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Â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà òåêóò ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè
òîêîâ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è â
âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (PDF)
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ || zj  â 48
àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ñ 2010 ïî 2015ãã. â ìîìåíòû âðåìåíè äî è ïîñëå âñïûøêè. Âû÷èñëåíèå

|| zj  âûïîëíåíî ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû òåîðåìû î öèðêóëÿöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàêîíà Àìïåðà) ê ôîòîñôåðíûì âåêòîðíûì ìàãíèòîãðàììàì èíñòðóìåíòà
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Solar Dynamics
Observatory (SDO). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé PDF )( || zj , â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ñëîæåííîãî
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé (

3109|| zj  ñòàòàìïåð/ñì2) è
ñïàäàþùåé ñòåïåííîé ôóíêöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
äëÿ âñåõ îáëàñòåé ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïîñ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çà âðåìÿ âñïûøêè íå îáíàðóæåíî. ßâíîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ
ñ êëàññîì âñïûøêè, à òàêæå ñ ìàãíèòíûì êëàññîì Õýéëà íå íàéäåíî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî
ïîäõîäà äëÿ ðàññìîòðåííîé îãðàíè÷åííîé âûáîðêè âñïûøåê è àêòèâíûõ îáëàñòåé. Ïðèâåäåíû
àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñëîæåííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè
íèçêèõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò øóì â äàííûõ, òîãäà êàê ñòåïåííîé "õâîñò" ìîæåò îòðàæàòü
õàðàêòåð ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òîêîâ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå îáëàñòè Ñîëíöà: ýëåêòðè÷åñêèå òîêè

1. Ââåäåíèå. Ìàãíèòíûå ïîëÿ îïðåäåëÿþò ïðîöåññû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,
íàãðåâà êîðîíû è óñêîðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèòíûå
ïîëÿ ðóòèííî èçìåðÿþòñÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû. Âûÿñíåíî, ÷òî àêòèâíûå
îáëàñòè ïðîíèçàíû ïîëÿìè, ñêîíöåíòðèðîâàííûìè â ìàãíèòíûå ïîòîêîâûå
òðóáêè [1,2]. Îïèðàÿñü íà òåîðåìó î öèðêóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàêîí
Àìïåðà), óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ýòèì òðóáêàì ìîãóò ïðîòåêàòü ýëåêòðè÷åñêèå
òîêè [3,4]. Ïîñêîëüêó âåêòîðíûå ìàãíèòîãðàììû îáû÷íî äîñòóïíû òîëüêî
äëÿ îäíîãî óçêîãî ñëîÿ, òî â îñíîâíîì èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ôîòîñôåðå zj . Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïðè-
íèìàëèñü ïîïûòêè îöåíèòü è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýëåêòðè÷åñêèõ
òîêîâ [3,5-7].
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Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå ïî ðÿäó ïðè÷èí [3,4,8,9]. Âî-ïåðâûõ, ñâîáîäíàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ,
âûäåëÿåìàÿ â òàêèõ ÿâëåíèÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êàê êîðîíàëüíûå äæåòû,
âñïûøêè è êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû (ÊÂÌ), ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
òîêàìè. Äèññèïàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, êàê ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ,
òàê è â âèäå òîêîâûõ ñëîåâ, ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ñâîáîäíîé ìàãíèòíîé
ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïëàçìû è ïîïóëÿöèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö,
ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, â
ýíåðãèþ âîëí. Âî-âòîðûõ, äæîóëåâà äèññèïàöèÿ òîêîâ ìîæåò âíîñèòü âêëàä
â òåïëîâîé áàëàíñ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Â-òðåòüèõ,
íàëè÷èå òîêîâ ìîæåò âëèÿòü íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äèññèïàöèè
àëüôâåíîâñêèõ âîëí â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ ïðîáëåìû
íàãðåâà êîðîíû è óñêîðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â öåëîì óñòàíîâëåíî, ÷òî åñòü ñâÿçü ìåæäó zj  è âñïûøå÷íîé ïðîäóê-
òèâíîñòüþ àêòèâíûõ îáëàñòåé [3,5,10-12]. Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ, êàêèì
êîíêðåòíî îáðàçîì zj  ñâÿçàíû ñî âñïûøêàìè, íåîáõîäèìû äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä â èññëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â
àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè êàðò ïëîòíîñòè zj  íà ôîòîñôåðå
íà îñíîâå âåêòîðíûõ ìàãíèòîãðàìì è àíàëèçå ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû

zj  ñ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé ñâÿçè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (ìèêðî-
âîëíîâîãî, H , óëüòðàôèîëåòîâîãî, ðåíòãåíîâñêîãî) âñïûøåê ñ ôîòîñôåðíûìè

zj  [5,13-22]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøîé ïðîöåíò (>70%) âñïûøå÷íûõ óçëîâ,
íàáëþäàåìûõ â H , ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìàìè zj  [5,13]. Îäíàêî èñòî÷íèêè
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ
ìåñòàìè èíæåêöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ïëîòíûå ñëîè ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû, èìåþò òåíäåíöèþ ïîÿâëÿòüñÿ íà êðàÿõ îáëàñòåé ñèëüíûõ zj  è
èçáåãàòü èõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ [17,22]. Áîëåå òîãî, íå îáíàðóæåíî
êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ïîòîêîì æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêîâ è âåëè÷èíîé zj  ïîä èñòî÷íèêàìè [22]. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó
ñâÿçü ìåæäó ôîòîñôåðíûìè zj  è âñïûøå÷íûìè èñòî÷íèêàìè æåñòêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ åùå íå äî êîíöà ïîíÿòíà, èìååò ñìûñë ïðîäîëæàòü
èññëåäîâàíèÿ è ïûòàòüñÿ íàõîäèòü äîïîëíèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèâëåêàÿ
ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé ïî èññëåäîâàíèþ zj ,
íàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ áû ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (PDF) ïëîòíîñòè zj  íà ôîòîñôåðå è ñâÿçü åå
õàðàêòåðèñòèê ñ ïðîöåññàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ. Ýòî
äåëàëîñü, íàïðèìåð, äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â êîðîíå íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñòðàïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ôîòîñôåðû äëÿ åäèíè÷íûõ



465ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏËÎÒÍÎÑÒÈ  ÒÎÊÎÂ  Â  ÀÎ  ÑÎËÍÖÀ

àêòèâíûõ îáëàñòåé [23,24]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî PDF ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
òîêîâ â êîðîíå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé èëè äâîéíîé
ñòåïåííîé ôóíêöèåé (ñ èçëîìîì). Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû
ýêñòðàïîëÿöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé íåîäíîçíà÷íû. Îíè çàâèñÿò îò ìåòîäà
ýêñòðàïîëÿöèè è êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ãðàíè÷íûõ äàííûõ. Â ðàáîòå [23]
òàêæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð PDF  zj  äëÿ îäíîé âñïûøå÷íî-àêòèâíîé îáëàñòè
(AR12158; SOL2014-09-10) è ïîêàçàíî âèçóàëüíîå îòëè÷èå îò PDF äëÿ
êîðîíàëüíûõ òîêîâ. Ïðè ýòîì, êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà PDF  zj  íå
âûïîëíåíî, è åå ôîðìà íå èññëåäîâàëàñü.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàòü ôîðìó PDF  zj
äëÿ ðÿäà âñïûøå÷íî-àêòèâíûõ îáëàñòåé. Ìû ñ÷èòàåì èíòåðåñíûì è
åñòåñòâåííûì øàãîì ïðîâåðèòü, èìåþòñÿ ëè ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ìåæäó
PDF  zj  äî è ïîñëå âñïûøêè è åñòü ëè êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè
PDF  zj  è ðåíòãåíîâñêèì êëàññîì âñïûøêè, à òàêæå õýéëîâñêèì ìàãíèòíûì
êëàññîì àêòèâíîé îáëàñòè ïî êëàññèôèêàöèè Mount Wilson [25].

