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Auringon roihut ovat sihkomagneettisia ilmioité, jotka havaitaan Auringon ilmake-
héssd. Nama roihut ovat erityisesti magneettisen rekonnektion aiheuttamia. Mag-
neettinen rekonnektio on aurinkokuntamme voimakkain magneettinen tapahtuma,
joka voi kiihdyttda varattuja hiukkasia relativistisiin nopeuksiin. Kiihdytetyt hiuk-
kaset muodostavat useissa eri reaktioissa korkeaenergiaisinta sahkomagneettista sa-
teilyd, gammasateilya. Séteilyn intensiteettid energian funktiona voidaan kuvata sa-
teilyspektreilla. Eri hiukkasreaktioiden ominaisuudet muodostavat spektriin usein
toisistaan erotettavat spektrin osat, joita gammaséteilyd mittaavat satelliitit voivat
mitata.

Tama tutkielma tarkastelee Auringon roihuja ja niiden muodostamaa gammaséteilya
kvalitatiivisella tasolla. Tutkielma keskittyy erityisesti gammaséteilyd synnyttaviin
hiukkasreaktioihin ja niiden havaittaviin ominaisuuksiin gammaséateilyspektrissa.

Asiasanat: Auringon roihut, magneettinen rekonnektio, Auringon hiukkaskiihdytys-
mekanismit, gammaséteily, gammaséteilyd mittaavat missiot
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Johdanto

Aurinkokuntamme voimakkaimmat magneettiset ilmiot esiintyvit Auringon kro-
mosfadrin ylapuolella matalalla Auringon koronassa [1-3|. Néissd tapahtumissa Au-
ringon jannittyneen magneettikentan topologia uudelleenjarjestyy alhaisemmalle ener-
giatilalle rdjahdysmaéisesti vapauttaen valtavia méaaria energiaa [1, 2|. TAmé energia
aiheuttaa hiukkasten kiihdytysté, plasman ldmmitysté ja koronan plasman liiketté,
jotka havaitaan koko sdhkdmagneettisen spektrin alueella [1, 2]. Tat4 magneettisen
energian vapautumisen aiheuttamaa sihkomagneettista ilmiota kutsutaan Auringon
roihuksi [1].

Roihuissa havaitaan sahkdmagneettisen spektrin korkeaenergiaisinta séteilyé, gam-
maséteilyd [2]. Sita syntyy relativistisiin nopeuksiin kiithdytettyjen hiukkasten vuoro-
vaikuttaessa ympéroivan plasman kanssa, minka vuoksi gammaséteilyn tutkiminen
voi kertoa paljon néaisté korkeaenergiaisista reaktioista |2, 4]. N&itd vuorovaikutuksia
on useita, ja ne havaitaan gammaséteilyn spektrissé erillisind osina [2].

Téama tutkielma tarkastelee Auringon roihuja (luku 1) ja erityisesti niiden gam-
maséteilyn (luku 2) spektrin osia kvalitatiivisella tasolla. Teoreettisen spektrin j&l-
keen tarkastellaan tarkeimpid Auringon gammaséateilyd mittaavia missioita ja niiden

havaintoja (luku 3).

1 Awuringon roihut

Auringon konvektioalueella muodostuu jatkuvasti uutta magneettista vuota Au-
ringon dynamon ansiosta [2|. Tami magneettinen vuo nousee fotosfaérin ja kro-
mosfadrin ldpi koronaan muodostaen fotosfadrin pinnalle voimakkaita magneetti-
kentén alueita, joita kutsutaan aktiivisiksi alueiksi, jos ne ovat tarpeeksi suuria [2].
Néiden aktiivisten alueiden mééard seuraa Auringon aktiivisuuden noin 11 vuoden

syklia [5]. Aktiivisten alueiden vélinen magneettikenttd muodostaa kaarimaisia sil-



mukoita fotosfadrin ylédpuolelle [2]. Vuon noustessa fotosfadriin Auringon differen-
tiaalinen rotaatio ja konvektio synnyttiviat magneettikenttdén epétasaisuuksia ja
jannitystéd [2]. Jotta jannitys ei kasvaisi liian suureksi, jannittyneen ja epétasaisen
magneettikentdn taytyy usein jarjestya uudelleen [2].

Magneettikentéin uudelleenjérjestymisen on yleisesti hyvaksytty tapahtuvan eri-
laisissa magneettisissa rekonnektioprosesseissa |1, 2]. Magneettisessa rekonnektiossa
varattuja hiukkasia kuljettavat vastakkaissuuntaiset magneettikentat lahestyvét toi-
siaan [5, 6]. Magneettikentat yhdistyviat magneettisessa rekonnektiopisteessé, vaih-
taen kenttéviivojen topologista yhdistymista [5, 6]. Magneettinen rekonnektiopis-
te sijaitsee virtalevyssd, jonka muodostavat vastakkaissuuntaiset magneettikentét
[2, 5]. TAmén magneettikentdn jénnitys purkautuu plasman ulosvirtauksella, jonka
aiheuttaa virtalevyn ja magneettikentén vélinen Lorentzin voima [2].

