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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãåîìåòðèè è òîïîëî�

ãèè ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà ïî âðåìåííûì ïîñëåäîâàòåëüíî�

ñòÿì MDI ìàãíèòîãðàìì. Ìàãíèòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîêîí�

òðàñòíûå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìåðà êîäè�

ðóåò ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì 2′′(∼ 1700)êì/ïèêñåë è âðåìåííûì äèñêðåòîì 96m. Îñíîâíûìè

ìåòîäàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûé

àíàëèç, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà íà óðîâíå

ôîòîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Îíî âàæíî â òåîðèè, äëÿ ïîíè�

ìàíèÿ ìåõàíèçìà äèíàìî è ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â êîíâåêòèâíîé çîíå.

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè òðóäíî âåðèôèöèðîâàòü. Äèíàìèêà ïîäôîòîñôåðíûõ

ñëîåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî â ïðèáëèæåíèè òîíêèõ (∼ 102êì.) ìàãíèòíûõ

òðóáîê [C1]. Ïðèáëèçèòåëüíî ñ òàêèìè æå øêàëàìè èìåþò äåëî è ÷èñëåííûå

ìîäåëè [C2]. Îäíàêî, äîñòóïíûå ïîêà ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì ìàñøòàáû ìàã�

íèòíûõ ïîëåé íà ïîðÿäîê áîëüøå; îíè ñîñòàâëÿþò ∼ 1500-2000 êì. Ñóùåñòâó�

åò èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé

ãåîìåòðèè ïîëÿ èç íàáëþäàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.

Îíà îñíîâàíà íà ñîîáðàæåíèÿõ î ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëàç�

ìåííûõ ñòðóêòóðàõ Ñîëíöà, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà > 107.

Òóðáóëåíòíûå âèõðè ïðÿìîãî(îò áîëüøèõ âèõðåé, ê ìàëûì), èëè îáðàòíîãî

êàñêàäîâ îáåñïå÷èâàþò ñâîéñòâî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñàìîïîäîáèÿ. Èíà÷å ãîâî�

ðÿ, êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ êîëëàæåì ñâîèõ óìåíüøåííûõ

êîïèé. Ýòî ñâîéñòâî, âûðàæåííîå â òåðìèíàõ ìåðû, íàçûâàþò ìóëüòèôðàê�

òàëüíîñòüþ. Îíî ïîçâîëÿåò, ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, âîññòàíîâèòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ
”
â ìàëîì“, ïî åå êðóïíîçåðíèñòîé íàáëþäàåìîé

âåðñèè. Óæå èçâåñòíû ïåðâûå ïîïûòêè äîñòè÷ü
”
ñâåðõðàçðåøåíèÿ“äëÿ èçîá�

ðàæåíèé Ñîëíöà [C3]. Îäíàêî, äëÿ óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñâåðõðàçðå�

øåíèþ âàæíî ïîëó÷èòü íàäåæíûå îöåíêè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñêåéëèíãà

äàííûõ.
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Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíîé ïðîáëåìîé ãåëèîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ

äèíàìèêà ïðåäâñïûøå÷íûõ ñöåíàðèåâ íà Ñîëíöå. Ìîùíûå ñîëíå÷íûå âñïûø�

êè è ñîïóòñòâóþùèå èì âûáðîñû êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿþò ñîñòî�

ÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ è

ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó â ìàãíèòîñôåðå è èîíîñôåðå Çåìëè. Íå èñêëþ÷åíî

äàæå èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññû àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.

Ãëàâíóþ ðîëü â ïðîèñõîæäåíèè è ðåàëèçàöèè àêòèâíûõ ñîëíå÷íûõ ÿâëå�

íèé èãðàåò ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà. Èìåííî ïîýòîìó, óæå â ïåðâûõ ñèñòåìàõ

ìîíèòîðèíãà âñïûøåê, ïðåäâåñòíèêè îïèðàëèñü íà èäåè ñëîæíîñòè ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ, òàêèå êàê äëèíà íåéòðàëüíîé ëèíèè, ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê ïîëÿ, ìàê�

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ÀÎ è åå êèíåìàòè÷åñêèå ïðèçíàêè [C4, C5].

Ðàñïîëàãàÿ ýòîé èíôîðìàöèåé è äîñòàòî÷íûì îïûòîì, ìîæíî ñ óäîâëåòâîðè�

òåëüíîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçàòü âñïûøêó èëè èõ ñåðèþ íà èíòåðâàëå 1 − 3

äíÿ. Ïðîãíîç íà ìåíüøèõ èíòåðâàëàõ ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé çàäà÷åé.

