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Аннотация. Выполнен анализ структуры коро-

нальных образований по данным наблюдений пол-
ного солнечного затмения 20 марта 2015 г. Индекс 
Людендорфа, характеризующий форму короны, ра-
вен 0.09. Структура короны в северном полушарии 
соответствует фазе максимума цикла солнечной 
активности, в южном полушарии — постмакси-
мальной стадии. Асинхронное развитие магнитной 
активности в северном и южном полушариях Солнца 
привело к существенной асимметрии корональных 
структур, наблюдаемых в период смены знака по-
лярных магнитных полей в текущем цикле. Поляр-
ные лучевые структуры в южном полушарии связаны 
с присутствием полярной корональной дыры, в то 
время как в северном полушарии полярная дыра еще 
не сформировалась. Выполнен анализ связи круп-
номасштабных магнитных полей с расположением 
высоких корональных структур. 

Ключевые слова: полное солнечное затмение, 
асимметрия, солнечная корона. 

Аbstract. We analyzed the structure of coronal fea-
tures, using data on the March 20, 2015 total solar 
eclipse. The Ludendorff index characterizing the flatten-
ing of the corona is 0.09. The solar corona structure in 
the Northern and Southern hemispheres corresponds to 
the maximum and post-maximum phases of solar ac-
tivity, respectively. The asynchronous development of 
magnetic activity in the Sun’s Northern and Southern 
hemispheres caused a substantial asymmetry of coronal 
features observed at the reversal of polar magnetic fields 
in the current cycle. The polar ray structures in the 
Southern Hemisphere are associated with the polar cor-
onal hole, while in the Northern Hemisphere a polar 
hole has not been formed yet. We examine the relation 
between large-scale magnetic fields and location of high 
coronal structures. 

Keywords: total solar eclipse, asymmetry, solar 
corona. 

 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Во время полных солнечных затмений структура 
короны визуализирует крупномасштабное магнит-
ное поле Солнца [Несмянович, 1965; Кучми и др., 
2011]. Анализ изображений короны дал новую ин-
формацию о циклических изменениях глобального 
магнитного поля Солнца [Клепиков, Филиппов, 
2006; Judge et al., 2010], обнаружены вековые изме-
нения структуры короны [Tlatov, 2010; Мордвинов и 
др., 2011]. Исследование структуры солнечной ко-
роны остается актуальной задачей гелиофизики, 
особенно в контексте необычного развития активно-
сти в текущем цикле.  

По-видимому, одному из первых установить связь 
между формой затменной короны и фазой 11-летнего 
цикла солнечной активности удалось российскому 
астроному А.П. Ганскому в 1897 г. [Hansky, 1897; 
Воронцов–Вельяминов,1956; Перель, 1951]. Иссле-
дуя имевшиеся в его распоряжении снимки затме-

ний, включая полученные им лично во время экспе-
диции на Новую Землю изображения затмения 1896 г., 
А.П. Ганский отметил, что во время максимума сол-
нечной активности корона окружает Солнце в виде 
равномерного сияния, а в годы минимума корона 
вытягивается вдоль солнечного экватора. Было по-
казано, что лучи короны пространственно связаны с 
протуберанцами. Анализ изображений короны, по-
лученных во время 12 затмений, позволил А.П. Ган-
скому выделить три основных морфологических 
типа короны: максимальный, промежуточный и ми-
нимальный. 

Более подробную классификацию типов короны 
на основе снимков, полученных в конце XIX — пер-
вой половине XX в., предложил киевский астроном 
А.Т. Несмянович [Несмянович, 1965]. В рамках 
предложенного им подхода индекс геометрического 
сжатия короны рассматривался в зависимости от фазы 
цикла солнечной активности F на дату затмения: 
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где Т — момент полного затмения, Тmax и Tmin — 
соответственно моменты максимума и следующего 
за максимумом минимума цикла (на фазе спада) или 
моменты максимума и предшествующего ему мини-
мума цикла (на фазе роста), выраженные в месяцах. 
Значения F при таком подходе оказываются положи-
тельными на ветви подъема цикла и отрицательными 
на ветви спада. 

