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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂ" ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÍÇ
³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÄÄÇÆÈÐ Ä 1988 Å. ÀÆÉËÐÑÏ ±ÂÓ-
ÍÇÓÑÏ [1] ì ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÏ,
Í ÚËÔÎÖ ÃÎÇÔÕâÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,

ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ËÏ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, "ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÇÓÂ" Ä ÍÑÐÙÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ [2]. ¬ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÏËÏÑ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÕÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÍÂ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÞÛÍÖ Ô àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 10ÿ6ÿ10ÿ9 ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË)
±ÂÓÍÇÓÂ ÒÓËÄÇÎË ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ �1ÿ2� � 106 ¬ ÆÑÎÉÐÂ ÕÇÓâÕß ÕÇÒÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
(µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÕÇÏÒÑÏ 105ÿ5�
�106 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ (ËÏÇáÜÂâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÏÂÎÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÍÑÄ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË) ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÎÑË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ
ÕÂÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÕÖ
ËÆÇá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÍÂÊÂÎ ºÄÂÓÙÛËÎßÆ [4] Ä 1948 Å.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ
ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ, ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ
ËÎË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÑÓÑÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ºÕÇÌÐÂ Ë ÇÌÃÂØÇÓÂ [5], Â
ÕÂÍÉÇ [6, ÅÎ. 4]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇÐÇÔÕË
àÐÇÓÅËáÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÖ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑ-
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�oÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÐÑ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬ÂÉÆÑÇ ÐÑÄÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 60 ÎÇÕ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÎÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ, ÅÑÓâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä 1970-Ç, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä 1980-Ç Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô
ÍÑÐÙÂ XX Ä. ì ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÇÈ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÎË ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ.
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ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÊÆÂÈÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÍÂÍ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÊÂÔÕÂÄËÕß
ËØ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß Ë ÑÕÆÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÒÎÑ ÍÑÓÑÐÞ?
¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÆÇË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÑÓÑÐÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÒËÍÖÎ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑ-
ÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9] ì ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ TRACE (Transition Region
And Coronal Explorer); [10] ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂ SOT
(Space Optical Telescope) ÔÒÖÕÐËÍÂ Hinode; [11] ì ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ AIA (Atmospheric Imaging Assembly)
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ SDO (Solar Dynamics Observa-
tory)) Ë ÆÂÉÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ [12], ÑÆÐÂÍÑ
ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÄÑÒ-
ÓÑÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË Parker
Solar Probe. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [13], ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÉÆÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë
ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÇ-
ÓË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ±ÂÓÍÇÓÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÏ ÇÜÈ ÓÂÐÇÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]), ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍË, ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ "ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá" ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (ËØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá) [15, 16].
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÕÑ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏËÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏËÕÇÚÇÐËâÏËÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑâØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÊÓÞÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÐËÉÐÇÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÄÊÓÞÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË, ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ì ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ (ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ), ÔÕÂÎË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐ Ë
ÆÓ. [17] Ä ØÑÆÇ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 27 ËáÐâ 1980 Å.
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÍÑÎÑ 25 ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ � 20 Íà£ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇ-
ÍÖÐÆ, ËÏÇÄÛËØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(I � Eÿg). ¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË [18, 19]) ÂÄÕÑÓÂÏË [17] ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ (ÄÔÒÞÛÍÂØ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1026 ë
1028 àÓÅ. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6 ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Ë àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍÂÏË. ±ÂÓÍÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 1) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1024 àÓÅ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÚÂÔ-
ÕÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏË.
·ÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÊÐÂÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SMM (Solar Maximum Mission)
(ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô 1980 Å. ÒÑ
1989 Å.) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ µ¶-
ÂÐÂÎÑÅË ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÓËÔ. 2). ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË CIV 1548 �A
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÂÓÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ). £ÔÈ àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ËÆÇÇ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, Í ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍË-
ÏË ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ, Â ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎÑ ÑÚÇ-
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²ËÔ. 2. ´ÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË SMM [20]: (Â) ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÎËÐËË CIV 1548�A, (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ âÆÓÇ ¡
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ì ÔÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÊ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
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ÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËá ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ [21 ë 24], âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä 1970-Ø
[25, 26]), ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä 1980-Ø [17, 20, 27]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂ-
ÍÑÌ ÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÃÞÕËÌ, àÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂ".

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ
ËÆÕË Ñ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂØ. ®Þ ÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË, Â ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÓÂÏÍË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.®ÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ

´ÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ±ÂÓÍÇÓÑÏ, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË
ËÅÓÂÇÕ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ ì
ÔÑÒÑÔÕÂÄ�iÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÍÑÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË:
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R 2
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ÅÆÇR0 ìÓÂÆËÖÔ³ÑÎÐÙÂ,mìÔÓÇÆÐââÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ
ÍÑÓÑÐÞ ì 0;6mp), g0 ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÓË r � R0, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÅÆÇ H0 � mg0=�kBT � � 5� 104 ÍÏ. ´ÑÅÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞ-
ÔÑÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÆÄÖØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ:
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ÚÕÑ ÆÂÈÕ

N � 4;5� 1041 :

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Etherm � 3

2
NkBT � 1032 |rg : �1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÓÑÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕßÙÇÎËÍÑÏÄÑÔÒÑÎÐÇÐÂÑÃÞÚÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ 1030ÿ1033 àÓÅ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÆÑ �10ÿ30� � 106 ¬ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ
100� 106 ¬ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 106 ¬ ÎÇÉËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÈ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ô ÕÇÏÒÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ F �
� 105 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1 (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3])). ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô (1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ

t � Etherm
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±ÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË

Ftherm � 4pR 2
0 F � 6� 1027 |rg sÿ1 : �3�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÆÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß
àÕË ÒÑÕÇÓË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÕÂÎÑÅÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍNOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) ÊÂ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÌ 24-Ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ Ô 2009 Å. ÒÑ 2019 Å. (ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ) ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ: 7755 ÄÔÒÞÛÇÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ C (ÄÔÒÞÛÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÒÑÕÑÍ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1 ÆÑ 8 �A ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ5 £Õ Ïÿ2), 740 ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ M (ÒÑÕÑÍ
ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ 10ÿ4 £Õ Ïÿ2) Ë 49 ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ X (ÒÑÕÑÍ
ÃÑÎÇÇ 10ÿ4 £Õ Ïÿ2). ±ÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÍÎÂÔÔÂ X ËÏÇáÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ � 1032 àÓÅ,
ÄÔÒÞÛÍË M ì àÐÇÓÅËá � 1031 àÓÅ, Â ÄÔÒÞÛÍË ³ ì àÐÇÓ-
ÅËá � 1030 àÓÅ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä 24-Ï ÙËÍÎÇ � 4� 1034 àÓÅ.
°ÕÏÇÕËÏ (ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÃÂ-
ÎÂÐÔÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÚÕÑ ÕÂÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 10 Ô. ²ÂÊÆÇÎËÄ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ, ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂØÑÆËÏ

Ffl � 8� 1025 |rg sÿ1 : �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (3) Ë (4), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÇ-
×ËÙËÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 99% Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
(ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÎÇÕ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÇ×ËÙËÕ àÐÇÓÅËË ÇÜÈ
ÄÞÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2019 Å., ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ 24-Ï Ë
25-Ï ÙËÍÎÂÏË, ÓÂÔÚÈÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (4), ÆÂÈÕ Ffl � 2�
� 1024 àÓÅ Ôÿ1. ¬ÑÓÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÇÕ, ÔÑØÓÂÐââ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË.
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ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ, ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1/10 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÇÍ
ÍÎÂÔÔÂ ³ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÍÎÂÔÔÂ C, ÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÔÒÞÛÇÍC-ÍÎÂÔÔÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÆÇ×ËÙËÕÂ àÐÇÓÅËË Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1991 Å.
·ÂÆÔÑÐÑÏ [28], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÃÓÂÎ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ Ë ÑÙÇÐËÎ ÒÑÎÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÖá ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË Ë ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍÂÏË Ä ÍÑÓÑÐÇ. ±Ñ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ·ÂÆÔÑÐÂ
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2� 1025 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÔÞ-
ÎÑÍ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]). ·ÂÆÔÑÐ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1027 ÆÑ 1033 àÓÅ (ÓËÔ. 3) Ë ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
N�E ��AEÿa Ô a � 1;8, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-

ÅËÌ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ E1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË a 6� 2 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

P �
�E1
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AEÿaE dE � A

2ÿ a
�E 2ÿa

1 ÿ E 2ÿa
0 � : �5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÆÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 1029 ÆÑ 1030 àÓÅ),
Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ E1 � 10E0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (5)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

P10 � AE 2ÿa
0

102ÿa ÿ 1

2ÿ a
: �6�

±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ (6) ÒÑ E0:

dP10

dE0
� �2ÿ a� P10

E0
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË a > 2, ÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E0, Õ.Ç.
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Í ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÍÂÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÑÃÞÕËâØ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÒÓË a < 2 ì ÖÃÞÄÂÕß. ³ÎÖÚÂÌ
a � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

©ÐÂÚÇÐËÇ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ·ÂÆÔÑÐÑÏ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÔÒÞÛÇÚÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑ-
ÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 1027 àÓÅ
(ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ
ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a > 2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ËØ ËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
(®²) Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (£µ¶) ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ.

£ ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÆÔÑÐÂ, Ä 1997 Å., ¬ÓáÍÇÓÑÏ Ë ÆÓ.
[30] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ®²-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SXT (Soft X-ray Telescope)
[31] ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË Yohkoh. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÛÇÇ ÐÂÎËÚËá ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË (ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ), Â ÔÂÏË ÄÔÒÎÇÔÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ.

£ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂ-
ÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä 1998 Å. ¢ÇÓÅÏÂÐÔÂ Ë ÆÓ. [32], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ EIT (Extreme-Ultraviolet Imaging Teles-
cope) [33] ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÖâÓÚÇÐËÌ (transient brightenings)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë 12 ÏËÐ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË.

¬ÓáÍÇÓ Ë ¢ÇÐÊ [34] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ë £µ¶-ÖâÓ-
ÚÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ¢ÇÓÅÏÂÐÔÑÏ Ë ÆÓ., ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÄÔÒÎÇÔÍË ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ.
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àÐÇÓÅËË Etot Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1027ÿ1033 àÓÅ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ·ÂÆÔÑ-
ÐÑÏ [28] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
³ÑÎÐÙÂ 1971 ë 1989 ÅÑÆÑÄ.
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ªÔÒÂÓÇÐËÇ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ:

DI �
�
DNe

V

�2

R�T �V � �DNe�2R�T �
V

; �8�

ÅÆÇ DNe ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏ
V, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, R�T �ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË
àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Etherm, ÕÑ

Etherm � 3DNekBT � 3kBT

������������
VDI
R�T �

s
: �9�

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë ÑÃÝÈÏ V. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¡ÛÄÂÐÆÇÐ Ë ÆÓ. [35] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ (élter ratio). ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ.
¡ÄÕÑÓÞ [35] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
TRACE [36] Ä ÍÂÐÂÎÂØ 171�A Ë 195�A (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ
ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ (ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), Â
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÕÍÎËÍÑÄ:

DI171
DI195

� R171�T �
R195�T � � q�T � : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
q�T �.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÊÂÍÑÐ ²ÑÔÐÇÓÂ ë´ÂÍÇÓÂ ë£ÂÌÂÐÞ (RTV)
[37], ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ
³ÑÎÐÙÂ:

T � �pL�a ; �11�

ÅÆÇ T Ë p ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, L ì ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
²ÑÔÐÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄËÎ 1=3. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄËÎ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ¡ÛÄÂÐÆÇÐ [38], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ: a � 1=4.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÏÂÎÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÈÏÂ V, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÇÕÎá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ, Ë
ÑÃÝÈÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

V � pd
2

pw 2

4
� p2dw 2

8
: �12�

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÇÕÎË d Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÕÎË w ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ w
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔØÑÆâÕ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÑÆÑÃËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ d.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞ-
ÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ AIA ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ SDO, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ High Resolution Coronal Imager (Hi-C).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÕÇÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¯Â
ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÓÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ-
×ÑÄ ´¦³ª³ (´ÇÎÇÔÍÑÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ/ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ) [39], ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏÖ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-
¶ÑÕÑÐ (¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ-¶ÑÕÑÐ). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË
´¦³ª³ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 4 Ô.

³ÄÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÂÎÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÐÑÌ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ a > 2, ÐÇÕ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ µÎßâÐÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [40]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
´¦³ª³ Ë AIA Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ±ÓËÃÑÓ (ÍÂÐÂÎ, �A) ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ, àÓÅ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a

¢ÇÓÅÏÂÐÔ Ë ÆÓ. [32] (1998)
¡ÛÄÂÐÆÇÐ Ë ÆÓ. [35] (2000)
±ÂÓÐÇÎÎ, ¥ÉÂÒ [41] (2000)
¢ÇÐÊ, ¬ÓáÍÇÓ [42] (2002)
¡ÛÄÂÐÆÇÐ, ±ÂÓÐÇÎÎ [43] (2002)
µÎßâÐÑÄ Ë ÆÓ. [40] (2019)

EIT (304, 195)
TRACE (171, 195)
TRACE (171, 195)
EIT (171, 195)
TRACE (171, 195)
´¦³ª³, AIA (171)

9187
281
4497
11150

436, 380
107075

1024ÿ1027
1024ÿ1026
1023ÿ1026
1025ÿ1027
1025ÿ1027
1023ÿ1026

1,9, 1,35
1,79
2,4
2,3

1,86, 1,81
2,2 ë 2,9
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ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÎÇ-
ÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ a � 2;2ÿ2;9, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎß-
ÊÖ ÕÇÑÓËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏË (ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÎËÚË-
ÐÖ a, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÇÓË Ë ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÑÓÑÐÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

3. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÎÇÉËÕ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÜÖá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Ë ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ´ÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 10 ë 30 Íà£
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ �10ÿ30� � 106 ¬, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô T � 100� 106 ¬ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÂâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45])).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ âÆÓÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÛÇ 50 Íà£ ÄÔÈ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÕÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¯Â
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46, 47]); Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÕÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ
ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÇÕ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÎË ËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÔÒÞÛÍÂÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÎË ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂ ÐËØ ÛÂÃÎÑÐÞ
ÔÑÃÞÕËÌ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ
ÒÎÂÊÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ËØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ), ÆÑÎÉÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ì
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÓÑÐÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ GOES (Geo-
stationary Operational Environmental Satellite), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
8 �A ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË. £ÞÆÇÎâáÕ ÒâÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑ ÛÍÂÎÇ GOES ì A, B, C, M Ë X,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÑÕ 10ÿ8 ÆÑ
10ÿ7 £Õ Ïÿ2 ìÍÎÂÔÔ ¡; ÑÕ 10ÿ7 ÆÑ 10ÿ6 £Õ Ïÿ2 ìÍÎÂÔÔ £;
ÑÕ10ÿ6 ÆÑ10ÿ5 £ÕÏÿ2ìÍÎÂÔÔ³;ÑÕ10ÿ5 ÆÑ10ÿ4 £ÕÏÿ2ì
ÍÎÂÔÔ ®; ÑÕ 10ÿ4 £Õ Ïÿ2 ì ÍÎÂÔÔ X. ¬ ÃÖÍÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÑÔÕ×ËÍÔ ì ÏÐÑÉËÕÇÎß:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔ M2.4 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÞÛ-
ÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 8 �A ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÃÞÎ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2;4� 10ÿ5 £Õ Ïÿ2. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ GOES, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ A ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÔÒÞÛÍÂÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1028 àÓÅ.

£ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ Ë
ÏÇÓÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ¶ÇÎÆÏÂÐ Ë ÆÓ. [48]. ªÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÃÑÓÍÂ ËÊ 868 ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕ ¡2 ÆÑ ·2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÄÖØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ BCS (Bragg Crystal Spectrometer) ÐÂ
ÃÑÓÕÖYohkoh [49] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂGOES [50].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ BCS, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÕÓÈØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÇÎËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÐËÌ: Fe
XXV (l � 1;85�A), CaXIX (l � 3;18�A) Ë S XV (l � 5;04�A).
©ÐÂÚÇÐËÇ T ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÿ19

ÿ20

ÿ21

ÿ22

ÿ23

ÿ24

ÿ25

ÿ18

ÿ19

ÿ20

ÿ21

ÿ22

ÿ23

ÿ24²
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ô
Ï
ÿ2

Ôÿ
1

²
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ô
Ï
ÿ2

Ôÿ
1

23 24 25 26
´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, àÓÅ ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, àÓÅ

22 23 24 25

Â
a � ÿ2,79� 0,41 a � ÿ2,18� 0,20

Ã

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎÂØ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(Â) ´¦³ª³/¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ Ë (Ã) SDO/AIA.
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ÄÔÒÞÛÍË F Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T ËÏÇÎÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 5).