2. Äàííûå è ìåòîäû. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî èäåÿ äàííîé ðàáîòû
âîçíèêëà ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñâÿçè âñïûøå÷íûõ èñòî÷íèêîâ
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ òîêîâ zj  [22], êîãäà áûëî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü PDF( zj ) äëÿ îöåíêè
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ zj  ñ ïîìîùüþ äàííûõ èíñòðóìåíòà Helioseismic and
Magnetic Imager (HMI) [26] íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Solar Dynamics
Observatory (SDO). Ýòèì ôàêòîðîì îáóñëîâëåí âûáîð àêòèâíûõ îáëàñòåé äëÿ
àíàëèçà. Áûëè îòîáðàíû 48 àêòèâíûõ îáëàñòåé çà ïåðèîä âðåìåíè ñ ìàÿ
2010ã. ïî îêòÿáðü 2017ã., â êîòîðûõ ïðîèçîøëè âñïûøêè ðàçëè÷íîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî êëàññà âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà (ãåëèîïðîåêöèîííûå êîîð-
äèíàòû -600" < (x, y) < +600", ò.å. ãåëèîäîëãîòà è ãåëèîøèðîòà âñïûøåê â
ïðåäåëàõ ±40°), è äëÿ êîòîðûõ ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 50-100 êýÂ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Reuven Ramaty High-Energy Solar Spectro-
scopic Imager (RHESSI) [27]. Ðàññìîòðåííûé èíòåðâàë âðåìåíè îïðåäåëÿëñÿ
îäíîâðåìåííûì íàáëþäåíèåì Ñîëíöà ïðè ïîìîùè SDO è RHESSI. Èíôîð-
ìàöèÿ îá èññëåäîâàííûõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ è âñïûøêàõ ïðåäñòàâëåíà â [22].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïîäãîòîâëåííûå âåêòîðíûå ôîòîñôåðíûå
ìàãíèòîãðàììû èíñòðóìåíòà HMI/SDO, ïðåäîñòàâëåííûå â ñâîáîäíîì äîñòóïå
(http://jsoc.stanford.edu/) â âèäå ïðîäóêòà Spaceweather HMI Active Region Patch
(SHARP) [28,29]. Èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ôàéëû äàííûõ âèäà
"hmi.sharp_cea_720s.fits" ñ øàãîì ïî âðåìåíè 12 ìèí. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà âðåìåíè èç âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ HMI âûäåëÿåòñÿ
îãðàíè÷åííûé ó÷àñòîê (ïàò÷), ñîîòâåòñòâóþùèé àêòèâíîé îáëàñòè è åå
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îêðåñòíîñòè. Êàæäîìó ïàò÷ó ïðèñâîåí ñâîé íîìåð HARPNUM. Â ýòèõ ôàéëàõ
âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (B

r
, B , B ) â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ñïðîåöèðîâàí íà öèëèíäðè÷åñêóþ ñåòêó Ëàìáåðòà ( x ,  sin)180( oy ) ñ
îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ ÿ÷ååê 510331 .  êì2 íà ôîòîñôåðå (Lambert Cylindrical
Equal-Area projection) [30,31]. 180o-àÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïîïåðå÷íîé ëó÷ó çðåíèÿ
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B  óñòðàíåíà â ýòèõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì "WCS" â ñîñòàâå "SolarSoftWare" êîîðäèíàòû CEA òðàíñôîðìèðîâàíû
â ãåëèîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó Stonyhurst, à çàòåì, äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ, â
ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå Ñîëíöà.

Ïëîòíîñòü ôîòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ðàññ÷èòàíà
÷èñëåííî â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëüçóÿ òåîðåìó î öèðêóëÿöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàêîí Àìïåðà) â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:
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ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, R
s
 - ðàäèóñ Ñîëíöà íà óðîâíå ôîòîñôåðû

è êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè 1 . Äëÿ êàæäîé ðàññìîòðåííîé
àêòèâíîé îáëàñòè êàðòû zj  ïîñòðîåíû äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:
íåïîñðåäñòâåííî äî íà÷àëà âñïûøêè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè è
ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñíîé ôàçû âñïûøêè, êîãäà æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå (>25 êýÂ) îïóñêàåòñÿ äî ïðåäâñïûøå÷íîãî óðîâíÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ PDF zj  çà âðåìÿ âñïûøêè, èçáåãàÿ âàðèàöèé

zj , êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèÿ ôîòîñôåðû ïó÷êàìè
óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, óäàðíûìè âîëíàìè è
ïîòîêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîé ôàçå âñïûøêè [32].

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ äàííûõ, áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû

zj  ñ øèðèíîé áèíà 31052 .  ñòàòàìïåð/ñì2 (1 ñòàòàìïåð/ñì2
 

51031   À/ì2).
Òàêàÿ ôèêñèðîâàííàÿ øèðèíà áèíà âûáðàíà, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, äëÿ àíàëèçà
âñåõ ñîáûòèé ñîáëþñòè åäèíîîáðàçíîñòü ïîäõîäà, è, âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî
ñîáûòèÿ èìåëîñü áû áîëåå 15 áèíîâ, íî ïðè ýòîì ÷èñëî áèíîâ ñ ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè zj  áûëî áû íå î÷åíü âåëèêî, à ÷èñëî ïóñòûõ áèíîâ ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè zj  áûëî áû ìàëî. Èñêëþ÷åíû ïóñòûå áèíû, â êîòîðûå ïîïàëè
íîëü çíà÷åíèé zj . Äàëåå, îò ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé öåíòðîâ áèíîâ (îñü x)
áåðóòñÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, à îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé áèíîâ è êîëè÷åñòâà
òî÷åê äàííûõ â êàæäîì áèíå áåðåòñÿ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì. Äëÿ äâóõ
âåêòîðîâ äàííûõ - çíà÷åíèé ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ zj  - ïðîâåäåí
òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì íå îòâåðãàåò íóëåâóþ
ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ýòè äâà âåêòîðà ïðèíàäëåæàò îäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, íà
óðîâíå çíà÷èìîñòè 1%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìû ìîæåì ðàññìàò-
ðèâàòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå zj , âìåñòî òîãî, ÷òîáû îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü
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ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä óâåëè÷èâàåò êîëè-
÷åñòâî òî÷åê äàííûõ ãèñòîãðàììû âäâîå, ÷òî âàæíî äëÿ àäåêâàòíîãî ôèòòè-
ðîâàíèÿ îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé zj . Â èòîãå, äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ
ãèñòîãðàììû ñîäåðæàò îò 30 äî 40 íåíóëåâûõ áèíîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå
êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôèòòèðîâàíèÿ
(ñì. íèæå). Ïåðåä ôèòòèðîâàíèåì ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå. Òàêèå ãèñòîãðàììû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ
PDF àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ òîêîâ zj . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåíèÿ PDF íàäî
íîðìèðîâàòü íà îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê èñïîëüçóåìîãî ìàññèâà zj . Îäíàêî
ìû ðåøèëè íîðìèðîâàòü íà ìàêñèìóì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû
âàðüèðîâàëèñü îò 0 äî 1. Ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äàííîé ðàáîòû.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì (ðàñïðåäåëåíèé) zj
â ëîã-ëîã ìàñøòàáå äëÿ äâóõ àêòèâíûõ îáëàñòåé äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè äî è
ïîñëå âñïûøêè. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáûòèé ãèñòîãðàììû àíàëîãè÷íû. Ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ zj  ðàñïðåäåëåíèå èìååò ôîðìó ãàóññîâà "êîëîêîëà", à ïðè
áîëåå âûñîêèõ - íàêëîííîãî ñïàäàþùåãî "õâîñòà". Èñõîäÿ èç ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ

zj , ìû âûïîëíèëè àïïðîêñèìàöèþ ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ñëîæåííîå
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé zj  è ñïàäàþùóþ
ñòåïåííóþ ôóíêöèþ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Äàííûå äåëÿòñÿ íà äâà
íàáîðà: â ïåðâîì n > 5 ïåðâûõ òî÷åê (áèíîâ) ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ x ( zj ),

Ðèñ.1. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé || zj  â ëîã-ëîã ìàñøòàáå äëÿ äâóõ àêòèâíûõ îáëàñòåé:
NOAA 12172 äî è ïîñëå âñïûøêè SOL2014-09-24T17:45 (ñëåâà) è NOAA 11263 äî è ïîñëå
âñïûøêè SOL2011-08-03T04:29 (ñïðàâà). Ðàñïðåäåëåíèÿ || zj  äî è ïîñëå âñïûøêè ïîêàçàíû
êðóæêàìè è êðåñòèêàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèé äî è ïîñëå
âñïûøêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîêàçàíû ñåðîé è ÷åðíîé ñïëîøíûìè êðèâûìè,
ñîîòâåòñòâåííî. ×åðíûå è ñåðûå êðèâûå áëèçêè äðóã ê äðóãó è ïî÷òè ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîýòîìó
èõ ñëîæíî ðàçëè÷èòü. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà
ìåæäó ñëîæåííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñòåïåííîé ôóíêöèåé.
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âî âòîðîì (N - n) > 5 ïîñëåäíèõ, ãäå N - ïîëíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê. Ïðè ýòîì
îáà íàáîðà äàííûõ èìåþò îäíó îáùóþ òî÷êó, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì ìû
íàçûâàåì òî÷êîé ïåðåõîäà (transition point, tp). Ïåðâûé íàáîð äàííûõ
àïïðîêñèìèðóåòñÿ (â ëîã-ëîã ìàñøòàáå) ñëîæåííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
äëÿ ìîäóëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [33,34], âòîðîé - ñòåïåííîé ôóíêöèåé:
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 |.
Âñå àïïðîêñèìàöèè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè "nlinfit" (MATLAB),

èñïîëüçóþùåé àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòàõ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ ñêîððåêòèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè:
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ãäå SS
res - ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ðåãðåññèè, SS

tot
 - îáùàÿ ñóììà êâàäðàòîâ,

n - êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé è k - êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. ×åì áëèæå
2
adjR  ê 1, òåì áëèæå ìîäåëü ê äàííûì.

