предположение, что структура периодов вари-
аций в цикле связана с динамикой числа солнечных 
пятен и максимальный период соответствует мак-
симальной величине SSN. На рис. 7 для 17-го (а)     
и 21-го (б) циклов временная динамика SSN на фазе 
спада активности совмещена с результатами изме-
рений периодов вариаций SSN в цикле (табл. 1). 
Структура периодов фактически отражает времен-
ную структуру динамики SSN. На рис. 8 показана 
динамика SSN для фазы спада активности и дина-
мика структуры периодов вариаций для 24-го, 17-го, 
21-го и 19-го солнечных циклов. Зависимость 
можно представить линейной функцией T(SSN), 
градиенты функции dT/dSSN (сут/ssn) показаны       
в табл. 3 для всех циклов. Для всех функций в табл. 3 
используется одна система обозначений. Например: 
обозначение Qcп(t) (град./г.) показывает градиент ли-
нейной функции Qcп(t) для фазы спада активности; 
обозначение SSN(Bр) (ssn/кГс) показывает градиент 
линейной функции SSN(Bр) для фазы роста активно-
сти. Индексы «сп» и «р» указывают, какой фазе раз-
вития активности соответствует данная величина 
(«сп» – фаза спада, «р» – фаза роста). 

 
Временная динамика числа солнечных пятен 

и параметры динамического  
магнитного поля Солнца 

Рассмотрим динамику широты и напряженности 
ТМП (табл. 2) и временную динамику SSN. На рис. 9 
временная динамика SSN на фазе спада активности 
совмещена для 21-го цикла с динамикой напряжен-
ности ТМП (а) и для 17-го цикла с динамикой широ-
ты ТМП (б). Динамика напряженности и широты 
ТМП фактически отражают временную структуру 
динамики SSN. На рис. 10 показана зависимость SSN 
от напряженности B (ТМП) для 20-го и 24-го солнеч-
ных циклов (а), зависимость SSN от широты ТМП 
для 19-го, 22-го и 24-го циклов (б). Динамику SSN 
можно представить в виде линейных функций 
SSN(Bсп) и SSN(Qсп). Градиенты функций dSSN/dB 
(ssn/кГс) и dSSN/dQ (ssn/град.) показаны в табл. 3 для 
всех циклов. Градиенты функции SSN(Bсп) для всех 
циклов меняются в пределах +/–12% от среднего зна-
чения, градиенты функции SSN(Qсп) меняются в пре-
делах ~ 20 – 40 %. Можно сопоставить временную 
динамику SSN c динамикой функции SSN(Bсп) и с 
динамикой функции SSN(Qсп). 

 
а 

 
б 

 
Рис. 7. Временная динамика числа солнечных пятен 
для 17-го (а) и 21-го (б) солнечных циклов. Красным 

нанесены значения периодов вариаций 
 

 

 
 
 

Рис. 8. Зависимость периодов вариаций для 24-го 
(красные значки), 17-го (черные), 21-го (коричневые) 
и 19-го (синие) солнечных циклов от динамики SSN 

(фаза спада активности) 
 

 

 
а 

 
 

б 
 

Рис. 9. Временная динамика SSN на фазе спада 
активности совмещена для 21-го цикла с динамикой 
напряженности тороидального магнитного поля (а)  

и для 17-го цикла с динамикой широты  
тороидального поля магнитного поля (б) 
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Мы получили временную динамику напряженно-
сти и широты ТМП для фазы спада активности   
в виде линейных функций Bсп(t) и Qсп(t), градиенты 
функций кГс/г. и град./г. даны в табл. 3. На рис. 11 
для фазы спада активности показана динамика 
напряженности ТМП для 17-го, 18-го и 19-го 
циклов (а) и для 21-го, 22-го и 24-го циклов.  
На рис. 12 для фазы спада активности показана 
динамика широты ТМП для 22-го, 21-го и 24-го 
циклов (а) и для 17-го, 19-го и 18-го циклов (б). 
Можно выделить значительные отличия в дина-
мике параметров ТМП для фазы спада активно-
сти для 20-го, 23-го и 24-го циклов. Для 20-го   
и 24-го циклов градиенты функции Bсп(t) равны 
~1,8 кГс/г., среднее значение ~ 3 кГс/г. Градиен-
ты функции Qсп(t) для 20-го (1,52 град./г.) и 23-го 
(1,75 град./г.) циклов значительно ниже средних 
значений (2,26 град./г.), что и определило длин-
ное время спада tсп активности для этих циклов 

