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Solar subterahertz (sub-THz) events characterized by a positive slope of the radio flux 

density spectrum are usually associated with M and X class solar flares according to the 
GOES classification. In weaker B and C class flares, the sub-THz radiation was observed ex-
tremely rare, and properties of the emission source plasma parameters have not yet been 
studied in detail. 

The analysis of sub-THz radiation at different phases of the SOL20130416T07:30  
C-class solar flare is presented based on the Bauman Moscow State Technical University Ra-
dio Telescope RT-7.5, at frequencies of 93 and 140 GHz. The relationship between sub-THz,  
X-ray and EUV emission are analyzed. It is shown that the coronal plasma makes a signifi-
cant contribution to the sub-THz emission at the pre-impulsive and post-impulsive phases of 
the flare, while at the impulsive phase the sub-THz radiation is determined by the chromo-
sphere. 
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Введение 
Ранее по данным наблюдений на РТ-7.5 МГТУ им. Н.Э. Баумана, на 

частотах 93 и 140 ГГц и космическом аппарате SDO, на инструменте AIA 
(AIA/SDO) в крайнем ультрафиолетовом излучении (КУФ), нами было по-
казано, что для большинства вспышечных событий М и Х рентгеновских 
классов тепловое тормозное (free-free emission) субтерагерцовое (суб-ТГц) 
радиоизлучение формируется в хромосфере [1]. Для вспышки 04.05.2022 г. 
рентгеновского класса M5.7 мы также установили, что существенный 
вклад в суб-ТГц компоненту могут вносить «холодные» корональные пет-
ли (T < 105 K) [2]. В свою очередь, согласно наблюдениям на радиоинтер-
ферометре ALMA (94 и 230 ГГц) и AIA/SDO, для событий класса B на 
постимпульсной фазе вспышки, были получены указания об определяю-
щем вкладе “горячих” (105–106 K) КУФ-петель в суб-ТГц радиоизлучение 
[3]. Следовательно, можно ожидать, что вклад корональной тепловой 
плазмы в суб-ТГц компоненту для слабых вспышечных событий должен 
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существенно возрасти. В связи с этим возникает необходимость проведе-
ния детальных исследований особенностей суб-ТГц, КУФ и рентгеновско-
го излучения микровспышек. 

Целью данной работы является исследование связи источников  
суб-ТГц излучения с корональной плазмой на разных фазах вспышечного 
энерговыделения, на примере события SOL20130416T07:30 рентгеновско-
го класса С. 

 
Методика и анализ данных 

Вспышка SOL20130416T07:30 рентгеновского класса С1.3 наблюда-
лась на радиотелескопе РТ-7.5 МГТУ им. Н.Э. Баумана [4] на частотах 93 и 
140 ГГц, а также на космическом аппарате SDO в линиях КУФ. В предим-
пульсной фазе вспышки поток суб-ТГц излучения составлял ~ 1.8 ± 0.2 
с.е.п. (93 ГГц) и 2.2 ± 0.4 с.е.п. (140 ГГц). На рис. 1 слева представлены 
временные профили вспышки мягкого рентгеновского излучения и темпе-
ратуры по наблюдениям на спутнике GOES, мягкого и жесткого рентге-
новского излучения по данным спутника RHESSI, а также профили на ча-
стотах 93 и 140 ГГц. Видно, что, в отличие от мягкого рентгеновского из-
лучения, суб-ТГц временной профиль не имеет выраженного пика, а мак-
симум потока на 140 ГГц отстает от пика мягкого рентгеновского излуче-
ния на 5 мин. Справа представлены спектры плотности потока суб-ТГц из-
лучения для предимпульсной, импульсной и постимпульсной фаз вспыш-
ки. Положительный наклон спектра (~1.7) надежно наблюдался только в 
импульсной фазе вспышки, тогда как в предимпульсной и постимпульсной 
фазах, в пределах ошибок измерения он, скорее, плоский. Более того, об-
ращает на себя внимание, что формально наклон спектра в постимпульс-
ной фазе вспышки стал отрицательным. 

