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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîëíå÷íîé êîðîíîé íàçûâàåòñÿ âíåøíÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû Ñîëíöà. Äëÿ

íåå õàðàêòåðíû âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (áîëåå 1 ÌÊ) è íèçêàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ÷àñòèö (108 � 109 ñì−3). Èìåííî â êîðîíå ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå ÿâëå-

íèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè: êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññ è âñïûøêè. Ýòè

ïðîöåññû ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà èîíîñôåðó, ìàãíèòîñôåðó è âåðõíþþ

àòìîñôåðó Çåìëè. Íàïðèìåð, êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññ, äîñòèãàþùèå

Çåìëè, âîçìóùàþò ãåîìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó è ìîãóò âûçâàòü íåïîëàäêè

â ðàáîòå êîñìè÷åñêîé è íàçåìíîé ñâÿçè, ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñïóò-

íèêîâ è ïð. Ïðè ýòîì ìíîãèå êîðîíàëüíûå ÿâëåíèÿ äî êîíöà íå èçó÷åíû

è ïîýòîìó íå ïîääàþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôèçèêå

ñîëíå÷íîé êîðîíû åñòü íåðåøåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû. Â ÷àñòíî-

ñòè, íåèçâåñòíû ìåõàíèçìû íàãðåâà êîðîíû äî ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ êîðîíàëüíîé ïëàçìû õàðàêòåðíû óíèêàëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå íåëü-

çÿ ïîëó÷èòü â ñîâðåìåííûõ ëàáîðàòîðèÿõ: áîëüøèå ïðîñòðàíñòâà, âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà, íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà. Ñïåêòðû êîðîíû ñîäåðæàò

ëèíèè âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ. Ïî ýòèì ñïåêòðàì ìîæíî èçìåðèòü è óòî÷-

íèòü àòîìíûå äàííûå: âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ,

èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ýòè äàííûå

íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé ìîäåëè àòîìíûõ ñïåêòðîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû èìåþò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå,

îíè âàæíû äëÿ ôèçèêè ïëàçìû, àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè, àñòðîôèçèêè è

èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ âîïðîñîâ ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé.

Â êîðîíå Ñîëíöà ãîðÿ÷åé ñ÷èòàåòñÿ ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 5

ÌÊ. Íàãðåâ òî òàêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò èç-çà ïðîöåññîâ èíòåíñèâíî-

ãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ

ïðè÷èí ýíåðãîâûäåëåíèÿ, èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ

ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ÿâëåíèé
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ïðîèñõîäÿùèõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà çàíèìàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Åå êî-

ëè÷åñòâî çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ôàçå ñâîåãî öèêëà íàõîäèòñÿ Ñîëíöå.

Â ïåðèîä ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà ïî÷òè âñåãäà

ïðèñóòñòâóåò â êîðîíå Ñîëíöà, â ìèíèìóìå àêòèâíîñòè îíà ìîæåò íå íà-

áëþäàòüñÿ ñóòêàìè. Ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà â îñíîâíîì âñòðå÷àåòñÿ íà íèçêèõ

øèðîòàõ âî âñïûøêàõ è àêòèâíûõ îáëàñòÿõ. Ðàçìåð ãîðÿ÷èõ îáúåêòîâ ëå-

æèò â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ òûñ. êì (ìèêðîâñïûøêè) äî íåñêîëüêèõ

ñîòåí òûñ. êì (ãîðÿ÷èå ïåòëè, �ïàóêè�). Äëÿòñÿ òàêèå ñîáûòèÿ îò íåñêîëü-

êèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ äíåé. Äëÿ êîìïàêòíûõ ãîðÿ÷èõ ÿâëåíèé ìåñòî

âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è íàãðåâà ïëàçìû ñîâïàäàþò, ïîýòîìó èõ èññëåäîâàíèå

âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà êîðîíû.

×òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó,

íåîáõîäèìû íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá óñëîâèÿõ, â êîòî-

ðûõ îíè ïðîèñõîäÿò. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ êîðîíû,

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, âàêóóìíûé óëü-

òðàôèîëåòîâûé (ÂÓÔ) è ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé (ÌÐ) äèàïàçîíû ñïåêòðà.

Â ÂÓÔ äèàïàçîíå ñïåêòðà ñîëíå÷íîé êîðîíû íà 1 �A ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî

îäíà èíòåíñèâíàÿ õîëîäíàÿ (1 ÌÊ) ëèíèÿ, ïëîòíîñòü ãîðÿ÷èõ ëèíèé íà ïî-

ðÿäîê ìåíüøå. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë

è ôèëüòðîâ ñîâðåìåííûõ ÂÓÔ òåëåñêîïîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè �A, ÷òî íå

ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ãîðÿ÷èå ëèíèè. Ïîýòîìó â ÂÓÔ

äèàïàçîíå äàæå íà ñðàâíèòåëüíî óçêîïîëîñíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ñîäåðæà-

ùèõ èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû, âñåãäà åñòü õîëîäíàÿ. Ñëîæíîñòè ñ ïî-

ñòðîåíèåì èçîáðàæåíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû åñòü è ó òåëåñêîïîâ ñêîëüçÿùå-

ãî ïàäåíèÿ ÌÐ äèàïàçîíà (SXT/Yohkoh [1, 2] è XRT/Hinode [3, 4]). Îíè

ñòðîÿò èçîáðàæåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì (2 � 40 �A) è òåìïåðàòóðíîì

(>2 ÌÊ) äèàïàçîíàõ. ×òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïî

äàííûì ýòèõ òåëåñêîïîâ, íóæíà ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïðèáîðàìè ìîæíî èññëåäîâàòü ãîðÿ÷óþ ïëàçìó,
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ïðÿìûå èçîáðàæåíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû, ïîëó÷åííûå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè, óñòðàíèëè áû îøèáêè, âûçâàííûå ïðèìåíÿåìûìè ìåòîäàìè, è

óìåíüøèëè áû ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Â ÔÈÀÍ äëÿ ðåãèñòðàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëíå÷íîé ïëàçìû

