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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÄèàãíîñòèêà îáëàñòè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðîíîâ â ïðîöåññåñîëíå÷íîé âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïîñðåäñòâîì ãàììà-èçëó÷åíèÿâ ëèíèÿõÅ.Â. Òðîèöêàÿ1,a , È. Â. Àðõàíãåëüñêàÿ2,b , À.È. Àðõàíãåëüñêèé21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóòÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, êà�åäðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè è êîñìî�èçèêè.�îññèÿ, 115409, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå ø., ä. 31.E-mail: a troi�srd.sinp.msu.ru, b irene.belousova�usa.netÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.10.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.11.2011.Íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ,çàðåãèñòðèðîâàííîãî âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíîãî ñîëíå÷íîãî ñîáûòèÿ 20 ÿíâàðÿ 2005 ã., èññëåäîâàíûïëîòíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîäåðæàíèå èçîòîïà 3He â îáëàñòè ãåíåðàöèè ãàììà-ëèíèè2.223 ÌýÂ. Ê àíàëèçó áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà áîðòó ñïóòíèêà ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôàïïàðàòóðîé ÀÂÑ-Ô ñ äåòåêòîðà ÑÎÍ�-Ä î ñêîðîñòè ñ÷åòà â ãàììà-ëèíèè ñ ýíåðãèåé 2.223 ÌýÂ,à òàêæå â ëèíèÿõ â äèàïàçîíå 4�7 ÌýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííîé ñ èìåþùèìèñÿäàííûìè ìîäåëè âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîòîêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ â ðàññìàòðè-âàåìîì ñîáûòèè íåîáõîäèìî äîïóñòèòü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èçîòîïà 3He â îáëàñòè âñïûøêèîòíîñèòåëüíî âîäîðîäà 1Í. Â îáëàñòè ãåíåðàöèè ëèíèè 2.223 ÌýÂ îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèén(3He)/n(1H) äîëæíî ñîñòàâëÿòü (1.4� 0.15) � 10�4 , òîãäà êàê â ñðåäíåì ïî äàííûì îò ðàçëè÷íûõâñïûøåê îáû÷íî îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 � 10�5 . Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 3Íå ñëóæèò òàêæåêîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíîâ èçîòîïîì 3Íå â ñîñòàâå îáíàðóæåííîãî ðàíåå ïî äàííûì ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô/ÀÂÑ-Ô íåáîëüøîãîâîçðàñòàíèÿ íàä �îíîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 15�21 ÌýÂ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà, ãàììà-èçëó÷åíèå, ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû,ñîäåðæàíèå èçîòîïà 3He.ÓÄÊ: 523.985-866. PACS: 96.60.qe, 95.85.Pw.
ÂâåäåíèåÝêñòðåìàëüíîå ñîëíå÷íîå ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã.áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â ïåðèîä àíîìàëüíî âûñîêîéâñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà â ÿíâàðå 2005 ã. â �à-çå ãëóáîêîãî ñïàäà ñîëíå÷íîãî öèêëà. Ïî ðåíòãåíîâ-ñêèì äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà GOES â äèàïà-çîíå 0.1�8 íì, âñïûøêà 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. (êëàññX7.1, áàëë 3B, ãåëèîêîîðäèíàòû N14, W61) íà÷àëàñüâ 06:36 UT, äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 07:01 UT è çàêîí÷è-ëàñü â 07:26 UT. Èñòî÷íèêîì âñïûøêè áûëà àêòèâíàÿîáëàñòü NOAA 10720. Ýòà âñïûøêà ñðàâíèìà ïî ìîù-íîñòè ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè èç íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå.Îíà ñîïðîâîæäàëàñü êîðîíàëüíûì âûáðîñîì (ÑÌÅ),à òàêæå ìîùíûì ïðîòîííûì ñîáûòèåì è âûäàþùèìñÿGLE (ground level enhanement) [1℄.�àììà-èçëó÷åíèå âî âðåìÿ èçó÷àåìîé âñïûøêè íà-áëþäàëîñü ïðèáîðàìè ñïóòíèêîâ RHESSI [2℄, INTE-GRAL [3℄, à òàêæå íà áîðòó ÈÑÇ ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô [4, 5℄äåòåêòîðîì ÑÎÍ�-Ä [6℄ â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ: ñîáñòâåííî ïðèáîðîì ÑÎÍ� [7, 8℄ è àïïà-ðàòóðîé ÀÂÑ-Ô (àìïëèòóäíî-âðåìåííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿÑîëíöà) [9�13℄, â êîòîðûõ îñóùåñòâëåíà ðåãèñòðàöèÿãàììà-èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå(âïëîòü äî 250 ÌýÂ).Íà áîðòó ñïóòíèêà ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô àïïàðàòóðîé

