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This report demonstrates the application of the method of obtaining the height-
temperature profile over the active regions to the microwave range RATAN-600 data in for 
some of them. The iterative method and some of its generalizations are described, which make 
it possible to consider the inhomogeneities in the parameters of the solar atmosphere over the 
selected areas of the active region (umbra and penumbra) in the distribution of polarized ra-
dio emission. These generalizations are consistently applied to the observational data ob-
tained on the RADIO telescope RATAN-600 for the active regions. For each active region the 
estimation of bremsstrahlung emission was included into model and that estimation led us to 
more correct height-temperature profiles. For each of these regions, realistic estimates of the 
temperature in the lower corona (lower temperatures above the shadow and higher above the 
penumbra of the active region) were obtained, which are well consistent with modern ideas 
about the solar atmosphere. 
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1. Введение 
В работе анализируются результаты применения метода реконструк-

ции параметров солнечной атмосферы над активными областями (АО). 
Метод основан на моделировании циклотронного излучения по данным 
многочастотных наблюдений радиотелескопа РАТАН-600 и реконструк-
ции магнитного поля из наблюдений SDO/HMI. Такой метод был предло-
жен в [1] и далее развит в [2, 3]. Метод позволяет восстановить высотный 
профиль электронной температуры (и, до некоторой степени, электронной 
плотности) в сильных магнитных полях над пятнами. В данной статье ме-
тод дополнен учетом тормозного излучения во флоккульных областях (без 
циклотронного излучения) с использованием модели [4]. Показано приме-
нение метода на примере нескольких активных областей.  
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2. Применение метода к AO 12470 
Рассмотрим сначала более подробно применение метода к наблюда-

тельным данным РАТАН-600 для области 12470 (за 2015/12/18), состоящей 
из большого одиночного пятна и окружающей его флоккульной площадки. 
 

2.1. Использование маски для разделения источника на компоненты 
Метод, описанный в [2], мы дополнили применением маски (рис. 1), 

полученной на основе измерений магнитного поля SDO/HMI и излучения в 
континууме (SDO/Continuum_NoLimbDark). Маска дает возможность вос-
станавливать профили температуры и электронной плотности раздельно 
для тени и для полутени, а также учитывать тормозное излучение флок-
кульной компоненты, задавая для нее высотные профили температуры и 
плотности согласно модели [4]. 

 

 

Рис. 1. Слева: маска для разделения на тень (черная), полутень (серая) и флоккульную 
компоненту (светло-серая) АО 12470, вертикальные линии 1–3 соответствуют выбран-
ным на сканах (справа) точкам. В центре и справа – сканы АО 12470, полученные 
2015/12/18 на РАТАН-600 (параметры Стокса R и L). 
 

2.2. Учет тормозного излучения при восстановлении профиля 
Для восстановления температурно-высотного профиля были взяты 

наблюдательные спектры (рис. 2, слева), полученные для линий 1–3. Мо-
дельные спектры тормозного излучения (рис. 2, справа), рассчитанные 

 

 
Рис. 2. Слева: спектры АО 12470 (РАТАН-600), параметры Стокса R и L), в точках 1–3 
(см. маску на рис. 1). Cправа: расчет тормозного излучения флоккульной компоненты. 

 
вдоль линий 2 и 3, практически одинаковы и расходятся с 1 на высоких ча-
стотах,  так как площадь флоккульной компоненты вдоль линии 1 и, соот-
ветственно, вклад тормозного излучения, больше. Сравнение полученных 
результатов на рис. 3 показывает, что учет тормозного излучения позволя-
ет получить более монотонные и реалистичные температурные профили 
(особенно заметно отличие в переходной зоне (ПЗ)), бóльшую высоту ПЗ и 
более высокую корональную температуру для полутени, чем для тени. 
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Рис. 3. Полученный температурно-высотный профиль для AR12470, слева: без учета 
тормозного излучения; справа: c учетом тормозного излучения. 

 
3. Применение метода к АО 11312, 12419 и 12794 

Обновленный метод восстановления температурно-высотного профи-
ля с применением маски и с учетом тормозного излучения был также при-
менен к трем АО (рис. 4, таблица), также на основе многочастотных спек-
трально-поляризационных данных РАТАН-600. AR11312 – «эталонная» 
область с симметричным одиночным пятном (ср. с [1]). Для нее получены 
гладкие профили тени и полутени с быстро растущей в ПЗ температурой. 
AR12419 – слабая биполярная область, интересна тем, что вблизи сформи-
ровался джет; так как ее циклотронное излучение относительно невелико, 
а флоккульная компонента, наоборот, развита, это затрудняет применение 
метода, поэтому профиль удалось восстановить только в верхней части ПЗ. 
Для одиночного пятна АО12794 профиль ПЗ восстановлен успешно.  

 

 
Рис. 4. Применение алгоритма к данным для активных областей с учетом  

тормозного излучения: а) AR11312, б) AR12419, в) AR12794 
 

4. Результаты 
Как видно из рис. 3–4, для всех представленных активных областей 

получено, что ПЗ полутени расположена выше ПЗ тени, и корональная 
температура над областью полутени выше, чем над областью тени. Полу-
ченные параметры для нижней короны показаны в табл. 1. Более достовер-
ными являются значения температуры, а оценка плотности получена при 
варьировании давления P=NT в основании короны (выбрано значение, со-
ответствующее минимальной невязке при расчетах  профиля). Полученные 
профили в общих чертах согласуются с моделями из работы [5]. Есть рас-
хождения в высоте нижней переходной зоны, что может быть объяснено 
индивидуальными особенностями АО, но также требуется доработка мето-
да для более уверенного определения этого сложного параметра и даль-
нейшее статистическое исследование.  
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Таблица. Параметры АО и восстановленных профилей (NТ – произведение корональ-
ной температуры и электронной плотности, ܶݑ – температура «тени», ܶ݌ – температура 
«полутени», ܰݑ – плотность «тени», ܰ݌ плотность «полутени»). 
 

АО Дата Hale/ 
McIntosh 
класс 

Пло-
щадь, 
м.д.п. 

 ,݌ܰ смି૜ ,ݑܰ К ,݌ܶ К ,ݑܶ ܶܰ
смି૜ 

12470 2015.12.18 β/Eko 610 1ˑ10ଵ଺ 1.9ˑ10଺ 3.0ˑ10଺ 5.3ˑ10ଽ 3.3ˑ10ଽ 
11312 2011.10.10 α/Hsx 210 1ˑ10ଵ଺ 2.0ˑ10଺ 3.1ˑ10଺ 5.0ˑ10ଽ 3.2ˑ10ଽ 
12419 2015.09.18 β/Cao 100 2ˑ10ଵ଺ 3.9ˑ10଺ 4.3ˑ10଺ 5.2ˑ10ଽ 4.6ˑ10ଽ 
12794 2020.12.28 α/Hsx 210 1ˑ10ଵ଺ 2.2ˑ10଺ 2.8ˑ10଺ 4.5ˑ10ଽ 3.6ˑ10ଽ 

 

 
Рис. 5 Сравнение полученных профилей для тени и полутени для АО 12470 (слева) и 

12794 (справа) с моделями из работы [5]. 
 

5. Выводы 
Применение метода восстановления высотных профилей температуры 

и электронной плотности к нескольким АО, в том числе биполярным, по-
казало достаточно хорошие результаты. Метод дополнен учетом тормозно-
го излучения, что позволяет получить более реалистичные температурные 
профили. Полученные оценки (температура 1.9–3.9 10଺ K над тенью пятна 
и 2.8–4.3 10଺ K над полутенью, электронная концентрация 3.2–5.3 10ଽ см-3) 
согласуются с современными представлениями о структуре и параметрах 
солнечной атмосферы.  

Тем не менее, имеется некоторое расхождение реальных и модельных 
спектров, которое, по-видимому, связано с более сложной, несимметрич-
ной и многокомпонентной структурой АО, которую только приближенно 
можно разделить на условно-усредненные тень, полутень и флоккульную 
площадку. В перспективе метод может быть применен для 2-мерных карт 
поляризованного радиоизлучения, полученных на инструментах с высоким 
спектральным и пространственным разрешением. 

Работа А.С. и Т.К. поддержана грантом РФФИ 18-29-21016. 
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