
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÅ ÃÐÀÄÈÅÍÒÛ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ

Ñ ÐÀÇÍÛÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ÂÑÏÛØÅ×ÍÎÉ
ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ. II. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ

Þ.À.ÔÓÐÑßÊ
Ïîñòóïèëà 20 èþëÿ 2023
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Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ ãðàäèåíòîâ ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ (ÀÎ) ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè.
Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãðàäèåíòà
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
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 . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçîâàíû ìàãíèòîãðàììû 
z
B -êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû

Ñîëíöà, ïîëó÷àåìûå èíñòðóìåíòîì Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) íà áîðòó Solar
Dynamics Observatory (SDO). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò â ñåáå äàííûå î 75 ÀÎ.
Óñðåäíåííûå çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà âåëè÷èíû àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîïîñòàâëåíû ñ
óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ (âñïûøå÷íûì èíäåêñîì, FI). Ïîêàçàíî, ÷òî: 1.
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0.63. 4. Âûÿâëåíû

ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: äëÿ âåëè÷èíû 0780.B
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-1
. Ïðè áîëåå

íèçêèõ çíà÷åíèÿõ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íè â îäíîé èç îáëàñòåé âûáîðêè âñïûøåê
ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ Õ íå ôèêñèðîâàëîñü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: àêòèâíûå îáëàñòè: âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü:

ìàãíèòíîå ïîëå: ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ áîëåå êðóïíîãî

èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ ãðàäèåíòîâ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ (ÀÎ) ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè

è ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðîé îïóáëèêîâàíû â
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ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1].

Â 2022ã. àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: íà

íåáîëüøîé âûáîðêå èç 13 ÀÎ áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòå-

ðèçîâàëè âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ zB , èçó÷åíà èõ äèíàìèêà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå

ìîíèòîðèíãà ÀÎ, ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå (ïîðîãîâûå) çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

[2]. Çäåñü àâòîð ñòàâèò ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó íà ñóùåñòâåííî áîëüøåì ñòàòèñ-

òè÷åñêîì ìàòåðèàëå (àíàëèçèðóþòñÿ 75 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè)

ïîäòâåðäèòü ëèáî ñêîððåêòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû.

2. Äàííûå íàáëþäåíèé. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

èíñòðóìåíòà Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) [3], óñòàíîâëåííîãî íà

áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Solar Dynamics Observatory (SDO) [4], êîòîðûå

äîñòóïíû íà ñàéòå Joint Science Operation Center (JSOC) ïî àäðåñó http://

jsoc2.stanford.edu/ajax/lookdata.html. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòà

HMI/SDO - 0".5 ( 360  êì íà óðîâíå ôîòîñôåðû Ñîëíöà), âðåìåííîå ðàçðå-

øåíèå èñïîëüçóåìûõ äàííûõ - 720 ñ. Èñïîëüçîâàíû SHARP (Spaceweather

HMI Active Region Patch) [5] ìàãíèòîãðàììû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû zB  âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå (öèëèí-

äðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ñåðèÿ äàííûõ hmi.sharp_cea_720s).

Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ î òèïå àêòèâíîé îáëàñòè

ñîãëàñíî ìàãíèòî-ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (ÌÌÊ) ÀÎ, ðàçðàáîòàííîé

â ÊðÀÎ [6-8], âñïûøå÷íîì èíäåêñå ÀÎ (flare index, FI [9]), äîñòóïíûå ïî

àäðåñó https://sun.crao.ru/databases/catalog-mmc-ars, èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå

ìîùíûõ âñïûøêàõ, çàôèêñèðîâàííûõ â àíàëèçèðóåìûõ îáëàñòÿõ (äàííûå

âçÿòû ñ ñàéòà https://www.lmsal.com/solarsoft/latest_events_archive.html). Â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ â êàòàëîãå ÌÌÊ ÀÎ èíôîðìàöèè î âñïûøå÷íîì èíäåêñå,

íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èíòåðíåò-ðåñóðñà https://www.lmsal.com/solarsoft/

latest_events_archive.html.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå òåõ æå 75 ÀÎ 24-ãî

öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷òî è â [1].

Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìûõ ÀÎ ïðåäñòàâëåíà â òàáë.1. Óêàçàíû

íîìåð îáëàñòè ïî NOAA êëàññèôèêàöèè (âòîðîé ñòîëáåö òàáëèöû), âðåìÿ åå

ìîíèòîðèíãà (òðåòèé ñòîëáåö). ×åòâåðòûé ñòîëáåö òàáëèöû ñîäåðæèò

èíôîðìàöèþ î òèïå ÀÎ ñîãëàñíî ÌÌÊ: U1 - îäèíî÷íûå ïÿòíà áåç çíà÷èìûõ

ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé â îêðåñòíîñòè; U2 - ïÿòíà ñ ìåëêèìè ïÿòíàìè/

ïîðàìè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, ñêîíöåíòðèðîâàííûìè íà ãðàíèöàõ ñóïåðãðàíóëÿ-

öèîííîé ÿ÷åéêè èëè ðàññåÿííûìè âîêðóã îñíîâíîãî ïÿòíà; À1 - ðåãóëÿðíûå

(ò.å. ïîä÷èíÿþùèåñÿ îñíîâíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ãëîáàëüíîãî äèíàìî - çàêîíó
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îáëàñòè ìîíèòîðèíãà ÀÎ ïî ÀÎ, 
AR

N Ãñ êì-1 Ãñ êì-1 Ãñ êì-1

(NOAA) ÀÎ ÌÌÊ ïèêñ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 11092 01.08.2010-15.08.2010 B1 0.702 136727 0.066 0.756 0.017