Ñåðèþ âñïûøåê â ÀÎ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòîõàñòè÷åñêèé ïðî�

öåññ, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïî âèäèìîìó, íåñêîëüêè�

ìè íåçàâèñèìûìè äèíàìè÷åñêèìè ñöåíàðèÿìè. Êàæäûé èç íèõ ïðåäïîëàãàåò

âûñîêèé óðîâåíü ñëîæíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè

è ïðåäâåñòíèê ìîæåò áûòü òîëüêî ñòîõàñòè÷åñêèì.

Ñëîæíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýìåðæåíòíà: îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóì�

ìîé îïèñûâàþùèõ åå ïðèçíàêîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ñòà�

òèñòè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ: âûñîêèå êîððåëÿöèÿ ïðèçíàêîâ ñ óðîâíåì âñïû�

øå÷íîé àêòèâíîñòè â ñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìáëå ÀÎ [C5], íå îçíà÷àþò èõ

áîëüøîé çíà÷èìîñòè â ïðèìåíåíèè ê êîíêðåòíîé ÀÎ. Èíà÷å ãîâîðÿ, âîïðîñû

î ïîëíîòå è îïòèìàëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, âûáðàííûõ â àíñàìáëå

îñòàþòñÿ ïîëíîñòüþ îòêðûòûìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìû íå ñòàòèñòè÷åñêèå, à äèíàìè÷åñêèå ïðèçíà�

êè ñëîæíîñòè ïîëÿ. Îíè äîëæíû áûòü îñíîâàíû íå íà ôåíîìåíîëîãèè, à íà

ìîðôîìåòðèè - ò.å. èçìåðåíèè ôîðì ìàãíèòíûõ ïàòòåðíîâ. Èíûìè ñëîâàìè,

íóæíû íå ïðèçíàêè, à
”
îïèñàòåëè“èëè äåñêðèïòîðû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ

ñòðîãîãî ôîðìàëèçìà èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îíè äîëæíû èìåòü ÿñ�

íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì íàáîðîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ.
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Ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ, íàïðèìåð, èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ è ïî�

âîðîòîâ èçîáðàæåíèÿ, àääèòèâíîñòüþ è íåïðåðûâíîñòüþ äåñêðèïòîðîâ íà

ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîé âðåìåííîé øêàëå. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ôîðìàëèçìà

äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîñòè èìååò íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü.

Ñ äèíàìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ íî�

âîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïðåäøåñòâóåò áîëüøåé ÷àñòè ýðóïòèâíûõ

ñîáûòèé [C6]. Äëÿ ïðàêòèêè, íàèáîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïðåä�

ñêàçàíèÿ ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà,≪äî òåõ ïîð ïîêà îí íå áóäåò

ÿâíî âèäåí íà ïîâåðõíîñòè≫.

Ðåçþìèðóÿ îïèñàííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå

àêòóàëüíûå ïðîáëåìû â îïèñàíèè ñëîæíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ìóëüòèôðàê�

òàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð; ïîèñê äèíàìè÷åñêèõ äåñêðèïòî�

ðîâ; ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ âñïëûâàþùèõ ïîòîêîâ ïî íà�

áëþäàòåëüíûì äàííûì.

Ôîðìàëüíûì êîíòåêñòîì, êîòîðûé äîïóñêàåò âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ è âû�

áðàí â äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé [C7]. Ôèçè÷åñêèé

êîíòåêñò èññëåäîâàíèé îñíîâàí íà ïîïûòêå èçâëå÷åíèÿ ÿâíûõ çíàíèé íåïî�

ñðåäñòâåííî èç íàáëþäàåìûõ äàííûõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ýâîëþöèè ôîòîñôåð�

íûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ïî MDI äàííûì ìåòîäàìè ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåò�

ðèè. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

äàííûõ 2′′ èëè ≥ 1700 êì/ïèêñåë, âðåìåííîé äèàïàçîí (ïðîõîæäåíèå ÀÎ

ïî äèñêó) ñîñòàâëÿåò ∼ 6 − 8 ñóòîê è äèñêðåò ïî âðåìåíè ìåæäó ñìåæíûìè

èçîáðàæåíèÿìè 96m.

Àíàëèçèðîâàëèñü äâà òèïà ôðàãìåíòîâ MDI, ðàçìåðîì 150 × 150 ïèêñå�

ëåé. Ïåðâûé òèï íå ñîäåðæàë ÀÎ è íàçûâàåòñÿ íèæå ïðîñòî ôîí. Âòîðîé -

ñîäåðæàë ïÿòíà è îêðóæàþùèå èõ ñòðóêòóðû. Äëÿ êðàòêîñòè îí íàçâàí ïî�

ëåì ÀÎ èëè ïðîñòî ÀÎ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñêàëèñü îòâåòû íà ñëåäóþùèå

âîïðîñû:

• Ñïðàâåäëèâà ëè ãèïîòåçà î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ìàãíèòíûõ ñòðóê�

òóð ÀÎ è ôîíà?
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• Êàêèå äåñêðèïòîðû ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îïèñàíèå ñëîæíîñòè ïîëåé

ÀÎ è ôîíà?