Ïîñëå òîãî êàê ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
àêòèâíûõ îáëàñòåé, ìû ïðîâåðèëè íàëè÷èå èõ êîððåëÿöèè ñ ðåíòãåíîâñêèì
êëàññîì âñïûøåê (ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Geostationary Opera-
tional Environmental Satellite - GOES), ïåðåä íà÷àëîì êîòîðûõ ïîñ÷èòàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ zj , à òàêæå ñ õýéëîâñêèì ìàãíèòíûì êëàññîì ðîäèòåëüñêèõ
àêòèâíûõ îáëàñòåé (êëàññèôèêàöèÿ Mount Wilson). Ýòà âñïîìîãàòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ âçÿòà ñ ñàéòà https://solarmonitor.org/.

3. Ðåçóëüòàòû. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü
(2) âïîëíå àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðóåò ïîñòðîåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ zj  äëÿ
âñåõ 48 ðàññìîòðåííûõ îáëàñòåé. Èç 96 ðàñïðåäåëåíèé zj  (ïî 48 äî è ïîñëå
âñïûøêè) òîëüêî 34 (35%) îêàçàëèñü ñ 9502 .Radj  . Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû
õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè äëÿ äâóõ ñîáûòèé: 1) SOL2014-
09-24T17:45 â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 12172 è 2) SOL2011-08-03T04:29 â
àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11263. Äëÿ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 12172 èñïîëü-
çîâàíû äâå âåêòîðíûå ìàãíèòîãðàììû SHARP äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 17:36
UT äî è 18:00 UT ïîñëå âñïûøêè, äëÿ NOAA 11263 - äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè
04:24 UT è 04:36 UT. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ NOAA 12172 (ðèñ.1, ëåâàÿ
ïàíåëü) åñòü ðàñõîæäåíèå íåêîòîðûõ òî÷åê äàííûõ ñ ìîäåëüþ â îáëàñòè



469ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏËÎÒÍÎÑÒÈ  ÒÎÊÎÂ  Â  ÀÎ  ÑÎËÍÖÀ

âûñîêèõ çíà÷åíèé 10ln zj . Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé
òî÷åê äàííûõ íà "õâîñòå" ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è ñ ðåàëüíûì îòêëîíåíèåì îò
ñòåïåííîãî çàêîíà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêîâ. Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà
âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Íà ðèñ.2 â âèäå ãèñòîãðàìì ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè: (a) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà (÷èñëåííî ðàâíî
ïàðàìåòðó b èç (2)), (b) ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå (ñòàíäàðòíîå) îòêëîíåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà (÷èñëåííî ðàâíî 2c  èç (2)), (c) òî÷êà ïåðåõîäà (x
tp

èç (2)), (d) àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè (|p| èç (2)).
Ïîëó÷èâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàíû ãàóññèàíîé è ïîëó÷åíû

Ðèñ.2. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïîëó÷åííûå äëÿ 96 ðàñïðåäåëåíèé || zj
(ïî 48 äî è ïîñëå âñïûøêè): à) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, b) ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, c) òî÷êà ïåðåõîäà
ìåæäó ñëîæåííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñòåïåííîé ôóíêöèåé, d) àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàìì ôóíêöèåé Ãàóññà ïîêàçàíû
÷åðíîé æèðíîé êðèâîé. Çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ   è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
  ôóíêöèè Ãàóññà ïðèâåäåíû â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàíåëåé.
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ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ,  , è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ,  , ïàðàìåòðîâ.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûíåñåíû â ëåãåíäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ (ðèñ.2):
(à) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà 19 ± 4 ñòàòàìïåð/ñì2, (b)
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà   3100.32.9   ñòàòàìïåð/
ñì5, (c) òî÷êà ïåðåõîäà ê ñòåïåííîé ôóíêöèè   3107219  ..  ñòàòàìïåð/ñì2, (d)
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè 3.72 ± 0.78. Òàêæå ìû
ïîñ÷èòàëè   è   ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàïðÿìóþ, áåç àïïðîêñèìàöèè
ãàóññèàíîé: (a) 18 ± 6 ñòàòàìïåð/ñì2, (b)   3100.32.9   ñòàòàìïåð/ñì2, (c)
  310918.9  .  ñòàòàìïåð/ñì2, (d) 3.89 ± 0.96, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå â

