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The comparative analysis of solar flares by GOES class M obtained with the Bauman 
Moscow State Technical University radio telescope RT-7.5 at frequencies of 93 and 140 GHz 
is presented. A positive slope of the sub-THz flux density spectrum was revealed for three 
flares between frequencies 93 and 140 GHz. The observational characteristics of these flares 
involving data in the X-ray, ultraviolet, and microwave ranges were described.  
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В данной работе мы анализируем все вспышечные события GOES 

класса М, которые наблюдались на радиотелескопе РТ-7,5 МГТУ им. 
Н.Э. Баумана за период с 2010 по 2018 гг. Данный радиотелескоп работает 
на частотах 93 и 140 ГГц. Пространственное разрешение – 2,5 и 1,5 угл. 
мин. соответственно, позволяет наблюдать за отдельными активными об-
ластями [1]. С 2010 по 2018 гг. на РТ-7,5 было зарегистрировано 21 вспы-
шечное событие. Из них, три вспышки показали положительный наклон 
спектра суб-ТГц излучения между частотами 93 и 140 ГГц. Такой наклон 
спектра не характерен для «стандартной» вспышки, когда наблюдается па-
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дение значения потока радиоизлучения с ростом частоты [Kaufmann et al. 
2009].  

Мы проанализировали наблюдательные параметры трех вспышек с 
положительным наклоном спектра, произошедших 04.07.2012, 05.07.2012 и 
02.04.2017.  
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Рис. 1. Спектры плотности потока радиоизлучения вспышек:  
а – 04.07.2012, б – 05.07.2012, в – 02.04.2017. 

 
Спектры микроволнового радиоизлучения вспышек были получены с 

помощью данных RSTN на частотах 4,9, 8,8 и 15,4 ГГц. GOES классы ука-
занных вспышек: М5.4, М6.1 и М5.4 соответственно (рис. 1). Первое собы-
тие произошло 04.07.2012 в активной области NOAA 11515. Для анализа 
данных суб-ТГц излучения вспышки дополнительно были привлечены 
наблюдения в мягком (GOES, каналы 1–8 A и 0.5–4 Å и жестком (RHESSI, 
25–50, 50–100 и 100–300 keV) рентгене (рис. 2, панели a b и c). Жесткое 
рентгеновское излучение с энергией фотонов > 50 keV было незначитель-
ным и имело только один слабо выраженный максимум на временном 
профиле. Спектр микроволнового радиоизлучения (рис. 1а) имел макси-
мум на частоте 9 ГГц. Спектр фотонов жесткого рентгеновского излучения 
имел ступенчатую структуру (рис. 2б). Максимум суб-ТГц излучения сов-
падает по времени с максимумом мягкого рентгеновского, наступая замет-
но позже пика сантиметрового и жесткого рентгеновского всплесков, и од-
новременно с этим имеет присущие им пульсации. Анализ данных наблю-
дений для двух других вспышек показал различное временное поведение 
суб-ТГц профилей по сравнению с сантиметровым, мягким и жестким 
рентгеновским (рис. 3). В событии 5 июля 2012 времена максимумов суб-
ТГц, сантиметрового и жесткого рентгеновского всплесков совпадают. Во 
всех этих диапазонах также одновременно проявляются пульсации излуче-
ния. Для вспышки же 2 апреля 2017 временные профили на частотах 93 и 
140 ГГц имеют большее сходство с поведением мягкого рентгеновского 
излучения. Они имеет гладкую форму, на которой не видны пульсации, а 
максимум излучения наступает позже максимумов во всех остальных диа-
пазонах. 
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Рис. 2. Временные профили вспышки 04.07.2012 (а), спектр фотонов (б)  
и распределение дифференциальной меры миссии (в). 
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Рис. 3. Временные профили вспышек 05.07.2012 и 02.04.2017 (а и б) и распреде-
ление дифференциальной меры миссии для вспышки 02.04.2017 (в). 

 
Наблюдения в ультрафиолетовом диапазоне, полученные космиче-

ским аппаратом SDO, позволяют проводить восстановление дифференци-
альной меры эмиссии солнечной плазмы в диапазоне температур от 0.3 до 
30 МК (рис. 2в и 3в) [2]. На основе полученных распределений дифферен-
циальной меры эмиссии произведен расчет теплового тормозного излуче-
ния плазмы. Показано, что в температурном диапазоне 0.3–30 МК плазма 
вносит незначительный вклад в наблюдаемое микроволновое излучение и 
является оптически тонкой в миллиметровом диапазоне. Важно отметить, 
что в событии 2 апреля 2017 г. присутствуют признаки тепловой природы 
наблюдаемого суб-ТГц излучения, тогда как импульсный характер вре-
менных профилей суб-ТГц излучения вспышек 4.07.2012 и 5.07.2012 ука-
зывает на их нетепловую природу. В работах [3, 4] была предложена ин-
терпретация положительного наклона спектра суб-ТГц излучения описан-
ных вспышек, в рамках модели единой вспышечной петли. Была привле-
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чена полуэмпирическая модель Мачадо [5] для сильной и слабой вспышки. 
Результаты показали, что такая модель хорошо описывает суб-ТГц спектр 
вспышки 4.07.2012, тогда как спектр вспышки 2.04.2017 объяснить с ее 
помощью не удается. Было показано, что наблюдаемый в событиях 4 и 5 
июля 2012 г. спектр может быть объяснен гиросинхротронным излучением 
нетепловых электронов единой магнитной петли. 

При этом низкочастотная компонента генерируется преимущество в 
ее корональной части, а высокочастотная – в основаниях петли, лежащих в 
хромосфере. 
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ture by Ministry of Education of the Czech Republic (Моторина Г.Г.) и финан-
совой поддержке Минобрнауки (госзадание № 3.2722.2017/4.6) (Моргачев 
А.С.). 
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