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Àíàëèçèðóþòñÿ âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü Ñîëíöà è ïîòîêè â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå
â 24-ì öèêëå. Â îòëè÷èå îò 21-23-ãî öèêëîâ, ãäå ñàìûå ìîùíûå âñïûøêè íàáëþäàëèñü
íà âåòâè ñïàäà, íàèáîëåå êðóïíûå âñïûøêè (>X2.7) â 24-ì öèêëå ïðîèçîøëè íà âåòâè
ðîñòà è â ìàêñèìóìå. Ðåãðåñcèîííûå çàâèñèìîñòè ÓÔ-èíäåêñîâ îò îáùåãî óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ 24-ãî öèêëà â ñðàâíåíèè ñ 21-23-ì öèêëàìè. Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî äëÿ âñïûøêè 09.08.2011 (ïî íàáëþäåíèÿì SDO è GOES-15) ðàñïðîñòðàíåíèå
âñïûøêè ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ îò âåðõíåé êîðîíû ê íèæíåé êîðîíå è õðîìîñôåðå.
Èññëåäîâàíèå N-S àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè âñïûøåê â 24-ì öèêëå ïîêàçàëî, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïðåîáëàäàíèå âñïûøåê â N-ïîëóøàðèè â 2011 ã. è â S-ïîëóøàðèè
â 2014ã. Íàéäåíî, ÷òî â 23 è 24-ì öèêëàõ çàäåðæêè íà÷àëà ïðîòîííûõ ñîáûòèé îò íà÷àëà
âñïûøêè, âûçûâàþùåé ýòî ñîáûòèå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñ ÿðêî âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå â 2 ÷àñà, êàê äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè
>10 ÌýÂ, òàê è ñ ýíåðãèÿìè >100 ÌýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: 24 öèêë: âñïûøêè: âñïûøå÷íûé èíäåêñ: âàðèàöèè
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ: ïðîòîííûå ñîáûòèÿ

1. Ââåäåíèå. Àíàëèç âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè è âàðèàöèé ïîòîêîâ â
ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà âàæåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ñîëíå÷íîé è çåìíîé
ôèçèêè. Óñêîðåííûå ÷àñòèöû, ãåíåðèðóåìûå ìîùíîé âñïûøêîé, ÿâëÿþòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîñìè÷åñêóþ ïîãîäó, èìåþùèì
ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è â ãåëèîñôåðå, è â àòìîñôåðå Çåìëè.

1.1. Îñîáåííîñòè 24-ãî öèêëà àêòèâíîñòè. Òåêóùèé ñîëíå÷íûé
öèêë 24 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì ñîëíå÷íûì öèêëîì áîëåå ÷åì çà ïîñëåäíèå
100 ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ìèíèìóìó
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìåæäó öèêëàìè 24 è 25, êîòîðûé îæèäàåòñÿ ïðèìåðíî
â 2018-2019ãã. Ñîëíå÷íûé öèêë 24 ïðîäîëæàåò òåíäåíöèþ ïîñëåäíèõ ëåò,
õàðàêòåðèçóþùóþñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, êîòîðàÿ íà÷àëàñü
ñ 21-ãî öèêëà, äîñòèãíóâ ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðèìåðíî â 1980ã. (ñì. ðèñ.1).
Ìíîãèå ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ ïðîãíîçîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â NASA,
ïîëàãàþò, ÷òî 25-é öèêë áóäåò ïðèìåðíî òàêèì æå èëè ñëàáåå, ÷åì 24-é
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öèêë. Â [1] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí çà
ïåðèîä 1750-2050ãã. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè äèíàìî ðåøàëîñü
óðàâíåíèå ýâîëþöèè äëÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ [1] õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ íàáëþäåíèÿìè è ïðåäñêàçûâàþò äëèòåëüíûé ïåðèîä íèçêîé
àêòèâíîñòè âïëîòü äî 2050ã., ñõîäíûé ñ ìèíèìóìîì Äàëüòîíà.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí çà 300
ëåò. Âèäíî, ÷òî íàñòîÿùèé 24-é öèêë àêòèâíîñòè îòíîñèòñÿ ê îäíèì èç ñàìûõ
íèçêèõ, ñðàâíèìûõ ñ àêòèâíîñòüþ â ýïîõó ìèíèìóìà Äàëüòîíà. Îæèäàåòñÿ,
÷òî öèêëû 25 è 26 òàêæå áóäóò ïîäîáíûìè öèêëó 24.

