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Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïðîôèëåé Ñòîêñà
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé Fe I

Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàì -
êàõ 3D-ÌÃÄ-ìîäåëè àòìîñôåðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Èçó÷åíû ïðî ñò -
ðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé Ñòîêñà, îáóñëîâ ë åííûå 
ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé è ìåëêîìàñøòàáíûìè ìàã íèò íûìè ïî -
ëÿ ìè â ñïîêîéíîé ôîòîñôåðå Ñîëíöà äëÿ ìàãíè òî ÷óâñò âè òåëü íûõ ëè -
íèé íåéòðàëüíîãî æåëåçà. Âûÿâëåí ýôôåêò ìî äó ëÿ öèè ïà ðà ìåòðîâ
V-ïðî ôèëåé Ñòîêñà (àìïëèòóäà, ïëîùàäü) ãðà íó ëÿ öèîííîé ñòðóê òó -
ðîé ôîòîñôåðû Ñîëíöà — ýòîò ýôôåêò ñó ùåñòâåíåí ïðå èìó ùåñò -
âåí íî â ìåæãðàíóëàõ, ãäå ãëóáèíà ìîäóëÿ öèè äîñòèãàåò 50 %. Èññëå -
äî âàíà êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé Ñòîê ñà ñ ìåëêî ìàñøòàá -
íû ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñîëíå÷íîé ãðà íó ëÿ öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ïà ðà ìåòðàì ïðîôèëåé Ñòîêñà ëèíèé Fe I ll 525.02 è 524.71 íì ìîæ -
íî ïîñòðîèòü êàëèáðîâî÷íûå ñîîòíî øå íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðè äè -
àã íîñòèêå ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíò êîððå -
ëÿ öèè 0.98.

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂ² ÂÀÐ²ÀÖ²¯ ÏÐÎÔ²Ë²Â ÑÒÎÊÑÀ ÌÀÃÍ²ÒÎ×ÓÒËÈÂÈÕ
Ë²Í²É Fe I, Ñòîä³ëêà Ì. ². — Îòðèìàíî ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ ïåðåíîñó ïî -
ëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ðàìêàõ 3D-ÌÃÄ-ìîäåë³ àòìîñôåðè
ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ. Âèâ÷åíî ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â ïðîô³ë³â
Ñòîê ñà, çóìîâëåí³ ãðàíóëÿö³éíîþ ñòðóêòóðîþ òà äð³áíî ìàñø òàá -
íèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè ó ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ äëÿ ìàãí³òî -
÷óò ëèâèõ ë³í³é íåéòðàëüíîãî çàë³çà. Âèÿâëåíî åôåêò ìîäóëÿö³¿ ïà ðà -
ìåòð³â V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà (àìïë³òóäà, ïëîùà) ãðàíóëÿö³éíîþ ñòðóê -
òóðîþ ôîòîñôåðè Ñîíöÿ — öåé åôåêò ñóòòºâèé ïåðåâàæíî ó ì³æ -
ãðàíóëàõ, äå ãëèáèíà ìîäóëÿö³¿ äîñÿãàº 50 %. Äîñë³äæåíî êî ðå ëÿ ö³þ
ïàðàìåòð³â ïðîô³ë³â Ñòîêñà ç äð³áíîìàñøòàáíèìè ìàãí³òíèìè ïî -
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ëÿìè ñîíÿ÷íî¿ ãðàíóëÿö³¿. Ïîêàçàíî, ùî çà ïàðàìåòðàìè ïðîô³ë³â
Ñòîê ñà ë³í³é Fe I ll 525.02 òà 524.71 íì ìîæíà ïîáóäóâàòè êàë³á ðó -
âàëü í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðè ä³àãíîñòèö³ äð³áíî ìàñø -
òàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 0.98.

