
ÆÓÐÍÀË ÔIÇÈ×ÍÈÕ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

ò. 26, � 1 (2022) 1901(8 ñ.)

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 26, No. 1 (2022) 1901(8 p.)

ÌÀÃÍIÒÍÀ ÑÊËÀÄÍIÑÒÜ ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÄIËßÍÎÊ ÏÐÎÒßÃÎÌ 23�24

ÑÎÍß×ÍÈÕ ÖÈÊËIÂ

Î. À. Áàðàí , À. I. Ïðèñÿæíèé , Ì. Ì. Êîâàëü÷óê
Àñòðîíîìi÷íà îáñåðâàòîðiÿ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà,

âóë. Êèðèëà i Ìåôîäiÿ 8, ì. Ëüâiâ, 79005, Óêðà¨íà,
e-mails: oleksandra.baran@lnu.edu.ua, andrii.prysiazhnyi@lnu.edu.ua, marmyr.kovalchuk@gmail.com

(Îòðèìàíî 30 ëèñòîïàäà 2021 ð.; â îñòàòî÷íîìó âèãëÿäi � 29 ãðóäíÿ 2021 ð.; ïðèéíÿòî äî äðóêó � 04 ñi÷íÿ 2022 ð.;
îïóáëiêîâàíî îíëàéí � 11 ëþòîãî 2022 ð.)

Ó ðîáîòi äîñëiäæåíî ðîçïîäië çà ìàãíiòíîþ ñêëàäíiñòþ àêòèâíèõ äiëÿíîê (ÀÄ) ïðîòÿãîì
1996�2019 ðð. (23�24 ñîíÿ÷íi öèêëè). Îïðàöüîâàíî äàíi ïðî êëàñè ÀÄ çãiäíî ç ãåéëiâñüêîþ
êëàñèôiêàöi¹þ, ùî äîñòóïíi íà ñàéòi Ãåëiîôiçè÷íî¨ iíòå ðîâàíî¨ îáñåðâàòîði¨ HELIO (www.heli
o-vo.eu).
Ïðîâåäåíî ðîçäiëåííÿ êëàñiâ ÀÄ íà îäíîïîëÿðíó é áiïîëÿðíó, à òàêîæ íà ïðîñòó é êîìïëå-

êñíó ãðóïè êëàñiâ. Äîñëiäæåíî çìiíè ìàãíiòíèõ êîíôi óðàöié ïiä ÷àñ ðîçâèòêó êîæíî¨ äiëÿíêè.
Ðîçðàõîâàíî ùîäåííi ñóìàðíi ïëîùi ÀÄ êîæíîãî êëàñó ñêëàäíîñòi òà ïðîàíàëiçîâàíî ¨õíi ði÷íi
çíà÷åííÿ íà ðiçíèõ ôàçàõ ñîíÿ÷íîãî öèêëó. Âèçíà÷åíî âiäíîñíó òðèâàëiñòü ñêëàäíèõ ìàãíi-
òíèõ êîíôi óðàöié äëÿ êîæíî¨ ÀÄ êîìïëåêñíî¨ ãðóïè. Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ êiëüêîñòi òàêèõ
äiëÿíîê i òðèâàëîñòi ñêëàäíî¨ ìàãíiòíî¨ êîíôi óðàöi¨ â íèõ ó ïåðiîäè ìàêñèìàëüíî¨ ñîíÿ÷íî¨
àêòèâíîñòi 23-ãî i 24-ãî öèêëiâ.
Ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðèñòèêè äiëÿíîê ðiçíèõ ãðóï ñóòò¹âî âàðiþþòü ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íîãî

öèêëó. Çíàéäåíî ñõîæiñòü ó çìiíi ði÷íî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ ïðîòÿãîì äâîõ öèêëiâ îêðåìî äëÿ
óíiïîëÿðíèõ òà áiïîëÿðíèõ ãðóï, ïðè÷îìó åâîëþöiÿ öèõ ãðóï âiäðiçíÿ¹òüñÿ. Âiäìiííiñòü 23-ãî
i 24-ãî öèêëiâ, ÿêà ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íàñàìïåðåä ó ðiçíèöi êiëüêîñòi òà ñóìàðíî¨ ïëîùi âñiõ ÀÄ
íà ôàçi ìàêñèìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi, âèÿâëåíà òàêîæ ïiä ÷àñ àíàëiçó åâîëþöi¨ ïðîñòèõ i
êîìïëåêñíèõ êëàñiâ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ñîíÿ÷íèé öèêë, àêòèâíi äiëÿíêè, ïîëÿðíiñòü ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, ìàãíiòíi êîí-

