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Ó ñòàòòi íà îñíîâi îá'¹äíàíîãî ìàñèâó äàíèõ iç SolarMonitor òà GOES/XRS ïðîâåäåíî ñòà-
òèñòè÷íèé àíàëiç âèáðàíèõ ïàðàìåòðiâ àêòèâíèõ äiëÿíîê (ÀÄ), ÿêi ñïîñòåðiãàëè ïðîòÿãîì 23�
24-ãî öèêëiâ ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi (ÑÀ). Âèÿâëåíî êîðåëÿöiþ ìiæ ïëîùåþ ÀÄ òà iíòå ðàëüíèì
ïîòîêîì ì'ÿêîãî ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä ñïàëàõiâ ó öié äiëÿíöi. Ïiäòâåðäæåíî,
ùî iíòåíñèâíiñòü ñïàëàõîóòâîðåííÿ çàëåæèòü âiä êëàñó ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi ÀÄ: âèíèêíåí-
íÿ ñïàëàõiâ áiëüøî¨ âåëè÷èíè êîðåëþ¹ ç óòâîðåííÿì ìàãíiòíî ñêëàäíiøèõ ÀÄ. Çíàéäåíî, ùî
êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñiâ C, M, X çáiëüøó¹òüñÿ â îêîëi ìàêñèìàëüíî¨ ôàçè ñîíÿ÷íîãî öèêëó,
à íàéáiëüøà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñó Â âèÿâëåíà íà ôàçàõ çðîñòàííÿ é ñïàäàííÿ ÑÀ. Ó ðîêè
ìàêñèìóìó ÑÀ ïðèíàéìíi äëÿ êëàñiâ B òà C çáiëüøó¹òüñÿ âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ, ùî âè-
íèêàþòü â ÀÄ ç êîìïëåêñíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ; âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñó Õ
ñóòò¹âî ïåðåâàæà¹ â äiëÿíêàõ iç ìàãíiòíîþ ñêëàäíiñòþ βγδ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: àêòèâíi äiëÿíêè, ìàãíiòíi êîíôi óðàöi¨, ãåéëiâñüêi êëàñè, ñïàëàõè íà Ñîíöi,

öèêëè ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi.
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ÂÑÒÓÏ

Íà Ñîíöi ñïàëàõè ìîæóòü âèíèêàòè âñþäè � â
àêòèâíèõ äiëÿíêàõ, ó òiíi òà ïiâòiíi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì,
ó ìàãíiòíié ñiòöi ñïîêiéíîãî Ñîíöÿ òà â ìiæñiòêî-
âèõ äiëÿíêàõ [1�4]. Îäíàê ïîòóæíi ñïàëàõè âèíèêà-
þòü ïåðåâàæíî â àêòèâíèõ äiëÿíêàõ çi ñêëàäíîþ 3D-
ãåîìåòði¹þ ìàãíiòíîãî ïîëÿ [5].
Òðèâàëi ñïîñòåðåæåííÿ àêòèâíèõ äiëÿíîê íà Ñîíöi

äàþòü âàæëèâó iíôîðìàöiþ ïðî ôiçè÷íi ïðîöåñè  å-
íåðàöi¨ òà çìiíè ñòðóêòóðè ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Ùîá îõà-
ðàêòåðèçóâàòè ðîçïîäië ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ÀÄ, ãðóïè
ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ïîäiëÿþòü íà êëàñè ðiçíî¨ ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi çãiäíî ç ãåéëiâñüêîþ êëàñèôiêàöi¹þ [6, 7]:
äî êëàñó α âiäíîñÿòü äiëÿíêè, ùî ìiñòÿòü îäèíî÷íó
ïëÿìó ÷è ãðóïó ïëÿì îäíi¹¨ ïîëÿðíîñòi, β � äiëÿíêè
ç äâîõ ïëÿì ÷è ãðóïè ïëÿì ïðîòèëåæíî¨ ïîëÿðíîñòi,
γ � ñêëàäíi äiëÿíêè ç ïëÿìàìè çìiøàíî¨ ïîëÿðíîñòi,
δ � äiëÿíêè, ó ÿêèõ ïðèíàéìíi îäíà ïëÿìà ìiñòèòü
ïðîòèëåæíi ïîëÿðíîñòi â òiíi â ìåæàõ îäíi¹¨ ïiâòiíi.
Êîæíó îêðåìó ÀÄ ìîæíà âiäíåñòè äî êîíêðåòíîãî
êëàñó àáî êîìáiíàöi¨ êëàñiâ: α, αγ, αδ, αγδ, αδ (óíiïî-
ëÿðíà ãðóïà); β, βγ, βγδ, βδ (áiïîëÿðíà ãðóïà); γ, γδ
(ìóëüòèïîëÿðíà ãðóïà).
Âëàñòèâîñòi ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi

øèðîêî îáãîâîðåíî â ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ (íà-
ïðèêëàä, [8�12]). Çàçâè÷àé ââàæàþòü, ùî ó âåëèêèõ
ãðóïàõ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì iç ñèëüíèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿ-
ìè òà ñêëàäíèìè êîíôi óðàöiÿìè ìàãíiòíîãî ïîëÿ âè-
íèêàþòü iíòåíñèâíi ñïàëàõè. Çîêðåìà, âèÿâëåíî, ùî
ìàãíiòíà êîíôi óðàöiÿ òèïó δ ¹ åôåêòèâíèì îñåðåä-
êîì ñïàëàõîóòâîðåííÿ [10, 13�18].
Â îãëÿäîâié ïðàöi [19] àâòîðè ñèñòåìàòèçóâàëè óìî-

