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Äîëãîñðî÷íîå àâòîìàòè÷åñêîå îòñëåæèâàíèå ÿðêèõ òî÷åê êîðîíû äàëî âîçìîæíîñòü
èçó÷èòü èõ ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, èñïîëüçóÿ äàííûå SDO/AIA êàíàëà AIA 193 Å . Äëÿ
îáðàáîòêè âûáðàíû ñåðèè Fits ôàéëîâ äëÿ 95 âèçóàëüíî äîëãîæèâóùèõ ÿðêèõ òî÷åê, êîòîðûå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî øèðîòå. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðóåò ãåëèîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðîèäà âûáðàííîé êîðîíàëüíîé
ÿðêîé òî÷êè â ñåðèè Fits ôàéëîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ âñå èçó÷àåìûå
êîðîíàëüíûå ÿðêèå òî÷êè ÷åòêî ïîêàçûâàþò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïåðèîäû êîëåáàíèé
èìåþò äèàïàçîí îò 5 äî 60 ÷ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 20 ÷. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå òåíäåíöèè
øèðîòíîé çàâèñèìîñòè êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âûñêàçàíî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòèõ
êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèðàëüíûõ âîëí âäîëü ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ ÿðêèõ òî÷åê. Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ òðåíäîâ øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ
êîìïîíåíòîâ äâèæåíèÿ êîðîíàëüíûõ òî÷åê ïîëó÷åíû ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ìåðèäèàííîé
ìèãðàöèè êîðîíàëüíûõ ÿðêèõ òî÷åê. Àíàëèç ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïîäòâåðæäàåò äèôôåðåí-
öèàëüíûé õàðàêòåð øèðîòíîé çàâèñèìîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
è âåëè÷èíû ìåðèäèàííîé ìèãðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿðêèå êîðîíàëüíûå òî÷êè: ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ: êîëåáàíèÿ

1. Ââåäåíèå. Êîðîíàëüíûå ÿðêèå òî÷êè (ÊßÒ) - ýòî íåáîëüøèå àêòèâíûå
îáëàñòè, ñâÿçàííûå ñ íåáîëüøèìè ìàãíèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè â ñîëíå÷íîé
êîðîíå. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÿðêèìè äèíàìè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, âèäèìûìè íà
ñïîêîéíîì Ñîëíöå è êîðîíàëüíûõ îòâåðñòèÿõ è ñîñòîÿò èç ïåòåëü, ëîêàëüíî
ñâÿçàííûõ ñ ôîòîñôåðíûìè áèïîëÿðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [1,2]. ÊßÒ
îáû÷íî æèâóò îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ äíåé è èìåþò ðàçìåð
ìåíåå 50". Îêîëî ïîëîâèíû âñåõ ÊßÒ èìåþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
ìåíåå 20 ìèí, à ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè äðóãîé ïîëîâèíû - 6 ÷.
Ìåíåå 5% ÊßÒ èìåþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè áîëåå 20 ÷ [3,4].

Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííîñòè è ïî÷òè ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ÊßÒ
ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
Ñîëíöà è ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ íà Ñîëíöå. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè
è ñàìûìè ñòàðûìè òðàññåðàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
Ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå ïÿòíà [5-8]. Îáëàäàÿ ìíîãèìè ïðåèìóùåñòâàìè,
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èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â êà÷åñòâå òðàññåðîâ îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó
èõ øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî íåðàâíîìåðíî è íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
áîëåå âûñîêèå ñîëíå÷íûå øèðîòû. Êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí òàêæå ñèëüíî
âàðüèðóåòñÿ â òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî öèêëà, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì
èçìåðåíèå ïðîôèëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî
ìèíèìóìà [9].

