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Ïî äàííûì èíñòðóìåíòà Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) íà áîðòó Solar Dynam-
ics Observatory (SDO) î êîìïîíåíòàõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà äëÿ 46
àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ), íàõîäÿùèõñÿ íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè, âû÷èñëåíû âåëè÷èíû
ãîðèçîíòàëüíîãî, âåðòèêàëüíîãî è êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà óðîâíå ñîëíå÷íîé
ôîòîñôåðû. Â êàæäîì ñëó÷àå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çà âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ îáëàñòè â ïðåäåëàõ ±35

o
 îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ñîïîñòàâëåíû ñî ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: 1) Âûÿâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè
ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ïÿòíå ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè k = 0.56. 2) Íåíóëåâîé êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê îáíàðóæåí òîëüêî â îáëàñòÿõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ïÿòíå (íå ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå 

19
1006 . Ìêñ ÷

-1
). Òàêèì îáðàçîì, êðóïíî-

ìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò îêàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïÿòíî, íå
ÿâëÿÿñü, îäíàêî, åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ñòàáèëèçàöèè ïÿòåí, ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ 37%
ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå
íèæå 

19
1006 . Ìêñ ÷

-1
, åãî âåëè÷èíà, ñ ó÷åòîì îøèáîê âû÷èñëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîé îò

íóëÿ. 3) Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òàêæå óêàçûâàåò íà ñòàáèëèçàöèþ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí èíäóê-
öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé êîëüöåâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îïèñûâàåìîé çàêîíîì
Ôàðàäåÿ è îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåé âåëè÷èíîé êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà â êîëüöåâîé
ñòðóêòóðå âîêðóã ïÿòíà è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà k = 0.42.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: àêòèâíûå îáëàñòè: ìàãíèòíîå ïîëå: ýëåêòðè÷åñêèå òîêè

1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ðàñïàäà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

êëàññè÷åñêèõ â ôèçèêå Ñîëíöà. Âïåðâûå îíà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòå

Êàóëèíãà åùå â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ [1], à àêòèâíûå ïîïûòêè åå ðåøåíèÿ íà÷àòû

â 70-80-õ ãîäàõ XX â. [2-7]. Ïîÿâëåíèå â êîíöå XX-ãî è â XXI-ì âåêå íîâûõ

è ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî

âûäåëèòü êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè SDO [8] è Hinode [9], íàçåìíûå òåëåñêîïû

NST(GST)/BBSO [10], DKIST [11] è ðÿä äðóãèõ, à òàêæå ðàçâèòèå êîìïüþ-

òåðíûõ òåõíîëîãèé, ñòèìóëèðîâàëè êàê ïðîäîëæåíèå ðàíåå íà÷àòûõ ðàáîò, òàê

è ïîÿâëåíèå íîâûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîïðîñàìè óñòîé÷èâîñòè è
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ðàñïàäà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàòåëÿì äîñòóïíû

îãðîìíûå (èñ÷èñëÿåìûå ñîòíÿìè Òåðàáàéò) îáúåìû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,

ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè/äåñòàáè-

ëèçàöèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (ñì. [12-14]), à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì,

ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü êàê óñòîé÷èâîñòü ñîëíå÷íûõ ïÿòåí âî âðåìåíè ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ ðÿäà êðèòåðèåâ ñòàáèëüíîñòè è èõ âðåìåííûõ âàðèàöèé, òàê è

ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îêðåñòíîñòè ïÿòíà íà ôàçå åãî

ðàñïàäà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé, ìíîãèå âîïðîñû â ðàìêàõ

äàííîé ïðîáëåìàòèêè îñòàþòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íåðåøåííûìè è äî

ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Â ÷àñòíîñòè, êàê îêàçàëîñü, ñàì ïðîöåññ çàòóõàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ïÿòåí: çàòóõàíèå

ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê êâàçèëèíåéíî [15], òàê è ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó

[16,17]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû, îáóñëàâëèâàþùèå ðàñïàä ïÿòíà, òàêæå

áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà äèññèïàöèè åãî ìàãíèòíîãî

ïîòîêà.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïîòåðÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà ïðîèñõîäèò ïîâñþäó âíóòðè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà èç-çà òóðáóëåíòíîé

äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå äàííîìó âîïðîñó, ïîÿâèëèñü

óæå â 70-å ãîäû XX â. [4,18,19]. Â äàëüíåéøåì äàííàÿ òåìàòèêà àêòèâíî

ðàçâèâàëàñü [20,21] è ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [14,22,23].

Ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð ïîòåðè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíîì ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåí ýðîçèåé ñîëíå÷íîãî ïÿòíà íà åãî ãðàíèöå, íàïðèìåð, ñóïåðãðàíó-

ëÿðíûìè äâèæåíèÿìè [24] èëè òóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè â ìàñøòàáå

ãðàíóë [25]. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ïîòåðè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî ïàðàáîëè-

÷åñêîìó çàêîíó ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äâèæóùèåñÿ ìàãíèòíûå ýëåìåíòû (moving

magnetic features, MMF). Âïåðâûå î íèõ áûëî óïîìÿíóòî â ðàáîòå Sheely â

1969ã. [26], à â 1973ã. áûëî âïåðâûå âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîäîáíûå

ñòðóêòóðû óíîñÿò ñ ñîáîé íåêîòîðóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà [27].

Ðåçóëüòàòû áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ [28,29], ïîêàçàëè, ÷òî: 1) çà ïîòåðþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà îòâå÷àþò

òîëüêî MMF îäèíàêîâîé ñ ïÿòíîì ïîëÿðíîñòè; 2) MMF óíîñÿò ñ ñîáîé

ñóùåñòâåííóþ äîëþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà.

Ñóùåñòâóþò è èíûå ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè/äåñòàáèëèçàöèè ñîëíå÷íûõ

ïÿòåí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåííóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ ìîãóò èãðàòü äàæå

òàêèå êðèòåðèè, êàê ðàçìåð ïÿòíà, åãî ôîðìà, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ è ðÿä äðóãèõ. Âëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü ñîëíå÷íûõ

ïÿòåí ìîãóò è ðàçëè÷íîãî ðîäà êîëåáàíèÿ [30,31]. Òàêæå îïðåäåëåííîå

âîçäåéñòâèå íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà îêàçûâàþò êðóïíî-

ìàñøòàáíûå êðóãîâûå äâèæåíèÿ ïëàçìû âîêðóã ïÿòåí [32] è ãëóáèíà çàëåãàíèÿ



399ÒÎÊÎÂÛÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ  Â  ÀÊÒÈÂÍÛÕ  ÎÁËÀÑÒßÕ

îñíîâàíèé ïÿòíà â êîíâåêòèâíîé çîíå [33]. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì ïåðåâîäèò

èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â ïëîñêîñòü ãåëèî-

ñåéñìîëîãèè.

Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, êîòîðûé, ñðåäè ïðî÷èõ, òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå

íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê

(ñì., íàïð., [34]). Î âëèÿíèè òîêîâûõ ñëîåâ, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ìàãíèòíîé

ñèëîâîé òðóáêè, îáðàçóþùåé ïÿòíî, à òàêæå ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ñ íèìè

ñâÿçàííûõ, íà ñòàáèëèçàöèþ/äåñòàáèëèçàöèþ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí óïîìèíàåòñÿ

â ðÿäå èññëåäîâàíèé (ñì., íàïð., [31,35,36]). Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè, îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, îñîáåííî

ñîâðåìåííûõ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû íà äîñòàòî÷íî îáøèðíîì íàáëþäàòåëüíîì

ìàòåðèàëå îöåíèòü ðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ïðîöåññàõ, ñïîñîáñòâóþùèõ

ñòàáèëèçàöèè èëè æå áûñòðîìó ðàñïàäó ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ïî ñóòè, íåò. Çäåñü

ìû ïûòàåìñÿ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, è íà âûáîðêå èç 46 àêòèâíûõ îáëàñòåé

(ÀÎ), íàõîäÿùèõñÿ íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, ðàñøèðÿåì íàøè áîëåå

ðàííèå èññëåäîâàíèÿ [37] è ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïîäòâåðäèòü, óòî÷íèòü,

èëè æå ñêîððåêòèðîâàòü ïîëó÷åííûå âûâîäû î ðîëè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â

ïðîöåññàõ ñòàáèëèçàöèè/äåñòàáèëèçàöèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.

2. Äàííûå íàáëþäåíèé. Îñíîâíîé îáúåì ðàáîòû âûïîëíåí íà äàííûõ

èíñòðóìåíòà Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) [38] íà áîðòó Solar

Dynamic Observatory (SDO) [8], êîòîðûå äîñòóïíû íà ñàéòå Joint Science

Operation Center (JSOC) (http://jsoc2.stanford.edu/ajax/lookdata.html). Ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòà HMI/SDO ñîñòàâëÿåò 0".5 (ïîðÿäêà

360 êì íà óðîâíå ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû), âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè

îò òèïà äàííûõ - 45 ñ èëè 720 ñ. Íàìè èñïîëüçîâàíû ìàãíèòîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 720 ñ.

Äàííûå î ìàêñèìàëüíîì ìàãíèòíîì ïîòîêå è ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà ïÿòíà ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïîëíîäèñêîâûõ ìàãíèòîãðàìì ëó÷åâîé

êîìïîíåíòû (B
LOS

) âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû, ñ âûäåëå-

íèåì íóæíîãî äëÿ àíàëèçà ó÷àñòêà è êîððåêòèðîâêîé äàííûõ äëÿ ìèíèìèçàöèè

îøèáîê, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ýôôåêòà ïðîåêöèè.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ

èñïîëüçîâàíû SHARP (Spaceweather HMI Active Region Patch) [39] ìàãíèòî-

ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå

(öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ñåðèÿ äàííûõ hmi.sharp_cea_720s).

Áûëè èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ 46 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

íà ïîçäíåé ñòàäèè èõ ýâîëþöèè. Îòáîð îáëàñòåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñóùåñò-

âëÿëñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
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1. Ñîãëàñíî ìàãíèòî-ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (ÌÌÊ) ÀÎ,

ðàçðàáîòàííîé â ÊðÀÎ [40-42], èññëåäóåìûå îáëàñòè äîëæíû ïðèíàäëåæàòü

ê òèïó U (óíèïîëÿðíûå îáëàñòè) èëè ÿâëÿòüñÿ áèïîëÿðíûìè íà ïîçäíåé

ñòàäèè ýâîëþöèè (òèï À - áèïîëÿðíûå îáëàñòè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ îñíîâíûì

çàêîíîìåðíîñòÿì ãëîáàëüíîãî äèíàìî èëè B - îáëàñòè-íàðóøèòåëè îñíîâíûõ

çàêîíîâ ãëîáàëüíîãî äèíàìî); â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

ïîðû (âîêðóã îñíîâíîãî ïÿòíà, â õâîñòîâîé, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ - â

ëèäèðóþùåé ÷àñòè ÀÎ), íî îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå õîðîøî ðàçâèòîãî îñíîâíîãî ïÿòíà.

2. Îáëàñòü äîëæíà áûòü èçîëèðîâàíà îò äðóãèõ ÀÎ (ò.å. â ïðåäåëàõ

ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè, ñîîòâåòñòâóþùåé SHARP-ìàãíèòîãðàììå, äîëæíà

íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäíà îáëàñòü ñ óíèêàëüíûì NOAA èäåíòèôèêàòîðîì).

3. Ïî ìàêñèìàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó è ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà îñíîâíîãî (íàèáîëåå ðàçâèòîãî) ïÿòíà èññëåäóåìûå ÀÎ íå îãðàíè-

÷èâàþòñÿ.

Ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì 1 è 2 äëÿ âñåõ îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè

áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê â âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,

îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì ïðîåêöèè è ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ â ðàñ÷åò ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé, â êîòîðûõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

äîñòîâåðíîñòè ðàçðåøåíà  -íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà ïîïåðå÷íîãî

ïîëÿ, âðåìÿ ìîíèòîðèíãà êàæäîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì

íàõîæäåíèÿ åå â ïðåäåëàõ ±35o îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà (4-6 ñóòîê).

3. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå è ïàðàìåòðû

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: îñîáåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ. Âåëè÷èíà

ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå îïðåäåëÿåòñÿ êàê òàíãåíñ óãëà

íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè íà ôàçå ðàñïàäà ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (áîëåå äåòàëüíî

ñì. [43-45]).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íåîáõîäèìà

èíôîðìàöèÿ î âåêòîðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êðàéíåé ìåðå íà äâóõ óðîâíÿõ

â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ÷åãî ïîêà íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûå íàçåìíûå

è êîñìè÷åñêèå èíñòðóìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ Ñîëíöà. Òåì íå ìåíåå, ïðèáëè-

æåííóþ îöåíêó âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà ïîëó÷èòü âîçìîæíî. Ìåòîäèêà

âû÷èñëåíèÿ îïèñàíà â ðàáîòå [46]. Èñõîäíîé ôîðìóëîé ÿâëÿåòñÿ çàêîí

Àìïåðà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:

, 0 B j (1)

à êîíå÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî

òîêà èìååò âèä:
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1

22

2
0

2











































x

B

y

B
j ZZ

(2),

ãäå 0  (çäåñü è äàëåå â òåêñòå) - ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ â Ìåæäóíàðîäíîé

ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ), 7
0 104   Ãí ì-1.

Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ âûïîëíåíî íà

îñíîâå èíòåãðàëüíîé ôîðìû çàêîíà Àìïåðà:

  , 
1

0
, 


L ljiZ dlBI (3)

ãäå L - çàìêíóòûé ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð âîêðóã ïèêñåëà ñ êîîðäèíàòàìè

(i, j); B
l
 - çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ B

x
 è B

y
 â íàïðàâëåíèè

îáõîäà êîíòóðà.

Ðèñ.1. (a) - ìàãíèòîãðàììà âåðòèêàëüíîé B
Z

ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòè
NOAA 11823 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè, ïîëó÷åí-
íàÿ ïðèáîðîì HMI/SDO 19 àâãóñòà 2013ã. â

00:00UT. Êàðòà ìàñøòàáèðîâàíà îò -1500 Ãñ
(÷åðíîå) äî 1500 Ãñ (áåëîå). (b) - êàðòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, ìàñøòàáèðîâàíà îò -0.01 À ì-2 (÷åðíîå) äî
0.01 À ì-2 (áåëîå). (c) - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêò-

ðè÷åñêîãî òîêà â îáëàñòè, ìàñøòàáèðîâàíà îò
0 (÷åðíîå) äî 5 

.
 10-5

 À2
 ì-4 (áåëîå). Äàòà è ìîìåíò

âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíû ýëåêòðè÷åñêèå

òîêè, òå æå. Áåëûìè êîíòóðàìè ïîêàçàíû
ñòàíäàðòíûå ìàñêè bitmap (æèðíàÿ ëèíèÿ) è
conf_disambig (òîíêàÿ ëèíèÿ), ïîñòàâëÿåìûå

âìåñòå ñ ïàêåòîì ìàãíèòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ
HMI/SDO. Ðàçìåð èçîáðàæåíèé - 180 x 220 Ìì.

a b

c
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Äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3)

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ñèìïñîíà. Êîíòóð L èìååò ðàçìåðû 55  ïèêñåëåé.

Âûáîð ðàçìåðà êîíòóðà îáóñëîâëåí õîðîøèì ñãëàæèâàíèåì øóìîâ è

îòñóòñòâèåì ïîòåðü èíôîðìàöèè î çíà÷èìûõ òîêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Áîëåå

äåòàëüíî ñóòü ìåòîäà, âûâîä ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû è îñîáåííîñòè âûáîðà

êîíòóðà îïèñàíû â ðàáîòå [47].

Ïðèìåð êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ îäíîé èç îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1. Êîíòóðàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå ìàñêè,

ïîñòàâëÿåìûå ñ äàííûìè HMI/SDO, - bitmap (îáîçíà÷àåò ãðàíèöû ñîáñòâåííî

ÀÎ íà SHARP-ìàãíèòîãðàììå, æèðíàÿ áåëàÿ êðèâàÿ) è conf_disambig (òîíêàÿ

áåëàÿ êðèâàÿ, âûäåëÿåò ïèêñåëè íà ìàãíèòîãðàììå, â êîòîðûõ ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ðàçðåøåíà  -íåîïðåäåëåííîñòü â âû÷èñëåíèè àçèìóòà

ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).

Íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí âåðòèêàëüíîãî è

ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ôîòîñôåðå äëÿ êàæäîãî 12-ìèíóòíîãî

âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ìîíèòîðèíãà êàæäîé èç

èññëåäóåìûõ ÀÎ íàìè áûëè ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðû,

à èìåííî:

- Âåëè÷èíà ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà

, 
,

pix

jiz

z
N

j
j


 (4)

ãäå 
jiz

j
,

 - àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè (i, j), ëåæàùåãî âíóòðè ìàñîê bitmap è

conf_disambig; N
pix

 - ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé âíóòðè ìàñîê bitmap è

conf_disambig.

- Âåëè÷èíà ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà

, 
,

2

pix

ji

N

j

j
 










 (5)

ãäå 
ji

j
,

2







  - àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè (i, j), ëåæàùåãî âíóòðè ìàñîê bitmap è

conf_disambig; N
pix

 - ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé âíóòðè ìàñîê bitmap è

conf_disambig.
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     -
 

, 
,

2

2

circle

ji

circle N

j
j

 

  (6)

ãäå   jij  ,
2

 - àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè ( ji , ), ëåæàùåãî âíóòðè

êîëüöåâîé ñòðóêòóðû âîêðóã ðàçâèòîãî ïÿòíà ñ íèæíèì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì

êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà â 0.001 À2
 ì-4; N

circle
 - ñîîòâåòñòâåííî

êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå âîêðóã ïÿòíà, îãðàíè÷åííîé

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà â

0.001 À2
 ì-4.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âû÷èñëÿëèñü òîëüêî â ïèêñåëàõ,

ëåæàùèõ âíóòðè äâóõ êîíòóðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñêàì bitmap è conf_disambig.

Ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè SHARP-ìàãíèòîãðàìì è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàðò

ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè âû÷èñëåíèÿõ íå ó÷èòûâàëèñü ñ öåëüþ

ìèíèìèçàöèè îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ âêëàäîì ïèêñåëåé ñ íåïðàâèëüíî

ðàçðåøåííîé  -íåîïðåäåëåííîñòüþ àçèìóòà ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå òî, ÷òî ìû âû÷èñëÿåì ïðåèìóùåñòâåííî

èíòåãðàëüíûå èëè óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ïîçâîëÿåò

ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò êàê ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêîâ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé SHARP-

ìàãíèòîãðàììå, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî

ñ èññëåäóåìîé ÀÎ, òàê è ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåïðàâèëüíî ðàçðåøåííîé

 -íåîïðåäåëåííîñòüþ àçèìóòà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.