âè äëÿ óòâîðåííÿ ñèëüíîãî ñïàëàõó � öå âåëèêà ïëî-

ùà ÀÄ, ¨¨ ìîðôîëîãi÷íà òà ìàãíiòíà ñêëàäíiñòü i, íà
äîäà÷ó, çâîðîòíå (àíòèãåéëiâñüêå) ðîçìiùåííÿ ïîëÿð-
íîñòåé âåäó÷î¨ òà õâîñòîâî¨ ïëÿì, òîáòî ïîðóøåííÿ
ïðàâèëà Ãåéëà�Íiêîëüñîíà [20]. Ïðîòå òàêîæ çàçíà÷å-
íî, ùî äëÿ ñòâîðåííÿ ñèëüíèõ ñïàëàõiâ íåäîñòàòíüî
çàäîâîëüíèòè îäíó ç öèõ óìîâ. Íàïðèêëàä, îäíà ç
íàéáiëüøèõ ÀÄ â iñòîði¨ ñïîñòåðåæåíü � RGO 14886 ç
ìàêñèìàëüíîþ ïëîùåþ 6132 ì. ÷. ï., âèÿâëåíà â êâiòíi
1947 ð., � ìàëà ïðîñòó áiïîëÿðíó ìàãíiòíó êîíôi óðà-
öiþ i ñïàëàõè â íié íå âiäáóâàëèñü [21]. Òîìó, ïðîâiâ-
øè ïîäàëüøi âèñîêîòî÷íi ñïîñòåðåæåííÿ é òåîðåòè÷íi
äîñëiäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ÀÄ, çîêðåìà äåòàëü-
íî âèâ÷èâøè ¨õíi ñóáòåëåñêîïi÷íi ñòðóêòóðè (íàïðè-
êëàä, [22]), âàæëèâî ç'ÿñóâàòè, ÷è ¹ êðèòè÷íi óìîâè
äëÿ âèíèêíåííÿ ñèëüíèõ ñïàëàõiâ.
Ó íàøié ïðàöi, ùî ¹ ïðîäîâæåííÿì ñòàòòi [23], ïî-

äàíî ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó ñïîñòåðåæó-
âàíèõ äàíèõ ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ ÑÀ ùîäî âè-
áðàíèõ ïàðàìåòðiâ ÀÄ. Ó [23] ìè ïðîàíàëiçóâàëè öè-
êëi÷íi çìiíè êiëüêîñòi, ñóìàðíî¨ ïëîùi òà òðèâàëîñòi
ðiçíèõ çà ìàãíiòíîþ ñêëàäíiñòþ ÀÄ. Ìåòà öüîãî äî-
ñëiäæåííÿ � óòî÷íèòè çâ'ÿçêè ìiæ ìàãíiòíîþ ñêëà-
äíiñòþ öèõ äiëÿíîê òà ñïàëàõàìè â íèõ, à òàêîæ ïðî-
àíàëiçóâàòè çìiíè ñïàëàõîâî¨ àêòèâíîñòi ÀÄ ïðîòÿ-
ãîì ñîíÿ÷íîãî öèêëó.

I. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÓÂÀÍÈÉ ÌÀÒÅÐIÀË

Ó íàøié ðîáîòi ÿê îñíîâó ìè âèêîðèñòàëè äàíi
ïðî ÀÄ ïðî¹êòó SolarMonitor (www.solarmonitor.org),
ÿêèé ïiäòðèìóþòü Òðèíiòi Êîëåäæ Äóáëiíà òà Äó-
áëiíñüêèé iíñòèòóò ïåðåäîâèõ äîñëiäæåíü. Ãîëîâíîþ
ìåòîþ öüîãî ïðî¹êòó ¹ íàäàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî ñîíÿ-
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÷íó àêòèâíiñòü ó ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó. SolarMonitor
îá'¹äíó¹ äàíi, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ðiçíèõ iíñòðó-
ìåíòiâ íàçåìíèõ òà êîñìi÷íèõ òåëåñêîïiâ â îïòè÷íîìó,
óëüòðàôiîëåòîâîìó òà ðåíò åíiâñüêîìó äiàïàçîíàõ.
Ìè ðîçãëÿíóëè 4806 ÀÄ ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ

ÑÀ ç 1996 äî 2019 ðð. Äëÿ àíàëiçó ìè âèêîðèñòîâóâà-
ëè òàêi ¨õíi õàðàêòåðèñòèêè: 1) êiëüêiñòü äíiâ, ïðîòÿ-
ãîì ÿêèõ ñïîñòåðiãàëè êîíêðåòíó ÀÄ; 2) êëàñ ìàãíi-
òíî¨ ñêëàäíîñòi, äî ÿêîãî, çãiäíî ç ãåéëiâñüêîþ êëà-
ñèôiêàöi¹þ, âiäíåñëè äiëÿíêó â êîíêðåòíèé äåíü; 3)
ùîäåííi ïëîùi ÀÄ; 4) äàíi ùîäî ñïàëàõiâ êëàñiâ C (ïi-
êîâèé ïîòiê ì'ÿêîãî ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ
F = 10−6�10−5 Âò/ì2), M (F = 10−5�10−4 Âò/ì2), X
(F > 10−4 Âò/ì2) ó öié äiëÿíöi. Ùîá óðàõóâàòè ñêëà-
äíiñòü ìàãíiòíî¨ êîíôi óðàöi¨ îêðåìèõ ÀÄ, ìè ðîçãëÿ-
äàëè íàëåæíiñòü ¨õ äî îêðåìèõ êëàñiâ, à òàêîæ ãðóï
êëàñiâ � óíiïîëÿðíî¨ ÷è áiïîëÿðíî¨. Ïiä ÷àñ ïîäàëü-
øîãî àíàëiçó íå âðàõîâóâàëè êëàñiâ ìóëüòèïîëÿðíî¨
ãðóïè ÷åðåç íåçíà÷íó âiäíîñíó êiëüêiñòü òàêèõ ìàãíi-
òíèõ êîíôi óðàöié (0.04%). Îêðiì ïîäiëó íà óíiïîëÿð-
íó òà áiïîëÿðíó ãðóïè êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi,
îêðåìî ìè ðîçãëÿäàëè òàêîæ ïðîñòó (α, β) i êîìïëå-
êñíó (βγ, βγδ, βδ) ãðóïè.
Ó ìàñèâi äàíèõ iç SolarMonitor äëÿ ïåâíèõ ÀÄ âiä-

