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Введение диссертации (часть автореферата) На тему "Гамма-излучение солнечных вспышек и характеристики ускоренных частиц"

Одной из важнейших задач современной астрофизики является исследование наиболее ярких проявлений солнечной активности -- солнечных вспышек. Энергетика вспышек определяется быстрой оо о о трансформацией части энергии магнитного поля (10—10 эрг) в тепловую и механическую энергию плазмы, а также в энергию ускоренных частиц. Вспышка является совокупностью большого числа физических процессов, генетически связанных между собой, что обуславливает сложность картины явления в целом и трудность его : изучения. Солнечная вспышка наблюдается как всплеск электромагнитного излучения в широком диапазоне длин волн (от декамет-ровых радиоволн до ¿'-излучения), генерированного горячей плазмой и ускоренными частицами. Энергичные частицы, выходящие в межпланетное пространство из солнечной атмосферы, образуют потоки солнечных космических лучей (СКЛ). 
Наблюдения электромагнитного излучения вспышек и СМ позволяют изучать процессы, происходящие в солнечной атмосфере во время вспышек. В результате многолетних исследований доотигнут значительный прогресс в понимании природы вспышечного явления. Однако целый ряд важных вопросов не решён. Не установлен конкретный механизм превращения магнитной энергии в тепловую и механическую энергию плазмы, энергию ускоренных частиц. Неизвестны локализация и размер области ускорения частиц, механизм ускорения. Не решена проблема формирования энергетического спектра и состава СКЛ. Решение этих вопросов принципиально важно не только для физики Солнца, но и в целом для аотрофизики, так как процессы конвероии магнитной энергии и ускорения чаотиц характерны для многих космичеоких объектов. С другой стороны многообразное влияние солнечной активности на земные явления и необходимость прогнозирования радиационной обстановки в космосе определяет прикладной аспект исследований солнечных вспышек. 
Гамма-излучение солнечных вспышек несёт наиболее прямую информацию о процессах ускорения и распространения энергичных частиц в солнечной атмосфере. Достигнутый в последние годы значительный прогресо в экспериментах по регистрации ^-излучения вспышек требует дальнейшей разработки теории генерации вспы-шечного ^-излучения и совершенствования методов интерпретации результатов наблюдений. Увеличение числа вспышек с зарегистрированным ¿'-излучением позволяет искать закономерности процессов ускорения частиц во вспышках и связи этих процессов с другими проявлениями солнечной активности. 
Кратко сформулируем основные характеристики настоящей работы. 
Целью работы является исследование энергетических спектров ускоренных частиц в солнечной атмосфере, временной и энергетической связи между процессами ускорения во вспышках протонов и электронов. Для достижения поставленной цели потребовалась разработка некоторых вопросов генерации 2-излучения и вторичных ядер при взаимодействии ускоренных частиц с веществом солнечной атмосферы и комплексный анализ экспериментальных данных по регистрации Ц -излучения вспышек. 
Новизна работы.ЬВпервые проведены расчёты временного хода ^-излучения в линиях возбуждения ядер в различных моделях торможения ускоренных частиц и выявлены закономерности временного хода #-излучения вспышек. 
2. Показано, что временной ход вспышечного У-излучения можно объяснить в рамках предположения об одновременном ускорении протонов и электронов на импульсной фазе вспышки. 
3. Установлено, что энергетический спектр ускоренных протонов в области 10-100 МэВ практически не меняется от вспышки к вспышке и может быть представлен степенным законом с показателем дифференциального спектра & 3. 
4. Показано, что результаты наблюдений вспышек с мощными потоками Ц-излучения свидетельствуют в пользу того, что существует тесная связь между спектрами релятивистских электронов и протонов с энергиями десятки МэВ. 
5. Впервые показано, что существуют две группы вспышек с зарегистрированным #-излучением, которые можно сопоставить с двумя группами событий СКЛ. 
6. Впервые рассмотрены возможности получения информации об ускорении частиц во вспышках из измерений содержания вторичных изотопов в солнечном ветре и наблюдений #-излучения в Г линиях от спокойного Солнца. 
Научное и практическое значение работы. Полученные результаты имеют важное значение для решения проблемы ускорения частиц во вспышках и связи вспышек с потоками СКЛ в межпланетном пространстве. Результаты работы могут быть использованы при планировании экспериментов по наблюдению солнечного У -излуче ния, интерпретации экспериментальных данных и в работах по прогнозированию потоков СКЛ на орбите Земли. 
Основные положения диссертационной работы, которые выносятся на защиту. 