¢ÂÕÕÂÎßâ Ë ÆÓ. [51] ÒÓÑÄÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
85 ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕ £1 ÆÑ ®6 (ÑÕ ¡1
ÆÑ®6 ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ RHESSI (Ramaty High
Energy Solar Spectroscopic Imager) [52]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÆÎâÏÂÍÔËÏÖÏÂÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¶ÇÎÆÏÂÐÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒËÍ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ SPEX [53, 54]. SPEX ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂâ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË w 2. ®ÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ¢ÂÕÕÂÎßâ Ë ÆÓ. [51],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÆÄÖØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÏÇÓÑÌ àÏËÔÔËË T1 Ë EM1 Ë T2 Ë EM2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ) Ë ÑÆÐÑÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ. £ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ
ÆÇÄâÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÏÇÓÖ àÏËÔÔËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÄÖØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, Â ÒâÕß ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ RHESSI (ÓËÔ. 6), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËÇ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ËÊÎÑÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Eturn Ë
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ebr.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËØ ÒÎÂÊÏÞ ÂÄÕÑÓÞ [51] ÔÓÂÄÐËÎË
ÒÑÕÑÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ GOES Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ RHESSI ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
¶ÇÎÆÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [48], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÄÔÒÞÛÍË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ¶ÇÎÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. Ë
¢ÂÕÕÂÎßË Ë ÆÓ., ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÂÕ-
ÕÂÎßË Ë ÆÓ. ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ
ÐÂ ÓËÔ. 8.

·ÂÐÐÂ Ë ÆÓ. [55] ÒÓÑÄÇÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 25705
ÔÎÂÃÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕ ¡ ÆÑ ³, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÂRHESSI Ë ÃÂÊÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØChianti ÄÇÓÔËË 5
[56, 57]. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ËØ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË, Ä ÙÇÎÑÏ,
ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢ÂÕÕÂÎßË Ë ÆÓ. [51]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [55] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊ-
ÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¶ÇÎÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [48].

£ ØÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë Ë ÆÓ. [58] ÃÞÎÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 1843 ÄÔÒÞÛÍË ÍÎÂÔÔÂ ³1 Ë ÄÞÛÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
RHESSI Ë GOES. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË GOES (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]). ¬ÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÞÃÑÓÍÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50000 ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕ B ÆÑ X ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ²ÂÌÂÐÑÏ Ë ÆÓ. Ä [60]
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ GOES. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ ×ÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [60] ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÆÑÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâÏ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÎË ÐÇÄÇÓÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
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ÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ GOES Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1ÿ8�A. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
¶ÇÎÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [48].)
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²ËÔ. 6. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
RHESSI (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÄÖÏâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË T1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë T2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ g Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ
50 Íà£ Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ b Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ 50 Íà£, EM1 Ë EM2 ì ÏÇÓÞ
àÏËÔÔËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÍÓËÕÇÓËÇÄ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂGOES: 0,5 ë 4 Ë 1 ë 8 �A. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ËÎË ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ), ²ÂÌÂÐ Ë ÆÓ. ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÇÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÒÓÑ×ËÎß ÄÔÒÞÛÍË Ë ÄÞÃËÓÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇÓÞ àÏËÔ-
ÔËË ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÏËÔâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÔÒË Ë ÆÓ. Ä [61] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ 37 ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÑÄ ® Ë ·. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ RHESSI ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÐÐÞ Ë
ÆÓ. [55]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ-
ÆÖÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ¬ÂÔÒË Ë ÆÓ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ GOES.
ªÕÑÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
RHESSI. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ
ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá RHESSI Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÎÂÔÔ A Ë ÄÞÛÇ), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ ÃÂÎÎÂ ÄÔÒÞÛÍË ÆÎâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ¶ÇÎÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. ÐÂ ÓËÔ. 5) ÒÓË ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÖÉÇ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ A1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ¬Ë-
ÓËÚÇÐÍÑ Ë ¢ÑÅÂÚÈÄÞÏ [62], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÍÎáÚÂÄÛÇÌ Ä ÔÇÃâ 481 ÔÑÃÞÕËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÕ £ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ A0.01, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË GOES. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 2009 Å.)
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ SPHINX (Solar PHo-
tometer IN X-rays) [63], ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ´¦³ª³ [42, 64] ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¬°²°¯¡³-
¶ÑÕÑÐ [65] Ë ËÏÇÄÛÇÅÑ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö GOES. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓË×ËÍÂ-
ÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÏÇÕÓÂ MISH (MgXII Imaging Spectro-
Heliometer) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¦³ª³, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÒÑÓÑÅ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �3;5ÿ4� � 106 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ MISH ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐËÉÇ 3;5� 106 ¬.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ¬ËÓËÚÇÐÍÑ Ë ¢Ñ-
ÅÂÚÈÄÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ SPHINX, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Chianti [56,
66]. ±ÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ SPHINX
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ËÓËÚÇÐÍÑ Ë ¢ÑÅÂÚÈÄÂ âÄ-
ÎâÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕ [48, 51, 55, 58, 60, 61, 64] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (ÓËÔ. 8Â, Ã) Ë ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (ÓËÔ. 8Ä, Å)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔËÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ¬ËÓËÚÇÐÍÑ Ë ¢ÑÅÂÚÈÄÞÏ (ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ), Â ÍÓÂÔÐÞÇ
ÎËÐËËìÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ: ÑÆÐÂ
ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÔÂ ÐËÉÇ A1.0, Â
ÆÓÖÅÂâ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÛÇ
A1.0, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ËÐËâÏË
ÆÓÖÅËØ ÙÄÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÛÇ A1.0 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [48,
51, 55, 58, 60, 61, 64] ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÔÒÞÛÍË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ SPHINX.
¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. (Â) ¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔËÐââ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1 Ë T2, ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ). (Ã) °ÆÐÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ®²-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË F:

log10 F � a� bT : �13�
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÃÞÕËâØ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐËÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔÖ A1.0. ±ÓâÏÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÑÄ A0.01 ëA1.0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏìÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¡1.0, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÍÎÑÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë 8Ä, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ,
ÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã Ë 8Å, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÔÒÞÛÍÂÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß F �T � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÑÕ A0.01 Ë ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ

log10 F � a� b log10 T : �14�

´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ A1.0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ (14) ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÔÒÞÛÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ¡0.01 Ë
ÄÞÛÇ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÆÄÖØ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ ¡1.0 Ë ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÍÎÂÔÔÂ ¡1.0 Ë ÐËÉÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÔÒÞÛÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË. ¥Îâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÑÄ ¡, £ Ë ÄÞÛÇ
ÒÑÕÑÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¥ÎâÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇA1.0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ËÊÎÖÚÇ-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1ÿ8�A ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Â, Ä) Ë ÑÕ ÏÇÓÞ
àÏËÔÔËË (Ã, Å) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ¬ËÓËÚÇÐÍÑ Ë¢ÑÅÂÚÈÄÂ [62]). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ´¦³ª³.¬ÓÂÔÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËËì
ÆÄÇ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ ÐËÉÇ A1.0 Ë ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÛÇ A1.0. ²ËÔÖÐÍË Â, Ã ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¹ÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¶ÇÎÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [48]. ³ËÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ²ÂÌÂÐÂ Ë ÆÓ. [60]. ËÐËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÊ [48, 51, 55, 58, 60, 61, 67] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÇÅÇÐÆÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÐËÇÏ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÔÒÞÛÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞT2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T1. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ¬ËÓËÚÇÐÍÑ Ë ¢ÑÅÂÚÈÄÞÏ [62]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T2=T1, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÄÔÒÞÛÇÍ, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÒÑÕÑÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 8 �A ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÇÈ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T2=T1 � 1 ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ

F1 � 10ÿ11;71�0;77 � 1;9� 10ÿ12 Wt mÿ2 ; �15�

ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ A0.0002, Õ.Ç. ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ A1.0, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÒÞÛÍÂÏ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1024 ë 1025 àÓÅ (ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ì ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÑ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÑÃÞÕËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ

T1 � T2 � �1;66� 0;34� � 106 K ; �16�

Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ �1ÿ2� � 106 ¬.

4. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÛÂÅÑÏ,
ÏÇÐßÛËÏ 1 Ô, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒ-
ÒÂ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ âÆÓÖ ÄÔÒÞÛÍË, Ë ÆÂÎÇÇ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕËØ ÒËÍÔÇÎâØ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÓË ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍ,
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÆÓÂÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄAIA ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SDO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 Ô [68]. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ´¦³ª³ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¬°²°¯¡³-
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¶ÑÕÑÐ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 4 Ô, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 69]). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ¬®°± (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ±©³
(ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐ-
ÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ´¦³ª³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,700 ÐÂ ÒËÍÔÇÎß. ¥Îâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ AIA
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 0,600, ËÎË ÑÍÑÎÑ 440 ÍÏ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IRIS (Interface Region
Imaging Spectrograph) [70] ì ÑÍÑÎÑ 0,3500, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ØÑÆÇ ÓÂÍÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Hi-C [71], ì ÑÍÑÎÑ 0,2500. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÕÑÅÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕË ÔÑÃÞÕËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏË ÕÑÍÂÏË [72]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓâÏÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓÏÂÍÓÑÔ-
ÒËÍÖÎ Ë ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [73 ë 75]. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË (ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÒÞÛÇÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÃÞÕËâ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂ-
ÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ (ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÕÑÍÑÄ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÏÇÔÕÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞìÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá. ´ÑÍË ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 76, 77]).

¦ÔÎË àÕÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ
ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÒÞÛÍÇ ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ñ ÄÔÒÞ-

ÛÇÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË).

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÏÇÔ-
ÕÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä
1988 Å. ±ÂÓÍÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË [1]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(Ô ÑÆÐËÏ N-ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÑÆÐËÏ S-ÙÇÐÕÓÑÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ±ÂÓÍÇÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ [1,
14, 78, 79]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80 ë 84]), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ [85]. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [86 ë 88]. ¯Â ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂ-
ÍÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Hi-C [71], Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÎâØ [89 ë 92]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÇÔÕÂÏË ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâ ÎËÐËÌ, Â ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÇÕÎË [93].
´ÂÍÉÇ ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Hi-C, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐÇÇ 106 ¬,
Â ËÔÍÑÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÕÎË, ÐÂÅÓÇÄÂáÜËÇÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÄËÆÐÞ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË [94 ë 96], ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.