Данная классификация показана на рис. 1 и в 
табл. 1 [Несмянович, 1965]. Следует заметить, что 
она является достаточно грубой, но в целом отра-
жает основные закономерности изменения наблю-
даемой конфигурации короны в картинной плоско-
сти в ходе цикла. Принято считать, что причина 
указанных изменений связана с отклонениями ге-
лиосферного токового слоя (ГТС) от плоскости 
гелиоэкватора, которые в общем случае также свя-
заны с фазой цикла [Гуляев, 1992; Макаров и др., 
1996; Gulyaev, 1997; Koomen et al., 1998; Пещеров 
и др., 2006]. В то же время отмечены случаи не 
типичных для данной фазы цикла отклонений ГТС 
от экватора, которые приводили к возникновению 
не соответствующих классификации Несмяновича 
конфигураций короны [Гуляев, 1992; Gulyaev, 
1997; Пещеров и др., 2006]. Тем не менее, указан-
ная классификация, по мнению авторов, в первом 
приближении может быть использована для оценки 
ситуации. 

Очередное полное солнечное затмение наблюда-
лось 20 марта 2015 г. Силами экспедиции, организо-
ванной Иркутским государственным университетом, 
с двух точек острова Западный Шпицберген — на 
склоне г. Пирамида на высоте около 400 м и на бе-
регу залива — были выполнены наблюдения затмен-
ной короны.  

В статье представлены результаты анализа новых 
изображений короны, полученных на постмакси-
мальной фазе солнечного цикла. Целью работы яв-
ляется изучение структуры короны 20 марта 2015 г., 
определение ее типа в соответствии с классификацией 
А.Т. Несмяновича и сопоставление со структурой 
крупномасштабных магнитных полей на Солнце. 
С точки зрения авторов, это исследование дополняет 

 

Рис. 1. Типы затменной короны по А.Т. Несмяновичу 
[Несмянович, 1965]: а — максимальный, б — предмакси-
мальный или послемаксимальный, в — предминималь-
ный или послеминимальный, г — минимальный, д — 
идеально-минимальный 

банк данных, которыми располагает гелиофизика, о 
характере развития 24 цикла. 
 

ПРОГНОЗ МОРФОЛОГИИ  
КОРОНЫ ВО ВРЕМЯ ЗАТМЕНИЯ 
20 МАРТА 2015 г. 

Согласно подходу Несмяновича, феноменология 
(тип) короны является функцией фазы цикла F. Те-
кущий 24-й цикл солнечной активности начался в 
январе 2009 г. и достиг максимума в апреле 2014 г. 
спустя 64 месяца (5.3 года). Подобная продолжи-
тельность ветви роста Tr имеет прецеденты, типичные 
для эпохи конца XIX — первой половины ХХ в. Так, 
продолжительность Tr составила 4.0 года в 15 цикле, 
4.5 года в 13 цикле, 4.8 года в 16 цикле, 5.0 года в 
12 цикле, 5.3 года в 14 цикле. Таким образом, теку-
щий цикл близок по некоторым своим характери-
стикам циклам с номерами 12–16. Это дает основа-
ния предположить, что 24 цикл может развиваться 
по сценарию одного из этих циклов (циклов сравне-
ния), что позволяет сделать предварительную оценку 
ожидаемой продолжительности текущего цикла. 

В работе [Язев, 2012] отмечалось, что изменения 
среднемесячных значений чисел Вольфа W в теку-
щем цикле практически точно соответствовали их 
вариациям в 16 цикле (1923–1933 гг.). Был приведен 
график, аналогичный рис. 2, где последняя точка 
соответствовала августу 2012 г.; коэффициент 
корреляции кривых составлял 0.96. Однако, начи-
ная с октября 2012 г. (46 месяц от начала цикла) 
синхронность кривых нарушается (практически они 
идут в противофазе, рис. 3). Год спустя, в октябре 
2013 г. начался второй мощный импульс активности, 
обеспечивший главный максимум цикла. В основном 
повторился сценарий 16 цикла. Различие состоит в 
том, что в 16 цикле наблюдался импульс активности 
между двумя основными максимумами (в текущем 
24 цикле этот импульс отсутствовал). В целом же 
следует отметить высокую степень схожести кри-
вых, описывающих развитие обоих циклов, вклю-
чая совпадение «возраста» и даже амплитуды соот-
ветствующих импульсов развития активности (рис. 2). 
Это обстоятельство позволяет использовать для 
сравнения графики, построенные на основе средне-
месячных данных, а не сглаженные кривые, как это 
обычно делается. 