áûë ðàçðàáîòàí ñïåêòðîãåëèîãðàô Mg XII [5]. Ñïåêòðîãåëèîãðàô ðàáî-

òàë â ñîñòàâå êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÑÏÈÐÈÒ [6, 7, 8] íà áîðòó ñïóòíèêà

ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô [9](2001 � 2003 ãã) è â ñîñòàâå êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÒÅÑÈÑ

[10] íà áîðòó ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ [11](2009 ã). Ñïåêòðîãåëèî-

ãðàô ñòðîèë ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîðîíû Ñîëíöà â Ly-α ëè-

íèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Mg XII 8.42 �A. Ýòîò èîí âîçáóæäàåòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ áîëåå 5 ÌÊ, ÷òî äåëàåò ñïåêòðîãåëèîãðàô Mg XII îòëè÷-

íûì ìàðêåðîì ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîãåëèîãðàôà

ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ äèñïåðñèÿ. Ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîãå-

ëèîãðàôà äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðåøèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó Ly-α

ëèíèè èîíà Mg XII 8.42 �A. Óíèêàëüíûé òåìïåðàòóðíûé îòêëèê è äèñ-

ïåðãèðóþùèå ñâîéñòâà äåëàþò ñïåêòðîãåëèîãðàô óäîáíûì ïðèáîðîì äëÿ

êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû.

Öåëè ðàáîòû

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîìïàêòíûõ ãîðÿ÷èõ îáúåêòîâ êîðîíû

Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII. Îñíîâíûìè öåëÿìè ðàáîòû

ÿâëÿëîñü:

• ðàçðàáîòêà ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èç èçîáðàæåíèé ñïåêòðîãå-

ëèîãðàôà Mg XII.

• èññëåäîâàíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α

ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Mg XII 8.42 �A.

• ðàçðàáîòêà ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïî èçîáðàæåíèÿì ñïåêòðî-

ãåëèîãðàôà Mg XII.
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• èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñâîéñòâ êîìïàêò-

íûõ ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîãåëèîãðàôîì Mg XII.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII áûë âûäåëåí íîâûé êëàññ ÿâëå-

íèé êîðîíû Ñîëíöà � ãîðÿ÷èå ðåíòãåíîâñêèå òî÷êè (ÃÐÒ) � êîìïàêòíûå

(íå áîëåå 5 òûñ. êì) ãîðÿ÷èå (T > 5 ÌÊ) èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ ñ ìàëûì âðåìåíåì æèçíè (2 ìèí � 4 ÷).

Âïåðâûå ïîëó÷åíà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà è âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå ïðè èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóê-

òóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Mg XII. Èçìåðåíî áîëåå 2000

ñïåêòðîâ äëÿ 169 ñîáûòèé ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 40 � 120 ñåêóíä.

Âïåðâûå ïî òåëåñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì, íå ïðîèçâîäÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé ðåãóëÿðèçàöèè è èñêóññòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî

äèàïàçîíà, óäàëîñü âîññòàíîâèòü ÄÌÝ, â êîòîðûõ íåò íåôèçè÷íîé âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé êîìïîíåíòû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Èçìåðåííûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÐÒ è ãîðÿ÷åé ïëàçìû â àê-

òèâíûõ îáëàñòÿõ (òåìïåðàòóðà, ìåðà ýìèññèè, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ,

òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ìîùíîñòü íàãðåâà, ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ìàñ-

øòàá è äð.) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íàãðåâà

ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Ðàçðàáîòàííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äèàãíîñòèêè äèôôåðåíöèàëü-

íîé ìåðû ýìèññèè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà äàííûõ

ïëàíèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åãî òàêæå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ àíàëèçà äàííûõ óæå ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ: XRT/Hinode

[3, 4], AIA/SDO [12] è äð.

Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïî-

íåíò òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîòîííûìè ñòîëêíîâå-
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íèÿìè, ñàòåëëèòíûìè ëèíèÿìè è ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì. Êà÷åñòâåííî

ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ìîæåò âûçâàòü âîçáóæäåíèå óðîâíåé ýëåêòðîííû-

ìè ïó÷êàìè. Åñëè óäàñòñÿ ïîäòâåðäèòü ýòó ãèïîòåçó, òî ýôôåêò ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ïîòîêà ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðî-

âîäèìûõ ÔÈÀÍ ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì åâðîïåéñêèõ èíñòèòóòîâ â ðàìêàõ èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÑÎÒÅÐÈß è ÈÕÈÐÎÑ 7-é Ðàìî÷íîé ïðîãðàì-

ìû Åâðîïåéñêîé êîìèññèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ó÷àñòâîâàë â ñîçäàíèè êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÒÅÑÈÑ [10] äëÿ ñïóòíè-

êà ÊÎÐÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ [11]. Ýòî âêëþ÷àëî â ñåáÿ òåñòèðîâàíèå êðèñòàëëè-

÷åñêîãî çåðêàëà äëÿ ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII [13], òåñòèðîâàíèå çåðêàë

äëÿ ÂÓÔ òåëåñêîïîâ [14], òåñòèðîâàíèå ôèëüòðîâ è äåòåêòîðîâ [15], à òàê-

æå íåïîñðåäñòâåííóþ ñáîðêó è þñòèðîâêó îïòè÷åñêèõ ñõåì. Àâòîð ó÷àñò-

âîâàë â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-

áîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÒÅÑÈÑ [16]. Àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî áûëè

âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

• ðàçðàáîòàí àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä î÷èñòêè èçîáðàæåíèé ñïåêòðîãå-

ëèîãðàôà Mg XII, ðàáîòàâøåãî â ñîñòàâå êîìïëåêñà ÑÏÈÐÈÒ

• ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà Ly-α ëèíèè èîíà Mg XII èç èçîá-

ðàæåíèé ñïåêòðîãåëèîãðàôà.

• ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì ïðîâåäåíà äèàãíîñòèêà òåìïåðàòóðû, ìåðû

ýìèññèè è êîíöåíòðàöèè ÃÐÒ

• ðàçðàáîòàí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ÃÐÒ íà èçîáðàæåíèÿõ

ñïåêòðîãåëèîãðàôà

• ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÐÒ
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• âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÃÐÒ ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè ìèêðîàêòèâíîñòè:

ìèêðîâñïûøêàìè, ðåíòãåíîâñêèìè ÿðêèìè òî÷êàìè è íàíîâñïûøêà-

ìè.