ôi óðàöi¨, ãåéëiâñüêi êëàñè.
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ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì 11-ði÷íîãî öèêëó ìè ñïîñòåðiãà¹ìî íà
Ñîíöi ÀÄ ðiçíèõ ðîçìiðiâ, ôîðì i ìàãíiòíèõ êîíôi ó-
ðàöié. Ùå â 1919 ð. Ãåéë [1] óâiâ òàêó êëàñèôiêàöiþ:
äî êëàñó α âiäíåñëè äiëÿíêè, ùî ìiñòÿòü îäèíî÷íó
ïëÿìó ÷è ãðóïó ïëÿì îäíi¹¨ ïîëÿðíîñòi, β � äiëÿíêè
ç äâîõ ïëÿì ÷è ãðóïè ïëÿì ïðîòèëåæíî¨ ïîëÿðíîñòi,
γ � ñêëàäíi äiëÿíêè ç ïëÿìàìè çìiøàíî¨ ïîëÿðíîñòi.
Ðàííi äîñëiäæåííÿ [2] çàñâiä÷èëè âiäñóòíiñòü êîðåëÿ-
öi¨ ìiæ ðîçïîäiëîì ÀÄ çà ãåéëiâñüêèìè êëàñàìè òà
ôàçîþ ñîíÿ÷íîãî öèêëó. Ó ðîáîòi [3] çàïðîïîíîâàíî
äîäàòêîâèé êëàñ δ äëÿ ïîçíà÷åííÿ ìàãíiòíî¨ ñêëà-
äíîñòi äiëÿíîê, ó ÿêèõ ïðèíàéìíi îäíà ïëÿìà ìiñòèòü
ïðîòèëåæíi ïîëÿðíîñòi â ïiâòiíi íà âiäñòàíi íå áiëüøå
2◦ â ãåëiîãðàôi÷íèõ êîîðäèíàòàõ.
Ñó÷àñíà ãåéëiâñüêà (ìàóíò-âiëüñîíiâñüêà) êëàñèôi-

êàöiÿ íàâåäåíà â [4], äå âèäiëåíi êëàñè α, β, βγ, γ, δ;
ÀÄ ó âèçíà÷åíèé ìîìåíò ìîæå áóòè âiäíåñåíà äî êîí-
êðåòíîãî êëàñó àáî êîìáiíàöi¨ êëàñiâ, íàïðèêëàä β ÷è
βγδ.
Âèÿâëåíî, ùî ñêëàäíiøi êëàñè ÀÄ êîðåëþþòü iç

ïiäâèùåíîþ ñïàëàõîâîþ àêòèâíiñòþ [5�11].
Ó ðîáîòi [12] àâòîðè äîñëiäèëè çìiíè êiëüêîñòi ÀÄ

ðiçíèõ ãåéëiâñüêèõ êëàñiâ ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íîãî öèêëó,
ïîãðóïóâàâøè êëàñè ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi íà óíiïî-
ëÿðíi (âñi α) i áiïîëÿðíi (âñi β), à òàêîæ íà ïðîñòi
(âêëþ÷à¹ êëàñè α i β) òà êîìïëåêñíi (βγ, βδ, βγδ,

γ, γδ). Çíàéäåíî, ùî íàéáiëüøà êiëüêiñòü äiëÿíîê
çi ñêëàäíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ (ÀÄ, ìàãíiòíà
ñêëàäíiñòü ÿêèõ âiäïîâiäà¹ êëàñàì êîìïëåêñíî¨ ãðó-
ïè) äîñÿãà¹òüñÿ â òîé æå ðiê, ùî é ìàêñèìóì çàãàëüíî¨
êiëüêîñòi; ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü ïðîñòèõ êîíôi óðà-
öié ñïîñòåðiãà¹ìî íà 1�2 ðîêè ðàíiøå. Ïîäiáíi ðåçóëü-
òàòè îòðèìàíi â [13]; àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî òàêèé
ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ÀÄ ïîâ'ÿçàíèé iç äîìiíóâàííÿì
íà ðiçíèõ ôàçàõ ñîíÿ÷íîãî öèêëó âåëèêîìàñøòàáíîãî
÷è äðiáíîìàñøòàáíîãî äèíàìî. Ó ðîáîòi [14] ÀÄ ïî-
äiëåíi íà ðå óëÿðíi ãðóïè (ç âåäó÷îþ ïëÿìîþ, ùî ïå-
ðåâàæà¹ íàä õâîñòîâîþ ïëÿìîþ) òà íåðå óëÿðíi ãðó-
ïè ñîíÿ÷íèõ ïëÿì i ïîîäèíîêi ïëÿìè; ïîêàçàíî, ùî
îñíîâíèé âíåñîê ó ðîçâèòîê öèêëó äàþòü ñàìå ðå ó-
ëÿðíi àêòèâíi îáëàñòi.

Ó äîñëiäæåííi [12] àâòîðè âèáðàëè äëÿ àíàëiçó êëà-
ñè ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi â ìîìåíò íàéáiëüøî¨ ïëîùi
ÀÄ, à â [13] � ùîäåííi êiëüêîñòi ÀÄ ïåâíèõ êëàñiâ.
Òîáòî â öèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàëè çìií ìàãíiòíî¨ êîí-
ôi óðàöi¨ îêðåìèõ äiëÿíîê ó ïðîöåñi ¨õ ðîçâèòêó. Ç
îãëÿäó íà öå ìè ââàæà¹ìî äîöiëüíèì òàêîæ ïðîàíà-
ëiçóâàòè ïëîùó, ÿêó çàéìàþòü ÀÄ ðiçíèõ ãðóï, i ÷àñ,
ïðîòÿãîì ÿêîãî ñïîñòåðiãàëèñÿ âiäïîâiäíi êîíôi óðà-
öi¨ ïiä ÷àñ ðîçâèòêó êîæíî¨ äiëÿíêè. Îòæå, ìà¹ìî íà
ìåòi ãëèáøå äîñëiäèòè åâîëþöiþ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíî-
ñòi â îêðåìèõ ÀÄ i ïîðiâíÿòè ¨¨ çìiíè äëÿ ðiçíèõ ãðóï
êëàñiâ ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ.
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I. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÓÂÀÍÈÉ ÌÀÒÅÐIÀË