• Êàêèìè ìîäåëÿìè ñëó÷àéíûõ ïîëåé ìîæíî îïèñàòü MDI äàííûå äëÿ

ÀÎ è ôîíà?

• Êàê ìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïîëåé ÀÎ âî âðåìåíè è ñâÿçàíû

ëè åå èçìåíåíèÿ ñ âñïûøêàìè?

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì, ãåî�

ìåòðèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ òî�

ïîëîãèÿ. Îñíîâíûìè äåñêðèïòîðàìè ñëóæèëè äâà ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêî�

ãî, îïðåäåëåííûå íà MDI: ïåðèìåòð è õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà. Îíè âû÷èñ�

ëÿëèñü äëÿ ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ êàê ìíîæåñòâî âûáðîñîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà MDI, âûøå çàäàííîãî óðîâíÿ. Ñóììàðíûé ïåðèìåòð ëè�

íèé óðîâíÿ îöåíèâàåò ïîëíóþ âàðèàöèþ Bz ïîëÿ. Õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà

îïèñûâàåò òîïîëîãè÷åñêóþ ñëîæíîñòü âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ìíîæåñòâå âûáðî�

ñîâ. Îíà ðàâíà ñóììå ÷èñëà ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ çà âû÷åòîì ñåäëîâûõ

òî÷åê. Äîïîëíèòåëüíûì äåñêðèïòîðîì ñëóæèë èíäåêñ íåñâÿçíîñòè èç âû÷èñ�

ëèòåëüíîé òîïîëîãèè. Îí ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè èçîáðàæåíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Ñóùåñòâóåò ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü MDI-ìàãíèòîãðàìì â äèàïà�

çîíå ∼ 3000 − 5000êì. Íàéäåííûé ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñêåéëèíã ìîæ�

íî èíòåðïðåòèðîâàòü ëèáî êàê ïðîÿâëåíèå ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé òóðáó�

ëåíòíîñòè ïëàçìû íà óðîâíå ôîòîñôåðû, ëèáî êàê ñëåäñòâèå óíèâåð�

ñàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñàìîïîäîáèÿ ïðèðîäíûõ âûñîêîêîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé.

2. Óñòàíîâëåíà íåãàóññîâîñòü ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî MDI: çà�

âèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèêè Ýéëåðà îò óðîâíÿ äëÿ ìíîæåñòâà âûáðîñîâ

ôîíà è ÀÎ àñèììåòðè÷íû. Òîïîëîãèÿ âûáðîñîâ ÀÎ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ�

íûì îáðàçîì åå ìåæïÿòåííîé êîìïîíåíòîé; ïîëÿ ïÿòåí îïðåäåëÿþò ïî�
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âåäåíèå õâîñòîâ õàðàêòåðèñòèêè. Àñèììåòðèþ ìàãíèòíîé òîïîãðàôèè

ìîæíî îáúÿñíèòü ìîäåëüþ ïåðåìåæàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ.

3. Ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèêè Ýéëåðà è ïåðèìåòðà äëÿ ÀÎ äåìîíñòðèðóþò

ñèíõðîííûå äåïðåññèè íà óðîâíÿõ (≤ 500Ãñ). Îíè êàê ïðàâèëî ïðåäøå�

ñòâóþò èëè ñîïóòñòâóþò óâåëè÷åíèþ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÀÎ. Íà

óðîâíÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
”
ïÿòåííîé êîìïîíåíòå“, ïåðèìåòð ðàñòåò ñ

ðîñòîì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè.

4. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ âñïëûâàþùåãî ïîòîêà íà

MDI ìàãíèòîãðàììàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà îöåíêå ÷èñëà íåñâÿçíûõ ýëå�

ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî åìêîñòè Øîêå ïîëó÷åííîé äëÿ öèôðîâîãî èçîáðà�

æåíèÿ. Âîçðàñòàíèå ÷èñëà íåñâÿçíûõ êîìïîíåíò âî âñåõ èññëåäîâàííûõ

ñëó÷àÿõ ïðåäâàðÿåò èëè ñîïðîâîæäàåò âñïûøêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè, â ïðèìåíåíèè ê ôîòîñôåðíûì

ìàãíèòíûì ïîëÿì ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå âûâîäû î ìîäåëÿõ ñëó÷àé�

íûõ ïîëåé, àïïðîêñèìèðóþùèõ íàáëþäàåìûå ôîòîñôåðíûå ñòðóêòóðû

â ÀÎ è ôîíå.

2. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ïîëåé àêòèâíîé îá�

ëàñòè ïðåäëîæåíû äâà ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî: ïåðèìåòð è ñâÿç�

íîñòü. Îíè ëåãêî è îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìíîæåñòâó âûáðîñîâ

MDI è äàþò òî÷íûé èíñòðóìåíò îïèñàíèÿ è äèàãíîñòèêè ïîëåé àêòèâ�

íûõ îáëàñòåé.

3. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âñïëûâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîòî�

êà â îêðåñòíîñòè ÀÎ, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçíîñòè

MDI äàííûõ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè â ðå�

æèìå ìîíèòîðèíãà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîð�

ôîëîãèè è âû÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìîãóò áûòü ñ
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óñïåõîì èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé â

ëþáîé îáëàñòè çíàíèÿ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ñîèñêàòåëüíèöà ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ïîñòà�

íîâêå çàäà÷è, îòáîðå è ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîâðåìåííûå

ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè è òîïîëîãèè áûëè äîðàáîòàíû, ðàñøèðå�

íû è àäàïòèðîâàíû ê äàííîé çàäà÷å àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî èëè íà ðàâíûõ

ïðàâàõ ñ ñîàâòîðàìè. Ñîèñêàòåëüíèöåé áûë ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,

ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ìàãíèòîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëà

ïðîâåäåíà âñÿ ÷èñëåííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèñ�

ñåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ: 6-ÿ Îòêðûòàÿ âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ:
”
Ñîâðåìåííûå ïðî�

áëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìëè èç êîñìîñà“(Ìîñêâà, íîÿáðü 2008);

Problems of Geocosmos (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,ÑÏáÃÓ, 23-27 ìàÿ 2006, 26 - 30 ìàÿ

2008); XI Ïóëêîâñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ:
”
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèå åå ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.“(Ïóëêîâî,

èþëü 2007);Âñåðîññèéñêèå åæåãîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå Ñîëíöà â Ïóë�

êîâî(7-12 èþëÿ 2008 è 5-11 èþëÿ 2009); V Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ

”
Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ“(8-9 àïðåëÿ 2008,

ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà); EGUGeneral Assembly 2009(19-24 àïðåëÿ, Austria, Vienna).

Ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ â ÑÏÁÃÓ è â ÃÀÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè èìåþòñÿ 9 ïóáëèêàöèé èç

íèõ äâå æóðíàëüíûõ èç ñïèñêà ðåêîìåíäóåìîãî ÂÀÊ [1, 2] è 7 â ñáîðíèêàõ

òðóäàõ êîíôåðåíöèé [3�9].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

3 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðîì ïðèâåäåí ãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë

äëÿ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ÀÎ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Âî ââåäåíèè äèññåðòàöèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü

òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü ðàáîòû, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âû�

íîñèìûå íà çàùèòó, îòìå÷åíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðà�

áîòû, êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå ðàáîòû.
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Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ

ïîëåé íà Ñîëíöå. Â ï. 1.1 êðàòêî ìîòèâèðóåòñÿ ïîèñê ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè

â ìàãíèòîãðàììàõ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ â ñîëíå÷íîé ïëàçìå ñâÿçàíû ñ ìàãíèòî�

ãèäðîãèíîìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Òàê, íà óðîâíå ôîòîñôåðû ìàãíèòíîå

÷èñëî Ðåéíîëüäñà äîcòèãàåò çíà÷åíèé (Rm ∼ 108), òàê ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü

ÿâëåíèé òàê íàçûâàåìîé âûñîêîðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè èëè, êàê ÷àñòî ãîâî�

ðÿò, ñòàòèñòè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè. Ôåíîìåíîëîãèÿ òàêîé òóðáóëåíòíîñòè

â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ïðåäïîëàãàåò ñîáîé íàëè÷èå øèðîêîãî äèàïàçîíà âîç�

áóæäåííûõ ìàñøòàáîâ, à òàêæå èõ èåðàðõè÷åñêóþ ñàìîîðãàíèçàöèþ â ðàç�

ëè÷íûõ âàðèàíòàõ êàñêàäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû äîëæ�

íû íàñëåäîâàòü ñâîéñòâà ñòàòèñòè÷åñêîãî ñàìîïîäîáèÿ èëè ìóëüòèôðàêòàëü�

íîñòè. Îíà äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ ñòåïåííûõ çàêîíîâ -

ñêåéëèíãàõ â íàáëþäàåìûõ äàííûõ.