ñóòíÿ iíôîðìàöiÿ ñòîñîâíî ¨õíüîãî ãåéëiâñüêîãî êëà-
ñó ÷è íåêîðåêòíî çàçíà÷åíà ïëîùà â îêðåìi äíi (äèâ.
[23]), òàêi ÀÄ âèêëþ÷åíî ç ïîäàëüøîãî àíàëiçó. Òà-
êîæ ó öüîìó ìàñèâi ¹ íåêîðåêòíi äàíi ïðî äåÿêi ñïà-
ëàõè. Äèâíîþ îñîáëèâiñòþ äàíèõ iç SolarMonitor ¹
ïîâíà âiäñóòíiñòü iíôîðìàöi¨ ïðî ñïàëàõè â 2001 ð.
(ìàêñèìàëüíà ôàçà 23-ãî öèêëó) òà 2005 ð. (ôàçà
ñïàäàííÿ 23-ãî öèêëó). Òîìó ìè âèðiøèëè äîïîâíè-
òè öåé ìàñèâ äàíèõ iíôîðìàöi¹þ ïðî ñîíÿ÷íi ñïà-
ëàõè çi ñïèñêó, ñôîðìîâàíîãî Öåíòðîì ïðî íîçóâàí-
íÿ êîñìi÷íî¨ ïîãîäè Íàöiîíàëüíîãî óïðàâëiííÿ îêå-
àíi÷íèõ é àòìîñôåðíèõ äîñëiäæåíü ÑØÀ (NOAA-
SWPC) íà îñíîâi ñïîñòåðåæåíü íà äîâæèíàõ õâèëü
0.1-0.8 íì, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó XRS ñó-
ïóòíèêà GOES. Öi äàíi äîñòóïíi íà ñàéòi Heliophysics
Event Catalogue (http://hec.helio-vo.eu/hec/hec_
gui.php, ñïèñîê �GOES Soft X-ray Flare List�). Öåé
êàòàëîã äîäàòêîâî âêëþ÷à¹ iíôîðìàöiþ ïðî ñïàëàõè
êëàñó Â (F = 10−7�10−6 Âò/ì2).
Ìè îá'¹äíàëè öi äâà ìàñèâè äàíèõ ïðî ñîíÿ÷íi ñïà-

ëàõè, ïîðiâíÿâøè ¨õ çà ÷àñîì ïî÷àòêó ñïàëàõó é çà
âåëè÷èíîþ ïiêîâîãî ïîòîêó âèïðîìiíþâàííÿ â ðåíò å-
íiâñüêîìó äiàïàçîíi, íà îñíîâi ÿêîãî âèçíà÷àþòü êëàñ
ñïàëàõó. Ó òàáëèöi 1 ïîäàíî ñòàòèñòèêó öi¹¨ ïðîöåäó-
ðè. Âiäïîâiäíèêîì ïåâíîãî ñïàëàõó ç áàçè SolarMoni-
tor ââàæàëè òîé ñïàëàõ iç áàçè GOES, ÿêèé áóâ íàé-
áiëüø ïîäiáíèì äî íüîãî çà ÷àñîì ïî÷àòêó é çà âåëè-
÷èíîþ ïiêîâîãî ïîòîêó:
1) çà óìîâè îäíàêîâîãî ÷àñó ïî÷àòêó ñïàëàõó ìè

ââàæàëè, ùî ñïàëàõ iç áàçè äàíèõ GOES âiäïîâiäà¹
ñïàëàõó iç SolarMonitor, ÿêùî éîãî ïîòiê âiäðiçíÿ¹-
òüñÿ íå áiëüø íiæ íà 20%; äî îá'¹äíàíîãî ìàñèâó ìè
íå âêëþ÷àëè ñïàëàõè, ó ÿêèõ ðiçíèöÿ ïîòîêiâ çà äà-
íèìè ç äâîõ áàç äàíèõ ïåðåâèùó¹ öåé âiäñîòîê.
2) çà óìîâè ðiçíîãî ÷àñó ïî÷àòêó ñïàëàõó ìè âèêî-

ðèñòîâóâàëè òàêå ñàìå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ äëÿ ïîòîêó

âèïðîìiíþâàííÿ � 20%; ìè øóêàëè âiäïîâiäíèêà äî
öüîãî ñïàëàõó ç áàçè SolarMonitor ñåðåä òèõ ñïàëàõiâ
GOES, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ çà ÷àñîì íå áiëüø íiæ íà 10
õâèëèí.

