Zusammenfassung

ÈUberraschende Ergebnisse von solaren Flares im Gamma-Bereich konnten im Juni 1991 gewonnen werden, als eine auûergewÈohnlich aktive Sonnenŕeckengruppe im Zeitraum von zwei Wochen sechs enorm starke Flares hervorbrachte. WÈahrend drei dieser Ereignisse befand sich die Sonne im Gesichtsfeld des Compton-Telekops COMPTEL. Diese Messungen wurden durch die gegenÈuber frÈuheren Teleskopen verbesserte SensitivitÈat der Instrumente auf dem Gamma- Strahlen-Observatorium CGRO ermÈoglicht.

Die vorliegende Arbeit beschÈaftigt sich mit der Emission von Gamma-Strahlung und Neutronen der Flares vom 11. und 15. Juni 1991. Den Untersuchungen liegen Beobachtungen von COMPTEL im Teleskop-Betrieb zugrunde. Das Instrument miût Gamma-Strahlung im Energiebereich von 1 bis 30 MeV und kann Neutronen mit Energien von etwa 9 bis 100 MeV nachweisen. Die Analyse bestÈatigt, daû COMPTEL hervorragend fÈur die Beobachtung solarer Flares geeignet ist.

Vor der Beobachtung der Flares im Juni 1991 war Gamma-Emission bei Flares nicht lÈanger als etwa 40 Minuten lang meûbar gewesen. Die Modellvorstellungen gingen bisher von einer kurzzeitigen Teilchenbeschleunigung wÈahrend der einige Minuten dauernden impulsiven Phase aus. DarÈuber hinausreichende Emission konnte durch den magnetischen Einschluû dieser Teilchen in bipolare MagnetfeldbÈogen erklÈart werden. Alternative Vorstellungen beruhen auf einer fortgesetzten Teilchenbeschleunigung.

Das wichtigste Resultat der Untersuchung der Juni-Flares stellt die Beobachtung von Langzeit- Emission bei Gamma-Energien dar. COMPTEL kann die Emission in der Neutroneneinfanglinie Èuber einen Bereich von Stunden messen. Das Zeitproől folgt dabei einem zweifachen exponentiellen Abfall, wobei die Abklingkonstanten fÈur beide Flares im Bereich von etwa 10 Minuten fÈur die schnellere und 3 bis 4 Stunden fÈur die langsame Zeitkonstante liegen. Die nukleare Emission sowie durch Pionen erzeugte Gamma-Emission kann beim Flare am 11. Juni 1991 ebenfalls eine Stunde lang beobachtet werden und zeigt ebenso ein exponentielles Abklingen. Soweit Messungen vorliegen, weisen beide Flares untereinander eine erstaunliche ÈAhnlichkeit in ihrem Zeitproől auf. Solch ein Langzeitverhalten war bisher nicht bekannt und stellt hohe Anforderungen an die Modellvorstellungen der auftretenden Prozesse.

Der Flare am 11. Juni 1991 konnte von EGRET Èuber mehr als 8 Stunden beobachtet werden (Kanbach et al., 1993). Die von COMPTEL Èuber Stunden beobachtete Neutroneneinfanglinie zeigt einen mit den Ergebnissen von EGRET Èubereinstimmenden Verlauf. Diese Messungen schlieûen Modelle aus, die auf der Langzeitspeicherung von Teilchen in einem magnetischen Einschluû basieren (Ramaty & Mandzhavidze, 1994a).

Der ÈUbergang von der impulsiven in die Langzeit-Phase des Flares am 11. Juni wird anhand spektraler VerÈanderungen untersucht. Es zeigt sich, daû das Spektrum wÈahrend der Langzeit- Emission deutlich hÈarter ist. Die Produktion von Pionen, die Teilchenbeschleunigung bis zu Energien von einigen hundert MeV/Nukleon voraussetzt, tritt erst nach der impulsiven Phase auf und beginnt zeitgleich mit dem Einsetzen der Langzeit-Phase.

Neutronen werden bei beiden Flares erzeugt und kÈonnen mit COMPTEL direkt nachgewiesen werden. Beim 11. Juni 1991 beginnt die Produktion der Neutronen mit dem Beginn der impulsiven

Phase, geht jedoch in beiden Flares darÈuber hinaus. Beim 15. Juni 1991 kann die Produktion der Neutronen Èuber mehr als eine Stunde beobachtet werden.