• äëÿ 169 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÃÐÒ èçìåðåíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîá-

íîãî èîíà Mg XII 8.42 �A. Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýôôåêòà

àíîìàëüíîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû.

• ðåàëèçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ñïåêòðî-

ãåëèîãðàôà Mg XII. Ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê íàáîðó êàíàëîâ SXT +

EIT + Mg XII è XRT + EIT + Mg XII. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå íîâîãî êëàññà îáúåêòîâ â êîðîíå Ñîëí-

öà � ãîðÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ òî÷åê (ÃÐÒ). Òåìïåðàòóðà ÃÐÒ ëåæèò

â èíòåðâàëå 5 � 50 ÌÊ, ðàçìåð íå ïðåâîñõîäèò 5 òûñ. êì, ìåðà ýìèñ-

ñèè 1045 � 1048 ñì−3, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1010 ñì−3.

Âðåìÿ æèçíè ÃÐÒ ñîñòàâëÿåò 5 � 100 ìèíóò è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-

äèò îæèäàåìîå âðåìÿ èõ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Òåï-

ëîâàÿ ýíåðãèÿ ÃÐÒ ñîñòàâëÿåò 1028 ýðã, ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ

1027 ýðã/ñ. Ýíåðãîâûäåëåíèå íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

æèçíè ÃÐÒ.

• Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àíîìàëüíîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîì-

ïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Mg XII

8.42 �A ïî áîëåå ÷åì 2000 ñïåêòðàì. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.3 - 0.7, ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ - 0.05. Ýòî îò-

ëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 0.5, ïîëó÷àåìîãî â êîðîíàëüíîì

ïðèáëèæåíèè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò òåîðåòè÷åñêîãî
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çíà÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ñà-

òåëëèòíûìè ëèíèÿìè è ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì âíóòðè îáúåìà èç-

ëó÷àþùåé ïëàçìû.

• Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîé ïëàçìû, îñíîâàííîãî íà äàííûõ ñïåêòðîãå-

ëèîãðàôà Mg XII, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðè-

ðîâàòü ãîðÿ÷óþ ïëàçìó â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ è èçìåðÿòü åå ôèçè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òåìïåðàòóðà 10 ÌÊ, ìåðà ýìèññèè ïîðÿäêà

1048 ñì−3, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1010 ñì−3. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà íàáëþäàåòñÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ îõëà-

æäåíèÿ îáëàñòåé çà ñ÷åò òåïëîîòäà÷è. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè

ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè æèçíè àêòèâíîé îáëàñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîëîæåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

• Ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà � 200�, ×åðíîãîëîâêà, 6-9

îêòÿáðÿ 2008 ã

• XII ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà�,

Í. Íîâãîðîä, 10-14 ìàðòà 2008

• 51-àÿ Íàó÷íàÿ Êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé, 28-30

íîÿáðÿ 2008

• XIII Ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà�,

Í. Íîâãîðîä, 16-20 ìàðòà 2009 ã.

• European Symposium on Optics and Optoelectronics (EOO), Prague,

Czech Republic, 20-23 April 2009
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• Internetional Coronal Workshop, The Sun: from active to quite. Lebedev

Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, 19-23 October

2009.

• Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ-2010, Ìîñêâà, 25-31 ÿíâàðÿ 2010 ã

• III Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Èííîâàöèîííûå àñ-

ïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì

ôèçèêè�, Ìîñêâà, 25-30 îêòÿáðÿ 2009ã

• VII êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åííûõ ïîñâÿùåííàÿ äíþ êîñìîíàâòèêè,

ÈÊÈ, 12-13 àïðåëÿ 2010

• IV Øêîëà-ñåìèíàð �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé�, Ìîñêâà-Çâåíèãîðîä, 14-18 íîÿáðÿ 2010 ã

• International Workshop on Solar Physics �The Sun: from quite to active

- 2011�. Moscow, August 29 - September 2

• Hinode-5 meating, Cambridge, Massachusetts, USA, October 11-14 2011

• V Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû

ôóíàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè�,

ÔÈÀÍ Ìîñêâà, 14-16 íîÿáðÿ 2011

• Ìîñêâà, ÈÊÈ, IX Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå

è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ� 12-13 àïðåëÿ 2012

• UK, London. Spectroscopy of the dynaminc Sun, 18-20 April 2012.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 90 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ

38 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 58 íàèìåíîâàíèé.
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Ðèñóíîê 1: Ñõåìà ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII: 1 - ÏÇÑ-ìàòðèöà, 2 - ñôåðè÷åñêîå êðè-

ñòàëëè÷åñêîå çåðêàëî

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ñôîðìó-

ëèðîâàíà öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åí-

íûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû, èõ íàó÷íàÿ öåííîñòü, ïðåäñòàâëåíû

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â Ãëàâå I îïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîãåëèîãðàô Mg XII. Ñïåêòðîãåëèîãðàô

ðàáîòàë â ñîñòàâå êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÑÏÈÐÈÒ [6, 7, 8] íà áîðòó ñïóòíè-

êà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô [9] (2001 � 2003 ãã) è â ñîñòàâå êîìïëåêñà ÒÅÑÈÑ [10] íà

áîðòó ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ [11] (2009 ã). Ïðèáîðû ñòðîèëè ìî-

íîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû íà äëèíå âîëíû 8.42 �A,

êîòîðàÿ èçëó÷àåòñÿ âîäîðîäîïîäîáíûì èîíîì Mg XII ïðè òåìïåðàòóðàõ

áîëåå 5 ÌÊ. Óíèêàëüíûé òåìïåðàòóðíûé îòêëèê äåëàåò ñïåêòðîãåëèî-

ãðàô óäîáíûì ïðèáîðîì äëÿ èçó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû êîðîíû Ñîëíöà.