Достаточно близкими кривой, описывающей 
развитие 24 цикла в единицах среднемесячных чи-
сел Вольфа W, являются кривые для 12 и 14 циклов 
(рис. 3). Если схожесть 12 и 24 циклов на стадии 
фазы роста оказалась меньше, чем в случае с 16 цик-
лом, то начиная примерно с 50 месяца от начала 
цикла степень схожести была достаточно высокой 
(рис. 3, а). То же можно сказать о 14 цикле (рис. 3, б). 

Основываясь на гипотезе о том, что текущий 
24 цикл близок по своим параметрам «невысоким» 
12, 14 и 16 циклам, можно рассчитать фазу F полного 
затмения 20.03.2015 г. для максимума 24 цикла, ис-
ходя из продолжительности циклов сравнения. 

Если считать, что момент затмения T=67 меся-
цев от начала цикла, максимум Tmax наблюдался на 
64 месяце от начала цикла (рис. 1), то в соответ-
ствии с формулой (1) могут быть вычислены значе-
ния F фазы цикла, соответствующей моменту затмения, 
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Таблица 1 

Типы короны по А.Т. Несмяновичу 

Тип короны Полярные лучевые системы Корональные лучи Фаза цикла 

1 
максимальный не наблюдаются радиальные, на всех широтах |F|>0.85 

2 
предмаксимальный или 
послемаксимальный 

наблюдаются хотя бы в одном 
полушарии 

радиальные либо с небольшим 
наклоном, на высоких широтах 

0.5<|F|<0.85 

3 
предминимальный или 
послеминимальный 

хорошо развиты в обоих полуша-
риях 

сильно наклонены к плоскости 
экватора 

0.15<|F|<0.5 

4 
минимальный 

сильно развиты в обоих полуша-
риях 

параллельны плоскости эква-
тора 

|F|<0.15 

5 
идеально-минимальный 

сильно развиты в обоих полуша-
риях 

расположены вдоль плоскости 
экватора 

|F|<0.05 

 
Таблица 2 

Фаза цикла на дату затмения в зависимости от сценария цикла 

Сценарий цикла  
Продолжительность 
фазы роста Tr, лет 

Продолжительность цикла, 
лет/месяцев 

F 
Ожидаемый 
тип короны 

16 4.8 10.2/122.4 0.95 1 
14 5.3 11.9/142.8 0.96 1 
12 5.0 10.7/128.4 0.95 1 

 

Рис. 2. Развитие 24 (жирная линия) и 16 (тонкая линия) циклов солнечной активности, выраженное в среднемесяч-
ных значениях чисел Вольфа. Последняя точка на оси абсцисс для 24 цикла соответствует июлю 2015 г. 

 
исходя из предполагаемой продолжительности те-
кущего цикла по типу трех циклов сравнения. Ре-
зультаты приведены в табл. 2. 

В случае реализации любого из трех сценариев 
сравнения (по типу 16, 14 либо 12 цикла), фаза цикла 
F на дату затмения 20.03.2015 г. оказалась равной 
0.95–0.96. В соответствии с табл. 1, такая фаза соот-
ветствует максимальному типу короны (рис. 1, а).  