1.2. Àêòèâíîñòü Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè è âñïû-
øå÷íàÿ àêòèâíîñòü â 24-ì öèêëå. Èññëåäîâàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé
(ÓÔ) îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ê ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îòíîñèòñÿ
äèàïàçîí îò 5 äî 400 íì. ÓÔ-ôîòîíû ïîãëîùàþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû
Çåìëè, ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè âûçûâàþò
èîíèçàöèþ è äèññîöèàöèþ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ
èîíîñôåðû. Ñîëíå÷íîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â âåðõíåé õðîìîñôåðå è
ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ðåíòãåíîâñêîå - â êîðîíå, ïîòîêè â ýòèõ äèàïàçîíàõ
ñîñòàâëÿþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ äîëþ â îáùåì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå
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îò áîëüøèíñòâà çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, Ñîëíöå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé çàïÿòíåííîñòüþ, óìåðåííîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è íèçêèì
óðîâíåì ïîòîêà êîðîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ [2,3]. Íà ýòîì ôîíå äàæå íåçíà÷èòåëüíûå
âàðèàöèè ïîòîêîâ, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ãðóïï ïÿòåí â
àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñ âàðèàöèÿìè àêòèâíîñòè â ñîëíå÷íîì öèêëå è êðóïíûìè
âñïûøêàìè, âûçûâàþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ è ðåíòãåíîâñêèõ
èíäåêñîâ àêòèâíîñòè.

Ïîòîêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, àíàëèçèðóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èçìåíÿþòñÿ
íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ â ìàñøòàáàõ âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ
÷àñîâ (âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê); íà ïðîöåíòû çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ
äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ (èç-çà ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ïî
äèñêó, âûçâàííîãî âðàùåíèåì Ñîëíöà); è äî äâóõ ðàç çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ
ëåò äî äåñÿòêîâ ëåò (âàðèàöèè â ñîëíå÷íîì öèêëå). Ýòà èçìåí÷èâîñòü âûçûâàåò
àíàëîãè÷íûå ïî àìïëèòóäå è âðåìåíè èçìåíåíèÿ â èîíîñôåðå è âåðõíåé
àòìîñôåðå Çåìëè. Òàê êàê ñîëíå÷íîå ÓÔ-èçëó÷åíèå, â îñíîâíîì, ïîãëîùàåòñÿ
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, åãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû,
óñòàíîâëåííîé íà ðàêåòàõ è ñïóòíèêàõ. Èç-çà ñâÿçàííûõ ñ ýòèì òðóäíîñòåé
â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïðîãíîçû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ
â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ñ ÷èñëàìè
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì íà âîëíå 10.7 ñì (F10.7). Ïîòîê F10.7

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáúåêòèâíîãî èíäåêñà,
îïðåäåëÿþùåãî òåêóùèé óðîâåíü àêòèâíîñòè Ñîëíöà, ýòîò ïîòîê èçìåðÿåòñÿ
â sfu (solar flux units), 1 sfu ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó 10-22

 Âò ì-2
 Ãö-1. Òàêèì

îáðàçîì, âñåñòîðîííèé àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå â ýòîé îáëàñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû
Çåìëè è îïðåäåëÿåò êîñìè÷åñêóþ ïîãîäó â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ÓÔ-èíäåêñàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
îáùåé àêòèâíîñòüþ Ñîëíöà, îïðåäåëÿåìîé ïî âåëè÷èíå F10.7, ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ
öèêëîâ 21-23: èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà,
äâàæäû äîñòèãàÿ ìàêñèìóìîâ âî âðåìÿ ôàç ðîñòà è ñïàäà öèêëà, è äâóõ
ìèíèìóìîâ â òå÷åíèå ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà öèêëîâ [4].

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû óëüòðàôèîëåòîâûõ èíäåêñîâ àêòèâíîñòè
è âñïûøå÷íîãî èíäåêñà â ñðàâíåíèè ñ ðÿäîì F10.7 - èíäèêàòîðîâ îáùåé
àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Ðèñ.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî òåêóùèé 24-é öèêë
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ÓÔ-
èíäåêñîâ è èíäåêñà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëàìè 21-23,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â öåëîì.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:
- àíàëèç âàðèàöèé ïîòîêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ L  121.6 íì è Mg

II 280 íì, à òàêæå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà â 24-ì öèêëå;
- ñðàâíåíèå ïîòîêîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî

(äàííûå ñî ñïóòíèêîâ ñåðèè GOES - äèàïàçîí 0.1-0.8 íì) äî óëüòðàôèîëåòîâîãî
(äàííûå ïî ïîòîêàì â ïÿòè ÓÔ-ëèíèÿõ ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè SDO - Solar
Dynamics Observatory) ñ öåëüþ ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ñàìîé êðóïíîé âñïûøêè 24-ãî öèêëà;

- îöåíêà çàäåðæêè íà÷àëà ïðîòîííûõ ñîáûòèé îò ìîìåíòà íà÷àëà âñïûøåê
â äèàïàçîíå 0.1-0.8 íì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ñîáûòèÿìè ïî äàííûì ñïóòíèêîâ
GOES 13-15.

