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Было подробно проанализировано вспышечное событие, произошедшее 04.07.2012 г. по 

данным радионаблюдений на телескопе РТ-7,5 МГТУ им. Н.Э. Баумана на частотах 93 (3,2 мм) 

и 140 (2,2 мм) ГГц, а также, по данным сети солнечных радиотелескопов RSTN, рентгеновских 

спутников GOES, RHESSI, и космической обсерватории SDO. Наблюдаемый спектр плотности 

потока радиоизлучения показал рост потока суб-миллиметровго излучения с частотой 

(F140>F93, где F ‒ плотность потока излучения), что не соответствовало типичным 

наблюдениям и стандартным теоретическим моделям вспышечного процесса в 

радиодиапазоне. Был получен модельный спектр плотности потока радиоизлучения для 

данного события. Было показано, что корональная плазма с температурой выше 0,5 МК не 

может быть ответственна за суб-миллиметровую часть спектра из-за малых значений потока. 

Дана оценка, что нетепловой гиросинхротронный механизм излучения может быть 

ответственен за микроволновую часть спектра, тогда как суб-миллиметровая часть может 

генерироваться плазмой с температурой порядка 0,1 МК. 

Ключевые слова: радиоизлучение, суб-миллиметровый диапазон волн, солнечная вспышка, 

радиотелескоп, спектр, плазма 
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Введение 

Несмотря на значительный прогресс в наблюдениях солнечных вспышек при 

помощи новых наземных и космических инструментов, механизм вспышечного 

энерговыделения до сих пор однозначно не определен. Важную роль здесь играют 

наблюдения в мало изученных спектральных диапазонах, особенно в суб-миллиметровом 

радиодиапазоне ((100-1000) ГГц (~(3-0,3) мм)), где имеется недостаток наблюдательных 

данных. Наблюдения в данном диапазоне могут дать  необходимую информацию об 

ускорении высокоэнергичных частиц с энергиями порядка 1 МэВ [4, 11, 14, 17, 18, 28]. 

Наблюдения на фиксированных частотах 200 и 400 ГГц стали возможными только в 

последние два десятилетия с помощью Солнечного Субмиллиметрового Радиотелескопа 

[9] и Кельнской обсерватории субмиллиметровой и миллиметровой астрономии [17]. 

Первые независимые исследования поведения спектра плотности потока радиоизлучения 

вспышек на этих частотах показали уменьшение потока излучения с частотой, что было 

интерпретировано как продолжение гиросинхротронного спектра [10, 11, 17, 26]. Однако, 

в последующих наблюдениях было выявлено необычное поведение спектра, 

характеризовавшееся положительным наклоном, когда наблюдался рост потока излучения 

с частотой как для импульсной фазы вспышки, так и для фазы спада [10, 11, 17, 19, 23, 26]. 

Важно отметить, что значительный пробел в наблюдательном спектре плотности потока 

коротковолнового радиоизлучения, между микроволновым (сантиметровым) и суб-

миллимтровым диапазонами затрудняют интерпретацию необычного поведения спектра 

солнечных вспышек. Более того, современные модели вспышечного радиоизлучения 

предполагают, что на частотах ниже 200 ГГц рост спектра с частотой может наблюдаться 

чаще, чем на более высоких частотах.  

В настоящее время активно проводятся наблюдения солнечных вспышек на 

радиотелескопе РТ-7,5 МГТУ им. Н.Э. Баумана. Этот телескоп работает в мало изученном 

диапазоне спектра, на длинах волн 3,2 и 2,2 мм (93 и 140 ГГц), что дает уникальную 

информацию о параметрах плазмы хромосферы и зоны температурного минимума. С 

помощью наблюдений на различных инструментах было получено относительно 

небольшое количество данных  о вспышечном радиоизлучении на частотах, близких к 

93 ГГц, а на частоте 140 ГГц такие наблюдения не проводились. По этим причинам 

полученные на радиотелескопе РТ-7,5 данные имеют высокую ценность [1]. 

Данная работа посвящена моделированию и интерпретации причины роста спектра 

плотности потока суб-миллиметрового радиоизлучения с частотой на примере вспышки 

GOES класса М 5.3, произошедшей 04.07.2012 в активной области 11515. Данная вспышка 

наблюдалась на радиотелескопе РТ-7,5 МГТУ им. Н.Э. Баумана и была описана в работах 

[1] и [24], где было сделано предположение, что причиной усиления потока 
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радиоизлучения с частотой является тормозное излучение тепловых электронов в горячей 

плазме солнечной хромосферы. Были получены приблизительные оценки температуры 

плазмы в источнике вспышки.  