Ïîìèìî ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ

äëÿ âñåõ 46 ÀÎ èññëåäóåìîé âûáîðêè áûëè âû÷èñëåíû êðóïíîìàñøòàáíûå

ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà îïèñàíà

â [48]. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ðàçëîæåíèþ âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ôîòîñôåðå íà äâå ñîñòàâëÿþùèå - ïîòåíöèàëüíóþ è íåïîòåíöèàëüíóþ

tB . Ïîñëåäíÿÿ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî ïðèñóòñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðèìåíÿÿ äàííóþ ìåòîäèêó, íàì óäàåòñÿ âûÿâèòü â

îêðåñòíîñòè áîëüøèõ ïÿòåí ÀÎ ðåãóëÿðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû âåêòîðà tB ,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûì, ðàñïðåäåëåííûì ïî çíà÷èòåëüíîé

ïëîùàäè, âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. ×òîáû âû÷èñëèòü âåëè÷èíó

êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ìû î÷åð÷èâàåì â

íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè âîêðóã ïÿòíà êîíòóð C îâàëüíîé ôîðìû, ïðèìåíÿÿ

äâà ïðàâèëà, à èìåííî: 1) âíóòðè êîíòóðà âåêòîð íåïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé íàáëþäàåìîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæåí èìåòü îäíî ïðåîáëà-

äàþùåå íàïðàâëåíèå çàêðóòêè (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè), à âíå êîíòóðà âåêòîð tB  áóäåò ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí

õàîòè÷íî; 2) êîíòóð î÷åð÷èâàåòñÿ âáëèçè ïÿòíà, òàê êàê âèõðåâîå ìàãíèòíîå
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ïîëå, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî

ðàññòîÿíèþ.

Êîíòóð C îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðâîé êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû tB ,

åãî ôîðìà íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ìîíèòîðèíãà îáëàñòè.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè â âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî

òîêà, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ïÿòíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðèâÿçêà êîíòóðà C ê öåíòðó òÿæåñòè ïÿòíà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíî

äëÿ êàæäîãî 12-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè

ìîíèòîðèíãà ÀÎ. Ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïÿòíà äàæå íà îäèí ïèêñåëü íà

ìàãíèòîãðàììå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êîíòóðà C íà òî æå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé.

Âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà I
distr

 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé

êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

êàê ðåçóëüòèðóþùèé òîê âíóòðè êîíòóðà C:

  , ,  C pixjizdistr sjI (6)

ãäå   jizj  ,  - çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â

ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè ( ji  , ), íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè êîíòóðà Ñ; s
pix

 -

ïëîùàäü ïèêñåëà íà ìàãíèòîãðàììå. Ïðèìåð êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íåïî-

òåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îäíîé èç îáëàñòåé

èññëåäóåìîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2. Êîíòóð Ñ, îãðàíè÷èâàþùèé

ïëîùàäü, âíóòðè êîòîðîé âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà,

ïîêàçàí íà ðèñ.2 æèðíîé áåëîé êðèâîé.

Ðèñ.2. Ïðèìåðû êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ 
t

B  (÷åðíûå ñòðåëêè) â îêðåñòíîñòè ðàçâèòûõ ïÿòåí îáëàñòåé NOAA 11092 (a) è 11343
(b) èññëåäóåìîé âûáîðêè íà ìîìåíò íà÷àëà èõ ìîíèòîðèíãà (äàòà è âðåìÿ óêàçàíû íà
ãðàôèêàõ). Êîíòóðû C, âíóòðè êîòîðûõ â êàæäîì ñëó÷àå âû÷èñëÿëèñü âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåííîãî

òîêà, ïîêàçàíû æèðíîé ÷åðíîé êðèâîé. Ôîí - ôðàãìåíòû êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå |B

Z
 | äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà

ìîíèòîðèíãà îáëàñòåé, ìàñøòàáèðîâàííîé îò -1500 Ãñ (÷åðíîå) äî 1500 Ãñ (áåëîå). Ðàçìåð

èçîáðàæåíèé - 125 x 90 Ìì.

a b
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Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü äâà âàæíûõ çàìå÷àíèÿ. Ïåðâîå: èíòåãðèðîâàíèå ïî

ëþáîìó äðóãîìó êîíòóðó, ïî ïëîùàäè ïîäîáíîé êîíòóðó Ñ, äàåò íàì âåëè÷èíó

ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà, ñòðåìÿùóþñÿ ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì. È âòîðîå:

íåîáõîäèìî ïîìíèòü îá ýêðàíèðîâàííîñòè ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â

ïðîâîäÿùåé ñðåäå [49,50]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êîíòóð ñäåëàòü áîëüøèì,

îõâàòûâàþùèì âñþ ÀÎ, è î÷åðòèòü åãî ïî òåì òî÷êàì, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå

ýòîé îáëàñòè çàâåäîìî îòñóòñòâóåò, òî öèðêóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî

êîíòóðó îáðàùàåòñÿ â íóëü è ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê âíóòðè íåãî ðàâåí

íóëþ [51-53].

4. Ðåçóëüòàòû.

4.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêîâ äëÿ âñåõ 46 èññëåäóåìûõ ÀÎ ïðèâåäåíû â òàáë.1. Âòîðîé ñòîëáåö

òàáëèöû îòîáðàæàåò íîìåð àêòèâíîé îáëàñòè (ïî äàííûì NOAA), òðåòèé -

âðåìÿ íàøåãî ìîíèòîðèíãà ÀÎ, ÷åòâåðòûé - òèï îáëàñòè ñîãëàñíî ÌÌÊ ÀÎ.