Â ï. 1.2 èçëîæåíû îñíîâíûå èäåè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà è

îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ÷èñëåííîé îöåíêå ìóëüòèôðàêòàëüíûõ

ñïåêòðîâ. Ðàññìîòðåíà àäàïòàöèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó âûñîêîêîíòðàñò�

íûõ èçîáðàæåíèé è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè ñïåêòðîâ äëÿ ìàãíèòî�

ãðàìì Ñîëíöà. Äëÿ îöåíêè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà ìû èñïîëüçîâàëè

ïðÿìîé ïîäõîä [C8]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîäõîäÿùåé âåðî�

ÿòíîñòíîé ìåðû íà íîñèòåëå äëÿ ìàãíèòîãðàìì. Â äèññåðòàöèè, âìåñòî òðàäè�

öèîííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ìåðû, èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ISO åìêîñòü

Øîêå íîðìèðîâàííàÿ íà ïëîùàäü áîêñà. Áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî äâà ïèêñåëà i è

j èç îáëàñòè Ω ýêâèâàëåíòíû pε(i) ≈ pε(j) , åñëè çíà÷åíèÿ â íèõ íå ðàçëè÷à�

þòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîãî ïîðîãà |p(i) − p(j)| < ε. Íàçîâåì åìêîñòüþ

Øîêå µiso ÷èñëî ïèêñåëåé â Ω íåðàçëè÷èìûõ ñ òî÷íîñòüþ äî ε îòíîñèòåëüíî

öåíòðàëüíîãî ïèêñåëà c(Ω) â îáëàñòè :

µiso(Ω) = ♯{i ∈ Ω : pε(i) ≈ pε(c(Ω))}

ãäå ñèìâîë ♯ îçíà÷àåò öåëîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé.

Èñïîëüçóÿ µiso íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîëíóþ êðèâóþ ñïåêòðà äëÿ ôðàã�

ìåíòîâ ìàãíèòîãðàìì. Çàìåòèì, ÷òî ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ

áè-Ëèïøèö èíâàðèàíòíûìè ôóíêöèÿìè è ñëåäîâàòåëüíî íå çàâèñÿò îò ïåð�
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ñïåêòèâíûõ èñêàæåíèé ìàãíèòîãðàìì.

Íà Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû äëÿ ôðàãìåíòîâ

ôîíîâîãî ïîëÿ è ÀÎ

1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15
1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

f(h)

h
1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

f(h)

h

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ìóëüòèôðàêòàëü�

íûé ñïåêòð äëÿ ôîíîâîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé ìóëüòèôðàêòàëüíûé

ñïåêòð äëÿ ÀÎ.

Àíàëèç ïðîãíîñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ïðèâåë ê îòðèöàòåëü�

íûì ðåçóëüòàòàì: ôîðìà ñïåêòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü ïåðåä, âî âðåìÿ

è ïîñëå âñïûøêè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â Ñîëíå÷íîé ôèçèêå ïðèíÿòî ñâÿ�

çûâàòü ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ñ ñóùåñòâîâàíèåì âûñîêîðàçâèòîé òóð�

áóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, â äèññåðòàöèè ïðèâîäèòüñÿ è äðóãîå

îáúÿñíåíèå. Äëÿ èçîáðàæåíèé ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ âûñî�

êèì ðàçðåøåíèåì, ñàìîïîäîáèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì. Â ãëàâå

1 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáúåêòîâ, íå ñâÿçàííûõ íè

ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íè ñ òóðáóëåíòíîñòüþ.

Â ï. 1.3 îïèñàíà îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè áåñêîíå÷íî äåëèìûõ êàñêàäîâ, êàê

ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ñâîéñòâà�

ìè. Îòëè÷èå è ïðåèìóùåñòâî áåñêîíå÷íî-äåëèìîãî êàñêàäà îò ìóëüòèôðàê�

òàëüíûõ ñõåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
”
ìóëüòèñêåéëèíãîâûì“. Îí

àäàïòèðîâàí äëÿ ðàáîòû â çàäàííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ εmin ≤ ε ≤ εmax, â

îòëè÷èå îò ìóëüòèôðàêòàëüíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà â ïðåäåëå ε → 0.

Áåñêîíå÷íî äåëèìûå êàñêàäû â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû âî âòîðîé ãëàâå

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.
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Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôî�

ëîãèè è òîïîëîãèè ê îïèñàíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà. Â ï. 2.1 êðàòêî

îïèñàíû òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ñëîæíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîä�

õîä ïðåäëàãàåìûé â äèññåðòàöèè ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü è äèàãíîñòèðîâàòü

ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîðìå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, äåñêðèïòîðîâ,

îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿåìûõ ïî ìàãíèòîãðàììàì.