Magneettikentan jannityksen purkautuminen vapauttaa suuren maaran energi-
aa, joka lammittad ymparoivad plasmaa, liikuttaa suuria plasmamassoja ja kiihdyt-
tad varattuja hiukkasia [6]. Hiukkasten kiihtyminen ja plasman l&mmitys havaitaan
sahkomagneettisena séteilynd koko siahkomagneettisen spektrin alueella [1]. Tata
sahkomagneettista ilmiota kutsutaan Auringon roihuiksi [1]. Roihujen yhteydessa
usein havaittavia suuria koronasta poistuvia plasmapurkauksia kutsutaan koronan
massapurkauksiksi [2, 4].

Auringon roihussa suuri osa korkeaenergiaisesta séteilystd syntyy kiihdytetty-
jen hiukkasten presipitoituessa kromosféaariin ja tormétessdéan tihedn kromosfaérin
hiukkasiin [1]. Presipitoituessaan hiukkaset laskeutuvat magneettikenttaé pitkin roi-
hun kaaren kantapisteisiin [1]. Kantapisteissd hiukkaset muodostavat yleensd kak-
si tiivistd séteilyldhdettd [1]. Hiukkaset voivat myos jaddé véliaikaisesti magneet-
tisiin ansoihin liikkkumaan edestakaisin kantapisteiden vélisessd magneettikentassa,
jolloin niiden aiheuttama korkeaenergiainen séteily voi viivistyd suoraan presipitoi-

viin hiukkasiin verrattuna |2, 5|. Hiukkasten presipitoitumisaika riippuu my6s niiden



Kromosfaari Kantapiste

Kuva 1. Auringon roihun magneettisen rekonnektion yksinkertaistettu kuva, jossa
ensin (a) kaksi vastakkaissuuntaista magneettikenttda B ldhestyvét toisiaan. Sitten
(b) kdynnistavd tapahtuma saa kenttéviivat yhdistyméén ja magneettinen rekon-
nektio kiiynnistyy. Magneettikenttd uudelleenjarjestaytyy X-pisteessé, johon saapuu
virtausnopeudella v;, plasmaa ja poistuu rekonnektioalueella virtausnopeuksiin v,,;
kiihdytettynd. Osa kiihdytetyistd hiukkasista presipitoituu roihun kantapisteisiin.
Roihun jilkeen (c) magneettikentté on alhaisemmalla energiatilalla. |2]

lentoajasta, joka vakioetaisyydelld riippuu hiukkasten nopeudesta [2]. Taméa tarkoit-
taa, ettd samaan aikaan kiihdytetyistd hiukkasista korkeaenergiaisemmat yleenséa
emittoivat séteilyd ensin [2].

Roihuille ja niiden rekonnektioprosesseille on monia malleja [2]. Nédiden térkeim-
mét erot ovat tilanteen topologiassa ja siinéd, mikd ajaa vastakkaissuuntaiset mag-
neettikentét yhteen aiheuttaen rekonnektion [2]. Roihujen standardimallina pidetdén
kaksiulotteista CSHKP-mallia [2]. TAméa on nimetty viiden mallia erityisesti kehit-
téneen tutkijan (Carmichael, Sturrock, Hirayama, Kopp ja Pneuman) nimien ensim-
méisten kirjainten perusteella [2]. Yleistetty ja yksinkertaistettu roihujen CSHKP-
malliin [2, 5] perustuva kuvaus on esitetty kuvassa 1.

Valtaosa roihuista havaitaan magneettisesti aktiivisilla alueilla, erityisesti Au-
ringon neutraaliviivojen eli magneettikentédn polaariteetin vaihtumisrajojen lahei-
syydessia. Roihujen sijaintia tai aikaa ei kuitenkaan voida vield ennakoida tarkasti.
[1]

Roihujen séteilyn aikakehitys voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen [1]. Ensim-

méinen vaihe on lyhyt, usein monesta intensiteettihuipusta koostuva impulsiivinen
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Kuva 2. Aikakehitys SOL2001-10-19T01:05-roihulle eri aallonpituuksilla. Suhteelli-
sen sdteilyintesiteetin valokéyrissi (a) voidaan erottaa esimerkiksi radioaalto- (mus-
ta) ja kovalla rontgenséteilyalueella (sininen) roihun impulsiivinen vaihe ja pehmeél-
14 rontgensiteilyalueella (punainen) pitkékestoinen vaihe. Alemmissa kuvissa (b ja
c¢) on TRACE-sateliitin ultraviolettisiteilykuvat, joista ensimmaéiseen (b) on piirret-
ty ylemmén kuvan (a) perusteella virjatyt kovan rontgenséteilyn isoviivat. Samaan
tapaan toiseen kuvaan (c) on piirretty ylemmén kuvan virjayksella ultraviolettikan-
tapisteiden sijainnit. Kuva on ldhteen [2]| kuva 1.

vaihe (engl. impulsive phase), joka erottuu yleensd parhaiten rontgen- ja radiosé-
teilyalueella [1, 7|. Toinen vaihe on tasaisempi pitkikestoinen vaihe (engl. gradual
phase) [1]. Koska molempia vaiheita ei aina havaita roihussa, voidaan myos roihut
jakaa impulsiivisiin ja pitkékestoisiin roihuihin [4]. Esimerkki roihusta, jossa molem-
mat vaiheet ovat selvisti erotettavissa, on esitetty kuvassa 2.