Ñîãëàñíî äàííîé êëàññèôèêàöèè âûäåëÿþò ïîäêëàññû àêòèâíûõ îáëàñòåé:

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ

ÒÎÊÎÂ Â ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÀÎ

¹ Íîìåð Âðåìÿ Òèï Ñêîðîñòü Ô
max  zj circle

j 


2

distr
I

ï/ï îáëàñòè ìîíèòîðèíãà ïî çàòóõàíèÿ 1022 10-3
 A ì-2 10-3

 A2
 ì-2 1012

 A
(NOAA) ÌÌÊ ìàãíèòíîãî Ìêñ

ÀÎ ïîòîêà
10-19

 Ìêñ ñ-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 11591 16.10.2012 - U2 0.35 0.53 2.10 0.001312 4.99±2.59
20.10.2012

2 12246 25.12.2014 - U1 0.43 0.29 1.98 0.001512 -1.64±1.90
29.12.2014

3 12195 26.10.2014 - A1 1.07 0.29 2.10 0.001455 -2.17±4.92
30.10.2014

4 11340 08.11.2011 - U1 1.46 0.35 2.09 0.001365 3.46±2.65
12.11.2011

5 11658 17.01.2013 - A1 1.55 0.36 2.18 0.001602 2.90±3.17
20.01.2013

6 11642 04.01.2013 - A1 1.64 0.38 2.09 0.001414 0.08±1.82
08.01.2013

7 12061 15.05.2014 - A1 1.77 0.36 2.17 0.001407 3.34±1.78
18.05.2014

8 12090 15.06.2014 - A1 1.85 0.36 2.26 0.001426 -0.85±3.75
18.06.2014
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 11423 27.02.2012 - U1 1.85 0.38 2.43 0.001395 -0.19±1.62
02.03.2012

10 11912 06.12.2013 - A1 1.89 0.41 2.03 0.001371 2.54±1.64
09.12.2013

11 11537 04.08.2012 - U1 2.09 0.16 1.92 0.001596 0.63±1.63
08.08.2012

12 11332 28.10.2011 - U1 2.38 0.20 2.18 0.001885 2.11±1.95
01.11.2011

13 11823 19.08.2013 - U2 2.52 0.39 2.40 0.001380 -7.56±4.23
22.08.2013

14 12194 24.10.2014 - A1 2.65 0.34 2.28 0.001544 0.80±3.22
28.10.2014

15 11216 20.05.2011 - U1 2.87 0.28 2.02 0.001442 1.26±1.24
23.05.2011

16 11420 16.02.2012 - B1 2.90 0.27 2.25 0.001463 1.71±1.75
20.02.2012

17 12236 15.12.2014 - U1 3.04 0.53 2.00 0.001439 1.60±2.06
19.12.2014

18 11903 21.11.2013 - U1 3.15 0.40 2.34 0.001462 5.43±2.68
25.11.2013

19 11546 20.08.2012 - U1 3.17 0.16 2.25 0.001615 -0.94±2.20
24.08.2012

20 11665 01.02.2013 - A1 3.41 0.59 2.34 0.001399 -6.50±5.91
05.02.2013

21 11857 06.10.2013 - U2 3.51 0.43 2.16 0.001414 -0.62±2.49
09.10.2013

22 11638 31.12.2012 - U2 3.96 0.47 2.26 0.001537 0.71±2.37
04.01.2013

23 12075 27.05.2014 - U1 4.25 0.24 2.20 0.001599 -1.50±1.75
31.05.2014

24 11952 15.01.2014 - A1 4.64 0.38 2.11 0.001471 -1.54±1.66
19.01.2014

25 11949 12.01.2014 - A1 4.72 0.74 2.28 0.001706 11.39±4.18
16.01.2014

26 12255 06.01.2015 - U2 4.76 0.43 2.22 0.001530 5.02±1.64
09.01.2015

27 11566 08.09.2012 - U2 4.81 0.25 2.43 0.001479 -1.33±1.51
11.09.2012

28 11343 11.11.2011 - U2 4.86 0.47 2.18 0.001493 -4.26±1.54
14.11.2011

29 11872 19.10.2013 - U2 5.02 0.26 2.17 0.001630 -0.33±1.74
22.10.2013

30 11092 01.08.2010 - B1 5.10 0.65 2.15 0.001368 -0.34±3.00
05.08.2010

31 11809 04.08.2013 - A1 5.13 0.35 2.15 0.001482 -0.42±1.89
07.08.2013

Òàáëèöà 1 (ïðîäîëæåíèå)
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- äëÿ óíèïîëÿðíûõ ÀÎ: U1 - îäèíî÷íûå ïÿòíà áåç çíà÷èìûõ ìàãíèòíûõ

îáðàçîâàíèé â îêðåñòíîñòè è U2 - ïÿòíà ñ ìåëêèìè ïÿòíàìè/ïîðàìè ðàçíîé

ïîëÿðíîñòè, ñêîíöåíòðèðîâàííûìè íà ãðàíèöàõ ñóïåðãðàíóëÿöèîííîé ÿ÷åéêè

èëè ðàññåÿííûìè âîêðóã îñíîâíîãî ïÿòíà.

- äëÿ áèïîëÿðíûõ ÀÎ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ îñíîâíûì çàêîíàì ãëîáàëüíîãî

äèíàìî ("ðåãóëÿðíûå îáëàñòè"): À1 - ðåãóëÿðíûå áèïîëè áåç äåëüòà-ñòðóêòóð

è À2 - ðåãóëÿðíûå áèïîëè, ñîäåðæàùèå ìàëûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäåðîì)

äåëüòà-ñòðóêòóðû.

- äëÿ îáëàñòåé, íàðóøàþùèõ îñíîâíûå çàêîíû ãëîáàëüíîãî äèíàìî

("íåðåãóëÿðíûå ÀÎ"): Â1 - íåðåãóëÿðíûå áèïîëè ñ íàðóøåíèåì õîòÿ áû

îäíîé çàêîíîìåðíîñòè ãëîáàëüíîãî äèíàìî, Â2 - îáëàñòè, ñîñòîÿùèå èç

íåñêîëüêèõ ñîíàïðàâëåííûõ áèïîëåé, à òàêæå îáëàñòè ñ äîìèíèðóþùåé

1 2 3 4 5 6 7 8 9

32 11232 05.06.2011 - U2 5.18 0.25 2.36 0.001695 1.26±2.72
09.06.2011

33 11140 04.01.2011 - U1 5.24 0.53 2.23 0.001390 0.12±2.60
08.01.2011

34 11408 25.01.2012 - B1 5.78 0.38 2.43 0.001683 0.17±1.72
29.01.2012

35 11836 31.08.2013 - U2 5.89 0.42 2.31 0.001522 -4.99±2.17
04.09.2013

36 11704 27.03.2013 - U2 6.07 0.30 2.40 0.001756 -0.17±2.31
31.03.2013

37 12341 11.05.2015 - U1 6.26 0.30 2.05 0.001471 1.07±1.70
15.05.2015

38 12186 11.10.2014 - U1 6.26 0.55 2.17 0.001400 -0.91±2.53
15.10.2014

39 11695 15.03.2013 - A1 7.06 0.43 2.21 0.001336 -0.03±2.19
18.03.2013

40 12348 17.05.2015 - U1 7.09 0.32 2.25 0.001612 0.53±2.50
21.05.2015

41 11757 29.05.2013 - U2 8.19 0.21 2.27 0.001761 -0.10±2.22
01.06.2013

42 12121 26.07.2014 - B1 9.00 0.72 2.40 0.001719 0.26±2.94
29.07.2014

43 11711 04.04.2013 - A1 9.52 1.29 2.35 0.001582 1.19±1.56
07.04.2013

44 11649 08.01.2013 - U2 11.20 0.29 2.59 0.001540 -1.22±2.24
12.01.2013

45 11087 13.07.2010 - B2 12.30 0.49 2.37 0.001796 -0.34±2.27
17.07.2010

46 11621 29.11.2012 - A1 12.70 0.41 2.42 0.001570 -1.00±1.61
02.12.2012

Òàáëèöà 1 (îêîí÷àíèå)
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äåëüòà-ñòðóêòóðîé è Â3 - ìíîãîïîëÿðíûå ÀÎ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîöåííûõ ïÿòåí îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ

ïðîèçâîëüíî.

Â àíàëèçèðóåìîé íàìè âûáîðêå, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû,

ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ïîäòèïû U1 (14 ÀÎ, èëè 30% îò îáùåãî

÷èñëà èññëåäóåìûõ îáëàñòåé), U2 (13 ÀÎ, èëè 28%) è À1 (14 ÀÎ, èëè 30%).

Äàëåå â òàáë.1 óêàçàíû: â ïÿòîì ñòîëáöå - ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà íàèáîëåå ðàçâèòîãî ïÿòíà â ÀÎ (â åäèíèöàõ 1019
 Ìêñ ÷-1), â øåñòîì

- ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà (â åäèíèöàõ 1022
 Ìêñ).

Äàííûå ïÿòîãî è øåñòîãî ñòîëáöà áûëè âû÷èñëåíû ðàíåå è ïðåäñòàâëåíû â

ðàáîòàõ [43-45]. Â ñåäüìîì ñòîëáöå òàáëèöû óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé

áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (â åäèíèöàõ

10-3
 À ì-2), â âîñüìîì ñòîëáöå - ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ïëîòíîñòè

ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå âîêðóã ïÿòíà (â

åäèíèöàõ 10-3
 À2

 ì-4), â äåâÿòîì - çíà÷åíèå âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÀÎ ñ óêàçàíèåì îøèáîê (â åäèíèöàõ 1012
 À). Îøèáêè

âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòîëáöàõ 7-9, óêàçàíû óñðåäíåííûå çà

âðåìÿ íàøåãî ìîíèòîðèíãà ÀÎ (4-6 ñóòîê) çíà÷åíèÿ (óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè

â òàáë.1 è äàëåå â òåêñòå îáîçíà÷åíî ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé ñâåðõó). Ñòîëáåö

5 îòîáðàæàåò äàííûå îá óñðåäíåííîé ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ïÿòíà çà îäèí èç ñëåäóþùèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ:

- âðåìÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ðàçâèòèåì ïÿòíà (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó) è ïîëíûì åãî ðàñïàäîì;

- âðåìÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ðàçâèòèåì ïÿòíà è åãî èñ÷åçíîâåíèåì íà

çàïàäíîì ëèìáå;

- âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïÿòíà íà âîñòî÷íîì ëèìáå è åãî ïîëíûì

ðàñïàäîì;

- âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïÿòíà íà âîñòî÷íîì ëèìáå è åãî èñ÷åçíîâåíèåì

íà çàïàäíîì ëèìáå (äàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àÿì íèçêîé

ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà).

Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë.1, áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà â ïÿòíå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóíêòàõ.

4.2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòüþ

âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìåæäó óñðåäíåííîé

ïî âðåìåíè âåëè÷èíîé ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî
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ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÀÎ è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ, âñå æå

íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: ÷åì âûøå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà ïÿòíà, òåì âûøå âåëè÷èíà ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî

òîêà. Îäíàêî íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ëîêàëüíûå âåðòèêàëüíûå

ýëåêòðè÷åñêèå òîêè îêàçûâàþò äåñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïÿòíî.

Âåðîÿòíî, áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòè-

êàëüíîãî òîêà â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ

ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ïÿòíà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàáîò [28,29].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñå òî÷êè íà ãðàôèêå ðèñ.3 ëåæàò ëåâåå

âåðòèêàëüíîãî ïóíêòèðà, îáîçíà÷àþùåãî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû

ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî òîêà â 2.7 ìÀ ì-2, íåîáõîäèìîå

äëÿ ìîùíûõ âñïûøåê, îïðåäåëåííîå â ðàáîòå [54]. Âïðî÷åì, äàííîå íàáëþäåíèå

íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì: îáëàñòè íà ôèíàëüíûõ

ñòàäèÿõ ñâîåé ýâîëþöèè îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íûì çàïàñîì ñâîáîäíîé ìàãíèòíîé

ýíåðãèè è íå ñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè ñêîëü-ëèáî ìîùíûå âñïûøå÷íûå

ñîáûòèÿ.

Ðèñ.3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìåæäó óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòüþ
âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÀÎ  ||

z
j  è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ïÿòíà (decay rate). Ëåãåíäà ñïðàâà. Âåëè÷èíà êðóæî÷êîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà. Âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì îòìå÷åíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû  ||

z
j , îáíàðóæåííîå íàìè ðàíåå (áîëåå äåòàëüíî ñì. òåêñò).

zj , 10-3 A ì-2
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4.3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà â ïÿòíå. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âðåìåííûõ âàðèàöèé

âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ äâóõ îáëàñòåé àíàëèçè-

ðóåìîé âûáîðêè çà âðåìÿ èõ ìîíèòîðèíãà. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ

ãðàôèêîâ, âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ (ïîðÿäêà

1012
 À) è ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ìîíèòîðèíãà îáëàñòè íåçíà÷è-

òåëüíî, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè íàìè

Ðèñ.4. Äèíàìèêà âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ îáëàñòåé NOAA

11340 (a) è 12255 (b) àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè çà âðåìÿ èõ ìîíèòîðèíãà. Ìîæíî îòìåòèòü
ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà (ïîðÿäêà 1012

 À) è ìàëóþ
àìïëèòóäó èçìåíåíèé äàííîãî ïàðàìåòðà âî âðåìåíè. Ãîðèçîíòàëüíûì ïóíêòèðîì îòìå÷åí

íóëåâîé óðîâåíü âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà.