В данной работе предложены модельные расчеты спектра плотности потока суб-

миллиметрового радиоизлучения на основе гиросинхротронного кода Флейшмана-

Кузнецова [5]. В разделе 1 кратко описаны наблюдательные данные, инструменты и 

методы обработки, использованные в работе. Раздел 2 посвящен результатам 

моделирования радиоизлучения вспышки. В разделе 3 представлены обсуждение 

результатов и выводы. 

1. Инструменты и обработка данных 

Поток суб-миллиметрового радиоизлучения вспышки 04.07.2012, максимум которой 

наблюдался в 09:55 UT, был получен на частотах 93 и 140 ГГц (3,2 и 2,2 мм) на 

радиотелескопе РТ-7,5 МГТУ им. Н.Э. Баумана. Это антенна кассегреновского типа, 

диаметром 7, 75 м. Диаграмма направленности антенны составляет 2,5 и 1,5 угл. мин. на 

указанных длинах волн 3,2 и 2,2 мм соответственно [22]. Чувствительность приемной 

аппаратуры составляет 0,3 К при времени интегрирования данных 1 с.  

Дополнительно, были использованы данные о плотности потока сантиметрового 

радиоизлучения, полученные на радиотелескопе РТ-1,8 обсерватории Метсахови, на 

частоте 11,7 ГГц (~2 см) [29]. Также, были использованы микроволновые данные 

радиоастрономической сети RSTN на частотах 5, 8.8, и 15,4 ГГц (6 см, 3,5 см, 1,9 см).  

Ультрафиолетовая и рентгеновская диагностика вспышки была получена с помощью 

данных обсерваторий SDO [15], RHESSI [16] и GOES [31]. Данные инструменты 

чувствительны к солнечной плазме в широком диапазоне температур, от 0,5 до 40 МК.  

Временные профили излучения вспышки представлены на рис. 1. 

Из рис. 1 (панель d) видно, что значение потока радиоизлучения на частоте 140 ГГц 

превышает значение потока на частоте 93 ГГц. Максимум вспышки в суб-миллиметровом 

диапазоне совпадает с максимумом потока рентгеновского излучения в каналах (1-8) А и 

(0,5-4) А (панель а). Максимум излучения в микроволновом диапазоне на частотах 6, 8,8 и 

11,7 ГГц сдвинут относительно суб-миллиметрового излучения на (10-15) секунд (панель 

с), а второй максимум жесткого рентгеновского излучения в каналах (25-50), (50-100) и 

(100-300) кэВ (панель b) хорошо совпадает с микроволновым излучением вспышки. 

Важно отметить, что жесткое рентгеновское излучение с энергией фотонов больше 50 кэВ 

было очень слабым, наблюдался только один максимум, в отличие от временного профиля 

в канале (25-50) кэВ.  
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Рис. 1. Временные профили излучения вспышки 

 

На рис. 2 (левая панель) представлен микроволновый спектр радиоизлучения 

вспышки с максимумом на частоте 8,8 ГГц и положительным наклоном в суб-

миллиметровой части. 
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Рис. 2. Микроволновый спектр радиоизлучения вспышки 

 

Спектр был усреднен по временному интервалу для сравнения с рентгеновским 

спектром по данным RHESSI (рис. 2, правая панель). С помощью процедуры фитирования 

тепловой части рентгеновского спектра, были получены мера эмиссии ЕМ=1,02·10
49

 см
-3 

 

и температура плазмы в рентгеновском источнике вспышки Т=2,3·10
7
 К. Фитирование 

нетепловой части спектра проводилось с помощью модели «толстой мишени». При этом 

были получены следующие параметры: поток нетепловых электронов F=4,2·10
35

 s
-1

, 

спектральный индекс нетепловых электронов δ=7,3. 

С помощью данных в ультрафиолете, получаемых космической обсерваторией SDO на 

инструменте AIA была вычислена дифференциальная мера эмиссии, которая показывает 

распределение излучения по температурам для имеющихся ультрафиолетовых линий. 
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Дифференциальная мера эмиссии вычислялась методом регуляризации по следующей 

формуле [7, 12]: 

   2
e

dl
T n

dT
    (1) 

где ne ‒ плотность электронов; 

l ‒ расстояние вдоль луча зрения.  

На рис. 3 представлена дифференциальная мера эмиссии для исследуемой вспышки. 

 

Рис. 3. Дифференциальная мера эмиссии для исследуемой вспышки 

 

Видно, что пик приходится на значение температуры 13 МК, но присутствуют и 

значения для более холодной корональной плазмы. 

2. Моделирование спектра и интерпретация результатов 

Используя дифференциальную меру эмиссии, можно вычислить вклад корональной 

плазмы в диапазоне температур Т=(10
5,7

-10
7,3

) К в тепловое тормозное излучение 

вспышки.  

Коэффициент тормозного поглощения будет [3]: 

   2 3 2
ff ek K n T      

где К=9,78·10
-3

·{18,2+ln T
3/2

-ln ν, T<2·10
5 

K, 24,5+ln T-ln ν, T>2·10
 5

 K}. 

Оптическая толщина по расстоянию dl может быть записана в виде: 
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2 3/2  2  (  /  )ff ed k dl Kn T dl     (2) 

и, в соответствии с уравнениями (1) и (2) dτν может быть преобразована, как: 

     3/2 2_ ,     /   min maxd T T K T T dT      (3) 

где Tmin и Tmax соответствуют диапазону температур корональной плазмы.  

Используя формулы (1) и (2), можно получить яркостную температуру Тb(ν), 

связанную с физическими параметрами атмосферы в источнике вспышки: 

       (2 )  1 /  _ ,     /  ( ) T
b min maxТ T T K T T e dT        (4) 

Спектральную плотность потока около Земли Fν можно оценить следующим 

образом: 

 
2 2 2( 2  /  /( ) )B bF k c Т S R     (5) 

где kB ‒ постоянная Больцмана; 

S ‒ проекция площади радиоисточника; 

R ‒ расстояние от Земли до Солнца.  

Результаты вычислений показали, что корональная плазма, наблюдаемая в диапазоне 

температур Т=(10
5,7

-10
7,3

) К не может быть ответственна за суб-миллиметровое излучение, 

поскольку источник излучения становится оптически толстым только на частоте ν≤1 ГГц 

(рис. 4). 

Расчеты также показали, что корональная плазма (по данным наблюдений SDO/AIA) 

может дать существенный вклад в миллиметровое излучение в том случае, если площадь 

источника теплового излучения будет S>10
18 

см
2
 [26-28, 30]. Основываясь на полученных 

результатах, мы можем предположить, что суб-миллиметровое излучение вспышки 

генерируется относительно холодной плазмой переходного слоя (Т≈0,1 МК). 

Вклад такой плазмы в излучение можно получить с помощью хорошо известного 

выражения для яркостной температуры однородного источника: 

      1bТ T exp         (6) 

 

Рис. 4. Дифференциальная мера эмиссии для исследуемой вспышки 
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В результате, для оптически тонкой корональной плазмы (по данным SDO/AIA) 

можно получить полный спектральный поток радиоизлучения вспышки: 

 
2 2 2

1 2  2  / ( ( ) (1 2) )total B b bF k c R Т S Т S      (7) 

где Тb1(ν) и Тb2(ν) ‒ яркостные температуры источников, связанные с относительно 

холодной плазмой переходного слоя и с корональной плазмой по данным наблюдений 

SDO/AIA  соответственно; 

S1 и S2 ‒ соответствующие площади источников.  

Результаты моделирования спектра суб-миллиметрового радиоизлучения с помощью 

кода Флейшмана-Кузнецова представлены на рис. 5 

 

Рис. 5. Результаты моделирования спектра суб-миллиметрового радиоизлучения 

 

Наблюдательные данные, полученные для вспышки 04.07.2012 не дают достаточных 

ограничений для параметров, вводимых в модель. Нами были использованы следующие 

параметры для моделирования оптически толстого источника, который приводит к 

наблюдаемому спектру суб-миллиметрового излучения вспышки (pис.5): площадь 

источников S1=S2=4·10
18

 см
2
, геометрическая глубина источника l=10

9
 см, температура 

плазмы Т=0,1 МК, концентрация тепловых электронов ne=7·10
10

 см
-3

. Наиболее 

интересными параметрами данной модели являются довольно большие площади 

источников излучения S1 (горячий, корональный источник) и S2 (холодный источник в 

переходном слое), и  оптическая глубина l оптически толстого холодного источника. 

Важно отметить, что модели довольно больших тепловых источников, с угловыми 

размерами порядка 60 угл. сек. и с температурой порядка 0,1 МК были предложены ранее 

в работе [27] для объяснения медленно меняющейся, длительной (>30 минут) компоненты 

суб-миллиметрового излучения от высокоэнергичных вспышек. В свою очередь, 

достаточно большое значение l предполагает важный вклад холодных петель переходной 

области в генерацию суб-миллиметрового радиоизлучения. 

Как следует из рис. 1, максимум потока субмиллиметровго радиоизлучения 

совпадает с максимумом потока в мягком рентгене, что хорошо согласуется с 

предположением о тепловой природе суб-миллиметрового источника вспышки. Профиль 
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жесткого рентгеновского излучения в канале (25-50) кэВ содержит два всплеска с 

максимумами в 09:54:30 и в 09:55:00 UT, в то время как микроволновые временные 

профили и профиль в канале (50-100) кэВ имели только один максимум около 

09:55:00 UT. Такое различие в профилях можно объяснить следующим образом.  

Во время вспышечного процесса, высокоэнергичные электроны, ответственные за 

микроволновое радиоизлучение, ускоряются в короне; электроны, генерирующие жесткое 

рентгеновское излучение <50 кэВ распространяются в хромосфере, в то время как более 

энергичные электроны аккумулируются в магнитных петлях благодаря рассеянию. Это 

приводит к более сглаженным временным профилям потока излучения в микроволновом 

диапазоне и в канале (50-100) кэВ, в сравнении с профилем в канале (25-50) кэВ.  

Сильное, питч-угловое рассеяние частиц может быть причиной эффективной 

генерации вистлеров, или низкочастотных МГД волн внутри вспышечной петли [8, 13, 

25]. Наблюдаемые временные задержки между максимумами микроволнового излучения 

(рис. 1, панель с) свидетельствуют в пользу данного сценария.  

Наблюдаемые потоки суб-миллиметрового излучения вспышки не превышают 

40 с.е.п. Однако, даже несмотря на слабое рентгеновское излучение в канале (100-300) кэВ 

(рис.1, панель b), мы не можем исключить предположение о том, что причиной роста 

спектра плотности потока излучения вспышки в суб-миллиметровой части может являться 

гиросинхротронное излучение высокоэнергичных электронов в корональных петлях. Не 

исключено также, что эффект Разина может играть значительную роль в предложенной 

модели [14, 20, 21]. Однако, численное моделирование показало, что гиросинхротронное 

излучение не может быть ответственно за усиление суб-миллиметрового излучения 

вспышки. Расчет гиросинхротронного суб-миллиметрового источника показал, что поток 

миллиметрового излучения сильно ослабляется при допустимых параметрах корональной 

плазмы и магнитного поля, и становится значительно ниже наблюдаемых потоков. 

Принимая во внимание модельные расчеты, мы можем заключить, что тепловое 

тормозное излучение плазмы с температурой порядка 0,1 МК является возможным 

механизмом, ответственным за рост суб-миллиметровой части спектра плотности потока 

радиоизлучения вспышки 04.07.2012.  

Заключение 

Было выполнено численное моделирование суб-миллиметровой части спектра 

плотности потока радиоизлучения для вспышки GOES-класса М5.3, произошедшей 

04.07.2012 в активной области 11515 на основе наблюдений, полученных на 

радиотелескопе РТ-7,5 МГТУ им. Н.Э. Баумана.  

На основе модели сделан вывод о том, что причиной роста спектра плотности потока 

суб-миллиметрового излучения вспышки является тепловое тормозное излучение плазмы 

с температурой порядка 0.1 МК.  
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Currently, solar flares are under observation on the RT-7.5 radio telescope of BMSTU. 

This telescope operates in a little-studied range of the spectrum, at wavelengths of 3.2 and 2.2 

mm (93 and 140 GHz), thereby providing unique information about parameters of the chromo-

sphere plasma and zone of the temperature minimum. Observations on various instruments pro-

vided relatively small amount of data on the radio emission flare at frequencies close to 93 GHz, 

and at frequency of 140 GHz such observations were not carried out. For these reasons, data col-

lected from the RT-7.5 radio telescope are of high value (Shustikov et al., 2012). 

This work describes modeling and gives interpretation of the reason for raising flux density 

spectrum of sub-millimeter radio frequency emission using as an example the GOES flare of 

class M 5.3 occurred on 04.07.2012 in the active region 11515. This flare was observed on the 

RT-7.5 radio telescope of BMSTU and was described by Shustikov et al. (2012) and by 

Smirnova et al. (2013), where it has been suggested that the reason for raising radio frequency 

emission is a bremsstrahlung of the thermal electrons in the hot plasma of the solar chromo-

sphere. Rough estimates of the plasma temperature at the flare source were obtained. 

This paper proposes model calculations of the flux density spectrum of the sub-millimeter 

radio emission based on the gyrosynchrotron Fleischman-Kuznetsov code (Fleishman & 

Kuznetsov, 2010). Section 1 briefly describes observational data, tools and processing methods 

used in the work. Section 2 shows results of modeling the flare radio emission. Section 3 dis-

cusses results and conclusions. 
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Numerical modeling the sub-millimeter part of the spectrum of the radio flux density for 

the GOES flare of class M5.3 has been carried out. This flare occurred in the active region 11515 

on 04.07.2012. Modeling was based on the observations on the BMSTU’s RT-7.5 radio tele-

scope.  

The paper draws conclusion based on the model that the reason for raising flux density 

spectrum of sub-millimeter radio emission of flare is thermal bremsstrahlung plasma radiation 

with a temperature of 0.1 mK. 
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