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Аннотация. В настоящей статье обобщается 

опыт, полученный авторами в разные годы при ис-

следовании колебательных процессов в солнечных 

пятнах, включая тень, полутень и ближайшие окрест-

ности. В работе анализируется ряд факторов, затруд-

няющих адекватное определение некоторых характе-

ристик распространяющихся колебаний, что может 

приводить к неправильной интерпретации. На при-

мере бегущих волн полутени показано, что их рас-

пространение в строго горизонтальном направле-

нии, сопровождаемое при этом понижением частоты, 

является кажущимся. Эффект вызван тем, что раз-

ные колебания распространяются вдоль разных ли-

ний магнитного поля с постепенно увеличивающим-

ся наклоном. Это заключение справедливо и для трех-

минутных колебаний в хромосфере тени пятна. Из-

менение наклона полос на полутоновых диаграммах 

пространство—время, используемых для определе-

ния скорости распространения колебаний вдоль ко-

рональных петель, вызвано проекционным эффек-

том, а не реальным изменением скорости. Авторы 

предлагают использовать вспышечную модуляцию 

амплитуды собственных колебаний среды [Chelpanov, 

Kobanov, 2021] для устранения неопределенностей, 

возникающих при измерении фазовой разности од-

ноименных сигналов, по которой судят о скорости 

распространения волновых возмущений в солнеч-

ной атмосфере. 

Ключевые слова: солнечные пятна, колебания, 

бегущие волны полутени, вспышечная модуляция 

колебаний. 

Abstract. This paper summarizes the body of work 

that we have done over the years on the oscillation pro-

cesses in sunspots, including their umbra, penumbra, 

and close vicinity. The study analyzes a number of as-

pects that impede adequate determining of some charac-

teristics of propagating oscillations and lead to misin-

terpretation. Using running penumbral waves as an ex-

ample, we show that their horizontal propagation with 

decreasing frequency is delusive. The effect is due to 

different oscillations propagating along magnetic field 

lines with gradually increasing inclination. This also 

applies to the three-minute oscillations in the sunspot 

umbral chromosphere. The change in the inclination of 

the strips in the half-tone space-time diagrams, which 

are employed to determine the oscillation propagation 

velocities along coronal loops, is caused by the projec-

tion effect as opposed to real changes in the velocity. 

We propose to use flare modulation of the natural oscil-

lations of the medium to eliminate the uncertainties that 

arise while measuring the phase differences between 

signals of the same parameters, which is employed for 

estimating wave propagation velocities in the solar at-

mosphere. 

Keywords: sunspots, oscillations, running penum-

bral waves, flare modulation of oscillations. 

 

 

 

 

 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследования колебательно-волновых явлений 

в солнечной атмосфере — одна из наиболее дина-

мично развивающихся областей физики Солнца. 

Распространяющиеся волны вносят существенный 

вклад в процессы транспортировки энергии внутри 

солнечной атмосферы и, вероятно, в нагрев ее верх-

них слоев [Van Doorsselaere et al., 2020]. Кроме того, 

они используются как инструмент для зондирования 
солнечной атмосферы (гелиосейсмология). Истори-
чески сложилось так, что наиболее часто в качестве 
объектов для исследования свойств колебаний вы-
ступают солнечные пятна [Beckers, Tallant, 1969; 
Giovanelli, 1972; Zirin, Stein, 1972]. Многие физические 
характеристики пятен резко отличаются от свойств 
окружающей среды, что поддерживает интерес уче-
ных к их природе и выяснению их роли в общих 
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процессах, происходящих на Солнце. Количество 
публикаций по этой теме быстро увеличивалось, что 
сопровождалось пополнением и уточнением наших 
знаний об исследуемых процессах [Alissandrakis et 
al., 1988; Lites, 1988; Settele et al., 2001; Bogdan, 
Judge, 2006; Khomenko, Collados, 2008; Solov’ev, 
Kirichek, 2008, 2016; Botha et al., 2011; Zhugzhda, 
Sych, 2014; Felipe et al., 2014; Zhao et al., 2016; Belov 
et al., 2021]. Вследствие этого изменилась интерпре-
тация некоторых наблюдаемых явлений. В частности, 
бегущие волны полутени (RPW — running penumbral 
waves) ранее объяснялись как звуковые волны, рас-
пространяющиеся в горизонтальном направлении. 
При этом наблюдатели отмечали, что их частота по-
следовательно понижалась по мере удаления от внут-
ренней границы полутени. Позднее было показано, 
что строго горизонтальное распространение волн 
в данном случае — кажущийся эффект, и реально 
колебания распространялись вдоль разных линий 
магнитного поля с постепенно увеличивающимся 
наклоном во внешних участках полутени [Rouppe 
van der Voort et al., 2003; Kobanov, Makarchik, 2004; 
Kobanov et al., 2006; Bloomfield et al., 2007; Madsen 
et al., 2015; Löhner-Böttcher, Bello González, 2015; 
Jess et al., 2013]. Несмотря на явный прогресс в изу-
чении колебаний в солнечных пятнах, данное 
направление все еще представляет большой интерес 
для исследователей [Jess et al., 2023].  