Ðèñ.2. Öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè ïîòîêà F10.7, LF , Mg II 280 íì (ÿäðî/êðûëüÿ) è âñïû-
øå÷íîãî èíäåêñà (Flare Index - FI) ïî íàáëþäåíèÿì â 21-24 öèêëàõ.
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2. Ïîòîêè â ÓÔ-îáëàñòè è âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü â 24-ì öèêëå.

2.1. Ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Mg II 280 íì.
Èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â öåíòðå è â
êðûëüÿõ õðîìîñôåðíîé ëèíèè Mg II (280 íì) íåïðåðûâíî íàáëþäàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêàõ, ñ 1978ã. ßäðà ëèíèé
äóáëåòà Mg II 279.56 è 280.27 íì ôîðìèðóþòñÿ â õðîìîñôåðå, íî êðûëüÿ,
â îñíîâíîì, ôîòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòîò èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû. Íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü ñ
ïîòîêîì â ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ è äèàïàçîíàõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà [5,6], âàæíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ çåìíîé èîíîñôåðû.
Èíäåêñ Mg II (ÿäðî/êðûëüÿ) èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ. Èñïîëü-
çóþòñÿ íàáëþäåíèÿ [7].

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Mg
II 280 íì îò ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì - èíäèêàòîðà óðîâíÿ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. ×åðíûìè òî÷êàìè óêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ 21-23-ãî
öèêëîâ, ïîëûìè êðóæêàìè - çàâèñèìîñòü äëÿ 24-ãî öèêëà. Ïîêàçàíû ëèíèè
êâàäðàòè÷íûõ ðåãðåññèé îòäåëüíî äëÿ 21-23-ãî öèêëîâ è 24-ãî öèêëà. Êàê
âèäíî èç ðèñ.3, ýòè ðåãðåññèè  ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: â 24-ì öèêëå ìàêñèìàëüíûå
ïîòîêè ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî ïîëîâèíó âåëè÷èíû îò ìàêñèìóìîâ ïîòîêîâ â
21-23-ì öèêëàõ, ðàçáðîñ âåëè÷èí â 24-ì öèêëå áîëüøå, çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Mg II 280 íì (ÿäðî/êðûëüÿ)
îò ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì.

Ïîòîê íà âîëíå 10.7 ñì (sfu)
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2.2. Ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè L  121.6 íì.
Ïîòîê â ëèíèè âîäîðîäà Ëàéìàí-àëüôà ( LF ) îò ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî äèñêà
- âàæíûé èíäèêàòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå õðîìîñôåðû è íèæíåé
÷àñòè ïåðåõîäíîé îáëàñòè [8]. Èíäåêñ LF  èçìåðÿåòñÿ â 1011

 ôîòîí ñì-2
 ñ-1.

Èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ [9].

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ LF
121.6 íì îò ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì. ×åðíûìè òî÷êàìè óêàçàíà
çàâèñèìîñòü äëÿ 21-23-ãî öèêëîâ, ïîëûìè òðåóãîëüíèêàìè - çàâèñèìîñòü äëÿ
24-ãî öèêëà. Îòìå÷åíû ëèíèè êâàäðàòè÷íûõ ðåãðåññèé: äëÿ îáåèõ çàâèñèìîñòåé
ëèíèè è êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÿâíî, ÷åì â ñëó÷àå ñ
èíäåêñîì Mg II 280 íì.

2.3. Âñïûøå÷íûé èíäåêñ â 24-ì öèêëå. Îñîáåííîñòüþ âðåìåííûõ
âàðèàöèé âñïûøå÷íîãî èíäåêñà â êîíöå XX - íà÷àëå XXI ââ. ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî óæå â 23-ì öèêëå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà FI óìåíüøèëàñü âäâîå ïî
ñðàâíåíèþ ñ öèêëàìè 21-22. Àðõèâíûå äàííûå FI ñ 1975 ïî 2008ãã. äîñòóïíû
íà http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-indices.

Â 24-ì öèêëå ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû FI â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé âû÷èñëåíèÿ
FI èç [10] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå
äîñòóïíû íà http://www.wdcb.ru/stp/data/Solar_Flare_Events/Fl_XXIV.pdf, (ñì.
ðèñ.2). Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà FI â öèêëå 24 óìåíüøèëàñü åùå â äâà ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ 23 öèêëîì.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ LF  121.6 íì îò ïîòîêà ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì.
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Ï
î
òî

ê 
â 

ëè
íè

è 
 (
10

11
 ô

î
ò.