SPATIAL VARIATIONS OF STOKES PROFILES OF MAGNETOACTIVE
Fe I LINES, by Stodilka M. I. — We ob tained so lu tions for po lar ized ra di a -
tive trans fer prob lem within 3D MHD model of the quiet so lar at mo sphere
and stud ied spa tial vari a tions of Stokes pro file pa ram e ters which are
caused by gran u la tion struc ture and small-scale mag netic fields in the quiet 
so lar photosphere for neu tral iron magnetoactive lines. We re vealed an ef -
fect of Stokes V-pro file pa ram e ter  (am pli tude, area) mod u la tion by gran u -
la tion struc ture of the so lar photosphere. The ef fect is more sig nif i cant in
intergranules where the mod u la tion depth reaches 50 %.  We also in ves ti -
gated cor re la tion of Stokes pro file pa ram e ters with small-scale mag netic
fields of the so lar gran u la tion. It was shown that us ing Stokes pro file pa -
ram e ters of Fe I lines l 525.02 nm and l 524.71 nm one can con struct cal i -
bra tion re la tion ships that pro vide high cor re la tion co ef fi cient (» 0.98)
when studing small-scale mag netic fields.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàãíåòèçì ñïîêîéíîãî Ñîëíöà — ýòî îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâ -
ëåíèé ôèçèêè Ñîëíöà. Ìåëêîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (ÌÌÏ)
îáëàäàþò äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ìàãíèòíîé ýíåðãèè, ñëåäîâàòåëü -
íî, îíè ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñîëíå÷ -
íîé àòìîñôåðû. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîãëàñèÿ â èññëåäîâàíèè ÌÌÏ ðàç -
ëè÷ íûìè ïîäõîäàìè, ìîæíî îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòè ïîëÿ
çàíèìàþò âñþ ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà (ê òîìó æå îíè îõâàòûâàþò âñå
íàáëþäàåìûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû) è äàþò ñó ùå -
ñò âåííûé âêëàä â áåççíàêîâûé ìàãíèòíûé ïîòîê âíå àêòèâíûõ
îáëàñòåé [16]. Íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü î ïðîèñõîæäåíèè ÌÌÏ —
ñêîðåå âñåãî îíè åñòü ðåçóëüòàòîì âêëàäà ñëåäóþùèõ èñòî÷íèêîâ:
òóðáóëåíòíîãî äèíàìî, ôðàãìåíòàöèè îñòàòêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé àê -
òèâ íûõ îáëàñòåé, âñïëûòèÿ ÌÌÏ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ [17]. 

Èçó÷åíèå ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà âûÿâëÿåò äèñêðåòíóþ ñòðóêòó -
ðó ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ìàëûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ è çàïó -
òàí íûå òóðáóëåíòíûå ïîëÿ ïîðÿäêà 1—10 ìÒë, êîòîðûå îõâàòûâàþò
á\ëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû [14—16]. Ñîãëàñíî äàííûì
íàáëþäåíèé ÌÌÏ (ñåòî÷íîé è ìåæñåòî÷íîé ñòðóêòóðû ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà) ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíû,
òîãäà êàê ñëàáûå — ãîðèçîíòàëüíû. Âåðòèêàëüíûå äåöèòåñëîâûå (êè -
ëîãàóññîâûå) ïîëÿ ëîêàëèçîâàíû â ñåòî÷íûõ îáëàñòÿõ è ñêîíöåíòðè -
ðîâàíû â ìåæãðàíóëüíûõ ñëîÿõ, à ñëàáûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëÿ âåç -
äåñóùè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è ëîêàëèçîâàíû ïðåèìóùåñò âåí -



íî â ñåðåäèíå è íà êðàþ ãðàíóë [1, 12, 16]. Ïîñëåäíèì ïðèñóùè ãðàíó -
ëÿöèîííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû. Ñîãëàñíî [6] ìåæ -
ñåòî÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò âêëþ÷àòü ÷àñòü âåðòèêàëüíûõ äåöè -
òåñëîâûõ ïîëåé, êîòîðûå íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ýôôåêò Õàíëå è
ñëàáûå ïîëÿ â ãðàíóëàõ, äåïîëÿðèçóþùèå èçëó÷åíèå â ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèÿõ, áåç êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ â çååìàíîâñêèõ ëèíèÿõ Fe I. Áîëåå òîãî, 
èç-çà íåïðåðûâíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòü ñàíòèòåñëîâûõ
(ãåêòîãàóññîâûõ) ïîëåé îäíîâðåìåííî äàåò âêëàä â ýôôåêòû Çååìàíà
è Õàíëå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà èñïîëüçóþò äâà ïîäõîäà: 