£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ [97 ë 99]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÆÎâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [100]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÖÔÍÂÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÎËÐËâØ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÄÞÛÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ [101].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÏÃÞ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÇÜÈ ÑÍÑÎÑ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [102] ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ha ì ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË Ä ÍÓÞÎßâØ ÎËÐËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÏÐÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÃÑÏÃÞ ¿ÎÎÇÓ-
ÏÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 800 ë
1000 ÍÏ [103, 104], ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ [105], ÚÕÑ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÏÃ
¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÂ 200 ë 1500 ¬ [106 ë 109],
Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. £ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÃÑÏÃÂØ
¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ËÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1026 ë 1028 àÓÅ [107,
108, 110]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 2,1 [110].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÃÑÏÃÞ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ,
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÃÑÏÃÂØ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÇÜÈ Ë ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ 2� �104 ë 105�¬ [103, 111 ë 114]. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÞ ÎË àÕË ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ËÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÎËÃÑ ÃÑÏÃÞ ¿Î-
ÎÇÓÏÂÐÂ, ÎËÃÑ ÄÔÒÎÇÔÍË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞËÔÕÑÚÐËÍÂ), ÐÑÐÇ ÕÑËÆÓÖÅÑÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [115 ë
118]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇâÔÇÐ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐËÉÐÇÌ ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË [111, 119].

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÏÃÞ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [103, 120]
ÚÂÔÕÑ ÎËÃÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÎÞÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ [121, 122], ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË [108, 109, 123, 124]. £ÔÈ àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÏÃ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [125]), ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËØ àÐÇÓÅËË ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÔÏ. [126]). ³ÇÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ¢ÑÏÃÞ ¿ÎÎÇÓÏÂÐÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÔÒÎÞÕËâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÓÛËÐ ("ÅÓÇÃÐÇÌ") ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍË, ËÊÑÅÐÖÄÛÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ±ÂÓÍÇÓÂ
[127, 128]. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá àÕËØ ÄÇÓÛËÐ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÇÕÇÎß Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑ-

ÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ [119, 129, 130].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ [131].

¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË [132], ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ÎÇÕ ÐÂÊÞÄÂÄÛËÇÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË âÓÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
[133]. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÎËÐËâØ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
[134 ë 136], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [137 ë 140]. £ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ âÓÍÑÇ âÆÓÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
5 ÕÞÔ. ÍÏ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 30 ÕÞÔ. ÍÏ [25, 137, 138, 141 ë 143]. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚËÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 12� 2;5 ÕÞÔ. ÍÏ [134, 144 ë 146].
³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÍÑÎÑ 8 ë
20 Ú [25, 142, 147], ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË [143, 148]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÎËÊÍË Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ [149].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1;1ÿ3;4� 106 ¬ [25,
140, 150, 151], ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÍÑÎÑ 5� 104 ë 5� 105 ¬ [137,
138, 140]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÄÃÎËÊË (2 ë 3)�105 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÕÑÚÇÍ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
[141, 152 ë 154]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏË-
ÐÖÕ [25, 155 ë 159], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄËÆË-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [144, 151, 160 ë 162]. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖâÓÚÇÐËâ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÇÎß Ä ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÐËâØ Ë ÎËÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ [160, 163],
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË, ÔÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß [141, 156, 164]. ´ÂÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßáËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÇÕÇÎß ÊÂ ÔÚÈÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [151, 160, 164, 165].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛË-
ÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [26, 166 ë 169], ØÑÕâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ [170].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
1018 ë 1020 ®ÍÔ [25, 136, 171], ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [26, 136, 146, 158] Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË
[141, 172]. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÂâÔâ Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4;5�1028 ë
2;7�1029 àÓÅ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
[156]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÖ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎâ [136, 146, 150, 162, 163].

ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÍÑÎÑ
70 ë 80%, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË [139, 150, 172, 173], Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÔÒÎÞÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [26, 135], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ [147]. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ [174 ë 176]. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ØÑÓÑÛÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ [150, 156, 157]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÏÇÎÍÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [136, 161, 177, 178].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
[171, 179]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ

ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÇ [155, 180, 181]. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÙÇÐÂÓËâ ±ÂÓÍÇÓÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÇÆÂÄ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ µÎßâÐÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [182]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ SDO/AIA ÂÄÕÑÓÂÏË [182]
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÑÍÑÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÖÅÎ. ÏËÐ Ä ÍÂÐÂÎÂØ 131 �A, 171 �A Ë 193 �A,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÅÑÓâÚÖá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 10� 106 ¬, 0;7� 106 ¬ Ë 1;5� 106 ¬ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, 6 Ú, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÓËÔ. 11Â ë Ä)
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÃÑÓÂ SDO/HMI (Helioseismic and
Magnetic Imager) (ÓËÔ. 11Å). ±ÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË Ä ÍÂÐÂÎÂØ AIA 171 �A (Â), 131 �A (Ã) Ë 193 �A (Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ
ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÂ HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) (Å) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [182]. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Å ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, P1 ëP3, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, N1 ëN3, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
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ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 6� 1025 àÓÅ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 20 ÕÞÔ. ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [16], ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ËÏÇÇÕ
ÕÓË ÍÓÖÒÐÞØ ÒËÍÂ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
30 ÏËÐ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÒËÍË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÞÛÍË,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâÒÑÑÕÐÑÛÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ171�A
Ë 193 �A, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;1� 106 ¬, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË 6� 1025 àÓÅ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÂ ÔÇÓËË ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 11Å),
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË ÆÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 13). ±ÑÍÂÊÂ-

ÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ
ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ P3 ëN3 (ÔÏ. ÓËÔ. 13),
ÐÂÓÖÛËÄÛËÏ ÃÂÊÑÄÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÖá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ P1 Ë N1. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ·ÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÕÓËÅÅÇÓÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [183]), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÒÎÞ-
ÕËâ ÒÑÕÑÍÂ P3 ëN3, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8;9� 1025 àÓÅ (àÐÇÓÅËâ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ [184]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑ 2/3 àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÛÎÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10% àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛ-
ÍË. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÄËÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
15000 ÍÏ ÐÂÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÓÂÊÏÇÓÖ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË.