ÊßÒ ñðàâíèòåëüíî îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû ïî øèðîòå è ìíîãî÷èñëåííû
â òå÷åíèå âñåõ ôàç ñîëíå÷íîãî öèêëà. Îíè òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå
ñîëíå÷íûå øèðîòû. ÊßÒ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå òðàññåðîâ ñîëíå÷íîãî
âðàùåíèÿ ñ íà÷àëà êîñìè÷åñêîé ýðû [10]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíî
ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, èçó÷àþùèõ äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÊßÒ â êà÷åñòâå òðàññåðîâ [11]. Èçó÷åíèå ñîáñòâåííûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ äâèæåíèé ÊßÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîëî 90 % ìåñòîïîëîæåíèé ÊßÒ
ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñå ãðàíèö ñóïåðãðàíóëÿöèîíûõ êëåòîê [12]. Èññëåäîâàíèå
àçèìóòàëüíûõ ñêîðîñòåé ÊßÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èìåþò
äèôôåðåíöèàëüíûé õàðàêòåð [9,11,13-16].

×òî êàñàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíîé ìèãðàöèè ÊßÒ, òî ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû.
Îòñëåæèâàíèå ÊßÒ íà èçîáðàæåíèÿõ SOHO EIT ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íèçêèõ
(B < 10o) è âûñîêèõ (B > 40o) øèðîòàõ äîìèíèðóþò ýêâàòîðèàëüíûå ïîòîêè,
òîãäà êàê íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ( oo 4010~B  ) - ïîòîêè ê ïîëþñàì [17]. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå ÊßÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé êîðîíû
SDO/AIA ïîêàçàëî, ÷òî ìåðèäèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïî÷òè âñåãäà íàïðàâëåíà ê
ïîëþñàì äëÿ âñåõ øèðîò [6,9,18,19].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ áîëüøîé íàáîð äàííûõ SDO, èçó÷åíû
ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ÊßÒ â òå÷åíèå âñåé âèäèìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ
æèçíè. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíû äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ, è
ìåòîäû èõ àíàëèçà, à â ðàçäåëå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ
ñêîðîñòåé ÊßÒ ïîñëå äåòðåíäèçàöèè. Ðàçäåë 4 ïîñâÿùåí ðåçþìå è âûâîäàì.

2. Íàáëþäåíèÿ è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ. Ìû èñïîëüçîâàëè
äàííûå SDO/AIA êàíàëà AIA 193Å , òàê êàê ÿðêèå òî÷êè è èõ ìîðôîëîãèÿ
íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ â ýòîì êàíàëå. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 1.5
óðîâíÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò óäàëåíèå ïèêîâ, âûðàâíèâàíèå ïî ïëîñêîñòè, êîððåêöèþ
ìàñøòàáà è óäàëåíèå ïëîõèõ ïèêñåëåé. Äàííûå êàëèáðîâàíû è àíàëèçèðîâàíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð â ïàêåòå SolarSoft (SSW).

Âûáðàííûå äàííûå ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì ïåðèîäàì 2012, 2015 è 2016ãã.
Èç íàáëþäàåìûõ ÿðêèõ òî÷åê âûáðàíû 95 ÊßÒ ñ ñàìûìè äëèííûìè âðåìåíàìè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Âûáðàííûå ÊßÒ, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî øèðîòå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü, åñòü ëè
çàêîíîìåðíîñòü äëÿ âñåãî äèñêà è åñòü ëè øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
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äâèæåíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè 10 ìèí ïðîìåæóòîê âðåìåíè äëÿ ñîçäàíèÿ
âðåìåííûõ ñåðèé èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ÊßÒ. Ìåíüøèé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðèâåäåò ê áîëåå ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèÿì îñòàòêîâ ñêîðîñòåé.

Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé êîä â ðåäàêòîðå MATLAB ñ èíòåðàêòèâíûì
ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì àâòîìàòè÷åñêè èäåíòèôèöèðóåò âûáðàííûé ÊßÒ
â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ è îïðåäåëÿåò åãî ãðàíèöû, íàõîäèò öåíòð
ìàññ è ïðèñïîñàáëèâàåò ýëëèïñ ê åå ôîðìå. Êîä îïðåäåëÿåò ãåëèîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû öåíòðîèäà ÊßÒ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàòîé íàáëþäåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè
ïîëó÷àåì ñåðèþ äàííûõ ñ ãåëèîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè öåíòðîèäà ÊßÒ
è ïèêñåëüíûå ðàçìåðû áîëüøîãî è ìàëîãî ïîëóîñåé ïîäîãíàííîãî ê ÊßÒ
ýëëèïñà. Ñðàâíåíèå âàðèàöèé ýòèõ ðàçìåðîâ ñ âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè
äâèæåíèÿ ÊßÒ óáåæäàåò, ÷òî êîëåáàíèÿ, âûÿâëåííûå â äâèæåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâèòåëüíî ñëåäñòâèåì ïåðåìåùåíèÿ ÊßÒ, à íå îòðàæåíèåì êîëåáàíèé
öåíòðîèäà èç-çà îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ÊßÒ, âûçûâàþùåé íåðàâíîìåðíûå
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÊßÒ.

3. Ðåçóëüòàòû. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåð
äâèæåíèÿ ÊßÒ, ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íîå âðàùåíèå è øèðîòíàÿ ìèãðàöèÿ. Èìåííî
ýòè äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþò ëèíåéíûå òðåíäû ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò òðàåêòîðèé

Ðèñ.1. a) Âðåìåííàÿ âàðèàöèÿ øèðîòû öåíòðîèäà ÊßÒ. ×åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ
ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé òðåíä. b) Âðåìåííàÿ âàðèàöèÿ äîëãîòû öåíòðîèäà ÊßÒ. Áåëàÿ ïóíêòèðíàÿ
ïðÿìàÿ ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé òðåíä. c) Òðàåêòîðèÿ ÊßÒ â ãåëèîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
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äâèæåíèÿ ÊßÒ. Òðàåêòîðèè âñåõ èçó÷åííûõ 95 ÊßÒ ïîêàçûâàþò êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð äâèæåíèÿ äàæå áåç ñíÿòèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà â ìåðèäèàííîì íàïðàâ-
ëåíèè, à íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò ÿâíî âûðàæåííûå äëèííûå ïåðèîäû. Äëÿ
íàãëÿäíîãî ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ñëó÷àé íàèáîëåå äîëãîæèâóùåé ÊßÒ
(2012-02-23 UT18: 00: 07 L57.8: B18.4).

Íà ðèñ.1a, b ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ëèíåéíûå òðåíäû èçìåíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò öåíòðîèäà ÊßÒ. Ýòèìè òðåíäàìè êàê ðàç è
îïðåäåëÿþòñÿ âðàùàòåëüíàÿ è ìåðèäèàííàÿ ñêîðîñòè ÊßÒ. Êàê âèäíî èç
ðèñ.1b òðåíä ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñàìîé êðèâîé è òåì ñàìèì
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì è òî÷íûì èíäèêàòîðîì íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ÊßÒ íåçàâèñèìî îò äëèíû ñåðèé äàííûõ (ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåêîòîðàÿ
ñòàòèñòè÷åñêè ðàçóìíàÿ äëèíà) è íàõîæäåíèÿ ñòàðòîâîé è êîíå÷íîé òî÷åê.
Òî æå ñàìîå íåëüçÿ ñêàçàòü â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ìåðèäèàííîé ñêîðîñòè. Èç
ðèñ.1a âèäíî, ÷òî òðåíä êðèâîé ñèëüíî çàâèñèò è îò äëèíû ñåðèé äàííûõ
è îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàðòîâîé è êîíå÷íîé òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà òîãî,
÷òî äâèæåíèå ÊßÒ èìååò âûðàæåííûé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð â ìåðèäèàííîì
íàïðàâëåíèè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ñðåäíåé ìåðèäèàííîé
ñêîðîñòè ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íî. Íóæíî, ÷òîáû
ñåðèÿ áûëà áû äëèííåå, ÷åì âîçìîæíûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ ìåðèäèàííîé
ñêîðîñòè ÊßÒ. Â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå ñàìîé äîëãîæèâóùåé ÊßÒ (ðèñ.1) ýòî
óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, íî äàëåêî íå âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòî òàê.