Ðèñ.3. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèé || zj  48 ðàññìîòðåííûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé äî
(îñü x) è ïîñëå (îñü y) âñïûøêè: a) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, b) ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, c) òî÷êà ïåðåõîäà
ìåæäó ñëîæåííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñòåïåííîé ôóíêöèåé, d) àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ (êðîìå a)) ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû òîíêèìè
ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ôóíêöèÿ y = x. Íà âñåõ
ðèñóíêàõ â ïðàâîì íèæíåì óãëó ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ññ.
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ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ãàóññèàíîé çíà÷åíèÿ   è   ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
áëèçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèÿì, ïîñ÷èòàííûì
íàïðÿìóþ áåç àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ âñåõ 48 ðàññìîòðåííûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå
îáîçíà÷åííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äî è ïîñëå âñïûøåê (ðèñ.3) è ïîñ÷èòàíû
ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà: (a) äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ãàóññèàíû 0.43 [0.17, 0.64]; (b) äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
ãàóññèàíû 0.83 [0.71, 0.90]; (c) äëÿ òî÷êè ïåðåõîäà 0.80 [0.67, 0.88]; (d) äëÿ
ìîäóëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè 0.92 [0.86, 0.95]. Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
ïðèâåäåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 95% îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ - äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè
ìîäåëè. Ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çà âðåìÿ âñïûøêè
íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàññìîòðåííîé âûáîðêè îáëàñòåé.

Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ïðîâåðåíî, èìååòñÿ ëè ÿâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ìîäåëåé è ðåíòãåíîâñêèì êëàññîì âñïûøåê, à òàêæå õýéëîâñêèì
ìàãíèòíûì êëàññîì àêòèâíûõ îáëàñòåé. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ âñïûøåê è õýéëîâñêèõ êëàññîâ îáëàñòåé
îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòåé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëè ñòåïåííîé ôóíêöèè ìîäåëè
îò êëàññà âñïûøêè (ñëåâà) è õýéëîâñêîãî êëàññà (ñïðàâà). Âèçóàëüíûé àíàëèç
ãðàôèêîâ íå âûÿâèë ÿâíîé ñâÿçè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü (29

Ðèñ.4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè
ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ || zj  â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ äî
âñïûøêè, îò äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà ïèêîâîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â
êàíàëå 1-8 Å  GOES âî âðåìÿ âñïûøêè, ò.å. êëàññà âñïûøêè ñî çíàêîì ìèíóñ (ñëåâà), è
õýéëîâñêîãî ìàãíèòíîãî êëàññà àêòèâíûõ îáëàñòåé (ñïðàâà). Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîêàçàíû òîíêèìè âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè.
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èëè 60%) ðàññìîòðåííûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé èìåëà ìàãíèòíûé êëàññ  .
Òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî  -îáëàñòè èìåþò òåíäåíöèþ ïðîèçâîäèòü áîëüøå
âñïûøåê, âêëþ÷àÿ ìîùíûå [35], òî ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì,
ïîñêîëüêó îòîáðàííûå âñïûøêè áûëè äîâîëüíî ìîùíûìè è ñîïðîâîæäàëèñü
æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì >50 êýÂ.

4. Îáñóæäåíèå. Íà îñíîâå âåêòîðíûõ ìàãíèòîãðàìì SHARP_CEA,
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé HMI/SDO äëÿ âûáîðêè èç 48 àêòèâíûõ
îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè âñïûøêè ðàçëè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ
(ñì. [22]), ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ôîòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ PDF  zj . Èñõîäÿ èç
âèçóàëüíîãî àíàëèçà ôîðìû PDF  zj , âûáðàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ôîðìà PDF  zj  ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëîæåííûì
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé zj  è ñïàäàþùåé
ñòåïåííîé ôóíêöèåé â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Òî÷êà ïåðåõîäà
ìåæäó äâóìÿ ôóíêöèÿìè èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå 3109 tpzj  ñòàòàìïåð/
ñì2. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ
øóìàìè èñïîëüçóåìûõ âåêòîðíûõ ìàãíèòîãðàìì, òîãäà êàê ñòåïåííîé "õâîñò"
ìîæåò áûòü áëèçîê ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ zj  è ìîæåò áûòü ñâÿçàí
ñ ôèçèêîé ìàãíèòíûõ ïîëåé è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ
Ñîëíöà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèáîðíîì (øóìîâîì) õàðàêòåðå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå zj  äëÿ ïëîùàäè âñåé îáëàñòè,
îïðåäåëåííîé â SHARP, ñðàâíåíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîñ÷èòàííûì òîëüêî äëÿ
îêðàèí ýòîé îáëàñòè. Íà îêðàèíàõ íåò çíà÷èòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ( 05 Ãñ),
ñëåäîâàòåëüíî è zj , è îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îáëàñòè ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà, ãäå ïîêàçàíèÿ HMI/SDO, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ÿâëÿþòñÿ
øóìîì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíû ïîëîñêè øèðèíîé 50 ïèêñåëåé ïî ïåðèìåòðó
îáëàñòè. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé zj  äëÿ äâóõ îáëàñòåé NOAA 12172 è
11263 ïðèâåäåíû íà ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå zj  äëÿ ôîíîâîé îáëàñòè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëîæåííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è íå èìååò ÿâíîãî
ñòåïåííîãî "õâîñòà", òîãäà êàê äëÿ âñåé àêòèâíîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèå
èìååò âèä ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà íèçêèõ çíà÷åíèÿõ è
ÿðêî âûðàæåííîãî ñòåïåííîãî "õâîñòà" â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé.
Ïðè ýòîì ñëîæåííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ôîíîâîé îáëàñòè áëèçêî
ê ñëîæåííîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ ïîëíîé îáëàñòè.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ñëîæåííîå íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå øóìà zj , îöåíèì îøèáêó
ïîïåðå÷íîé ëó÷ó çðåíèÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ   B  èç ïîëó÷åííîãî
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ãàóññèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ zj  (   zj
  3100.32.9   ñòàòàìïåð/ñì2):      33124 ][   cjlB z  Ãñ, ãäå