2 11131 06.12.2010-10.12.2010 U2 0.145 126776 0.091 0.781 0.001

3 11133 08.12.2010-12.12.2010 U2 0.192 100438 0.068 0.704 0.007

4 11158 12.02.2011-15.02.2011 B2 59.255 98747 0.105 1.296 0.331

5 11232 05.06.2011-09.06.2011 U2 0.368 97435 0.065 0.734 0.001

6 11261 31.07.2011-03.08.2011 B3 28.678 177574 0.096 1.644 0.533

7 11263 02.08.2011-05.08.2011 B2 63.469 113906 0.100 1.424 0.337

8 11283 04.09.2011-07.09.2011 B2 45.605 195992 0.087 1.045 0.206

9 11302 27.09.2011-30.09.2011 A2 78.788 248417 0.090 1.931 1.008

10 11305 29.09.2011-02.10.2011 A1 6.370 116448 0.075 1.119 0.085

11 11343 11.11.2011-14.11.2011 U2 0.733 167175 0.071 0.686 0.016

12 11391 07.01.2012-10.01.2012 A1 0.300 160036 0.090 0.899 0.084

13 11420 16.02.2012-20.02.2012 B1 0.038 65083 0.070 0.677 0.008

14 11429 07.03.2012-10.03.2012 B2 70.892 259881 0.116 1.552 0.482

15 11476 09.05.2012-13.05.2012 B3 30.554 250373 0.114 1.786 0.444

16 11515 01.07.2012-05.07.2012 B2 79.723 218173 0.116 1.561 0.443

17 11520 10.07.2012-14.07.2012 B3 13.383 670758 0.102 1.633 0.296

18 11618 20.11.2012-23.11.2012 B3 6.751 165853 0.093 1.344 0.218

19 11711 04.04.2013-07.04.2013 A1 0.170 272155 0.077 0.776 0.043

20 11748 18.05.2013-21.05.2013 B3 15.976 152667 0.078 1.232 0.495

21 11777 24.06.2013-27.06.2013 U2 2.231 156624 0.067 0.658 0.001

22 11823 19.08.2013-22.08.2013 U2 0.100 128293 0.068 0.795 0.006

23 11836 31.08.2013-04.09.2013 U2 1.288 252750 0.067 0.900 0.049

24 11861 11.10.2013-14.10.2013 B1 6.888 181001 0.084 1.085 0.199

25 11872 19.10.2013-22.10.2013 U2 0.001 34452 0.073 0.756 0.036

26 11875 21.10.2013-24.10.2013 A2 26.823 236139 0.097 1.438 0.471

27 11890 07.11.2013-10.11.2013 A2 55.630 295070 0.096 1.510 0.631

28 11899 17.11.2013-20.11.2013 U2 3.846 389635 0.070 1.401 0.004

29 11936 27.12.2013-30.12.2013 B2 18.500 175148 0.094 1.050 0.138

30 11944 06.01.2014-09.01.2014 B2 34.986 606592 0.089 1.404 0.485

31 11949 12.01.2014-16.01.2014 A1 0.100 195143 0.070 0.786 0.053

32 11968 01.02.2014-05.02.2014 B2 11.756 277975 0.097 1.271 0.128

33 11974 10.02.2014-13.02.2014 B2 22.659 217301 0.099 1.406 0.473

34 11991 02.03.2014-05.03.2014 B2 6.018 132407 0.094 1.350 0.365

35 12002 12.03.2014-15.03.2014 A2 9.575 150461 0.090 1.061 0.173

36 12014 24.03.2014-27.03.2014 B1 4.900 215467 0.084 0.952 0.078

37 12061 15.05.2014-18.05.2014 A1 0.243 98130 0.073 0.715 0.005

38 12075 27.05.2014-31.05.2014 U1 0.001 52558 0.066 0.666 0.001

39 12090 15.06.2014-18.06.2014 A1 0.001 81860 0.074 0.660 0.000

40 12109 07.07.2014-10.07.2014 B1 2.546 170211 0.102 1.042 0.081

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ

ÒÎÊÎÂ Â ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÀÎ
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Õýéëà, çàêîíó Äæîÿ, ïðàâèëó äîìèíèðîâàíèÿ ëèäèðóþùåãî ïÿòíà) áèïîëÿðíûå

ãðóïïû ïÿòåí áåç äåëüòà-ñòðóêòóð; À2 - ðåãóëÿðíûå áèïîëè, ñîäåðæàùèå ìàëûå

(ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäèðóþùèì ïÿòíîì) äåëüòà-ñòðóêòóðû; Â1 - áèïîëÿðíûå

ãðóïïû ïÿòåí ñ íàðóøåíèåì õîòÿ áû îäíîé èç âûøåóêàçàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

ãëîáàëüíîãî äèíàìî; Â2 - îáëàñòè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ îäèíàêîâî íàïðàâ-

ëåííûõ áèïîëåé, à òàêæå îáëàñòè ñ äîìèíèðóþùåé äåëüòà-ñòðóêòóðîé; Â3 -

ìíîãîïîëÿðíûå ÀÎ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîöåííûõ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