Iç ìåòîþ äîñëiäæåííÿ çìií ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi
àêòèâíèõ äiëÿíîê ìè ïðîàíàëiçóâàëè ùîäåííi äàíi çi
ñàéòó Ãåëiîôiçè÷íî¨ iíòå ðîâàíî¨ îáñåðâàòîði¨ HELIO
(www.helio-vo.eu), à ñàìå: 1) êiëüêiñòü äíiâ, ïðîòÿ-
ãîì ÿêèõ ñïîñòåðiãàëè êîíêðåòíó ÀÄ; 2) êëàñ çãiäíî ç
ãåéëiâñüêîþ êëàñèôiêàöi¹þ, äî ÿêîãî âiäíåñëè äiëÿí-
êó â êîíêðåòíèé äåíü (ó ðiçíi äíi êëàñ ÀÄ çìiíþ¹òüñÿ
çàëåæíî âiä ìîäèôiêàöi¨ ñòðóêòóðè ¨¨ ìàãíiòíîãî ïî-
ëÿ); 3) ùîäåííi ïëîùi äiëÿíîê.
Ïðîòÿãîì ïåðiîäó âiä ñi÷íÿ 1996 ð. äî ãðóäíÿ

2019 ð., ùî âêëàäà¹òüñÿ â ÷àñîâi ìåæi 23�24-ãî öèêëiâ,
íà Ñîíöi ñïîñòåðiãàëè 4820 ÀÄ, òîáòî 33839 âàðiàíòiâ
ùîäåííî¨ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi. Öi âàðiàíòè ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi âiäïîâiäàþòü òàêèì ãåéëiâñüêèì êëàñàì:
α, αγ, αδ, αγδ, αδ � óíiïîëÿðíà ãðóïà (28.38% âiä çà-
ãàëüíî¨ êiëüêîñòi); β, βγ, βγδ, βδ � áiïîëÿðíà ãðóïà
(71.58%); γ, γδ � ìóëüòèïîëÿðíà ãðóïà (0.04%). Êëà-
ñiâ ìóëüòèïîëÿðíî¨ ãðóïè γ (NOAA AR 08485) i γδ
(NOAA AR 08210, 08948, 09087, 09283, 10397) íå âðà-
õîâóâàëè ïiä ÷àñ ïîäàëüøîãî àíàëiçó ÷åðåç íåçíà÷íó
âiäíîñíó êiëüêiñòü òàêèõ ìàãíiòíèõ êîíôi óðàöié (çà
àíàëîãi¹þ ç ðîáîòîþ [13], îäíàê ìè íå âèêëþ÷àëè iç
ðîçðàõóíêiâ äàíi, ùî âiäïîâiäàþòü êëàñó βδ).
Ó ìàñèâi äàíèõ, âèêîðèñòàíèõ ó öié ðîáîòi, äëÿ ïåâ-

íèõ àêòèâíèõ äiëÿíîê âiäñóòíÿ iíôîðìàöiÿ ñòîñîâ-
íî ¨õíüîãî ãåéëiâñüêîãî êëàñó â ïåâíi äíi: 2001.9.3,
2002.1.15�16, 2002.3.13�16, 2002.5.22�26, 2004.5.30,
2012.3.5�7, 2012.4.16�17, 2013.7.17. Öi íåêîðåêòíi äà-
íi âèêëþ÷åíî iç ïîäàëüøîãî àíàëiçó.
Àíàëîãi÷íî äî ðîáiò [12, 13] ìè âèäiëèëè áiïîëÿðíó

êîìïëåêñíó ãðóïó êëàñiâ (βγ, βγδ, βδ); äàëi êëàñè öi¹¨
ãðóïè ìè íàçèâà¹ìî êîìïëåêñíèìè, à iíøi � ïðîñòè-
ìè.

II. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ �Õ
ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Çàãàëüíà êàðòèíà çìií ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íîãî öèêëó
êiëüêîñòi ÀÄ, ¨õíüî¨ òðèâàëîñòi æèòòÿ òà ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi âiäïîâiäíî äî êëàñó ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1. Òóò êîæíà âåðòèêàëüíà ñìóæêà âiäïîâiäà¹
îêðåìié ÀÄ, iëþñòðó¹ òðèâàëiñòü æèòòÿ öi¹¨ äiëÿíêè
òà åâîëþöiþ ¨¨ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi � äîâæèíà ñìóæ-
êè âiäïîâiäà¹ êiëüêîñòi äíiâ, ïðîòÿãîì ÿêèõ ñïîñòåði-
ãàëàñü âiäïîâiäíà äiëÿíêà; êîëüîðè íà ñìóæöi ñâiä-
÷àòü ïðî ðiçíi êëàñè. Áà÷èìî, ùî â ïðîöåñi ðîçâèòêó
ÀÄ ÷àñòî âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ¨õíüîãî êëàñó.
Íà äiàãðàìàõ ïîìiòíî, ùî â ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ

23-ãî òà 24-ãî öèêëiâ íå ëèøå çáiëüøó¹òüñÿ êiëüêiñòü
ÀÄ, à é âiäáóâà¹òüñÿ ðiçêå óñêëàäíåííÿ ¨õíüî¨ ìàãíi-
òíî¨ êîíôi óðàöi¨ (öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â çìiíi êîëüîðiâ
ïîðiâíÿíî ç êîëüîðàìè äëÿ ðîêiâ íà ôàçi çðîñòàííÿ
öèêëó òà ôàçi éîãî çàãàñàííÿ). Òàêîæ òðåáà çàçíà÷è-
òè, ùî êiëüêiñòü ÀÄ ó 24-ìó öèêëi ñóòò¹âî ìåíøà, íiæ
ó ïîïåðåäíüîìó 23-ìó öèêëi.
Ðàíiøå â ðîáîòi [13] àâòîðè ïiäñóìîâóâàëè ùîäåííi

äàíi ùîäî êiëüêîñòi îêðåìèõ êëàñiâ ÀÄ. Òàê âðàõîâó-

âàëè âñi êëàñè, äî ÿêèõ íàëåæàëà êîæíà äiëÿíêà ùî-
äíÿ ïðîòÿãîì ñïîñòåðåæåííÿ ¨¨ íà äèñêó Ñîíöÿ, òîáòî
îá'¹äíàíî iíôîðìàöiþ ïðî òðèâàëiñòü æèòòÿ òà ìàãíi-
òíó ñêëàäíiñòü ÀÄ. Ìè æ âèêîðèñòàëè äëÿ àíàëiçó
ùîäåííi çíà÷åííÿ ïëîù ÀÄ. Àíàëîãi÷íî äî [13] ìè
ïiäñóìîâóâàëè çíà÷åííÿ ïëîù óñiõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
ÀÄ êîíêðåòíî¨ ãðóïè êëàñiâ äëÿ êîæíîãî äíÿ ïðîòÿ-
ãîì ðîêó. Ó ðåçóëüòàòi îòðèìàíî ði÷íi ñóìàðíi ïëî-
ùi ÀÄ óíiïîëÿðíèõ òà áiïîëÿðíèõ ãðóï i ïîáóäîâàíî
ãðàôiêè, ùî âiäîáðàæàþòü ¨õíi çìiíè âiä 1996 ð. äî
2019 ð. (ðèñ. 2).

Áà÷èìî, ùî ði÷íi ñóìàðíi ïëîùi âñiõ ÀÄ ó 23-ìó
öèêëi äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ó 2002 ð., ó
24-ìó öèêëi � ó 2014 ð. Ñóìàðíà ïëîùà ÀÄ â ïåðiîä
ìàêñèìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi 24-ãî öèêëó ñóòò¹âî
ìåíøà, íiæ ó ïåðiîä ìàêñèìóìó ïîïåðåäíüîãî 23-ãî
öèêëó. Äiëÿíêè óíiïîëÿðíî¨ ãðóïè çàéìàþòü áiëüøó
ñóìàðíó ïëîùó íà ôàçi çðîñòàííÿ äî ìàêñèìóìó. Ãðà-
ôiê ñóìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ áiïîëÿðíî¨ ãðóïè ïðèáëèçíî
ïîâòîðþ¹ õiä âiäïîâiäíîãî ãðàôiêà äëÿ âñiõ äiëÿíîê.
Ó 23-ìó öèêëi ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ ïëîù äëÿ áiïî-
ëÿðíî¨ ãðóïè ïîíàä 1.5 ðàçà áiëüøi, íiæ ó ñëàáøîìó
24-ìó; äëÿ óíiïîëÿðíî¨ ãðóïè òàêå âiäíîøåííÿ äåùî
ìåíøå � 1.4.