Êiëüêiñòü ñïàëàõiâ NSolarMonitor NGOES

âñüîãî 13434 23050

ñïiâïàäàþòü ïî ÷àñó,

ðiçíèöÿ ïîòîêiâ ≤ 20% 10313

ñïiâïàäàþòü ïî ÷àñó,

ðiçíèöÿ ïîòîêiâ > 20% 30

ðiçíèöÿ ó ÷àñi ≤ 10 õâ,

ðiçíèöÿ ïîòîêiâ ≤ 20% 45

íå ìàþòü âiäïîâiäíèêà 3046 12662

Òàáë. 1. Ïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ iç áàçè
SolarMonitor òà êàòàëîãó, ñêëàäåíîãî íà îñíîâi ñïî-
ñòåðåæåíü çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêà GOES, çà ïåðiîä

01.01.1996 ð.�31.12.2019 ð.
Table 1. Comparison of observed data from the SolarMoni-
tor database and the catalog compiled on the basis of
observations by the GOES satellite for the period 01.01.1996�

31.12.2019

Çãàäàíi âèùå ïîðîãîâi çíà÷åííÿ äëÿ ðiçíèöi ìiæ ïî-
òîêàìè é ðiçíèöi ìiæ ìîìåíòàìè ÷àñó ïî÷àòêó ñïà-
ëàõó ìè ââàæà¹ìî îïòèìàëüíèìè, îñêiëüêè íàâiòü
çà ñóòò¹âî¨ ¨õ çìiíè çàãàëüíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ â
îá'¹äíàíîìó ìàñèâi çìiíèòüñÿ íå áiëüøå íiæ íà 0.5%,
ùî ñóòò¹âî íå âïëèíå íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ.
Îòæå, îá'¹äíàíèé ìàñèâ äàíèõ ìiñòèòü iíôîðìàöiþ

ïðî 26066 ñïàëàõiâ, iç ÿêèõ 7543 (28.94%) íàëåæàòü äî
êëàñó B, 16504 (63.32%) � äî êëàñó C, 1865 (7.15%) �
äî êëàñó M, 154 (0.59%) � äî êëàñó X.

II. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ
ÒÀ �Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ìè ïîáóäóâàëè äiàãðàìó ðîçñiþâàííÿ äëÿ ïiêîâîãî
ïîòîêó ì'ÿêîãî ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñïà-
ëàõó òà ïëîùi ÀÄ, ó ÿêié âií âèíèêà¹ (ðèñ. 1). Êî-
ëüîðè íà ðèñóíêó âiäïîâiäàþòü ÀÄ ðiçíî¨ ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi.
Áà÷èìî, ùî íàéñëàáøi ç ðîçãëÿíóòèõ � ñïàëàõè

êëàñó Â � âiäáóâàëèñü â ÀÄ ç ïëîùåþ ïðèáëèçíî äî
1000 ì. ÷. ï. â óñiõ ãðóïàõ. Ñèëüíiøi ñïàëàõè êëàñiâ
Ñ i Ì áóëè â ÀÄ âñiõ ðîçìiðiâ i êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëà-
äíîñòi. Ñïàëàõè êëàñó Õ ïåðåâàæíî âèíèêàëè â ÀÄ
êîìïëåêñíî¨ ãðóïè ç ïëîùåþ ïîíàä 200 ì. ÷. ï.; çíà÷íî
ìåíøå òàêèõ ñïàëàõiâ ñïîñòåðiãàëîñü â ÀÄ, ìàãíiòíà
ñêëàäíiñòü ÿêèõ âiäïîâiäàëà êëàñàì ïðîñòî¨ ãðóïè.
Ìè òàêîæ îá÷èñëèëè ñóìàðíi çíà÷åííÿ ìàêñèìàëü-

íèõ ïîòîêiâ âèïðîìiíþâàííÿ â ðåíò åíiâñüêîìó äià-
ïàçîíi äëÿ âñiõ ñïàëàõiâ êîæíî¨ ÀÄ òà ïðîàíàëiçóâà-
ëè çàëåæíiñòü öèõ çíà÷åíü âiä ìàêñèìàëüíî¨ ïëîùi
ÀÄ (ðèñ. 2). Íà öüîìó ðèñóíêó ðiçíi ãðóïè êëàñiâ ìà-
ãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi ïîêàçàíi êîëüîðàìè àíàëîãi÷íî äî
ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Äiàãðàìè ðîçñiþâàííÿ äëÿ ïiêîâîãî ïîòîêó F (Âò/ì2) ì'ÿêîãî ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñïàëàõó òà ïëîùi
S (ó ìiëüéîííèõ ÷àñòêàõ ïiâñôåðè, ì. ÷. ï.) ÀÄ, ó ÿêié âií âèíèêà¹: ÷îðíèé êîëið � óñi ÀÄ; ñèíié êîëið � äiëÿíêè ïðîñòî¨
óíiïîëÿðíî¨ ãðóïè, çåëåíèé � ïðîñòà áiïîëÿðíà ãðóïà; ÷åðâîíèé � êîìïëåêñíà ãðóïà. Ïëîùó ïî îñi àáñöèñ i ïîòiê ïî
îñi îðäèíàò ïîêàçàíî â ëîãàðèôìi÷íié øêàëi. Ñiði ãîðèçîíòàëüíi ëiíi¨ íà öèõ äiàãðàìàõ äàþòü çìîãó ðîçìåæóâàòè ðiçíi
êëàñè ñïàëàõiâ: Â (F = 10−7�10−6 Âò/ì2), Ñ (F = 10−6�10−5 Âò/ì2), Ì (F = 10−5�10−4 Âò/ì2) òà Õ (F > 10−4 Âò/ì2).
Fig. 1. Scatter plots of the SXR peak �ux F (W/m2) of a �are versus the area S (millionths of solar hemisphere) of the AR in
which it occurs: black color � all ARs; blue color � regions of the simple unipolar group, green � the simple bipolar group;
red � the complex group. The area (X-axis) and the �ux (Y-axis) are shown in a logarithmic scale. The gray horizontal lines
on these diagrams help to distinguish di�erent classes of �ares: B (F = 10−7�10−6 W/m2), C (F = 10−6�10−5 W/m2), M