41 12121 26.07.2014-29.07.2014 B1 0.480 189190 0.077 0.812 0.061

42 12149 26.08.2014-29.08.2014 A2 7.022 200521 0.067 0.873 0.058

43 12158 09.09.2014-12.09.2014 B1 12.998 169590 0.095 0.983 0.118

44 12192 22.10.2014-25.10.2014 B3 101.644 642762 0.120 1.733 0.335

45 12205 08.11.2014-12.11.2014 B2 47.154 237053 0.091 1.626 0.554

46 12222 30.11.2014-04.12.2014 A2 10.654 203536 0.100 1.107 0.112

47 12236 15.12.2014-19.12.2014 U1 0.200 103247 0.091 0.766 0.014

48 12253 03.01.2015-06.01.2015 A2 7.830 222371 0.095 1.306 0.186

49 12261 13.01.2015-17.01.2015 U1 0.001 498842 0.080 0.958 0.097

50 12268 27.01.2015-30.01.2015 B2 7.607 243552 0.086 1.046 0.095

51 12297 11.03.2015-14.03.2015 B3 46.318 201527 0.095 1.784 0.792

52 12305 25.03.2015-29.03.2015 B1 1.327 305399 0.077 1.224 0.114

53 12320 06.04.2015-09.04.2015 B2 6.415 290701 0.078 1.027 0.174

54 12339 10.05.2015-13.05.2015 B2 8.793 338826 0.102 0.996 0.145

55 12348 17.05.2015-21.05.2015 U1 0.001 45014 0.065 0.718 0.031

56 12367 15.06.2015-19.06.2015 A2 11.150 254671 0.099 1.154 0.112

57 12371 20.06.2015-23.06.2015 B1 18.828 200325 0.101 1.178 0.185

58 12381 07.07.2015-10.07.2015 A1 5.253 123153 0.088 1.074 0.088

59 12396 06.08.2015-09.08.2015 A2 2.931 141725 0.113 1.162 0.181

60 12403 22.08.2015-25.08.2015 A2 30.097 267332 0.114 1.617 0.319

61 12421 23.09.2015-27.09.2015 B1 1.736 83931 0.078 0.945 0.061

62 12443 02.11.2015-05.11.2015 B2 11.844 259683 0.098 1.157 0.160

63 12470 17.12.2015-21.12.2015 U1 0.644 257603 0.083 0.824 0.068

64 12473 25.12.2015-30.12.2015 B2 9.019 172338 0.108 1.168 0.149

65 12480 10.01.2016-14.01.2016 A1 0.232 96851 0.073 0.770 0.013

66 12494 05.02.2016-07.02.2016 B1 1.773 71474 0.084 0.989 0.095

67 12529 12.04.2016-16.04.2016 A2 8.102 231350 0.097 1.131 0.071

68 12544 13.05.2016-16.05.2016 A2 1.808 75401 0.093 1.073 0.160

69 12615 02.12.2016-05.12.2016 A2 4.608 93638 0.088 1.056 0.089

70 12644 27.03.2017-30.03.2017 A2 19.272 90932 0.090 1.018 0.106

71 12673 02.09.2017-05.09.2017 B3 223.858 103291 0.102 1.490 0.467

72 12674 03.09.2017-06.09.2017 A1 0.757 199944 0.093 1.035 0.112

73 12680 14.09.2017-17.09.2017 U2 0.231 42603 0.061 0.737 0.023

74 12699 09.02.2018-12.02.2018 A1 1.300 96411 0.089 1.086 0.094

75 12741 11.05.2019-14.05.2019 U2 0.154 109790 0.065 0.866 0.056

Òàáëèöà 1 (Îêîí÷àíèå)
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ïÿòåí îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïðîèçâîëüíî. Ïÿòûé ñòîëáåö òàáëèöû

- âñïûøå÷íûé èíäåêñ (FI) - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âñïûøå÷íóþ ïðîäóê-

òèâíîñòü ÀÎ. Ñîãëàñíî [9], âñïûøå÷íûé èíäåêñ ðàâåí 1.0 (100.0) åñëè â ÀÎ

åæåäíåâíî ïðîèñõîäèò îäíà âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ñ1.0 (Õ1.0).

Âåëè÷èíà FI âû÷èñëÿåòñÿ çà âñå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòè íà âèäèìîì äèñêå

Ñîëíöà. Â øåñòîì ñòîëáöå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäè, çàíèìàåìîé

ÀÎ (òî÷íåå - î êîëè÷åñòâå ïèêñåëåé íà SHARP-ìàãíèòîãðàììå âíóòðè ìàñêè

bitmap, ïîñòàâëÿåìîé ñ ìàãíèòîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè èíñòðóìåíòà HMI/

SDO, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåò ñîáñòâåííî ãðàíèöû ÀÎ). Ïîñëåäíèå òðè ñòîëáöà