Àíàëîãi÷íî ìè ïîðiâíÿëè õiä ãðàôiêiâ ði÷íèõ ñó-
ìàðíèõ ïëîù ÀÄ ïðîñòèõ i êîìïëåêñíèõ êëàñiâ
(ðèñ. 3). Ìîæíà âiäçíà÷èòè, ùî â ïåðiîä ìàêñèìó-
ìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ïåðåâàæà¹ ñóìàðíà ïëîùà ÀÄ
êîìïëåêñíèõ ãðóï, ó ïåðiîä ìiíiìóìó áiëüøîþ ¹ ñó-
ìàðíà ïëîùà ÀÄ ïðîñòèõ ãðóï. Ïðîòå õiä îáîõ ãðà-
ôiêiâ â 23-ìó i 24-ìó öèêëàõ ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ.
Ó 23-ìó öèêëi ñïîñòåðiãà¹ìî çíà÷íî áiëüøi ñóìàðíi
ïëîùi ÀÄ ïðîñòèõ i êîìïëåêñíèõ ãðóï ïîðiâíÿíî ç
âiäïîâiäíèìè ïëîùàìè ó 24-ìó öèêëi. Ó 23-ìó öèêëi
ìàêñèìóì ñóìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ ïðîñòî¨ ãðóïè ñïîñòå-
ðiãà¹ìî íà ðiê øâèäøå, íiæ äëÿ êîìïëåêñíî¨ ãðóïè;
ãðàôiê äëÿ ïðîñòèõ êëàñiâ ìà¹ ïîäâiéíèé ïiê (ó 2000
ð. i âäâi÷i íèæ÷èé � ó 2002 ð.) çi çìåíøåííÿì ñó-
ìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ ó 2001 ð.; äëÿ êîìïëåêñíèõ êëàñiâ
ó 2000�2001 ðð. ñïîñòåðiãà¹ìî ðiçêå çáiëüøåííÿ ñó-
ìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ó 24-
ìó öèêëi ñóìàðíi ïëîùi ÀÄ â îáîõ ãðóïàõ äîñÿãàþòü
íàéáiëüøèõ çíà÷åíü îäíî÷àñíî, ïðîòå õiä âiäïîâiäíèõ
ãðàôiêiâ ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ: äëÿ ïðîñòî¨ ãðóïè ìà-
¹ìî áiëüø-ìåíø ïëàâíå çáiëüøåííÿ ñóìàðíî¨ ïëîùi
ÀÄ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó 2014 ð.; äëÿ êîì-
ïëåêñíî¨ ãðóïè ó 2010�2011 ðð. âiäáóâà¹òüñÿ ¨¨ ðiçêå
çáiëüøåííÿ äî ïåðøîãî ïiêîâîãî çíà÷åííÿ, i ïiçíiøå,
ó 2014 ð., áà÷èìî íàñòóïíèé, äåùî âèùèé ïiê (ïðîòå
âäâi÷i íèæ÷èé, íiæ ó 23-ìó öèêëi).

Äàëi ìè âèçíà÷èëè, ÿêîãî íàéâèùîãî êëàñó ìàãíi-
òíî¨ ñêëàäíîñòi äîñÿãëà êîæíà ÀÄ ó ïðîöåñi ñâîãî
ðîçâèòêó. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëó ÀÄ
çà ¨õíiì íàéâèùèì ãåéëiâñüêèì êëàñîì, ïðîíîðìîâà-
íi íà ñóìàðíó êiëüêiñòü äiëÿíîê äëÿ êîæíîãî ðîêó.
Ëåãêî áà÷èòè, ùî õàðàêòåð ãiñòîãðàì ñóòò¹âî âiäði-
çíÿ¹òüñÿ äëÿ ðiçíèõ ôàç ñîíÿ÷íîãî öèêëó: â ïåðiî-
äè ìiíiìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ñóòò¹âî ïåðåâàæà¹
ïðîñòà ãðóïà (89�100%), ó ïåðiîäè ìàêñèìóìó ñîíÿ-
÷íèõ öèêëiâ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êëàñàìè çìiíþ¹òüñÿ
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� ïåðåâàæà¹ êîìïëåêñíà ãðóïà (íàéáiëüøå çíà÷åííÿ
ó 23-ìó öèêëi � 83% ó 2001 ð., ó 24-ìó öèêëi � 58%
ó 2013 ð.). Ñõîæó êàðòèíó áà÷èìî, ÿêùî ðîçãëÿäà¹-
ìî ðîçïîäië ÀÄ çà ¨õíiì ãåéëiâñüêèì êëàñîì ó äåíü

äîñÿãíåííÿ íèìè íàéáiëüøî¨ ïëîùi, ÿê öå çðîáëåíî â
ðîáîòi Äæå ëi òà Íîðòîíà [12]. Îòæå, íàéâèùà ñêëà-
äíiñòü äîñÿãà¹òüñÿ ïðèáëèçíî òîäi, êîëè ÀÄ çàéìà¹
íàéáiëüøó ïëîùó.
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1
Ðèñ. 1. Åâîëþöiÿ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi àêòèâíèõ äiëÿíîê íà Ñîíöi ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ (çà äàíèìè
www.helio-vo.eu). Êîæíà âåðòèêàëüíà êîëüîðîâà ñìóæêà iëþñòðó¹ çìiíè ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi îäíi¹¨ ç ÀÄ. Ñìóæêè
ðîçòàøîâàíi ïî îñi àáñöèñ çà ïîðÿäêîì âèíèêíåííÿ öèõ äiëÿíîê íà Ñîíöi (êðàéíÿ ëiâà ñìóæêà íà êîæíié iç äiàãðàì
âiäïîâiäà¹ ïåðøié ÀÄ, ÿêó ñïîñòåðiãàëè â êîíêðåòíîìó ðîöi). Ïî îñi îðäèíàò óêàçàíî íîìåðè äíiâ, ïðîòÿãîì ÿêèõ ñïîñòå-
ðiãàëè ÀÄ, êîðîòêèìè ÷îðíèìè ñòðiëêàìè ïîêàçàíî âiäïîâiäíi âiäðiçêè íà ðèñóíêó. Âiäïîâiäíiñòü êîëüîðiâ ãåéëiâñüêèì

êëàñàì ïîêàçàíî íà ðèñóíêó çâåðõó. ×îðíèì êîëüîðîì ïîçíà÷åíî íåêîðåêòíi äàíi (äèâ. òåêñò)

