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Rozpod�l r�znih vid�v son�qno� aktivnost� na Sonc� � v�dobra�
�enn�m �ogo global�nogo magn�tnogo pol�� Generac�� ostann�o�
go v�dbuva�t�s� vnasl�dok stohastiqnih ruh�v son�qno� plazmi�
a magn�tne pole Sonc� � vipadkovo� funkc��� koordinat � qasu�
Cim ob�runtovu�t�s� zastosuvann� stohastiqnogo metodu z teor��
mark�vs�kih proces�v dl� dosl�d�enn� rozpod�lu na poverhn� Son�
c� aktivnih oblaste� � �h zv��zku z velikomasxtabnim magn�tnim
polem�

Anal�z otrimanih rezul�tat�v dav zmogu opisati evol�c��
dosl�d�uvanih aktivnih d�l�nok� a tako� poslu�iv dl� korot�
koterm�novogo prognozu son�qno� aktivnost� � dl� rozvitku ak�
tivno� d�l�nki�

�� VSTUP

Dosl�d�enn� dinam�ki aktivnih oblaste� �AO� na Sonc� � skladovo�
qastino� b�l�x zagal�no� zadaq�� �ka ma� suto praktiqni� �nteres� �
problemi prognozu rozvitku AO� �k v�domo� na r�znih etapah rozvit�
ku skladovim �viwam AO � pl�mam� spalaham� fakelam� flokulam�
protuberanc�m towo peredu�t� r�zn� f�ziqn� umovi� Skladn�st� pro�
�v�v son�qno� aktivnost�� a tako� �h rozma�tt�� vimaga� kompleksnogo
anal�zu poved�nki skladovih AO� okremih �� harakteristiqnih para�
metr�v abo �h sukupnost�� 	z ogl�du na ce� zaslugovu� na uvagu anal�z
statistiqnogo spostere�uvanogo mater�alu spostere�er� pro AO na
Sonc��

�� POSTANOVKA ZADAQ�

	snuvann� zv��zku m�� rozpod�lom na poverhn� Sonc� m�sc� viniknen�
n� grup son�qnih pl�m � global�nim magn�tnim polem stimul�valo
nas provesti obqislenn� dl� opisu evol�c�� AO� Ce dalo zmogu viv�
qiti dinam�ku AO� dosl�diti procesi nakopiqenn� energ��� vi�viti
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specif�ku peredspalahovogo stanu v n��� a tako� otrimati korotko�
term�novi� prognoz son�qno� aktivnost��

�� SPOSTERE�UVAN� DAN�

Mi skoristalis� bazo� spostere�en� danih pro stan fotosferi
� hromosferi� otrimano� v Astronom�qn�� observator�� L�v�vs�ko�
go nac�onal�nogo un�versitetu �men� 	vana Franka� Fotogel�ogra�
mi zn�t� na fotogel�ograf� sistemi Maksutova na visokokontrast�
nih � � 
 ��� � nesensib�l�zovanih plastinah sortu FU�� f�rmi OR�
WO z efektivno� dov�ino� hvil� �ef 
 ��� �A� Re�strac�� hromo�
sferi provodili na hromosferno�fotosfernomu teleskop� AFR�	 z
�nterferenc��no�pol�rizac��nim f�l�trom u l�n�� H� z� smugo� pro�
puskann� ��� �A� Spostere�uvani� mater�al dopovneni� danimi z �n�
ternetu�

Z �� po 	 serpn� 	��	 r� po vidimomu disku Sonc� prohodila veli�
ka aktivna oblast� �NOAA AR ����� S��L	���� Spostere�enn� aktiv�
nih proces�v u c�� AO na nax�� observator�� trivali dev��t� dn�v ����
��� ���	 ����� wo dalo zmogu vivqati evol�c�� c��� d�l�nki� AO mala
du�e veliku � skladnu veduqu pl�mu z dom�nu�qo� S�pol�rn�st� �div�
risunok� verhn�� r�d�� Na magn�togram� MDI�SOHO AO ����� bula
kompaktno� z perem�xanimi malimi magn�tnimi elementami proti�
le�no� pol�rnost� �div� risunok� ni�n�� r�d�� S�pol�rn�st� � temni�
kol�r� N�pol�rn�st� � sv�tli� kol�r�

Ris� �� Prohod�enn� po disku Sonc� AO ����� z �	 po 	� serpn� 	��	
r�� verhn�� r�d � grupa pl�m� ni�n�� r�d � magnetograma MDI�SOHO�

�� METODIKA OBQISLEN�

Dl� teoretiqnih obqislen� mi vikoristali stohastiqni� metod z te�
or�� mark�vs�kih proces�v� Pravomoqn�st� zastosuvann� c�ogo metodu
dl� opisu evol�c�� AO na Sonc�� a tako� dl� korotkoterm�novogo
prognozu son�qno� aktivnost� dosit� dobre ob
runtovana v ����� Ce
po�sn��t�s� tim� wo otrimuvan� z� spostere�en� parametri � koor�
dinati AO� xvidkost� �h perem�wenn�� plow�� pol�rnost� potok�v mag�
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n�tnogo pol� v nih towo � rozgl�da�t�s� �k vipadkov� veliqini� wo �
real�zac��� de�kogo vipadkovogo procesu�

Zupinimos� dewo dokladn�xe na vikoristovuvanomu nami stoha�
stiqnomu metod� ����

Mark�vs�k� �difuzn�� procesi t�sno pov��zan� z diferenc�al�nimi
r�vn�nn�mi v qastinnih poh�dnih�

AO mo�na opisati funkc��� rozpod�lu f�gi� t� �

Z
f�gi� t�d� 
 �� ���

Znaqenn� funkc�� rozpod�lu f�gi� t� da� zmogu obqisliti dl� bud��
�kogo momentu qasu t na�b�l�x �mov�rn� znaqenn� parametr�v gi �
oq�kuvani� stup�n� v�dhilenn� �ndiv�dual�nih veliqin parametr�v v�d
�h seredn�h znaqen�� stup�n� asimetr�� cih v�dhilen��

gi 


Z
gif�gk� t�d�

�perxi� moment� abo na�b�l�x �mov�rne znaqenn� parametr�v gi ��

�g�i 


Z
�g � �g��i f�gk� t�d� 
 dii �	�

�drugi� moment� abo seredn� zva�ene po plow���

�gi�gj 


Z
�g � g�i�g � g�jf�gk� t�d� 
 dij

�drugi� moment� abo veliqina asimetr�� plow���
Takim qinom� �kwo vib�r parametr�v gi dosit� predstavnic�ki��

to znaqenn� funkc�� f�gi� t� da� zmogu opisati sistemu v bud���ki� za�
dani� moment qasu t z bud���kim zadanim stupenem toqnost�� 	 navpa�
ki� �kwo v�dom� momenti rozpod�lu� tobto l�v� qastini formul �	�� to
za nimi mo�na zna�ti funkc�� rozpod�lu�

U vipadku mark�vs�kih proces�v ce� zv��zok v perxomu nabli�enn�
opisu�t�s� r�vn�nn�m Fokkera�Planka �abo pr�mim r�vn�nn�m Kol�
mogorova��

�f�gi� t�

�t

 � �

�gi

�
dgi
dt

f�gi� t��
�

	

�

�gk

�
d��gi�gk�

dt
f�gk� t�

��
� ���

�kwo vib�r zm�nnih gi vda�t�s� zd��sniti tak� wo momenti gi �
�gi�gk � lixe funkc��mi qasu� � zale�n�st� �h v�d gi mo�na znehtu�
vati� to r�vn�nn� ��� nabuva� prost�xogo vigl�du

�f

�t



�

	
dik�t�

��f

�gi�gk
� ai�t�

�f

�gi
� ��
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de tenzor II rangu

dik�t� 

d

dt
��gi�gk�

opisu� difuz�� v fazovomu prostor�� a vektor ai�t� 

dgik
dt

�v�dpov�dno�
� ko�f�c��ntom perenosu�

R�vn�nn� ��� � �� � evol�c��nimi r�vn�nn�mi� Nimi mo�na skori�
statis� dl� prognoz�v vlastivoste� AO r�zno� zavqasnost� � v�d k�l��
koh godin do k�l�koh d�b�

�k reprezentativn� parametri gi � wo opisu�t� AO� mi obra�
li dostupn� nam harakteristiki son�qnih pl�m� wo utvor��t� c�
oblast�� a same� k�l�k�st� pl�m n � priqomu n 
 np � nf � np � qislo
pl�m odn��� pol�rnost�� nf � qislo pl�m protile�no� pol�rnost���
�h plow� u m�l��onnih qastkah p�vsferi �m�q�p�� S 
 Sp � Sf � tobto

Sp 

Pnp

i�� Si � Sf 

Pnf

i�� Si � de sumuvann� provodit�s� po vs�h pl�mah
p � � f �pol�rnost�� �h koordinati � ker�ngton�vs�ka dovgota �i � xiro�
ta �i � Priqomu dopuska�t�s�� wo plow� Sp � Sf proporc��n� potoku
magn�tnogo pol� p � � f �pol�rnost�� a S � povnomu magn�tnomu potoku
AO�

Seredn� zva�en� po plowah znaqenn� koordinat p � f pl�m vizna�
qa�t�s� tak�

�p 

�

Sp

npX
i��

�iSi��p 

�

Sp

npX
i��

�iSi�

�f 

�

Sf

nfX
i��

�iSi��f 

�

Sf

nfX
i��

�iSi�

� 

�

S
�Sp�p � Sf�f ��� 


�

S
�Sp�p � Sf�f ��

Kvadrat v�ddal� m�� p�dsistemami p � f dor�vn���

l� 
 ���f � �p�
� � ��f � �p�

���

Tod� bezrozm�rna veliqina � 
 � �s�l� � de � 
 ���	���	� harakterizu�
seredn� znaqenn� grad��nta magn�tnogo pol� v grup� na dani� moment
qasu� Ce� parametr ma� praktiqne znaqenn�� Koef�c��nt � perevo�
dit� plow� v m�q�p�� u �kih vim�r��t�s� veliqina S � � dugov� gradusi�
v �kih vira�a�t�s� veliqina l � v odnu sistemu odinic� tak� wob
veliqina � bula bezrozm�rno�� Dal�� koef�c��nt � � ce koef�c��nt
proporc��nost� m�� magn�tnim potokom FH � plowe� pl�mi� vira�e�
no� v m�q�p� Tobto veliqina � �S harakterizu� povni� pot�k us��� AO�
a veliqina � viznaqa� magn�tni� dipol�ni� moment AO�

Teper rozgl�nemo dispers�� koordinat pl�m v AO� Ce tak� veli�
qini�

���p 
 dp�� 

�

Sp

npX
i�t

��p � �i�
�Si�
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���p 
 dp�� 

�

Sp

npX
i��

��p � �i�
�Si�

��p��p 
 dp�� 
 dp�� 

�

Sp

npX
i��

��p � �i���p � �i�Si�

Veliqini dpjk sklada�t� simetriqni� tenzor drugogo rangu� Ana�

log�qno viznaqa�t�s� tenzor drugogo rangu dfjk � Tod� dl� skladovih
tenzora djk � wo harakterizu� vs� AO�

��� 
 d�� 

�

S
�Sp���p � Sf���f ��

��� 
 d�� 

�

S
�Sp���p � Sf���f ��

���� 
 d�� 
 d�� 

�

S
�Sp��p��p � Sf��f��f ��

Otriman� momenti drugogo por�dku te� ma�t� praktiqni� �n�
teres� Voni da�t� zmogu viznaqiti dodatkov� veliqini� wo ha�
rakterizu�t� AO� Poznaqimo qerez Dp�Df � D viznaqniki tenzor�v

dpik� d
f
ik� djk � Tod� tri bezrozm�rn� parametri�

np 
 � � S�
p
Dp�hf 
 � � S�

p
Df �h 
 � � S�

p
D

proporc��n� gustin� magn�tnogo potoku pol�rnost� p� f ta �ntegral��
nogo potoku vs��� AO�

We tri bezrozm�rn� parametri rs 
 Sp�Sf � rh 
 hp�hf � rl 

p
D�l�

� �ndikatorami stupen� disbalansu magn�tnogo pol� AO� rs � po po�
tokah� rh � po seredn�� gustin� potok�v� rl � harakterizu� stup�n�
skladnost� grupi� tobto stup�n� vza�moproniknenn� pol�v protile��
nogo znaku� Wo b�l�xe ce v�dnoxenn�� to skladn�xa AO� to b�l�x pe�
repletenimi mo�ut� buti v n�� d�l�nki z pol�mi protile�nogo znaku�

Pro harakter ruh�v u AO mo�na suditi za promenevimi xvidko�
st�mi� �k� bezposeredn�o vim�r�ti nam nedostupno�

Ale z� spostere�uvanih danih� �k� � u naxomu rozpor�d�enn��
mo�emo otrimati va�livu �nformac�� pro harakter ruh�v u AO�
Dl� c�ogo rozgl�nemo k�nematiku pl�m� Ko�nomu �ntervalu qasu
�t 
 �tk�� � tk� stavimo u v�dpov�dn�st� komponenti xvidkost� 	�i �
	�i i �o� pl�mi za pravilom� 	�i 
 ��i��tk � 	�i 
 ��i��tk �

Dana AO zale�no v�d k�l�kost� k�nematiqnih element�v� �k� vho�
d�t� do ne�� mo�e buti odnoelementno�� dvoelementno� � t�d�

Ot�e� perx� momenti ko�nogo k�nematiqnogo elementa viznaqa�
�t�s� takim qinom�

	�e 

�

me

meX
i��

	�i�
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	�e 

�

me

meX
i��

	�i�

de me � k�l�k�st� skladovih v k�nematiqnomu element��
Analog�qno dl� vs��� AO ma�mo�

	� 

�

n

nX
i��

	�i�

	� 

�

n

nX
i��

	�i�

Energ�� ruh�v okremih pl�m harakterizu�t�s� veliqino�

	�e 


eX
i��

�	��e � 	��e��

Veliqina 	� � temp �� zm�ni z qasom d
dt
	� vi�vl��t�s� takimi

parametrami� �k� sutt�vo harakterizu�t� energetiku AO� a tako�

xvidkost� �� nakopiqenn�
�
d
dt
	� 
 �

�
abo zmenxenn�

�
d
dt
	� � �

�
� Na

praktic� zm�nn� 	� � d
dt
	� � vagomimi prognostiqnimi parametrami�

wo peredbaqa�t� spalahovu aktivn�st� AO � moment qasu� koli c�
aktivn�st� mo�e real�zuvatis��

We odna bezrozm�rna veliqina

� 
 	�e�	
�

proporc��na v�dnoxenn� energ��� wo m�stit�s� u vpor�dkovanih ru�
hah k�nematiqnih element�v� do vs��� energ�� ruh�v AO� C� veliqina
� k�l�k�sno harakterizu� stup�n� upor�dkovanost� k�nematiki AO�
Veliqina � � �� poh�dna za qasom d

dt
� te� � prognostiqnimi parame�

trami wodo evol�c�� AO�

�� OTRIMAN� REZUL�TATI

U tablic� podan� znaqenn� f�ziqnih harakteristik� wo opisu�t� AO
� �� evol�c�� vprodov� k�l�koh dn�v serpn� 	��	 r�

�� VISNOVKI

	z anal�zu cih veliqin buli zroblen� tak� visnovki�
U perx� dn� spostere�en� AO �div� risunok� stup�n� �� skladnost�

buv dosit� niz�kim� Na shod� z��vilas� grupa pl�m u vigl�d� dvoh
qastin � veduqo� p�pl�mi � hvostovo� f�pl�mi� hvostova qastina gru�
pi pl�m roztaxuvalas� bli�qe do ekvatora �� ruha�qis� xvidxe�
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pov�l�no nabli�alas� do veduqo� qastini� p�pl�ma bula du�e veli�
ko� z dom�nu�qo� S�pol�rn�st� � nevelikimi oseredkami protile��
no� N�pol�rnost�� v okrem�� f�qastin� pom�tno  oseredki perem�xanih
pol�rnoste�� a tako� poqatki v�dokremlenn� dvoh �z nih u NW� � SE�
napr�mah�

Skladn�st� �z qasom neuhil�no zrostala �divis� tablic��� Sv�d�
qenn�m c�ogo bula zm�na pol�rnost� de�kih pl�m u dan�� AO ������
������ p� � f�qastini grupi pl�m zblizilis� � qerez den� zlilis�
v odnu g�gants�ku pl�mu perem�xanih pol�rnoste�� priqomu pom�t�
no narostala N�pol�rn�st� �� v�dpov�dno� zmenxuvalas� S�pol�rn�st��
U p�vn�qn�� qastin� veliko� pl�mi ������� vinika�t� nov� �dra N�
pol�rnost�� wo zasv�dqilo viplivann� novogo vihrovogo magn�tnogo
potoku N�pol�rnost�� �ki� uprodov� nastupnih dn�v prodov�uvav zro�
stati� Z� zm�no� pol�rnoste� zmenxivs� magn�tni� dipol�ni� momen�
tu AO� Za rahunok c�ogo znaqno zmenxilas� gustina magn�tnogo poto�
ku p�vn�qno� pol�rnost�� wo privelo do zagal�nogo zmenxenn� gustini
�ntegral�nogo potoku magn�tnogo pol� AO�

Takim qinom� zr�s stup�n� disbalansu magn�tnogo pol� AO po poto�
kah� tod� �k stup�n� disbalansu po seredn�� gustin� potok�v zmenxivs�
� ma��e nablizivs� do �� wo sv�dqit� pro sp�vrozm�rn�st� gustin mag�
n�tnih potok�v r�zno� pol�rnost��

U perx� dn� spostere�en� AO bula �	�������elementno�� v�dbuva�
los� xvidke nakopiqenn� energ��� U nastupn� dn� spostere�en� una�
sl�dok visoko� skladnost� v poperedn� dn� v�dbulas� perebudova mag�
n�tnih pol�rnoste� � dek�l�ka pl�m znikli vzagal�� �nx� zlilis�� Z��
�vilas� velika pl�ma z� znaqno� plowe� � N�pol�rn�st�� Magn�tna
konf�gurac�� AO � nadal� zalixilas� skladno��

AO stala ������elementno�� Tak� �viwa perebudovi v AO v�dbi�
lis� na zagal�n�� situac�� na poverhn� Sonc�� neuhil�no nakopiquva�
las� energ�� � d

dt
	� 
 �� � peretvor�valas� z odnogo vidu v �nxi��

Urext��rext 	����� c� AO ����� vperxe produkuvala spalah ba�
la �V� �ki� te� vi�vivs� � v rentgen�vs�komu d�apazon�� Spalahova
aktivn�st� vi�vilas� u m�sc�h kontaktu protile�nih pol�rnoste��
Z nabli�enn�m AO do zah�dnogo l�mba zrosla k�l�k�st� spalah�v u
optiqnomu d�apazon��

P�sl� c�ogo znizivs� stup�n� skladnost� AO� magn�tni� dipol��
ni� moment stav we mexnim� Vodnoqas gustina magn�tnih potok�v
N�pol�rnost� � �ntegral�nogo potoku znaqno zrosla por�vn�no z po�
peredn�mi dn�mi� koli bulo b�l�xe pl�m� Zrosli tako� stupen� dis�
balansu magn�tnogo pol� po potokah � po seredn�� gustin� potoku�

	ntensivn�st� upor�dkovanih ruh�v okremih k�nematiqnih elemen�
t�v u AO zrostala z ko�nim dnem� wo mo�na rozgl�dati �k dobri�
k�l�k�sni� �ndikator energ�� p�dfotosfernih ruh�v� Zauva�imo� wo ce
zrostann� �ntensivnost� ruh�v okremih k�nematiqnih element�v du�e
vipered�alo �ntensivnost� ruh�v u vs�� AO� unasl�dok qogo zb�l�xi�
vs� stup�n� vpor�dkovanost� k�nematiki AO�

C� parametri� po sut�� viznaqa�t� veliqinu � harakter magn�tno�
go pol� AO� opisu�t� morfodinam�ku kompleksu aktivnost�� Ot�e�
nax� spostere�uvan� dan� ma�t� praktiqne zastosuvann�� osk�l�ki da�
�t� zmogu opisati evol�c�� AO� a tako� zrobiti korotkoterm�no�
vi� prognoz son�qno� aktivnost� � vi�viti specif�ku peredspalahovo�
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Tablic� �� F�ziqn� harakteristiki� wo opisu�t� aktivnu oblast� v
serpn� 	��	 r�

Data �	��� ����� ����� ����� 	���� 	����
UT ���	� �	��� ����� ���� �	�� ���	�

Parametri
Magn� � ���	 ���� ��� ��� ���	 ����
dipol�n�
moment
Gust� magn� hs ���� 		�� ����� �	��� ���� ����
potoku r�zn� hN ���	� 	���	 ��� ���		 ����� �����
pol�rnoste�
	ntegr� h 	���	 	��� 	��	� ����	 ���� �����
magn� pot�k
Stup� disbal� rp ���� 	��� 	��� ���� 	��� ���	
magn� pol� po rs �� ��	 ��� 	�	� ���� ����
ser� gustin�
potok�v
Stup�n�
sklad��

rl ���	 ���� ��� ���� ���� ����

tobto stup�n�
vza�mop�
pol�v

Energ�� ruh�v 	� ��� �
����

��	 �
����

�� �
����

��� �
����

�� �
����

	� �
����

okremih pl�m

Xvid� nakop� d	�
dt


 � 
 � 
 � 
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THE INVESTIGATION OF EVOLUTION

AT ACTIVE SOLAR REGION

Mariya KOVAL�CHUK� Mariya HIRNYAK� Ivan LABA�
Myroslav STODILKA
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� Kyrylo and Mefodiy Street� L�viv� ������ Ukraine

The distribution of di�erent types of solar activity is the re�ection of its
global magnetic �eld� The generation of the global magnetic �eld occurs as a
result of stochastic movements of solar plasma� while the solar magnetic �eld
is an accidental function either of coordinates or of time� This fact grounds
the application of stochastic method from the theory of Markov�processes to
the research of the distribution of active regions on the solar surface and their
connection with large�scale magnetic �eld�

The analysis of the obtained results �data� enabled us to describe the
evolution of an active region that had been explored and become a base for a
short�term forecast of solar activity�




