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2.5. ИССЛЕДОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ И РАДИАЦИИ

(STUDIES OF COSMIC RAYS AND RADIATION)
2.5.1. Исследования солнечных энергичных частиц на ИСЗ «Коронас-Ф»

В соответствии с Федеральной космической программой России 31 июля 2001г. для исследования активных процессов на Солнце был запущен искусственный спутник Земли «КОРОНАС-Ф». На борту спутника находился комплекс приборов «СКЛ» («СОНГ», «МКЛ», «СКИ-3») для регистрации потоков энергичных нейтральных и заряженных частиц, генерированных во время солнечных вспышек (совместный эксперимент НИИ ядерной физики МГУ им Д.В.Скобельцына (НИИЯФ МГУ) и Института экспериментальной физики  САН г. Кошице, Словакия). Прибор «СОНГ» предназначен для  регистрации рентгеновского континуума в диапазоне 0.06-100МэВ, гамма-линий в диапазоне 0.3- 25МэВ, нейтронов 20-100МэВ и электронов 10-110МэВ. Прибор «МКЛ» регистрирует электроны с энергией 0.3-12МэВ, протоны – 1- 90МэВ. СКИ-3 регистрирует ядра в диапазоне 2-40МэВ/нук. На борту спутника также находился прибор «СПР-Н», предназначенный для регистрации поляризации вспышечного рентгеновского излучения (НИИЯФ МГУ и Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН). 

Исследовались вспышки 21 сентября, 04 ноября  и 11 декабря  2001 в 08ч. 08м. (дается время максимума вспышки по данным ИСЗ «GOES»). Первая и третья вспышки не привели к заметному возрастанию энергичных частиц в космическом пространстве. Вторая вспышка привела к одному из крупнейших возрастаний солнечных энергичных частиц в околоземном пространстве. На рис. 1 приводятся данные патрульного детектора прибора «СПР-Н». Когда спутник пролетал через полярную шапку. Поток рентгеновского излучения в областях 1 и 5 соответствует тормозному излучению электронов внешнего радиационного пояса, в области 2 наблюдался всплеск магнитосферных электронов (данные прибора «МКЛ»), возрастания 3 и 4 являются реальными возрастаниями рентгеновского излучения. Сравнение с данными «GOES показывает, что несмотря на непрерывное возрастание потока теплового рентгеновского излучения с 16ч. 03м. до 16ч. 20 м. тормозное излучение свидетельствует по крайней мере о двух импульсах ускорения частиц на Солнце. После вспышки  появились солнечные энергичные частицы и 5 ноября в 20ч. начались геомагнитные возмущения, связанные с приходом корональной плазмы, эжектированной в вспышке 4 ноября. На нижней панели рис. 2 показаны излучение солнечной вспышки в 16:20 UT 4 ноября по данным «GOES 8» и Dst вариация. Мы видим, что геомагнитное возмущение, связанное с приходом к Земле корональной эжекцией массы (СМЕ), началось в ~20ч. UT 5 ноября. Средняя путевая скорость СМЕ ~ 1700км/сек, следовательно перед СМЕ должна существовать мощная ударная волна. Измерение межпланетного магнитного поля на ИСЗ «ACE», «WIND», «GEOTAIL» подтверждают этот вывод. Эта ударная волна может служить мощным источником энергичных частиц. Потоки протонов и ионов с энергией от 1 до 100 МэВ/нук возрастали от момента вспышки до прихода СМЕ к Земле. Интересно, что ударная волна эффективно ускоряла электроны. На средней панели рис. 2 показаны временные зависимости потоков электронов с энергией от 0.3 до 12 МэВ, которые не измерялись на других спутниках в это время вне геомагнитосферы. На верхней панели рис. 2 приведено изменение показателя энергетического спектра электронов. Спектр электронов практически не изменялся пока СМЕ приближалась к Земле. Спектр электронов сделался мягче и поток электронов также как поток протонов и ионов стал уменьшаться при удалении КЭМ от Земли. На ИСЗ КОРОНАС-Ф также измерялись потоки ионов с энергией от 2 до 40 МэВ/нук. Временные вариации ионов от С до Si были подобны вариациям протонов и электронов. Химический состав энергичных ионов на протяжении всей вспышки практически не изменялся. В таблице 1 приведено процентное содержание различных элементов относительно кислорода для четырех интервалов времени в течении 4 - 7 ноября.

Ускорение электронов в межпланетном пространстве на фронте ударной волны наблюдалось также после вспышек 22 ноября в 20ч. 26 мин. и 23ч. 30 мин.

Таблица 1. Относительный химический состав ядер с энергией 11.4 – 23 МэВ/нук в различные интервалы времени вспышки СКЛ 4 ноября 2001 г.

	Время
	С
	N
	O
	Ne
	Mg
	Si

	22 h.04.11-15 h.05.11
	39.0 ( 3.9
	11.9 ( 1.7
	100
	14.4 ( 2.3
	17.9 ( 2.4
	17.4 ( 2.2

	22h.05.11-07 h.06.11
	45.5 ( 3.4
	10.4 ( 1.3
	100
	12.0 ( 1.4
	20.6 ( 2.0
	16.8 ( 1.8

	07h.06.11-19h 06.11
	42.4 ( 6.5
	11.2 ( 2.7
	100
	12.4 ( 2.7
	16.8 ( 3.4
	10.4 ( 2.6

	19h.06.11-20h.07.11
	54.7 ( 12.6
	8.5 ( 2.0
	100
	12.2 ( 4.6
	21.6 ( 6.7
	18.9 ( 6.0
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Рис. 1. Показания мониторного рентгеновского детектора прибора СПР-Н во время солнечной вспышки. Возрастания 1, 2, и 5 – тормозное излучение магнитосферных электронов. Возрастания 3 и 4 рентгеновское излучение внемагнитосферного источника (солнечная вспышка).
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Рис. 2. Некоторые следствия солнечной вспышки 4 ноября 2001 г. в межпланетном пространстве и в магнитосфере Земли. Нижняя панель: Xh – тепловое вспышечное рентгеновское излучение по данным GOES 8, Dst вариация 4-7 ноября 2001г.Средняя панель - данные о потоках электронов с энергией 0.175-0.315 МэВ в межпланетном пространстве (ACE), а также данные о потоках электронов с Ее = 0.0.3-12 МэВ в полярных шапках («КОРОНАС-Ф»).

Верхняя панель – изменение показателя степени энергетического спектра электронов со временем (КОРОНАС-Ф).

2.5.1. Studies of SEP on the Coronas-F satellite.

According to the Federal space program of Russia the Coronas-F satellite was launched on July 31st,  2001  for studies of active processes on the Sun. The instrument set SKL (consisting of SONG, MKL, SKI-3 instruments) designed for measuring fluxes of energetic neutral and charged particles, generated in solar flares  (a joint effort of the Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics MSU and the Institute of Experimental Physics of the Slovak Science Academy, Kosice, Slovakia) was installed onboard Coronas-F. The SONG instrument measures X-ray continuum in the 0.06-100 MeV energy range , (-lines in the 0.3-25 MeV energy range, neutrons in the 20-100 MeV energy range and electrons within 10-110 MeV. The MKL instrument measures electrons with energies of 0.3-12 MeV, protons within 1-90 MeV. The SKI-3 instrument measures nuclei with energies of  2-40 MeV/nucl. The satellite also carries the SPR-N instrument, which measures the polarization of flare emissions (the instrument was developed by SINP MSU in collaboration with the Lebedev Physics Institute of the Russian Science Academy).

 The flares which occurred on  September 21st; November 4th, and December 11th, 2001  at 08h08min the maximums of the flare are given according to GOES data) were studied. The first and third flares did not lead to noticeable increases of energetic particles in near-Earth space. The second flare led to one of the largest increases of  solar energetic particles in near-Earth space.  Fig.1. shows the data of the patrol detector of  the SPR-N instrument, measured when the satellite passed through the polar cap. The flux of  emission in locations  1 and 5 corresponds to electron bremstrahlung of the outer radiation belt, an increase of magnetospheric electrons (data of the MKL instrument) was observed in location  2, increases are actual increases of  emissions. Comparison with GOES data shows, that in spite of continuous increase of the flux of thermal  emission from 16h 03min to 16h 20 min the bremstrahlung  gives evidence of at least two particle acceleration pulses on the Sun. After the flare solar energetic particles appeared and at 20h on November 5th geomagnetic disturbances (associated with the arrival of the coronal plasma, ejected in the flare of November 4th) began. The lower panel of Fig.2. shows the emissions of the solar flare at 16:20 UT on November 4th, according to GOES data and the Dst variation. It can be seen, that the geomagnetic disturbance, associated with the arrival of the CME at the Earth, began at ~20h UT on November 5th. The mean  travel  velocity  of the CME is ~1700 km/s, therefore there should be a powerful shock in front of  it. Measurements of the interplanetary magnetic field on ACE, WIND, GEOTAIL satellites confirm this conclusion. This shock can serve as a powerful source of energetic particles. The measured fluxes of protons and ions with energies from 1 to 100 MeV/nucl  grew from the moment of the flare to the time of arrival at the Earth. It is interesting, that the shock effectively accelerated electrons. The middle panel in Fig.2. shows the time dependencies of electron fluxes with energies from 0.3 to 12 MeV, which were not measured by other satellites outside the magnetosphere during this time. The upper panel of Fig.2 shows the changes in the energy spectra of electrons. The electron spectrum practically did not change during the time while the CME moved towards the Earth. The electron spectrum became softer, and the flux of electrons, protons and ions began to decrease when the CME moved away from the Earth. The CORONAS-F satellite also measured fluxes of ions with energies from 2 to 40 MeV/nucl. The time variations of ions from C to Si were similar to the variations of protons and electrons. The chemical composition of ions during the whole energetic particle flare did not change. Table 1 shows the content (in percent) of different elements relatively to oxygen for four time intervals during November 4-7. The  acceleration of electrons in interplanetary space at the front of the shock was also observed after the flares of November 22nd at 20h 26 min and 23h 30 min.
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Fig.1. Data of the monitoring  X-ray detector of the SPR-N instrument , recorded during the flare. Increases 1,2,5 are magnetospheric electron bremstrahlung. Increases 3 and 4 are X-ray emission of an extra-magnetospheric source (solar flare).

Table 1. The relative chemical composition of nuclei with energies 11.4-23 MeV/nucl during different time intervals of the SEP event of  November 4th, 2001.

	Time (UT)
	С
	N
	O
	Ne
	Mg
	Si

	22 h 04.11 – 15 h 05.11
	39.0 ( 3.9
	11.9 ( 1.7
	100
	14.4 ( 2.3
	17.9 ( 2.4
	17.4 ( 2.2

	22 h 05.11 – 07 h 06.11
	45.5 ( 3.4
	10.4 ( 1.3
	100
	12.0 ( 1.4
	20.6 ( 2.0
	16.8 ( 1.8

	07 h 06 .11 – 19 h 06.11 
	42.4 ( 6.5
	11.2 ( 2.7
	100
	12.4 ( 2.7
	16.8 ( 3.4
	10.4 ( 2.6

	19 h 06 .11 – 20 h 07.11
	54.7 ( 12.6
	8.5 ( 2.0
	100
	12.2 ( 4.6
	21.6 ( 6.7
	18.9 ( 6.0
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Fig.2. Some consequences of the November 4th, 2001 solar flare in interplanetary space and in the Earth’s magnetosphere. The lower panel Xh - is the thermal flare X-ray emission according to data of GOES 8 and the Dst variation, The middle panel is data on electron fluxes with energies 0.175-0.315 MeV in interplanetary space (ACE), and data on the fluxes of electrons with Ee=0.03-12 MeV in the polar caps (CORONAS-F). The upper panel shows time variations of the power index of the electron spectrum.

2.5.2. Эксперимент "Платан" по изученю тяжелых и сверхтяжелых ядер космических лучей.