Äàòà, 2015, UT

I d
is
tr
, 
1
0

1
2

 A

06.01

0

AR NOAA 12255

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

07.01 08.01 09.01 10.01

b

-20

-40

20

40

Äàòà, 2011, UT

I d
is
tr
, 
1
0

1
2

 A

08.11

0

AR NOAA 11340

09.11 10.11 11.11 12.11

a

-20

-40

20

40

13.11



411ÒÎÊÎÂÛÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ  Â  ÀÊÒÈÂÍÛÕ  ÎÁËÀÑÒßÕ

ðåçóëüòàòàìè [48].

Çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5 è ðèñ.6. Èç

ãðàôèêà íà ðèñ.5 âèäíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ

âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà ïîðÿäêà 1012 À (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò

òîëüêî îäíà îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé AIdistr
1310 ; òàêæå ìîæíî îòìåòèòü äâå

ÀÎ, äëÿ êîòîðûõ (ñ ó÷åòîì îøèáîê) A1013distrI ). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ

âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,

âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Áàðû îøèáîê îòìå÷åíû íà

ðèñóíêàõ.

Äàëåå áûëà ïðîèçâåäåíà ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íåíóëåâûì

êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ÷èòàëñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè áàð îøèáîê

íå ïåðåñåêàåò íóëåâóþ ëèíèþ (îòìå÷åíà âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì íà ðèñ.5

è 6). Îáëàñòè àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè òîëüêî ñ íåíóëåâûì êðóïíîìàñøòàáíûì

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6. Çäåñü õîðîøî âèäíî, ÷òî íåíóëåâîé

êðóïíîìàñøòàáíûé òîê õàðàêòåðåí äëÿ îáëàñòåé ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé

ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà (ïðèáëèçèòåëüíî äî çíà÷åíèé
19106   Ìêñ ÷-1, ýòî çíà÷åíèå îòìå÷åíî ãîðèçîíòàëüíûì ïóíêòèðîì íà ðèñ.6).

Ïðè ýòîì íè îäíîãî ñëó÷àÿ íåíóëåâîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà äëÿ îáëàñòåé

ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà îòìå÷åíî íå áûëî. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé

òîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ñòàáèëèçàöèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, îäíàêî

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè âåëè÷èíîé

êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
distr
I  è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

ïÿòíå äëÿ ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.3. Âåðòèêàëüíûì
ïóíêòèðîì îòìå÷åíî íóëåâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà.

distrI , 1012 A
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íå åäèíñòâåííûì, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà áûëà íåíóëåâîé

òîëüêî â 13 ÀÎ èç 35 (ñì. äàííûå òàáë.1), äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå â 19106   Ìêñ ÷-1, ÷òî

ñîñòàâëÿåò 37% ñëó÷àåâ.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû

êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ ðÿäà îáëàñòåé èññëåäóåìîé âûáîðêè

(ñì. ðèñ.6). Äåéñòâèòåëüíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëèòü ïðåîáëàäàþùåå

íàïðàâëåíèå çàêðóòêè âåêòîðà íåïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ îêàçûâàåòñÿ ñëîæíî, ïîñêîëüêó â îêðåñòíîñòè ïÿòíà, ñ

îäíîé ñòîðîíû, çàêðóòêà âåêòîðà tB  ìîæåò èìåòü îäíî ïðåîáëàäàþùåå

íàïðàâëåíèå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - ïðîòèâîïîëîæíîå (ðèñ.7). Òàê, â îêðåñòíîñòè

íàèáîëåå ðàçâèòîãî ïÿòíà îáëàñòè NOAA 12195 (ðèñ.7a) â íàïðàâëåíèè ñåâåð,

ñåâåðî-çàïàä (ââåðõó è ñïðàâà) äîìèíèðóåò çàêðóòêà âåêòîðà tB  ïî ÷àñîâîé

ñòðåëêå, â òî âðåìÿ êàê â þæíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòè ïÿòíà (ñëåâà è âíèçó)

âåêòîð tB  çàêðó÷åí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íàèáîëåå ðàçâèòîå ïÿòíî â

îáëàñòè NOAA 11836 (ðèñ.7a) èìååò äâà ÿäðà îäíîé ïîëÿðíîñòè, íî ñ

ðàçëè÷íîé çàêðóòêîé âåêòîðà tB . Â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ìû ðàññìàòðèâàåì

ðàçâèòîå ïÿòíî, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî òîêà îñòàòêîì ëèäèðóþùåãî ïÿòíà êëàññè÷åñêîãî (ðåãóëÿðíîãî)

áèïîëÿ, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ îñíîâíûì çàêîíàì ãëîáàëüíîãî äèíàìî (ò.å. îñòàòêîì

áèïîëÿðíîé îáëàñòè òèïà À ïî ÌÌÊ ÀÎ). Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñåãðåãàöèè

çíàêà òîêîâîé ñïèðàëüíîñòè [55-57], êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè âåëè÷èíîé

êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
distr
I  è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

äëÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ äàæå ñ ó÷åòîì îøèáîê âû÷èñëåíèÿ, êðóïíîìàñøòàáíûé òîê íåíóëåâîé.
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå.

distrI , 1012 A
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â ëèäåðå ÀÎ äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ââåðõ (ò.å. ïîëîæèòåëüíûì ïî çíàêó)

âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëóøàðèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èññëåäóåìàÿ îáëàñòü.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ñ îòðèöàòåëüíûì

êðóïíîìàñøòàáíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, îñòàòêàìè

îáëàñòåé-íàðóøèòåëåé ãëîáàëüíîãî äèíàìî (îáëàñòè ãðóïïû Â, ñîãëàñíî ÌÌÊ

ÀÎ). Äàííûé âîïðîñ, îäíàêî, òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

5. Âûâîäû è îáñóæäåíèå. Â õîäå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà

âûáîðêå èç 46 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ íà

ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, íàìè ïîäòâåðæäåíû è äîïîëíåíû ïîëó÷åííûå

ðàíåå [37] íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå âûâîäû, à

èìåííî:

1) Âûÿâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ñðåäíåé áåççíàêîâîé

ïëîòíîñòè ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè k = 0.56. Áîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî òîêà ìîãóò

óêàçûâàòü íà íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ

â îêðåñòíîñòè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà, óíîñÿùèõ ñ ñîáîé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü åãî

ìàãíèòíîãî ïîòîêà è îïðåäåëÿþùèõ áîëåå âûñîêèå òåìïû åãî ðàçðóøåíèÿ.

