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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ ÷èñëî ìåñÿö ãîä

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õðîìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ àê-
òèâíûõ îáëàñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ GX Simulator. Ñèíòåçèðîâàííûå êàðòû ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè íàáëþäåíèé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA) è
Nobeyama Radioheliograph (NoRH).

Modeling of the chromospheric radiation of active regions and comparison with the results of observations,
by K.A. Tlatova, M.A. Loukitcheva, V.V. Smirnova. The article presents the results of simulating the
chromospheric radiation of active regions using the modern interactive 3D modeling framework GX
Simulator. The synthesized maps of brightness temperature are compared with the results of observations
of the Atacama Large Millimeter / Submillimeter Array (ALMA) and Nobeyama Radioheliograph (NoRH).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Sun, chromosphere, radio emission, active regions

1 Ââåäåíèå

Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ) íà ìèëëèìåòðîâûõ (ìì) âîëíàõ ðàäèî äèàïàçîíà
èìåþò ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ, íà÷àâøóþñÿ åùå â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ äâàäöàòîãî âåêà (Íàãíèáåäà, Ëóêè÷åâà, 2016).
Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ÀÎ ïðîâîäèëèñü íà îäèíî÷íûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåííàõ: ÐÒ-7.5 ÌÃÒÓ èì.
Áàóìàíà, ÐÒ-14 îáñåðâàòîðèè Ìåòñàõîâè, ÐÒ-22 ÊðÀÎ. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøàÿ øèðèíà äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè îäèíî÷íûõ àíòåíí, ñîñòàâëÿþùàÿ íåñêîëüêî óãëîâûõ ìèíóò, è êàê ñëåäñòâèå,
íèçêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòîâ, íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äàííûå èíñòðóìåíòû äëÿ äå-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû, èç êîòîðîé èñõîäèò ðåãèñòðèðóåìîå ìèëëèìåòðîâîå
èçëó÷åíèå. Íà êàðòàõ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷àåìûõ íà îäèíî÷íûõ àíòåííàõ, àêòèâíûì îáëàñòÿì ñî-
îòâåòñòâóþò îáëàñòè ïîâûøåííîé íàä óðîâíåì ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ðàäèî ÿðêîñòè, ñîâïàäàþùèå ïî
ðàçìåðó ñ îêðóæàþùèì ôëîêêóëîì.

Âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ÀÎ ïî íàáëþäåíèÿì íà ìì âîëíàõ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëèñü ñ



2 Ê.À. Òëàòîâà è äð.

ïîÿâëåíèåì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì íàáëþäåíèé. Äëÿ èíòåðôåðîìåòðîâ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå
ðàçíåñåíû àíòåííû. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àíòåíí,
ñîñòàâëÿþùèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó, è ñïîñîáà çàïîëíåíèÿ àïåðòóðû èíòåðôåðîìåòðà.
Ïåðâûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà ìì âîëíàõ áûëè ïîëó÷åíû â 2003�2004
ãîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðà Berkeley-Illinois-Maryland Array (BIMA) íà âîëíå 3.5 ìì
è c ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 12′′ (Óàéò è äð., 2006; Ëóêè÷åâà è äð., 2014). Íà ïîëó÷åííûõ
õðîìîñôåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïÿòíó ñîîòâåòñòâîâàëà îáëàñòü ñàìûõ íèçêèõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð
íà êàðòå ÀÎ, ñ ÿðêîñòüþ íèæå, ÷åì â îáëàñòÿõ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Äðóãèì ïðèìåðîì óñïåøíîãî
íàáëþäåíèÿ ÀÎ íà êîðîòêèõ âîëíàõ ðàäèî äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ êàðòû èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå
íà èíòåðôåðîìåòðå NoRH íà âîëíå 8 ìì ñ ðàçðåøåíèåì 5′′ (Èâàè è äð., 2016), íà êîòîðûõ ðàäèî
ÿðêîñòü â îáëàñòè ïÿòíà òàêæå íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.

Â 2014�2015 ãîäàõ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà èíòåðôåðîìåòðå
ALMA, ÿâëÿþùèìñÿ ñàìûì êðóïíûì íàçåìíûõ òåëåñêîïîì (Õèëëñ è äð., 2010). Ñèñòåìà ALMA
îáëàäàåò óíèêàëüíûìè äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàäèî èñ-
òî÷íèêè ñ ðàçðåøåíèåì äî äîëåé óãëîâûõ ñåêóíä. Ïåðâûå èçîáðàæåíèÿ ÀÎ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ALMA áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ñîëíå÷íûõ òåñòîâûõ êàìïàíèé 2014�2015 ãîäîâ íà âîëíàõ 1 è 3 ìì
(Øèìîäæî è äð., 2017). Äëÿ òåñòîâûõ íàáëþäåíèé ÀÎ áûëà èñïîëüçîâàíà êîíôèãóðàöèÿ èç 36 àí-
òåíí, âêëþ÷àÿ àíòåííû îñíîâíîé ðåøåòêè ALMA, àíòåííû êîìïàêòíîé ðåøåòêè Atacama Compact
Array (ACA) è àíòåííû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà Total Power Array (TP). Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííûõ â òàêîé êîíôèãóðàöèè èçîáðàæåíèé ñîñòàâèëî (2�4)′′ äëÿ 3 ìì è (1�2)′′

äëÿ 1 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü õðîìîñôåðó ÀÎ ñ äåòàëüíîñòüþ, íåäîñòóïíîé ðàíåå.

2 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è ìîäåëè

Â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèåì ìû èñïîëü-
çîâàëè èçîáðàæåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè AR 12470, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ALMA
íà âîëíå 3 ìì (÷àñòîòà 100 ÃÃö) 16.12.2015, à òàêæå ïîëó÷åííûå 18.12.2015 íà âîëíå 1 ìì (230
ÃÃö). Èçîáðàæåíèÿ ALMA ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîçàèêó èç 149 ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì ïîëå çðåíèÿ
íà âîëíå 3 ìì ñîñòàâëÿåò 300x300′′, à íà 1 ìì - 140x140′′. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àíàëèçè-
ðóåìûõ êàðò ñîñòàâèëî (4.9x2.2)′′ è (2.4x0.9)′′, ñîîòâåòñòâåííî. Íà âîëíå 3 ìì â äàííîé ÀÎ áûëî
îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå ðàäèîÿðêîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåíè ïÿòíà, êîòîðîå ñîñòàâèëî ∼800 K
(Èâàè è äð., 2017). Â èçîáðàæåíèè íà 1 ìì íàáëþäàåòñÿ äåïðåññèÿ èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
òåíè ïÿòíà íà ∼700 K îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (Ëóêè÷åâà è äð., 2017).

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò GX Simulator (Íèòà è äð., 2015; Íèòà è äð., 2017) êàê
èíòåðàêòèâíóþ ñðåäó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèî èçëó÷åíèÿ õðîìîñôåðû. Èçíà÷àëüíî GX Simulator
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñïûøå÷íûõ ïðîöåññîâ â êîðîíå, ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå õðî-
ìîñôåðû áûëî ïðåäñòàâëåíî â óïðîùåííîì âèäå. Â îáíîâëåííîé âåðñèè GX Simulator áûë ìîäåð-
íèçèðîâàí ñ öåëüþ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ õðîìîñôåðíûõ ñëîåâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàëî
äîñòóïíî ìîäåëèðîâàíèå êàê õðîìîñôåðû, òàê è êîðîíû, â ïîëíîì îáú¼ìå (Íèòà è äð., 2017). Â
õîäå ìîäåðíèçàöèè ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê çàïîëíåíèþ õðîìîñôåð-
íîãî îáúåìà òðåõìåðíîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîé öåëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ äèñêà
íà ÿðêîñòíûå êîìïîíåíòû, çàòåì ñîçäàþòñÿ ìàñêè âûäåëåííûõ êîìïîíåíò, â êîíöå ïðîèñõîäèò çà-
ïîëíåíèå õðîìîñôåðíîãî îáúåìà îäíîìåðíûìè (1D) ìîäåëÿìè íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìàñîê. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå øèðîêîãî íàáîðà 1D ìîäåëåé. Â äàííîé ðàáîòå áûëè àïðîáèðîâàíû
2 íàáîðà ìîäåëåé, èìåíóåìûõ â äàëüíåéøåì êàê Ìåòîä 1 è Ìåòîä 2, è îïèñàííûõ íèæå.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ôîòîãåëèîãðàììû (èçîáðà-
æåíèÿ â áåëîì ñâåòå) è ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷àåìûå èíñòðóìåíòîì Helioseismic and Magnetic Imager
(HMI, Øåððåð è äð., 2012) ñî ñïóòíèêà Solar Dynamics Observatory (SDO). Ïðèìåð ôîòîñôåðíûõ
äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìàãíèòîãðàì-
ìû ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå îáëàñòåé ñïîêîéíîãî Ñîëíöà è
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Ðèñ. 1. Ôîòîãåëèîãðàììà (ñëåâà) è ìàãíèòîãðàììà (ñïðàâà) äëÿ AR 12470, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

HMI/SDO 18.12.2015 â 19:30 UT. Áåëûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì òåíè è ïîëóòåíè ïÿòíà.

àêòèâíûõ îáëàñòåé. Äàëüíåéøàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé îòñå÷êè äëÿ ðàç-
íûõ ÿðêîñòíûõ êîìïîíåíò íà ãèñòîãðàììå èíòåíñèâíîñòè â áåëîì ñâåòå, ïîñëå ÷åãî ñîçäàþòñÿ ìàñêè
è ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå õðîìîñôåðíîãî îáúåìà îäíèì èç âûáðàííûõ ìåòîäîâ. Äëÿ Ìåòîäà 1 áûë
èñïîëüçîâàí íàáîð êëàññè÷åñêèõ 1D ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿðêîñòíûõ êîìïîíåíò ñïîêîéíî-
ãî è àêòèâíîãî Ñîëíöà, ðàçðàáîòàííûé Fontenla et al. (Ôîíòåíëà è äð., 2006; Ôîíòåíëà è äð., 2009;
Ôîíòåíëà è äð., 2011). Â Ìåòîäå 2 íàáîð 1D ìîäåëåé Fontenla et al. äîïîëíåí 3D êóáîì ÐÌÃÄ-
ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîäà Bifrost (Êàðëññîí è äð., 2016); äàííûé êóá èñïîëüçóåòñÿ â
êà÷åñòâå ðåïîçèòîðèÿ äëÿ ìîäåëåé ðàçíûõ ÿðêîñòíûõ êîìïîíåíò.

3 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ äàòû 18.12.2015 ìîäåëèðîâàíèå èñõîäÿùåãî õðîìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ïðîâåäåíî íà òðåõ
÷àñòîòàõ, 230 ÃÃö, 34 ÃÃö è 17ÃÃö, äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè. Ïðè ðàñ÷åòå èñõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàëèñü òåïëîâîé òîðìîçíîé è ãèðîðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè èçëó÷å-
íèÿ. Äàëåå ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áûëè ñâåðíóòû ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè
(ÄÍ) èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé íà ALMA (íà 230 ÃÃö) è ñ íàáëþäåíèÿìè íà NoRH (íà
34 ÃÃö è 17 ÃÃö). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íà 230 Ããö ïîêàçûâàþò äåïðåññèþ â îáëàñòè òåíè ïÿòíà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè
äàííûìè íà äàííîé âîëíå. Îäíàêî, íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ, 34 ÃÃö è 17 ÃÃö, íå íàáëþäàåòñÿ
ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàáëþäåíèÿì è ìîäåëèðîâàíèåì, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè Ìåòîäîì 1 íà
îáåèõ ÷àñòîòàõ íàä ïÿòíîì èìååòñÿ ÿðêèé èñòî÷íèê, â òî âðåìÿ êàê Ìåòîä 2 ïîêàçûâàåò äåïðåñ-
ñèþ èçëó÷åíèÿ íàä ïÿòíîì. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î äåïðåññèè íà 34 ÃÃö è ÿðêîì
èñòî÷íèêå íà 17 ÃÃö, íî ñäâèíóòîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïÿòíà. Äàííûé èñòî÷íèê íà 17 ÃÃö ìîæíî
òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óÿð÷åíèå ïîëóòåíè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïî Ìåòîäó 2. Â öåëîì,
íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî Ìåòîä 1 íåäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò íàáëþäåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè.