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН  совместно с НИИЯФ МГУ проводит систематические исследования тяжелых и сверхтяжелых ядер космических лучей с помощью твердотельных (из лавсана) трековых детекторов "Платан" на борту орбитальных станций "Мир" и МКС, начиная с 1978 г. Целью эксперимента является систематическое исследование энергетических спектров тяжелых и сверхтяжелых ядер космических лучей (КЛ) на большой временной шкале (порядка нескольких солнечных циклов) и получение данных об изменении функции, описывающей проникновение частиц в магнитосферу Земли. На основе этой функции становится возможной реконструкция спектра ядер на орбиту Земли, а также обратная процедура перехода.

Интегральный характер используемого в эксперименте твердотельного трекового детектора ядер (ТТД) не препятствует изучению ядер КЛ малых энергий различного происхождения (галактических, солнечных и аномальных) вследствие различия в форме энергетических спектров в соответствующих энергетических интервалах, степени ионизации частиц. И, наконец, регистрация частиц на разных фазах цикла солнечной активности (СА) позволяет выделить ту или иную компоненту КЛ. В этом случае интегральный ТТД превращается в дифференциальный на временной шкале 20-3- лет.

Недавно проведена оценка потока ядер аргона аномальной компоненты космических лучей (АКЛ) в 1994-1997 гг. в диапазоне энергий 15-60 МэВ/н. Интерес к этим результатам определяется тем, что в настоящее время отсутствуют данные о существовании ионов аргона АКЛ, захваченных в магнитосферу Земли в этом диапазоне.

В нашем эксперименте возникает возможность оценить потоки межпланетного Ar АКЛ в связи с тем, что вклад Ar ГКЛ внутри магнитосферы значительно ослаблен. Получение данных о межпланетном Ar АКЛ при высоких энергиях представляет значительный интерес в связи с тем,что по некоторым модельным представлениям ионы могут ускоряться в гелиосфере до таких энергий лишь при условии, что их заряд больше +1

На рис 3 (а,б) представлены зарядовые распределения для ионов легких элементов, зарегистрированных в экспериментах Платан-3 и  Платан-5, соответственно.В эксперименте Платан-5 (толщина слоев детектора 60 мкм) ядра Аргона АКЛ надежно выделяются на фоне менее распространенных соседних ядер ГКЛ при энергиях 15-20 МэВ/н.

2.5.2. Studies of heavy and ultra-heavy cosmic ray nuclei  in scope of the  ‘Platan’ experiment

The Ioffe Physical-Technical Institute in collaboration with SINP MSU conducts systematic studies of havy and ultra-heavy cosmic ray nuclei using solid-state track detectors ‘Platan’ onboard orbital stations ‘Mir’ and the ISS, starting from 1978.

The goal of the experiment  is to carry out a systematic study of the energy spectra of heavy and super-heavy cosmic rays (CR) on large time-scales (the order of several solar cycles) and  to obtain data on the variations of the function, describing particle penetration into the Earth’s magnetosphere. This function can be used to reconstruct the spectrum of nuclei penetrating into the Earth’s orbit, and to accomplish the reverse procedure.

The integral nature of the solid-state track detector of nuclei (STD) also permits to study low energy CR small energy nuclei  of different origin (galactic, solar and anomalous) due to the difference in the shape of the energy spectra in corresponding energy intervals, and the degree of particle ionization. And, finally, recording of particles during different phases of the solar activity (SA) cycle permits to distinguish between different  CR components. In this case the integral STD can be regarded as  differential in time on time-scales of 20-30 years.

Recently an estimate was made of  the flux of  Argon nuclei in the anomalous cosmic ray (ACR) component  in the 15-60 MeV/nucl energy range. The importance of these results is due to the fact, that currently there are no data on the existence of ACR Argon ions trapped in the Earth’s magnetosphere in this energy range.

The experiment permits to estimate the fluxes of interplanetary ACR Argon, since the contribution of GCR Argon inside the magnetosphere is quite small. Obtaining data on the interplanetary ACR Ar at high energies is very important because according to some model  concepts ions in the heliosphere can be accelerated to such energies only if their charge exceeds +1.