(F = 10−5�10−4 W/m2) and X (F > 10−4 W/m2)

ßê áà÷èìî, ïðîñòåæó¹òüñÿ êîðåëÿöiÿ ìiæ ïëîùåþ
ÀÄ é âåëè÷èíîþ ñïàëàõiâ, ÿêi â íié âiäáóâàþòüñÿ: ùî
áiëüøà ïëîùà, òî áiëüøèé iíòå ðàëüíèé ïîòiê ì'ÿêîãî
ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä ñïàëàõiâ ó öié äi-
ëÿíöi. Çìiíà êîëüîðiâ íà ðèñóíêó äåìîíñòðó¹ òàêîæ,
ùî iíòåíñèâíiñòü ñïàëàõîóòâîðåííÿ çàëåæèòü âiä êëà-
ñó ÀÄ: âèíèêíåííÿ ñïàëàõiâ áiëüøî¨ âåëè÷èíè êîðå-
ëþ¹ ç óòâîðåííÿì ìàãíiòíî ñêëàäíiøèõ ÀÄ. Íàøi ðå-
çóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè iíøèõ àâòîðiâ
[10, 24]. Îáñÿã íàøîãî ìàñèâó äàíèõ ïåðåâèùó¹ êiëü-
êiñòü ñïàëàõiâ ó çãàäàíèõ ïðàöÿõ, îñêiëüêè â íèõ ðîç-
ãëÿíóòi äàíi â ìåæàõ îäíîãî êîíêðåòíîãî öèêëó ÑÀ
(22 òà 24 öèêëè âiäïîâiäíî).
Ìè ïðîàíàëiçóâàëè ðîçïîäië ñïàëàõiâ â ÀÄ ðiçíèõ

êëàñiâ çà ðîêàìè ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ ÑÀ çãi-
äíî ç îá'¹äíàíèì ìàñèâîì äàíèõ iç SolarMonitor òà

GOES/XRS. ×îòèðè ïàíåëi íà ðèñ. 3 âiäîáðàæàþòü
öèêëi÷íi çìiíè êiëüêîñòi ñïàëàõiâ êëàñiâ B, C, M òà X,
ïîâ'ÿçàíèõ ç ÀÄ. Êîëüîðîâèìè âåðòèêàëüíèìè ñòîâ-
ïöÿìè ïîêàçàíî êiëüêiñòü ñïàëàõiâ, ùî âèíèêàëè â ÀÄ
ç ðiçíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ ïðîòÿãîì ïåâíîãî
ðîêó. Êîëüîðè âiäïîâiäàþòü ðiçíèì êëàñàì ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi, ùî ïîêàçàíî íà ðèñóíêó ñïðàâà. Äëÿ ñïà-
ëàõiâ êëàñó Õ ìè ñêîðîòèëè äiàïàçîí çíà÷åíü ïî îñi
îðäèíàò, îñêiëüêè òàêèõ ñïàëàõiâ ¹ çíà÷íî ìåíøå, íiæ
ñïàëàõiâ iíøèõ êëàñiâ. Äëÿ òîãî, ùîá áóëî âèäíî îêðå-
ìi ôàçè öèêëó, ìè íàêëàëè íà öi ðîçïîäiëè ãðàôiê
çìiíè ñóìàðíî¨ ìiñÿ÷íî¨ ïëîùi âñiõ ÀÄ.
Áà÷èìî, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ öèêëi÷íi çìiíè êiëüêî-

ñòi ñïàëàõiâ, ÿêi íàëåæàòü äî êëàñiâ Ñ, Ì òà Õ: ñïàëà-
õîâà àêòèâíiñòü ÀÄ ïîñèëþ¹òüñÿ â îêîëi ìàêñèìàëü-
íî¨ ôàçè ñîíÿ÷íîãî öèêëó, ñóòò¹âî çíèæó¹òüñÿ â ìiíi-
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ìóìi ÑÀ. Íàéñëàáøi ç ðîçãëÿíóòèõ � ñïàëàõè êëàñó
Â � ïðîòÿãîì ñïîñòåðåæóâàíîãî ïåðiîäó ïðîÿâëÿþòü
iíøèé òèï öèêëi÷íîñòi: íàéáiëüøà ¨õ êiëüêiñòü âèÿâ-
ëåíà íà ôàçi çðîñòàííÿ äî ìàêñèìóìó é íà ôàçi ñïà-
äàííÿ ÑÀ; ó ìiíiìóìi ÑÀ ¨õ ìàëî, àëå ïîðiâíÿíî òàêà
æ ¨õ êiëüêiñòü âèÿâëåíà ó 2002 ð. i 2014 ð. � ó ìàêñè-
ìóìi ÑÀ. Ó ðîêè ìiíiìóìó âiäáóâàëèñÿ ëèøå ñïàëàõè
êëàñiâ Â òà Ñ, i òiëüêè â 1996 ð. òàêîæ ñïîñòåðiãàëàñÿ
âiäíîñíî íåâåëèêà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñiâ Ì òà Õ.
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Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü ñóìàðíèõ çíà÷åíü ìàêñèìàëüíèõ ïîòî-
êiâ F (Âò/ì2) âèïðîìiíþâàííÿ â ðåíò åíiâñüêîìó äiàïàçî-
íi äëÿ âñiõ ñïàëàõiâ îêðåìèõ ÀÄ âiä ìàêñèìàëüíî¨ ïëîùi
S (ì. ÷. ï.) öèõ äiëÿíîê. Ðiçíi ãðóïè êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëà-
äíîñòi ïîêàçàíi êîëüîðàìè àíàëîãi÷íî äî ðèñ. 1. Ïëîùó ïî
îñi àáñöèñ i ïîòiê ïî îñi îðäèíàò ïîêàçàíî â ëîãàðèôìi÷íié