òàáëèöû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçèðóþùèõ

âåëè÷èíó zB  â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ - óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà

(óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çäåñü îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðòîé ñâåðõó) ñðåäíþþ âåëè÷èíó

zB  (ñåäüìîé ñòîëáåö), óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ñðåäíþþ

âåëè÷èíó â îêðåñòíîñòè åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ zBmax  (âîñüìîé

ñòîëáåö) è óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó

zB  ìåæäó ïÿòíàìè â ÀÎ  spzBmax  (äåâÿòûé ñòîëáåö). Äåòàëüíî ýòè

ïàðàìåòðû ïðîàíàëèçèðîâàíû íèæå â ðàçäåëå 4.

3. Âû÷èñëåíèå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ è

ïðèìåíÿåìûå ïîäõîäû ïîäðîáíî îïèñàíû â [1]. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü

ïðèìåíåíû äâà ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ âåëè÷èíû zB  - ñîâðåìåííûé,

òðåáóþùèé ìàãíèòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-

øåíèÿ è ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü äåòàëèçèðîâàííûå êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû zB  íà çàäàííîì óðîâíå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû,

â ðàññìîòðåííîì çäåñü ñëó÷àå - íà óðîâíå ôîòîñôåðû Ñîëíöà (ïðèìåð

ïîäîáíîé êàðòû ñì. ðèñ.1 â [1]), è êëàññè÷åñêèé, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ åùå

â ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå. Âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû

zB  ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûðàæåíèé (1) è (2), êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà - ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

(5), ïðåäñòàâëåííûõ â [1].

Â ðàìêàõ êàæäîãî ïîäõîäà áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå

âåëè÷èíó zB . Äëÿ ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ýòî ñðåäíÿÿ ïî ÀÎ âåëè÷èíà

ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ zB

(ñì. âûðàæåíèå (3) â [1]) è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà zB  ïèêñåëåé, îêðóæàþùèõ

òî÷êó ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà zBmax  (ñì. âûðàæåíèå (4)

â [1]). Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçèðóþùèì âåëè÷èíó

zB , áûë îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìåæäó ïàðàìè ïÿòåí (âåðíåå

- ìåæäó õîëìàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â ÀÎ  spzBmax .

4. Ðåçóëüòàòû. Óñðåäíåííûå çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ÀÎ (ñì. òðåòèé

ñòîëáåö òàáë.1) âåëè÷èíû zB , zBmax  è  spzBmax  ïðåäñòàâëåíû,
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ñîîòâåòñòâåííî, â ñåäüìîì, âîñüìîì è äåâÿòîì ñòîëáöàõ òàáëèöû, à ðåçóëüòàòû

ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñî âñïûøå÷íûì èíäåêñîì ÀÎ ïîêàçàíû íà

ãðàôèêàõ ðèñ.1, ðèñ.3 è ðèñ.4.

4.1. Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé

ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè zB  è FI

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Íà âåðõíåì ãðàôèêå çäåñü è äàëåå íà ðèñ.2-4 ñèìâîëàìè

ðàçíîãî öâåòà îòìå÷åíû îáëàñòè ñ ðàçíîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ (ïóñòûìè

êðóæî÷êàìè îòìå÷åíû îáëàñòè, â êîòîðûõ íå íàáëþäàëîñü âñïûøåê ðåíòãå-

íîâñêîãî êëàññà C1.0 è âûøå, ñåðûìè êðóæî÷êàìè - îáëàñòè ñî âñïûøêàìè
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Ðèñ.1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìåæäó óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìîíèòîðèíãà ñðåäíåé ïî

ÀÎ âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ z
B




è óðîâíåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè îáëàñòè (âñïûøå÷íûì èíäåêñîì) FI. Íà âåðõíåì ãðàôèêå
ñèìâîëàìè ðàçíîãî öâåòà çàêîäèðîâàí ðåíòãåíîâñêèé êëàññ íàèáîëåå ìîùíîé âñïûøêè,