The charge distributions for light element ions, recorded in the PLATAN-3 and PLATAN-5 experiments are shown in  Fig.3.(a) and 3(b) respectively. In the PLATAN-5 experiment (with detector layer thickness of 60 microns) Ar nuclei of the ACR component can be  reliably resolved against the background of less abundant neighboring GCR nuclei at energies of 15-20 MeV/nucl.
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Fig. 3. Charge distribution of cosmic ray particles measured inside the Earth’s magnetosphere in experiments : 

a. PLATAN-3, 1988-1990: detector thickness  - 180 mkm; solar cosmic rays;

b. PLATAN-5, 1994-1997; detector thickness  - 60 mkm;  anomalous Ar and galactic Si, S, K nuclei.



2.5.3. Динамика внешнего радиационного пояса Земли

 в максимуме 23-го цикла солнечной активности


 Выполнены исследования величины и динамики потоков электронов внешнего радиационного пояса Земли с энергией 0,8÷6,0 МэВ на геостационарном спутнике «ЭКСПРЕСС-А2» (высота 36,6 т. км) в период максимума 23-го цикла солнечной активности (2000-2001 гг.). На рис.3 представлены экспериментальные данные для 3-х  диапазонов энергий электронов, а также значения Dst-вариации и скорости солнечного ветра Vsw. Гистограммами обозначены усредненные 27-дневные величины потоков электронов. Результаты получены с помощью мониторинговой аппаратуры «ДИЭРА», разработанной в НИИЯФ МГУ. Видны значительные, в пределах 2÷3-х порядков величины, вариации потоков электронов в зависимости от уровня солнечной и геомагнитной активностей. В частности, в конце 2000 - начале 2001 г. наблюдался длительный спад интенсивности электронов, обусловленный уменьшением скорости солнечного ветра до значений Vsw ( 400 км(с-1.  Полученные результаты указывают на необходимость разработки механизма ускорения электронов во внешних областях магнитосферы Земли до релятивистских энергий,  который может быть обусловлен параметрами солнечного ветра и межпланетного магнитного поля.
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Рис4 Вариации электронов внешнего радиационного пояса по данным  эксперимента на спутнике «ЭКСПРЕСС-2А»

Dynamics of the Earth’s Outer Radiation Belt  During the 23-rd Solar Activity Cycle

Studies of the magnitude and dynamics of electron fluxes of the Earth’s outer radiation belt with energies of 0.8-6.0 MeV were carried out on the geostationary satellite EXPRESS-2A (at altitudes of 36.0 thousand km) during maximum of the 23rd SA cycle. Fig.3. shows experimental data for 3 ranges of electron energies, as well as Dst index variations and solar wind velocity Vsw. The histograms denote the averaged 27 day values of electron fluxes. The results were obtained using the monitoring instrument set DIERA, developed at SINP MSU. Significant (within 2-3 orders of magnitude) variations of electron fluxes can be seen, depending on the level of solar and geomagnetic activity. In particular, a prolonged decrease of electron intensity, caused by the decrease of  solar wind velocity to values of Vsw(400 kms-1 , can be seen at the end of 2000 and the beginning of 2001. The obtained results indicate the necessity for developing the mechanism of electron acceleration to relativistic energies in the outer regions of the Earth’s magnetosphere, which can be induced by solar wind and interplanetary magnetic field parameters.
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Fig.4. Variations of outer radiation belt electrons according to data of the EXPRESS-A2 satellite. 

2.5.4. Мониторинг  радиационной обстановки на МКС

В 2000-2001 гг. на борту Международной космической станции (МКС) проводился мониторинг радиационной обстановки с помощью радиометра Р-16, созданного в НИИЯФ МГУ. Эти исследования явились продолжением работ, начатых в 1986 г. на борту российской пилотируемой станции «МИР» с помощью аналогичного прибора. 