71063  .l  ñì - ëèíåéíûé ðàçìåð ïèêñåëÿ HMI/SDO íà ôîòîñôåðå, c -
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå   B  ëåæèò ìåæäó ïîðîãîâûìè
çíà÷åíèÿìè 20 Ãñ (äî 2014ã.) è 50 Ãñ (ïîñëå), îïðåäåëåííûìè äëÿ ïîïåðå÷íîé
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåêòîðíûõ ìàãíèòîãðàììàõ HMI/SDO
(ïàðàìåòð DOFFSET, [29]). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñêèì äîâîäîì â ïîëüçó ñäåëàííîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ.

Àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñòåïåííîé "õâîñò" ðàñïðåäåëåíèÿ zj  íå
ÿâëÿåòñÿ øóìîì, ìîæåò ñëóæèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òî÷êà ïåðåõîäà îò
ãàóññèàíû ê ñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàáëþäàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ
(   3101.98.9 tpzj  ñòàòàìïåð/ñì2), áëèçêèõ ê óòðîåííîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëî-
íåíèþ ãàóññèàíû     3100.98.73  zstdev j  ñòàòàìïåð/ñì2. Ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè âåðòèêàëüíûõ òîêîâ íà ôîòîñôåðå ïî äàííûì HMI/
SDO ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî "òðåõ ñèãì" è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå  zstdev j3 , à ê áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì zj
îòíîñèòüñÿ ñ ïðåäåëüíîé îñòîðîæíîñòüþ.

Íàëè÷èå ñòåïåííîãî "õâîñòà" â ðàñïðåäåëåíèÿõ zj  àêòèâíûõ îáëàñòåé
Ñîëíöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ôàêòîì. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà
ñïåöèôè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
òîêîâ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåííîé

Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèÿ â ëîã-ëîã ìàñøòàáå || zj  â äâóõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ NOAA 12172 äî
âñïûøêè SOL2014-09-24T17:45 (ñëåâà) è NOAA 11263 äî âñïûøêè SOL2011-08-03T04:29
(ñïðàâà). Êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîëíîé îáëàñòè SHARP, êðåñòèêàìè -
äëÿ ôîíîâîãî ó÷àñòêà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ôîíîâîãî ó÷àñòêà ñëîæåííûì
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàíà ÷åðíîé êðèâîé, äëÿ âñåé îáëàñòè - ñåðîé êðèâîé,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîâîêóïíîñòü ñëîæåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íèæå òî÷êè ïåðåõîäà
(îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì) è ñòåïåííîé ôóíêöèè âûøå òî÷êè ïåðåõîäà.
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âèä èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîãî ïîòîêà [36], ïðîèçâîäíîé îò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