çàðåãèñòðèðîâàííîé â ÀÎ, íà íèæíåì - òèï ÀÎ ñîãëàñíî ÌÌÊ. Âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì

ñ äëèííûì øòðèõîì îòìå÷åíî êðèòè÷åñêîå (ïîðîãîâîå) çíà÷åíèå âåëè÷èíû z
B


 . Âåðòè-

êàëüíîé æèðíîé ÷åðòîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå îáëàñòè NOAA 12673 c FI = 223.858.
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êëàññà Ñ, òåìíî-ñåðûìè - ÀÎ, â êîòîðûõ, ïîìèìî âñïûøåê êëàññà Ñ çàôèêñè-

ðîâàíû âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ì, ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè - îáëàñòè,

â êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíà ïî êðàéíåé ìåðå îäíà âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî

êëàññà Õ1.0 è âûøå). Èíôîðìàöèþ î íàèáîëåå ìîùíîé âñïûøêå â ÀÎ è äàòå

åå íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòü â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáë.1 â [1]. Íà íèæíåì

ãðàôèêå ðèñ.1 è äàëåå íà ðèñ.2-4 çàêîäèðîâàíû òèïû ÀÎ ñîãëàñíî ÌÌÊ:

ïóñòûìè êðóæî÷êàìè îòìå÷åíû îáëàñòè òèïà U1/U2, ñåðûìè - îáëàñòè òèïà

A1/A2, òåìíî-ñåðûìè - ÀÎ òèïà B1, ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè - îáëàñòè òèïà B2/

B3. ×åðíîé æèðíîé ÷åðòîé íà âåðõíåé àáñöèñå ãðàôèêîâ ðèñ.1 è ïîñëåäóþùèõ

ðèñóíêàõ îòìå÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå îáëàñòè NOAA 12673 - îíà èìååò âûñîêèé

âñïûøå÷íûé èíäåêñ (FI
12673

 = 223.858), âñëåäñòâèå ÷åãî äåìîíñòðàöèÿ ýòîé

òî÷êè óõóäøàåò íîðìàëüíóþ ÷èòàáåëüíîñòü ãðàôèêîâ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1, çàâèñèìîñòü zB  -

FI íå ëèíåéíàÿ, à êâàäðàòè÷íàÿ, ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòàííîãî

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, k = 0.54. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî

Ðèñ.2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìåæäó îáùåé ïëîùàäüþ ÀÎ (êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé âíóòðè
ìàñêè bitmap, N) è âñïûøå÷íûì èíäåêñîì (FI). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.
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ìàëûé ðàçáðîñ òî÷åê ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè - äëÿ áîëüøèíñòâà ÀÎ èññëåäóåìîé

âûáîðêè âåëè÷èíà zB  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.08-0.12 Ãñ êì-1. Íåáîëüøîé

ðàçáðîñ çíà÷åíèé âåëè÷èíû zB  îáóñëîâëåí åå çàâèñèìîñòüþ îò ïëîùàäè

ÀÎ. Â òî æå âðåìÿ, âñïûøå÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ÀÎ äîñòàòî÷íî ñëàáî

çàâèñèò îò åå ïëîùàäè - âñòðå÷àþòñÿ êàê êîìïàêòíûå îáëàñòè ñ âûñîêîé

àêòèâíîñòüþ, òàê è êðóïíûå; â òî æå âðåìÿ áîëüøèå ïî ïëîùàäè ÀÎ íå

âñåãäà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âñïûøåê âûñîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ.

Äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ãðàôèêàõ ðèñ.2, ãäå

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âñïûøå÷íîãî èíäåêñà îò ïëîùàäè ÀÎ (êîëè÷åñòâà

ïèêñåëåé â ìàñêå bitmap).