— Ñòîêñ-äèàãíîñòèêó, îñíîâàííóþ íà ýôôåêòå Çååìàíà [13]; 
— ýôôåêò Õàíëå äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ [14]. 
Îñíîâíûå ìåòîäû Ñòîêñ-äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà

Çååìàíà ñëåäóþùèå:
1) ìåòîä îòíîøåíèÿ äâóõ ëèíèé — â íåì èñïîëüçóþò ïàðû ëèíèé ñ 

ðàçíûìè ôàêòîðàìè Ëàíäå [2, 5, 13]; 
2) ìåòîä öåíòðîâ òÿæåñòè [5];
3) ìåòîä ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè V-ïðîôèëåé [5];
4) ìàãíèòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä (ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîëÿ äëÿ

ýôôåêòà Çååìàíà [5];
5) èíâåðñíûå ìåòîäû: ïðèáëèæåíèå Ìèëíà — Ýääèíãòîíà [7],

ýêñïðåññ-èíâåðñèÿ [5], SIR-èíâåðñèÿ [9]. 
Íî ìàãíèòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä íåïðèãîäåí äëÿ ñëàáûõ è ñèëüíûõ

ïî ëåé, âòîðîé è òðåòèé ìåòîä ïðèåìëåìû äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé, èí âåðñ -
íûé ïîäõîä Ìèëíà — Ýääèíãòîíà âîñïðîèçâîäèò óñðåäíåííûå âäîëü
ëó÷à çðåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è íåäîîöåíèâàåò ñèëüíûå
ïî ëÿ (ñâûøå 0.1 Òë), òîãäà êàê SIR-èíâåðñèÿ íåóñòîé÷èâà, îñîáåííî
äëÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ. Åñëè ñðàâíèòü äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷åì ñëîæíåå ìåòîä, òåì
õó æå åãî ðåçóëüòàòû äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé àòìîñôåðû ñïî êîé -
íîãî Ñîëíöà. Ïîýòîìó äëÿ äèàãíîñòèêè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ 
ïîëåé ìû çà îñíîâó âûáðàëè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîäõîä — ìåòîä îò -
íî øåíèÿ äâóõ ëèíèé ñ äàëüíåéøåé åãî ìîäèôèêàöèåé. Ìåòîä îòíî øå -
íèÿ äâóõ ëèíèé äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæ äó îòíîøåíèåì àìïëèòóä V-ïðîôèëåé Ñòîêñà è z-ïðîåêöèåé ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ [2, 5]. Ê òîìó æå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû
Ñîëíöà îêàçûâàþò âëèÿíèå è íà äðóãèå ïàðàìåòðû ïðîôèëåé Ñòîêñà,
íî êîððåëÿöèÿ âñå æå ñëàáåå. Òåì íå ìåíåå, äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð ìà -
öèÿ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èìåþùàÿñÿ â äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ïðîôèëåé
Ñòîêñà (íå òîëüêî â àìïëèòóäå V-ñèãíàëà), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè äèàãíîñòèêå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, êîí -
öåï öèè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, äîëæíî áû ïî -
âû ñèòü êà÷åñòâî ñàìîé äèàãíîñòèêè. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû — èçó÷èòü â ðàìêàõ 3D-ÌÃÄ-ìîäåëè ïðî -
ñòðàíñò âåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé Ñòîêñà, îáóñëîâ ëåí -
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íûå êàê ìåëêîìàñøòàáíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, òàê è ñàìîé ãðàíó -
ëÿ öèîííîé ñòðóêòóðîé â ñïîêîéíîé ôîòîñôåðå Ñîëíöà äëÿ ìàãíèòî -
÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî æåëåçà ñ öåëüþ äàëüíåéøåé
äèàã íîñ òèêè ýòèõ ïîëåé ìîäèôèöèðîâàííûì íàìè ìåòîäîì îòíî øå -
íèÿ äâóõ ëèíèé. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íà ñëó -
÷àé íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïîýòîìó 
ñèíòåòè÷åñêèå ïðîôèëè íå ïîäâåðãàëèñü âëèÿíèþ øóìà, èíñòðó ìåí -
òàëü íûõ ýôôåêòîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàìûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðî -
ñòðàí ñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÌÃÄ-ìîäåëè áëèçêà ê 
ðàçðåøåíèþ ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïàðó ëèíèé
íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I ll 525.02 è 524.71 íì. Îáå ëèíèè èìåþò îä -
íî è òî æå çíà÷åíèå gf, è ñëåäîâàòåëüíî, îäèíàêîâûå ãëóáèíû îáðàçî -
âà íèÿ. Ïðîôèëè Ñòîêñà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïå -
ðå íîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåðàâíîâåñíîãî 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (äëÿ íàõîæäåíèÿ íåËÒÐ-ïàðàìåòðîâ) ìû èñïîëü -
çî âàëè ïðèáëèæåíèå îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè [10] (PFA — âëèÿíèå
ìàã íèòíîãî ïîëÿ íà íàñåëåííîñòè óðîâíåé ó÷òåíî ïóòåì ìîäèôè êà -
öèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè). À äëÿ ôîðìàëüíîãî ðåøåíèÿ
(ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ) óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïîëÿðè çî -
âàííîãî èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí DELO-ìåòîä [8]. Óðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä [4, 8]