Â ï. 2.2 ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ãåîìåòðèè ñëó÷àéíûõ ïî�

ëåé. Òåõíèêà èõ àíàëèçà îñíîâàíà íà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëàõ, êîòî�

ðûå áåðóò íà÷àëî â èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè. Òåîðèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ

Ð.Àäëåðà [C7] è Ê.Âîðñëåÿ [C9], êîòîðûå èñõîäèëè èç èäåé Ñòåôàíà Ðàéñà,

êîòîðûé åùå â 1944 ãîäó ïðåäëîæèë èññëåäîâàòü ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, ðàñ�

ñìàòðèâàÿ âûáðîñû ãðàôèêà ïðîöåññà çà íåêîòîðûé çàäàííûé óðîâåíü. Â

ýòîì ñëó÷àå, ïîëåçíûìè ñòàòèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ

ãðàôèêà íàä çàäàííûì óðîâíåì, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûáðîñà è ÷èñëî âû�

áðîñîâ íà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòè ñòàòèñòèêè âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè äëÿ

ðÿäà ïðîöåññîâ ãàóññîâñêîãî òèïà.

Äâóõìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ èëè 2D ïîëå, âèçóàëèçèðóþòñÿ êàê èçîá�

ðàæåíèå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ôóíêöèåé I(x) → R; x ∈ R2, ãäå I(x) - ôîòî�

ìåòðè÷åñêàÿ ÿðêîñòü èëè êîíòðàñò. Óäîáíåå ïåðåéòè ê ÷åðíî-áåëûì èçîáðà�

æåíèÿì, ê êîòîðûì àäàïòèðîâàíî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ àíàëèçà. Ââåäåì äëÿ

ýòîãî íåêîòîðûé óðîâåíü ÿðêîñòè èëè êîíòðàñòà è ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âû�

áðîñîâ Ah(Ω) = {x ∈ Ω|I(x) ≥ h} . Ìàðêèðóÿ ïðèíàäëåæàùèå åìó ïèêñåëû

÷åðíûì, à îñòàëüíûå ïèêñåëû - áåëûì öâåòîì, ìû ïîëó÷èì áèíàðíîå èçîáðà�

æåíèå. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü âåñü äèàïàçîí ÿðêîñòè â

íàáîð ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèé.

Áèíàðíîå, èçîáðàæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîëëàæ, ñîñòîÿùèé èç

îòäåëüíûõ ïèêñåëåé è èõ êîíå÷íûõ îáúåäèíåíèé. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôî�

ëîãèè, îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû êîëüöà âûïóêëîñòè B, ñîäåðæàùåå
âûïóêëûå ïîäìíîæåñòâà èç R2, èõ êîíå÷íûå îáúåäèíåíèÿ è ïóñòîå ìíîæåñòâî

∅. Íàä êîëüöîì ìîæíî îïðåäåëèòü òðè ôóíêöèîíàëà W0,W1,W2, êîòîðûå ïîç�

âîëÿþò îïèñàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ôîðìû íà èçîáðàæåíèè è íàçûâàþò ôóíê�

öèîíàëàìè Ìèíêîâñêîãî [C10]. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà
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Ýéëåðà W2 = χ , êîòîðàÿ, ãðóáî ãîâîðÿ, ðàâíà ÷èñëó êëàñòåðîâ çà âû÷åòîì

äûð â íèõ. Äâà äðóãèõ ôóíêöèîíàëà ýòî ñóììàðíûé ïåðèìåòð W1 êëàñòå�

ðîâ è èõ ïëîùàäü W0. Îíè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé.

Â ï. 2.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîäõî�

äà ê MDI äàííûì. Èññëåäîâàëèñü âûáîðêè ôðàãìåíòîâ ôîíà è äåñÿòè ãðóïï

ÀÎ, èç 23-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îíè îòëè÷àëèñü íàèáîëüøåé àê�

òèâíîñòüþ ïî âñïûøêàì êëàññà M è X. Êàæäàÿ ÀÎ áûëà ïðåäñòàëåíà ∼ 80

ôðàãìåíòàìè ìàãíèòîãðàìì ðàçìåðîì 150× 150 ïèêñåëåé. Ôóíêöèîíàëû âû�

÷èñëÿëèñü äëÿ ìíîæåñòâ óðîâíåé â òðåõ äèàïàçîíàõ: íèçêèå≤ 200Ãñ, ñðåäíèå

< 500Ãñ è âûñîêèå çíà÷åíèÿ≥ 1000Ãñ íàïðÿæåííîñòåé. Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè, óðîâíè âûáèðàëèñü â åäèíèöàõ äèñ�

ïåðñèè, ÷òîáû ðåäóöèðîâàòü ýôôåêòû ïðîåêöèè ïðè äâèæåíèè ÀÎ ïî äèñêó

Ñîëíöà. Â òåêñòå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ëèøü ïðèìåðû àíàëèçà îòäåëüíûõ

ÀÎ: ðåçóëüòàòû ïî âñåé âûáîðêå ïîìåùåíû â Ïðèëîæåíèå.