Îòñóòñòâèå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè íà

ãðàôèêàõ ðèñ.1 è ðèñ.2 íè êîèì îáðàçîì íå îçíà÷àåò îäíîâðåìåííî îòñóòñòâèå

â íèõ öåííîé äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåëè÷èíîé ñðåäíåé âåëè÷èíû

ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà z
B


max  è âñïûøå÷íûì èíäåêñîì (FI) ÀÎ.

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.

F
I

0

k=0.61±0.07

zBmax  , Ãñ êì-1

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

20

40

60

80

100

F
I

0

20

40

60

80

100 k=0.61±0.07

AO òèïà U1/U2

AO òèïà A1/A2

AO òèïà B1

AO òèïà B2/B3

Áåç âñïûøåê/ñóáâñïûøåê

Âñïûøêè êëàññà C

Âñïûøêè êëàññà C+M

Âñïûøêè êëàññà C+M+X



85ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÂÑÏÛØÅ×ÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ. II

âûáîðêà äîñòàòî÷íî îáøèðíà, ãðàôèêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ zB  è ARN : ïðè ïðåâûøåíèè äàííîé âåëè÷èíû â ÀÎ ìîãóò

ôèêñèðîâàòüñÿ âñïûøêè íàèáîëåå âûñîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ, à â ñëó÷àå,

åñëè çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íèæå ïîðîãîâûõ, ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå íèçêîé

âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè îáëàñòè. Èç ãðàôèêîâ ðèñ.1 è ðèñ.2, à òàêæå

äàííûõ òàáë.1, ñëåäóåò, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû zB  ðàâíî

0.078 Ãñ êì-1, äëÿ âåëè÷èíû ARN  - 
510  ïèêñåëåé.

Çàâèñèìîñòü zBmax  - FI ïîêàçàíà íà ðèñ.3. Êàê è äëÿ çàâèñèìîñòè

zB  - FI, çäåñü àïïðîêñèìàöèÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè

k = 0.61. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé äàåò

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè î÷åíü áëèçêèé ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ ê êîýôôèöèåíòó

êîððåëÿöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé. Òàêèì îáðàçîì,

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íîé

ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïÿòíàìè â ÀÎ 
spz

B )(max




è âñïûøå÷íûì èíäåêñîì (FI) ÀÎ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.
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çàâèñèìîñòü zBmax  - FI ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèëèíåéíîé. Áîëåå âûñîêàÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè zBmax  è FI ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèåé

äëÿ ïàðû zB  - FI ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà âåëè÷èíû zBmax

êàê ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ âåëè÷èíû zBmax , êàê è äëÿ ïàðàìåòðîâ zB  è ARN , èñõîäÿ

èç äàííûõ ðèñ.3 è òàáë.1, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå

ðàâíî 0.983 Ãñ êì-1.

4.2. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé

ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,

îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïèñûâàåò âåëè÷èíó zB  áûë ïðèíÿò

ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìåæäó ïÿòíàìè â ÀÎ  spzBmax . Ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè  spzBmax  - FI ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.

Çäåñü âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü  spzBmax  - FI ëèíåéíàÿ, ñ êîýôôè-

öèåíòîì êîððåëÿöèè k = 0.63. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè

ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ

ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà âû÷èñëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû, ïàðàìåòð  spzBmax

òàêæå èìååò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 0.118 Ãñ êì-1, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ

â 0.1 Ãñ êì-1, îïðåäåëåííîìó ñîâåòñêèìè àñòðîíîìàìè åùå â êîíöå 50-60-õ

ãîäàõ XX â. [10-12].

5. Âûâîäû è îáñóæäåíèå. Íà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âûáîðêå èç 75

ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îáëàäàþùèõ ðàçíûì óðîâíåì âñïû-

øå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè, ïðîèçâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ

âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

zB , ïîäòâåðæäåíû è äîïîëíåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå [2] íà

ñóùåñòâåííî ìåíüøåì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Îòñóòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé çà âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ zB  è âñïûøå÷íûì èíäåêñîì (FI) ÀÎ.