~7,5 лет, среднее tсп ~ 6,5 лет. В табл. 3 в строке 
tсп/tэкс показаны вычисленные и эксперименталь-
ные значения [3] этих величин. Временная дина-
мика и численные значения напряженности      
и широты ТМП получены при анализе средней 
временной динамики SSN, при этом не рассмат-
ривалась структура сдвоенных максимумов SSN 
вблизи максимума цикла. Наличие второго мак-
симума будет увеличивать как время роста ак-
тивности, так и время спада, в обоих случаях 
градиенты уменьшаются. Поэтому полученные 
величины нужно рассматривать как некоторые 
средние характеристики динамики параметров 
ТМП. Следует отметить, нижний предел реги-
стрируемых значений периодов ~ 450 сут (табл. 1, 
ниже мешают шумы), поэтому все корреляцион-
ные зависимости ограничены значением широты 
ТМП ~10 град. и соответствующими значениями 
величины и напряженности ТМП. 

 
 
 
 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 10. Зависимость SSN от напряженности B (ТМП) для 20-го и 24-го солнечных циклов (а), 

зависимость SSN от широты ТМП для 19-го, 22-го и 24-го циклов 
 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 11. Динамика напряженности ТМП для 17-го, 18-го и 19-го циклов (а) и для 21-го, 22-го и 24-го циклов (б). 
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Рис. 12. Динамика широты ТМП для 22-го, 21-го и 24-го циклов (а) и для 17-го, 19-го и 18-го циклов (б). 

Нулевая точка на шкале Х соответствует году максимума SSN в каждом цикле 
 

Таблица 3 
№ 

цикла 17 18 19 20 21 22 23 24 

SSN/tmax 191/1937 215/1947 269/1957 150/1968 220/1979 211/1989 174/2000 113/2014 

T(Q), 
сут/град. 57,97 57,64 57,64 57,1 56,55 57,64 57,06 52, 91 

T(B), 
сут/кГс 53,5 37,53 33,4 47,27 44,56 42,8 41,15 64,1 

T(SSN), 
сут/ssn 4,78 3,52 2,87 4,64 3,92 3,35 3,89 6,21 

SSN(Bсп), 
ssn/кГс 10,9 9,9 11,1 9,47 11,12 11,5 9,73 12,1 

Bсп(t), 
кГс/г. –2,6 –3,47 –3,87 –1,82 –2,9 –2,65 –2,39 –1,8 

SSN(Qсп), 
ssn/град. 11,67 15 19,25 11,53 14,08 15,26 13,3 10,1 

Qсп(t), 
град./г. –2,35 –2,25 –2,25 –1,52 –2,3 –2,25 –1,75 –2,14 

tсп/tэкс, г. 6,85/6,84 6,38/6,92 6,38/6,58 7,48/7,33 7,23/6,75 6,35/6,75 7,43/7,08 5,89/5,67 

Bр(t), 
кГс/г. 5,51 9,13 9,68 4,75 8,24 8,94 4,56 1,52 

Qp(t), 
град./г. –2,64 –3,9 –3,9 –3,66 –3,12 –3,9 –3,12 –2,54 

SSN (+1 г.) 14,6 55,3 54,2 22 39,3 33,9 28,9 24,9 

B (+1 г.), 
кГс 11,7 20,24 21,9 12,86 18,67 15,84 19 13,23 

B(SSNm), 
кГс 

28,72228,72 
28,72 38,5 43,2 25,78 35,15 33,73 32,6 20,3 

Q (+1 г.), 
град. 32,36 31,1 31,1 31,34 31,9 31,1 31,75 32,46 

Q (SSNm), 
град. 24,42 23,3 23,3 20,38 25,63 23,3 22,01 22,28 
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Рис. 13. Вариации напряженности и широты динами-
ческого магнитного поля для 18-го цикла.  
Точка перегиба соответствует широте Q  

