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АСТРОНОМИЯ 

У Д К 523.165 

о в о з м о ж н ы х ПРИЧИНАХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДВУХ МАКСИМУМОВ 
ВО ВРЕМЕННОМ ХОДЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ С 
Еу =2,22 МэВ ПРИ СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШКАХ 

Б. М. Кужевский, Е. И. Коган-Ласкина, Е. В. Троицкая 

(НИИЯФ) 

Проведен анализ возможных причин возникновения двух максимумов во времен-
ном ходе интенсивности у-излУчения с Ет=2,22 МэВ от солнечной вспышки 7 июня 
1980 г. Сделан вывод, что эти максимумы обусловлены анизотропией рассеяния ней-
тронов на водороде и возникновением неоднородности плотности солнечной атмосфе-
ры в подфотосферной области в период вспышки. 

По данным аппаратуры, установленной на спутнике SMM, во вре-
мя вспышки 7 июня 1980 г. временной ход интенсивности ^-излучения 
с В г=2,22 МэВ, возникающего при поглощении нейтронов водородом 
солнечной атмосферы, имел два максимума. 

Первый максимум наблюдался через 50 с после начала генерации 
Y-излучения в интервале энергий 4—7 МэВ; второй •— приблизитель-
но через 200 с [1]. 

Авторы работы [1] для объяснения наблюдавшейся картины сде-
лали два предположения. Первое: спектр генерированных, нейтронов 
охватывает диапазон энергий от 0,5 до 50 МэВ; второе: количество 
нейтронов с энергиями 0,5 и 50 МэВ практически одинаково. Второе 
предположение представляется мало оправданным по следующей при-
чине. 

В работе -[2] проведен расчет спектров генерированных нейтронов 
в ядерных реакциях между ускоренными во вспышке частицами и яд; 
рами атомов солнечной атмосферы. Рассмотрены реакции протонов и 
ос-частиц между собой и ядрами углерода, азота и кислорода. В слу-
чае мощных вспышек, генерирующих ускоренные частицы со степен-
ным спектром (показатель S=2-f-3) , нейтронный спектр может быть 
практически плоским до энергии нейтрона £ < 4 0 МэВ. Для других зна-
чений 5 спектр генерированных нейтронов с энергией больше 1 МэВ — 
убывающий. Взаимодействие протонов и а-частиц с более тяжелыми 
ядрами не учитывалось, видимо, из-за малой распространенности по-
следних. 

К настоящему времени исследованы многочисленные взаимодейст-
вия между ядрами 12С, 14N, 160, 20Ne, 24Mg, 27А1, 28Si, 56Fe, сопровож-
дающиеся испусканием нейтронов. Реакции протекают при малых 
энергиях, примерно от 1 до 5 МэВ/нуклон (см., напр., [3—8]). При 
этом если сечение образования нейтронов в реакциях протонов или а-
частиц с ядрами С, N, О порядка нескольких миллибарн, то в реак-
циях между ядрами 12С, 14N, 160, 20Ne, 24Mg, 27Al, 28Si, 56Fe оно состав-
ляет сотни миллибарн. В силу этого реакции между указанными яд-
рами будут основными «поставщиками» нейтронов в области малых 
энергий. 

В самом деле, отношение числа нейтронов, генерированных, на-
пример, в реакциях а-частиц с ядрами М-группы (С, N, О) и при вза-
имодействии ядер, составляющих М-группу, между собой, пропорцио-
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нально величине on*j/anij-FJFi,T&e Fa и Ft — потоки соответствующих 
ускоренных частиц в солнечных вспышках. Отношение <зп

а!-/опц^ Ю -2 , 
в то же время F a / F i ^ F J F M ^ 5 0 [9], т. е. on*i/onij-FJFi^0,5, даже ес-
ли не учитывать того факта, что при малых анергиях солнечных косми-
ческих лучей преимущественно ускоряются ядра более тяжелые, чем 
«-частицы (ом., напр., [9]) . Аналогичная оценка для протонов дает ве-
личину отношения o n p j / o n i r F P I F i < l . 

Энергия испущенных нейтронов не превышает 10 МэВ. Таким об-
разом, реакции между тяжелыми ядрами будут увеличивать число 
.нейтронов с малыми энергиями, т. е. спектр нейтронов в солнечных 
вспышках вряд ли будет плоским, и количество нейтронов с энергией 
0,5 МэВ будет существенно больше числа нейтронов с энергией 
50 МэВ. 

Другая попытка объяснить двухпиковую структуру во временном 
ходе интенсивности у-излучения с £ т =2,22 МэВ основана на предпо-
ложении о том, что ускорение частиц и генерация нейтронов проис-
ходили дважды. Тогда второй момент генерации должен был бы иметь 
место к 200-й секунде. Следует отметить, что при этом должно воз-
никать излучение у-квантов с £ т = 4 — 7 МэВ при энергии ускоренных 
протонов и а-частиц 10—20 МэВ. Однако такое излучение не наблю-
далось. Зарегистрированное у-излучение с £ г = 2,22 МэВ можно было 
•бы объяснить ускорением частиц лишь до энергии Е ^ 5 МэВ/нуклон. 
Б этом случае нейтроны возникают при взаимодействиях между сред-
ними и тяжелыми ядрами. Однако с последним предположением не со-
гласуется тот факт, что при возникновении второго пика не наблю-
далось излучения с энергией сотни кэВ, которое возникает: 1) при 
ядерных реакциях между ядрами от 12С до 28Si и сопутствует генера-
ции нейтронов [3—8], и 2) при ускорении электронов одновременно с 
ядерной компонентой. Кроме того, согласно )[10, 11], при взаимодейст-
вии ядер 12С друг с другом генерируется у-излучение в диапазоне 
энергий 4—7 МэВ, которое также практически не наблюдалось в пе-
риод генерации второго пика. Возможно, однако, что в этом случае 
чувствительность регистрирующей аппаратуры была недостаточной. 