Diese Beobachtungen werfen ein neues Licht auf die hochenergetischen Prozesse in solaren Flares, die zur Beschleunigung und Speicherung von Teilchen sowie der Emission von elektromagnetischer Strahlung und Teilchen fÈuhren. Beide Flares zeigen eine sehr langsame Abklingphase, die einen analogen Zeitverlauf Èuber verschiedene Energiebereiche aufweist. Damit kann fÈur die Flares vom 11.und 15. Juni 1991 zum ersten Mal die Frage, ob die spÈaten Phasen dieser Ereignisse von magnetischem Langzeiteinschluû oder von fortgesetzter Teilchenbeschleunigung bestimmt werden, zugunsten der letzteren MÈoglichkeit entschieden werden.

Inhaltsverzeichnis Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i Inhaltsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii Abbildungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv Tabellenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv 1 Einleitung 1

2 Solare Flares 6 2.1 Ein einfaches Flare-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.2 Klassiőkation von Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.3 Beschleunigung von Teilchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.4 Erzeugung von Gamma-Strahlung und Neutronen . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.4.1 Das Flare-Spektrum im COMPTEL-Bereich . . . . . . . . . . . . . . 16 2.4.2 Bremsstrahlungs-Kontinuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.4.3 Nukleare Abregungslinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.4.4 Nukleares Kontinuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4.5 Neutroneneinfanglinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4.6 Pionenzerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.4.7 Neutronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.5 Propagation und Speicherung von Teilchen in magnetischen Strukturen . . . . . 23

3 Das Compton-Teleskop COMPTEL als Sonnen-Observatorium 26 3.1 Das Gammastrahlen-Observatorium CGRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.2 Das Compton-Teleskop COMPTEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.2.1 Meûprinzip eines Compton-Teleskops . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.2.2 Aufbau von COMPTEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.2.3 Einzeldetektor-Betrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.3 Teleskop-Antwortfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.3.1 Punktbildfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.3.2 Geometriefunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.4 HintergrundunterdrÈuckung bei solaren Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.4.1 Antikoinzidenz-Abschirmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.4.2 ARM-Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.4.3 Orbit-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.4.4 EinŕÈusse anderer Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.5 COMPTEL als Neutronen-Teleskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 iv INHALTSVERZEICHNIS

3.5.1 Nachweismethode fÈur Neutronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.5.2 Neutronen-Antwortfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.5.3 Unterscheidung zwischen γśQuanten und Neutronen . . . . . . . . . . 44 3.6 Instrumentelle Totzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 3.7 Einstellung der Auswahlőlter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4 Die Flares am 11. und 15. Juni 1991 51 4.1 SonnenaktivitÈat im Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.2 Beobachtungen im Hochenergiebereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5 Ergebnisse der Gamma-Messungen 57 5.1 Zeitverhalten der Gamma-Emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.1.1 Impulsive Phase des Flares am 11. Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . 57 5.1.2 Langzeitverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.2 Analyse des Gamma-Spektrums fÈur den 11. Juni-Flare . . . . . . . . . . . . . 67 5.2.1 Das Bremsstrahlungskontinuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.2.2 Die Neutroneneinfanglinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.2.3 Vergleich von Neutroneneinfanglinie und nuklearer Emission . . . . . . 69 5.2.4 Emission aus dem Pionenzerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.3 Analyse des Gamma-Spektrums fÈur den 15. Juni-Flare . . . . . . . . . . . . . 76

6 Ergebnisse der Neutronenmessungen 78 6.1 Neutronen-Emission des Flares am 11. Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . 78 6.2 Neutronen-Emission des Flares am 15. Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . 84 6.3 Vergleich mit anderen Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7 Diskussion der Ergebnisse 90