 
МОРФОЛОГИЯ КОРОНЫ 
20 МАРТА 2015 г. ПО ДАННЫМ 
ЭКСПЕДИЦИОННЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ 

На рис. 4 показано изображение короны Солнца, 
синтезированное по серии фотографий с различны-
ми экспозициями. При построении этого изображе-
ния было применено нормирование локальной ярко-
сти на усредненные по радиусу значения. Для 

уменьшения влияния шумов и усиления малокон-
трастных корональных образований проводилась дву-
мерная вейвлет-фильтрация нормированного изобра-
жения. Такая обработка позволила выявить тонкую 
структуру короны Солнца, которая едва угадывалась в 
комбинированном изображении, построенном с ис-
пользованием исходных фотографий (рис. 5). 

В работе [Pishkalo, 2011] дана сводка 170 значе-
ний индекса Людендорфа ε, характеризующего сжа-
тие короны по изофоте r=2Rs, где Rs — радиус 
Солнца. Индекс ε численно характеризует форму 
короны в квазиэллиптическом приближении. Изо-
фоты были построены многими авторами на протя-
жении столетия по зарисовкам и фотографиям ко-
роны для 60 затмений, наблюдавшихся с 1851 по 
2010 г. В работе [Pishkalo, 2011] подтвержден вы-
вод, сделанный рядом авторов о том, что величина 
ε систематически меняется с фазой цикла от нуля 
(во время максимума) до 0.4 (во время минимума). 

W 

число месяцев от начала цикла 

16 и 24 циклы 

чи
сл
о 
В
ол
ьф
а 
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Рис. 3. Развитие 24 (толстая линия, а, б), 12 (тонкая линия, а) и 14 (тонкая линия, б) циклов солнечной активности, 
выраженное в среднемесячных значениях чисел Вольфа. Последняя точка на оси абсцисс для 24 цикла соответствует 
июлю 2015 г. 

 

 

Рис.4. Корона во время затмения 20.03.2015 г.: комби-
нированное изображение на основе серии снимков, вы-
полненных М.В. Чекулаевым. Буквами a–i показаны 
наиболее протяженные корональные лучи 

Для серии изображений короны 20 марта 2015 г. 
был получен набор изофот с максимальным экватори-
альным радиусом, равным 2Rs (рис. 5). По внешней 
изофоте с использованием методики, описанной в 

[Pishkalo, 2011], был вычислен индекс Людендорфа 
ε=0.09. Судя по сводке [Pishkalo, 2011], аналогич-
ные значения отмечались во время затмений 4 де-
кабря 2002 г. при фазе цикла F=–0.71 (тип короны 2), 
8 июня 1937 г. при F=0.95 (тип короны 1) и 16 фев-
раля 1980 г. при F=–0.97 (тип короны 1). Можно 
утверждать, что значение индекса Людендорфа 
ε=0.09 характерно для фазы максимума цикла. 

 

Рис. 5. Корона 20 марта 2015 г. Изофоты проведены на 
основе серии снимков, полученных М.Г. Гавриловым, 
В.В. Рябенко и М.В. Чекулаевым 

чи
сл
о 
В
ол
ьф
а 

чи
сл
о 
В
ол
ьф
а 

число месяцев от начала цикла 

число месяцев от начала цикла 

14 и 24 циклы 

12 и 24 циклы W 

W 
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Таблица 3 

Свойства корональных структур во время затмения 20.03.2015 г. 

 
Структура Положение 

на лимбе 

Широта 
основания 
на лимбе 

Высота 
над лимбом, 

Rs 
Свойства структуры 

a NW 50° N 1 радиальный луч 
b NW 17° N 1.6 радиальный луч 
c NW 8° N 2.1 радиальный луч 
g NE 27° N 1.6 радиальный луч 

h NE 42° N 1.5 
корональный стример, широкий ради-
альный луч, в основании яркий проту-
беранец 

i NE 82° N 1.3 высокоширотный радиальный луч 

d SW 25° S 1.9 
протяженный по позиционному углу 
корональный луч, отклонение к плоско-
сти экватора 

e SW 57° S 1.5 
корональный луч, отклонение к плоско-
сти экватора 

f 
 

SE 
 

20° S 1.8 
протяженный по позиционному углу 
корональный луч, отклонение к плоско-
сти экватора 

 
Тем не менее, более детальный анализ структуры 

короны по снимкам затмения показал, что вывод о 
максимальном типе короны, который можно сделать 
на основе значения индекса Людендорфа, можно 
признать верным лишь отчасти (рис. 4, 5). 