Цель этой работы заключается в анализе ряда 

факторов, затрудняющих адекватное определение 

характеристик распространяющихся колебаний и спо-

собных привести к неправильной интерпретации 

наблюдаемых процессов. 

 

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ 

Использовались данные наблюдений, проводив-

шихся на Автоматизированном солнечном телескопе 

(АСТ) [Осак и др., 1979] Саянской солнечной обсер-

ватории в разные годы, а также данные из архива 

космической обсерватории Solar Dynamics Observa-

tory (SDO). АСТ состоит из целостатной установки 

с плоскими зеркалами диаметрами 800 мм и главного 

сферического зеркала диаметром 800 мм с фокус-

ным расстоянием 20 м. В центре главного зеркала 

расположено вспомогательное зеркало фотогида 

диаметром 100 мм и с фокусным расстоянием 19 м. 

С помощью четырех пар фотоэлементов, установ-

ленных на краях изображения, фотогид обеспечивает 

фиксацию изображения с точностью не хуже 1ʺ за три 

часа. Телескоп осуществляет автоматическую компен-

сацию смещения элементов изображения, вызванного 

собственным вращением Солнца, и может выполнять 

сканирование изображения в заданном направлении. 

Призма Дове, установленная перед входной щелью 

спектрографа, позволяет ориентировать объект отно-

сительно выходной щели спектрографа. Простран-

ственный размер пикселя CCD-камеры составляет 

0.24″ и вдоль дисперсии спектрографа соответствует 

6–8 мÅ в зависимости от спектрального порядка. 

Набор поляризационной оптики позволяет реги-

стрировать сигналы напряженности магнитного поля 

и лучевой скорости с использованием электроопти-

ческого модулятора поляризации или в безмодуля-

ционном режиме [Kobanov, 2001]. При выполнении 

временных серий каденция составляла от пяти до 16 с, 

в зависимости от задачи и условий наблюдений. Для 

того чтобы не возникали ложные сигналы низкой 

частоты вследствие стробоскопического эффекта, 

время экспозиции должно в несколько раз превы-

шать длительность интервала между соседними 

кадрами. Иногда для достижения этого приходилось 

жертвовать интенсивностью входного светового 

пучка, регулируя ее с помощью нейтральных филь-

тров. Узкополосную частотную фильтрацию сигна-

лов мы производили с использованием прямого и об-

ратного преобразований Фурье. Для наблюдений мы 

подбирали одиночные пятна правильной формы, 

полагая, что результаты наблюдений пятен сложной 

конфигурации отличаются индивидуальностью, что 

затрудняет выявление общих закономерностей. Мы 

старались избегать пятен, содержащих неоднород-

ности в тени типа umbral flashes [Turova et al., 2005; 

French et al., 2023] и umbral dots [Tian, Petrovay, 

2013; Kilcik et al., 2020; Calisir et al., 2023]. 

 
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ДИСКУССИЯ 

Картина распределения колебаний в сол-

нечном пятне 

В тени пятна на фотосферном уровне преобла-

дают пятиминутные колебания лучевой скорости 

(средний период 300 с, средняя амплитуда 80 м/с). 