Ðèñ.2. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âðàùàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÊßÒ. Êðóæêè îáîçíà÷àþò
ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ÊßÒ, æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíîé ðåãðåññèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì âçâåøåííûõ ëèíåéíûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè
1-é ñòåïåíè (MATLAB "rlowess" method), ñãëàæèâàíèå ïðîèçâåäåíî ñ ïðîìåæóòêîì 0.8, ñåðàÿ
òåíåâàÿ îáëàñòü îáîçíà÷àåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
âðàùàòåëüíûå ñêîðîñòè ôîòîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí [20].

Øèðîòà, ãðàä.
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Â õîäå èññëåäîâàíèé â äàëüíåéøåì ïðèøëîñü èñêëþ÷èòü òå ÊßÒ, êîòîðûå
ïîêàçûâàëè ñèëüíûå ïðèçíàêè àêòèâíîñòè è ðåçêî ìåíÿëè ðàçìåðû è
ïîëîæåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàëèñü 78 áîëåå èëè ìåíåå
ñòàáèëüíûõ îáúåêòîâ.

Íàøè èçìåðåíèÿ äàþò ÿâíî âûðàæåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé õàðàêòåð
âðàùàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÊßÒ (ðèñ.2), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàííèìè
ðåçóëüòàòàìè [9,11,13-16].

Áëèçêîå ñîâïàäåíèå ïðèâåäåííîé êðèâîé äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
ÊßÒ ñ ôîòîñôåðíîé êðèâîé [20] ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ÊßÒ âîçíèêàþò â ñëîå,
ãäå ñóïåðãðàíóëÿöèîííûå ïîòîêè óïðàâëÿþò ïîâåäåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è
ýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè óðîâíÿ ôîòîñôåðû.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðèäèàííûõ ñêîðîñòåé, ïðèìåíåíèå òîãî æå
ìåòîäà, ÷òî è äëÿ äîëãîòíûõ ñêîðîñòåé, áûëî áû íåêîððåêòíî. Ñíà÷àëà íóæíî
èçó÷èòü êîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ â ìåðèäèàííîì íàïðàâëåíèè âñåõ
ÊßÒ, îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ïåðèîäû è âûáðàòü òàêèå ÊßÒ, ó êîòîðûõ òðåíäû
äâèæåíèÿ íå ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèÿ, ò.å. ñ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ áîëüøå âîçìîæíîãî ïåðèîäà äâèãàòåëüíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî

Ðèñ.3. Ãàðìîíèçàöèÿ øèðîòíîãî è äîëãîòíîãî ñêîðîñòåé íà ïðèìåðå ÊßÒ (2012-02-23
UT18: 00: 07 L57.8: B18.4). a) Äîëãîòíîå êîëåáàíèå äâèæåíèÿ ÊßÒ. Äàííûå âîñüìèêðàòíî
ñîêðàùåíû äëÿ óäîáíîñòè âèçóàëèçàöèè. Êðóæêè îáîçíà÷àþò äîëãîòíûå ïîëîæåíèÿ öåíòðîèäà
ÊßÒ, à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíêîé ñèíóñíîé ôóíêöèè. b) Òî æå ñàìîå, ÷òî â
a), òîëüêî äëÿ øèðîòíîé êîìïîíåíòû. c) Ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ÊßÒ. d) Ãàðìîíèçèðîâàííàÿ
òðàåêòîðèÿ ÊßÒ. Ñòðåëà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.
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ñèíóñíàÿ ôóíêöèÿ áûëà ïîäîãíàíà íà äåòðåíäèçèðîâàííûå äàííûå èçìåíåíèÿ
òðàåêòîðèé ÊßÒ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè äëÿ øèðîòíîãî
è äîëãîòíîãî êîìïîíåíòîâ. Êîíå÷íî æå, ÊßÒ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé
ïåðåïëåòåíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ìèêðîïåòåëü. À êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ, ÿâëÿþòñÿ íàëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ ìèêðîêîëåáàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåêîòîðîé êàðòèíû ìû ïðîèçâîäèì èäåàëèçàöèþ ïðîöåññà è äîïóñêàåì, ÷òî
ïåðèîäû êîëåáàíèé îáîèõ êîìïîíåíòîâ ðàâíû. Îáùèì ïåðèîäîì âûáðàí òîò,
êîòîðûé äàåò âûñîêóþ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè äëÿ îáîèõ êîìïîíåíòîâ. Ðåçóëüòàò
ãàðìîíèçàöèè êîëåáàíèé ïðèâåäåí íà ðèñ.3.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâèæåíèÿ ÊßÒ îò øèðîòû, êðîìå ãàðìîíèçîâàííîãî ïåðèîäà, ìû âû÷èñëèëè
óãîë íàêëîíà è òàê íàçûâàåìóþ öèðêóëÿöèþ êîëåáàòåëüíîãî ýëëèïñà. Çíàê
öèðêóëÿöèè ïîëîæèòåëüíûé ïðè íàïðàâëåíèè êîëåáàíèé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
è îòðèöàòåëüíûé - â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, à âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì ìàëîé è áîëüøîé îñåé êîëåáàòåëüíîãî ýëëèïñà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè êîëåáàíèÿõ íà ïðÿìîé öèðêóëÿöèÿ ðàâíà íóëþ, à ïðè êîëåáàíèÿõ ïî
îêðóæíîñòè îíà ìàêñèìàëüíà è ðàâíà åäèíèöå. ×òî êàñàåòñÿ óãëà íàêëîíà,
îí ðàâåí óãëó ìåæäó áîëüøîé îñüþ ýëëèïñà òðàåêòîðèè è íàïðàâëåíèåì þã-
ñåâåð, è ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (îò 0o äî 90o) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
îòðèöàòåëüíûì (îò 0o äî -90o) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ îñòàâøèõñÿ 78 ÊßÒ, ìîæíî
îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðèäèàííûõ
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÊßÒ. Êàê è îæèäàëîñü, â ñëó÷àå âñåõ îñòàâøèõñÿ 78
ÊßÒ, íå óäàëîñü ïîëó÷èòü áîëåå-ìåíåå äîñòîâåðíóþ ðåãóëÿðíîñòü ïîâåäåíèÿ

Ðèñ.4. Âðåìåííî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîðîíàëüíûõ ÿðêèõ òî÷åê. Áåëûìè êâàäðàòèêàìè
îáîçíà÷åíû âñå 78 ÊßÒ. ×åðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò òåì ÊßÒ, êîòîðûå èìåþò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíè áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíèçèðîâàííûå ïåðèîäû.

Øèðîòà, ãðàä.
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øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðèäèàííûõ ñêîðîñòåé (ðèñ.5a). Òîëüêî èñêëþ÷èâ
èç ðàññìîòðåíèÿ âñå ÊßÒ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãàðìîíèçèðîâàííûõ ïåðèîäîâ (ðèñ.4), óäàëîñü ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ ðåãóëÿðíîñòü,
÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ.5a.

 Èçîáðàæåíèå íà ðèñ.5b íå ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ ñóäèòü î íåêîòîðûõ
ðåãóëÿðíîñòÿõ ìåðèäèàííîãî äâèæåíèÿ ÊßÒ.  Â öåíòðå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ
ñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà, íî öåíòð ñèììåòðèè ïðèìåðíî íà 10o ñäâèíóò ê þæíîé
ïîëóñôåðå. Â ïðåäåëàõ ±40o øèðîòû ìèãðàöèÿ ïðîèñõîäèò îò ýêâàòîðà ê
âûñîêèì øèðîòàì, à áëèæå ê 40o â þæíîì ïîëóøàðèè íàïðàâëåíèå ìèãðàöèè
ìåíÿåòñÿ è ÊßÒ äâèæóòñÿ îò ïîëþñîâ. Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äàííûõ ÿâíî
íå õâàòàåò, ÷òîáû ñóäèòü î äàëüíåéøåé ìèãðàöèè ÊßÒ.