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñûâàåòñÿ óñòðîéñòâî ñïåêòðîãåëèîãðàôà. Ñïåêòðîãå-

ëèîãðàô ñîñòîÿë èç èçîãíóòîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà è ÏÇÑ ìàòðèöû
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(ñì. ðèñ. 1). Çåðêàëî ôîêóñèðîâàëî èçëó÷åíèå çà ñ÷åò áðýããîâñêîãî îòðà-

æåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü � ïëîñêîñòü ñðåçà êðèñòàëëà � âûáðàíà

òàê, ÷òî óãîë áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ áëèçîê ê íîðìàëüíîìó. Áëèçêèé ê

íîðìàëüíîìó óãîë ïàäåíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ðàçðåøåíèÿ ≈ 8′′.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ñïåêòðîãåëèîãðàôà. Äëèíà

âîëíû ïàäàþùèõ ëó÷åé è óãîë èõ îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ñâÿçàíû óñëîâè-

åì Áðýããà-Âóëüôà. Àïïåðòóðà çåðêàëà îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí óãëîâ ïà-

äåíèÿ ëó÷åé, è, ñëåäîâàòåëüíî, äèàïàçîí äëèí âîëí, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ

îò íåãî � îò çåðêàëà ìîæåò îòðàæàòüñÿ èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå îò 8.40

äî 8.44 �A. Â ñïåêòðå Ñîëíöà â ýòîì èíòåðâàëå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî äóá-

ëåò èîíà MgXII: λ1 = 8.4192 �A è λ2 = 8.4246 �A. Â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé

êîðîíû øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì. Ïðè òåì-

ïåðàòóðå 10 ÌÊ îíà ñîñòàâëÿåò 0.003 �A. Òàêèì îáðàçîì, íà èçîáðàæåíèÿõ

ñïåêòðîãåëèîãðàôà ïðèñóòñòâóåò èçëó÷åíèå îò 8.415 �A äî 8.430 �A.

Â ðàçäåëå 1.3 îïèñûâàåòñÿ ýôôåêò äèñïåðñèè â ñïåêòðîãåëèîãðàôå. Ò.ê.

óãîë îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, òî êîìïîíåíòû äóáëåòà Mg XII

8.42 �A áóäóò îòðàæàòüñÿ îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ çåðêàëà. Èç-çà ñôåðè÷åñêîé

àááåðàöèè çåðêàëà ëó÷è, îòðàæåííûå îò ðàçíûõ åãî ó÷àñòêîâ, áóäóò ôî-

êóñèðîâàòüñÿ â ðàçíûå ó÷àñòêè ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ò.å. ðàçíûå äëèíû âîëí

ôîêóñèðóþòñÿ â ðàçíûå ó÷àñòêè ÏÇÑ-ìàòðèöû � ñïåêòðîãåëèîãðàô îá-

ëàäàåò äèñïåðñèåé.

Èçîáðàæåíèÿ â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà

íà ≈ 5 ïèêñåëåé. Èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðîãåëèîãðàôà ýòî ñâåðòêà ïðîñòðàí-

ñòâåííîé è ñïåêòðàëüíûõ ñòðóêòóð îáúåêòîâ. Äëÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ

âîçìîæíî èçâëå÷ü ñïåêòð äóáëåòà èç èçîáðàæåíèé è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ

äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 1.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðî-

ãåëèîãðàôîì. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñïåêòðîãåëèîãðàôîì Mg XII (ñì.

ðèñ. 2), îòëè÷àþòñÿ îò èçîáðàæåíèé êîðîíû, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîì ñïåê-
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1

2
3

4

5

(a) (b)

Ðèñóíîê 2: Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ SXT/Yohkoh (a) è ñïåêòðîãåëèîãðàôà

Mg XII(b) â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè. 1, 2, 3 � ãîðÿ÷èå ðåíòãåíîâñêèå òî÷êè; 4, 5 �

áîëüøèå ãîðÿ÷èå ñòðóêòóðû.

òðàëüíîì èíòåðâàëå (XRT, SXT è EIT). Íà èçîáðàæåíèÿõ ñïåêòðîãåëèî-

ãðàôà íåò äèñêà Ñîëíöà, è îíè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ãî-

ðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ. Çà ñ÷åò äèñïåðñèè èçîáðàæåíèÿ âûòÿíóòû â îäíîì èç

íàïðàâëåíèé. Ñïåêòðîãåëèîãðàô ÷óâñòâèòåëåí òîëüêî ê ãîðÿ÷åé ïëàçìå,

íà åãî èçîáðàæåíèÿõ íåò õîëîäíîãî ôîíà (èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ñ òåìïåðà-

òóðîé ìåíåå 5 ÌÊ). Ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðîãåëèîãðàôà ÿâëÿåòñÿ

îòëè÷íûì ìàðêåð ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Ãëàâà II ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íîâîãî êëàññà ÿâëåíèé ìèêðîàêòèâ-

íîñòè Ñîëíöà � ãîðÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ òî÷åê (ÃÐÒ) � âûäåëåííûõ íà

èçîáðàæåíèÿõ ñïåêòðîãåëèîãðàôà (ñì. ðèñ. 2). ÃÐÒ èìåþò ìàëûå ðàçìå-

ðû (íå áîëåå 5 òûñ. êì), âûñîêóþ òåìïåðàòóðó (áîëåå 5 ÌÊ) è ìàëîå âðå-

ìÿ æèçíè (2 � 100 ìèí). Èõ èññëåäîâàíèå âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí

ýíåðãîâûäåëåíèÿ, èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îíè ïðî-

èñõîäÿò, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîé êàðòèíû, ÿâëåíèé ïðîèñõîäÿùèõ â

ñîëíå÷íîé êîðîíå.
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Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÃÐÒ. Äàííûå ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 20 ïî

28 ôåâðàëÿ 2002 ãîäà. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ñïóòíèê íàõîäèëñÿ íà áåñòå-

íåâûõ îðáèòàõ, è ñïåêòðîãåëèîãðàô Mg XII ïîëó÷àë èçîáðàæåíèÿ ñ èíòåð-

âàëîì îò 40 äî 120 ñåêóíä. Âñåãî ïîëó÷åíî 8689 èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ

îáíàðóæåíî 169 ÃÐÒ.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñûâàåòñÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÃÐÒ. Âðåìÿ æèçíè ÃÐÒ

ëåæèò â èíòåðâàëå 2 � 100 ìèí. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèç-

íè ñîîâåòñòâóåò 10 ìèíóòàì. ÃÐÒ ñ âðåìåíàìè æèçíè ìåíåå 2 ìèíóò è

áîëåå 60 ìèíóò íàáëþäàëèñü 20 ðàç. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 8.42 �A îò

îòäåëüíîé ÃÐÒ ìîæåò äîñòèãàòü 5 % îò ïîòîêà âñåãî Ñîëíöà â ýòîé æå

ëèíèè, îäíàêî áîëüøèíñòâî íàáëþäàâøèõñÿ ÃÐÒ ëåæàò íèæå A-êëàññà ïî

êëàññèôèêàöèè GOES.

Â ðàçäåë 2.3 îïèñàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÃÐÒ. Åñëè

íà èçîáðàæåíèè ñïåêòðîãåëèîãðàôà ïðîñóììèðîâàòü ñèãíàë â îêðåñòíî-

ñòè êîìïàêòíîãî îáúåêòà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ

äèñïåðñèè, òî ïîëó÷èòñÿ ñïåêòð ëèíèè äóáëåòà èîíà Mg XII 8.42 �A. Â

êîðîíàëüíûõ óñëîâèÿõ øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûì äîïëåðîâ-

ñêèì óøèðèðåíèåì. Ò.å. ïî øèðèíå ëèíèè ìîæíî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó

îáúåêòà.

Äëÿ âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ ÃÐÒ èçìåðåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò

âðåìåíè. Ïèêîâàÿ òåìïåðàòóðà ÃÐÒ ëåæèò â äèàïàçîíå 5 � 50 ÌÊ. Ìàê-

ñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêîâîé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò 12 ÌÊ. Ïèêî-

âàÿ òåìïåðàòóðà ÃÐÒ íå çàâèñèò îò åå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ò.å. áîëåå

ÿðêèå ñîáûòèÿ íåîáÿçàòåëüíî áîëåå ãîðÿ÷èå. ÃÐÒ äîñòèãàþò ìàêñèìóìà

èíòåíñèâíîñòè ïîçæå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû.

Â ðàçäåëå 2.4 îïèñàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ìåðû ýìèññèè è êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ÃÐÒ. Ìåðà ýìèññèè èçîòåðìè÷íîãî îáúåêòà � ýòî

ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà åãî îáúåì. Èíòåí-

ñèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìåðå ýìèññèè è òåìïåðàòóðíî-
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ìó îòêëèêó (ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû). Äëÿ ÃÐÒ èçâåñòíû

òåìïåðàòóðà è èíòåíñèâíîñòü, à åå îáúåì íå ïðåâîñõîäèò îáúåìà ïèêñåëÿ

íà èçîáðàæåíèè. Ïî òåìïåðàòóðå è èíòåíñèâíîñòè áûëà îïðåäåëåíà ìåðà

ýìèññèè ÃÐÒ: îíà ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 1045 � 1048 ñì−3. Èñïîëüçóÿ çíà-

÷åíèÿ ìåðû ýìèññèè è îöåíêó îáúåìà ñâåðõó, ïîêàçàíî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ â ÃÐÒ áîëüøå 1010 ñì−3, ÷òî âûøå çíà÷åíèé äëÿ ñïîêîéíîé

êîðîíû (108 � 109 ñì−3).

Â ðàçäåëå 2.5 îïèñàíà äèíàìèêà õàðàêòåðèñòèê ÃÐÒ. Çàâèñèìîñòü òåì-

ïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè è ìåðû ýìèññèè ÃÐÒ îò âðåìåíè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà äâà ýòàïà: ôàçó ðîñòà è ôàçó ñïàäà. Ôàçà ðîñòà äëèòñÿ ïîðÿäêà 2

ìèíóò. Äëèòåëüíîñòü ôàçû ñïàäà ñðàâíèìà ñ âðåìåíåì æèçíè ÃÐÒ. ÃÐÒ

ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: ïëàâíî îñòûâàþùèå (10 � 20 ìèíóò) è áûñò-

ðî îñòûâàþùèå (ïîðÿäêà 2 ìèíóò). ÃÐÒ ïåðâîé ãðóïïû ñîñòàâëÿþò 39%

ñîáûòèé, âòîðîé � 40%. Îñòàâøèåñÿ 21% ýòî áûñòðûå ñîáûòèÿ ñ âðåìå-

íåì æèçíè ïîðÿäêà 2 ìèíóò, î âðåìåííîé äèíàìèêå êîòîðûõ íåëüçÿ íè÷åãî

ñêàçàòü.

Â ðàçäåëå 2.6 èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÐÒ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ÃÐÒ ðàñïîëîæåíû â ïîÿñàõ àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Ñðàâíåíèå

èçîáðàæåíèé ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII ñ èçîáðàæåíèÿìè SXT/Yohkoh

ïîêàçàëî, ÷òî ÃÐÒ ëèáî ðàñïîëîæåíû â îñíîâàíèÿõ ïåòåëü àêòèâíûõ îá-

ëàñòåé, ëèáî ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè êîìïàêòíûìè ñòðóêòóðàìè.

Â ðàçäåëå 2.7 îöåíåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÐÒ. Òåïëîâàÿ

ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1028 ýðã, ïîëíàÿ âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïîðÿä-

êà � 1030 ýðã, è ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïîðÿäêà 1027 ýðã/ñ. Ïîêàçàíî

÷òî, âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ÃÐÒ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðàçäî ìåíüøå åå

âðåìåíè æèçíè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ÃÐÒ â íåé

âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó.

Â ðàçäåëå 2.8 ÃÐÒ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè ìèêðîàêòèâ-

íîñòè: ìèêðîâñïûøêàìè, ðåíòãåíîâñêèìè ÿðêèìè òî÷êàìè (X-ray bright

points, XBP) è íàíîâñïûøêàìè. ÃÐÒ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò XBP
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è íàíîâñïûøåê âðåìåíåì æèçíè, òåìïåðàòóðîé è ðàçìåðîì. ÃÐÒ èìåþò

áîëüøóþ ìåðó ýìèññèè è ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ, ÷åì íàíîâñïûø-

êè. ÃÐÒ îòëè÷àþòñÿ îò XBP ñâîèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. ÃÐÒ è ìèêðîâñïûøêè èìåþò îäèíàêîâûé äèàïàçîí

çíà÷åíèé ìåðû ýìèññèè, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è òåðìè÷åñêîé ýíåðãèè.

Òàêæå îíè èìåþò îäèíàêîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîâåðõ-

íîñòè Ñîëíöà (îíè ñêîíöåíòðèðîâàíû â ïîÿñàõ àêòèâíîñòè Ñîëíöà). Òåì

íå ìåíåå, ÃÐÒ èìåþò áîëüøåå âðåìÿ æèçíè, áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû

è ìåíüøèå ðàçìåðû ÷åì ìèêðîâñïûøêè. Òàêèì îáðàçîì, ÃÐÒ ýòî íîâîå

ÿâëåíèå ìèêðîàêòèâíîñòè Ñîëíöå, êîòîðîå íå íàáëþäàëîñü ðàíüøå.

Â ðàçäåëå 2.9 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû íà òî÷-

íîñòü èçìåðåíèé. Òóðáóëåíòíîñòü ïîâûøàåò íàáëþäàåìóþ äîïëåðîâñêóþ

òåìïåðàòóðó. Ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ êîðîíû ñêîðîñòÿõ òóðáóëåíòíîñòè (10

� 20 êì/ñ) ïîïðàâêà ê òåìïåðàòóðå ìåíüøå îøèáêè èçìåðåíèé, ïîýòîìó

òóðáóëåíòíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ãëàâà III ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå àíîìàëüíîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ. Â êî-

ðîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò êîìïîíåíò

òîíêîé ñòðóêòóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ðàâíî îòíîøåíèþ

èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ (0.5) è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè

ïëàçìû. Â ñîëíå÷íûõ ñïåêòðàõ è â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðèè,

íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (0.3 � 0.7).

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ ÃÐÒ ìîæíî

èçìåðèòü ñïåêòð Ly-α ëèíèè èîíà Mg XII 8.42 �A. Ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðî-

ãåëèîãðàôà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü êîìïîíåíòû òîíêîé ñòðóêòóðû.

Èçìåðåíî áîëåå 2000 ñïåêòðîâ Ly-α ëèíèè èîíà Mg XII 8.42 �A ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì 40 � 120 ñ.

Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îòíîøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòåé ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0.3 � 0.7 (ñì. ðèñ. 3). Ñðåäíåå çíà÷åíèå îò-

íîøåíèÿ (ïî âñåì ñïåêòðàì) ðàâíî 0.54. Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìå-
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Ðèñóíîê 3: Âçâåøåííàÿ ãèñòîãðàììà îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé òîíêîé ñòðóêòóðû ëè-

íèè 8.42 �A (B).

íÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè æèçíè ÃÐÒ è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ìåðû

ýìèññèè, èíòåíñèâíîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ÃÐÒ.

Â ðàçäåëå 3.3 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñóùåñòâóþ-

ùèìè òåîðèÿìè, îáúÿñíÿþùèìè ýôôåêò. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ýô-

ôåêò íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ñàòåëëèòíûìè ëè-

íèÿìè è ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì âíóòðè îáúåìà èçëó÷àþùåé ïëàçìû.

Êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âîçáóæäåíèåì

èîíîâ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

Â ðàçäåëå 3.4 êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ýôôåêòà àíîìàëüíîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò òîíêîé

ñòðóêòóðû Ly-α ëèíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Mg XII: äîñòîâåðíî ïîêà-

çàíî, ÷òî ýôôåêò äåéñòâèòåëüíî åñòü; åãî íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîòîííûìè

ñòîëêíîâåíèÿìè, ñàòåëëèòíûìè ëèíèÿìè è ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì âíóò-

ðè îáúåìà èçëó÷àþùåé ïëàçìû; ýôôåêò ìîæåò áûòü âûçâàí âîçáóæäåíè-

åì èîíîâ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.
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Ãëàâà IV ïîñâÿùåíà âîññòàíîâëåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé ìåðû ýìèññèè

(ÄÌÝ) ãîðÿ÷èõ îáúåêòîâ ïî òåëåñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì.

Â ñïåêòðàõ ìíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, ïîýòîìó ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêèå äàííûå äàþò õîðîøåå òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ïðè âîññòàíîâëåíèè

ÄÌÝ. Îäíàêî, ó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ åñòü íåäîñòàòêè: îíè ëè-

áî îáëàäàþò ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ � ìíîãèå îáúåêòû íå ðåãèñòðèðóþòñÿ,

ëèáî ñòðîÿò ñïåêòð âñåãî Ñîëíöà � ñëîæíî âûäåëèòü ñèãíàë èññëåäóå-

ìîãî îáúåêòà. Òåëåñêîïè÷åñêèå äàííûå (íàáîð èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ

ðàçíûìè òåëåñêîïàìè) óñòóïàþò ïî êà÷åñòâó âîññòàíîâëåíèÿ ÄÌÝ ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêèì: èìååòñÿ âñåãî íåñêîëüêî îäíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé, è

îíè íåìîíîõðîìàòè÷íû. Îäíàêî, òåëåñêîïû èìåþò øèðîêîå ïîëå çðåíèÿ, è

èç èçîáðàæåíèé ëåãêî âûäåëèòü ñèãíàë èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òåëåñêîïè-

÷åñêèå äàííûå óäîáíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðûõ ñëîæíî ïðåäñêàçóåìûõ

ÿâëåíèé, êîòîðûå îáû÷íî íå ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

ïðèáîðîâ.

×òîáû âîññòàíîâèòü ÄÌÝ, íåîáõîäèìî èìåòü íàáîð èçîáðàæåíèé, ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ êî âñåìó òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè

âîññòàíîâëåíèè ÄÌÝ ïî òåëåñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì � ýòî îòñóòñòâèå

ïîêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà (T > 5 ÌÊ). Äàííûå ñïåêòðî-

ãåëèîãðàôà ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó è ïîçâîëÿþò äèàãíîñòèðîâàòü ÄÌÝ.

Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ÄÌÝ

ïî òåëåñêîïè÷åñêèì äàííûì: áàéåñîâñêèé àëãîðèòì, ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷å-

ñêèé àëãîðèòì, ïîòîìó ÷òî ïðè ìàëîì ÷èñëå êàíàëîâ îí äàåò íàèëó÷øåå

ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîòîêîâ.

Â ðàçäåëå 4.2 àíàëèçèðóåòñÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü NOAA 11019, ñ ïîìî-

ùüþ ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII íà ñïóòíèêå ÊÎÐÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ è òå-

ëåñêîïîâ EIT/SOHO, XRT/Hinode. Â ýòîé àêòèâíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîãåëèîãðàôà ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà íàáëþäàëàñü â òå÷åíèè 9 äíåé. Â âîñ-

ñòàíîâëåííîé ÄÌÝ åñòü äâå êîìïîíåíòû: òåïëàÿ (T ≈ 2.5 ÌÊ) è ãîðÿ÷àÿ
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Ðèñóíîê 4: Ñëåâà: ÄÌÝ àêòèâíîé îáëàñòè ñ ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ñïðàâà: îòíîøåíèå ïî-

òîêîâ ðàññ÷èòàííûõ ïî âîññòàíîâëåííîé ÄÌÝ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîòîêàì.

(T ≈ 10 ÌÊ). Ìåðà ýìèññèè ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò 2.5·1047 ñì−3,

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 5.5 · 109 ñì−3. Îöåíêà âðåìåíè îõëàæäåíèÿ çà

ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ðàâíà 7 ìèí, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè

æèçíè ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ýòîé àêòèâíîé îáëàñòè ýíåð-

ãèÿ âûäåëÿëàñü â òå÷åíèå 9 äíåé.

Â ðàçäåëå 4.3 áûëè ïðîàíàëèçðîâàíû àêòèâíûå îáëàñòè, ñîäåðæàùèå

ãîðÿ÷óþ ïëàçìó � â êîòîðûõ áûë ñèãíàë íà èçîáðàæåíèÿõ ñïåêòðîãå-

ëèîãðàôà. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òåëåñêîïîâ EIT/SOHO, SXT/Yohkoh è

ñïåêòðîãåëèîãðàôà Mg XII/ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô. Â âîññòàíîâëåííûõ ÄÌÝ åñòü

òåïëàÿ (T ≈ 2.5 ÌÊ) è ãîðÿ÷àÿ (T ≈ 10 ÌÊ) êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 4). Ìåðà

ýìèññèè ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòû ïîðÿäêà 1048 ñì−3, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

1010 ñì−3. Ãîðÿ÷àÿ êîìïîíåíòà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñóòîê, à âðåìÿ îõëà-

æäåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 ìèí. Ýòî çíà÷èò,

÷òî â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé.

Îáëàñòè, ó êîòîðûõ íåò ñèãíàëà íà èçîáðàæåíèÿõ ñïåêòðîãåëèîãðàôà,

íå èìåþò ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòû â âîññòàíîâëåííûõ ÄÌÝ.
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Â ðàçäåëå 4.4 àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðèìå-

íåííîãî ê èçîáðàæåíèÿì EIT, SXT(XRT) è Mg XII. Äëÿ ýòîãî ïî ìîäåëü-

íîé ÄÌÝ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè â êàíàëàõ è ê íèì ïðèìåíÿåòñÿ ãåíåòè-

÷åñêèé àëãîðèòì. Ïî ðàçëè÷èÿì ìåæäó âîññòàíîâëåííàÿ ÄÌÝ è ìîäåëü-

íîé äåëàþòñÿ âûâîäû î ðàáîòå àëãîðèòìà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí êî âñåì òåìïåðàòóðàì â äèàïàçîíå

log T = 5.5 � 7.5. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà 10−2: ïðè âîññòàíîâëåíèè èçî-

òåðìè÷åñêèõ ÄÌÝ âîçíèêàþò �êðûëüÿ�, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò

10−2 îò èñõîäíîé ÄÌÝ. Â ðàéîíå log T = 5.5 � 5.8 ìåòîä äàåò íåôèçè÷-

íûå çíà÷åíèÿ ÄÌÝ. Òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà 0.5 (ïî ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé øêàëå). Ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò ãîðÿ÷óþ ïëàçìó íà ôîíå ÄÌÝ

àêòèâíîé îáëàñòè, åñëè ÄÌÝ ãîðÿ÷åé ïëàçìû îäíîãî ïîðÿäêà ñ ÄÌÝ àê-

òèâíîé îáëàñòè. Ìåòîä õîðîøî âîññòàíàâëèâàåò ÄÌÝ õîëîäíîé àêòèâíîé

îáëàñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðà-

áîòû íàä äèññåðòàöèåé:

1. Îáíàðóæåíû ãîðÿ÷èå ðåíòãåíîâñêèå òî÷êè. Èçìåðåíû èõ âðåìÿ æèç-

íè (2 � 100 ìèíóò), òåìïåðàòóðà (5 � 50 ÌÊ) è ìåðà ýìèññèè (1045 �

1048 ñì−3). Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÃÐÒ áîëü-

øå 1010 ñì−3. Îöåíåíû èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òåïëîâàÿ

ýíåðãèÿ (1028 ýðã), ïîëíàÿ âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ (1030 ýðã) è ìîù-

íîñòü íàãðåâà (1027 ýðã/ñ). Ïîêàçàíî, ÷òî â ÃÐÒ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ

â òå÷åíèå âñåãî åå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ.

2. Äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ ÃÐÒ èçìåðåí ñïåêòð Ly-α ëèíèè âîäîðîäî-

ïîäîáíîãî èîíà Mg XII 8.42 �A. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîìïî-

íåíò òîíêîé ñòðóêòóðû ýòîé ëèíèè ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.3 � 0.7,

÷òî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 0.5. Îòëè÷èå íåëüçÿ îáú-

ÿñíèòü ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, äèýëåêòðîííûìè ñàòåëëèòàìè

èëè ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì âíóòðè îáúåì èçëó÷àþùåé ïëàçìû. Êà-
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÷åñòâåííî ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî âîçáóæäå-

íèåì èîíîâ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

3. Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÄÌÝ ïî

òåëåñêîïè÷åñêèì äàííûì. Àëãîðèòì ïîëó÷àåò ôèçè÷íûå ðåøåíèÿ áåç

ïðåäâàðèòåëüíîé ðåãóëÿðèçàöèè è èñêóññòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà.