В опубликованной недавно работе [Stangalini et al., 

2022] наблюдения крупномасштабных когерентных 

колебаний в тени солнечного пятна представлены 

как новый результат. В связи с этим следует заме-

тить, что факт крупномасштабных пятиминутных 

колебаний в фотосфере тени солнечных пятен был 

установлен более 30 лет назад [Kobanov, 1990; Lites, 

1992]. Другой интересной особенностью является 

наличие в фотосфере полутени и суперполутени 

компактных участков с повышенной мощностью 

трехминутных колебаний, превосходящей мощность 

аналогичных колебаний в фотосфере тени (см. об-

ласть 1 на рис. 1). Мы связываем это со сложной топо-

логией магнитного поля полутени. Модели [Solanki, 

Montavon, 1993; Lites, 1992; Schlichenmaier, Schmidt, 

2000] допускают существование «шипов» верти-

кального магнитного поля между почти горизон-

тальными магнитными полями полутени и суперпо-

лутени. 

В хромосфере тени основной период колебаний со-

ставляет 3 мин. В полутени на хромосферном уровне 

главенствуют так называемые бегущие волны полуте-

ни (RPW). Их период возрастает от 3–5 мин вблизи 

внутренней границы полутени до 10–12 мин вблизи 

внешней границы. Именно такое поведение частоты 

колебаний ставит под сомнение гипотезу о распро-

странении RPW в строго горизонтальном направле-

нии. Сценарий распространения колебаний вдоль ли-

ний магнитного поля с постепенно увеличивающимся 

наклоном лучше объясняет наблюдения и в тени пятна, 

и в его полутени. Для лучшего понимания этого явле-

ния обратимся к рис. 2. На этом рисунке ряд наклон- 
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Рис. 1. Распределение трехминутных колебаний в сигнале фотосферной скорости в солнечном пятне АО 13111 

(2022-10-03), спектральная линия FeI 6173 Å; сплошные линии обозначают внутреннюю и внешнюю границы полутени 

(a); изображение пятна в сигнале интенсивности этой же линии (б); трехминутные колебания скорости и интенсивности 

в фотосфере (в)  в точках, указанных на панели а: синяя линия — нормированная интенсивность, красная — лучевая 

скорость 

 

ных линий схематично отражает линии магнитного 

поля в пятне, тогда как горизонтальные линии ука-

зывают на два уровня высоты (фотосфера и хромо-

сфера). Условимся, что мы имеем дело с продоль-

ными звуковыми колебаниями вдоль наклонных 

линий магнитного поля. Из рисунка следует, что при 

одинаковой скорости звука наблюдаемого уровня 

хромосферы позже будут достигать те колебания, 

которые распространяются вдоль более наклонных 

линий, что и создает иллюзию горизонтально рас-

пространяющихся колебаний. А понижение частоты 

обрезания с увеличением наклона линий магнитного 

поля [Bel, Leroy, 1977] объясняет факт увеличения 

периода RPW с расстоянием от внутренней границы 

полутени. А что будет с частотным составом коле-

баний, если для пятна вблизи центрального мери-

диана мы будем наблюдать колебания одновременно 

в фотосфере и хромосфере? На рис. 2 точка 2, соот-

ветствующая хромосфере, расположена на линии 

с меньшим наклоном магнитного поля, следова-

тельно, колебания в ней должны быть более высо-

кочастотные, чем в точке 1, соответствующей фото-

сфере. Результаты наших наблюдений (см. рис. 3), 

выполненных вблизи внешней границы полутени 

области NOAA 8263 5 июля 1998 г. в линиях Hβ 

4861 Å и NiI 4857 Å, подтверждают правильность 

этого предположения. Подобное смещение спектра 

ранее отмечено для четырех солнечных пятен в ста-

тье [Kolobov et al., 2016]. Сдвиг хромосферного 

спектра, показанного на рис. 3, относительно фото-

сферного в сторону высоких частот является еще 

одним доказательством того, что строго горизонталь- 

 

Рис. 2. Условное изображение процесса распростране-

ния колебаний в солнечном пятне вдоль линий магнитно-

го поля разного наклона. Уровень фотосферы обозначен 

синим, уровень хромосферы — красным 

ное распространение звуковых колебаний в хромо-

сфере полутени является иллюзорным. 

