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Â ðîáîòi ïðåäñòàâëåíi äàíi, ùî iëþñòðóþòü ðîçâèòîê àêòèâíèõ äiëÿíîê (ÀÄ) íà Ñîíöi.
Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâi ôîòîãåëiîãðàì, îòðèìàíèõ â Àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòî-
ði¨ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà ó âåðåñíi 2014 ð. Iíôîðìà-
öiþ ïðî ïëÿìè â ÀÄ (êiëüêiñòü ïëÿì òà ¨õ ïîëîæåííÿ) ìè ïîðiâíþâàëè ç äàíèìè HMI/SDO
(https://www.solarmonitor.org/) äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîëÿðíîñòi êîæíî¨ ïëÿìè â öié îáëàñòi òà
âèçíà÷åííÿ ïëîùi ìàãíiòíîãî çáóðåííÿ íàâêîëî öèõ ïëÿì.
Ìè ðîçãëÿíóëè ïðîñòó îáëàñòü êëàñó β (NOAA AR 12155) òà ñêëàäíó îáëàñòü êëàñó βγδ

(NOAA AR 12157). Äëÿ àíàëiçó ðîçïîäiëó öèõ ÀÄ íà ñîíÿ÷íié ïîâåðõíi ìè çàñòîñóâàëè ñòîõà-
ñòè÷íèé ìåòîä ç òåîði¨ ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó îá ðóíòîâó¹òüñÿ òèì,
ùî ñïîñòåðåæóâàíi ïàðàìåòðè ÀÄ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âèïàäêîâi âåëè÷èíè, ùî ¹ ðåàëiçàöi¹þ
äåÿêîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó � ïðîÿâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ.
Ðîçðàõîâàíî ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó òà õàðàêòåð ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÀÄ (ìàãíi-

òíèé äèïîëüíèé ìîìåíò, ãóñòèíó ìàãíiòíîãî ïîòîêó òîùî). Äîñëiäæåíî çìiíè ñòóïåíÿ äèñáà-
ëàíñó ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ïëîùåþ i çà ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ ïîòîêó. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòóïiíü
ñêëàäíîñòi (âçà¹ìîïðîíèêíåííÿ ïîëiâ) äëÿ ñêëàäíî¨ îáëàñòi (NOAA AR 12157) âòðè÷i áiëü-
øèé, íiæ äëÿ ïðîñòî¨ (NOAA AR 12155). Öå âêàçó¹ íà ðiçíèöþ â åíåð åòèöi òàêèõ ìàãíiòíèõ
êîíôi óðàöié.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàãíiòíå ïîëå Ñîíöÿ, àêòèâíi äiëÿíêè, ñîíÿ÷íi ïëÿìè.
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I. ÂÑÒÓÏ

Äîñëiäæåííÿ àêòèâíèõ äiëÿíîê íà Ñîíöi ¹ ñêëàäî-
âîþ ÷àñòèíîþ çàãàëüíiøî¨ çàäà÷i, ÿêà ìà¹ ÷èñòî ïðà-
êòè÷íèé iíòåðåñ � ïðîáëåìè ïðîãíîçó ðîçâèòêó ÀÄ.
ßê âiäîìî, íà ðiçíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó ñêëàäîâèì ÿâè-
ùàì ÀÄ � ïëÿìàì, ñïàëàõàì, ôàêåëàì, ôëîêóëàì,
ïðîòóáåðàíöÿì òîùî � ïåðåäóþòü ðiçíi ôiçè÷íi óìî-
âè. Ñêëàäíiñòü ïðîÿâiâ ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi, à òàêîæ
¨õí¹ ðiçíîìàíiòòÿ ïîòðåáóþòü êîìïëåêñíîãî àíàëiçó
ïîâåäiíêè ñêëàäíèêiâ ÀÄ, ¨õíiõ îêðåìèõ õàðàêòåðè-
ñòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ àáî ñóêóïíîñòi [1�4].