С использованием полученных изображений ко-
роны выделены, по крайней мере, девять ярко выра-
женных высоких корональных структур, в том числе 
шесть — в северном полушарии (рис. 4). Их основ-
ные характеристики приведены в табл. 3. Структуры 
(корональные лучи) обозначены буквами, их поло-
жение на лимбе (квадранты) указано во втором 
столбце. В третьем столбце приведены значения 
широты середины основания коронального луча на 
лимбе, в случаях протяженных по позиционному 
углу лучей d, f эта величина оценена приближенно. 
Максимальная высота лучей над лимбом, выражен-
ная в радиусах Солнца (четвертый столбец), опреде-
лена по оригинальным фотографиям короны, полу-
ченным В.В. Рябенко и М.Г. Гавриловым, с макси-
мальной экспозицией (0.1 с). Реальная высота лучей 
существенно больше, речь идет о наиболее ярких 
участках, выделяемых на оригинальных (необрабо-
танных) изображениях. В пятом столбце таблицы 
указаны дополнительные свойства корональных 
структур. 

При рассмотрении отдельно северного полуша-
рия может быть сделан вывод, что корона в этом 
полушарии соответствует типу 1 классификации 
А.Т. Несмяновича (табл. 1). В частности, корональ-
ные лучи a, b, c, g, h, i радиальны, расположены на 
всех широтах, включая высокие (южная граница 
луча i находится на восточном лимбе, северная — 
на западном, проекция луча на картинную плос-
кость — практически над полюсом). В северном 
полушарии не наблюдаются полярные лучевые 
структуры. 

В отличие от северного полушария трудно гово-
рить о соответствии короны южного полушария 

максимальному типу. Широкий размытый и отно-
сительно неяркий на оригинальных снимках коро-
нальный луч d заметно отклонен от радиального 
направления к плоскости экватора. Сравнительно 
узкий луч е также отклоняется к плоскости экватора. 
На восточном лимбе южного полушария отмечен 
широкий протяженный по позиционному углу и 
размытый луч f (20° N), также заметно отклоняю-
щийся к плоскости экватора от радиального 
направления. В основании этого луча наблюдался 
протуберанец.  

На более высоких широтах южного полушария 
отсутствуют высокие корональные лучи, на снимках 
наблюдаются полярные лучевые структуры, квази-
радиальные около полюса и отклоняющиеся к плос-
кости экватора (к востоку на восточном лимбе и к 
западу на западном лимбе) по мере уменьшения 
широты.  

Согласно табл. 1, перечисленные признаки ха-
рактерны для короны типа 3 (постмаксимальная 
корона), для которой характерны сравнительно низ-
коширотные корональные лучи, отклоняющиеся к 
плоскости экватора, и имеется полярная лучевая 
структура на полюсе. Корона 20 марта 2015 г. ско-
рее может быть «сложена из половинок»: северное 
полушарие соответствует типу 1, южное — типу 2. 

Таким образом, феноменологические характери-
стики короны во время затмения 20 марта 2015 г., 
по-видимому, формально не соответствуют ни од-
ному из типов по классификации А.Т. Несмяновича. 
Очевидно, что это связано с существенной северо-
южной асимметрией развития солнечной активности, 
наблюдаемой в течение 24 цикла и наметившейся в 
конце 23 цикла [Язев, 2015]. 

Одно из проявлений указанной асимметрии, в 
частности, следующее. Уже к июню 2014 г. на юж-
ном полюсе Солнца сформировалась асимметрич-
ная относительно гелиографического полюса обшир-
ная полярная корональная дыра, что, по-видимому, 
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Рис. 6. Солнце в день затмения в линии Нα, обс. Kan-
zelhoehe 

позволило развиваться полярным лучевым струк-
турам, трассирующим основания линий открытого 
поля, уходящего из полярной области высоко в ко-
рону. В последующие месяцы указанная корональ-
ная дыра увеличивалась в размерах и становилась 
все более контрастной. 