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ øèðîòíîé çàâèñèìîñòè óãëîâ
íàêëîíà è öèðêóëÿöèé ãàðìîíèçèðîâàííûõ êîëåáàíèé ÊßÒ.

Â îáùåì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
íå ïðîÿâëÿþò îñîáóþ ðåãóëÿðíîñòü ïî îòíîøåíèþ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Òåì íå ìåíåå, äëÿ óãëîâ íàêëîíà êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé ïðîñìàòðèâàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ïðåâàëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ íàêëîíà â ðàçëè÷íûõ ïîëóøàðèÿõ.
Äîâîäû íóæíî ïîäòâåðäèòü äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè áîëåå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ îáúåêòîâ ñ äëèííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè æèçíè.

Ðèñ.5. Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðèäèàííûõ ìèãðàöèé ÊßÒ. a) Äëÿ âñåõ ÊßÒ. Êðóæêè
îáîçíà÷àþò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ
ìåòîäîì rlowess è ñ èíòåðâàëîì 0.4, ñåðàÿ òåíåâàÿ îáëàñòü îáîçíà÷àåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå. b) Òî æå ñàìîå êàê a), íî äëÿ ÊßÒ, êîòîðûå èìåþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíèçèðîâàííûå ïåðèîäû.

Øèðîòà, ãðàä.
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4. Âûâîäû. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé 95 êîðîíàëüíûõ
ÿðêèõ òî÷åê, ïîëó÷åííûå SDO/AIA, êîòîðûå ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
øèðîòå. Êîä àâòîìàòè÷åñêîãî îòñëåæèâàíèÿ èçìåðÿåò êîîðäèíàòû è ãåîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âûáðàííûõ ÊßÒ â òå÷åíèå âñåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èõ æèçíè ñ èíòåðâàëîì â 10 ìèí. Òùàòåëüíûé àíàëèç äîëãîòíûõ ïðîôèëåé
äâèæåíèÿ öåíòðîèäîâ ÊßÒ çàñòàâèë íàñ èñêëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ
òå ÊßÒ, êîòîðûå ïîêàçûâàëè ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè è ðåçêî ìåíÿëè ðàçìåðû
è ïîëîæåíèÿ. Òåì ñàìûì ÷èñëî èçó÷àåìûõ ÊßÒ óìåíüøèëîñü äî 78.

Èçó÷åíèå îñòàòêîâ ïîñëå óäàëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ äâèæåíèÿ
ïîêàçàëî, ÷òî ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ÊßÒ èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. ßðêèå êîðîíàëüíûå òî÷êè - ýòî íåáîëüøèå
îñîáåííîñòè, ñðàâíèìûå ñ äðóãèìè áîëüøèìè îáðàçîâàíèÿìè íà Ñîëíöå, íî
îíè íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè òî÷êàìè. Íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì
ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊßÒ ïîñòðîåíû èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ
ïåòåëü. Ìàãíèòíûå ïåòëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êàíàëàìè, íàïðàâëÿþùèìè
ðàçëè÷íûå ìîäû ÌÃÄ-âîëí îò íèæíèõ ñëîåâ ê êîðîíå. Èç-çà ñëîæíîé
ãåîìåòðèè ãðóïï ïåòåëü ñóïåðïîçèöèÿ âîëí, íàïðàâëÿåìûõ ïåòëÿìè, äàåò
î÷åíü ñëîæíûå òðàåêòîðèè, ñïðîåöèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòü êîðîíû, êàê
âèäíî íà ðèñ.3c. ×òîáû óïðîñòèòü èçâëå÷åíèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç

Ðèñ.6. a) Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà ãàðìîíèçèðîâàííûõ êîëåáàíèé ñîáñòâåí-
íîãî äâèæåíèÿ ÊßÒ. Êðóæêè îáîçíà÷àþò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ ìåòîäîì rlowess ñ ïðîìåæóòêîì 0.2, ñåðàÿ òåíåâàÿ
îáëàñòü îáîçíà÷àåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì
òðåíäîì äàííûõ. b) Òî æå ñàìîå, ÷òî â a), òîëüêî äëÿ öèðêóëÿöèè êîëåáàíèé.

