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Аннотация. Представлены достижения в исследовании терагерцевого излучения Солнца. Кратко изложены меха-

низмы теплового и нетеплового излучения. Дано объяснение положительного наклона спектра солнечных вспышек в 

области ТГц частот и особенностей пульсаций суб-ТГц излучения. Новые вызовы в теории терагерцевого излучения 

Солнца связаны с новыми наблюдениями Солнца на частотах 3, 7 и 30 ТГц. 
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Abstract. Advance in the study of solar terahertz emission is presented. The mechanisms of thermal and non-thermal radia-

tion are outlined. The origin of the positive slope of the solar flare spectrum in the THz frequency range and the characteristics of 

the pulsations of sub-THz radiation are discussed. New challenges in the theory of terahertz radiation of the Sun are associated 

with new observations of the Sun at 3, 7 and 30 THz. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Последние достижения в области астрономии в 

значительной мере связаны с наблюдениями в диа-

пазоне суб-миллиметровых и миллиметровых длин 

волн. Наиболее яркое достижение терагерцевой аст-

рономии — наблюдения черной дыры в Галактике 

М-87 на длине волны 1.3 мм [The Event Horizon Tel-

escope Collaboration, 2019]. Актуальные астрофизи-

ческие задачи решаются на радиоинтерферометре 

ALMA (Atacama Large Millimeter Array) [Zinchenko 

et al., 2017]. В миллиметровом диапазоне длин волн 

проводят наблюдения излучения молекулярных обла-

ков и областей звездообразования [Dewangan et al., 

2017]. Создаваемая космическая обсерватория «Мил-

лиметрон» [Кардашев и др., 2014] направлена на 

наблюдения широкого класса объектов, от звезд, 

сверхновых и до галактик.  

По сравнению с метровым и сантиметровым 

диапазонами суб-миллиметровый и миллиметровый 

диапазоны длин волн позволяют значительно улуч-

шить пространственное разрешение исследуемого 

объекта, что было реализовано в проекте Horizon Tele-

scope Collaboration. На Солнце телескопы суб-ТГц и 

ТГц частот позволяют исследовать нижние слои 

солнечной атмосферы — хромосферу и фотосферу, 

в которых происходит основное энерговыделение 

вспышек. 

Обнаружение интенсивного излучения солнеч-

ных вспышек в суб-терагерцевом диапазоне на ча-

стоте 250 ГГц явилось одним из вызовов современ-

ной астрофизики [Clark, Park, 1968]. Наиболее су-

щественный вклад в исследование солнечного мил-

лиметрового излучения внесли бразильские радио-

астрономы, наблюдая вспышки на солнечном суб-

миллиметровом телескопе (SST) на частотах 212 и 

405 ГГц [Kaufmann et al., 2004], и германские уче-

ные с помощью телескопа KOSMA на частотах 210 

и 345 ГГц [Luthi et al., 2004]. В России наблюдения 

солнечного вспышечного излучения на частотах 93 

и 140 ГГц проводятся на 7.5 м радиотелескопе 

МГТУ им. Н.Э. Баумана [Tsap et al., 2018].  

Наблюдения выявили W-образный частотный 

спектр излучения солнечных вспышек Fvv
α
: поток 

излучения Fv увеличивается на частоте >30 ГГц и 

простирается далее в терагерцовую область (рис. 1). 

Исследование 17 суб-ТГц вспышечных событий 

показало, что в 14 событиях α=(0.5÷3.4) и лишь 3 из 

них характеризуются отрицательным показателем 

спектра α= –(0.3÷1.5) [Kontar et al., 2018]. Такое не-

обычное поведение спектра в суб-ТГц диапазоне 

является одной из загадок происхождения солнечных 

вспышек. Еще одним загадочным явлением суб-ТГц 

излучения Солнца является его тонкая структура в 

виде пульсаций с характерным временным масшта-

бом секунды – доли секунды. Далее будут изложены 

основные механизмы суб-ТГц излучения солнечных 

 

Рис. 1. Схематическое представление солнечных ра-

диовсплесков от метровых до суб-миллиметровых длин 

волн. Новая терагерцевая область С преобразует «класси-

ческую» форму спектра типа U к более общей типа W. За 

область А ответственен в основном плазменный меха-

низм, за область В — гиросинхротронный 
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вспышек, дано объяснение его необычной пульси-

рующей структуры и указаны новые вызовы к моде-

лям суб-ТГц и ТГц излучения, следующие из 

наблюдений. 
 

МЕХАНИЗМЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Открытие суб-терагерцевой компоненты излуче-

ния солнечных вспышек стимулировало создание 

теоретических моделей этого излучения. Суб-

терагерцовое излучение на импульсной фазе вспы-

шек интерпретировалось на основе обратного эф-

фекта Комптона [Kaufmann et al., 1986], гиросин-

хротронного излучения из компактного источника, в 

формирование спектра которого важную роль игра-

ет эффект Разина [Silva et al., 2007]. Прямое черен-

ковское излучения электронов, ускоренных в хро-

мосфере, предложен в работе [Fleishman, Kontar, 

2010]. В самом деле, в отличие от короны, в частич-

но ионизованной хромосфере атомы и молекулы 

дают положительный вклад в диэлектрическую про-

ницаемость среды ε(ω)=1–ω
2
p/ω

2
+δεam, которая из-за 

добавки δεam может быть больше единицы, т. е. ско-

рость частиц  > / ε ωV c  и черенковское излу-

чение возможно. Наблюдаемый на РТ-7.5 МГТУ им. 

Баумана положительный наклон спектра потока ра-

диоизлучения в интервале 93–140 ГГц при вспышке 

05.07.2012 объясняется гиросинхротронным излуче-

нием электронов с энергией ≥300 кэВ [Tsap et al., 

2018]. В отмеченных нетепловых моделях суб-те-

рагерцового излучения постулировалось наличие 

высокоэнергичных электронов в хромосфере, но 

механизмы их ускорения не исследовались. 

Среди тепловых моделей нужно указать работу 

[Trottet et al., 2011], в которой показано, что опреде-

ленный вклад в длительное (десятки минут — часы) 

излучение послеимпульсной фазы вспышек на ча-

стоте 345 ГГц дает тормозное излучение хромосфе-

ры с температурой порядка 10
4
 K. Тепловая природа 

суб-ТГц излучения вспышки 02.04.2017, источни-

ком которого предлагается плазма хромоcферы и 

переходной области с температурой ~ 3·10
5
 K, обос-

новывалась подобием кривых блеска мягкого рент-

геновского излучения и излучения с частотами 93 и 

140 ГГц [Morgachev et al., 2018]. В работе [Kontar et 

al., 2018] показано, что источником теплового тор-

мозного суб-ТГц Солнца с положительным накло-

ном спектра (α=0.5–3.4) являются вспышечные лен-

ты с температурой 10
4
–10

6
 K.  

Возможность объяснения суб-терагерцового из-

лучения на основе плазменного механизма обсуж-

далась в статье [Sakai et al. 2006]. Из условия выхода 

радиоизлучения из источника 
2

ω > ω 4π /
p

e n m  

можно оценить необходимую плотность электронов 

в источнике излучения. Для частот ν=νp=ωp/2π=200 

и 400 ГГц плотность электронов должна быть 

n=5·10
14

 см
–3

 и 2·10
15

 см
–3

 соответственно. Такие 

значения трудно ожидать в короне Солнца. Им мо-

гут соответствовать более глубокие слои солнечной 

атмосферы, а именно, хромосфера, которую нужно 

нагреть до температуры почти полной ионизации 

плазмы (T≥10
5
 K), чтобы обеспечить «просветле-

ние» хромосферы и выход суб-терагерцового излу-

чения. Достаточно сильному магнитному полю в ос-

нованиях вспышечных арок, например, В=3000 Гс, 

соответствует гирочастота электронов vc=8.4 ГГц, 

т. е. для vp=200 ГГц отношение vp/vc≈24>>1. Поэтому 

применимо приближением изотропной плазмы. Если 

за генерацию ленгмюровских волн ответственны пуч-

ки ускоренных электронов с энергиями ≥100 кэВ, то 

порог неустойчивости по плотности энергичных 

частиц определяется из неравенства 

1

eff eff 3/ 2

60
ω > , ,

p

n n
v v

n T
  (1) 