Fig. 1. Evolution of the magnetic complexity of active regions on the Sun during solar cycles 23�24 (according to www.helio-
vo.eu). Each vertical color bar illustrates changes in the magnetic complexity of a particular AR. The bars are located along
x-axis in order of emergence of the regions on the Sun (the leftmost bar on each diagram corresponds to the �rst AR which
was observed in a particular year). Y-axis indicates the number of days during which the AR was observed, short black arrows
point to the corresponding segments in the �gure. The correspondence of colors to Hale classes is shown at the top. Incorrect

data (see text) is marked in black
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Ðèñ. 2. Ãðàôiêè çìiíè ði÷íî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi S, âèðàæåíî¨ ó ìiëüéîííèõ ÷àñòêàõ ïiâñôåðè (ì.÷.ï.), äëÿ ÀÄ óíiïîëÿðíî¨
(ñóöiëüíà ÷îðíà ëiíiÿ) i áiïîëÿðíî¨ ãðóï (øòðèõîâàíà ÷îðíà ëiíiÿ) ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ; äëÿ ïîðiâíÿííÿ

íà ðèñóíêó ïîäàíî àíàëîãi÷íèé ãðàôiê äëÿ âñiõ ÀÄ (ñóöiëüíà ñiðà ëiíiÿ)

Fig. 2. Graphs of changes in the yearly total area S, expressed in millionths of hemisphere, for ARs of the unipolar (solid black
line) and the bipolar group (dashed black line) during solar cycles 23�24; for comparison, a similar graph for all ARs is shown

(solid gray line)
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Ðèñ. 3. Ãðàôiêè çìiíè ði÷íî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi S, âèðàæåíî¨ ó ìiëüéîííèõ ÷àñòêàõ ïiâñôåðè (ì.÷.ï.), äëÿ ÀÄ ïðîñòî¨
(ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà êîìïëåêñíî¨ ãðóï (øòðèõîâàíà ëiíiÿ) ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ

Fig. 3. Graphs of changes in the yearly total area S, expressed in millionths of hemisphere, for ARs of the simple (solid line)
and the complex group (dashed line) during solar cycles 23�24

Íàîñòàíîê äëÿ êîæíî¨ ÀÄ ìè âèäiëèëè äíi, êîëè â
íèõ ñïîñòåðiãàëè ñêëàäíó ìàãíiòíó êîíôi óðàöiþ, �
÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÀÄ â êîìïëåêñíié ãðóïi. Ìè âèðiøè-
ëè ïîðiâíÿòè öåé ÷àñ iç ïîâíîþ òðèâàëiñòþ æèòòÿ öèõ
ÀÄ äëÿ ðiçíèõ ôàç ñîíÿ÷íîãî öèêëó. Çðîçóìiëî, ùî
îêðåìi ÀÄ ñïîñòåðiãàëè íåîäíàêîâó êiëüêiñòü äíiâ �
÷åðåç ðiçíèé ðåàëüíèé ÷àñ ¨õ iñíóâàííÿ é çàëåæíî âiä
òîãî, ÷è ïåðåáóâàëè âîíè íà âèäèìié ñòîðîíi Ñîíöÿ.
Íà æàëü, ìè ìîæåìî ïîðiâíþâàòè ëèøå ñïîñòåðåæó-
âàíó êiëüêiñòü äíiâ, òîìó ñàìå ¨¨ ââàæà¹ìî òðèâàëiñòþ
æèòòÿ ÀÄ.

Ìè âèçíà÷èëè âiäíîñíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÀÄ â
êîìïëåêñíié ãðóïi òà ïîáóäóâàëè ãiñòîãðàìè ðîçïî-
äiëó äiëÿíîê çà öèì ïàðàìåòðîì äëÿ êîæíîãî ðîêó
ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ ó òàêèé ñïîñiá:
êiëüêiñòü äíiâ, êîëè ñïîñòåðiãàëàñÿ ÀÄ, ìè ïðèéíÿ-
ëè çà 100%, ïîäiëèëè öþ òðèâàëiñòü íà 10 ïðîìiæêiâ
i âñòàíîâèëè, ó ÿêèõ ÷àñîâèõ ìåæàõ äîñëiäæóâàíà ÀÄ
íàëåæàëà äî êîìïëåêñíèõ êëàñiâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî
âiäïîâiäíi ãiñòîãðàìè äëÿ 4-õ ðîêiâ ó ìàêñèìàëüíié
ôàçi ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi (ó ðåøòi ÷àñó, ÿê áóëî ïîêà-
çàíî ðàíiøå, ñêëàäíèõ ìàãíiòíèõ êîíôi óðàöié áóëî
çíà÷íî ìåíøå).
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1Ðèñ. 4. Ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëó àêòèâíèõ äiëÿíîê çà ¨õíiì íàéâèùèì ãåéëiâñüêèì êëàñîì ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ
öèêëiâ. Âiñü àáñöèñ: ãåéëiâñüêi êëàñè. Âiñü îðäèíàò: êiëüêiñòü ÀÄ ó âiäñîòêàõ âiä çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi ÀÄ, ÿêi ñïîñòåðiãàëè