для максимума SSN 

Рис. 14. Динамика напряженности динамического 
магнитного поля в максимуме цикла и динамика  
максимального числа в цикле солнечных пятен 

для 17 – 24-госолнечных циклов 
 

Таким образом, в результате сравнительного 
анализа структуры периодов вариаций в цикле и 
временной динамики SSN для фазы спада активно-
сти были сделаны количественные оценки парамет-
ров ТМП (численные значения напряженности и 
широты, рис. 12 и рис. 13). ТМП можно рассматри-
вать как широтную гармонику ДМП Солнца, кото-
рое возникает как результат перестройки структуры 
полярного (меридионального, внутреннего поля 
Солнца) и появления широтного ТМП [1]. Для вы-
числения динамики параметров ДМП на фазе роста 
активности мы предположили, что функция 
SSN(Bсп), вычисленная для фазы спада активности, 
не меняется в процессе развития активности в цик-
ле, отражает функциональную связь между вариа-
циями ДМП Солнца и числом солнечных пятен для 
всего цикла. Это вполне оправдано, так как гради-
енты функции SSN(Bсп) практически не меняются 
для разных циклов при разных величинах B0 (табл. 3). 
Временную динамику магнитного поля для фазы 
роста активности Bр(t) мы вычислили сопоставляя 
функции SSN(t) и SSN(Bсп). Динамику широты 
ДМП для фазы роста активности Qр(t) мы рассчита-
ли в предположении линейной зависимости между 
широтой ~ 35 град. (начало цикла [3]) и широтой 
для максимума SSN в циклах (табл. 2). Градиенты 
функций Bр(t) и Qр(t) показаны в табл. 3. Для фазы 
роста 17-го и 24-го солнечных циклов характерно 
очень медленное развитие активности. Градиенты 
функций Bр(t) и Qр(t) значительно ниже средних зна-
чений: градиент функции Qр(t) равен ~ 2,6 град./г., 
среднее значение ~ 3,6 град./г., для 24-го цикла гра-
диент функции Bр(t) равен ~ 1,5 кГс/г., среднее 
значение  для 18-го, 19-го, 21-го и 22-го циклов равно 

~ 9 кГс/г. Следует отметить существенное отличие в 
динамике магнитного поля и широты на фазе роста 
и спада активности. На фазе роста активности в 
диапазоне широт ~35 – 23 град. магнитное поле уве-
личивается, достигает максимума вблизи максиму-
ма SSN и далее уменьшается. На фазе спада актив-
ности реализуется прямая зависимость между 
напряженностью и широтой ДМП, на фазе роста – 
обратная (широта уменьшается, магнитное поле 
увеличивается). Вариации напряженности и широты 
ДМП для 18-го цикла представлены на рис. 13. Точ-
ка перегиба соответствует широте для максимума 
SSN. На рис. 14 представлена динамика напряжен-
ности ДМП для максимума цикла и динамика мак-
симального числа солнечных пятен для 17 – 24-го 
солнечных циклов. В динамике солнечного цикла 
проявляются два критических значения широты 
ДМП: ~ 35 и ~ 23 град. Разрыв меридианного по-
лярного поля для всех циклов происходит на одной 
широте ~ 35 град. при разных значениях напря-
женности ДМП, для 19-го и 20-го циклов магнит-
ное поле отличается ~ в два раза (табл. 2). Первые 
значительные возрастания солнечных пятен реги-
стрируются ~ через год после начала цикла на 
широте ~32 град. при разных величинах магнитно-
го поля. Значения SSN (+1 г.), B (+1 г.) и Q (+1 г.) 
даны в табл. 3. Начало спада солнечной активно-
сти для всех циклов происходит на широте ~ 23 
(+/–10%) градуса при разных величинах магнитного 
поля (рис. 14). Значения B (SSNm) и Q (SSNm) даны 
в табл. 3. Мы можем представить полную времен-
ную структуру SSN в циклах как временные вари-
ации параметров ДМП Солнца. На рис. 15 показана 
временная динамика SSN и напряженности ДМП для 
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17-го цикла (а) и для 20-го цикла (в) и временная ди-
намика SSN и широты ДМП для 17-го цикла (б)        
и для 20-го цикла (г). Численные зависимости 
представлены линейными функциями SSN(Bсп), 
SSN(Qсп), Bр(t) и Qр(t) для фазы спада и роста ак-
тивности (табл. 3). Анализ показал, что динамика 
солнечных пятен в цикле формируется временной 
динамикой параметров ДМП Солнца. 