При n=5·10
14

 см
–3

, Т=2·10
6
 K величина veff≈ 10

7
 с

–1
, 

то есть для ωp=1.26·10
12

 с
–1

 порог по плотности до-

статочно низкий («слабый пучок»): n1/n>8·10
–6

 и 

n1>4·10
9
 см

–3
. Ускоритель электронов должен рас-

полагаться в хромосфере (рис. 2). При этом наибо-

лее эффективное ускорение происходит в индукци-

онных электрических полях, возникающих при 

вторжении «языка» частично ионизованной плазмы 

в основание токонесущей вспышечной петли вслед-

ствие неустойчивости Рэлея-Тейлора [Zaitsev, Ste-

panov, 2015]. Неустойчивость деформирует магнит-

ное поле в основании магнитной арки, в результате 

чего меняется текущий вдоль арки электрический 

ток и генерируется индукционное электрическое 

поле, приводящее к ускорению частиц. Ускоряющее 

электрическое поле может достичь значения поля 

Драйсера при котором электроны плазмы находятся в 

режиме убегания [Zaitsev et al., 2016]. Поскольку плот-

ность хромосферы достаточно высока, ускоренные 

электроны с энергиями ~500 кэВ тормозятся из-за со-

ударений на дистанции ~3·10
7
–10

8
 см, обеспечивая 

нагрев этой области хромосферы до температуры 

Т≈10
6
–10

7
 K [Zaitsev, Stepanov, 2015]. 

В отличие от подхода [Sakai et al. 2006], предла-

гающего регулярную конверсию плазменных волн 

 

Рис. 2. Схематическое изображение основания токоне-

сущей вспышечной арки. Показаны источник суб-тера-

герцового излучения (серый цвет) и область поглощения 

(заштрихована), расположенная выше источника. Языки 

плазмы, вторгающиеся из-за желобковой неустойчивости 

в арку, вызывают генерацию индукционного электриче-

ского поля, которое ускоряет электроны 
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в электромагнитные на неоднородностях плазмы, 

рассмотрим рэлеевское и комбинационное рассея-

ние плазменных волн, в результате которых возни-

кает электромагнитное излучение на основном тоне 

ωp и гармонике плазменной частоты 2ωp. Оценки 

показывают, что для достижения наблюдаемых яр-

костных яркостных температур излучения, 

Tb
max

≤10
12

 K, в уравнении переноса излучения доста-

точно учитывать поглощение суб-ТГц излучения в 

источнике из-за кулоновских соударений. Тогда 

яркостные температуры излучения на основном 

тоне и гармонике зависят от уровня плазменной 

турбулентности w=W/nkBT и температуры T следу-

ющим образом [Зайцев и др., 2013]: 

Tb1≈10
6
 Tw, Tb2≈5·10

12
 Tw

2
. (2) 

Напомним, что яркостная температура излучения 

связана с измеряемой плотностью потока излучения 

Fv соотношением kBTb=Fv(c
2
/2v

2
)(R

2
C–З/S), где S — 

площадь источника, RC–З — расстояние до источни-

ка. Из формул (2) следует, что, например, при Т=10
6
 K 

и w=10
–4

 яркостные температуры равны Tb1≈10
8 

K и 

Tb2≈5·10
10

 K, то есть излучение на 2ωp преобладает. На 

пути излучения находится слой плазмы с падающей 

плотностью на характерном масштабе 100–150 км, 

прогретый до температуры Тext≈5·10
6
 K. Оценки оп-

тической толщины такого слоя относительно free-

free процесса для основного тона и гармоники на 

частотах ν=200 и 400 ГГц при next≈10
13 

см
–3

 дают 

следующий результат: τext1≈20 и τext2≈0.5. Таким об-

разом, для выхода суб-ТГц излучения из хромосфе-

ры достаточно, чтобы трансформация плазменных 

волн в электромагнитные происходила на спонтан-

ном уровне, без эффектов индуцированного рассея-

ния. При этом излучение на гармонике 2ωp преобла-

дает как в силу большей эффективности трансфор-

мации, так и из-за меньшего поглощения в вышеле-

жащем слое плазмы, что соответствует растущему с 

частотой наблюдаемому спектру суб-ТГц излучения 

вспышек. «Просветление» вышележащего слоя хро-

мосферы вызвано испарением прогретой до темпе-

ратуры T≈10
7
 K плазмы источника излучения. В ней 

аккумулируется тепловая энергия 

max

min

2 27
π 5 10 эрг,

h

h B

h

W r k T ndz     

которая поддерживается в течение времени развития 
неустойчивости Рэлея-Тейлора (минуты). Здесь 
r≈10

8
 см — радиус вспышечной петли. Нагретая 

плазма из источника суб-ТГц излучения испаряется 
в верхнюю хромосферу со скоростью 
cs=(kBT/mi)1/2≈3·10

7
 см с

–1
 и нагревает ее за счет 

столкновений за время th≈hchr/cs≈8 c, что значи-
тельно меньше длительности суб-ТГц излучения, 
которое порядка 10 мин [Zaitsev, Stepanov, 2015]. 

 

ПУЛЬСАЦИИ 

Кривые блеска суб-терагерцового излучения 

солнечных вспышек обнаруживают пульсации с 

весьма интересными свойствами [Kaufmann et al. 

2009]. Так, в событиях 2 и 4 ноября 2003 г. и 6 де-

кабря 2006 г. период пульсаций менялся от 0.2 до 3–

4 с, причем изменение частоты пульсаций со време-

нем повторяло временной ход профиля потока излу-

чения (Рис.3). Типичная глубина модуляции пульса-

ций суб-ТГц излучения составляла 5–8 %. Важной 

особенностью пульсаций является их большая доб-

ротность (Q≥10
3
), а также синфазность на разных 

частотах. Модель пульсаций, следовательно, должна 

объяснять значения периодов пульсаций, их доброт-

ность и синфазность пульсаций на разных частотах.  

Вспышечная петля диной l и радиусом r с подфо-

тосферным токовым каналом подобна витку с элек-

трическим током с индуктивностью L=2l[41/πr)–7/4], 

емкостью С и сопротивлением R, для которого мож-

но написать уравнение эквивалентного электриче-

ского контура. Уравнение для отклонений тока I, 

текущего вдоль петли, от стационарного значения I0 

имеет вид [Степанов, Зайцев, 2018] 
2

2 2

2

3 1
ε( 2 ) (1 ) 0

τ τ 2 2

d x dx
x x x x x

d d
       . (3) 

Здесь x=(I–I0)/I0, I0 — стационарный ток в отсут-

ствии колебаний, τ=ω0t, ω0=[LC(I0)]
–1/2

≈I0(cr
2
ρ

1/2
)

–1
, 

ρ — плотность плазмы в петле, ε=Q
–1

 малый пара-

метр,    1

0 0
/ .Q R I L C I


  Величина 

δ=|Vr|Δ/c
2
rR(I0)–1 характеризует степень превыше-

ния «отрицательного» сопротивления, обусловлен-

ного наличием фотосферной э.д.с., над сопротивле-

нием контура. Vr — скорость конвективного движе-

ния вещества фотосферы поперек оснований петли, 

∆ — размер по высоте области действия э.д.с. 

При ε=Q
–1

<<1 и δ<<1 колебания электрического 

тока в контуре будут близки к гармоническим, а δ 

определяет амплитуду и фазу колебаний. В этом 

случае к исследованию уравнения (3) можно приме-

нить метод Ван-дер-Поля, предполагающий усред-

нение по гармоническим колебаниям с учетом мед-

ленного изменения амплитуды и фазы со временем 

[Zaitsev et al., 2014]. Уравнение (3) имеет предель-

ный цикл в виде эллипса с центром в начале коор-

динат 

2 2

22

2

0

1,
4δ 3

4δ ω δ
4

x x
 


 
 
 

 (4) 

которому соответствуют незатухающие колебания 

тока     
0

2 δ cos ω 0.75δ .x t t   Глубина моду-

ляции пульсаций суб-ТГц излучения составляет 5–8 %, 

то есть   2
2 δ 5 8 10 .

    Поэтому во вспышечной 

петле сопротивление цепи подстраивается под фо-

тосферную э.д.с., |V|Δ/c
2
r≈R(I0). 

Период пульсаций 

  
1/2 2

0 0 0
2π 0.1 /

i
v LC I I cr nm



   при типич-

ных токах во вспышке, I0=4·10
10

–10
12

 A, принимает 

значения v0=0.2–8.5 с
–1

 [Zaitsev et al., 2014]. Оценим 

добротность колебаний, полагая сопротивление 

вспышечной петли R=W/I
2
0, где W≈10

18
–3·10

20
 Вт — 

мощность вспышки, а I0≈10
11

 А — ток в петле. Тогда 

R≈10
–4

–3·10
–2

 Ом. Емкость контура и индуктивность 

определяются как C≈(r
2
/l)(c

2
/V

2
A)=3·10

10
 см = 3·10

–2 
Ф, 

L≈10l≈10
10

 см ≈10 Гн. В результате получим 
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Q≈6·10
2
–10

6
>>1. Таким образом, модель эквива-

лентного RLC-контура дает большую добротность и 

малую амплитуду пульсаций суб-ТГц излучения, 

что и наблюдается. 