 ñ
ì

-2
 ñ

-1
)

3.5

Ïîòîê -Ly
21-23 öèêëû

Ïîòîê -Ly
öèêë 24

60 100 140 180 220 260

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5



425ÂÑÏÛØÅ×ÍÀß  ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ  ÑÎËÍÖÀ

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü FI îò ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå
10.7 ñì. ×åðíûìè òî÷êàìè óêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ 21-23-ãî öèêëîâ, ïîëûìè
êâàäðàòàìè - çàâèñèìîñòü äëÿ 24-ãî öèêëà. Îòìå÷åíû ëèíèè êâàäðàòè÷íûõ
ðåãðåññèé: âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ëèíèé ðåãðåññèé äëÿ îáåèõ çàâèñèìîñòåé íå
òàê çíà÷èìû, êàê äëÿ ÓÔ-èíäåêñîâ, à ðàçáðîñ âåëè÷èí áîëüøå.

3. Êðóïíûå âñïûøêè â 24-ì öèêëå. Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå âñïûøåê Ì1-Õ7 (740) â 24-ì öèêëå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìåñÿöû,
êîãäà  ÷èñëî âñïûøåê çà ìåñÿö N < 5, çâåçäî÷êàìè - ÷èñëî âñïûøåê çà ìåñÿö
5 < N < 10, áîëüøèìè ïîëûìè êðóæêàìè - ÷èñëî âñïûøåê çà ìåñÿö N > 10.
Äàííûå î âñïûøêàõ íàíåñåíû íà êðèâóþ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âñïûøåê ïðîèçîøëî
íà âåòâè ñïàäà ïîñëå ïåðâîãî ìàêñèìóìà, à âî âðåìÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà è
íà âåòâè ñïàäà 24-ãî öèêëà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ âñïûøåê
ïðèõîäèòñÿ íà 2014ã. Äî 2011ã. è ñ ñåðåäèíû 2015ã. êðóïíûõ âñïûøåê
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü. Â îòëè÷èå îò öèêëîâ 21-23 â 24-ì öèêëå
êðóïíûå âñïûøêè Õ > 2.7 íå íàáëþäàëèñü íà ôàçå ñïàäà öèêëà.

4. Ñåâåðî-þæíàÿ (N-S) àñèììåòðèÿ ëîêàëèçàöèè êðóïíûõ
âñïûøåê â 24-ì öèêëå. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè èññëåäîâàíû è îïèñàíû
îñíîâíûå ñâîéñòâà N-S àñèììåòðèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ âî âñåõ èíäåêñàõ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, íî ïðè÷èíà ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîé àñèììåòðèè äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé. Âåðîÿòíî, ÷òî N-S àñèììåòðèÿ èíäåêñîâ ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîòîðîå óêàçûâàåò íà òî,

Ïîòîê íà âîëíå 10.7 ñì (sfu)
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÷òî èìåþòñÿ çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñåâåðíîì è
þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Ïðè èññëåäîâàíèè N-S àñèììåòðèè [11] âûÿñíèëîñü,
÷òî ìíîãèå îñîáåííîñòè öèêëè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà ñèëüíåå  ïðîÿâëÿþòñÿ
èìåííî â àñèììåòðèè èíäåêñîâ àêòèâíîñòè, à íå â ñàìèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ
èíäåêñîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 21-23-ì öèêëàõ [12]
ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ êðóïíûõ âñïûøåê â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå
(GOES, 0.1-0.8 íì) íà ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ñîëíå÷íûõ 21-23 öèêëîâ äåìîíñòðèðóþò
N-S àñèììåòðèþ. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî â òå÷åíèå öåëîãî öèêëà 21 íàáëþäàëîñü
íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
òîãäà êàê äëÿ öèêëîâ 22 è 23 â öåëîì ïðåîáëàäàë þæíûé èçáûòîê. Âàæíî

Ðèñ.6. Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êðóïíûõ âñïûøåê â 24-ì öèêëå.
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îòìåòèòü, ÷òî N-S àñèììåòðèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê îáíàðóæèâàåòñÿ â îòíî-
øåíèè êàê ñàìîãî ôàêòà ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê, òàê è â èíòåíñèâíîñòè âñïûøåê,
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ìîäåëÿõ ñîëíå÷íîãî äèíàìî [12].

Ìû èññëåäîâàëè N-S ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê â 24-ì öèêëå. Â òàáë.1
ïðåäñòàâëåíû äàííûå àíàëèçà N-S àñèììåòðèè äëÿ êðóïíûõ âñïûøåê ðåíò-
ãåíîâñêîãî êëàññà > M5 (119) íà ðàçëè÷íûõ ôàçàõ 24-ãî öèêëà. Âèäíî, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 2011ã. (15 âñïûøåê
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîòèâ 4 - â þæíîì) è â 2014ã. (11 âñïûøåê â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîòèâ 28 - â þæíîì). Â îñòàëüíîå âðåìÿ 24-ãî öèêëà
÷èñëî âñïûøåê â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ áûëî ïðèìåðíî ðàâíûì.