Toinen yleinen tapa luokitella roihuja on niiden pehmeén rontgenséteilyn (engl.
soft X-Ray) (SXR) intensiteetin perusteella. GOES-satelliitin (Geostationary Ope-
rational Environmental Satellites) standardi-instrumentti mittaa néitd intensiteet-
tejd, joiden perusteella roihut luokitellaan térkeysjarjestykseen. Tama luokitus alkaa

intensiivisimmistd X-luokan roihuista ja laskee M-, C- ja B-luokkien kautta alhai-



simman intensiteetin A-luokkaan. [1]

2 Gammasateily

Gammaséteily on sihkomagneettisen spektrin korkeaenergiasinta sateilyd. Gamma-
siteilyksi madritelladn yleensé aallonpituutta A &~ 0,01 nm lyhyempi séhkémagneet-
tinen séteily, jota vastaa energialtaan yli e ~ 100 keV séteily. [2]

Roihujen gammasateilyemissiot ovat térkeité, silla ne kertovat kovan rontgen-
siteilyn (engl. hard X-Ray) (HXR) ohella erityisesti impulsiivisen roihun vaiheen
korkeaenergiaisimmista ilmidista [1, 7]. Osa gammasiteilystd havaitaan kuitenkin
myos pitkékestoisessa vaiheessa [7]. Namé korkeaenergiaisimmat ilmiét perustuvat
elektronien ja ionien kiihdytykseen usein relativistisiin nopeuksiin |2, 4].

Gammaséateilyn spektrissa esiintyy nédiden hiukkasten aiheuttamia spektrin osia.
Néama osat voidaan jakaa koko tunnetun gammaséteilyspektrin alueella havaittuun
kontinuumiin ja spektriviivoihin eli spektrissa havaittuihin piikkeihin tietyilla aallon-
pituuksilla. Spektriviivojen avulla voidaan méarittaa roihun ympéardiviaian plasmaan
kiihdytettyjen hiukkasten suhteellisia lukuméaéria, tiheyksid ja lampotiloja. Lisdksi
voidaan maérittaa esimerkiksi rekonnektioalueelta presipitoituvien protonien ja io-
nien nousukulmajakauma eli hiukkasten nopeusvektorin ja magneettikentéan vélisten
kulmien jakauma. [2]

Gammasateilyspektrin kontinuumi aiheutuu erityisesti elektronien jarrutussétei-
lystd (luku 2.1) ja pionien hajoamisesta (luku 2.2). Spektriviivat aiheutuvat ionien
ytimien viritystilojen purkautumisesta (luku 2.3), neutronisieppauksesta (luku 2.4)
ja positroniannihilaatiosta (luku 2.5) [2]. Edelld kuvatun spektrin muodostavat il-
miot kasitelladn seuraavissa alaluvuissa.

Rontgen- ja gammaséteilyn laaja teoreettinen spektri on esitetty kuvassa 3. Vas-
taava teoreettinen spektri, joka keskittyy gammasateilyalueeseen ja johon on mer-

kitty kaikki spektrin osat, on esitetty kuvassa 4. Lisdksi tiivistetty kuvaus seka tér-



10" T U EE ) e Emmanari T mmaa T T T mman T T
I Termiset Epatermiset Korkeaenergisetf Korkeae nergiseté Pionit 7
- elektronit - elektronit ‘ionit ‘elektronit : q
—~ 10 -
> i
@
X i
‘Tm _
LY -
& 100 -
©
2 i
] 4
£ i
o
g N
10° - : —
: PEHMEA : KOVA :
| RONTGEN- : RONTGEN- : ! T i
| SATEILY : SATEILY : GAMMASATEILY i
. ~
10" PR B S AT R Ll R B N ST
10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10°

Fotonin energia [keV]

Kuva 3. Roihun rontgen- ja gammasateilyn teoreettinen spektri, jossa kuvan ylareu-
nassa on esitetty spektrin osan merkittdvimmén ominaisuuden aiheuttava hiukka-
nen. Erityisesti positroniannihilaation, e™, ja neutronisieppauksen, n, spektriviivat
energioineen ovat merkitty kuvaan. Liséksi neutraalien pionien hajomisen, 7, aiheut-
tama kontinuumi on merkitty katkoviivalla. Kuva on muokattu lihteen [2] kuvasta
14.1.

keimpien reaktioiden osapuolista etté niissé syntyvéasta sateilysta on esitetty kuvassa

d.

2.1 Jarrutussateily

Jarrutussiteily (saks. bremsstrahlung) on elektronien emittoimaa siéhkémagneettis-
ta siteilyd, kun niiden kineettinen energia vihenee epéelastisen sironnan johdosta
[2]. Téamén epéelastisen sironnan aiheuttaa varattujen hiukkasten vilinen Coulom-
bin vuorovaikutus, ja sironnan takia emittoidun fotonin energia vastaa elektronin
kineettisen energian muutosta [2, §.