Ðîçïîäië ðiçíèõ âèäiâ ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ¹ âiä-
îáðàæåííÿì òîðî¨äàëüíî¨ (àçèìóòàëüíî¨) êîìïîíåíòè
ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ. �åíåðàöiÿ îñòàííüîãî âiäáó-
âà¹òüñÿ âíàñëiäîê ñòîõàñòè÷íèõ ðóõiâ ñîíÿ÷íî¨ ïëà-
çìè, à ìàãíiòíå ïîëå Ñîíöÿ ¹ âèïàäêîâîþ ôóíêöi¹þ
êîîðäèíàò i ÷àñó. Öèì îá ðóíòîâó¹òüñÿ çàñòîñóâàííÿ
ñòîõàñòè÷íîãî ìåòîäó ç òåîði¨ ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ
äëÿ äîñëiäæåííÿ ðîçïîäiëó ÀÄ íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ i
çâ'ÿçêó ¨õ ç âåëèêîìàñøòàáíèì ìàãíiòíèì ïîëåì [5].

Ç îãëÿäó íà öå çàñëóãîâó¹ íà óâàãó ïðîâåäåíèé àíà-
ëiç ñòàòèñòè÷íîãî ñïîñòåðåæóâàíîãî ìàòåðiàëó ïðî
ÀÄ íà Ñîíöi ç âèêîðèñòàííÿì çãàäàíîãî âèùå ìåòîäó.

II. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×I

Íàÿâíiñòü çâ'ÿçêó ìiæ ðîçïîäiëîì íà ñîíÿ÷íié ïî-
âåðõíi ìiñöü âèíèêíåííÿ ãðóï ïëÿì i ìàãíiòíèì ïîëåì
Ñîíöÿ ñòèìóëþâàëî íàñ ïðîâåñòè êiëüêiñíi ðîçðàõóí-
êè äëÿ îïèñó åâîëþöi¨ ÀÄ. Öå äàëî çìîãó âèâ÷èòè äè-
íàìiêó òàêèõ äiëÿíîê, äîñëiäèòè ïðîöåñè íàêîïè÷åí-
íÿ åíåð i¨, âèÿâèòè ñïåöèôiêó ïåðåäñïàëàõîâîãî ñòàíó
â íèõ.

III. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÓÂÀÍÈÉ ÌÀÒÅÐIÀË

Ç öi¹þ ìåòîþ ìè âèêîðèñòàëè ñïîñòåðåæóâàíó áàçó
äàíèõ ïðî ñòàí ôîòîñôåðè, îòðèìàíó â Àñòðîíîìi-
÷íié îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåð-
ñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà. Ôîòîãåëiîãðàìè çíÿòî íà
ôîòîãåëiîãðàôi ñèñòåìè Ìàêñóòîâà (ðèñ. 1).
Ñïîñòåðåæóâàíèé ìàòåðiàë äîïîâíåíèé äàíèìè iç

ñàéòó https://www.solarmonitor.org/ êîñìi÷íî¨ îáñåð-
âàòîði¨ SDO (Solar Dynamics Observatory), îòðèìà-
íèìè íà iíñòðóìåíòi HMI (Helioseismic and Magnetic
Imager) [6] (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ôîòîãåëiîãðàìà Ñîíöÿ 9 âåðåñíÿ 2014 ð., îòðèìàíà íà ôîòîãåëiîãðàôi ñèñòåìè Ìàêñóòîâà â Àñòðîíîìi÷íié
îáñåðâàòîði¨ ËÍÓ iìåíi Iâàíà Ôðàíêà

Fig. 1. Photoheliogram of the Sun on September 9, 2014, received on a photoheliograph of the Maksutov system at the
Astronomical Observatory of the Ivan Franko National University of Lviv

Ðèñ. 2. Ìàãíiòîãðàìè ÀÄ íà Ñîíöi ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 6.09.14�9.09.14 íà SDO/HMI
(https://www.solarmonitor.org/)

Fig. 2. Magnetograms of ARs on the Sun from observational data during 6.09.14�9.09.14 on SDO / HMI
(https://www.solarmonitor.org/)
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Iíôîðìàöiþ ïðî ïëÿìè â ÀÄ (êiëüêiñòü ïëÿì òà
¨õ ðîçòàøóâàííÿ) îòðèìóâàëè ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü
ôîòîãåëiîãðàôîì, ÿêó çãîäîì çiñòàâëÿëè ç äàíèìè
HMI/SDO äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîëÿðíîñòi êîæíî¨ ç
ïëÿì ó öié äiëÿíöi òà âèçíà÷åííÿ ïëîùi ìàãíiòíîãî
çáóðåííÿ â îêîëi öèõ ïëÿì.
Íà ïî÷àòêó âåðåñíÿ 2014 ð. (â ìàêñèìàëüíié ôà-