d

dz

I
KI J= - + , 

ãäå I — âåêòîð ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, J — âåêòîð ïîëíîé ýìèññèè, K —
ìàòðèöà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (ïîãëîùåíèå â ëèíèè è êîíòèíóóìå);
ïî ãëîùåíèå â ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöåé ïîãëî -
ùåíèÿ.

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîôèëè Ñòîêñà,
îïè ñûâàþùèå ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå.

Êàëèáðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå êà -
ëèá ðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ
îä íîé ñòîðîíû, è ïàðàìåòðàìè ïðîôèëåé Ñòîêñà íàáëþäàåìûõ ëèíèé
— ñ äðóãîé, çàäàííûå ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ëèíåéíîé ðåãðåññèè.
Ðàñ ñìîòðèì ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé â âèäå ìíî -
æåñò âåííîé ðåãðåññèè. Ïóñòü X — ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ðåãðåññîðû 
(ïàðàìåòðû ïðîôèëåé Ñòîêñà è èõ êîìáèíàöèè) äëÿ êàæäîé ðåàëè -
çàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, a — âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, y —
âåêòîð èçâåñòíûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà ìîæíî çà -
ïè ñàòü
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y Xa= + e,

ãäå  e — âåêòîð íåâÿçîê, êîòîðûå íåëüçÿ îïèñàòü â ðàìêàõ ëèíåéíîé
ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, 

e = -Xa y.

Ïîñëå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà e eT  + a ×a aT  ïî a (âòîðîå ñëàãàåìîå
ôóíêöèîíàëà îãðàíè÷èâàåò ðàçáàëàíñ ðåøåíèé, à a — ïàðàìåòð ðåãó -
ëÿðèçàöèè; åãî çíà÷åíèå âûáðàëè èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà êîýôôèöèåí -
òà êîððåëÿöèè ìåæäó âîñïðîèçâåäåííûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ìàã íèòíîãî ïîëÿ), ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðå -
ãðåñ ñèè: 

a X X X y= + ×-( )T Ta 1 . 

Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ëåãêî ïîëó÷èòü ïðîñòûå êà -
ëèá ðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè ìàãíèòíûõ ïî -
ëåé ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. 

Ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì, âåêòîð a êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè è
èìåÿ ïàðàìåòðû íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé Ñòîêñà, ìîæíî äëÿ êàæäîé
óç ëîâîé òî÷êè ìîäåëè àòìîñôåðû îöåíèòü çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ñðàâíèòü åãî ñ èçâåñòíûì (òåîðåòè÷åñêèì) çíà÷åíèåì. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî îáðàçîâàíèå ëèíèé íåéòðàëüíîãî æåëåçà  Fe I ll
525.0 è 524.7 íì â ðàìêàõ 3D-ÌÃÄ-ìîäåëè [12] ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.
Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû îãðàíè÷èëèñü I- è V-ïðîôèëÿìè Ñòîêñà,
ïîñêîëüêó ýòè ïðîôèëè äàþò íàèáîëüøèé îòêëèê íà ìàãíèòíûå ïîëÿ
ïðè èçó÷åíèè èõ ïîñðåäñòâîì ýôôåêòà Çååìàíà. Â äàëüíåéøèì áóäåì
ðàñ ñìàòðèâàòü òàêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëåé: A — ñðåäíÿÿ (ïî äâóì ïè -
êàì) àìïëèòóäà V-ïðîôèëÿ Ñòîêñà, S — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü (áåç ó÷åòà
çíàêà) V-ïðîôèëÿ Ñòîêñà, hwV  — ñðåäíÿÿ ïîëóøèðèíà V-ïðîôèëÿ
Ñòîê ñà, hwI  — ïîëóøèðèíà I-ïðîôèëÿ Ñòîêñà (òîëüêî äëÿ äèàãíîñ òè -
êè), Dl br  — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèíèì è êðàñíûì ïèêàìè V-ïðîôèëÿ
Ñòîêñà.

Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé Ñòîêñà.
Ðàñ ñìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé Ñòîê -
ñà äëÿ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî æåëåçà â ñïîêîé -
íîé ôîòîñôåðå Ñîëíöà, îáóñëîâëåííûå ìåëêîìàñøòàáíûìè ìàãíèò -
íû ìè ïîëÿìè. Ýòè âàðèàöèè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ñåòî÷íîé ñòðóê -
òóðîé ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è îòëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó
ñîáîé ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ãðàíóëàõ è ìåæãðàíóëàõ. Ãðàíóëû è
ìåæ ãðàíóëû îò÷åòëèâî âèäíû â áåëîì ñâåòå, ïîýòîìó êîíâåêòèâíûå
ÿ÷åéêè ëîãè÷íî ðàçäåëÿòü ïî òåìïåðàòóðå â ñëîÿõ íèæíåé ôîòîñôåðû,
ãäå èìååò ìåñòî êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà êîíâåêöèè [3]. Â áîëåå âåðõíèõ
ñëî ÿõ èç-çà èíâåðñèè òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âûïîë -
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íèòü òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîáëåìàòè÷íî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 3D-
 ÌÃÄ- ìîäåëèðîâàíèÿ [11] êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ «âûìåòàþò» ìàã -
íèò íûå ïîëÿ â ìåæãðàíóëüíûå ñëîè, ÷òî, íàðÿäó ñ äåéñòâèåì ìåõà íèç -
ìà ëîêàëüíîãî äèíàìî, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà -
÷åñò âå èëëþñòðàöèè ïîñëåäíåãî íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàã íèò -
íîãî ïîëÿ, óñðåäíåííûå ïî ñëîÿì íèæíåé è ñðåäíåé ôîòîñôåðû
(0...400 êì) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîí -
òè íóóìà. 