ó âiäïîâiäíîìó ðîöi

Fig. 4. Histograms of the distribution of active regions by their highest Hale class during solar cycles 23�24. X-axis: Hale
classes. Y-axis: the number of ARs as a percentage of the total number of ARs observed in the corresponding year
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1Ðèñ. 5. Ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëó àêòèâíèõ äiëÿíîê çà ÷àñîì, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíè íàëåæàëè äî êîìïëåêñíî¨ ãðóïè, ó
ìàêñèìàëüíié ôàçi 23-ãî öèêëó � ó 2000�2003 ðð. (çëiâà) òà àíàëîãi÷íî äëÿ 24-ãî öèêëó � ó 2011�2015 ðð. (ñïðàâà).
Âiñü àáñöèñ: ÷àñ ó âiäñîòêàõ âiä çàãàëüíîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåíü ÀÄ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ¨¨ ìàãíiòíà ñêëàäíiñòü âiäïîâiäàëà

ãåéëiâñüêèì êëàñàì êîìïëåêñíî¨ ãðóïè. Âiñü îðäèíàò: êiëüêiñòü ÀÄ NARs

Fig. 5. Histograms of the distribution of active regions by the time period during which they belonged to the complex group
in the maximum phase of cycle 23 � years 2000�2003 (left) and similarly for cycle 24 � years 2011�2015 (right). X-axis: the
time period as a percentage of the total duration of observations of AR during which its magnetic complexity corresponds to

Hale classes of the complex group. Y-axis: the number of ARs NARs
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Ó 23-ìó öèêëi áà÷èìî áiëüøèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÀÄ
ó êîìïëåêñíié ãðóïi òà áiëüøó êiëüêiñòü òàêèõ äiëÿ-
íîê, íiæ ó 24-ìó öèêëi. Ñóìàðíà êiëüêiñòü ÀÄ êîì-
ïëåêñíî¨ ãðóïè çà 2001�2002 ðîêè â 1.5 ðàçà áiëüøà çà
ñóìàðíó êiëüêiñòü òàêèõ äiëÿíîê çà 2013�2014 ðîêè;
ñóìàðíà êiëüêiñòü ÀÄ, ó ÿêèõ ñêëàäíó ìàãíiòíó êîí-
ôiãóðàöiþ ñïîñòåðiãàëè ïðîòÿãîì 90�100% òðèâàëîñòi
æèòòÿ, âiäðiçíÿ¹òüñÿ â 5 ðàçiâ ó âiäïîâiäíi ðîêè.
Îòæå, ìè äîïîâíèëè äîñëiäæåííÿ ùîäî çìiíè êiëü-

êîñòi ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íîãî öèêëó,
ïðîâåäåíi â ðîáîòàõ [12, 13], òà ïiäòâåðäèëè îñíîâíi
çàêîíîìiðíîñòi ðîçâèòêó ÀÄ, äîñëiäèâøè òàêîæ ïëî-
ùó äiëÿíîê i òðèâàëiñòü ñêëàäíèõ ìàãíiòíèõ êîíôi-
 óðàöié. Âèÿâëåíî âiäìiííîñòi ïiä ÷àñ ïîðiâíÿííÿ ÀÄ
ïðîñòî¨ òà êîìïëåêñíî¨ ãðóï ó ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ
23�24-ãî öèêëiâ (÷îãî íå çíàéäåíî â çãàäàíèõ ðîáî-
òàõ), ÿêi îñîáëèâî ïðîÿâëÿþòüñÿ â ÷àñi ïåðåáóâàííÿ
ÀÄ ó êîìïëåêñíié ãðóïi.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîòi ìè ïðîâåëè ðîçøèðåíèé àíàëiç äàíèõ ùî-
äî ðiçíèõ çà ìàãíiòíîþ ñêëàäíiñòþ ÀÄ, ðîçäiëèâøè ¨õ
íà ãðóïè ãåéëiâñüêèõ êëàñiâ. Ó ðåçóëüòàòi äîñëiäæåí-
íÿ çìií ïðîòÿãîì 23�24-ãî ñîíÿ÷íèõ öèêëiâ êiëüêîñòi
òà ñóìàðíî¨ ïëîùi âñiõ ÀÄ é îêðåìèõ ãðóï, à òàêîæ
òðèâàëîñòi ÀÄ çi ñêëàäíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ,
âèÿâëåíi òàêi îñîáëèâîñòi:
1. Ó ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ 23-ãî òà 24-ãî öèêëiâ

çáiëüøóþòüñÿ êiëüêiñòü i ñóìàðíà ïëîùà âñiõ ÀÄ, à
òàêîæ âiäáóâà¹òüñÿ ðiçêå óñêëàäíåííÿ ¨õíüî¨ ìàãíi-
òíî¨ êîíôi óðàöi¨. Êiëüêiñòü i ñóìàðíà ïëîùà ÀÄ (âñiõ

ãðóï êëàñiâ) ó 24-ìó öèêëi ñóòò¹âî ìåíøi, íiæ ó ïî-
ïåðåäíüîìó 23-ìó öèêëi.
2. Äiëÿíêè óíiïîëÿðíî¨ ãðóïè çàéìàþòü áiëüøó ñó-