I. Результаты вычислений временного хода интенсивности ¡С-излучения в линиях возбуждения ядер в диапазоне 4-8 МэВ, тормозного излучения энергичных электронов и вывод о возможности интерпретации временного хода ¿Г-излучения от вспышки 
4 августа 1972 г. в рамках предположения об одновременном ускорении протонов и электронов. 
2. Вывод о том, что спектр протонов в источнике излучения в интервале 10-100 МэВ практически не меняется от вспышки к вспышке. 
3. Результаты анализа совокупности данных по ^-излучению вспышек и потокам СКЛ, позволяющие разделить вспышки на две группы, отличающиеся: отношением числа протонов в источнике 
Ц-излучения к числу протонов, вылетевших в межпланетное пространство; концентрацией среды в области торможения частиц в солнечной атмосфере и длительностью ¿Г-излучения. 
4. Результаты вычислений спектров нейтрино от солнечных вспышек. 
Апробация материалов, вошедших в диссертацию. Результаты работы докладывались и обсуждались на сессии ОЯФ АН СССР в Москве ( 1982 г. ), на ХШ Ленинградском семинаре по космофизи-ке ( 1982 г, ), на ХУШ Международной конференции по космическим лучам в Бангалоре, Индия ( 1983 г, ), на семинарах ФТИ им.А.Ф.Иоффе АН СССР. 
Основной материал диссертации опубликован в 7 научных работах. 
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ лратко сформулируем основные результаты работы: 
I. Показано, что основной вклад в X-излучение вспышек вносят энергичные частицы, тормозящиеся в атмосфере Солнца после выхода их из области ускорения. Рассчитан временной ход интенсивности ¿Г-излучения в линиях возбуждения ядер в диапазоне 4-8 МэВ и тормозного излучения ускоренных электронов в диапазоне 0,02-1 МэВ при мгновенной инжекции ускоренных частиц в режим торможения. Рассмотрены следующие модели торможения частиц в солнечной атмосфере: торможение в однородной среде с постоянной плотностью; торможение в однородной среде с растущей плотностью; торможение в области с высокой плотностью после пролёта частицами высокой корональной арки. Показано, что при реализации этих моделей следует ожидать затягивания фронтов и запаздывания максимума импульса ^-излучения в линиях возбуждения ядер по сравнению с импульсом тормозного излучения электронов. Такое явление неоднократно наблюдалось при регистрации жёсткого излучения солнечных вспышек. Показано, что минимальная длительность импульса ¿'-излучения в линиях возбуждения ядер составляет ^50 мс, что накладывает естественное ограничение на требования, предъявляемые к временному разрешению регистрирующей аппаратуры. Показано, что вследствие конечности времени торможения ускоренных ядер в атмосфере Солнца, на спаде импульса ^-излучения должно наблюдаться изменение отношения интенсивноетей разных -линий и отношения интенсивности "узких" X-линий к интенсивности квазиконтинуума уширенных линий. Для наблюдения этого эффекта требуется улучшение чувствительности регистрирующей аппаратуры на порядок. 
2. Для вспышки 4 августа 1972 г. - первой вспышки с зарегистрированным ¿'-излучением в линиях - рассчитан временной ход ядерного ¿Г-излучения в диапазоне 4-8 МэВ. Показано, что наблюдавшийся временной ход X-излучения можно объяснить в рамках предположения об одновременном ускорении ядер и электронов на импульсной фазе вспышки и торможении энергичных ядер в области 
9 тп с концентрацией водорода 5.10 -10см . Это является сильным аргументом против господствовавшего ранее представления об отсутствии ускорения ядер на импульсной фазе вспышки. Результаты наблюдений ^-излучения вспышек последних лет свидетельствуют в пользу того, что тяжелые частицы и электроны всех энергий ускоряются на импульсной фазе вспышки одновременно (с точностью до временного разрешения аппаратуры ~2с), что согласуется с выводами, сделанными нами при анализе временного хода ^-излучения вспышки 4 августа 1972 г. 
3. С целью определения спектров ускоренных протонов непосредственно в атмосфере Солнца рассчитана зависимость отношения интенсивности -излучения в линии 2,2 МэВ к интенсивности ядерного излучения в диапазоне 4-7 МэВ от показателя спектра протонов. Получены спектры протонов с энергиями десятки МэВ для 6 вспышек на диске Солнца. Показано, что показатель спектра протонов практически не меняется от вспышки к вспышке, что, по-видимому, говорит о действии одного механизма ускорения и одинаковых условиях в области ускорения в этих вспышках. Показатель дифференциального спектра протонов составляет ,5р = 2,5-^3,5 
Предложен новый способ определения спектров ускоренных протонов в атмосфере Солнца - использование отношения интенсивности тр X излучения в линии 4,4 МэВ (х С ) к интенсивности излучения в комплексе линий 5,2 МэВ ("^Д/*, ). Этот способ лишен ряда недостатков, присущих применённому нами способу, но требует повышения чувствительности регистрирующей аппаратуры на порядок. 
4. Анализ данных об интенсивности ядерного У-излучения в диапазоне 4-7 МэВ и тормозного X-континуума в диапазоне 0,3-1 МэВ для 8 вспышек показал, что, по-видимому, существует тесная связь между спектром ускоренных протонов с энергиями десятки МэВ и спектров релятивистских электронов, а именно выполняется соотношение Л£(> 0,75 МэВ)//^ (> 25 МэВ) — 6. о. Показано, что вспышки с зарегистрированным Г-излучением в линиях можно разделить на две группы. Для первой группы вспышек характерны слабые потоки солнечных космических лучей Д,(>10 МэВ) ^ I (см^с стер)""1 и число энергичных протонов, г. тормозящихся в солнечной атмосфере, значительно превышают число энергичных протонов, вышедших в межпланетное пространство 
Ар/У^ > 100. Вторую группу вспышек составляют вспышки с сильными потоками солнечных космических лучей (> 10 МэВ)> > 10 (см2 с стер)"^ и ^ ТО. 
Длительность ^-излучения вспышек первой группы, как правило, невелика (~60 с), и излучение носит ярко выраженный импульсный характер. Концентрации в области торможения частиц для этих вспышек Л > 5«10^ см"3. Длительность /-излучения вспышек второй группы значительно больше (до 600 с), а концентрации в области торможения меньше <п « 10^*10^ см"3. 
Показано, что двум группам вспышек с зарегистрированным ^-излучением в линиях можно сопоставить две группы событий солнечных космических лучей, отличающихся интенсивностями потоков протонов, отношением потоков протонов к потокам электронов и содержанием Ы, -частиц. Для группы слабых событий СКЛ: >10 МэВ)/ 37е (> 45 кэВ) < Ю"3 и оК/р < 0,3; для группы сильных событий СКЛ: (> 10 МэВ)/ 45 кэВ) > Ю~*3 и 
0,02» В распределении событий СКЛ на плоскости "интенсивность потока протонов в максимуме события - показатель спектра протонов" между двумя группами событий СКЛ имеется разрыв. Двум группам событий СКЛ, выделенных нами, соответствуют две группы Не-богатых событий. 
Вспышки с сильными потоками СКЛ, для которых У-излучение зарегистрировано не было, можно объяснить тем, что концентрация среды в области торможения частиц была низкой и, следовательно, амплитуда импульса ¿'-излучения была мала. 
6. Рассчитана скорость генерации в солнечной атмосфере во время вспышек стабильных изотопов Ь/ , Ве и В и ряда долгожи-вущих радиоизотопов. Рассчитаны содержания этих вторичных изотопов в солнечном ветре и поток <Г-излучения в линиях от спокойного Солнца в зависимости от глубины перемешивания изотопов в солнечной атмосфере. Показано, что измерение содержания вторичных изотопов в солнечном ветре и наблюдения X-излучения в линиях от спокойного Солнца могут дать интересную информацию о процессах ускорения частиц во вспышках. В частности, можно определить величину усредненного за большой промежуток времени потока ускоренных ядер в солнечной атмосфере, что поможет решить проблему ускорения частиц в слабых вспышках. 
6. 
Показано, что ы , генерированный в солнечных вспышках, может составлять значительную часть от полного количества*^" в конвективной зоне Солнца. Вклад вторичного в содержание б, . д в конвективной зоне зависит с одной стороны от среднего потока ускоренных ядер в солнечной атмосфере, а с другой стороны от условий на дне конвективной зоны. Поэтому, определив независимым методом средний поток ускоренных ядер в солнечной атмосфере, можно, исходя из фотосферного содержания , уточнить строение конвективной зоны. 
7, Рассчитаны спектры нейтрино, образующихся в солнечной атмосфере под действием протонов высоких энергий во время солнечных вспышек. Показано, что нейтрино от солнечных вспышек не 
О О <) 1 могут являться причинои вариации нейтринного потока, наблюдавшихся в эксперименте Дэвиса. 
В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность научному руководителю доктору физ.-мат.наук, профессору Г.Е.Кочарову за постоянное внимание к работе и полезные обсуждения в ходе её выполнения, а также сотрудникам лаборатории Ядерной космической физики ФТИ им.А.Ф.Иоффе АН СССР за проявленный интерес. 
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