При развитии желобковой неустойчивости ин-

дукционное электрическое поле, ускоряющее элек-

троны, в свою очередь, пропорционально величине 

электрического тока [Зайцев и др., 2013]. Поэтому 

вместо соотношений (2) можно написать 

Tb1I(t), Tb2I
2
(t). (5) 

Заметим, что частота RLC-пульсаций пропорци-

ональна величине электрического тока в петле. По-

этому частота пульсаций возрастает с ростом интен-

сивности суб-ТГц излучения, а временной ход ча-

стоты пульсаций повторяет временной ход потока 

излучения, что и следует из наблюдений (рис. 3): 

Tb1ω0(t), Tb2ω
2

0(t). Таким образом, модуляция 

суб-ТГц излучения собственными колебаниями пет-

ли как эквивалентного электрического контура в рам-

ках плазменного механизма объясняет одну из важных 

особенностей наблюдаемых пульсаций — зависимость 

частоты пульсаций от интенсивности излучения. 

Синфазность пульсаций на различных частотах 

предполагает синфазность колебаний электрическо-

го тока во всех точках токонесущей петли, как со-

средоточенного RLC-контура. Вариации тока рас-

пространяются в петле с альфвеновской скоростью. 

Поэтому для синфазности необходимо, чтобы время 

l/VA было меньше периода колебаний 2π/ω0. По-

скольку I0≈crBφ, условие синфазности принимает 

вид Bφ/Bz<4πr/l. Например, при r≈10
8
 см, l≈10

9
 см 

и Bz≈2·10
3
 Гс колебания синфазны, если I010

12
 A. 

 

Рис. 3. Профили интенсивности на частотах 212 и 

405 ГГц во время вспышки 4.11.2003 (верхние панели) и 

соответствующие профили частоты пульсаций (нижние па-

нели). Временное разрешение приемной аппаратуры 5 мс 

[Kaufmann et al., 2009] 

Отсутствие заметно выраженной периодичности 

пульсаций связано с изменением величины тока в 

процессе вспышки и с тем, что источником суб-ТГц 

излучения являются петли активной области с раз-

личными R, L и С. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная модель источника суб-ТГц и те-

рагерцевого излучения на основе плазменного ме-

ханизма излучения в значительной мере соответ-

ствует концепции хромосферной вспышки [Svestka, 

Fritsova-Svestkova, 1967], заново возрождаемой (déjà 

vu) в работах Зайцева и Степанова [Solar Phys., 2015; 

2016]. Разумеется, плазменный механизм не объяс-

няет всего многообразия суб-ТГц и ТГц излучение 

Солнца, как нетепловой, так и тепловой природы. 

Тем не менее, этот механизм позволяет интерпрети-

ровать необычные особенности пульсаций в собы-

тии 4 ноября 2003 г.  

Развитие терагерцевой астрономии ограничивает 

сильное поглощение миллиметрового и суб-мил-

лиметрового излучения парами воды. Поэтому пер-

вые наблюдения проводились в горах, а современ-

ная терагерцевая астрономия развивает наблюдения 

в Антарктиде на франко-итальянской станции Кон-

кордия (высота 3 км), в пустыне Атакама с чрезвы-

чайно сухим климатом (ALMA), проводит наблюде-

ния на баллонах. В задачи исследований на частотах 

3 и 7 ТГц входит выяснение природы такого излу-

чения, в частности, формы спектра излучения на 

частотах выше 1 ТГц [Kaufmann, 2012]. На частоте 

30 ТГц (длина волны 0,01 мм) наблюдали солнеч-

ную вспышку 13.03.2012 с максимальным потоком 

излучения ~10
4
 cеп [Kaufmann et al., 2013]. Такими 

наблюдениями открыто новое окно в исследовании 

солнечных вспышек. Несомненно, что новые загад-

ки и вызовы к теории терагерцевого излучения 

Солнца дадут наблюдения на частотах 3.7 и 30 ТГц.  

Работа частично поддержана программой Прези-

диума РАН КП19-270 и Госзаданием 0041-2019-0019. 
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