 
Динамика 11-летних солнечных циклов 

Временная динамика числа солнечных пятен тра-
диционно используется для описания динамики сол-
нечной активности. Сравнительный анализ тонкой 
структуры периодов вариаций SSN (диапазон перио-
дов ~ 1,3 – 4 г.) и динамики широтной компоненты 
ДМП (тороидального  магнитного поля) показал воз-
можность сделать количественные оценки времен-
ных вариаций SSN как вариаций динамического по-
ля Солнца. На рис. 16 показаны вариации ДМП Солн-
ца и вариации числа солнечных пятен для 17 – 24-го 
солнечных циклов. 

Можно выделить некоторые общие для всех 
циклов детали развития солнечной активности. 

1. Градиенты функции SSN(B) для всех циклов 
меняются в пределах +/–12% от среднего значения 
~10,7 ssn/кГс. На рис. 17 для 17 – 24-го солнечных 
циклов показана зависимость SSN(B), которая ап-
проксимируется линейной функцией SSN = –104,79 
+8,91B (кГс), коэффициент корреляции ~93%. Эта 
функция определяет динамику SSN(B) для отдель-
ных циклов с точностью +/–25%. Возможно, суще-
ствует единый механизм, формирующий динамику 
вариаций солнечных пятен и магнитного поля. 

2. Скорость движения магнитных потоков к 
солнечной поверхности задается временной дина-
микой широты ДМП. На рис. 18 для 17 – 24-го 
циклов представлена временная динамика широты 
ДМП. Функции Qр(t) и Qсп(t) определяют скорость 
движения магнитных потоков к солнечной поверх-
ности, задают периодику (длину) солнечных цик-
лов. Для фазы спада активности широта изменяется 
со скоростью ~ 2,3 град./г., для 20-го и 23-го циклов 
со скоростью ~ 1,6 град./г. Для фазы роста активно-
сти широта изменяется со скоростью ~3,6 град./г.    
и ~ 2,6 град./г. (17-й и 24-й циклы). В процессе раз-
вития активности широта ДМП уменьшается, гра-
диент линейной функции Q(t) отрицательный. Вре-
менная динамика и численные значения напряжен-
ности и широты ТМП получены при анализе сред-
ней временной динамики SSN, при этом не рассмат-
ривалась структура сдвоенных максимумов SSN 
вблизи максимума цикла. Наличие второго макси-

мума будет увеличивать как время роста активно-
сти, так и время спада, в обоих случаях градиенты 
уменьшаются. Поэтому полученные величины нуж-
но рассматривать как некоторые средние характери-
стики динамики параметров ДМП. 
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Рис. 15. Временная динамика SSN и напряженности 
динамического магнитного поля для 17-го цикла (а) 

и для 20-го цикла (в), временная динамика SSN  
и широты динамического магнитного поля  

для 17-го цикла (б) и для 20-го цикла (г) 
 
 

 
 
 