çi 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi) ïî âèäèìîìó äè-
ñêó Ñîíöÿ ïðîõîäèëè äâi àêòèâíi äiëÿíêè NOAA AR
12155 òà NOAA AR 12157. Ñïîñòåðåæåííÿ àêòèâíèõ
ïðîöåñiâ ó öèõ ÀÄ ïðîâîäèëè â íàøié îáñåðâàòîði¨
4 äíi (âiä 6 äî 9 âåðåñíÿ), ùî äàëî çìîãó âèâ÷à-
òè åâîëþöiþ öèõ äiëÿíîê. Ó ïåðøié ÀÄ âåäó÷i ïëÿ-
ìè ç äîìiíàíòíîþ N-ïîëÿðíiñòþ áóëè çíà÷íî áiëü-
øèìè çà õâîñòîâi ç S-ïîëÿðíiñòþ. Äðóãà ÀÄ, íàâ-
ïàêè, íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü ìàëà äðiáíi âåäó÷i
ïëÿìè ç N-ïîëÿðíiñòþ i âåëèêó õâîñòîâó ïëÿìó ç S-
ïîëÿðíiñòþ, ùî ðîçïàäàëàñü ó íàñòóïíi äíi. Íà ìà-
ãíiòîãðàìi MDI/SOHO â öié äiëÿíöi àêòèâíî ïåðå-
ìiøóâàëèñü ìàëi ìàãíiòíi åëåìåíòè ïðîòèëåæíî¨ ïî-
ëÿðíîñòi (ðèñ. 2, N-ïîëÿðíiñòü � ñâiòëèé êîëið, S-
ïîëÿðíiñòü � òåìíèé êîëið).
Îñíîâíi äàíi ïðî ÀÄ, âèáðàíi äëÿ äîñëiäæåíü, ïî-

äàíi â òàáë. 1. Òóò óêàçàíî: äàòà i ÷àñ (UT) ïî÷à-
òêó ñïîñòåðåæåíü; ãåëiîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè äiëÿíîê;
¨õíi ïëîùi, âèðàæåíi â ìiëüéîííèõ ÷àñòêàõ ïiâñôåðè
(ì.÷.ï.); êiëüêiñòü ïëÿì ó öèõ äiëÿíêàõ; ñïàëàõè, ÿêi
âiäáóâàëèñü ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü, à òàêîæ çàçíà÷åíî
÷àñ ¨õ ïî÷àòêó, ìàêñèìóìó é çàêií÷åííÿ.

Äàòà 6.09 7.09 8.09 9.09

UT 11:20 11:50 11:25 12:05

Ãåëiîãðàôi÷íi S20 S20 S20 S19

NOAA êîîðäèíàòè E33 E19 E05 W08

AR Ïëîùà S (ì.÷.ï.) 120 120 120 100

12155 Ê-ñòü ïëÿì n 6 5 6 4

Ñïàëàõè (áàë) � � � �

Ãåëiîãðàôi÷íi S14 S14 S14 S14

NOAA êîîðäèíàòè E44 E30 E17 E03

AR Ïëîùà S (ì.÷.ï.) 520 540 420 450

12157 Ê-ñòü ïëÿì n 14 17 27 37

Ñïàëàõè (áàë; C2.5 C2.2 � Ñ3.2

÷àñ ïî÷àòêó, 11.24 12.01 12.19

ìàêñèìóìó, 11.29 12.10 12.26

çàêií÷åííÿ) 11.37 12.28 12.35

Òàáë. 1. Îñíîâíi äàíi ïðî ÀÄ, çãiäíî ç SDO
(https://www.solarmonitor.org/)

Table 1. Basic data on ARs, according to SDO
(https://www.solarmonitor.org/)

IV. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ

Äëÿ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ìè âèêîðèñòàëè ñòî-
õàñòè÷íèé ìåòîä iç òåîði¨ ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ [5].
Ïðàâîìiðíiñòü çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äëÿ îïèñó

åâîëþöi¨ ÀÄ íà Ñîíöi, à òàêîæ äëÿ êîðîòêîòåðìiíî-
âîãî ïðîãíîçó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi äîñèòü äîáðå îá-
 ðóíòîâàíà â ðîáîòàõ [5, 7�9]. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî
îòðèìàíi çi ñïîñòåðåæåíü ïàðàìåòðè ÀÄ ðîçãëÿäàþ-
òüñÿ ÿê âèïàäêîâi âåëè÷èíè, ùî ¹ ðåàëiçàöi¹þ äåÿêîãî
âèïàäêîâîãî ïðîöåñó.
ßê ðåïðåçåíòàòèâíi ïàðàìåòðè, ùî îïèñóþòü ÀÄ,