Колебания в зоне эвершедовских течений 

Выдающейся особенностью полутени является 

наличие квазистационарного течения, открытого 

Эвершедом в начале прошлого века [Evershed, 

1909]. На фотосферном уровне эвершедовское те-

чение направлено от внутренней границы полутени 

к внешней и иногда наблюдается даже в суперпо-

лутени. В хромосфере течение меняет направление 
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Рис. 3. Спектры колебаний лучевой скорости для внеш-

ней полутени солнечного пятна АО № 8263: синий — фото-

сфера в линии NiI 4857 Å (соответствует точке 1 на рис. 2); 

красный — хромосфера в линии Hβ 4861 Å (соответствует 

точке 2 на рис. 2) 

на обратное (от внешней границы к внутренней)  
и именуется инверсным эвершедовским течением 
или течением Сент-Джона, по имени ученого, иссле-
довавшего этот эффект [St. John, 1913]. Можно от-
метить два подхода к объяснению природы эвер-
шедовских течений: первый допускает движение 
вещества [Evershed, 1909; Montesinos, Thomas, 1997], 
второй подход связывает это явление с колебательно-
волновыми процессами [Maltby, Eriksen, 1967]. Возни-
кает естественный вопрос — могут ли эти течения 
служить каналами для распространения колебательно-
волновых движений? Наблюдательных результатов, 
в которых стационарные колебания непосредственно 
связаны с эвершедовскими течениями, удручающе 
мало, и проблема эта до сих пор не решена. Shine et 
al. [1994] при анализе временных серий фильтро-
грамм солнечных пятен указали на 10-минутную 
повторяемость движущихся структур изображений. 
Наиболее известна работа [Rimmele, 1994], в которой 
выявлены временные вариации скорости эвершедов-
ских течений с периодом 15 мин. Если предпола-
гать, что прямое и инверсное эвершедовские течения 
имеют общую природу, то логично искать в наблюде-
ниях и общие временные вариации этих течений. 
Следуя этому предположению, мы провели наблю-
дения одновременно в фотосферной и хромосфер-
ной спектральных линиях. На рис. 4 верхняя панель 
представляет запись вариаций лучевой скорости в ли-
ниях NiI 4857 Å (фотосфера) и Hβ 4861 Å (хромо-
сфера) в полутени пятна NOAA 8299, а нижняя — 
соответствующие спектры мощности. Из сглажен-
ных временных серий и спектров мощности следует, 
что колебания с периодом около 35 мин наиболее 
вероятно связаны с прямым и инверсным эвершедов-
скими течениями, поскольку низкочастотные ком-
поненты колебаний в фотосфере и хромосфере по-
лутени, имея одинаковый период, находятся в про-
тивофазе. Заметим также, что нельзя исключать как 
возможную причину такого совпадения периодиче-
ские вращательные движения пятна. Для большей 
уверенности будет полезным время наблюдений в по-
добном эксперименте увеличить в несколько раз. 

Распространение волн между слоями ат-
мосферы пятна 

Для звуковых колебаний соотношение фаз колеба-

ний между сигналами доплеровской скорости и интен- 

 

Рис. 4. Прямое (штриховая линия) и обратное (сплош-

ная линия) эвершедовские течения в солнечном пятне АО 

№ 8299: верхняя панель — временные серии в спектраль-

ных линиях NiI 4857 Å и Hβ 4861 Å; приведены исходный 

и сглаженный десятиминутным окном сигналы; нижняя 

панель — соответствующие спектры мощности 

сивности в одной пространственной точке служит 

средством для определения типа наблюдаемой волны 

(стоячая или распространяющаяся). Сдвиг фаз 90° 

считается признаком стоячей волны, а сдвиг 180° 

или 0° — признаком распространяющейся волны. 

В реальных наблюдениях величина этого сдвига 

значительно меняется во временной серии дли-

тельностью около часа (см., например, панели 2, 3 

на рис. 1). По нашему мнению, высота и прозрач-

ность отражающих границ также варьируют в усло-

виях высокодинамичной солнечной атмосферы над 

пятенной активной областью. В зависимости от со-

отношения между амплитудами прямой и отражен-

ных волн, ограниченный объем, в котором отмеча-

ются признаки стоячей волны, может являться ис-

точником распространяющихся волн для соседних 

областей. 