Чтобы оценить вклад корональной неоднородной плазмы в суб-ТГц 
излучение вспышки, мы рассчитали дифференциальную меру эмиссии 
(DEM) по данным AIA/SDO в диапазоне температур 0.5 ≤ T ≤ 25 МК [5] и 
оценили ожидаемый поток суб-ТГц излучения на трех фазах вспышки. На 
рис. 2 показаны рассчитанные по DEM спектры плотности потока радио-
излучения с помощью методики, которую впервые предложили Landi and 
Chiuderi Drago (2008) [6]. Как видно, расчетные значения потока, генери-
руемого тепловой корональной плазмой в предимпульсной фазе, на часто-
тах 93 и 140 ГГц в 07:15:00 UT составляют ~ 1.5 с.е.п. (панель a), что сопо-
ставимо в соответствующий момент времени с наблюдаемыми величинами 
~ 2 с.е.п. (см. рис. 1). Между тем, как видно из рис. 2b, расчетные спектры 
плотности потока в импульсной (07:42:00 UT) и постимпульсной (07:45:00 
UT) фазе практически совпадают, и для заданных моментов времени спек-
тральная плотность потока ~ 1 с.е.п. Это предполагает пренебрежимо ма-
лый вклад в суб-ТГц радиозлучение корональных источников в максимуме 
импульсной фазы, и весьма существенный на послеимпульсной, поскольку 
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наблюдаемые характерные значения составили соответственно 2.5–6 и  
~ 2 с.е.п. 

 

 

(pre- 07:15:00 UT) 

(impulsive 07:40:00 UT) 

(post- 08:05:00 UT) 

Рис. 1. Слева: временные профили вспышки, построенные по данным о мягком рентге-
новском излучении (GOES, RHESSI) и по наблюдениям на частотах 93 и 140 ГГц. 
Справа: спектры потока суб-ТГц излучения на частотах 93 и 140 ГГц, для пред-, им-
пульсной и постимпульсной фаз вспышки. 

 

  (a) (b)

Рис. 2. a) Рассчитанный по DEM спектр плотности потока радиоизлучения на предим-
пульсной фазе вспышки. На частотах 93 и 140 ГГц расчетный поток составил ~1.4 сеп, 
b) То же что и рис. 2а, но для импульсной (сплошная линия) и пост-импульсной 
(пунктирная линия) фаз вспышки. 

 
Таким образом, исходя из полученных результатов, можно сделать 

вывод о значительном вкладе тепловой плазмы “горячих” корональных пе-
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тель в генерацию суб-ТГц радиоизлучения, по меньшей мере, для исследу-
емого события на предимпульсной и постимпульсной фазе вспышечного 
энерговыделения. Это может свидетельствовать о том, что для слабых 
вспышечных событий на предимпульсной стадии выделяемой тепловой 
энергии явно недостаточно для прогрева хромосферной плазмы, тогда как 
на поствспышечной фазе, вследствие испарения хромосферы и конденса-
ции коронального вещества, происходит относительное усиление вклада в 
суб-ТГц компоненту радиоизлучения «горячих» корональных петель. 
 

Выводы 

Сформулируем основные результаты работы: 
1. Проведен анализ вспышки рентгеновского класса С1.3 с положительным 
суб-ТГц наклоном спектра в максимуме импульсной фазы. 

2. На основе дифференциальной мере эмиссии (DEM), полученной по дан-
ным AIA/SDO, показано, что основной вклад в суб-ТГц излучение 
вспышки в предимпульсной и постимпульсной фазах вносит корональ-
ная плазма с Т = 105–106 K, тогда как в импульсной фазе вклад «горя-
чих» корональных петель в суб-ТГц излучение оказывается незначи-
тельным. 

3. В отличие от вспышек М и Х рентгеновского класса тепловая корональ-
ная плазма может давать существенный вклад в суб-ТГц излучение сла-
бых вспышечных событий в предимпульсной и постимпульсной фазах, 
что хорошо согласуется с результатами, полученными на ALMA в рабо-
те [3]. 

 
Работа выполнена при поддержке Госзаданий № 122022400224-7 и  

№ FFUG-2024-0002. 
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