В северном полушарии в день затмения наблю-
дались высокоширотные (до 40° и выше) протубе-
ранцы на лимбе и волокна на диске (рис. 6). Высо-
кие протуберанцы (диффузные волокна) разделяют 
области с различной полярностью радиальной ком-
поненты магнитного поля. Это означает, что здесь 
еще не сформировалась крупномасштабная унипо-
лярная магнитная область, которая может стать ос-
новой будущей корональной дыры. 

Можно предположить, что низкая пятенная ак-
тивность в северном полушарии в 2013–2014 гг. 
привела к уменьшению переноса остаточных хво-
стовых полей активных областей на высокие широты, 
что, в свою очередь, определило задержку процесса 
формирования корональной дыры и соответствую-
щей конфигурации магнитного поля в полярной 
зоне. В результате во время затмения не наблюда-
лись полярные лучевые структуры, но были отме-
чены высокоширотные корональные лучи. 

 
ТОНКАЯ СТРУКТУРА КОРОНЫ 
И МАГНИТНОЕ ПОЛЕ СОЛНЦА 

Известно, что крупномасштабное магнитное 
поле Солнца влияет на физические процессы в его 
атмосфере, во многом определяя структуру и вид 
короны [Кучми и др., 2011]. На рис. 7 показана тон-
кая структура короны во время полного солнечного 
затмения 20 марта 2015 г., комбинированное изоб-
ражение короны получено М. Дрюкмюллером с 
помощью оригинальной методики [Druckmüller, 
2013]. На диске Солнца контурами отмечены грани-
цы раздела полярностей крупномасштабных маг-

нитных полей по данным VSM/SOLIS. Вдоль этих 
границ располагаются хромосферные волокна, фор-
ма которых отображается черными утолщениями. 
Знаками «+» и «–» отмечены области, занятые маг-
нитными полями соответствующих полярностей.  

Контуры со штриховкой указывают границы ко-
рональных дыр (КД). Наблюдаемые КД располо-
жены в униполярных магнитных областях (УМО), 
их характерный наклон к гелиоэкватору указывает 
на то, что они сформированы меридиональными 
течениями и дифференциальным вращением Солнца 
[Wang et al., 2007; Eselevich et al., 1999]. Полярная 
КД на южном полюсе расположена в обширной 
УМО отрицательной полярности, которая сформи-
ровалась в результате меридионального переноса 
остаточных магнитных полей после распада долгожи-
вущих комплексов активности, которые наблюдались 
в период максимума магнитной активности в юж-
ном полушарии [Мордвинов, Язев, 2013; Mordvinov, 
Yazev, 2014; Mordvinov et al., 2015]. В полярной 
зоне северного полушария наблюдается небольшая 
КД, расположенная внутри УМО положительной 
полярности. Структура этих высокоширотных обра-
зований также определяется дифференциальным вра-
щением и меридиональными течениями. 

В целом, как указано выше, корона имеет вид, 
характерный для периода максимума активности. 
Наблюдается также северо-южная асимметрия ко-
рональных структур. Протяженные лучи и стримеры 
(шлемы) составляют корону с восточной, северной и 
западной сторон, в то время как вблизи южного по-
люса сформировалась система полярных щеточек 
(перьев). Таким образом, в северном полушарии 
корона структурирована по типу, характерному для 
максимума активности, а в южном полушарии ее 
вид соответствует фазе перехода от максимума ак-
тивности к минимуму. 