При исследовании распространения колебаний 

в вертикальном направлении измеряют фазовые за-

держки одноименных сигналов на разных уровнях 

атмосферы, для чего подбирают соответствующие 

спектральные линии. В верхних слоях солнечной 

атмосферы скорость распространения колебаний 

вдоль корональных петель измеряют по фазовой за-

держке одноименных сигналов в двух или более точ-

ках, принадлежащих исследуемой петле. Широкое 

распространение получили полутоновые диаграммы 

пространство—время, на которых представлено 

изменение мощности колебаний вдоль простран-

ственного разреза. По наклону полутоновых полос 

можно определять проекцию скорости распростране-

ния волновых возмущений в картинной плоскости как 

при реальном распространении возмущений (рис. 5), 



Наблюдательные характеристики        Observational Characteristics 

8 

 

 

Рис. 5. Распространение трехминутных колебаний интенсивности вдоль корональной петли, АО 13140 (2022-11-10), 

AIA 171 Å; скан отмечен штриховой линией в зеленом прямоугольнике 

 

Рис. 6. Шевронные структуры, иллюстрирующие распространение трехминутных колебаний в тени пятна: а — изоб-

ражение пятна в белом свете с указанием расположения спектральной щели; зеленым цветом обозначена часть щели, 

для которой строилась пространственно-временная диаграмма; б — пространственно-временная диаграмма лучевой 

скорости вдоль разреза пятна через тень и полутень, фильтрованная в трехминутном диапазоне периодов; в — трехми-

нутные колебания в разрезах диаграммы, показанных на панели б сплошной и штриховой линиями 
 

так и при кажущемся, как в случае с RPW в тени 

солнечного пятна (рис. 6). Впервые этот результат 

был представлен в работе [Kobanov, Makarchik, 

2004], что подтверждено в работе [Madsen et al., 

2015]. 

Очень часто на полутоновых диаграммах про-

странство—время, представляющих распростране-

ние колебаний вдоль корональной петли над сол-

нечным пятном, можно видеть изменение наклона 

полутоновых полос, что воспринимается как изме-

нение скорости распространения (рис. 5). Однако 

при более детальном анализе этого явления мы за-

ключили, что оно вызвано проекционными эффек-

тами вследствие кривизны канала распространения. 

К такому же выводу пришли Sieyra et al. [2022]     

в работе, посвященной исследованию распростране-

ний волновых возмущений вдоль корональных 

структур над солнечными пятнами. На двухмерных 

полутоновых диаграммы, иллюстрирующих распро-

странение колебаний в верхние слои солнечной ат-

мосферы, можно увидеть кольцевую форму про-

странственного распределения отдельных частот 

[Reznikova, Shibasaki, 2011, 2012; Jess et al., 2013]. 

Подобный эффект в области низких частот наблю-

дали Kolobov et al. [2016]. В последней работе пред-

ставлены пространственные распределения домини-

рующих частот в диапазоне высот от глубокой фо-

тосферы (линия FeI 6173 Å) до короны (линия FeIX 

171 Å) для четырех солнечных пятен. Кольцевая 

структура в этих пятнах наблюдается вплоть до пе-

реходной зоны (линия НеII 304 Å), что свидетель-

ствует о сохранении круговой симметрии в наклоне 

линий магнитного поля до этих высот. Однако в ниж-

ней короне (FeIX 171 Å) симметрия нарушается, 

очевидно, вследствие того, что часть магнитных 

петель уже достигла максимальной высоты. 

При определении скорости распространения ко-

лебаний по фазовой разности одноименных сигна-

лов можно столкнуться с еще одной проблемой, по-

рождающей неопределенности оценки. Даже с при-

менением узкополосной частотной фильтрации 

сравниваемых сигналов можно заметить, что их фазо- 
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Рис. 7. Пример изменения фазовой разности сигналов 

лучевой скорости Hα (красная линия) и HeI 10830 Å (си-

няя линия), измеряемых в тени пятна 

вая разность меняется на протяжении анализируе-

мой временной серии. Если же узкополосная ча-

стотная фильтрация сигналов не проводится, то адек-

ватная оценка сигналов еще более затруднена, а ино-

гда и вовсе невозможна вследствие того, что фазо-

вый сдвиг меняет величину даже на коротких вре-

менных интервалах (рис. 7). 