Èñïîëüçîâàëèñü äâà ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî: õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà

(χ), êîòîðàÿ ñîãëàñíî òåîðèè Ìîðñà ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê

ïîëÿ è ïåðèìåòð (W1), êîòîðûé èçìåðÿåò ïîëíóþ âàðèàöèþ ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ

ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ èññëåäîâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ äèíàìèêà

ãåîìåòðèè ìíîæåñòâà óðîâíåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìû

êðèâûõ χ(u) äëÿ ÀÎ è ôîíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàá�

íîãî ìíîæèòåëÿ. Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êðèâûå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

Ýéëåðà ôðàãìåíòîâ ÀÎ è ôîíà, à íà Ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ äîáàâëåíà êðèâàÿ,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ãàóññîâñêîãî òèïà.

Äëÿ îáîèõ ïîëåé õàðàêòåðíà àññèìåòðèÿ õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ìà�

ëûõ çíà÷åíèé. Òîïîëîãèÿ âûáðîñîâ ïîëÿ â ÀÎ è ôîíîâîãî ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ îò

ìîäåëåé ãàóññîâñêîãî ïîëÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ

ëîãíîðìàëüíîãî ïîëÿ.

Ýâîëþöèÿ ãåîìåòðèè ôîíà ïî ãðàôèêàì χ(u, t) è W1(u, t) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé õàîòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà (Ðèñ. 5) ïðèâåäåíî

òèïè÷íîå ïîâåäåíèå Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îäíîãî èç ôðàãìåíòîâ
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íûé âèä êðèâîé χ äëÿ

ôðàãìåíòîâ ÀÎ è ôîíà.

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûé âèä êðèâîé χ äëÿ

ôðàãìåíòà ôîíà è ãàóññîâñêîãî ïîëÿ.

ôîíà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîëåé ÀÎ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè�

êàì äåìîíñòðèðóþò ðàçíûå ñöåíàðèè. Â îòëè÷èå îò ôîíà, ãðàôèêè χ(u, t) è

W1(u, t) äëÿ ÀÎ èìåþò çíà÷èòåëüíûå, ñèíõðîíèçîâàííûå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ

íàïðÿæåííîñòè ñêà÷êè â õàðàêòåðèñòèêàõ. Ïðèìåð ïðèâåäåí íà (Ðèñ. 6), íà

êîòîðîì êðèâàÿ χ(u, t) äëÿ ÀÎ 9236 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììå âñïûøå÷íîé

ïðîäóêòèâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ïîêàçàíà ñòîëáèêàìè ïî îñè x. Âûñîòà ñòîëáèêà

ìàðêèðóåò áàë âñïûøêè óìíîæåííûé íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò.
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Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ êðèâîé χ äëÿ ôî�

íîâîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 6. Ýâîëþöèÿ êðèâîé χ äëÿ ÀÎ 9236.

Ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü ðåòðîñïåêòèâíûì àíàëèçîì ñâÿçè ìåæäó âàðèà�
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öèÿìè ôóíêöèîíàëîâ è âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ÀÎ, ïîòîìó ÷òî íàøà

âûáîðêà ÀÎ ñëèøêîì ìàëà äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò îäíà�

êî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äåïðåññèè â íàøèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ïðîÿâëÿþòñÿ íà óðîâíÿõ íàïðÿæåííîñòè < 500Ãñ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûå

ïðåäâåñòíèêè ñëåäóåò èñêàòü â äèíàìèêîé ìåæïÿòåííîãî ïîëÿ, à íå ïîëåé ñà�

ìèõ ïÿòåí.

Â òðåòüåé ãëàâå: ïðåäëîæåí òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ íî�

âûõ âñïëûâàþùèõ ïîòîêîâ. Íà ïðèìåðàõ ÀÎ èç íàøåé âûáîðêè ðàññìàòðè�

âàþòñÿ åãî ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Â ï. 3.1 êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè âñïëûâà�

þùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ýâîëþöèè ÀÎ. Ôàêòè÷åñêè, âñå ìíîãîîáðàçèå íà�

áëþäàåìûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, îò ñàìûõ ìàëûõ îáðàçîâàíèé äî êîìïëåêñîâ

àêòèâíîñòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ñëåäû âñïëûòèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ,

îò âåëè÷èíû êîòîðûõ çàâèñÿò èõ ðàçìåðû è âðåìÿ æèçíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

èçâåñòíî, ÷òî ðîñòó âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè âñåãäà ïðåäøåñòâóåò ïîÿâëåíèå

íîâûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âñïëûòèÿ. Èìåííî ïîýòîìó

òàê âàæíà çàäà÷à èõ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ.