5. £ÔÒÞÛÍË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ

¬ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÒÓÑ ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÎËÃÑ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÕ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ
Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ). ¯Â ×ÑÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÐÂ-
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²ËÔ. 12. ±ÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÕÓÈØ ÍÂ-
ÐÂÎÂØ AIA: 171 �A (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 193 �A (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
131 �A (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [182].)

25

y
,1

0
3
ÍÏ

x, 103 ÍÏ

20

15

10

5

0 5 10 15 20 25

Â

P1
B1

P2
A2

N2

N1

P1 P3
B1

B3 P2 A2

A4

N2

N3

N1

25

y
,1

0
3
ÍÏ

x, 103 ÍÏ

20

15

10

5

0 5 10 15 20 25

Ã

²ËÔ. 13. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ (Â) Ë ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÈ (Ã). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [182].)
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ÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÏÂÎÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ (ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÑÌ) Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ AIA ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ SDO [68], âÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ËÎË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ XRT (X-ray
Telescope) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ Hinode [185]. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [186 ë 188]), ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÍÂÍÂâ
ÚÂÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÍÂÍÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ XRT (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [189 ë
192]) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [193] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ XRT, ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (ÃÑÎÇÇ 4� 106 ¬) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÏÇÓÂ
àÏËÔÔËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô T � �2ÿ3� � 106 ¬. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ. £ ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐâÎË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ NuSTAR (Nuc-
lear Spectroscopic Telescope Array) [194, 195] Ë FOXSI
(Focusing Optics X-ray Solar Imager) [196, 197]. £ ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
FCS (Flat Crystal Spectrometer) [198] ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ SMM, ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ SPHINX [199,
200] ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ RESIK
(REntgenovsky Spectrometr s Izognutymi Kristalami) [201,
202] ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¬°²°¯¡³-¶, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÇÎËÑÏÇÕÓMISH [203] ÐÂ ÃÑÓÕÖ¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ.®ÑÉ-
ÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ SUMER (Solar Ultraviolet Measurement
of Emitted Radiation) [204, 205] Ë EUNIS-13 (Extreme
Ultraviolet Normal Incidence Spectrograph) [206].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DEM�T � � n 2 dV

dT
: �17�

¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ DEM ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÆÂÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâDEM
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË T ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß 3� 106 ¬ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÐÑ-
ÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË), 5� 106 ¬
(ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) Ë 10� 106 ¬ (ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ). °ÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ DEM, Â ËÏÇÐÐÑ
DEM5=DEM3 Ë DEM10=DEM3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ.

¥Îâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÐÐÞ Ë ÆÓ. [194], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ
ÐÇÄÔÒÞÛÇÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NuSTAR Ë
ÑÙÇÐËÄÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3� 106 ¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ªÛËÍÂÄÞ Ë ÆÓ. [196], ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËØ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ FOXSI [197], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÑËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÒÕËÍË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªÛËÍÂÄÂ Ë ÆÓ. ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐËÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ.

¥ÇÎß ©ÂÐÐÂ Ë ÆÓ. [198] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÛÇÔÕË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ FCS/SMM Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 13 ë 20 �A. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÂÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ: ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 2� 1027 ÔÏÿ5. £
ÓÂÃÑÕÇ [199] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ SPHINX ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1,5 ÕÞÔ. ÍÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [182].)
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ÐËË ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß. ªÊ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
Â ÐÇ âÄÎâÎÂÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ËÎßÄÇÔÕÓ Ë ÆÓ. [201] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
RESIK ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3,4 ë 6,1 �A Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DEM ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (� 106 ¬) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1% ÑÕ DEM ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 3� 106 ¬, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ²ÇÄÂ Ë ÆÓ. [203] ÒÓÑ-
ÄÇÎË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ³±ª²ª´ (³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ/ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ ¬°²°¯¡³-¶ [207]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÐËÉÇ 4� 106 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÇÍ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÎâ DEM ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, Ä 0,01% ÑÕ DEM ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥Îâ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÂÓÇÐÕË Ë ÆÓ. [204], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË-
ÃÑÓÂ SUMER ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎ Ä ÎËÐËË Fe XIX
1118 �A Ä ÐÇÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ DEM ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ä 0,1% ÑÕ ×ÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¢ÓÑÊËÖÔ Ë ÆÓ. [206] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÎËÐËË Fe XIX 592,2 �A (×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 8;9� 106 ¬) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ EUNIS-13 Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂDEM.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÐÂ-
ÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂáÕ ªÛËÍÂÄÂ Ë ÆÓ.

[196] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÏ FOXSI ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,003% ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ DEM10=DEM3 Ë ²ÇÄÂ Ë ÆÓ. [203] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ä
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,001 ë 0,01%.

¬ÂÓÅËÎÎ [208] ÒÓÑÄÈÎ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ËØ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ
DEM.