ÀÂÑ-Ô ñ äåòåêòîðà ÑÎÍ�-Ä áûëè ïîëó÷åíû äàí-íûå î âðåìåííîì ïðî�èëå ñêîðîñòè ñ÷åòà �îòîíîââ ãàììà-ëèíèè ñ ýíåðãèåé 2.223 ÌýÂ, âîçíèêàþùåéïðè ðàäèàöèîííîì ïîãëîùåíèè âñïûøå÷íûõ íåéòðîíîââîäîðîäîì ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû â ïåðèîä ñîëíå÷íîéâñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. Íàáëþäàåìûé âðåìåííîéïðî�èëü ñîâìåñòíî ñ äàííûìè î ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿâ ÿäåðíûõ ëèíèÿõ â äèàïàçîíå 4�7 ÌýÂ [9, 10℄ áûëèïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [14℄  ïîìîùüþìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî ðàíåå â ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Ïðèýòîì áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå âðåìåííûå ïðî�è-ëè ëèíèè 2.223 ÌýÂ â ïðåäïîëîæåíèè áåññåëåâñêîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö äëÿ òðåõçíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà �T = 0.005, 0.03,0.1 (ðèñ. 1). �àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû â ðàçëè÷íûõïðåäïîëîæåíèÿõ î âåðòèêàëüíîì ïðî�èëå ïëîòíîñòèñîëíå÷íîé ïëàçìû, èçîòðîïíîãî èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîââ íèæíþþ ïîëóñ�åðó è îáû÷íî ïðèíèìàåìîãî â ðàñ÷å-òàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîäåðæàíèè èçîòîïà 3He â îáëà-ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé:�= n(3He)/n(1H) = 2 � 10�5 .Â îòëè÷èå îò ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ ðàíåå ñîëíå÷-íûõ ñîáûòèé, â ñëó÷àå ñîáûòèÿ 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ìî-äåëèðîâàíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îêàçàëîñü íåâîç-ìîæíûì â ðàìêàõ îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû è ïàðàìåòðàõ âñïûøêè. Íà÷èíàÿ
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå íàèëó÷øèõ àïïðîêñèìàöèé ñ äàííû-ìè íàáëþäåíèé [8, 9℄ äëÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîòîêàãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 2.223 ÌýÂ îò âñïûøêè20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïðè ÷åòûðåõ ìîäåëÿõ ïëîòíîñòè (m)(ñì. òàáë. 1), òðåõ çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíîãî èíäåê-ñà óñêîðåííûõ ÷àñòèö �T è âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ� = 2 � 10�5 [14℄. Íîëü âðåìåíè íà ýòîì è ïîñëåäó-þùèõ ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóåò 06:43:00.499 UT. �àñ-÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿ ìîäåëè ïëîòíîñòè m=3 íà ðèñóíêåíå ïîêàçàíà, òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíàïðàêòè÷åñêè ñëèâàåòñÿ ñ êðèâîé äëÿ m= 2

ñ �àçû ìàêñèìóìà íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ñ÷åòà óáûâà-þò áûñòðåå ñî âðåìåíåì, ÷åì ìîäåëèðóþùèå ñêîðîñòèñ÷åòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì äâå íàèáîëååâåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ ñòàíäàðòíî ðàññ÷èòàí-íîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ îò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ:ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 3He â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèéíåéòðîíîâ è õàðàêòåð ãåîìåòðèè èñïóñêàíèÿ ãåíåðèðî-âàííûõ âî âñïûøêå íåéòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî ìû âêëþ÷àåìýòè ïàðàìåòðû â íîâûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âðåìåííûõïðî�èëåé. Íîâûå ðàñ÷åòû îñíîâûâàþòñÿ íà òåõ æå íà-áëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæ-äåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîââñïûøêè, êàê ñîäåðæàíèå 3He â îáëàñòè ãåíåðàöèèíåéòðîíîâ è õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîò-íîñòè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû âî âðåìÿ âñïûøêè. Ìûòàêæå îöåíèâàåì ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïåðâîíà÷àëüíîóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ è èññëåäóåì âëèÿíèå õàðàêòåðàãåîìåòðèè èñïóñêàíèÿ ãåíåðèðîâàííûõ âî âñïûøêå íåé-òðîíîâ íà âðåìåííîé ïðî�èëü  -èçëó÷åíèÿ â ëèíèè2.223 ÌýÂ.
1. ÌåòîäÎäíèì èç âèäîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå ñîë-íå÷íîé âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö � ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è èîíîâ â êîðîíå íàäñòðóêòóðîé ìàãíèòíûõ ïåòåëü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëü-íåéøèõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà íàè-áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýíåðãè÷íûå ïðîòîíûè èîíû, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåíû â íèæíåå(ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó) ïîëóïðîñòðàíñòâî. Íàèáîëååçíà÷èòåëüíîå  -èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ ïðîèçâîäÿò â êî-íå÷íîì èòîãå ðåàêöèè ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, à òàêæåðåàêöèè âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíûõ óðîâíåé ðÿäà íàèáîëååðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäíèõ ïî ìàññå ýëåìåíòîâ, ãëàâ-íûì îáðàçîì, 12C è 16O. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îá-ëàñòü ïåðâîíà÷àëüíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñîîòâåòñòâóåòêîíöåíòðàöèÿì 1011�1012 ÷àñòèö �ñì�3 . Âîçáóæäåííûåÿäðà 12C� è 16O� ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ÷åðåç âðåìÿ� 10�9 ñ, èñïóñêàþò  -êâàíòû ñ ýíåðãèåé ñîîòâåò-ñòâåííî 4.44 è 6.13 ÌýÂ. Íåéòðîíû æå, îáëàäàþùèåçíà÷èòåëüíûì ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè äî ðàñïàäà(886 ) è îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè óïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîðîäîì (çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè),çàìåäëÿþòñÿ ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÿäðàìèîêðóæàþùåé ñðåäû â ñðåäíåì çà âðåìåíà � 0.05�0.8 äî òåïëîâûõ ñêîðîñòåé, ïðîíèêàÿ â ãëóáîêèå ñëîè õðî-ìîñ�åðû è �îòîñ�åðó. Äàëåå íåéòðîíû íà÷èíàþò áîëååý��åêòèâíî çàõâàòûâàòüñÿ ÿäðàìè âîäîðîäà îêðóæà-þùåé ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì äåéòðîíà è èñïóñêàíèåì -êâàíòà ñ ýíåðãèåé 2.223 ÌýÂ. Ñå÷åíèÿ ïîñëåäíåãîïðîöåññà ìàëû, ÷òî ïðèâîäèò ê âðåìåíàì çàõâàòà îòíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòíè ñåêóíä.Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ðàíåå áûëà ïðåäëîæåíà è ðàçâèòàìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîòîêàãàììà-èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ, âîçíèêàþùåãîâî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâÿäðàìè âîäîðîäà îêðóæàþùåé ñðåäû [15, 16℄. Ìåòîäîìñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ïðîñëåæèâàåì òðà-åêòîðèþ êàæäîãî íåéòðîíà îò åãî ãåíåðàöèè äî îäíîãîèç âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ åå îêîí÷àíèÿ: ïîãëîùåíèÿ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 45ïðîòîíîì è èçëó÷åíèåì  -êâàíòà, áåçðàäèàöèîííûìïîãëîùåíèåì ÿäðîì èçîòîïà 3Íå, ðàñïàäîì íåéòðîíàèëè åãî âûõîäîì îò Ñîëíöà.Äëÿ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé íåéòðîíîâ íåîáõîäèìà èí-�îðìàöèÿ êàê î ñâîéñòâàõ ñðåäû, òàê è î íà÷àëüíûõõàðàêòåðèñòèêàõ ðîæäàþùèõñÿ â ïðîöåññå âñïûøêèâòîðè÷íûõ íåéòðîíàõ. Íåêîòîðûå èç íåîáõîäèìûõ âå-ëè÷èí ïðè ýòîì ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè ðàñ÷åòà.Íà÷àëüíûé ñïåêòð íåéòðîíîâ ìû çàäàåì, îñíîâûâàÿñüíà ðàáîòàõ [17, 18℄, â êîòîðûõ ñïåêòð ãåíåðèðîâàííûõâî âñïûøêå íåéòðîíîâ ðàññ÷èòàí èñõîäÿ èç ñïåêòðîâóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè áåññåëåâñêîãîñïåêòðà ïîñëåäíèõ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãîóñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âèä âðåìåííîãî ïðî�èëÿ -ëèíèè 2.223 ÌýÂ îïîñðåäîâàííî ñâÿçàí ñî ñïåê-òðîì ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüîöåíêó èõ ñïåêòðà.Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ãå-íåðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòûéìåòîä, âïåðâûå ïðèìåíåííûé â ðàáîòå [19℄. Ïðè ýòîìïðî�èëü ãåíåðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ ïðèíèìàåòñÿ ñîîò-âåòñòâóþùèì âðåìåííîìó ïðî�èëþ ñóììû ãàììà-èç-ëó÷åíèÿ â óçêèõ ¾ìãíîâåííûõ¿ ãàììà-ëèíèÿõ. Òàêàÿâîçìîæíîñòü îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ.Äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðîííîé ëèíèè  -èçëó÷åíèÿ îñíîâ-íóþ ðîëü èãðàåò ó÷àñòîê ñïåêòðà íåéòðîíîâ îò 10äî 100 ÌýÂ. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýíåðãåòè÷åñêîé çà-âèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèé ãåíåðàöèè, ñ îäíîé ñòîðî-íû, íåéòðîíîâ, à ñ äðóãîé � ÿäåðíûõ  -ëèíèé, âîç-íèêàþùèõ ïðè âûñâå÷èâàíèè âîçáóæäåííûõ óðîâíåéÿäåð, â óñëîâèÿõ ïàäàþùåãî âèäà ñïåêòðà ïåðâè÷íûõóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ïðèâîäÿò ê ïîäîáèþ, â îñíîâíûõ÷åðòàõ, ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé èõ ãåíåðàöèè. Íàèáî-ëåå ñèëüíûìè ÿäåðíûìè  -ëèíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëèíèèîò êèñëîðîäà 16O è óãëåðîäà 12C ñ ýíåðãèÿìè 6.13è 4.44 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ñóììàðíûé âðåìåííîéïðî�èëü âìåñòå ñ äðóãèìè, áîëåå ñëàáûìè ëèíèÿìè

â äèàïàçîíå îò 4 äî 7 ÌýÂ îáû÷íî è ïðèíèìàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíûì âðåìåííîìó ïðî�èëþ ãåíåðèðóåìûõíåéòðîíîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî ó÷òåíî òàêæå ïîãëîùå-íèå ãåíåðèðîâàííûõ  -êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 2.223 ÌýÂâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå.Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ âðåìåííûõ èí-òåðâàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïî âðåìåííîìó ïðî�èëþ -èçëó÷åíèÿ íàõîäèòü èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåò-ðîâ âñïûøêè ñî âðåìåíåì. Â ðàáîòàõ [20, 21℄ áûëîäàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè è åå ïðèìåíåíèÿê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû è �èçèêèâñïûøåê.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ âèäàçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû îò ãëóáè-íû â àòìîñ�åðå Ñîëíöà â 1996 ã. áûëè ïðåäëîæåíûäîïîëíèòåëüíî ê èçâåñòíîé ìîäåëè ïëîòíîñòè ñïîêîé-íîé ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûåìîäåëè [22℄. Ìîäåëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-áû áûëè ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àè êàê ïîâûøåííîé, òàêè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè àòìîñ�åðû [20℄ (òàáë. 1).