8 Ausblick 98

A Entfaltung des Gamma-ZÈahlratenspektrums 101

B Entfaltung des gemessenen Signals der Neutronen 103

Literaturverzeichnis 107

Danksagung 115

Abbildungsverzeichnis

1.1 Energieausstoû der Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Aufbau der SonnenatmosphÈare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 Schematischer Zeitverlauf eines Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.3 Strahlungserzeugung durch die beschleunigten Teilchen . . . . . . . . . . . . 9 2.4 Spektrale Form von Flare-Spektren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.5 Teilchenbeschleunigung an einer Schockfront . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.6 Theoretischer Verlauf des VerhÈaltnisses Φ_{2.2}/Φ_{4−7} . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.7 Theoretischer Verlauf des Fluû-VerhÈaltnisses ϕ_π/ϕ_{4−7} . . . . . . . . . . . . . 21 3.1 Der CGRO-Satellit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2 Funktionsprinzip eines Compton-Teleskops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.3 Aufbau von COMPTEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.4 Datenraum eines Compton-Teleskops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.5 Verteilung von Ereignissen im Datenraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.6 COMPTEL-Datenraum fÈur den 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.7 COMPTEL-Geometriefunktion fÈur den 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.8 ZeitabhÈangigkeit der Geometriefunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.9 Absorptionskoefőzient fÈur Plastik-Szintillatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.10 EinschrÈankung des Datenraums auf Photopeak-Ereignisse . . . . . . . . . . . 38 3.11 Hintergrundauswahl fÈur den Flare vom 11. Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . 39 3.12 ZÈahlraten und instrumentelles Totzeitverhalten fÈur den 11. Juni . . . . . . . . . 46 3.13 Instrumentelles Totzeitverhalten fÈur den 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.14 ErklÈarung der Parameter PHI, ARM und EHA . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.15 Beispiel zur Optimierung der Selektionsparameter . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1 Heliozentrische Positionen der Juni-Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.2 SXR-Emission am 11. Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.3 Optische Aufnahme der aktiven Region AR-6659 . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.4 Der optische Flare und die Flare-BÈogen am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . 54 4.5 ÈUbersicht der Hochenergiebeobachtungen am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . 55 4.6 Vergleich von Zeitproőlen am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.1 Zeitproőle der impulsiven Phase am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.2 HXR- und Mikrowellen-Zeitproőle am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.3 Zeitproőle des γśFlusses in verschiedenen Energieintervallen am 11. Juni . . . 62 5.4 Langzeitemission in der 2.2 MeV -Linie fÈur die Flares am 11. und 15. Juni . . . 66 vi ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.5 Einfangzeit von Neutronen in der PhotosphÈare . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.6 Modell des 2.2 MeV -Proőls in der impulsiven Phase am 11. Juni . . . . . . . 72 5.7 Modell des 2.2 MeV -Proőls am 11. Juni (Teleskop-Daten) . . . . . . . . . . . 73 5.8 Spektren der impulsiven und langzeitigen Phase am 11. Juni . . . . . . . . . . 74 5.9 VerhÈaltnis von nuklearem Fluû zum Bremsstrahlungsŕuû der sekundÈaren Elek- tronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.10 Spektrum fÈur den 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.1 Zeitfenster fÈur Neutronenbeobachtung am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . 79 6.2 Neutronensignal am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 6.3 Emissionsproől der Neutronen am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 6.4 Emissionsproől der Neutronen am 11. Juni fÈur verschiedene EnergiebÈander . . 82 6.5 Neutronen-EmissivitÈat am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6.6 Zeitfenster fÈur die Neutronenbeobachtung am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . 84 6.7 Neutronensignal am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 6.8 Emissionsproől der Neutronen am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 6.9 Neutronen-EmissivitÈat am 15. Juni (erste Beobachtungsperiode) . . . . . . . . 86 6.10 Neutronen-EmissivitÈat am 15. Juni (zweite Beobachtungsperiode) . . . . . . . 87

7.1 Skizze fÈur mÈogliche Magnetfeldstruktur der Juni-Flares. . . . . . . . . . . . . 93

B.1 Effektive FlÈache COMPTELs fÈur Neutronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Tabellenverzeichnis

2.1 Nukleare Abregungslinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2 Eigenschaften der spektralen Komponenten im γśBereich und der Neutronen . . 22 3.1 Experimente auf CGRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.2 Zeitintervalle fÈur Modell-Hintergrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.3 Zeitfenster von CGRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.4 Effektive FlÈache fÈur Neutronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.5 Optimierte Einstellungen der Datenőlter fÈur die γśSignale . . . . . . . . . . . 50 3.6 Optimierte Einstellungen der Datenőlter fÈur die Neutronen-Signale . . . . . . . 50

4.1 Eigenschaften der groûen Flares im Juni 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.1 Deőnition der Intervalle fÈur die Entfaltung am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . 61 5.2 Deőnition der Intervalle fÈur die Entfaltung am 15. Juni . . . . . . . . . . . . . 65 5.3 Anteil der 2.2 MeV -Linie am Energieband 2.0 - 2.5 MeV . . . . . . . . . . . 68 5.4 Fluenz-VerhÈaltnisse am 11. Juni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69