По мнению авторов, для определения скорости 

распространения волн в солнечной атмосфере по-

лезно использовать вспышечную модуляцию коле-

баний, в результате ударного воздействия которой 

амплитуда собственных колебаний на короткое время 

резко возрастает в три-пять раз. Milligan et al. 

[2017] наблюдали трехминутные глобальные колеба-

ния в линиях Лайман-альфа и SDO/AIA 1600 и 1700 Å 

после мощной рентгеновской вспышки. Chelpanov, 

Kobanov [2018] наблюдали вспышечную модуляцию 

локальных трехминутных и пятиминутных колеба-

ний в активной области в ходе малой вспышки класса 

В2. Можно заключить, что данное явление не столь 

уж редкое для Солнца. При анализе наблюдений, 

полученных одновременно на нескольких уровнях 

солнечной атмосферы, становится хорошо заметным 

образовавшийся в результате вспышки цуг колеба-

ний с повышенной амплитудой; можно отследить 

его распространение на разные высоты, что умень-

шает ошибки в определении фазовой задержки ко-

лебаний, по которой измеряют скорость распростра-

нения волновых возмущений [Chelpanov, Kobanov, 

2021]. Заметим, что здесь просматривается очень 

близкая аналогия с методами, применяемыми в гео-

физике, когда с помощью взрывных возмущений 

возбуждаются колебания в среде на собственных ча-

стотах, по скорости распространения которых судят 

о физических свойствах окружающей среды. 

 

ВЫВОДЫ 

В статье описаны основные наблюдательные ха-

рактеристики колебательных процессов, происходя-

щих в разных частях солнечных пятен. Обсуждаются 

результаты исследований, в том числе полученные 

авторами статьи, как ранние, так и современные. Ука-

зывается на некоторые проблемы, связанные с прове-

дением наблюдений и интерпретацией. 

На фотосферном уровне пятиминутные колеба-
ния когерентны на большей части тени пятна, что 
может указывать на протяженный подфотосферный 
источник. 

В фотосфере полутени и суперполутени пятен 
наблюдаются компактные образования, в которых 
доминируют трехминутные колебания. Эти участки 
отличаются повышенной концентрацией элементов 
с вертикальным магнитным полем. 

Распространение хромосферных бегущих волн по-
лутени в строго горизонтальном направлении с увели-
чивающимся периодом по мере удаления от бари-
центра пятна — кажущийся эффект, вызванный тем, 
что колебания распространяются вдоль разных ли-
ний магнитного поля с постепенно увеличиваю-
щимся наклоном. Это же объяснение справедливо 
для бегущих волн в хромосфере тени пятна [Koba-
nov, Makarchik, 2004]. 

Взаимосвязь прямого и инверсного эвершедов-
ских течений с колебательно-волновыми процесса-
ми в настоящее время изучена слабо. По мнению 
авторов, наибольший интерес будут представлять 
исследования в диапазоне колебаний с периодом 
30–35 мин, где замечена синхронность в поведении 
прямого и инверсного течений.  

Кольцевые структуры в пространственном рас-

пределении доминирующих частот на разных высо-

тах солнечной атмосферы свидетельствуют о сохра-

нении круговой симметрии в наклоне линий маг-

нитного поля для пятен правильной формы вплоть 

до нижней короны. Симметрия нарушается в ниж-

ней короне, где часть магнитных петель, вероятно, 

уже достигает максимальной высоты.  

Изменение наклона полос на полутоновых диа-

граммах пространство—время, используемых для 

определения скорости распространения колебаний 

вдоль корональной петли, вызвано проекционным 

эффектом вследствие кривизны петли, а не реаль-

ным изменением скорости. 

Авторы предлагают использовать вспышечную 
модуляцию амплитуды собственных колебаний среды 
[Chelpanov, Kobanov, 2021] для устранения неопре-
деленности, возникающей при измерении фазовой 
разности одноименных сигналов, по которой судят 
о скорости распространения волновых возмущений 
в солнечной атмосфере. 

Авторы надеются, что статья внесет вклад в по-
строение целостной картины колебаний в солнеч-
ном пятне. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. Результаты получены с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного 
пользования «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
В работе использованы данные космической обсер-
ватории Solar Dynamics Observatory (SDO). Авторы 
благодарны анонимным рецензентам за предложе-
ния и замечания, способствовавшие улучшению 
текста статьи. 
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