Â ï. 3.2 èçëîæåíû îñíîâíûå èäåè òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçíîñòè äëÿ ìíî�

æåñòâ è ïðåäëîæåí ñïîñîá ïåðåíîñà ýòèõ èäåé äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé,

îñíîâàííûé íà òàê íàçûâàåìûõ åìêîñòÿõ Øîêå. Ýâðèñòè÷åñêàÿ èäåÿ îáíàðó�

æåíèÿ íîâîãî âñïëûâàþùåãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ÷èñëà ðàçëè÷èìûõ

ïèêñåëîâ D(ε) íà âåðõíèõ ãðàíèöàõ ôîòîìåòðè÷åñêîé ÿðêîñòè (íàïðÿæåííî�

ñòè). Ïàðàìåòð ε çàäàåò ïîðîã ðàçëè÷èìîñòè äâóõ ïèêñåëåé. ×èñëî D(ε) ÿâ�

ëÿåòñÿ ñèíîíèìîì ïîíÿòèÿ ε ñâÿçíîñòè èç âû÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè. Åñëè,

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòîò èíäåêñ íà÷íåò âîçðàñòàòü, òî ýòîò ýôôåêò ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðèçíàê íîâîãî, âñïëûâàþùåãî ïîòîêà.

Â ï. 3.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà ê íàøåé âûáîðêå

ÀÎ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ÀÎ

íå äàâøåé âñïûøåê. Íà Ðèñ. 7 è Ðèñ. 8 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå D(ε) äëÿ äâóõ ÀÎ,

ñîïîñòàâëåííîå ñ èõ âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ. Ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàçëè÷èìûõ ýëåìåíòîâ ïðåäâàðÿåò, ëèáî ñîïóòñòâóåò ñåðèè

âñïûøåê êëàññà M è X. Ýòîò âûâîä îêàçàëñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ âñåé íàøåé

14



21.11.2000 23.11.2000 25.11.2000 27.11.2000
-50

0

50

100

150

200 FlaresD

 800
 900
 1000

0

100

200

300

400

03.06.2003 05.06.2003 07.06.2003 09.06.2003 11.06.2003 13.06.2003
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600
Flares

D  6800
 6400
 6000

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîìïîíåíò ñâÿç�

íîñòè äëÿ ÀÎ 9236.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè

äëÿ ÀÎ 10375.

âûáîðêè. Äëÿ âñïûøå÷íî-ñïîêîéíûõ ÀÎ îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèå îòñóòñòâó�

åò. Èìåííî ïîýòîìó, ðàçóìíî èäåíòèôèöèðîâàòü ÷èñëî D(ε) ñ ýëåìåíòàìè

íîâîãî âñïëûâàþùåãî ïîòîêà.

Çàêëþ÷åíèå ðåçþìèðóåò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ïîëó÷åíû îöåíêè 2D ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïî MDI äàííûì.

Óêàçûâàåòñÿ íà äâà àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêà ïðîèñõîæäåíèÿ ìóëü�

òèôðàêòàëüíîãî ñêåéëèíãà. Ïåðâûé - ñëåäñòâèå âûñîêîðàçâèòîé òóðáó�

ëåíòíîñòè â ôîòîñôåðíîé ïëàçìå. Âòîðîé - ïðîÿâëåíèå óíèâåðñàëüíûõ

ñâîéñòâ ñàìîïîäîáèÿ âûñîêî êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Ìû íå îáíàðó�

æèëè ÿâíîé ñâÿçè ìåæäó ôîðìîé ñïåêòðà è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ

ÀÎ.

2. Ãåîìåòðèÿ âûáðîñîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ôîíà è ÀÎ îòëè÷àþòñÿ îò ìîäå�

ëè ãàóññîâñêîãî ïîëÿ. Ïîâåäåíèå Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè χ(u) àññè�

ìåòðè÷íî â îáëàñòè |Bz| < 500Ãñ. è õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìîäåëüþ

ëîãíîðìàëüíîãî ïîëÿ. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ íåçàâèñèìûõ äàííûõ

íàçåìíîé îáñåðâàòîðèè SOLIS.

3. Îáùèì ñâîéñòâîì ýâîëþöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎ ÿâëÿ�

åòñÿ êîãåðåíòíûå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåííîñòè äåïðåññèè â õà�

ðàêòåðèñòèêàõ. Äåïðåññèè ÷àñòî ïðåäâàðÿþò èëè ñîïðîâîæäàþò óâå�
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ëè÷åíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â ÀÎ. Äëÿ ôîíîâûõ ïîëåé ãðàôèêè

õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàîòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè.

4. Àíàëèç ÷èñëà ðàçëè÷èìûõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè äëÿ ÀÎ ïîêàçàë, ÷òî

óâåëè÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà D(ε) ïðåäâàðÿåò, ëèáî ñîïóòñòâó�

åò ñåðèè âñïûøåê êëàññà M è X. Äëÿ âñïûøå÷íî ñïîêîéíûõ ÀÎ ýòîò

ýôôåêò îòñóòñòâóåò.
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