Øèðîòà, ãðàä.
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òàêîãî ñëîæíîãî äâèæåíèÿ, ìû ñîãëàñîâàëè êîëåáàíèÿ ïðîäîëüíîé è øèðîòíîé
ñîñòàâëÿþùèõ. Ãàðìîíèçèðîâàííûå êîìïîíåíòû ïðèâîäÿò ê ýëëèïòè÷åñêèì
òðàåêòîðèÿì ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Èõ ïåðèîäû êîëåáëþòñÿ â èíòåðâàëå îò 5 äî 60 ÷ ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì 20 ÷. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÊßÒ èñêëþ÷èëè ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ
ïåðèîäîâ èç îñöèëëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ÿðêîñòè ÊßÒ. Õàðàêòåð òðàåêòîðèé
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòî äîëæíà áûòü ïðîåêöèÿ çìååâèäíûõ èëè ñïèðàëüíûõ
âîëí íà êîðîíàëüíûé ñëîé. Â ýòîì êîíòåêñòå, áåçóñëîâíî, óìåñòíî âñïîìíèòü
íåäàâíåå èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì êîëåáàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ
ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ê õðîìîñôåðíûì ñïèðàëüíûì âîëíàì [21]. Âîçáóäèòåëåì
ýòèõ âîëí äîëæíà áûòü ñóïåðãðàíóëÿöèîííàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ
äåðæàòåëåì êîðíåé ïåòåëü ÿðêèõ òî÷åê è âûÿâëåííûå ïåðèîäû êàê ðàç
ñðàâíèìû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè æèçíè ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê.

Èçó÷åíèå øèðîòíîé çàâèñèìîñòè êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé êîðîíàëüíûõ ÿðêèõ òî÷åê, âîïðåêè îæèäàíèÿì, íå äàëè óáåäèòåëüíûõ
óêàçàíèé íà êàêèå-òî ðåãóëÿðíîñòè. Ýòî, íàâåðíîå, âûçâàíî íåäîñòàòêîì
êîëè÷åñòâà èçó÷åííûõ äîëãîæèâóùèõ îáúåêòîâ. Òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àå óãëà
íàêëîíà êîëåáàíèé (ðèñ.6a) ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðàçíûõ ïðåâàëèðóþùèõ
çíàêîâ íàêëîíà â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ
ñèëû Êîðèîëèñà. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÊßÒ
äàäóò áîëåå óáåäèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Èçó÷åíèå ëèíåéíûõ òðåíäîâ øèðîòíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ÊßÒ
ïîäòâåðäèëî äèôôåðåíöèàëüíûé õàðàêòåð èõ âðàùåíèÿ, âûÿâëåííûé â ðàííèõ
ðàáîòàõ [9,11,13-16]. Áëèçêîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è
ôîòîñôåðíîé êðèâîé [20] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîðíè ïåòåëü, ñîñòàâëÿþùèõ
ÊßÒ, çàêðåïëåíû â õðîìîñôåðíóþ ñåòêó âáëèçè îò ôîòîñôåðíîãî óðîâíÿ.