ìàðíó ïëîùó íà ôàçi çðîñòàííÿ äî ìàêñèìóìó ñîíÿ-
÷íî¨ àêòèâíîñòi, ãðàôiê ñóìàðíî¨ ïëîùi ÀÄ áiïîëÿð-
íî¨ ãðóïè ïðèáëèçíî ïîâòîðþ¹ õiä âiäïîâiäíîãî ãðà-
ôiêà äëÿ âñiõ äiëÿíîê. Ó 24-ìó öèêëi ìàêñèìàëüíi
çíà÷åííÿ ñóìàðíèõ ïëîù ÀÄ îêðåìî óíiïîëÿðíî¨ òà
áiïîëÿðíî¨ ãðóï ìåíøi, íiæ ó 23-ìó öèêëi.
3. ÀÄ ïðîñòèõ êëàñiâ ïåðåâàæàþòü ó ïåðiîä ìiíiìó-

ìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi, ÀÄ êîìïëåêñíèõ êëàñiâ çà-
éìàþòü áiëüøó ñóìàðíó ïëîùó i ¨õ ¹ áiëüøå â îêî-
ëi ìàêñèìóìó. Âèÿâëåíî ñóòò¹âå çìåíøåííÿ ñóìàðíî¨
ïëîùi ÀÄ ïðîñòî¨ òà êîìïëåêñíî¨ ãðóï ó 24-ìó öèêëi
ïîðiâíÿíî ç 23-ì öèêëîì. Îñîáëèâî âèðàæåíà ðiçíèöÿ
â êiëüêîñòi òà òðèâàëîñòi ÀÄ çi ñêëàäíîþ ìàãíiòíîþ
êîíôi óðàöi¹þ íà ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ îáîõ öèêëiâ.
Îòæå, îñíîâíi çàêîíîìiðíîñòi â åâîëþöi¨ îêðåìèõ

ãðóï çáåðiãàþòüñÿ â îáîõ öèêëàõ. Îäíàê 24-é öèêë
âiäçíà÷èâñÿ çìåíøåííÿì êiëüêîñòi òà ñóìàðíî¨ ïëîùi
ÀÄ ïîðiâíÿíî ç 23-ì öèêëîì, ïðè÷îìó öÿ âiäìiííiñòü
íàéáiëüø âèðàçíî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â åâîëþöi¨ ïðîñòî¨ òà
êîìïëåêñíî¨ ãðóï ó ïåðiîä ìàêñèìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâ-
íîñòi âiäïîâiäíèõ öèêëiâ.
Çàçíà÷èìî, ùî, êðiì 11-ði÷íîãî öèêëó ñîíÿ÷íî¨

àêòèâíîñòi, ¹ òàêîæ ãåéëiâñüêèé 22-ði÷íèé öèêë,
ïîâ'ÿçàíèé çi çìiíàìè ïîëÿðíîñòi ìàãíiòíèõ ïîëiâ ñî-
íÿ÷íèõ ïëÿì, à òàêîæ ïîäâiéíèé öèêë Ãåéëà òðèâàëi-
ñòþ áëèçüêî 44 ðîêiâ, âèÿâëåíèé ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ
iíòå ðàëüíîãî ðîçïîäiëó åêâiâàëåíòíèõ äiàìåòðiâ âå-
ëèêèõ ãðóï ñîíÿ÷íèõ ïëÿì [15]. Îòæå, ¹ ïîòðåáà ïðî-
äîâæèòè íàøå äîñëiäæåííÿ, ðîçøèðèâøè ÷àñîâèé ií-
òåðâàë ç ìåòîþ îïðàöþâàííÿ äàíèõ ç iíøèõ öèêëiâ.
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The paper examines the distribution of the magnetic complexity of active regions (ARs) during 1996�
2019 (solar cycles 23�24). The research is based on the ARs data from the website of the Heliophysi-
cal Integrated Observatory HELIO (www.helio-vo.eu). ARs are grouped according to their magnetic
complexity using Hale classi�cation.

We divided ARs classes into a unipolar and a bipolar group of classes, as well as into a simple and a
complex group. We studied changes in magnetic con�gurations during the development of each region. We
calculated daily total areas of ARs of each complexity class and analyzed their yearly values in di�erent
phases of the solar cycle. We determined the relative duration of complex magnetic con�gurations for each
AR of the complex group. We compared the numbers of such ARs and the durations of their complex
magnetic con�guration in the maximum phases of cycles 23 and 24.

The study has shown that the characteristics of ARs of di�erent groups vary signi�cantly during the
solar cycle. ARs of the unipolar group occupy a larger total area in the ascending phase; the graph for
the total area of the bipolar group is similar to the corresponding graph for all regions. ARs of simple
classes prevail during the periods of solar activity minimum; ARs of complex classes occupy a larger total
area and there are more of them around the period of maximum.

The di�erence between cycles 23 and 24 is manifested primarily in the number and the total area of
all ARs in the maximum phase. For all groups separately the maximal values of the total ARs area are
smaller in cycle 24 than in cycle 23. The numbers and the durations of ARs with a complex magnetic
con�guration in the maximum phases of cycles 23 and 24 are signi�cantly di�erent.

Key words: solar cycle, active regions, sunspot polarity, magnetic con�gurations, Hale classes.
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