Â ðàáîòàõ [16, 22℄ âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà çàâè-ñèìîñòü âðåìåííîãî ïðî�èëÿ  -èçëó÷åíèÿ 2.223 ÌýÂîò õàðàêòåðà âûñîòíîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðû. Ïðèëîæåíèå ìåòîäèêè ê àíàëèçó êðóïíûõñîëíå÷íûõ ñîáûòèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ èçìåðåííûì -èçëó÷åíèåì, 22 ìàðòà 1991, 6 íîÿáðÿ 1997, 16 äåêàáðÿ1988 è 28 îêòÿáðÿ 2003 ã. [14, 20 (è öèò. ëèò.), 21℄äëÿ íàõîæäåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ âñïûøå÷íîãî ïðî-öåññà ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì âàæíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿíàñòîÿùåé ðàáîòû, âûâîäàì.1. Â ïåðèîä âñïûøêè ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé àòìî-ñ�åðû íå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû.Ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå ðåçêî, ÷åì â ðàìêàõ ìî-äåëè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà è äîñòèãàåò áîëåå âûñîêèõçíà÷åíèé ëèáî â �îòîñ�åðå, ëèáî â ïîä�îòîñ�åðíûõñëîÿõ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëüþ îêàçû-âàåòñÿ ìîäåëü ñ óïëîòíåíèåì â íèæíåé õðîìîñ�åðåÒ à á ë èö à 1Õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòûõ ìîäåëåé ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû; m � ïîðÿäêîâûé íîìåð ìîäåëè.Çà âåðõíèé óðîâåíü �îòîñ�åðû ïðèíÿò óðîâåíü, íà êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà äëÿ äëèíû âîëíû 5000 �Añîñòàâëÿåò � = 0.005m Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé â àòìîñ�åðå ÑîëíöàÊðàòêî Ïîäðîáíî1 Êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû: ìîäåëüHSRA äëÿ íèæíåé õðîìîñ�åðû è �îòîñ�åðû [23℄ â êîì-áèíàöèè ñ ìîäåëüþ Spruit [24℄ äëÿ êîíâåêòèâíîé çîíû Ïëàâíî âîçðàñòàåò îò 1.5 � 1016 ñì�3 íà âåðøèíå �îòîñ�å-ðû äî 2 � 1017 ñì�3 íà óðîâíå, ëåæàùåì íà 330 êì íèæå,ãäå � = 1, è ðåçêî âîçðàñòàåò äî � = 10 íà ïðîòÿæåíèè60 êì âãëóáü2 Ïîâûøåíà îòíîñèòåëüíî 1 âíóòðè è ïîä �îòîñ�åðîé Óâåëè÷åíà äî 8 � 1017 ñì�3 íà ãëóáèíàõ � 500 êì ïîä âåðõ-íèì óðîâíåì �îòîñ�åðû, ò. å. â ãëóáîêèõ ïîä�îòîñ�åðíûõñëîÿõ3 Òî æå Óâåëè÷åíà äî 6 � 1017 ñì�3 íà òåõ æå ãëóáèíàõ4 Ïîíèæåíà îòíîñèòåëüíî 1 íà÷èíàÿ ñ íèæíåé õðîìîñ�åðûè ãëóáæå Ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè íà÷èíàåòñÿ åùå íàä �îòîñ�åðîé,íà åå âåðøèíå ïëîòíîñòü äîñòèãàåò 3 � 1015 ñì�3, à íàóðîâíå, ëåæàùåì íèæå íà 330 êì, ñîñòàâëÿåò 2 � 1016 ñì�35 Ñêîìáèíèðîâàííàÿ èç òðåõ ó÷àñòêîâ ìîäåëü: â õðîìîñ�å-ðå � ìîäåëü HSRA; èçëîì è ðåçêèé ðîñò â íèæíåé õðî-ìîñ�åðå, ïîâûøåíà ïî âñåé òîëùå �îòîñ�åðû; ãëóáæå �ìîäåëü Spruit
Ïîâûøåííûå ïëîòíîñòè â òîëùå �îòîñ�åðû � ïî âñåé ååòîëùå è íåñêîëüêî âûøå åå, ïðèáëèçèòåëüíî íà 300 êìè íèæå ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2 � 1017 ñì�3



46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3è �îòîñ�åðå (m= 5, òàáë. 1). Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîìïîçèöèþ èç íà÷àëüíîãî (âåðõíåãî) ó÷àñòêàâ õðîìîñ�åðå ÿâëÿþùåãîñÿ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ èçâåñò-íîé ìîäåëè HSRA [23℄, äàëåå, ïîñëå èçëîìà, ó÷àñòêàâ îáëàñòè íèæíåé õðîìîñ�åðû è �îòîñ�åðû ñ ðåç-êèì ðîñòîì ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé, âûõîäîì íà ïëàòîè íàèáîëåå ãëóáîêèì ó÷àñòêîì, îïèñûâàåìûì ìîäåëüþÑïðóèòà [24℄. Ìîäåëè â âåðõíåì è íèæíåì ó÷àñò-êàõ îñíîâàíû íà äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèÿì,â ñðåäíåì � íà íàøåì àíàëèçå äàííûõ ïî  -èçëó÷åíèþâ ïðîöåññå âñïûøåê, èññëåäîâàííûõ ðàíåå.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âïîñëåäñòâèè ðàáîòó, ñâÿçàííóþòàêæå ñ âûáîðîì ìîäåëè àòìîñ�åðû, ïîçâîëÿþùåéîáúÿñíèòü ãàììà-èçëó÷åíèå ñîëíå÷íîé âñïûøêè, âû-ïîëíèëè àâòîðû [25℄ â 2007 ã., êîòîðûå òàêæå èññëå-äîâàëè çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ïðî�èëÿ  -èçëó÷åíèÿâ ëèíèè 2.223 ÌýÂ îò õàðàêòåðà ìîäåëè ïëîòíîñòèñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó î òîì,÷òî ìîäåëüþ, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùåé ïîêàòîëüêî îäíó èññëåäîâàííóþ èìè â îòíîøåíèè ìîäåëèâñïûøêó (4 èþíÿ 1991 ã.), ÿâëÿåòñÿ, êàê è â íàøåìñëó÷àå, ñîñòàâíàÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ íåêîòîðûå îáùèå÷åðòû ñ íàøåé ìîäåëüþ m= 5 ïî ñâîåé êîí�èãóðàöèè.Ìîäåëü àâòîðîâ [25℄ ñêîìáèíèðîâàíà èç ìîäåëè Ash-wanden (1996, îñíîâàíà íà äàííûõ ïî ðåíòãåíîâñêîìóèçëó÷åíèþ), ñ ïåðåõîäîì ãëóáæå (â òî÷êå èçëîìà)â ìîäåëü Avrett (1981, îñíîâàíà íà îïòè÷åñêèõ äàííûõïî îáëàñòè, ëåæàùåé íàä ïÿòíîì) (ñì. [25℄ è öèò. ëèò.).2. Èññëåäîâàíèå ñîáûòèé 16 äåêàáðÿ 1988 è 28 îê-òÿáðÿ 2003 ã. ïîêàçàëî, ÷òî íàøà ìîäåëü m= 5  óïëîò-íåíèåì â �îòîñ�åðå íà÷èíàåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, ëèøüñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îò íà÷àëà ãåíåðàöèè  -èçëó÷å-íèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ: â ïåðâîì ñëó÷àå � 140 ñ, à âîâòîðîì � 200 ñ. Íà ñàìîì ïåðâîì ýòàïå íàðàñòàíèÿ èí-òåíñèâíîñòè áîëåå âåðîÿòíîé îêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿìîäåëü ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû.3. Èññëåäîâàíèå ýòèõ æå ñîáûòèé (16 äåêàáðÿ 1988è 28 îêòÿáðÿ 2003 ã.) ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòð óñêîðåííûõ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ -èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ.2. Äàííûå íàáëþäåíèéÂ ðàáîòàõ [9, 10℄ ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ïðî-�èëü ñêîðîñòè ñ÷åòà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå1.7�2.3 ÌýÂ, ïðåèìóùåñòâåííûé âêëàä â êîòîðûé äàåò -ëèíèÿ 2.223 ÌýÂ. Ýòîò ïðî�èëü áûë ¾î÷èùåí¿ îòëîêàëüíîãî �îíà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è �îíà òîðìîç-íîãî  -èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿâñïûøêè.Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â îáëàñòè ýíåðãèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåðíûì ëèíèÿì, ìû èìåëè ñêîðîñòèñ÷åòà â äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ: â àïïàðà-òóðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí 3.2�5.0 ÌýÂ îñíîâ-íîé âêëàä âíîñÿò  -êâàíòû ñ ýíåðãèåé 4.44 ÌýÂîò âûñâå÷èâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ïðîòîíàìè ÿäåð 12C,à â äèàïàçîí 5.3�6.9 ÌýÂ �  -êâàíòû ñ ýíåðãèåé6.13 ÌýÂ îò âûñâå÷èâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ÿäåð 16O.Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ ýòèìè ÿäåðíûìè ëèíèÿìè,ïîìèìî îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ �îíà, áûëî âû÷òåíî òàêæåèçëó÷åíèå òîé ÷àñòè êîíòèíóóìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåòèç-çà äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ïðè ¾îáðàòíûõ¿ ÿäåðíûõðåàêöèÿõ. Ïîñëåäíèé ý��åêò âîçíèêàåò èç-çà âîçáóæ-

äåíèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ (ãëàâíûì îáðàçîì 12C è 16O)ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÿäðàìè âîäîðîäà îêðóæàþùåéñðåäû è ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì ñ èõ âîçáóæäåííûõóðîâíåé. Ïðîöåäóðà ¾î÷èñòêè¿ äàííûõ ïî ëèíèÿì 4.44è 6.13 ÌýÂ îïèñàíà â ðàáîòàõ [9, 10℄.3. Ïðèëîæåíèå ìåòîäàÄëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè ê àíà-ëèçó äàííîãî ñîáûòèÿ ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âðåìåííîãîïðî�èëÿ íåéòðîííîé ëèíèè âûïîëíåíû ñî ñëåäóþùèìèïàðàìåòðàìè.1. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ óñêîðåííûõ ÷àñòèö �T ,êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 2, ñâÿçàí ñî ñïåêòðîìãåíåðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè âðåìåííîãî ïðî�èëÿ íåé-òðîííîé ëèíèè. Êàê è ðàíåå (ðèñ. 1), ñäåëàíî ïðåä-ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñïåêòð óñêîðåííûõ ïðîòîíîâìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü �óíêöèåé Áåññåëÿ. �àññìîò-ðåíû ñëó÷àè ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðàñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ �T = 0.005, 0.03, 0.1.2. Ìîäåëü âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîëíå÷-íîé àòìîñ�åðû, m � íîìåð ìîäåëè â òàáë. 1. Â íîâûõðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äâà ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû: ìîäåëü m= 5 óïëîòíåíèåì â íèæíåé õðîìîñ�åðå è �îòîñ�åðå äî2 � 1017 ñì�3 è ìîäåëü (m= 1) ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðû.3. Ñîäåðæàíèå 3He îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà � . Ñ öå-ëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîé ðîëè ïîâûøåííîãî ñîäåð-æàíèÿ èçîòîïà 3Íå â ïðîöåññå äàííîé âñïûøêè âûïîë-íåíû ðàñ÷åòû âðåìåííûõ ïðî�èëåé ïîòîêîâ ãàììà-èç-ëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ ïðè óñëîâèè ïîâûøåííîãîñîäåðæàíèÿ 3Íå äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � , ñ øàãîì3 � 10�5 , íà÷èíàÿ ñ 2 � 10�5 è äî 2 � 10�4 .Â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ïðî�èëÿ èíæåêöèè íåé-òðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíûé âðåìåííîé ïðî�èëü -ëèíèé, âûäåëåííûõ ïîñëå ïðîöåäóðû î÷èñòêè îòâñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ �îíà èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ3.2�5.0 ÌýÂ è 5.3�6.9 ÌýÂ [9, 10℄ (ðàçä. 2). Îñíîâíûåðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî íà÷àëüíîãîèñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ â íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî.4. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÂ òàáë. 2 â ñòðîêàõ ñ 1-é ïî 7-þ ïðåäñòàâëåíû ñóììûêâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðàññ÷èòàííûõ àïïðîêñèìàöèé îòíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿäâóõ ìîäåëåé: ìîäåëè ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû (m= 1)è ìîäåëè â ïåðèîä âñïûøêè (m= 5) ïî òðåì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðà �T . Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå âðå-ìåííûå ïðî�èëè âìåñòå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìèïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ � .Ïî âñåì ðàññìîòðåííûì îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèÿìñîäåðæàíèÿ 3He ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ìèíè-ìàëüíû â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè m= 5. Àíà-ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 3Íåïðèáëèæåíèå ê ðàñ÷åòíûì äàííûì â ñëó÷àå ìîäåëèïëîòíîñòè m= 5 è ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà �T = 0.1óëó÷øàåòñÿ, ñóììà êâàäðàòîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóìïðè �= (1.4� 0.15) � 10�4 , äàëåå âîçðàñòàåò.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 47Ò à á ë èö à 2Ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé íàèëó÷øèõ àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõîò äàííûõ íàáëþäåíèé âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ëèíèè 2.223 ÌýÂâî âðåìÿ âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ èñïóñêàíèÿíåéòðîíîâ: ðàâíîìåðíîé èíæåêöèè â íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî(ïåðâûå ñåìü ñòðîê äàííûõ) è âååðîîáðàçíîé èíæåêöèèâ ïîñëåäíèõ òðåõ ñòðîêàõ. �= n(3He)/n(1H)�T = 0.005 �T = 0.03 �T = 0.1m= 1 m= 5 m= 1 m= 5 m= 1 m= 5�= 2 � 10�51.258 � 105 2.880 � 104 8.076 � 104 1.991 � 104 7.322 � 104 1.862 � 104�= 5 � 10�59.419 � 104 1.366 � 104 5.200 � 104 8.470 � 103 4.702 � 104 7.897 � 103�= 8 � 10�56.882 � 104 1.159 � 104 3.754 � 104 5.910 � 103 3.283 � 104 5.264 � 103�= 1.1 � 10�45.803 � 104 6.482 � 103 2.713 � 104 4.353 � 103 2.292 � 104 4.110 � 103�= 1.4 � 10�43.946 � 104 5.035 � 103 1.974 � 104 3.857 � 103 1.695 � 104 3.779 � 103�= 1.7 � 10�43.636 � 104 6.687 � 103 1.536 � 104 5.103 � 103 1.286 � 104 5.007 � 103�= 2.0 � 10�42.827 � 104 7.329 � 103 1.172 � 104 6.201 � 103 9.747 � 103 6.155 � 103�= 2 � 10�5,  = 89Æ1.881 � 105 4.376 � 104 1.421 � 105 3.249 � 104 1.331 � 105 3.056 � 104�= 1.1 � 10�4,  = 89Æ9.833 � 104 1.504 � 104 6.074 � 104 9.054 � 103 5.483 � 104 8.286 � 103�= 1.4 � 10�4,  = 89Æ7.477 � 104 1.366 � 104 4.532 � 104 7.482 � 103 4.070 � 104 6.860 � 1035. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÎòìåòèì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãàììà-èçëó÷åíèÿâñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. (�àçà ðîñòà) íàèëó÷øàÿàïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà-÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ 3Íå (ðèñ. 1,à). Äèíàìèêà ðîñòàñîäåðæàíèÿ 3Íå ñî âðåìåíåì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíàïîñòåïåííûì åãî íàêîïëåíèåì â �îòîñ�åðå. Ïðè ýòîììîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åííîå ñîäåðæàíèå 3Heâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñî ñðåäîé ìî-æåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííûì óñêîðåíè-åì èîíîâ 3Íå â êîðîíå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [26℄ïðåäëîæåí ìåõàíèçì èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòèâ êà÷åñòâå îòâåòñòâåííîãî çà ïîäîáíûé ïðîöåññ. Çàòåìèîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðå âíèç, â íèæíþþ õðîìîñ�åðó è �îòîñ�åðó,ãäå è ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ.Ê òîìó æå àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû âðåìåííûõïðî�èëåé èññëåäóåìîé âñïûøêè â äèàïàçîíàõ, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò âûäåëåííûì â ðàáîòàõ [9, 10℄ îñîáåí-íîñòÿì â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ïîçâîëÿåò ïðåäïî-ëàãàòü âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöâ òå÷åíèå âñïûøêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñóììàðíûõ ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ýòîé âñïûøêè âûäåëåíû ÷åòûðå

îñîáåííîñòè â äèàïàçîíå 0.1�8 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèåïîçèòðîííîé è ÿäåðíûì ëèíèÿì è ëèíèè îò çàõâàòàíåéòðîíîâ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà âñåì ïðîòÿæåíèèðåãèñòðàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íà âðåìåííûõïðî�èëÿõ  -èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííûõ â äèàïàçîíàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûì ëèíèÿì, ïðèñóòñòâóåòòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè 33�92 ñíà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99% (ñì. òàêæå [3℄).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èñõîäèòü èç íàèëó÷øåéàïïðîêñèìàöèè, íàéäåííîé ïî ïîëíîìó âðåìåíè èçëó-÷åíèÿ íåéòðîííîé ëèíèè (ðèñ. 3, â, ñì. òàêæå ðèñ. 2, â),òî ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü î õàðàêòåðåïëîòíîñòè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû íà íà÷àëüíîé ñòàäèèâñïûøêè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëüþ ïëîòíîñòè â ýòîâðåìÿ, â îòëè÷èå îò �àçû ñïàäà, îêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðò-íàÿ ìîäåëü ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû Ñîëíöà (m= 1).Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â âîïðîñå î äèíàìèêå êàê ñîäåð-æàíèÿ 3Íå, òàê è ïëîòíîñòè ïëàçìû, íåîáõîäèìû áîëååäåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèëîæåíèåì ìå-òîäà ê îòäåëüíûì âðåìåííûì èíòåðâàëàì âñïûøå÷íîãî -èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2.223 ÌýÂ.Íàðÿäó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïà 3Heñóùåñòâóþò è äðóãèå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû
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�èñ. 2. Íàáëþäàåìûå âðåìåííûå ïðî�èëè ñêîðîñòèñ÷åòà îò  -ëèíèè 2.223 ÌýÂ âî âðåìÿ âñïûøêè20 ÿíâàðÿ 2005 ã. [8, 9℄ è ðåçóëüòàòû ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè �T = 0.005,0.03 è 0.1 äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïëîòíîñòè ïðè�= n(3He)/n(1H) = 8 � 10�5
�èñ. 3. Íàáëþäàåìûå âðåìåííûå ïðî�èëè ñêîðîñòèñ÷åòà îò  -ëèíèè 2.223 ÌýÂ âî âðåìÿ âñïûøêè20 ÿíâàðÿ 2005 ã. [8, 9℄ è ðåçóëüòàòû ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè �T = 0.005,0.03 è 0.1 äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïëîòíîñòè ïðè�= n(3He)/n(1H) = 1.4 � 10�4



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 49ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû, âîçäåéñòâóþùåéíà âðåìåííîé ïðî�èëü  -ëèíèè 2.223 ÌýÂ îò âñïûøêè,â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ðåàëüíî ìîæíî îæèäàòü íåêî-òîðîãî èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîòîêà  -èç-ëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè ïðè îòêëîíåíèèðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ íàïðàâëåíèé íåéòðîíîââ íèæíþþ ïîëóñ�åðó îò èçîòðîïíîãî.Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìû ðàññìîòðåëèñëó÷àé âååðîîáðàçíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåð-âîíà÷àëüíûõ íåéòðîíîâ, êîòîðîå ìîæåò ðåàëèçîâàòü-ñÿ äëÿ îïðåäåëåííîé äîëè íåéòðîíîâ è ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè óñêîðåííûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ìàãíèò-íîé âñïûøå÷íîé ïåòëå [27℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàñ-ïðîñòðàíåíèè óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ è äðóãèõ èîíîââ ìàãíèòíîì ïîëå âñïûøå÷íîé ïåòëè ÷àñòèöû â ñâîåìëàðìîðîâñêîì äâèæåíèè îòðàæàþòñÿ îò îñíîâàíèé àðêèñî ñõîäÿùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ãäå â ñèëó áîëüøåéïëîòíîñòè âåùåñòâà ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû ñòàíîâÿòñÿáîëåå âåðîÿòíûìè ÿäåðíûå ðåàêöèè ãåíåðàöèè íåé-òðîíîâ. Ïîñêîëüêó îáðàçîâàâøèåñÿ íåéòðîíû â îñíîâ-íîì ñîõðàíÿþò íàïðàâëåíèÿ ïîðîäèâøèõ èõ ÷àñòèö,òî íàïðàâëåíèÿ íåéòðîíîâ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíîâ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ïåòëè. Îòìåòèì, ÷òî ýòà äîëÿçàâèñèò êàê îò ñïåêòðà ïðîòîíîâ, òàê è îò óñëîâèéâ ìàãíèòíîé ïåòëå.Äàííûå òàáë. 2 (ñòðîêè 8�10) äåìîíñòðèðóþò, ÷òîè â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèéäîñòèãàåòñÿ ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè 3Íå, õîòÿñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ñòàíîâèòñÿõóæå êàê â ïðåäïîëîæåíèè îáû÷íîãî, ðàíåå íàáëþäàâ-øåãîñÿ â äðóãèõ âñïûøêàõ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 3He,òàê è â ñëó÷àå ïîâûøåííîãî.Ïîñêîëüêó ïðÿìîå âàðüèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷å-ñòâà ïàðàìåòðîâ çàòðóäíåíî â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ìåòî-äà, ñâÿçàííîãî ñ ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è, òî îêîí÷à-òåëüíîå ðåøåíèå âîïðîñà îá óâåëè÷åííîì ñîäåðæàíèèèçîòîïà 3He ìîãëî áû áàçèðîâàòüñÿ íà äîïîëíèòåëüíûõäàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èçó÷àåìîé âñïûøêå.Â ÷àñòíîñòè, â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýòîé âñïûø-êè îáíàðóæåíî ñëàáîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà  -èç-ëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 15�21 ÌýÂ [10, 11℄, êîòîðîå ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ïðåâûøåíèå íàä �îíîì íà > 2.5� â ïå-ðèîä 06:44:52�06:51:16 UT è íà 3� â ïåðèîä ìàêñèìóìà(06:47:00�06:49:08 UT), ãäå � � ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà.Õîòÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 3� íàõîäèòñÿ íàìèíèìàëüíîì óðîâíå, óñëîâíî äîïóñòèìîì äëÿ óòâåð-æäåíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì îòêëîíåíèè, òåì íåìåíåå, áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòíàáëþäàåòñÿ â øåñòè íåçàâèñèìûõ ñïåêòðàõ, èäóùèõïîñëåäîâàòåëüíî ïî âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ 06:42:43 UT25 ÿíâàðÿ 2005 ã. Òðåíä óâåëè÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþçíà÷èìîñòü íàáëþäàåìîãî âîçðàñòàíèÿ.