zj . Ñïåêòð ìîùíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå èìååò ñòåïåííîé âèä [37,38]).
Ñòåïåííîé õàðàêòåð ïðèñóù è ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì òîêîâîé
ñïèðàëüíîñòè àêòèâíûõ îáëàñòåé [39]. Ñòåïåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíû
äëÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè àêòèâíûå
îáëàñòè Ñîëíöà (íàïðèìåð, [40,41]). Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî äëÿ âûáîðêè ðàññìîò-
ðåííûõ 48 àêòèâíûõ îáëàñòåé, ìîäóëü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ zj  èìååò çíà÷åíèÿ 3.89 ± 0.96. Âîïðîñ î òîì, êàêèìè êîíêðåòíî
ïðîöåññàìè îáóñëîâëåíû ýòè çíà÷åíèÿ, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Â çàâåðøåíèå, îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà íå îáíàðó-
æåíà ÿâíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé PDF  zj
äëÿ èññëåäîâàííîé îãðàíè÷åííîé âûáîðêè àêòèâíûõ îáëàñòåé è ðåíòãåíîâñêèì
êëàññîì ïðîèçîøåäøèõ â íèõ âñïûøåê. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òåì, ÷òî
ïàðàìåòðû ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì zj  öåëîé àêòèâíîé îáëàñòè
ñ ìàñøòàáàìè â íåñêîëüêî ñîòåí óãëîâûõ ñåêóíä, òîãäà êàê âñïûøêà ÿâëÿåòñÿ
ëîêàëüíûì ïðîöåññîì, çàíèìàþùèì îáû÷íî ìàëóþ ÷àñòü ðîäèòåëüñêîé àêòèâíîé
îáëàñòè (íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä èëè äåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä). Â äàëüíåéøåì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê
âñïûøåê è ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé zj  âî âñïûøå÷íûõ îáëàñòÿõ,
â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åííûõ âñïûøå÷íûìè ëåíòàìè â îêðåñòíîñòè ôîòîñôåðíîé
ëèíèè èíâåðñèè ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè. Áîëåå òîãî, âñïûøêè îáû÷íî ïðîèñõîäÿò
â îêðåñòíîñòè ýêñòðåìóìîâ zj  [5,13,14], çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âíîñÿò âêëàä â
ñàìûé "õâîñò" ðàñïðåäåëåíèÿ zj , ãäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèÿ îò
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ.1). Ýòè îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê
ñ ôëóêòóàöèÿìè èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè òî÷åê ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè,
òàê è ñ ôèçèêîé ôîðìèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òîêîâ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ.
Ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ zj  ñòåïåííîé ôóíêöèåé ìîæåò áûòü
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ âàðèàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìÿ âñïûøåê. Ýòîò
âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Íàêîíåö, îòñóòñòâèå ÿâíîé ñâÿçè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèé zj  è ìàãíèòíûì êëàññîì àêòèâíûõ îáëàñòåé
ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íîñòüþ ðàçíîîáðàçèÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè (áîëåå
ïîëîâèíû ðàññìîòðåííûõ îáëàñòåé èìåëè êëàññ  ) èëè æå ÷ðåçìåðíî
îïèñàòåëüíûì (íåêîëè÷åñòâåííûì) õàðàêòåðîì õýéëîâñêîé êëàññèôèêàöèè
àêòèâíûõ îáëàñòåé, íå óìàëÿÿ åå äîñòîèíñòâ.

Ìû áëàãîäàðíû êîëëåêòèâó ýêñïåðèìåíòà Helioseismic and Magnetic Im-
ager íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Solar Dynamics Observatory çà âåêòîðíûå
ôîòîñôåðíûå ìàãíèòîãðàììû ñåðèè SHARP, ïðåäîñòàâëåííûå â ñâîáîäíîì
äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò. Ìû òàêæå áëàãîäàðíû àíîíèìíûì ðåöåíçåíòàì çà
ðÿä ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé, ñïîñîáñòâîâàâøèõ óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ñòàòüè.
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DENSITY DISTRIBUTION OF PHOTOSPHERIC
VERTICAL ELECTRIC CURRENTS IN FLARE

ACTIVE REGIONS OF THE SUN

I.V.ZIMOVETS1, A.B.NECHAEVA1,2, I.N.SHARYKIN1, W.Q.GAN3

Solar active regions contain electric currents. Information on the distribution
of currents is important for understanding the processes of energy release on the
surface of the Sun and in the overlying layers. The paper presents an analysis
of the probability density function (PDF) of the absolute value of the photospheric
vertical electric current density zj  in 48 active regions from 2010 to 2015 at
times before and after flares. Calculation of zj  is performed by applying the
differential form of Ampere's circuital law to photospheric vector magnetograms
obtained from observations of the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)
instrument onboard the Solar Dynamics Observatory (SDO). It is shown that for
the studied active regions PDF  zj  can be present, in the first approximation,
by the model consisting of the folded normal distribution in the low- zj  region
( 3109 zj  statampere/cm2) and the decaying power-law function in the region
of higher zj  values. We obtained the model parameters using the least squares
method, constructed histograms of their distributions, and calculated mathematical
expectations and standard deviations. No systematic changes in the model param-
eters during the flares are detected. We did not find an explicit connection between
the model parameters and the flare X-ray class, as well as with the Hale magnetic
class of the active regions, in the frames of the approach used on a selected sample
of the flares and active regions. Arguments are presented in favor of the suggestion
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that the folded normal distribution in the low-value region of PDF  zj  represents
noise in the data, while the power-law "tail" can reflect the nature of electric
currents in the solar active regions.

Keywords: Solar active regions: electric currents
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