ßâíûé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ìåðèäèàííîãî äâèæåíèÿ ÊßÒ, êîòîðûé
ëåãêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ äàæå áåç ñíÿòèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà (ðèñ.1a), ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê íàïðàâëåíèÿ, òàê è âåëè÷èíû
ìåðèäèàííîé ìèãðàöèîííîé ñêîðîñòè ÊßÒ. Ëþáîå ïðèìåíåíèå èçâëå÷åíèÿ
ëèíåéíîãî òðåíäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìåðèäèàííîé ìèãðàöèè íåêîððåêòíî,
ïîòîìó ÷òî ëèíåéíûé òðåíä ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû äàííûõ è îò ñîñòîÿíèÿ
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê. Íóæíî îïðåäåëèòü êàêîé-òî ìèíèìàëüíûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòîðûé áóäåò äîñòàòî÷åí äëÿ áîëåå èëè ìåíåå äîñòîâåðíîãî
ðåçóëüòàòà. Ìû ïîñ÷èòàëè ýòèì ïðîìåæóòêîì ïåðèîäû ãàðìîíèçèðîâàííûõ
êîëåáàíèé, ÷òî è óìåíüøèëî êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòíûõ
ñêîðîñòåé. Â ðåçóëüòàòå, èç ðèñ.5b ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â öåíòðå íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðàÿ ñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà, íî öåíòð ñèììåòðèè ïðèìåðíî íà 10o ñäâèíóò
ê þæíîé ïîëóñôåðå. Â ïðåäåëàõ ±40o øèðîòû ìèãðàöèÿ ïðîèñõîäèò îò
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ýêâàòîðà ê âûñîêèì øèðîòàì, à áëèæå ê 40o â þæíîì ïîëóøàðèè íàïðàâëåíèå
ìèãðàöèè ìåíÿåòñÿ è ÊßÒ äâèæóòñÿ îò ïîëþñîâ. Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
äàííûõ ÿâíî íå õâàòàåò, ÷òîáû ñóäèòü î ìèãðàöèè ÊßÒ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî îöåíêà ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ êðàòêîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå åå çíà÷åíèÿ è çíàêà. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìåðèäèîíàëüíûõ ìèãðàöèé
ÊßÒ òàê ïðîòèâîðå÷èâû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñ ðàçëè÷íûì øèðîòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ìåðèäèîíàëüíîé ìèãðàöèè áûëè ïîëó÷åíû â áîëåå ðàííåì
èññëåäîâàíèè [17]. Êàê ìû óæå óïîìèíàëè âûøå, ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìåðèäèîíàëüíûõ ìèãðàöèé çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè îòñëåæèâàíèÿ, è äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòñëåæèâàíèÿ è êîëè÷åñòâà ÊßÒ íà âñåõ øèðîòàõ äîëæíî
ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.
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REGULAR AND OSCILLATORY MOTION OF
CORONAL BRIGHT POINTS

T.TSINAMDZGVRISHVILI1, B.SHERGELASHVILI1,2,3, B.CHARGEISHVILI1,
I.MGHEBRISHVILI1, T.MDZINARISHVILI1, D.JAPARIDZE1

Long-term automatic tracing of coronal bright points made it possible to study
their proper motion using the SDO/AIA channel AIA 193Å  data. For processing
the series of chosen fits files, we took 95 visually long-lived bright points which
where homogeneously distributed along the latitude. Specially developed code
automatically detects heliographic coordinates of the centroid of the chosen coronal
bright points in a series of fits files. The final results of all studied coronal bright
points show apparent oscillatory character in their proper motion. Oscillation periods
range from 5 to 60 hours with an average of 20 hours. Some trends of latitudinal
dependence of oscillation characteristics are revealed. There is supposed that these
oscillations are the result of propagation of helical waves along the magnetic loops,



499ÄÂÈÆÅÍÈß  ßÐÊÈÕ  ÒÎ×ÅÊ  ÊÎÐÎÍÛ

constructing coronal bright points. Using the linear trends of latitudinal and
longitudinal components of the movement of the coronal bright points, we obtained
their rotational rates and the meridional migration speeds. The results of the
rotational rates are confirming the differential character of latitudinal dependence.
The problem of determining the direction and magnitude of meridian migration is
discussed.

Keywords: coronal bright points: proper motion: oscillations
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