Auringossa jarrutusséiteily tapahtuu erityisesti elektronien ja positiivisesti varat-
tujen ionien valilla. Suurin osa Auringosta havaitusta jarrutusséteilysté on termisten
elektronien aiheuttamaa termisté jarrutussateilyd. Termiset elektronit ovat elektro-

neita, joiden litke on padasiassa lampoliiketta. [2]
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Kuva 4. Roihun gammaséteilyn teoreettinen spektri, johon on merkitty spektrin
osat. Lisdksi kuvaajassa on suurennettu alakuvaaja, jossa erottuu paremmin monet
virityksen purkausviivat. Kuvassa on samat merkinnét kuin kuvassa 3 merkityil-

le ilmioille. Lisdksi kuvaan o

n merkitty positroniumin aiheuttama kontinuumi Ps,

aa-viiva, jarrutussiteilyn kontinuumi brem ja vahvimmat virityksen purkausviivat
kyseisten viivojen aiheuttamilla isotoopeilla. Kuva on muokattu lahteen [8] kuvasta
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Kuitenkin erityisesti korkeammilla sateilyenergioilla HXR- tai gammaséateilyalu-
eella elektronien nopeuksien taytyy olla relativistisia, jotta elektronit voisivat me-
nettdd sironnassa tarpeeksi suuren méérén energiaa [2|. Téllaisia elektroneja, jotka
ovat saaneet energiansa jonkin muun kuin lampétilan tasoittumisen (termalisaation)
vaikutuksesta, kutsutaan epéatermisiksi elektroneiksi [2]. Auringon roihuissa epéter-
miset elektronit ovat padasiassa magneettisen rekonnektion kithdyttamié, ja suurin
osa epétermisestd jarrutussateilysta syntyy néiden elektronien presipitoituessa kro-
mosfédriin [2, 5]. Néiden epétermisten elektronien suhde valonnopeuteen 3 = 2 on
HXR-alueella Sy xr ~ 0,2 — 0,5 ja gammaséteilyalueella 8, > 0,5 [2].

Yhden elektronin emittoiman jarrutusséateilyn energia riippuu muun muassa elekt-
ronin vauhdista ja kohtisuorasta etdisyydestéa ioniin, jotka voivat vaihdella jatkuvalla
jakaumalla. Nain erittdin monen elektronin emittoiman jarrutumissateilyn energia
muodostaa my6s jakauman eli siteilyspektrisséd kontinuumin. |2]

Epédtermisen jarrutussateilyn kontinuumin matalan energian raja-arvo riippuu
havaintojen perusteella erityisesti roihun koosta [2|. Korkean energian raja-arvoa
ei ole havaittu; suurimmat havaitut epétermisen jarrutussiteilyn energiat ovat ol-
leet useita satoja MeV:ja [2, 4]. My6s kontinuumin muoto riippuu elektronien ja
presipitaatioalueen ominaisuuksista, mutta sitd voidaan yleensa mallintaa erilaisilla
potenssilakijakaumilla [5].

Esimerkki elektronin sironnasta ionin Coulombin kentéssé on esitetty kuvassa 6.

2.2 Pionien tuotto ja hajoaminen

Ionien presipitoituessa ja tormétessa kromosfiaédrin plasmaan, niiden energiat voivat
olla useita satoja MeV:ja |2, 9]. T4ll6in ytimien vélisessd vuorovaikutuksessa voi syn-
ty# varattuja (%) ja neutraaleja pioneja (7°) |2, 9]. Neutraalien pionien hajoaminen
on erittdin nopeaa [10]. Varattujen pionien elinaika on myos lyhyt, mutta niiden ai-

heuttama gammaséteily on viivastynytté, koska se syntyy useiden vélireaktioiden



Jarrutussateily

Elektroni

Kuva 6. Esimerkkikuva jarrutusséteilysté, jossa aluksi vy nopeudella kulkeva elekt-
roni siroaa positiivisen ionin Coulombin kentéssd kokemansa voiman F,,; takia kul-
malla 26 ja jatkaa tdhin suuntaan hitaammalla nopeudella v; emittoiden jarrutus-
siteilyd. Kuva perustuu lahteen 2] kuvaan 13.2.

jélkeen [2, 10].
Yleisimmaét pioneita muodostavat reaktiot tapahtuvat kiihdytetyn protonin ja
kromosfadrin protonin tai alfa-hiukkasen vélilla [10]. Tyypillinen positiivisesti vara-

tun pionin tuottava reaktio on esitetty seuraavassa reaktioyhtélossa:
p+p—=pt+n+at, (1)

jossa p on protoni ja n neutroni [2].

Neutraalit pionit hajoavat ldhes aina sahkomagneettisesti kahteen saman ener-
giaiseen gammaséteilyfotoniin () 2, 9]. Naiden fotonien energiat ovat puolet neut-
raalin pionin lepoenergiasta (m2c¢* = 134,96 MeV) eli noin E., = 67 MeV [2]. Koska
pioneilla ei ole tiettya yhteistd nopeutta, tama spektriviiva leventyy Doppler-ilmion
(Doppler-leventymisen) vuoksi levedksi kontinuumiksi [2]. Neutraalien pionien kon-
tinuumin maksimi havaitaan kuitenkin t&lld 67 MeV:n arvolla [2, 10]. TAméa konti-

nuumi voi yltdd yli 100 MeV:n energioihin [10].
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Varatut pionit voivat joskus hajota myoneihin (p*) ja myonin neutriinoihin (v,,)
ja antineutriinoihin (v,) [2]. Myonit hajoavat edelleen elektroneiksi (e™), posit-
roneiksi (e™), elektronien neutriinoihin (v.) ja antineutrooneihin (T.) ja myonien
neutriinoihin ja antineutriinoihin [2]. Namé hajoamisreaktiot on esitetty seuraavis-

sa reaktioyhtéloissa [2]:

= = g+ v,/0,, (2)

pE = e 0, /T + T, v, (3)

Néiden varattujen pionien hajoamisreaktioiden muodostamat elektronit ja positro-
nit vaikuttavat gammaséteilyspektriin tuottamalla jarrutusséteilya (ks. luku 2.1) ja

annihiloitumalla (ks. luku 2.5) [2, 11].

2.3 Ytimien virittymisen purkautuminen

Kiihdytettyjen ionien presipitoituessa kromosfadriin, torméaava ydin ja hiukkanen
tai toinen ydin voivat muodostaa virittyneen ytimen [2]. Ytimen virittymisen pur-
kautumisen (engl. nuclear de-excitation) synnyttdmé séteily havaitaan viritystilal-
le ominaisella energialla [2]. Gammaséteilyalueella ndmé sijoittuvat 0,5 — 8,0 MeV
energioille [2]. Niiden viritystilojen elinajat ovat lyhyitd (=~ 10712 s), minki vuoksi
syntyvia spektriviivoja kutsutaan "nopeiksi" viivoiksi (engl. prompt lines) [2, 9].
Muodostuvat spektriviivat ovat joko kapeita tai leveita [2]. Kiihdytettyjen pro-
tonien tai helium-ytimien, eli alfa-hiukkasten («), vuorovaikuttaessa kromosfaérin
raskaampien ytimien kanssa muodostuu kapeita spektriviivoja [2]. Kéénteisesti, jos
raskaampi ioni kithdytetdén kromosfaariin, jossa se vuorovaikuttaa kevyen vety- tai
helium-ytimen kanssa, muodostuu leved spektriviiva [9]. Kapeat spektriviivat kési-

telladn luvussa 2.3.1 ja leveat spektriviivat luvussa 2.3.2.
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2.3.1 Kapeat spektriviivat

Ytimien virittymisen purkautumisen kapeat spektriviivat muodostuvat kiihdytetty-
jen protonien tai alfa-hiukkasten osuessa kromosfadrin raskaampiin ioneihin [2].

Kapeilla spektriviivoilla on my6s viivan leveys, vaikka tdmé on leveisiin viivoihin
verrattuna huomattavasti kapeampi. Kapeiden viivojen leveys aiheutuu virittyneen
ytimen rekyylivauhdista, eli reaktiossa ytimesta vapautuvan hiukkasen aiheuttamas-
ta pienesté vastakkaissuuntaisesta nopeudesta. [2]

Vahvimmat piikit havaitaan yleensi hiilen (*2C) 4,439 MeV:n, hapen (*°0) 6,129
MeV:n, piin (*Si) 1,779 MeV:n, neonin (**Ne) 1,634 MeV:n, magnesiumin (**Mg)
1,369 MeV:n ja raudan (°°Fe) 0,847 MeV:n energioilla [8].

Ytimien virittymisié voidaan esittda reaktiokaavioilla, joissa ensimméisené esite-
tdan virittyva ydin. Sulkeiden sisélla on ensin virittéva hiukkanen ja sitten reaktiossa
muodostuvat hiukkaset. Jos reaktiossa voi muodostua eri hiukkasia, néita voidaan

"z":114. Jos saapuva ja ldhtevd hiukkanen ovat samoja hiukkasia,

merkita yleisesti
lahtevad merkitdan "'":lla. Viimeisend reaktiossa esitetdén virittynyt ydin. Ytimen
viritystd kuvataan "*":1l4. Jokaiselle edellisessd kappaleessa mainitulle vahvan piikin
aiheuttavalle aineelle on mahdollinen viritysreaktio, jossa protoni tai alfa-hiukkanen

virittdd ytimen muuttamatta ytimen rakennetta [2]. Esimerkiksi tallaiset reaktiot

hiilelle ovat [2]:

2C(pp)PCr, (4)
120(01,@’)126*. (5)
Taulukossa I on liséksi esitetty aikaisemmin mainituille ytimille ndiden viritys-

tilaenergioiden reaktioita, jotka muuttavat ytimen rakennetta. Taulukossa on myos

esitetty ytimien viritystilojen purkautumisenergioita ja keskiméaraisia elinaikoja.
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Taulukko I. Ytimien virittymisen purkautumisen vahvimpien kapeiden viivojen ener-
gioita, muutamia mahdollisia ytimen rakennetta muuttavia viritysreaktioita ja kes-
kimé&ariisia elinaikoja. Muokattu ldhteen [2] taulukosta 14.2

Energia (MeV) Reaktio Keskiméériinen elinaika (s)
4,439 UN(p,z)t2C* 6,1 x 10714
160 (p,a)'2C*
6,129 Ne(p,r)*0* 2,7 x 10711
1,779 328 (p,x)?8Si* 6,9 x 10713
1,634 2"Mg(p,r)*Ne* 1,1 x 10712
1,369 25 Mg (p,pn )2 Mg* 2.0 x 10712
*Mg(p,p2n)*Mg*
28Gi (p,z) Mg*