Ðèñ.7 äåìîíñòðèðóåò N-S ðàñïðåäåëåíèå êðóïíûõ âñïûøåê (ðåíòãåíîâñêèé
êëàññ > M1 - ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå) íà ðàçëè÷íûõ ôàçàõ 24-ãî öèêëà.

Íà êðèâîé, îòîáðàæàþùåé ñêîëüçÿùèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ìåñÿöû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ÿâíî âûðàæåííîé N-S àñèììåòðèåé. Íà ðèñóíêå ÷åðíûìè êðóæêàìè
ïîêàçàíû ãîäû, êîãäà ÷èñëî âñïûøåê â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò ÷èñëî âñïûøåê â þæíîì ïîëóøàðèè, çâåçäî÷êàìè - ïðåîáëàäàíèå
âñïûøåê â þæíîì, ïîëûìè êðóæêàìè - ÷èñëî âñïûøåê â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ
ïðèìåðíî îäèíàêîâî.

Íà ðèñ.7 âèäíî, ÷òî íà ôàçå ïîäúåìà 24-ãî öèêëà ñíà÷àëà ÷èñëî êðóïíûõ
âñïûøåê ïðèìåðíî îäèíàêîâî â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè, çàòåì â 2011
è 2012ãã. íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå âñïûøåê â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò àñèììåòðèè ÷èñëà ïÿòåí. Âî âðåìÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà

Ðèñ.7. N-S àñèììåòðèÿ ÷èñëà êðóïíûõ (> Ì1) âñïûøåê â 24-ì öèêëå.
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íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîå ñîîòíîøåíèå ÷èñëà âñïûøåê â ñåâåðíîì è
þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Âî âðåìÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà íà ôàçå ñïàäà öèêëà ñ 2013
ïî 2016ãã. ìû âèäèì, ÷òî ïðåîáëàäàþò âñïûøêè â þæíîì ïîëóøàðèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò àñèììåòðèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â 21-23-ì öèêëàõ. Â 2016ã. âíîâü
ìû âèäèì áîëüøå âñïûøåê â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Àíàëèç ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ýâîëþöèþ àêòèâíûõ äîëãîò
â [13] ïîêàçàë, ÷òî ñåâåðíîå è þæíîå ïîëóøàðèÿ âðàùàþòñÿ ñ ðàçíûìè
ñêîðîñòÿìè, ïðè÷åì ñ 1990ã. ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ñåâåðî-þæíîé àñèììåò-
ðèè ãðóïï ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
âðåìåííîé ýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîëíå÷íîãî äèíàìî.
Âèäíî, ÷òî àñèììåòðèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò àñèììåòðèè
ïîÿâëåíèÿ ãðóïï ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïî äàííûì àðõèâîâ íàáëþäåíèé Solar
Influences Data Analysis Center (SIDC) of the Royal Observatory of Belgium,
êîòîðûé âêëþ÷àåò World Data Center èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì, äëÿ 21-23-ãî öèêëîâ è ôàçû ïîäúåìà 24-ãî öèêëà ñóùåñòâóåò
N-S àñèììåòðèÿ ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, íåìíîãî îòëè÷àþùàÿñÿ îò N-S
àñèììåòðèè âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè: äëÿ âñåõ öèêëîâ 21-24 ÷èñëî ïÿòåí â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðåîáëàäàåò íà ôàçàõ ðîñòà öèêëîâ, à â þæíîì ïîëóøàðèè
÷èñëî ïÿòåí ïðåîáëàäàåò íà ôàçàõ ñïàäà, ñì. http://www.sidc.be/silso/datafiles.
Íàáëþäåíèÿ  N-S àñèììåòðèè â ðàçëè÷íûõ èíäåêñàõ  èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå,
ïîñêîëüêó îíè äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ìîäåëåé ñîëíå÷íîãî äèíàìî.
Ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîé þæíîé àñèììåòðèè â íà÷àëå XXI â. ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàñòóïëåíèè ïåðèîäà ìàëûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè [14], ÷òî ìû íàáëþäàåì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

5. Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé âñïûøêè 09.08.2011.
Ïîòîêè â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿþòñÿ íà ñïóòíèêàõ ñ
1999ã. Ýòî ïîçâîëèëî íàì äëÿ ñàìîé êðóïíîé âñïûøêè 24-ãî öèêëà Õ 6.9,
ïðîèçîøåäøåé 09.08.11, íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé SDO/EVE è GOES-
15 ïðîàíàëèçèðîâàòü ìîìåíòû íà÷àëà âñïûøêè â ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ. Ýòî
âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé âñïûøåê. Ìû îòìå÷àåì ìîìåíòû âðåìåíè,
ñâÿçàííûå ñî âñïûøå÷íûì óñèëåíèåì ïîòîêà â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ è ëèíèÿõ,
îáðàçóþùèõñÿ â õðîìîñôåðå è ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Îáëàñòè êîðîíàëüíîé
âñïûøå÷íîé ïëàçìû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ÓÔ- è ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî âûñîòå è òåìïåðàòóðå. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå
ïîòîêîâ â ëèíèÿõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âñïûøêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáëàñòü
òåìïåðàòóð, â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âñïûøêà, à òàêæå îáëàñòè, êóäà îíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

Íà ðèñ.8 ïîêàçàíî ðàçâèòèå âñïûøêè 09.08.2011 â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ
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è èíòåðâàëàõ (9.4 íì, 33.5 íì, 0.1-0.8 íì), à òàêæå â ëèíèÿõ õðîìîñôåðû è
ïåðåõîäíîé îáëàñòè (30.4 íì è 28.4 íì), ëèíèè óêàçàíû íà ðèñóíêå ñïðàâà.
Ãîðèçîíòàëüíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû óðîâíè ôîíîâîãî ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ: ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íåå îöåíèòü âðåìÿ íà÷àëà óñèëåíèÿ ïîòîêîâ.
Îòìåòèì, ÷òî ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû â ëèíèè èëè ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,

òåì áîëüøå îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âñïûøêè ê óðîâíþ ôîíà.
Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííî (ïðåäñïûøå÷íîå
óñèëåíèå). Â èíòåðâàëå 0.1-0.8 íì è â ëèíèè 9.4 íì ïðåäâñïûøêà íà÷èíàåòñÿ
â 7h48m è 7h54m, òîãäà êàê â îñòàëüíèõ ëèíèÿõ ïðåäâñïûøêà (âûðàæåííàÿ
ìåíåå ÿðêî) íà÷èíàåòñÿ â 8h00m. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâñïûøå÷íîå óñèëåíèå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ êîðîíû â íèæíþþ êîðîíó è
õðîìîñôåðó. Íà÷àëî âñïûøêè ìû âèäèì êàê ðåçêîå, ïî÷òè âåðòèêàëüíîå
óâåëè÷åíèå ïîòîêà â 0.1-0.8 íì è êðóòîé ïîäúåì â 9.4 íì â 8h02m, â
îñòàëüíûõ ëèíèÿõ íà÷àëî âñïûøêè ïðîèçîøëî íà íåñêîëüêî ìèíóò ïîçæå,
â 8h04m-8h05m.

6. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîííûõ ñîáûòèé â 24 öèêëå. Ïî  äàííûì
GOES 13-15 ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ (ÑÏÑ) è
ñîïðîâîæäàþùèå èõ âñïûøêè â 24-ì öèêëå àêòèâíîñòè - âûäåëåíû íàèáîëåå
ìîùíûå ÑÏÑ. Ðàññìîòðåíû ñîáûòèÿ ñ ýíåðãèÿìè ïðîòîíîâ Å > 10 ÌýÂ è
Å > 100 ÌýÂ.

Ðèñ.8. Ðàçâèòèå âñïûøêè 09.08.2011ã. â ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ ÓÔ- è ðåíòãåíîâñêîãî
äèàïàçîíîâ (â ëèíèÿõ 30.4 íì, 33.5 íì, 28.4 íì, 9.4 íì è èíòåðâàëå 0.1-0.8 íì).
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ÑÏÑ íàáëþäàþòñÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå êàê â ðåçóëüòàòå âñïûøåê,
ïðîèçîøåäøèõ íà Ñîëíöå, òàê è  â ðåçóëüòàòå âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû,
è èíîãäà ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ âîëîêîí. Äëèòåëüíîñòü ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ
çàâèñèò îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ ~10 ÌýÂ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ÷àñîâ, äëÿ  áîëüøèõ ýíåðãèé - äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íûõ îòâåòîâ íà âîïðîñû, ãäå, êîãäà è êàê óñêîðÿþòñÿ
ïðîòîíû è êàê îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äî íàáëþäàòåëÿ. Ìîùíîñòü ïðîòîííûõ
ñîáûòèé èçìåðÿåòñÿ â pfu (particle flux units - ïðîòîí ñì-2

 ñ-1
 ñð-1). Îñîáåííîñòüþ

24-ãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå íàáëþäàëîñü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé
>100 ÌýÂ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âåëè÷èíîé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû áîëåå
100 pfu.