´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ²ÇÄÑÌ Ë ÆÓ. [203], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
tN ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÔÒÞÛÍÂÏË). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÜËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 1). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ³ÐË-
ÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [208] Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË, ÕÑ ËÊ ÑÅÓÂÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. DEMX ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 15. °ÕÐÑÛÇÐËÇ DEM ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Í DEM ×ÑÐÑÄÑÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [208]. (²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ²ÇÄÞ Ë ÆÓ.
[203].)
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ÚÇÐËÌ ÐÂDEM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ªÛËÍÂÄÑÌ Ë ÆÓ. [196] Ë ²ÇÄÑÌ
Ë ÆÓ. [203] (DEM10=DEM3 4 10ÿ5ÿ10ÿ4), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÕÇÏÒÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂ ÊÂ 500 Ô.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 50 ÎÇÕ
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÆÑÎâ? ª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÌÐËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒËÍÑÔÑÃÞÕËÌ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ×ÇÏÕÑÔÑÃÞÕËÌ,
Ë ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÇ, ØÄÂÕËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÎÂÃÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÇÈ
ÑÃÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐË ÑÆÐÑ
ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÏËÓ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÔÖÕË, ÍÂÉÆÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎ-
ÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÇÆËÐÞÌ ÓâÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ dN � Eÿa. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓË a4 2 (ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ), ÎËÃÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E, ÇÔÎË a > 2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂ-
ÍÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË (àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÇÚÇÐËâ),
ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ËÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ËÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÆÄÖÏì Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÕÑÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÇÚÇÐËâ,
ÕÑ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ > 1024 àÓÅ ÑÐÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÃÑÓÖ ÚËÔÎÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÄÔÒÞÛÇÍ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ËÐÑÅÆÂ ÆÂáÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÔÒÞÛÍË F Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ÒÎÂÊÏÞ T: ÚÇÏ
ÔÎÂÃÇÇ ÄÔÒÞÛÍÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÂÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ:
log10 F � a� bT. ±ÑÒÞÕÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ ÑÃ ÑÃÓÂÜÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÖÎß ÖÉÇ ÆÎâ

ÍÓÖÒÐÞØ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÔÕÖÒÂáÜÇÏÖ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F �T � ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, Â ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ log10 F �
� a� b log10 T, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, àÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎËÛß ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË
ÍÎÂÔÔÂ ÐËÉÇ � A0.0002, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÞÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1024ÿ1025 àÓÅ.

³Ñ ÄÓÇÏÈÐ ±ÂÓÍÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÓËÓÑ-
ÆÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍÂØ, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜÂâ ËÐÑÅÆÂ ÔÂÏÞÇ ÍÓÂÌÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕ-
ÓËÙÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÄÇÆÈÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ±ÂÓÍÇÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË
ÕÇÚÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÙÇÐÂÓËá ±ÂÓÍÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÄÓËÍ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÎËÛß ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÍÑ-
ÓÑÐÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0;2500

ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Hi-C ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÎË-
ÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ±ÂÓ-
ÍÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ ÐÑ-
ÄÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â µÎßâÐÑÄ Ë ÆÓ. [182] Ä 2019 Å.
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑ-
ÓÑÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËá ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ
ÔÙÇÐÂÓËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ñ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÎÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, Ñ
ÕÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÎË ÑÃÝÇÆËÐâÕß ÔÑÃÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÑÎß
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ì ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎß-
ÛÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë Ä ÑÚÇÐß ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÒÎÂÊÏÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ � 10� 106 ¬. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÍÂ ÆÂáÕ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏË (ÑÆÐÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ Ä 500 Ô) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓÖÒÐÞÏË ÐÂÐÑÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.
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£ ÙÇÎÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ, ÒÓË-
ÓÑÆÂ Ë ÓÑÎß ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÓÑâÔÐÇ-
ÐËâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, ÓÇÛÂáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÉÇÎÂÇÏ ÖÔÒÇØÂ ÊÂ-
ÓÖÃÇÉÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÔÔËâÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕÇÎË
ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÒÒÂÓÂÕÞ Parker Solar Probe Ë Solar Orbiter,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÔÔËâÏ "ªÐÕÇÓÅÇ-
ÎËÑÊÑÐÆ" [209] Ë "¡ÓÍÂ" [210, 211]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ 0;100, ËÎË ÑÍÑÎÑ
70 ÍÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÂá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÎÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ FSSS-2020-0018, ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÓÇÆÔÕÄ ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÃÇÆËÕÇÎâÏ ÍÑÐÍÖÓÔÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.
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Due to the increase in the spatial and temporal resolution of observations of the solar atmosphere, which is mainly associated with
progress in space research, we now understand that the Sun's activity not only is associated with large centers, but also extends to
signiécantly smaller scales. Each new advance in experimental technology over the past 60 years has led to the discovery of more and
more numerous and small solar structures: X-ray active regions in the 1960s, hotX-ray points in the 1970s, solarmicroêares in the 1980s,
and énally, from the end of the 20th century, solar nanoêares. At the same time, the total energy release, obtainable from observations,
is still insufécient to ensure a balance between heating of the corona and its rapid radiative cooling. For the smallest-scale phenomena,
nanoêares, it is still not possible to resolve their structure and mechanism, which raises the question of whether it is correct to classify
them as êares. We present a review of the main results obtained so far in the éeld of small-scale solar activity, mainly microêares and
nanoêares, and discuss the main issues that need to be solved in order to move forward.

Keywords: solar corona, solar activity, solar microflares, solar nanoflares, hot X-ray points, Ellerman bombs

PACS numbers: 95.55.Ka, 96.60. ± j, 96.60.Q ± , 96.60.qe
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