øêàëi
Fig. 2. Dependence of the total values of the maximum �uxes
F (W/m2) of radiation in the X-ray range for all �ares of
particular ARs in the maximum area S (millionths) of these
regions. Di�erent groups of magnetic complexity classes are
shown in colors similarly to �g. 1. The area (X-axis) and the

�ux (Y-axis) are shown in a logarithmic scale

Íà ðèñ. 4, àíàëîãi÷íî äî ðèñ. 3, ïîêàçàíî âiäíîñíó
êiëüêiñòü ñïàëàõiâ â ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ äëÿ êîæíîãî ðî-
êó ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ ÑÀ çãiäíî ç îá'¹äíàíèì
ìàñèâîì äàíèõ iç SolarMonitor òà GOES/XRS. Çà çìi-
íîþ êîëüîðiâ íà öüîìó ðèñóíêó áà÷èìî, ùî ÷èì ïîòó-
æíiøi ñïàëàõè, òèì ìåíøèé âiäñîòîê iç íèõ âiäáóâà-
¹òüñÿ â ÀÄ ïðîñòî¨ ãðóïè (α, β), à áiëüøèé âiäñîòîê
� â ÀÄ êîìïëåêñíî¨ ãðóïè (βγ, βγδ, βδ): äëÿ ñïàëà-
õiâ êëàñó B � 65 i 35% âiäïîâiäíî, äëÿ êëàñó C � 40 i
60%, äëÿ êëàñó M � 27 i 73%, äëÿ êëàñó X � 14 i 86%.
Ó ðîêè ìàêñèìóìó ÑÀ ïðèíàéìíi äëÿ êëàñiâ B òà C
çáiëüøó¹òüñÿ âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ, ÿêi âèíèêà-
þòü â ÀÄ ç êîìïëåêñíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ.
Öå ÷àñòêîâî ïîâ'ÿçàíå ñàìå çi çáiëüøåííÿì âiäíîñíî¨
êiëüêîñòi ÀÄ êîìïëåêñíî¨ ãðóïè, ÿêi âèíèêàþòü ó öåé
ïåðiîä [23].

Äëÿ òîãî, ùîá ïðîàíàëiçóâàòè äåòàëüíiøå çìiíó
âiäíîñíî¨ êiëüêîñòi ñïàëàõiâ, ÿêi âèíèêàëè â ÀÄ êîì-
ïëåêñíî¨ ãðóïè â ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ ÑÀ, ìè ðîç-
ãëÿíóëè ïî 4 ðîêè: 2000�2003 ðð. � äëÿ 23-ãî öèêëó i
2012�2015 ðð. � äëÿ 24-ãî öèêëó. Ó òàáëèöi 2 ïîêàçàíî
ó âiäñîòêàõ, ñêiëüêè ñïàëàõiâ âiäáóëîñÿ â ÀÄ ðiçíèõ
êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi â öi ðîêè.

Ñïàëàõè êëàñó Â

ïåðiîä/êëàñè ÀÄ α β βγ βγδ βδ

2000�2003 (23 öèêë) 13 49 26 11 1

2012�2015 (24 öèêë) 17 53 21 7 2

Ñïàëàõè êëàñó Ñ

ïåðiîä/êëàñè ÀÄ α β βγ βγδ βδ

2000�2003 (23 öèêë) 8 31 30 29 2

2012�2015 (24 öèêë) 10 29 32 27 2

Ñïàëàõè êëàñó Ì

ïåðiîä/êëàñè ÀÄ α β βγ βγδ βδ

2000�2003 (23 öèêë) 5 20 24 49 2

2012�2015 (24 öèêë) 6 19 28 45 2

Ñïàëàõè êëàñó Õ

ïåðiîä/êëàñè ÀÄ α β βγ βγδ βδ

2000�2003 (23 öèêë) 3 11 17 64 5

2012�2015 (24 öèêë) 2 8 18 65 7

Òàáë. 2. Âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ (ó %) â ÀÄ ðiçíèõ
êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi â ìàêñèìàëüíèõ ôàçàõ 23-ãî