Êàê âèäèì, â ìåæãðàíóëüíûõ ñëîÿõ (îáëàñòü ïîíèæåííûõ òåìïå -
ðà òóð) êîíâåêöèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê óñèëèâàåò ìàãíèòíûå ïîëÿ ïî
ñðàâ íåíèþ ñ ïîëÿìè â ãðàíóëàõ. Ãîðèçîíòàëüíûå âàðèàöèè ìàãíèò -
íûõ ïîëåé â ñïîêîéíîé ôîòîñôåðå Ñîëíöà, íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè òåð -
ìî äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîñôåðû è èõ ãðà -
äè åíòàìè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëÿðèçàöèþ è îáðà -
çî âàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñàìèõ ïðîôèëÿõ
Ñòîê ñà. Ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âàðèàöèè ñðåä -
íåé (ïî ìîäóëþ) àìïëèòóäû, ñðåäíåé ïëîùàäè, ñðåäíåé ïîëó øèðèíû
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèíèì è êðàñíûì ïèêàìè V-ïðîôèëåé Ñòîêñà êàê
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïàðàìåòðîâ. Çàâèñè -
ìîñ òè ñðåäíåé àìïëèòóäû A è ñðåäíåé ïîëóøèðèíû hw (ýòè ïàðà ìåò -
ðû äàþò íàèáîëüøóþ êîððåëÿöèþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì) îò òåìïåðà òó -
ðû íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çàâèñè -
ìîñ òè äëÿ àìïëèòóäû è ïëîùàäè êà÷åñòâåííî ïîõîæè, ïîýòîìó â äàëü -
íåé øèõ èëëþñòðàöèÿõ áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî îäíîé çàâèñè -
ìîñòüþ. 

Â ìåæãðàíóëàõ ïàðàìåòðû V-ïðîôèëåé Ñòîêñà (àìïëèòóäà, ïëî -
ùàäü è ïîëóøèðèíà) ñóùåñòâåííî óñèëåíû êàê ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê
è ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è èõ ãðàäèåíòàìè â ýòèõ ôîòîñôåðíûõ
îá ëàñòÿõ. Â ãðàíóëàõ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòè ïàðàìåòðû
V-ïðîôèëåé Ñòîêñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ
ñëó ÷àåâ, êîãäà ïðè ðàñïàäå ãðàíóëû â âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû íà -
÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íèñõîäÿùèå ïîòîêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëå -
íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé íà -
ïðÿ æåííîñòè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
òåì ïåðàòóðû T íà óðîâíå îáðà çî âàíèÿ 
êîíòèíóóìà (3D-ÌÃÄ-ìî äåëü)



Ïîñêîëüêó â ìåæãðàíóëàõ ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû V-ïðîôè -
ëåé Ñòîêñà óñèëåíû íå òîëüêî äâèæåíèÿìè âåùåñòâà è ìàãíèòíûìè
ïîëÿìè, íî è âûñîòíûìè ãðàäèåíòàìè ëó÷åâîé ñêîðîñòè âåùåñòâà, à
òàêæå è ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå
ñàìîé ãðàíóëÿöèîííîé ñðåäû íà ïàðàìåòðû ïðîôèëåé Ñòîêñà. Äëÿ
ýòîãî áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = B z =
= 16 ìÒë. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì â ìåæãðàíóëàõ àìïëèòóäà
è ïëîùàäü V-ïðîôèëåé Ñòîêñà îñëàáëåíû, òîãäà êàê ïîëóøèðèíû óñè -
ëå íû. Ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè (â íèæíèõ ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ 
ìåæãðàíóë) è ãðàäèåíòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìåæãðàíóëàõ óâåëè ÷å -
íû, âñëåäñòâèå ÷åãî øèðèíà ïðîôèëåé âîçðàñòàåò. Ïîñêîëüêó â ìåæ -
ãðà íóëàõ âåùåñòâî ïðåèìóùåñòâåííî ðàçðåæåíî (ïî îòíîøåíèþ ê
ãðà íóëàì) è òåìïåðàòóðà â íèæíèõ ñëîÿõ ìåæãðàíóë ïîíèæåíà, òî
àìï ëèòóäà è ïëîùàäü — óìåíüøåíû. Â ãðàíóëàõ æå ýòè ïàðàìåòðû ãî -
ðàçäî ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âàðèàöèé ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé
ñðåäû. Êàê âèäèì, ãðàíóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåò ìîäóëè ðóþ -
ùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôè -
ëåé Ñòîêñà, ïðè÷åì â ìåæãðàíóëàõ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 50 %.
Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû íà ïðîôèëè
Ñòîê ñà äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîå, ÷åãî íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ïðè ïî -
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé àìïëèòó -
äû A (à) è ñðåäíåé ïîëóøèðèíû hw (á)
V-ïðî ôèëåé Ñòîêñà îò òåìïåðàòóðû
íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà
(3D-ÌÃÄ-ìîäåëü) 



ñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ äèàãíîñòèêè ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ïîëó÷åííûì ïî 1D-ìîäåëÿì.

Äèàãíîñòèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ: êàëèáðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ.
Â ðàìêàõ ïîäõîäà îòíîøåíèÿ äâóõ ëèíèé òîëüêî äâà ïàðàìåòðà îáåñ -
ïå ÷èâàþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì — ñðåäíÿÿ àìï -
ëè òóäà è ïëîùàäü V-ïðîôèëåé Ñòîêñà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
–0.93 è –0.87 ñîîòâåòñòâåííî). Êðîìå òîãî, ðàçíèöà ñðåäíèõ ïîëó øè -
ðèí äâóõ ëèíèé òàêæå äàåò âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ íàïðÿ -
æåí íîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (0.85). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü   
A g A g1 2 2 1/ ( ) äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî æåëåçà
îò íàïðÿæåí íîñ òè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñðåäíåííîãî ïî ñëîÿì íèæíåé
è ñðåäíåé ôî òîñôåðû. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà è íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ãðàíó -
ëÿ öèîííîé ñòðóêòóðå ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû, ïîýòîìó åå ÷àñòî èñïîëü -
çó þò â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå ìàã -
íèò íûõ ïîëåé ôîòîñôåðû Ñîëíöà. 

Òàê êàê ïàðàìåòðû ïðîôèëåé Ñòîêñà ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ëè -
íèé äàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæ -
íî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà -
öèè ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîòíîøå -
íèé, ÷òî ìîãëî áû óëó÷øèòü äîñòîâåðíîñòü âîñïðîèç âå äå íèÿ ìåëêî -
ìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé àìï ëè -
òóäû A (à) è ñðåäíåé ïîëóøèðèíû
hw (á) V-ïðîôèëåé Ñòîêñà îò òåì ïå -
ðàòóðû ïðè B = Bz = 16 ìÒë íà óðîâíå 
îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà



×òîáû ïîëó÷èòü ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ è äàííûìè íàáëþäåíèé, ìû èñïîëüçîâàëè êîíöåïöèþ
ìíî æåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ áû -
ëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû ïðîôèëåé Ñòîêñà è èõ êîìáèíàöèè: 
A g A g1 2 2 1/ ( )  – 1, S g S g1 2 2 1/ ( )  – 1, hw hwV V, ,/1 2  – 1, hw hwI I, ,/1 2  – 1, 
Dl br ,1  – Dl br ,2 , hwV ,1  – hwV ,2 , hwI ,1  – hwI ,2 , A br/ Dl , S br/ Dl  (çäåñü g —
ôàêòîð Ëàíäå).

Ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîñòðîåíà äëÿ ìåëêîìàñøòàá -
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óñðåäíåííûõ ïî âûñîòàì îò 0 äî 400 êì (íà
ýòèõ âûñîòàõ îáðàçóþòñÿ ÿäðî è êðûëüÿ ëèíèé). Ïîëó÷èâ îïûñàííûì
âû øå ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè íåâÿçîê êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè a è
èìåÿ ïàðàìåòðû «íàáëþäàåìûõ» ïðîôèëåé Ñòîêñà, ìîæíî äëÿ êàæ -
äîé óçëîâîé òî÷êè ìîäåëè ôîòîñôåðû ïîëó÷èòü îöåíêè çíà÷åíèÿ ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ è ñðàâíèòü èõ ñ èçâåñòíûìè (òåîðåòè÷åñêèìè) çíà÷åíè -
ÿìè. Ñðàâíåíèå âîñïðîèçâåäåííûõ (ïî ïàðàìåòðàì ïðîôèëåé Ñòîêñà)
çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èçâåñòíûìè (ïî ìîäåëè) äàííûìè ïîêà çà -
íî íà ðèñ. 5. Ââèäó òîãî, ÷òî íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìàãíèò íûõ
ïî ëåé ñðåäíÿÿ îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ (| |B B- ìîä ) ðàâíà 3.1 ìÒë

(ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå s = 5.3 ìÒë), ìû íå ðàññìàòðèâàëè
âåð òèêàëüíûå êîëîíêè ìîäåëè ñ óñðåäíåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
ìåíüøå 3 ìÒë. Â îáëàñòè ñëàáûõ è óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (3...
50 ìÒë) ñðåäíÿÿ îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ ìåíüøå: 1.7 ìÒë (s =
= 2.9 ìÒë). Òåìíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ðåãðåññèîííóþ çàâè -
ñè ìîñòü ìåæäó âîñïðîèçâåäåííûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ: B = 097. Bìîä  + 6.4, à ñåðàÿ ïîëîñà — ±s. Êàê âèäèì, âîñ -
ïðî èçâåäåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â ñðåäíåì âñåãî ëèøü íà 3 % íèæå èñ -
òèí íûõ çíà÷åíèé. 

Êîýôôèöåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âîñïðîèçâåäåííûìè è ìîäåëü íû -
ìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé äîâîëüíî âûñîê: 0.98, ïðè÷åì ñèëü -
íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ëó÷øå (îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
âîñïðîèçâåäåíèÿ äëÿ íèõ ìåíüøå), ÷åì ñëàáûå. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, èíòåðâàë âûñîò óñðåäíåíèÿ ìîæíî ñóçèòü. Åñòåñò -
âåí íî, êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ, à ñðåäíÿÿ îøèá -
êà âîñïðîèçâåäåíèÿ óâåëè÷èòñÿ. Òàê, ïðè óñðåäíåíèè ïî âûñîòàì îò 0 
äî 300 êì îøèáêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 3.7 ìÒë, à äëÿ èíòåðâàëà óñðåäíå -
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü A g A g1 2 2 1/ ( ) äëÿ
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé íåéò -
ðàëüíîãî æåëåçà îò óñðåäíåííîé íà -
ïðÿæåííîñòè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(3D-ÌÃÄ-ìîäåëü)



íèÿ îò 0 äî 200 êì — 4.9 ìÒë. Ïîëó÷åííûå îøèáêè âîñïðî èç âå äåíèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîèçìåðèìû (íåñêîëüêî ìåíüøå) ñ îøèá êà ìè ïðè
èñïîëüçîâàíèè èíâåðñíîãî ïîäõîäà Ìèëíà — Ýääèíãòîíà [7]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû ó÷èòûâàëè âñå èìåþùèåñÿ ïðîôèëè, òî
åñòü «ñèëüíî íåñòàíäàðòíûõ» ïðîôèëåé íå îòáðàñûâàëè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â
ðàìêàõ 3D-ÌÃÄ-ìîäåëè ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû è îïðåäåëèëè ïàðà -
ìåò ðû ïðîôèëåé Ñòîêñà äëÿ äâóõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé Fe I
ll 525.0 è 524.7 íì. Ýòè ïàðàìåòðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäî -
âà íèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé è äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæ íîñ -
òåé ïðè èçó÷åíèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñïîêîéíîé ôî -
òî ñôåðû Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Çååìàíà. 

Âûÿâëåí ýôôåêò ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäà, ïëîùàäü)
V-ïðîôèëåé Ñòîêñà ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé ôîòîñôåðû Ñîëíöà
— ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåíåí ïðåèìóùåñòâåííî â ìåæãðàíóëàõ, ãäå
ãëó áèíà ìîäóëÿöèè äîñòèãàåò 50 %. 

Ïîêàçàíî, ÷òî, èìåÿ ïàðàìåòðû I è V-ïðîôèëåé Ñòîêñà äëÿ äâóõ
ìàã íèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé Fe I ll 525.0 è 524.7 íì, äëÿ äèàãíîñ -
òè êè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû
Ñîëí öà ìîæíî ïîñòðîèòü â âèäå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè êàëèáðî -
âî÷ íûå ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî -
ðÿä êà 0.98.

Ìû áëàãîäàðíû A. Íîðäëóíäó è Å. Â. Õîìåíêî çà ëþáåçíî ïðåäî -
ñòàâ ëåííûå ÌÃÄ-ìîäåëè ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû.
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