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè è íèçêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

(k = 0.54) äëÿ ïàðû ïàðàìåòðîâ zB  - FI îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíà

zB  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïëîùàäè ÀÎ, â òî âðåìÿ, êàê âåëè÷èíà

âñïûøå÷íîãî èíäåêñà ÀÎ îò ïëîùàäè íå çàâèñèò. Çàâèñèìîñòüþ îò ïëîùàäè

ìîæíî îáúÿñíèòü è ñðàâíèòåëüíî ìàëûé ðàçáðîñ â âåëè÷èíå zB  äëÿ ÀÎ

ñ íèçêîé è âûñîêîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ: äëÿ ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè äàííûé ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0.08-0.12 Ãñ êì-1.

2. Ñóùåñòâóåò êâàçèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè
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âåëè÷èíîé ñðåäíåé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìàêñèìóìà âåëè÷èíû ãðàäèåíòà zBmax

è âñïûøå÷íûì èíäåêñîì ÀÎ (FI) ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè k = 0.61.

3. Ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ/êâàçèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óñðåäíåííîé

ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïÿòíàìè  spzBmax  è óðîâíåì

âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ (FI) ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè k = 0.63.

4. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò íàéòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ:

à. Äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ñðåäíåé ïî ÀÎ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé

ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0780.Bz 
 Ãñ êì-1;

á. Äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ñðåäíåé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè åãî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 9830max .Bz 
 Ãñ êì-1;

â. Äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé

ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïÿòíàìè â ÀÎ

  1180max .B spz 
 Ãñ êì-1.

Ïðè çíà÷åíèÿõ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íèæå êðèòè÷åñêèõ, íè â îäíîé

èç îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè âñïûøåê ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ Õ íå

ôèêñèðîâàëîñü.
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TRANSVERSE GRADIENTS OF A LONGITUDINAL
MAGNETIC FIELD IN ACTIVE REGIONS WITH

DIFFERENT LEVEL OF FLARE PRODUCTIVITY. II.
STATISTICAL ANALYSIS

Yu.A.FURSYAK

The work is part of a study devoted to the study of longitudinal magnetic field

gradients in active regions (ARs) with different levels of flare productivity. Here,

we performed a statistical analysis of the parameters describing the transverse

component of the longitudinal magnetic field gradient zB  in the active regions

of the AR: the AR-averaged transverse component of the longitudinal magnetic

field gradient zB , the average zB  in the vicinity of a point with its

maximum value zBmax , the maximum value of zB  between pairs of

spots in the AR  spzBmax . To calculate the indicated parameters, we used

magnetograms of the zB  component of the magnetic field vector at the level of

the solar photosphere obtained by the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)

onboard the Solar Dynamics Observatory (SDO). The statistical sample contains

data on 75 ARs. The values of the analyzed parameters averaged over the

monitoring time are compared with the level of the flare productivity of the AR

(flare index, FI). It is shown that: 1. The dependence zB  (the overline

indicates the averaging over AR monitoring time) - FI is quadratic with the

correlation coefficient k = 0.54, and the spread of values of the values zB

is small (for the vast majority of the studied ARs, it is within 0.08 - 0.12 G km-1)

and differs very little for ARs with low and high flare productivity, which can

be explained by the dependence of the value of zB  on the AR area. 2.

Dependence zBmax  - FI is quasi-linear with correlation coefficient k = 0.61.

3. Dependence  spzBmax  - FI is linear with correlation coefficient k = 0.63.

4. The threshold values of the analyzed parameters are revealed: for the

0780.Bz 
 G km-1, for the 9830max .Bz 

 G km-1, and for the parameter

  1180max .B spz 
 G km-1. At lower values of the analyzed parameters, the X-

class X-ray flares were not recorded in any AR of the analyzed sample.

Keywords: Sun: active regions: solar flare activity: magnetic field: magnetic field

      gradients
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