4. Âîññòàíîâëåíû ÄÌÝ àêòèâíûõ îáëàñòåé ñîäåðæàùèõ ãîðÿ÷óþ ïëàç-

ìó. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ îáëàñòÿõ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, âûäåëå-

íû æèðíûì øðèôòîì:

1. Ñïåêòðàëüíûå êàëèáðîâêè ôèëüòðîâ è äåòåêòîðîâ ñîë-

íå÷íîãî òåëåñêîïà íà äèàïàçîí 13.2 íì ïðîåêòà ÒÅÑÈÑ

/ Ñ.Â. Êóçèí, Ñ.Â. Øåñòîâ, À.À. Ïåðöîâ, À.À. Ðåâà,

Ñ.Þ. Çóåâ, À.ß. Ëîïàòèí, Ëó÷èí Â.È., Õ. Æîó, Ò. Õóî //

Ïîâåðõíîñòü. Ðåíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå

èññëåäîâàíèÿ. � 2008. � � 7. � Ñ. 19�23

2. Ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè â êîñìè÷åñêîì ýêñïåðè-

ìåíòå ÒÅÑÈÑ / Ñ.Â. Êóçèí, Ñ.Â. Øåñòîâ, À.À. Ïåðöîâ, À.À. Ðåâà,

À.Ñ. Óëüÿíîâ // Ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà � 2008�,

×åðíîãîëîâêà. � 2008. � C. 53�54

3. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â ìÿãêîé ðåíò-

ãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ïîìîùè øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåð-

ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ / Å.À. Âèøíÿêîâ, Ê.Í. Ìåäíèêîâ,

À.À. Ïåðöîâ, Å.Í. Ðàãîçèí, À.À. Ðåâà, À.Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ.Â. Øåñòîâ
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// Ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà � 2008�, ×åðíîãîëîâêà.

� 2008. � C. 55�57.

4. Êàëèáðîâêè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîãåëèîãðàôà íà äëèíó âîëíû 8.42

�A ïðîåêòà ÒÅÑÈÑ / Ñ.Â. Êóçèí, Ñ.Â. Øåñòîâ, À.À. Ïåðöîâ,

À.À. Ðåâà, Ëåé Æåíã, Èäîíã Æàî // XII ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïî-

çèóì �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà�, Í.Íîâãîðîä � 2008. � Ò. 1. �

ñ. 255

5. Ðåâà À.À., Øåñòîâ Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå äóáëåòà Mg XII 8.42 �A â ñïåê-

òðàõ âñïûøåê íà Ñîëíöå // 51-àÿ Íàó÷íàÿ Êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ,

Ìîñêâà�Äîëãîïðóäíûé. � 2008. � Ò. II. � Ñ. 34�36

6. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â ìÿãêîé

ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà / Å.À. Âèøíÿêîâ, Ê.Í. Ìåäíèêîâ,

À.À. Ïåðöîâ, Å.Í. Ðàãîçèí, À.À. Ðåâà, À.Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ.Â. Øåñòîâ

// 51-àÿ Íàó÷íàÿ Êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà�Äîëãîïðóäíûé. �

2008. � Ò. II. � Ñ. 10�13.

7. Êàëèáðîâêè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîãåëèîãðàôà íà äëèíó

âîëíû 0.84 íì ïðîåêòà ÒÅÑÈÑ / C.Â. Êóçèí, Ñ.Â. Øåñòîâ,

À.À. Ïåðöîâ, À.À. Ðåâà, Ëåé Æåíã, Èäîíã Æàî // Ïîâåðõ-

íîñòü. Ðåíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëå-

äîâàíèÿ. � 2009. � � 7. � Ñ. 51�54

8. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â

ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ïîìîùè øèðî-

êîïîëîñíîãî ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ /

Å.À. Âèøíÿêîâ, Ê.Í. Ìåäíèêîâ, Å.Í. Ðàãîçèí, À.À. Ðåâà,

À.Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ.Â. Øåñòîâ // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. �

2009 � Ò. 39, � 5. � Ñ. 474�480

9. Spectroscopic characterization of novel multilayer mirrors intended

for astronomical and laboratory applications / E.N. Ragozin,
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K.N. Mednikov, A.A. Pertsov, A.S. Pirozhkov, A.A. Reva, S.V. Shestov,

A.S. Ul'yanov, E.A. Vishnyakov // Proceedings of the SPIE. � 2009 �

V. 7360. � P. 73600N-73600N-12

10. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè â

êîñìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ÒÅÑÈÑ / Å.À. Âèøíÿêîâ, Ê.Í. Ìåäíè-

êîâ, À.À. Ïåðöîâ, Å.Í. Ðàãîçèí, À.À. Ðåâà, À.Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ.Â. Øå-

ñòîâ // XIII Ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåê-

òðîíèêà�, Íèæíèé Íîâãîðîä. � 2009

11. Ýêñïåðèìåíò ÒÅÑÈÑ ïî èçîáðàæàþùåé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêî-

ïèè Ñîëíöà íà ñïóòíèêå ÊÎÐÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ / Ñ.Â. Êóçèí, Ñ.À. Áî-

ãà÷åâ, È.À. Æèòíèê, . . .À.À. Ðåâà, . . . (17 àâòîðîâ) // XIII Ìåæ-

äóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà�, Íèæíèé

Íîâãîðîä. � 2009

12. Spectroscopic characterization of novel multilayer mirrors intended

for astronomical and laboratory applications / E.N. Ragozin,

K.N. Mednikov, A.A. Pertsov, A.S. Pirozhkov, A.A. Reva, S.V. Shestov,

A.S. Ul'yanov, E.A. Vishnyakov // European Symposium on Optics and

Optoelectronics, Prague, Czech Republic. � 2009

13. Space-time dynamics of hot coronal plazma structures studied in

the SPIRIT experiment / A.M. Urnov, S.V. Kuzin, S.A. Bogachev,

A.A. Reva, S.V. Shestov, A.A. Solovyev, I.A. Zhitnik // International
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