ìè âèáðàëè äîñòóïíi íàì õàðàêòåðèñòèêè ñîíÿ÷íèõ
ïëÿì, ùî óòâîðþþòü öþ äiëÿíêó, à ñàìå: êiëüêiñòü
ïëÿì n, ïðè÷îìó n = np + nf (np � êiëüêiñòü ïëÿì
îäíi¹¨ ïîëÿðíîñòi, nf � ïðîòèëåæíî¨ ïîëÿðíîñòi); ¨õíi
ïëîùi S = Sp +Sf , òîáòî Sp =

∑np

i=1 Si, Sf =
∑nf

i=1 Si;
¨õíi êîîðäèíàòè � êåðiíãòîíiâñüêà äîâãîòà λi i øè-
ðîòà ϕi. Ïðè÷îìó äîïóñêà¹òüñÿ, ùî ïëîùi Sp i Sf
ïðîïîðöiéíi âåëè÷èíi ïîòîêó ìàãíiòíîãî ïîëÿ p- i f -
ïîëÿðíîñòi, à S � ïîâíîìó ìàãíiòíîìó ïîòîêó ÀÄ.
Êâàäðàò âiääàëi ìiæ ïiäñèñòåìàìè p i f äîðiâíþ¹:

l2 = [(λf − λp)2 + (ϕf − ϕp)2],

äå λp, ϕp, λf , ϕf � ñåðåäíi çâàæåíi çà ïëîùàìè çíà÷å-
ííÿ êîîðäèíàò p i f ïëÿì.
Òîäi áåçðîçìiðíà âåëè÷èíà γ = α · S/l2, äå α =

0.1266/2π, õàðàêòåðèçó¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ  ðàäi¹íòà
ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ãðóïi íà öåé ìîìåíò ÷àñó, òîáòî
âèçíà÷à¹ ìàãíiòíèé äèïîëüíèé ìîìåíò ÀÄ.
Äðóãi ìîìåíòè, òîáòî äèñïåðñiÿ êîîðäèíàò ïëÿì â

ÀÄ,

∆λ2p = dpλλ =
1

Sp

np∑
i=1

(λp − λi)2Si,

∆ϕ2
p = dpϕϕ =

1

Sp

np∑
i=1

(ϕp − ϕi)2Si,

∆λp∆ϕp = dpλϕ = dpϕλ =
1

Sp

np∑
i=1

(λp − λi)(ϕp − ϕi)Si

ñòàíîâëÿòü ñèìåòðè÷íèé òåíçîð äðóãîãî ðàí ó dpik.
Àíàëîãi÷íî âèçíà÷à¹òüñÿ òåíçîð äðóãîãî ðàí ó dfik.
Òîäi äëÿ ñêëàäíèêiâ òåíçîðà djk, ùî õàðàêòåðèçó¹ âñþ
ÀÄ:

∆λ2 = dλλ =
1

S
(Sp∆λ2p + Sf∆λ2f ),

∆ϕ2 = dϕϕ =
1

S
(Sp∆ϕ2

p + Sf∆ϕ2
f ),

∆λ∆ϕ = dλϕ = dϕλ =
1

S
(Sp∆λp∆ϕp + Sf∆λf∆ϕf ).

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Dp, Df , D âèçíà÷íèêè òåíçîðiâ dpik,
dfik, djk. Òîäi òðè áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè

hp = α · S/
√
Dp, hf = α · S/

√
Df , h = α · S/

√
D
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¹ ïðîïîðöiéíi ãóñòèíi ìàãíiòíîãî ïîòîêó ïîëÿðíîñòi
p, f òà iíòå ðàëüíîìó ïîòîêó âñi¹¨ ÀÄ.
Ùå òðè áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè

rs = Sp/Sf , rh = hp/hf , rl =
√
D/l2

¹ iíäèêàòîðàìè ñòóïåíÿ äèñáàëàíñó ìàãíiòíîãî ïîëÿ
ÀÄ: rs � çà ïëîùåþ; rh � çà ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ
ïîòîêiâ; rl õàðàêòåðèçó¹ ñòóïiíü ñêëàäíîñòi âçà¹ìî-
ïðîíèêíåííÿ ïîëiâ ïðîòèëåæíîãî çíàêà. Ùî áiëüøå
çíà÷åííÿ rl, òî áiëüø ñêëàäíiøà ÀÄ, òî áiëüøå ìî-
æóòü áóòè ïåðåïëåòåíèìè â öié çîíi ïîëÿ ïðîòèëå-
æíîãî çíàêà.

V. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ �Õ
ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó òàáë. 2 i 3 ïîäàíi çíà÷åííÿ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ùî îïèñóþòü äâi ðiçíi ÀÄ òà ¨õ åâîëþöiþ ïðî-
òÿãîì êiëüêîõ äíiâ âåðåñíÿ 2014 ð.

Äàòà 6.09 7.09 8.09 9.09

UT 11:20 11:50 11:25 12:05

Ïàðàìåòðè

Êiëüêiñòü ïëÿì np 4 3 4 2

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi nf 2 2 2 2

Ïëîùà ÷àñòèíè ÀÄ Sp 92 91 90 70

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi Sf 28 29 30 30

Ìàãí. äèïîëüíèé ìîìåíò γ 0.25 0.24 0.27 0.21

Ãóñòèíà ìàãí. ïîòîêó hp 6.54 6.27 6.52 5.67

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi hf 1.87 1.76 2.25 2.09

Iíòå ðàëüíèé h 6.31 5.32 5.85 5.00

ìàãíiòíèé ïîòiê

Ñòóïiíü äèñáàëàíñó rs 3.29 3.14 3.00 2.33

ìàãí. ïîëÿ çà ïëîùåþ

Ñòóïiíü äèñáàëàíñó rh 3.50 3.56 2.90 2.70

ìàãí. ïîëÿ çà ñåðåäíüîþ

ãóñòèíîþ ïîòîêiâ

Ñòóïiíü ñêëàäíîñòi rl 0.08 0.10 0.09 0.07

(âçà¹ìîïðîíèêíåííÿ ïîëiâ)

Òàáë. 2. Ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíî¨ äiëÿíêè NOAA
AR 12155

Table 2. Physical characteristics of NOAA AR 12155

Áà÷èìî, ùî àêòèâíà äiëÿíêà NOAA AR 12155 ¹
íåâåëèêîþ (äî 6 åëåìåíòiâ) ãðóïîþ ïëÿì ó âèãëÿäi
äâîõ ÷àñòèí � áiëüøî¨ âåäó÷î¨ ç N-ïîëÿðíiñòþ i ìåí-
øî¨ õâîñòîâî¨ ÷àñòèíè ç S-ïîëÿðíiñòþ. Çà ÷àñ ñïîñòå-
ðåæåíü ñïàëàõè ó öié ÀÄ íå âiäáóâàëèñü (òàáë. 1).
Ïðîòÿãîì 4-õ äíiâ ñïîñòåðiãàëèñü ëèøå íåçíà÷íi çìi-
íè ñòóïåíÿ äèñáàëàíñó ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ïëîùåþ é
çà ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ ïîòîêiâ. Ìàãíiòíèé äèïîëüíèé
ìîìåíò òà iíòå ðàëüíèé ìàãíiòíèé ïîòiê òåæ ñóòò¹-
âî íå çìiíèëèñü. Îòæå, ñòóïiíü ñêëàäíîñòi äiëÿíêè
NOAA AR 12155 âèÿâèâñÿ äîñèòü íèçüêèì (rl ≤ 0.1).

Äàòà 6.09 7.09 8.09 9.09

UT 11:20 11:50 11:25 12:05

Ïàðàìåòðè

Êiëüêiñòü ïëÿì np 7 8 15 23

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi nf 7 9 12 14

Ïëîùà ÷àñòèíè ÀÄ Sp 200 215 180 220

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi Sf 320 325 240 230

Ìàãí. äèïîëüíèé ìîìåíò γ 2.08 2.24 1.81 1.94

Ãóñòèíà ìàãí. ïîòîêó hp 4.30 6.55 7.98 10.73

ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi hf 34.78 25.10 19.35 16.49

Iíòå ðàëüíèé h 13.05 14.94 16.80 18.99

ìàãíiòíèé ïîòiê

Ñòóïiíü äèñáàëàíñó rs 0.63 0.66 0.75 0.96

ìàãí. ïîëÿ çà ïëîùåþ

Ñòóïiíü äèñáàëàíñó rh 0.12 0.26 0.41 0.65

ìàãí. ïîëÿ çà ñåðåäíüîþ

ãóñòèíîþ ïîòîêiâ

Ñòóïiíü ñêëàäíîñòi rl 0.25 0.28 0.31 0.30

(âçà¹ìîïðîíèêíåííÿ ïîëiâ)