В связи с трудностями интерпретации двухпиковой структуры 
рассматриваемого у-излучения мы хотим предложить иную возможную 
причину ее возникновения. 

В работе [12] рассчитаны плотности вероятности распределения 
тепловых нейтронов по глубине солнечной атмосферы и показано, что 
наиболее сильное влияние на отклонение формы плотности вероятно-
сти от гауссовой оказывают два фактора: неизотропный характер рас-
сеяния нейтронов на ядрах водорода и неоднородность по глубине кон-
центрации вещества в солнечной атмосфере. 

На рисунке (а) представлена полученная методом Монте-Карло 
[12] плотность вероятности распределения по глубине тепловых ней-
тронов с начальной энергией 20 ( / ) и 30 МэВ (2) в предположении 
излома высотного хода плотности вещества в подфотосферной обла-
сти (б). 

Видно, что распределение имеет два максимума, приходящиеся на 
разные глубины. Вид кривых зависит от характера неоднородности 
плотности вещества солнечной атмосферы по глубине. Тепловые ней-
троны от момента термализации до момента захвата и излучения 
у-кванта мало смещаются [12]. 

Время излучения у-кванта с £?=2,22 МэВ определяется временем 
захвата нейтрона ядром водорода (т). Оно составляет десятки секунд 
и намного превосходит времена термализации нейтрона. Среднее вре-
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мя захвата определяется как ( т ) = ( п ( о а ) ) - 1 , где п — концентрация 
ядер водорода в месте захвата, v — скорость теплового нейтрона, а — 
сечение захвата. 

Из рисунка видно, что глубины, на которых концентрируются теп-
ловые нейтроны, порядка 1500 и 1700 км. Тогда, используя данные из 
рисунка (б), получаем отношение t i / t2~3 . При этом учитывается раз-
личие в скоростях тепловых нейтронов, возникших на разных глуби-
нах солнечной атмосферы. 

Коль скоро в распределении интенсивности тепловых нейтронов; 
имеются два максимума, то во временном ходе интенсивности у-излу-
чения с Ef = 2,22 МэВ эти максимумы должны проявиться. Отношение 
моментов наблюдения максимумов будет совпадать с т^/тг^З, если их 
отсчитывать от момента инжекции нейтронов. Этот результат согласу-
ется с соотношением моментов наблюдения двух пиков у-излучения с 
£ т =2,22 МэВ для вспышки 7 июня 1980 г., которое примерно равно 4. 

Неоднородности в распределении плотности вещества по глубине 
в области захвата тепловых нейтронов могут быть выражены более 
резко. Как показано в работе [13], такая возможность осуществляется 
в подфотосферных слоях в период вспышки. Достаточно большие воз-
мущения плотности в подфотосферных слоях могут привести к двух-
пиковой и более сложной форме временного хода интенсивности у-из-
лучения с Ел=2,22 МэВ. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
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ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ ВОЗМУЩЕНИИ НА ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД 

ПОЛУПРОВОДНИК—МЕТАЛЛ 

В. И. Емельянов, Н. Л. Левшин, С. Ю. Поройков, А. Л. Семенов 

(кафедра общей физики и молекулярной электроники) 

Экспериментально исследовано влияние различных поверхностных воздействий на 
фазовый переход полупроводник—металл в пленках VO2. Показано, что адсорбция 
донорных молекул НгО и NH3 снижает критическую температуру фазового перехода 
Тс, адсорбция акцепторных молекул 0 2 не оказывает влияния на величину Т« адсорб-
ция ионов кислорода приводит к возрастанию Тс. В результате УФ-облучения проис-
ходит деградация фазового перехода полупроводник — металл. Обнаружен эффект фо-
тосенсибилизации фазового перехода. Полученные экспериментальные результаты, а 
также данные других исследователей по влиянию внешних воздействий на фазовый 
переход анализируются на основании разработанной нами модели фононного ангар-
монизма. 

Влияние поверхности на фазовый переход в твердом теле только 
начинает исследоваться {1]. В частности, изучены поверхностные воз-
действия на сегнетоэлектрические и магнитные фазовые переходы [2, 
3], реконструкцию поверхности кристалла при адсорбции [4]v В то же 
время практически отсутствуют работы, посвященные влиянию поверх-
ностных возмущений на фазовый переход полупроводник—металл 
(ФППМ). Одним из наиболее удобных объектов для исследования фа-
зового перехода такого типа является двуокись ванадия. ФППМ в 
этом материале происходит при температуре Г с =340 К и сопровожда-
ется перестройкой кристаллической решетки, скачкообразным измене-
нием электрических и оптических свойств [5]. 

В настоящей работе экспериментально исследовано влияние ряда 
поверхностных возмущений на ФППМ: адсорбции молекул и ионов, 
УФ-облучения, а также фотосенсибилизации. Анализ полученных экс-
периментальных результатов, а также литературных данных по влия-
нию внешних воздействий на ФППМ проводится на основании разра-
ботанной нами в [б] модели фононного энгармонизма в теории ФППМ 
в V0 2 . 

1. Экспериментальные результаты 

Изучались поликристаллические пленки V0 2 (р—17 Ом-см) тол-
щиной ~ 0 , 3 мкм на сапфировых подложках. Для проведения электро-
физических измерений на поверхность V0 2 напылялись алюминиевые 
контакты. Температура образца контролировалась платиновым термо-
метром сопротивления с точностью ± 0 , 1 5 К. Измерения проводились 
в вакууме ~10~4 Па или в атмосфере тщательно очищенных адсор-
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