òà 24-ãî öèêëiâ ÑÀ
Table 2. The relative number of �ares (in %) in ARs of di-
�erent magnetic complexity classes in the maximal phases of

solar cycles 23 and 24

Íàéáiëüøà âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñó B âè-
íèêà¹ â ÀÄ êëàñó ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi β i çíà÷íî
ìåíøå � â ÀÄ ç iíøèìè ìàãíiòíèìè êîíôi óðàöiÿìè.
Äëÿ ïîòóæíiøèõ ñïàëàõiâ öå ñïiââiäíîøåííÿ çìiíþ¹-
òüñÿ. Ìàêñèìàëüíà âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëàñó
Ñ ïðèáëèçíî îäíàêîâà äëÿ äiëÿíîê êëàñiâ β, βγ i βγδ.
Ñïàëàõè êëàñiâ Ì òà Õ íàé÷àñòiøå âiäáóâàþòüñÿ â
ÀÄ êëàñiâ βγ i βγδ, òîáòî â êîìïëåêñíié ãðóïi. Äëÿ
ñïàëàõiâ êëàñó Õ ñóòò¹âî ïåðåâàæà¹ ¨õ âiäíîñíà êiëü-
êiñòü ó äiëÿíêàõ êëàñó βγδ � äî 65%. Íàøi âèñíîâêè
óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè, îòðèìàíèìè â ïðàöi [16]
íà îñíîâi äàíèõ ïðî 22�23 öèêëè ÑÀ. Îòæå, îñíîâ-
íi çàêîíîìiðíîñòi ñïàëàõîâî¨ àêòèâíîñòi ÀÄ îêðåìèõ
êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi çáåðiãàþòüñÿ ïðèíàéìíi ó
22�24 ñîíÿ÷íèõ öèêëàõ.
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Ðèñ. 3. Ðîçïîäië ñïàëàõiâ â ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ çà ðîêàìè ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ ÑÀ çãiäíî ç îá'¹äíàíèì ìàñèâîì äàíèõ
iç SolarMonitor òà GOES/XRS. ×îòèðè ïàíåëi âiäïîâiäàþòü ñïàëàõàì êëàñiâ B, C, M òà X: êîëüîðîâèìè âåðòèêàëüíèìè
ñòîâïöÿìè ïîêàçàíî êiëüêiñòü ñïàëàõiâ N , ÿêi âèíèêàëè â ÀÄ ç ðiçíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ðîêó
(øêàëà çëiâà). Êîëüîðè âiäïîâiäàþòü ðiçíèì êëàñàì ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi (ïîêàçàíî íà ðèñóíêó ñïðàâà). Ñóöiëüíîþ

÷îðíîþ ëiíi¹þ íà êîæíié ïàíåëi ïîêàçàíî ãðàôiê çìiíè ñóìàðíî¨ ìiñÿ÷íî¨ ïëîùi S âñiõ ÀÄ (øêàëà ñïðàâà)
Fig. 3. Distribution of �ares in ARs of di�erent classes by year during cycles 23�24 according to the combined data from
SolarMonitor and GOES/XRS databases. The four panels correspond to the �ares of classes B, C, M, and X: the colored
vertical columns show the number N of �ares that occurred in ARs with di�erent magnetic con�gurations during a particular
year (scale on the left). The colors correspond to di�erent classes of magnetic complexity (shown on the right). The solid black

line in each panel shows the graph of changes in the total monthly area S of all ARs (scale on the right)
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Ðèñ. 4. Âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ â ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ äëÿ êîæíîãî ðîêó ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ ÑÀ çãiäíî ç
îá'¹äíàíèì ìàñèâîì äàíèõ iç SolarMonitor òà GOES/XRS. ×îòèðè ïàíåëi âiäïîâiäàþòü ñïàëàõàì êëàñiâ B, C, M òà
X: êîëüîðîâèìè âåðòèêàëüíèìè ñòîâïöÿìè ïîêàçàíî âiäíîñíó êiëüêiñòü ñïàëàõiâ (ó âiäñîòêàõ), ÿêi âèíèêàëè â ÀÄ ç
ðiçíîþ ìàãíiòíîþ êîíôi óðàöi¹þ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ðîêó (øêàëà çëiâà). Êîëüîðè âiäïîâiäàþòü ðiçíèì êëàñàì ìàãíiòíî¨
ñêëàäíîñòi (ïîêàçàíî íà ðèñóíêó ñïðàâà). Ñóöiëüíîþ ÷îðíîþ ëiíi¹þ íà êîæíié ïàíåëi ïîêàçàíî ãðàôiê çìiíè ñóìàðíî¨

ìiñÿ÷íî¨ ïëîùi S óñiõ ÀÄ (øêàëà ñïðàâà)
Fig. 4. The relative number of �ares in ARs of di�erent classes for each year during cycles 23�24 according to the combined
data from SolarMonitor and GOES/XRS databases. The four panels correspond to the �ares of classes B, C, M, and X: the
colored vertical columns show the relative number N of �ares (in percentage points) that occurred in ARs with di�erent
magnetic con�gurations during a particular year (scale on the left). The colors correspond to di�erent classes of magnetic
complexity (shown on the right). The solid black line in each panel shows the graph of changes in the total monthly area S of

all ARs (scale on the right)
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîòi ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñòi ñïàëàõîâî¨ àêòèâ-
íîñòi äiëÿíîê îêðåìèõ êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi. Öå
äîñëiäæåííÿ áàçó¹òüñÿ íà îá'¹äíàíîìó ìàñèâi äàíèõ iç
SolarMonitor òà GOES/XRS, ùî ìiñòèòü iíôîðìàöiþ
ïðî âèáðàíi ïàðàìåòðè ÀÄ ïðîòÿãîì 23�24-ãî öèêëiâ
ÑÀ. Óíàñëiäîê ðîçøèðåíîãî àíàëiçó äàíèõ âèÿâëåíî,
ùî:

1. Iíòåíñèâíiñòü ñïàëàõîóòâîðåííÿ çàëåæèòü âiä
ïëîùi ÀÄ òà ¨¨ êëàñó ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi:
ùî áiëüøà ïëîùà é ñêëàäíiøà êîíôi óðàöiÿ
ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òî áiëüøèé iíòå ðàëüíèé ïî-
òiê ì'ÿêîãî ðåíò åíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä
ñïàëàõiâ ó öié äiëÿíöi.