Изображения короны, полученные во время затме-
ний, позволяют непосредственно сопоставить отдель-
ные корональные образования с магнитными полями 

 

Рис. 7. Тонкая структура короны, крупномасштаб-
ные магнитные поля и корональные дыры на Солнце 
20.03.2015 г. Комбинированное изображение короны 
приводится с разрешения автора (M. Druckmuller) 
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Рис. 8. Формирование полярной корональной дыры на южном полюсе Солнца 
 
на поверхности Солнца. Известно, что корональные 
лучевые структуры визуализируют силовые линии 
магнитного поля в атмосфере Солнца. Наиболее 
протяженные лучевые структуры наблюдаются над 
корональными арками, основания которых прихо-
дятся на области магнитных полей противополож-
ной полярности. На рис. 7 показана схема силовых 
линий магнитного поля (изображены черными 
стрелками) с учетом знака фотосферных полей и 
особенностей тонкой структуры корональных обра-
зований. Такая схема согласуется с существующими 
представлениями о типичных конфигурациях маг-
нитного поля, существующих в поясах и цепочках 
стримеров [Wang et al., 2007; Eselevich et al., 1999].  

Вблизи северного полюса наблюдался стример, 
лежащий в основании коронального луча а. Одно из 
фотосферных оснований стримера приходится на 
область отрицательной полярности, большая часть 
которой находится за лимбом. Такая ситуация ил-
люстрирует сложную структуру магнитного поля в 
полярной зоне северного полушария и объясняет, 
почему на северном полюсе еще не сформировалась 
устойчивая корональная дыра.  

Корональные лучи b, c и d, e связаны со стриме-
рами, в основаниях которых лежат двойные арки 
магнитного поля. Такие структуры, как правило, 
связаны с цепочками стримеров (псевдостримерами), 
магнитная структура которых на рисунке показана 
стрелками. Пунктирной стрелкой отмечена арка, ви-
димые основания которой проецируются на области 
магнитного поля отрицательной полярности. Тем не 
менее, за сутки до затмения вблизи южного основа-
ния стримера наблюдалась область положительной 
полярности, которая в день затмения была скрыта за 
лимбом. Таким образом, корональные лучи связаны 
с цепочкой стримеров, противоположные края кото-
рых имеют положительную полярность.  

Вблизи южного полюса Солнца наблюдались 
полярные щеточки, края которых отмечены белыми 
стрелками. Фотосферные основания полярных ще-
точек приходятся на обширную УМО положитель-
ной полярности, в которой сформировалась устой-
чивая КД, ее эволюция показана на рис. 8. 

Корональные лучи f, h, i связаны со стримерами, 
основания которых приходятся на области противо-

положных полярностей. Магнитная структура этих 
образований схематически указана стрелками. Та-
ким образом, пояс стримеров с восточной стороны 
Солнца находится над крупномасштабной линией 
раздела полярностей, вдоль которой расположены 
протуберанцы, видимые на лимбе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Комплексный анализ данных, полученных в день 
полного солнечного затмения 20 марта 2015 г., поз-
волил изучить структуру короны Солнца в связи с 
фотосферными магнитными полями. Показано, что 
структура короны в северном полушарии соответ-
ствует эпохе максимума активности, в южном — 
постмаксимальной эпохе.  

Затменные наблюдения короны сразу после смены 
полярностей на полюсах Солнца позволили выявить 
особенности крупномасштабных магнитных полей, 
влияющих на формирование полярных корональных 
дыр. Представлены аргументы в пользу предположе-
ния о том, что наблюдавшиеся во время затмения 
корональные образования связаны с асинхронным 
развитием магнитной активности в северном и юж-
ном полушариях Солнца. Значительная северо-южная 
асимметрия солнечной активности в текущем цикле 
привела к различиям в структуре магнитных полей в 
полярных областях Солнца. Эти особенности нагляд-
но проявились в асимметрии полярных КД: на юж-
ном полюсе устойчивая КД сформировалась в конце 
2014 г., тогда как вблизи северного полюса наблюда-
ются лишь короткоживущие зачаточные КД.  

Работа выполнена при частичной поддержке госу-
дарственным заданием в сфере научной деятельно-
сти (проектная часть) № 3.615.2014/К. Авторы вы-
ражают благодарность участникам экспедиции под 
научным руководством С.А. Язева: М.Г. Гаврилову, 
А.Л. Мананникову, М.А. Меркулову, В.В. Рябенко, 
Д.В. Семенову, Е.Д. Скаредневой и М.В. Чекулаеву 
за участие в получении наблюдательных данных во 
время затмения. 
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