Òàáë. 3. Ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíî¨ äiëÿíêè NOAA
AR 12157

Table 3. Physical characteristics of NOAA AR 12157

Íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü àêòèâíà äiëÿíêà NOAA
AR 12157 � öå áiëüøà (ç 14 åëåìåíòàìè), íiæ ïî-
ïåðåäíÿ ÀÄ, ãðóïà ïëÿì iç äðiáíèìè âåäó÷èìè ïëÿ-
ìàìè N-ïîëÿðíîñòi òà áiëüøîþ çà ïëîùåþ õâîñòî-
âîþ ÷àñòèíîþ S-ïîëÿðíîñòi. Çà ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ó
öié ÀÄ âiäáóâàëàñü ïåðåáóäîâà ìàãíiòíèõ ïîëÿðíî-
ñòåé (äèâ. ðèñ. 2): ó õâîñòîâié ÷àñòèíi ÀÄ ç ïàíiâ-
íîþ S-ïîëÿðíiñòþ áóëè âèÿâëåíi îñåðåäêè ç ïðîòèëå-
æíîþ N-ïîëÿðíiñòþ. Ó ïðîöåñi ðîçâèòêó öi¹¨ ÀÄ ó
õâîñòîâié ÷àñòèíi òàêîæ ñïîñòåðiãàëèñü ñïàëàõè êëà-
ñó Ñ (òàáë. 1). Ïåðåìiøóâàííÿ îñåðåäêiâ ïðîòèëåæíèõ
ïîëÿðíîñòåé ïðèçâåëî äî çìií ìàãíiòíîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòó.
Ïðîòÿãîì 4-õ äíiâ ó öié ÀÄ êiëüêiñòü ïëÿì çáiëü-

øóâàëàñü äî 37 åëåìåíòiâ: âåäó÷à ÷àñòèíà äiëÿíêè
àêòèâíî ðîçâèâàëàñü, à ó õâîñòîâié ÷àñòèíi ïëÿìè
çäåáiëüøîãî äiëèëèñü. Ñòóïiíü äèñáàëàíñó çà ïëîùåþ
ïðîòÿãîì äíiâ ñïîñòåðåæåíü çáiëüøèâñÿ é íàáëèçèâ-
ñÿ äî 1. Ñòóïiíü äèñáàëàíñó ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ñåðå-
äíüîþ ãóñòèíîþ ïîòîêiâ òàêîæ çáiëüøèâñÿ äî 1, ùî
ñâiä÷èòü ïðî âèðiâíþâàííÿ ãóñòèí ìàãíiòíèõ ïîòî-
êiâ ðiçíî¨ ïîëÿðíîñòi. Çáiëüøèâñÿ iíòå ðàëüíèé ìàãíi-
òíèé ïîòiê. Îòæå, ñòóïiíü ñêëàäíîñòi äiëÿíêè NOAA
AR 12157 âèÿâèâñÿ âòðè÷i áiëüøèì, íiæ äëÿ ïîïåðå-
äíüî¨ ÀÄ (rl = 0.25÷ 0.31).
Àíàëiç ìàãíiòíèõ êîíôi óðàöié äâîõ äîñëiäæóâà-

íèõ ÀÄ äîçâîëÿ¹ ïðîâåñòè êëàñèôiêàöiþ çãiäíî ç [10].
NOAA AR 12155 íàëåæèòü äî êëàñó β � öå ãðóïà
ïëÿì iç äîäàòíîþ òà âiä'¹ìíîþ ïîëÿðíiñòþ (áiïîëÿð-
íà) ç ÷iòêî âèðàæåíîþ ìåæåþ ìiæ äiëÿíêàìè ç ðiçíîþ
ïîëÿðíiñòþ. NOAA AR 12157 òðåáà âiäíåñòè äî êëàñó
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ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÄIËßÍÎÊ ÍÀ ÑÎÍÖI

βγδ � öå áàãàòîïîëÿðíà (çìiøàíà) ãðóïà ç áiïîëÿð-
íîþ êîíôi óðàöi¹þ, ùî äîìiíó¹; âîíà ìiñòèòü ãðóïó
ïëÿì iç êîíôi óðàöi¹þ δ (êîìïëåêñíó ãðóïó ïëÿì iç
äâîõ áiïîëÿðíèõ òiíåé, îòî÷åíèõ ñïiëüíîþ ïiâòiííþ).
Îòæå, ìè ðîçãëÿíóëè åâîëþöiþ äâîõ ðiçíèõ çà ñêëà-

äíiñòþ ÀÄ, ÿêi îäíî÷àñíî ñïîñòåðiãàëèñü íà Ñîíöi.
Óñòàíîâëåíi ïàðàìåòðè, ùî, ïî ñóòi, âèçíà÷àþòü âå-
ëè÷èíó é õàðàêòåð ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÀÄ, óêàçóþòü íà
ðiçíèöþ â åíåð åòèöi òàêèõ ìàãíiòíèõ êîíôi óðàöié.

VI. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòòi íàâåäåíî äàíi, ùî iëþñòðóþòü ðîç-
âèòîê ÀÄ íà Ñîíöi. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëè íà
îñíîâi ôîòîãåëiîãðàì, îòðèìàíèõ â Àñòðîíîìi÷íié
îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòå-
òó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà ó âåðåñíi 2014 ð. Ñïîñòå-
ðåæóâàíèé ìàòåðiàë äîïîâíåíèé äàíèìè iç ñàéòó

https://www.solarmonitor.org.

Ìè ðîçãëÿíóëè ïðîñòó äiëÿíêó êëàñó β (NOAA AR
12155) òà ñêëàäíó äiëÿíêó êëàñó βγδ (NOAA AR
12157). Äëÿ àíàëiçó ðîçïîäiëó öèõ ÀÄ íà ñîíÿ÷íié
ïîâåðõíi ìè çàñòîñóâàëè ñòîõàñòè÷íèé ìåòîä iç òåîði¨
ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ.

Óñòàíîâëåíî ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó é
õàðàêòåð ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÀÄ, òà ïðîñòåæåíî ¨õ åâî-
ëþöiþ. Çìiíè ñòóïåíiâ äèñáàëàíñó ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà
ïëîùåþ òà çà ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ ïîòîêiâ, à òàêîæ
ðiçíèé ñòóïiíü ñêëàäíîñòi (âçà¹ìîïðîíèêíåííÿ ïîëiâ)
ñâiä÷àòü ïðî ðiçíèöþ â åíåð åòèöi òàêèõ ìàãíiòíèõ
êîíôi óðàöié.

Íàøi ñïîñòåðåæóâàíi äàíi ìàþòü ïðàêòè÷íå çàñòî-
ñóâàííÿ, îñêiëüêè äàþòü çìîãó îïèñàòè åâîëþöiþ ÀÄ,
à òàêîæ çðîáèòè êîðîòêîòåðìiíîâèé ïðîãíîç ñîíÿ÷íî¨
àêòèâíîñòi òà âèÿâèòè ñïåöèôiêó ïåðåäñïàëàõîâîãî
ðîçâèòêó ÀÄ.
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DEVELOPMENT OF ACTIVE REGIONS ON THE SUN
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The paper presents data illustrating the development of active regions (ARs) on the Sun. The research
was based on photoheliograms received at the Astronomical Observatory of Ivan Franko National Uni-
versity of Lviv in September 2014. Information on spots in ARs (the number of spots and their position)
was compared with HMI/SDO data (https://www.solarmonitor.org/) to establish the polarity of each
spot in this region and determine the area of magnetic perturbation around these spots.

We considered a simple region of class β (NOAA AR 12155) and a complex region of class βγδ (NOAA
AR 12157). To analyze the distribution of these ARs on the solar surface, we applied the stochastic method
from the theory of Markov processes. The application of this method is substantiated by the fact that the
observed parameters of ARs are considered as random variables, which are the realization of some random
process � the manifestation of the Sun's magnetic �eld. We calculated the parameters determining the
magnitude and nature of the magnetic �eld of ARs (magnetic dipole moment, magnetic �ux density, etc.).

We tracked the evolution of these parameters during the observations. We explored the changes in
the degree of the magnetic �eld imbalance in the area and average �ux density. The degree of complexity
(interpenetration of �elds) for the complex region (NOAA AR 12157) was found to be three times larger
than for the simple one (NOAA AR 12155). This indicates a di�erence in the energy of such magnetic
con�gurations.

Key words: magnetic �eld of the Sun, active regions, sunspots.
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