Рис.5. Вариации доз радиации на борту МКС по данным прибора Р16

На рис. 5 представлены среднесуточные дозы внутри МКС по показаниям двух дозиметров Д1 и Д2, входящих в состав Р-16 и отличающихся толщиной пассивной защиты и, соответственно, пороговой энергией регистрируемых частиц. Из рис. видны значительные вариации дозы по данным низкоэнергичного дозиметра Д2, обусловленные потоками протонов СКЛ от мощных вспышек 2000-2001 гг. Особый интерес представляет период 01.01÷04.01, когда отмечались минимальные значения дозиметра Д2, близкие к значениям более высокоэнергичного дозиметра Д1. Это может быть обусловлено отсутствием вспышек СКЛ в этот период, спадом интенсивности релятивистских электронов внешнего радиационного пояса из-за  низкой скорости солнечного ветра и ослаблением потоков протонов внутреннего пояса на малых высотах в период максимума солнечной активности из-за увеличения плотности атмосферы.
Radiation Environment Monitoring on the ISS

Radiation environment monitoring was carried out onboard the ISS using the R-16 dosimeter, developed at INP MSU. This research is a continuation of the work, which started on MIR station in 1986, using a similar instrument.

Fig.5. shows the daily averaged doses insides the ISS, measured by two dosimeters D1 and D2 of the R-16 instrument. The two dosimeters have different passive shielding thicknesses, and , respectively, different threshold energies for the measured particles. Fig.4 shows significant variations of the dose according to the data of the low-energy dosimeter D2, caused by SEP proton fluxes from the powerful flares of 2000-2001. The time period of 01.01-04.01 is of specific interest due to the minimum values, recorded by the D2 dosimeter, which are close to measurements of the higher energy dosimeter D1. This could be caused by the absence of SEP events during this period, the decrease of relativistic electron intensity in the outer radiation belt due to low velocity of the solar wind and decrease of the inner belt proton fluxes at low altitudes during solar activity maximum due to atmospheric density increase.
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Fig.5. Variations of radiation doses onboard ISS according to data of the R-16 instrument.

2.5.5 Исследование изотопов Be-7 в верхней  атмосфере Земли

В течение ряда лет, начиная с 1996 года, на спутниках серии "Космос "и "Ресурс", НИИЯФ МГУ проводил исследования зависимости концентрации радиоактивного изотопа бериллия Ве-7 в верхней атмосфере Земли от вспышечной активности Солнца. Постоянная ориентация спутников позволяла на одной стороне детектора (ориентированного по вектору скорости) собирать различные ядра, находящиеся в тепловом равновесии с окружающей атмосферой. После спуска аппарата на Землю методом гамма-спектроскопии исследовалось присутствие на пластине различных радиоактивных изотопов. Изотоп Ве-7 был обнаружен во всех экспериментах

В результате многолетних спутниковых исследований потоков изотопов  Ве-7 в ближнем космосе доказана их солнечная природа: наиболее вероятным механизмом их генерации является взаимодействие проникающих в магнитосферу солнечных космических лучей во время вспышек.


Рис.6. Активность Ве-7, измеренная в различных экспериментах,

в зависимости от флюенса солнечных протонов и рентгена

Studies of Be-7 Isotopes in the Upper Atmosphere of the Earth

During a number of years (starting from 1996) studies of the concentration dependence of the radioactive isotope Be-7 in the upper atmosphere of the Earth  on solar flare activity were carried out on satellites of the ‘Cosmos’ and ‘Resource’ series. Constant orientation of satellites permitted to collect different nuclei, which were in thermal equilibrium with the surrounding atmosphere, on one side of the detector (orientated in the velocity vector direction). After satellite recovery the gamma-spectroscopy  technique was used to study the different radioactive isotopes deposited on the plate. The Be-7 isotope was discovered in all the experiments.

As a result of prolonged satellite experiments the solar origin of Be-7 isotopes in near-Earth space was  proved: the most probable mechanism of their generation are  interactions  of cosmic rays penetrating into the magnetosphere during solar flares.
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Fig.6. Be-7 activity measured in different experiments 

versus solar proton and X-ray fluences.
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