Â ðàáîòå [28℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñïåêòðàëüíàÿ îñî-áåííîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà êîìáèíàöèåé äâóõ  -ëè-íèé ñ ýíåðãèÿìè 15.11 ÌýÂ è 20.58 ÌýÂ. Îäíà èçíèõ èñïóñêàåòñÿ âîçáóæäåííûì ÿäðîì 12Ñ, à âòî-ðàÿ îáóñëîâëåíà ðàäèàöèîííûì ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâÿäðàìè 3He (òî÷íåå, ýíåðãèÿ 20.58 ÌýÂ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé íèæíþþ ãðàíèöó ýíåðãèè èñïóñêàåìûõâ ýòîì ïðîöåññå  -êâàíòîâ). Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷å-òû ïðèâåëè ê îöåíêå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñíèçó:3He/1H > 1 � 10�4 â äàííîé âñïûøêå. Ýòîò ðàñ÷åò áûë

îñíîâàí íà ÿäåðíîé ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿíåéòðîíîâ ãåëèåì-3: n+ 3He ! 4He+  . �àñ÷åò íîñèòîöåíî÷íûé õàðàêòåð è îñíîâàí òîëüêî íà ñâåäåíèÿõî ñå÷åíèÿõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ñïåêòðàõ íåéòðîíîâ.Íàéäåíà ëèøü íèæíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíûõ çíà÷åíèéîòíîøåíèÿ 3He/1H.�àñ÷åò æå êîíöåíòðàöèè, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåéðàáîòå, ñâÿçàí ñ äðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðîíàñ ãåëèåì-3 � áåçðàäèàöèîííûì ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâýòèì æå íóêëèäîì: n+ 3He ! 3H+ p . Ýòà ðåàêöèÿÿâëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùåé ïðè ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãîçàõâàòà íåéòðîíîâ âîäîðîäîì ñ ãåíåðàöèåé  -ëèíèèñ ýíåðãèåé êâàíòà 2.223 ÌýÂ. Â ðàñ÷åòå, ñâÿçàííîìñ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ïðîöåññàìè, â îòëè÷èå îò ïåðâîãîñïîñîáà, ó÷òåíû âñå îñíîâíûå îáñòîÿòåëüñòâà, âëèÿ-þùèå íà ðåçóëüòèðóþùåå  -èçëó÷åíèå â íåéòðîííîéëèíèè è ïðè ýòîì òàêæå è íà ñîïóòñòâóþùèé ïðîöåññáåçðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðàìè 3He.Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ ìû íàõîäèì êîíêðåò-íîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 3He âìåñòå ñ ïîãðåøíîñòüþ.Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ìåòîäîâ, âàæíî, ÷òî ðåçóëüòàòûîáîèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 3He â èññëåäó-åìîé âñïûøêå íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.Â ðàáîòå [28℄ ïðèâåäåíû è äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà,óêàçûâàþùèå íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÿäåð 3Heâ ïðîöåññå ýòîé âñïûøêè. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèìàÿ ïîèíòåíñèâíîñòè ñ ëèíèåé æåëåçà 0.84 ÌýÂ îñîáåííîñòüâ ñïåêòðå ïî äàííûì RHESSI äëÿ òîé æå âñïûøêèâ îáëàñòè 0.9�1.0 ÌýÂ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-íà êàê ëèíèÿ 0.937 ÌýÂ èç êîìïëåêñà (0.937, 1.04è 1.08 ÌýÂ), îáðàçóþùåãîñÿ â ïðÿìîé ðåàêöèè íà3He [29℄: 3He+ 16O! p+ 18F� , è åå ïðèñóòñòâèå òàêæåóêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 3He â îáëàñòèâñïûøêè.Èìåþòñÿ, êðîìå òîãî, äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèéñîäåðæàíèÿ 3He â ñîëíå÷íîì âåòðå è â ñîñòàâå ýíåðãè÷-íûõ ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö. Òàê, âî âðåìÿ ïðîòîííîãî ñîáû-òèÿ 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî èçìåðåíèÿì íà ÊÀ ÀÑÅ, SAM-PEX è GOES-11 ó Çåìëè áûëî ïîëó÷åíî îòíîøåíèå4He/1H � 0.2 ïðè ýíåðãèè ÷àñòèö E > 0.5 ÌýÂ/íóê-ëîí [1℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî èçìåðåíèÿì íà ÊÀÀÑÅ (òî÷êà Ëàãðàíæà L1) áûë îöåíåí âåðõíèé ïðåäåëäëÿ îòíîøåíèÿ 3He/4He < 7.7 � 10�4 äëÿ èíòåðâàëà0.5�2.0 ÌýÂ/íóêëîí [1, 30℄. Ýòè îöåíêè äàþò îòíî-øåíèå 3He/1H< 1.54 � 10�4 âáëèçè îðáèòû Çåìëè. Ýòîòâåðõíèé ïðåäåë ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííûì â íàñòîÿùåéðàáîòå îòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì èç àíàëèçà âðåìåííîãîïðî�èëÿ ëèíèè 2.223 ÌýÂ âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã.Íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå 3He/1H = (1.4 � 0.15) � 10�4ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìîå îò ìåòîäà ïðè-ìåíåííîãî â [28℄ ïîäòâåðæäåíèå ïîâûøåííîãî ñîäåð-æàíèÿ 3Íå â ïðîöåññå âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. íàîñíîâàíèè àíàëèçà  -èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ 2.223, 4.44è 6.12 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷åíèå î ïîâûøåííîìñîäåðæàíèè 3He íå òîëüêî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûéâðåìåííîé ïðî�èëü  -ëèíèè 2.223 ÌýÂ, íî è ñî-ãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè íàîñíîâàíèè àíàëèçà äðóãèõ äàííûõ.Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíèå âðåìåííîãî ïðî�èëÿ  -èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷-íîé âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. â ëèíèè 2.223 ÌýÂ
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