2.3.2 Leveat spektriviivat

Ytimen virittymisen purkautumisen leveat spektriviivat muodostuvat kiihdytetty-
jen raskaiden ionien osuessa kromosfiadrin vetyyn ja heliumiin [2]. Raskaan ionin
torméays kevyen helium- tai vetyytimen kanssa jattaa ionille huomattavan osan sen
liikemé&érdé [2, 9]. Néin ionin ytimen virityksen purkaus tapahtuu kapeisiin viivoi-
hin verrattuna suurilla nopeuksilla, jotka havaitaan Doppler-ilmion vuoksi spektrissa
leveind viivoina |2, 8|.

Naiden leveiden spektriviivojen maksimit sijaitsevat samoilla energioilla kuin vas-
taavat kapeat spektriviivat, silld viritysreaktiot ovat samat |7, 9]. Viivojen suurten
leveyksien takia leveit viivat ovat osittain péaallekkéin, eikd niitd nédin voida erottaa
toisistaan [9]. Monista leveistéd viivoista muodostuvaa levedé spektrin osaa voidaan
kutsua "valekontinuumiksi" (engl. pseudo/quasi-continuum) |1, §.

Raskaiden ja kevyiden ytimien virittymisreaktioiden liséksi spektrissd voidaan
havaita a-hiukkasen ja heliumatomin ytimen, eli kiytdnnossa kahden heliumytimen,

vélisten viritysreaktioiden muodostama aa-viiva |2, 8]. Tama4, intensiteettimaksi-
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miltaan noin 0,45 MeV:n suhteellisen levea viiva, muodostuu kahden viritysreaktion
purkautumisen yhdistyneend viivana [2, 8]. Namé litiumin (“Li) ja berylliumin ("Be)
viritysreaktiot ja niiden virittymisen purkautumisenergiat sulkeissa on esitetty seu-

raavilla reaktioyhtaloilla [2]:

He(a,n)Be* (0,429 MeV), (6)

He(a,p)'Li* (0,478 MeV). (7)

2.4 Neutronisieppaus

Neutroneja syntyy monessa eri prosessissa Auringon kromosfaérissid. Esimerkik-
si kiithdytetyt ionit ja helium-ytimen hajoaminen muodostavat neutroneja. Proto-
nit ('H-ytimet) voivat siepata niitd neutroneja muodostaakseen deuteroneja (?H-

ytimid) reaktiossa:
"Hny)*H (2,223 MeV). (8)

Fuusiossa fotonina vapautuva deuteronin sidosenergia on 2,223 MeV. [2]
Sieppausta varten neutronien taytyy liikkua hitaasti [2, 7]. Ndin suurin osa 2,223
MeV:n viivan aiheuttavista neutroneista ensin hidastuu laskeutuessaan kromosfaérin
lapi ja yhdistyy protonien kanssa vasta fotosfaérissi [2]. Tamé viivéastyttaa viivan
havaitsemista minuuteilla roihun alusta ja aiheuttaa sen, ettd muodostuvan viivan
leveys on erittdin ohut [2, 7|.
Fotosfadrissd voi tapahtua myos toinen neutronisieppausreaktio, jossa helium

3He sieppaa neutronin reaktiossa [2]:
*He(n,p)*H. 9)

Tamaé reaktio ei tuota gammasiteilyd, mutta voi lyhentda 2,223 MeV:n viivan ha-

vaitsemisaikaa [2].
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2.5 Positroniannihilaatio

Kiihdytetyt ionit (*2C, 1N, 1°0) voivat térmiyksissd muodostaa radioaktiivisia yti-
mii (1'C, 13N, 150) [2, §]. Niiden ytimien hajotessa voi muodostua positroneja, jotka
annihiloituvat elektronien kanssa muodostaen kaksi 0,511 MeV fotonia |2, 8]. Posit-
roneja muodostuu myds positiivisesti varattujen pionien hajoamisessa (ks. luku 2.2)

[2, 8]. Esimerkkireaktiosarja on esitetty reaktioyhtalsilla 1012 |[2].

2C(p,pn)''C (10)
11C — 11B + e-i- + v (11)
et +e =2y (0,511 MeV) (12)

Positronien suora annihilaatio elektronien kanssa johtaa kapeaan 0,511 MeV -
viivaan [8|. Positronit ja elektronit tai positronit ja vetyatomit voivat kuitenkin
my0s hetkellisesti muodostaa positroniumin (Ps), eli yhden positronin ja elektronin
muodostaman vetya muistuttavan "atomin" [8]. Muodostuneen positroniumin spin
voi olla 0 (singlettitila) tai 1 (triplettitila) [2].

Positronium on kuitenkin epévakaa, ja ndin se annihiloituu, emittoiden singletti-
tilalla kaksi 0,511 MeV fotonia kuten suorassa annihilaatiossa ja triplettitilalla kolme
matalaenergiaisempaa fotonia |2, 8]. Koska néiden kolmen fotonin energia ei ole va-
kio, muodostuu kontinuumi [2]. Positroniannihilaatio kontinuumin ja viivan suhdet-
ta mitataan ”3v/2v"-suhteella [2]. Tamén suhteen ja 0,511 MeV:n viivan leveyden

avulla voidaan méérittaé positroniannihilaatioalueen plasman tiheys |2, 9].

3 Missiot

Ilmakehé estda valtaosaa korkeaenergiaisemmasta sdhkomagneettisesta séteilysta
padseméstd maan pinnalle [2]. Tdmén takia ensimmaéiset gammaséateilyhavainnot

tehtiin 1970-luvulla avaruusaluksella kuljetetulla havaintolaitteella [8].
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Kuitenkin vasta 1980-luvulla Solar Mazimum Mission (SMM) aloitti gammasé-
teilyalueen systemaattisen tutkimisen spektrometrilladn [8]. SMM:n yli 10 MeV:n
energia-alueen havainnot antoivat todisteita muun muassa roihun vaiheista ja pioni-
hajoamisesta roihuissa [4]. 1990-luvulla Compton Gamma-Ray Observatory:n (CGRO)
Energetic Gamma-Ray Experiment telescope (EGRET) mittasi ensimmaéiset GeV:n
energia-aluehavainnot [4].

Muita téarkeitd Auringon korkeaenergiaisen sateilyn mittaamiseen osallistuneita
missioita ja teleskooppeja ovat muun muassa: Transition Region And Coronal Explo-
rer (TRACE), International Gamma-ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL) ja
edelleen toimiva Wind-aluksen Konus-spectrometri [1, 2, 5|. Kuitenkin Auringon
roihujen kannalta téarkeimmét 2000-luvun Auringon korkeaenergiaistasiteilyd mit-
taavat missiot ovat olleet Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI) ja edelleen mittauksia tekeva Fermi Gamma-ray Space Telescope [2, 4].

Naita kahta missiota tarkastellaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

3.1 Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager

Vuonna 2002 alkaneen Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI) -mission havaintolaite oli ensimméinen réntgen- ja gammaséteilyn ku-
vantamisspektroskopiaan, eli sédteilyn suunnan ja energian mittaamiseen, kykeneva
teleskooppi [1].

RHESSIL:n yhdeksén kryogenisesti jadhdytettyd ja segmentoitua germaniumha-
vaintolaitetta mahdollistivat korkean resoluution réntgen- ja gammasateilyspektros-
kopian. Spektroskopian energia-alue oli 3 keV - 17 MeV. Télla valilla spektrin reso-
luutio kasvoi noin 1 keV:std aina noin 10 keV:iin. Jokaisen havaintolaitteen volfram-
kollimaattori mahdollisti kuvantamisen noin yhteen MeV:iin asti Fourier muunnok-
silla ja aluksen pyorimista hyvaksi kdyttaen. Kuvantamisen kulmaresoluutio heikkeni

noin kahdesta kaarisekunnista kahteenkymmeneen energian kasvaessa. Teleskoopin
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Kuva 7. RHESSL:n ensimmaéisia gammaséteilykuvia SOL2002-07-23T00:35 (X4.8)
-roihusta samalta aikajaksolta ja samalla 96” x 96” nakokentalla. Kaikkiin kuviin
on merkitty 300-500 keV:n energia-alueen isoviivat (30%, 50%, 70% ja 90% inten-
siteeteilld) ja Auringon kiekon reuna valkoisella kaarella. Vasemmassa kuvassa on
korkean resoluution (3”) rontgenséteilykuva 50-100 keV alueelta. Keskimmaéinen ku-
va on vastaava kuva matalammalla resoluutiolla (35”) 0,7-1,4 MeV energia-alueelta.
Oikeanpuoleisimmassa kuvassa on my6s matalamman resoluution kuva (35”) neutro-
nisieppauksen viivan (2,223 MeV) enegia-alueelta 2,218-2,228 MeV. Erityisesti kah-
desta jalkimmaisestd kuvasta voidaan ndhdd matalasta resoluutiosta huolimatta,
etta siteilylahteiden sijainnit eivéit ole samat. Kuva on lédhteen [12] kuva 3.

noin yhden asteen nikokentta riitti koko Auringon kiekon havaitsemiseen. |1, 7|
RHESSI:n tulokset korjasivat ja varmistivat monia aikaisempia tuloksia roihuis-
ta, esimerkiksi kiithdytettyjen elektronien lukuméarain, gammasateilyn aikakehitty-
miseen ja magneettikentin muutokseen liittyen [6]. RHESSI:n térkeimpiin saavu-
tuksiin kuuluu kuitenkin roihujen lahes kaikkien merkittdvien gammaséateilyspekt-
riviivojen (erittdin kapeaa neutronisieppausviivaa lukuun ottamatta) erottaminen
ensimmaisté kertaa teleskoopin korkearesoluutiospektrokopian avulla [2]. Liséksi
RHESSI tuotti ensimmaiset roihujen gammaséteilykuvat, joiden perusteella kyet-
tiin muun muassa toteamaan, ettad rontgen- ja gammaséiteilyldhteiden valilla voi ol-
la suuri vélimatka |6, 12]. Kolme néistd kuvista on esitetty esimerkkind kuvassa 7

6, 12].
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3.2 Fermi Gamma-ray Space Telescope

Vuonna 2008 laukaistun Fermi Gamma-ray Space Telescope -mission (tésté ldhtien
vain Fermi) Large Area Telescope (LAT) -havaintolaite on moninkertaistanut ha-
vaittujen korkeaenergiaisten Auringon roihujen lukuméérén [4].

LAT mittaa saapuvien gammaséteilyfotonien teleskoopin ylimmissa kerroksissa
muodostamien elektroni-positroniparien liikeratoja ja niiden energioita [13]. Naiden
avulla voidaan méérittdd saapuvan fotonin energia, suunta ja aikatieto [4]. LAT ky-
kenee mittaamaan gammaséteilyd 30 MeV - 300 GeV energia-alueella ja 2,4 sr suu-
ruisella nékokentélla [4]. Energia-alueensa johdosta LAT havaitsee erityisesti pio-
nihajoamissiteilya ja korkeaenergiaisinta jarrutusséteilyd [4]. Tata energia-aluetta
voidaan kuitenkin tarvittaessa kasvattaa alkamaan rontgenséteilyalueelta aina noin
8 keV:sté kiyttamalld Fermin toista havaintolaitetta, Gamma-ray Burst Monitor:ia
(GBM), LAT:in tukena [14]. Koska LAT havaitsee koko taivaan gammaséteilyd, Au-
rinko on sen nikokentéssd vain noin 40% ajasta [4].

Fermin havaintojen muodostamien roihukatalogien avulla on tarkentanut erityi-
sesti ymmarrystd roihujen gammaséteilystd ja luokituksesta. Esimerkiksi Fermin
havaintojen perusteella gammaséteily on yleista jopa keskisuurissa roihuissa, ja pit-
kikestoisiin roihuihin liittyy lahes aina koronan massapurkaus. [4]

Kaksi esimerkkida Fermin havaintodatasta on annettu kuvissa 8 ja 9.

4 Yhteenveto

Auringon roihujen gammaséteily on erityisesti monien relativistisiin nopeuksiin mag-
neettisessa rekonnektiossa kiihdytettyjen hiukkasten reaktioiden aiheuttama. Nama
hiukkasreaktiot ovat monimuotoisia, tapahtuen eri hiukkasten vililld, eri sijainneis-
sa Auringon ilmakehéssé ja muodostaen usein tietyn energia-alueen gammaséateilyé.

Néma eri hiukkasreaktioiden muodostama séteily havaitaan gammaséteilyspektrissa
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Kuva 8. Fermi-LAT:n mittaama pio-

nihajoamisalueen spektri roihusta Kuva 9. Fermi-LAT:n méarittamé yli
SOL2012-03-07, johon on sovitettu 100 MeV siteilyalue eri aikoina roi-
kolmen eri mallin kdyrdd: pioniha- hulle SOL2012-03-07. Jokainen ym-
joamismallin kiiyrd (7%,7% decay), pyra vastaa 95%:n luottamusaluetta.
potenssilain kdyrd (Power law) ja Tausta on Atmospheric Imaging As-
eksponentiaalisesti terminoitu po- semblymm 171 A kuva Auringosta roi-
tenssilakikdyrd (Cut-off Power law). hun aikana. Lahteen [4] kuva 23

Muokattu ldhteen [4] kuvasta 2.

yleensd erillising ja yksikésitteisind spektrin osina.

Laajana kontinuumina havaittu elektronien jarrutusséteily on toisista varatuista
hiukkasista siroavien elektronien muodostamaa séteilyd, jonka energia vastaa siron-
nassa menetettyé liike-energiaa.

[onien térmétessé tihedén kromosféadrin plasmaan muodostuu useita eri spektrin
osia. Spektrin korkeaenergiaisin osuus on torméayksissda muodostuneiden neutraa-
lien pionien hajoamisen muodostama kontinuumi. Torméayksessé ionit voivat myos
virittyd, ja tdméan purkautuminen havaitaan kapeina ja leveind spektriviivoina eri
energioilla riippuen térmaévista ioneista. Toérmadvat ytimet voivat myos muodostaa
radioaktiivisia ytimi&, jotka tuottavat edelleen positroneja. Positronien annihilaatio
muodostaa 0,511 MeV:n spektriviivan tai leveimman kontinuumin, jos positroni ja
elektroni muodostavat hetkellisesti positroniumin.

Monet kiihdytysreaktiot muodostavat neutroneja, joiden kanssa protonit voivat
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fuusioitua neutronisieppauksessa, jossa vapautuu sidosenergia fotonina. Namé foto-
nit muodostavat 2,223 MeV:n spektriviivan.

Muun muassa néité spektrin osia on 1970-luvulta alkaen mitattu eri missioilla,
joissa avaruuteen on laukaistu teleskooppeja ja observatorioita. Roihujen kannal-
ta 2000-luvun tarkeimmaét missiot ovat olleet Reuven Ramaty High Energy Solar

Spectroscopic Imager (RHESSI) ja Fermi Gamma-ray Space Telescope.
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A Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielman kieliasu tarkistettiin Overleaf-sivuston OpenAl:n GPT-mallilla.
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