Рис. 16. Динамика числа солнечных пятен в 17 – 24-м 
солнечных циклах показана вместе с динамикой 
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3. Динамику солнечной активности можно пред-
ставить как временные вариации напряженности      
и широты ДМП Солнца. ДМП возникает как ре-
зультат перестройки структуры полярного (мери-
дионального, внутреннего поля Солнца) и появле-
ния широтного тороидального магнитного поля. 
В настоящее время нет прямых измерений времен-
ных вариаций отдельных гармоник ДМП. Динамика 
поверхностного фотосферного магнитного поля (ФМП) 
служит основой для изучения динамики ДМП. 
Следует отметить, что вариации среднегодовых вели-
чин магнитного поля солнечных пятен (фотосфер-
ного поля) достаточно точно (коэффициент корре-
ляции ~48%) отражают временную динамику напря-
женности ДМП. На рис. 19 представлены динамика 
среднегодовых величин магнитного поля солнечных 
пятен, число солнечных пятен (а) [рис. 4 [16]] и вы-
численные значения ДМП (б). Подробно структура 
фотосферного магнитного поля рассмотрена в рабо-
тах [6, 17, 18], анализируются временные вариации 
трех компонент ФМП: меридианной BMER, широтной 
(восток – запад) BEW и радиальной BR. Миграция к по-
люсу меридианной компоненты ФМП и миграция к эк-
ватору широтной компоненты определяет основные 
параметры динамики в цикле числа солнечных пятен [6]. 
Фотосферное магнитное поле формируется в резуль-
тате подъема к поверхности отдельных силовых тру-
бок ДМП, динамика ФМП, во многом, отражает ди-
намику ДМП (рис. 19). Можно предположить, что пе-
ренос магнитных потоков ДМП к поверхности 
определяется динамикой широтного и меридианного 
компонентов ДМП. Это объясняет характерные для 
всех циклов сдвоенные максимумы числа солнечных 
пятен вблизи максимума цикла (Gnevyshev gap), рис. 1. 
Динамика широты ДМП определяет скорость мигра-
ции магнитных потоков к поверхности: для фазы ро-
ста активности скорость равна ~ 3,9 град./г., для фазы 
спада 2,25 град./г. (данные для 19-го цикла, макси-
мумы SSN регистрируются почти одновременно). 
Временной сдвиг между максимумами (~1 – 3 г.) 
определяется динамикой смены знаков компонент 
ДМП [6, 17]. Для более точной оценки влияния 
отдельных гармоник ДМП на формирование вре-
менной динамики солнечных пятен необходимы 
данные о векторной структуре динамического маг-
нитного поля Солнца. 

Авторы надеются, что результаты сравни-
тельного анализа динамики солнечных пятен    
и временных вариаций ДМП Солнца будут по-
лезны при изучении пространственно-временной 
эволюции магнитного поля Солнца и для тестирова-
ния динамо-механизмов, формирующих солнечную 
активность. 

 
Рис. 17. Динамика SSN и напряженности ДМП 

для 17 – 24-го солнечных циклов 
 

 
Рис. 18. Динамика широты ДМП  

в 17 – 24-м солнечных циклах 
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Рис. 19. Динамика среднегодовых величин магнитного 

поля солнечных пятен, число солнечных пятен (а) [16] 
и вычисленные значения ДМП (б) 
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Основные результаты 
В работе представлена картина развития динамо-

механизма, формирующего динамику солнечной 
активности. Сравнительный анализ временной ди-
намики структуры периодов вариаций SSN (перио-
ды ~ 1,3 – 4 г.), временной динамики числа солнеч-
ных пятен и динамики широтной компоненты ДМП 
(тороидального магнитного поля) показал возмож-
ность сделать количественные оценки динамики 
напряженности и широты динамического магнитно-
го поля Солнца для каждого цикла. Временные ва-
риации параметров динамического магнитного поля 
Солнца определяют динамику числа солнечных пя-
тен. Получены следующие результаты.  

1. Структура вариаций с периодами ~1,3 – 4 г. 
формируется временной динамикой широтной 
компоненты ДМП и практически не зависит от ве-
личины магнитного поля B0, реализуемого в обла-
сти «тахоклина». Градиент функции T(Q) (период – 
широта) для всех циклов равен ~57 сут/град. Вре-
менная структура вариаций периодов в цикле фор-
мируется динамикой напряженности ДМП. 

2. Зависимость числа солнечных пятен от напря-
женности ДМП можно представить линейной 
функцией SSN(B), градиенты функции SSN(B) для 
всех циклов меняются в пределах +/–12% от сред-
него значения ~ 10,7 ssn/кГс. 

3. Скорость перемещения магнитных потоков    
к солнечной поверхности определяет временная 
динамика широты ДМП. Для фазы спада солнеч-
ной активности средняя скорость ~ 2,3 град./г.   
и ~ 1,6 град./г. для 20-го и 23-го циклов. Для фазы роста 
солнечной активности эти величины равны ~ 3,6 град./г. 
и ~2,6 град./г. для 17-го и 24-го циклов. 

4. Можно предположить, что перенос магнит-
ных потоков к поверхности и формирование дина-
мики солнечных пятен в цикле, в основном, опре-
деляется динамикой двух компонент ДМП (широт-
ной и меридианной). Это объясняет появление 
сдвоенных максимумов числа солнечных пятен 
вблизи максимума цикла (Gnevyshev gap) и, соот-
ветственно, динамику длительности солнечных 
циклов. Динамика широты ДМП определяет ско-
рость миграции магнитных потоков (одинаковую 
для обеих гармоник) к поверхности: для фазы ро-
ста скорость равна ~3,9 град./г., для фазы спада   
~ 2,25 град./г. (данные для 19-го цикла, максимумы 
регистрируются почти одновременно). Временной 
сдвиг между максимумами (~1 – 3 г.) определяется 
динамикой смены знаков компонент ДМП.    
Для более точной оценки влияния отдельных гар-
моник ДМП на формирование временной динами-

ки солнечных пятен необходимы данные о векторной 
структуре динамического магнитного поля Солнца. 

5. Вариаций солнечной активности (11-летние 
вариации и вариации ~ 1,3 – 4 г.) формируются      
в рамках развития единого динамо-механизма, 
определяющего временную динамику магнитного 
поля и широты ДМП. 
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FORMATION OF SOLAR ACTIVITY IN THE PROCESS 
OF DYNAMO MECHANISM DEVELOPMENT 

I. P. Bezrodnykh, E. I. Morozova,
A. A. Petrukovich, M. V. Kozhukhov 

Solar activity is traditionally characterized by the temporal dynamics of the number of sunspots. Modern models associate the dynamics of solar 
activity with the action of some periodic dynamo mechanism that is formed inside the Sun and determines the emergence and evolution of the 
dynamic magnetic field of the Sun (DMF). The dynamo theory of solar activity offers only a qualitative picture of variations in the number of sunspots 
in the cycle and does not give numerical estimates of experimental values. The paper provides a comparative analysis of the temporal dynamics of 
the structure of the periods of variations in the number of sunspots for periods of 1,5 – 4 years, the temporal dynamics of the number of sunspots and 
the temporal dynamics of the intensity and latitude of the DMF. The daily values of the number of sunspots in 17 – 24 solar cycles were used for the 
analysis. Numerical values for the intensity (B) and latitude (Q) of the DMP are obtained and the functional relationship between the time 
variations of the parameters of the dynamic magnetic field of the Sun and the dynamics of the number of sunspots is shown. It is shown that 
the velocity of magnetic fluxes to the solar surface is determined by the temporal dynamics of the latitude of the DMF, which for the phase of 
activity decline is on average ~2,3 degrees/year (for 20 and 23 cycles ~1,6 degrees/year). For the phase of activity growth, these values are 
on average ~3,6 deg/year and ~2,6 deg/year for 17 and 24 cycles. During the development of activity, the latitude of the DMP decreases, the 
gradient of the linear function Q(t) is negative. The dynamics of the intensity of the DMF determines the dynamics of the number of 
sunspots, the SSN(B) function for all cycles varies within +/- 12% of the average value of ~10,7 ssn/ kG. The structure of variations with 
periods of ~1,5 – 4 years is formed by the temporal dynamics of the latitudinal component of the DMF and practically does not depend on the 
magnitude of the magnetic field Bo realized in the “tachocline” region. The gradient of the function T(Q), period-latitude for all cycles is  
~57 days/deg. The dynamics of variations of periods in the cycle is formed by the dynamics of the intensity of the DMF. The analysis showed 
that variations in solar activity (11-year variations and 1,5 – 4-year variations) are formed within the framework of the development of a single 
dynamo mechanism that determines the temporal dynamics of the magnetic field and the latitude of the DMF.  
Keywords: dynamic magnetic field of the Sun, sunspots, spectral power density of variations, tachocline. 
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