2. Ñïàëàõè êëàñó Â âiäáóâàþòüñÿ â ÀÄ ç ïëîùåþ
ïðèáëèçíî äî 1000 ì. ÷. ï. â óñiõ ãðóïàõ. Ñïàëà-
õè êëàñiâ Ñ i Ì âèíèêàþòü â ÀÄ óñiõ ðîçìiðiâ
i êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi. Ñïàëàõè êëàñó Õ
ïåðåâàæíî âèíèêàþòü â ÀÄ êîìïëåêñíî¨ ãðóïè
ç ïëîùåþ ïîíàä 200 ì. ÷. ï.

3. Ñïàëàõîâà àêòèâíiñòü ÀÄ ïîñèëþ¹òüñÿ â îêîëi
ìàêñèìàëüíî¨ ôàçè ñîíÿ÷íîãî öèêëó é ñóòò¹âî
çíèæó¹òüñÿ â ìiíiìóìi ÑÀ. Ñïàëàõè êëàñó Â,
íà âiäìiíó âiä ñïàëàõiâ êëàñiâ C, M, X, ïðîòÿ-
ãîì ñïîñòåðåæóâàíîãî ïåðiîäó ïðîÿâëÿþòü ií-
øèé òèï öèêëi÷íîñòi: íàéáiëüøà ¨õ êiëüêiñòü âè-
ÿâëåíà íà ôàçàõ çðîñòàííÿ é ñïàäàííÿ ÑÀ.

4. Ó ñåðåäíüîìó ïðîòÿãîì öèêëó ÑÀ ñïîñòåðiãà¹-

òüñÿ òàêà òåíäåíöiÿ: ùî ïîòóæíiøi ñïàëàõè, òî
ìåíøèé âiäñîòîê iç íèõ âiäáóâà¹òüñÿ â ÀÄ ïðî-
ñòî¨ ãðóïè, à áiëüøèé âiäñîòîê � â ÀÄ êîìïëå-
êñíî¨ ãðóïè.

5. Ó ðîêè ìàêñèìóìó ÑÀ ïðèíàéìíi äëÿ êëàñiâ B
òà C çáiëüøó¹òüñÿ âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ,
ÿêi âèíèêàþòü â ÀÄ ç êîìïëåêñíîþ ìàãíiòíîþ
êîíôi óðàöi¹þ; âiäíîñíà êiëüêiñòü ñïàëàõiâ êëà-
ñó Õ ñóòò¹âî ïåðåâàæà¹ â äiëÿíêàõ êëàñó ìàãíi-
òíî¨ ñêëàäíîñòi βγδ.

Íàøi ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî ñïàëàõîâî¨ àêòèâíîñòi
ÀÄ ðiçíèõ êëàñiâ ìàãíiòíî¨ ñêëàäíîñòi óçãîäæóþòüñÿ
ç ðåçóëüòàòàìè iíøèõ àâòîðiâ [10, 16, 24]. Çàçíà÷èìî,
ùî ìè íå ðîçãëÿäàëè øèðîòíîãî ðîçïîäiëó ÑÀ, ÿê,
íàïðèêëàä, ó ïðàöÿõ [25, 26], ùî ìîæå áóòè ïðåäìå-
òîì ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ. Òàêîæ âàðòî äîñëiäèòè, ÷è
¹ ïðîÿâè ïiâíi÷íî-ïiâäåííî¨ àñèìåòði¨ ñïàëàõîóòâîðå-
ííÿ [27, 28].
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RELATION BETWEEN FLARE ACTIVITY AND MAGNETIC COMPLEXITY OF ACTIVE
REGIONS ON THE SUN

A. I. Prysiazhnyi, O. A. Baran
Astronomical Observatory of Ivan Franko National University of Lviv,

8, Kyrylo & Mefodiy St., Lviv, UA�79005, Ukraine,

e-mails: andrii.prysiazhnyi@lnu.edu.ua; oleksandra.baran@lnu.edu.ua

We performed a statistical analysis of selected active regions' (ARs) parameters during solar cycles
23�24 in order to investigate their �are activity. We used data on active regions, including their magnetic
complexity, and �ares in them from the SolarMonitor database. We supplemented this dataset with
information about solar �ares obtained using the XRS instrument of the GOES satellite.

It is found that the solar �are occurrence rate depends on the area of the AR and its class of magnetic
complexity: the larger the area and the more complex the con�guration of the magnetic �eld, the greater
is the integral �ux of soft X-ray radiation from �ares in this region. Class B �ares occur in ARs with an
area of approximately 1000 millionths in all groups. C- and M-class �ares are found in ARs of all sizes
and magnetic complexities. Class X �ares mainly occur in ARs of the complex group with an area of more
than 200 millionths; far fewer of such �ares are observed in ARs of the simple group.

It is shown that the �are activity of ARs (�ares of classes C, M, X) increases around the maximum
phase of the solar cycle and signi�cantly decreases during the solar activity minimum. Class B �ares
show a di�erent type of cyclicity: the largest number of them were detected during the ascending and
descending phases of the solar cycle. On average, during the solar activity cycle, the following tendency
is observed: the stronger the �ares, the smaller percentage of them occur in ARs of the simple group, and
the higher percentage � in ARs of the complex group.

In the solar activity maximum, at least for classes B and C, the relative number of �ares that occur in
ARs with a complex magnetic con�guration increases. During this period, the relative number of X-class
�ares signi�cantly prevails in the regions of the βγδ magnetic complexity class.

Key words: active regions, magnetic con�gurations, Hale classes, solar �ares, cycles of solar activity.
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