Â 24-ì öèêëå àêòèâíîñòè áûëî ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå âñïûøåê,
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîòîêàìè ïðîòîíîâ. Â ðàáîòå [15] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïåðâûõ 64 ìåñÿöåâ 24-ãî öèêëà (ôàçû ðîñòà è ìàêñèìóìà) ñ ïðåäûäóùèìè
öèêëàìè (21-23) ïî õàðàêòåðèñòèêàì ýíåðãè÷íûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü íà ôàçå ðîñòà è ìàêñèìóìà
24-ãî öèêëà, ÷èñëî ÑÏÑ ñ ýíåðãèåé ïðîòîíîâ Å > 10 ÌýÂ è ñ Å > 100 ÌýÂ â
òåêóùåì öèêëå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñëà òàêèõ æå ñîáûòèé â 21-23 öèêëàõ. Çà
ïåðèîä ñ 2010-2016ãã. íàìè âûäåëåíî 62 ÑÏÑ ñ ýíåðãèåé ïðîòîíîâ E > 10 ÌýÂ
è 24 ñîáûòèÿ ñ  E > 100 ÌýÂ (ñàìûå ìîùíûå èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.2).
Íåêîòîðûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ (ê òàêèì îòíîñèòñÿ ñîáûòèå 7 ìàðòà 2012ã.)

Äàòà Áàëë Ïîëîæåíèå Ïîòîê ïðîòîíîâ Ïîòîê ïðîòîíîâ
ðåíòãåí/îïòèêà íà äèñêå (>10 ÌýÂ), pfu (>100 ÌýÂ), pfu

04.08.11 Ì9.3/2B N19W76 99 2
23.01.12 M8.7/2B N28W21 4500 3
27.01.12 X1.7/2F N27W71 800 11
07.03.12 X5.4/2B N17E27 2000 70
07.03.12 X1.3/SF N23E12 6500 30
13.03.12 M7.9/1B N19W59 500 2
17.05.12 Ì5.1/1F N11W76 250 20
12.07.12 X1.4/2B N13W15 100 0.2
17.07.12 M1.7/1F S28W90 130 0.1
19.07.12 M7.7/SF S16W90 90 0.7
11.04.13 M6.5/3B N09E12 100 2
22.05.13 M5.0/3N N15W70 2000 4
07.01.14 X1.2/2N S15W11 1000 4
10.09.14 X1.6/2B N12E02 130 1
21.06.15 M3.8/2B S18W57 1000 0.1

Òàáëèöà 2

ÂÑÏÛØÊÈ 24 ÖÈÊËÀ, ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÀÞÙÈÅÑß ÑÀÌÛÌÈ
ÊÐÓÏÍÛÌÈ ÏÐÎÒÎÍÍÛÌÈ ÑÎÁÛÒÈßÌÈ
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èìåþò ñëîæíûé âðåìåííîé ïðîôèëü ñ íåñêîëüêèìè ìàêñèìóìàìè è  õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøîé ìîùíîñòüþ (ñì. òàáë.2).

Âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèëà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
â 2011-2013ãã., ïðè ýòîì äâå èç òðåõ êðóïíûõ âñïûøåê ñ ïîòîêàìè ïðîòîíîâ
â 2014-2015ãã. ïðîèçîøëè â þæíîì ïîëóøàðèè. Èç òàáë.2 âèäíî, ÷òî ñàìûå
êðóïíûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ áûëè ñâÿçàíû ñî âñïûøêàìè êëàññà Ì5 è
áîëüøå.

Äëÿ êðóïíûõ âñïûøåê êëàññîâ Ì1-Õ7, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîòîêàìè ïðî-
òîíîâ ñ ýíåðãèÿìè >10 ÌýÂ è >100 ÌýÂ, ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåíè çàäåðæêè
ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è âðåìåíåì íà÷àëà
ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ, âûçâàííîãî ýòîé âñïûøêîé (ñì. ðèñ.9).  Îöåíêà âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ïðèõîäà ïðîòîíîâ ê àòìîñôåðå Çåìëè âàæíà äëÿ ïðîãíîçà
êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû.

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé âûáèðàëèñü ïðîòîííûå ñîáûòèÿ, âûçâàííûå èìåííî
âñïûøêàìè, à íå äðóãèìè ïðè÷èíàìè (âûáðîñ êîðîíàëüíîé ìàññû, ýðóïòèâíûå
ïðîòóáåðàíöû). Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ïðîòîííûå ñîáûòèÿ â 24  (÷åðíûé öâåò)
è 23-ì öèêëàõ (ñåðûé öâåò). Ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè
â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è íà÷àëîì ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ äëÿ 24 è 23-ãî
öèêëîâ èìåþò ñõîäíûé âèä. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèé ïðèõîäèòñÿ íà çàäåðæêó
â 2 ÷àñà, êàê äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè >10 ÌýÂ, òàê è ñ ýíåðãèÿìè
>100 ÌýÂ. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûå âñïûøêè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðî-
òîííûìè ñîáûòèÿìè ñ íàèìåíüøèìè çàäåðæêàìè. Íàèáîëüøèå çàäåðæêè
íàáëþäàþòñÿ ó ïðîòîííûõ âñïûøåê, ðàñïîëîæåííûõ â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè

Ðèñ.9. Ãèñòîãðàììà çàäåðæåê âðåìåíè íà÷àëà ïðîòîííûõ ñîáûòèé îò âðåìåíè íà÷àëà
âñïûøêè, âûçûâàþùåé ýòî ñîáûòèå â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.
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èç-çà óâåëè÷åíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòîíîâ èç âñïûøå÷íîé îáëàñòè.

7. Çàêëþ÷åíèå. Èç ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî âñïûøå÷íàÿ
àêòèâíîñòü â 24-ì öèêëå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â 21-23-ì öèêëàõ.  Íàèáîëåå
êðóïíûå âñïûøêè (>X2.7) ïðîèçîøëè íà âåòâè ðîñòà è â ìàêñèìóìå 24-ãî
öèêëà, â îòëè÷èå  îò 21-23-ãî öèêëîâ, ãäå ñàìûå ìîùíûå âñïûøêè íàáëþäàëèñü
íà âåòâè ñïàäà. Ìàêñèìóì ÷èñëà êðóïíûõ âñïûøåê ïðèõîäèòñÿ íà 2014ã.

Àíàëèç ïîòîêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ Mg II 280 íì è
L  121.6 íì ïîêàçàë, ÷òî ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè îò îáùåãî óðîâíÿ

èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ 24-ãî öèêëà â ñðàâíåíèè ñ
21-23-ìè öèêëàìè.

Ðàçâèòèå âñïûøêè 09.08.2011, íàáëþäàåìîé â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ
(9.4 íì, 33.5 íì, 0.1-0.8 íì), à òàêæå â ëèíèÿõ õðîìîñôåðû è ïåðåõîäíîé
îáëàñòè (30.4 íì è 28.4 íì), ïðîèñõîäèò ïî íàïðâëåíèþ îò âåðõíåé êîðîíû
ê íèæíåé êîðîíå è õðîìîñôåðå.

Èññëåäîâàíèå N-S àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè âñïûøåê â 24-ì öèêëå
ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ N-àñèììåòðèÿ âñïûøåê â 2011ã. è S-
àñèììåòðèÿ â 2014ã. Â îñòàëüíûå ãîäû 24-ãî öèêëà ÷èñëî âñïûøåê â ðàçíûõ
ïîëóøàðèÿõ áûëî ïðèìåðíî ðàâíûì.

Â 24-ì öèêëå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ  ñ Å > 100 ÌýÂ îòëè÷àþòñÿ ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàííûå â ðàáîòå [15]. Ñàìûå
êðóïíûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ðåíòãåíîâñêèìè  âñïûøêàìè
êëàññà >Ì5.

Ãèñòîãðàììû çàäåðæåê âðåìåíè íà÷àëà ïðîòîííûõ ñîáûòèé îò âðåìåíè
íà÷àëà âñïûøêè, âûçûâàþùåé ýòî ñîáûòèå â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå,
â 24 è 23-ì öèêëàõ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà
çàäåðæêó â 2 ÷àñà, êàê äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè >10 ÌýÂ, òàê è ñ ýíåðãèÿìè
>100 ÌýÂ.
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THE SUN'S FLARE ACTIVITY AND VARIATIONS OF
SOLAR UV-RADIATION IN THE CYCLE 24

The flare activity of the Sun and solar fluxes in the ultraviolet range (UV)
in a 24 cycle were analyzed. Unlike 21-23 cycles, where the most powerful flare
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was observed on the decline cycle's phase, the largest flares (>X2.7) in the cycle 24
occurred on the rise phase and on the maximum. Regression dependences of the UV-
indices from a general level of solar activity vary considerably for the cycle 24
compared to the cycles 21-23. It was found that for the flare 09.08.2011 (according
to observations by SDO and GOES-15) the spread of the flare occurs from the upper
corona to the lower corona and chromosphere. The study of N - S asymmetry in
the distribution of flares in the cycle 24 shows that there is a strong predominance
of the flares in the N-hemisphere in 2011 and in S-hemisphere in 2014. It was
found that in the cycles 23 and 24 the time delay for the start of a proton event
from the start of the flare which causes this event, show the distribution with a
pronounced maximum, which corresponds to a delay of 2 hours, as for protons with
energies >10 ÌýÂ so as with energy >100 ÌýÂ.

Key words: Sun: 24-th cycle: flares: flare index: variations of UV-radiation:
 proton events
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