2) Íåíóëåâîé êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îáíàðóæåí òîëüêî â

îáëàñòÿõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

ïÿòíå (íå ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå 19106   Ìêñ ÷-1). Òàêèì îáðàçîì, êðóïíî-

Ðèñ.7. Ïðèìåðû ÀÎ èññëåäóåìîé âûáîðêè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò êðóïíîìàñøòàáíûå

òîêè ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, îáóñëàâëèâàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíóþ çàêðóòêó âåêòîðà íåïîòåí-
öèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

t
B . Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñëîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö êîíòóðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â

ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.2.

a b
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ìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò îêàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå

íà ïÿòíî, íå ÿâëÿÿñü, îäíàêî, åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ñòàáèëèçàöèè ïÿòåí,

ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ 37% ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòü

çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå íèæå 19106   Ìêñ ÷-1, åãî âåëè÷èíà, ñ

ó÷åòîì îøèáîê âû÷èñëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåé âåëè÷èíîé

êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå

âîêðóã ïÿòíà (ñì. ðèñ.1c), ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî ôîðìóëå (6) è ñêîðîñòüþ

çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå ðèñ.8). Ìîæíî óâèäåòü íåêîòîðîå

ïîäîáèå ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.3 è ðèñ.8. Îäíàêî ïðîöåññû è

ÿâëåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ äâóõ ãðàôèêàõ ðåçóëüòàòîâ,

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîì íà ðèñ.3, îáùàÿ

òåíäåíöèÿ ðîñòà âåëè÷èíû ñðåäíåé áåççíàêîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà â ïÿòíå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ

çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâèæóùèõñÿ

ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè

òîêàìè â êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ âîêðóã ïÿòåí. Çäåñü ïîïåðå÷íûé òîê ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ: Fp jjj   . Ïåðâûé êîìïîíåíò

( pj  ) ðåçóëüòèðóþùåãî êîëüöåâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà îáóñëîâëåí

ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ïÿòíà [58], êîòîðûé, â

ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò êàê îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïÿòíå, òàê

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè âåëè÷èíîé
êâàäðàòà ïëîòíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå âîêðóã

ðàçâèòîãî ïÿòíà 
circle

j 


2  è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïÿòíå äëÿ âñåé

àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.3.
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è, âåðîÿòíî, îò èíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ôîðìà ïÿòíà, åãî ôèçè÷åñêèå

ðàçìåðû è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåáîëüøèõ ïÿòåí

ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà, à òî è áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ

êðóïíûõ ïÿòåí. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà êîëüöåâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî òîêà â

ìåëêèõ ïÿòíàõ òàêæå ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì â êðóïíûõ ïÿòíàõ. Ýòî ìîæíî

óâèäåòü, åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â âîñüìîì ñòîëáöå òàáë.1

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íàìè â ðàáîòå [46]: äëÿ íåáîëüøèõ êîðîòêî-

æèâóùèõ ïÿòåí/ïîð âåëè÷èíà êîëüöåâîãî òîêà îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà

âûøå, ÷åì äëÿ êðóïíûõ ïÿòåí àíàëèçèðóåìîé çäåñü âûáîðêè. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì

íà ðèñ.8, ìîæåò áûòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñâÿçàí èìåííî ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ

èõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Âòîðîå ñëàãàåìîå ( Fj ) - èíäóêöèîííûé òîê, îïèñû-

âàåìûé çàêîíîì Ôàðàäåÿ, âîçíèêàþùèé â ñëó÷àå èçìåíåíèé â âåëè÷èíå

ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà è ïðåïÿòñòâóþùèé ýòèì èçìåíåíèÿì. Âòîðàÿ

êîìïîíåíòà áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áûñòðåå íàðàñòàåò/ñïàäàåò ìàãíèòíûé

ïîòîê â ïÿòíå, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì ñ âûñîêîé

ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáà ñëàãàåìûõ ðåçóëüòèðóþùåãî êîëüöåâîãî

ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé îò âðåìåííûõ

èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïÿòíà, è ðàçäåëèòü èõ âñëåäñòâèå ýòîãî êðàéíå

ñëîæíî. Äàííûé âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ, áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðíû ñîòðóäíèêàì ÊðÀÎ ÐÀÍ è êîëëåãàì ïî

èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïå Â.È.Àáðàìåíêî è À.Â.Æóêîâîé çà ïðåäîñòàâëåíèå

äàííûõ êàòàëîãà ÌÌÊ ÀÎ è çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêæå

àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó çà èíòåðåñ ê ñòàòüå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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ELECTRIC CURRENT SYSTEMS IN ACTIVE
REGIONS AT A LATE STAGE OF EVOLUTION AND

THEIR ROLE IN THE PROCESSES OF
STABILIZATION/DESTABILIZATION OF SUNSPOTS

Yu.A.FURSYAK, A.A.PLOTNIKOV

We used the data of Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) instrument

onboard the Solar Dynamics Observatory (SDO) on the components of the

magnetic field vector in the solar photosphere for 46 active regions (AR) of 24th

solar activity cycle that are at the final stage of evolution to calculate, the values

of horizontal, vertical and large-scale electric currents. In each case, the dynamics

of the parameters of the electric current during the time of finding the region

within ±35o from the central meridian was studied. The parameters of the electric

current were compared with the decay rate of the magnetic flux in the sunspot.

We obtained the following results: 1) A direct relationship between the value of

the average unsigned density of local vertical electric currents and the decay rate

of magnetic flux in the sunspot with a correlation coefficient k = 0.56 has been

revealed. 2) A non-zero large-scale electric current is detected only in ARs with

a relatively low decay rate of the magnetic flux in the sunspot (not exceeding the

value of 191006 . Mx h-1). Thus, a large-scale electric current can have a stabilizing

effect on the sunspot, but it is not, however, the only mechanism for stabilizing

sunspots, since only for 37% of the analyzed ARs, for which the decay rate of

the magnetic flux in the sunspot is below 191006 . Mx h-1, its value, taking into

account calculation errors, differs from zero. 3) Statistical analysis also indicates

the stabilization of sunspots by the induction component of the annular horizontal

electric current described by Faraday's law and caused by a change in the magnetic

flux of the sunspot over time. The correlation coefficient k = 0.42 between the

average value of the square of the horizontal electric current density in the annular

structure around the sunspot and the decay rate of the magnetic flux was found.

Keywords: Sun: active regions: magnetic field: electric currents
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