Äëÿ äàòû 16.12.2015 ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà ÷àñòîòàõ 100 ÃÃö,34 ÃÃö è 17 ÃÃö, àíà-
ëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè, à çàòåì ïîëó÷åííûå êàðòû áûëè
ñâåðíóòû ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàâíèâàëèñü íà
100 ÃÃö ñ íàáëþäåíèÿìè íà ALMA è íà 34 ÃÃö è 17 ÃÃö ñ íàáëþäåíèÿìè íà NoRH (Ðèñ. 3). Íà
êàðòå, ïîëó÷åííîé Ìåòîäîì 1 íà 100 ÃÃö, èìååòñÿ óÿð÷åíèå â îáëàñòè òåíè ïÿòíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî Ìåòîäó 1 (ñâåðõó) è Ìåòîäó 2 (â ñåðåäèíå), ïðåäñòàâëåííûå â âèäå

êàðò ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ñâåðíóòûõ ñ ÄÍ èíñòðóìåíòîâ, íà ÷àñòîòàõ 230 ÃÃö, 34 ÃÃö, 17 ÃÃö. Íèæíÿÿ

ïàíåëü: íàáëþäàòåëüíûå êàðòû AR 12470 íà ÷àñòîòàõ 230 ÃÃö (ïî äàííûì ALMA), 34 ÃÃö è 17 ÃÃö (ïî

äàííûì NoRH). Áåëûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì òåíè è ïîëóòåíè ïÿòíà.
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 2 äëÿ 16.12.2015 è ÷àñòîò: 100 ÃÃö, 34 ÃÃö, è 17 ÃÃö.

íàáëþäåíèÿì. Íà 34 ÃÃö Ìåòîä 2 ïîêàçàë äåïðåññèþ òåíè ïÿòíà, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè íàáëþäåíèé. Íà 17 ÃÃö, êàê è â ñëó÷àå äëÿ 18.12.2015, â íàáëþäåíèÿõ èñòî÷íèê îêàçàëñÿ
ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïÿòíà.

Òàêèì îáðàçîì, íè ïåðâûì íè âòîðûì ìåòîäîì ìû íå ïîëó÷èëè ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ìåòîäà 1
íàáëþäàåòñÿ óÿð÷åíèå â îáëàñòè òåíè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà, à ïðè Ìåòîäå 2, íàïðîòèâ, èìååò ìåñòî
õîëîäíàÿ (òåìíàÿ) îáëàñòü. Ðàññìîòðåííûå íàìè ìîäåëè íå óäîâëåòâîðÿþò îäíîâðåìåííî ìíîãî-
âîëíîâûì äàííûì, ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ìîäåëèðîâàíèåì óäàåòñÿ äîñòèãíóòü òîëüêî
÷àñòè÷íî.

4 Âûâîäû

Ìèëëèìåòðîâûå íàáëþäåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íåñóò âàæíóþ èíôîðìà-
öèþ î òåïëîâîé ñòðóêòóðå õðîìîñôåðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé õðîìîñôåðû àêòèâíûõ îáëàñòåé. Ìû èñïîëüçîâàëè ñîâðåìåííûé
èíñòðóìåíò GX Simulator äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðóåìûõ íàáëþäåíèé è òåñòèðîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ õðîìîñôåðíîãî
îáúåìà íàì íå óäàëîñü ïîñòðîèòü òåïëîâóþ ñòðóêòóðó õðîìîñôåðû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî îïèñàòü ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ÀÎ íà òðåõ âîëíàõ ìì äèàïàçîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáî-
ðà ìîäåëåé èç 7 êîìïîíåíò, èñïîëüçóåìîãî â Ìåòîäå 1, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ
õðîìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé íà 17 ÃÃö (NoRH), äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ÿðêîãî èñòî÷íèêà, íå ñîâïàäàþùåãî ïî ïîëîæåíèþ ñ öåíòðîì ïÿòíà, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ ïðè çàïîëíåíèè õðîìîñôåðíîãî îáúåìà ìîäåëè, à èìåííî
âêëþ÷åíèå íå òîëüêî ôîòîñôåðíûõ, íî è õðîìîñôåðíûõ ìàñîê ÿðêîñòíûõ êîìïîíåíò.
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