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X-RAY EMISE VE SLUNECNICH ERUPCICH

Energie
e hard X-ray: ~10 keV —300 keV,

kontinuum

e ~-zareni: ~ MeV, kontinuum,
cary

e opticky tenké v slune¢ni atmos-
féfe (do fotosféry)
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X-RAY EMISE VE SLUNECNICH ERUPCICH

Cesky pristroj Hard X-Ray Spectrometer: 2000 - 2003
http://www.asu.cas.cz/HXRS/
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X-RAY EMISE VE SLUNECNICH ERUPCICH

Mechanismus vzniku

e prevlada volno - volny prechod,

bremsstrahlung (“brzdné za¥eni” ) Frotoa
Accelerated Q
e preference elektronovych svazki El*'f_tm“ R
(protonové ale nelze vyloudit) g PP
X-ray "}
Photon

e srazky:
e proton - elektron, korekce na vodik a dalSi atomy
o elektron - elektron, dileZité od energii ~ mc?
e dalSi mozné procesy:
e synchrotronové zareni a inversni Comptoniv jev
e efektivni pro vysokoenergetické elektrony (E > 1 GeV, > 10 MeV)

e nejsou konzistentni s pozorovanimi v oblasti yum a toky elektronl v meziplan-
etarnim prostoru



X-RAY EMISE A DISTRIBUCNI FCE ELEKTRONU

ne(E) hustota urychlenych elektront na jednotku energie [ cm ™3 keV ™! ]

n hustota protond v plasmatu [ cm ™ ]

j fotony v jednotce objemu, na jednotku energie a ¢asu [ cm =3 keV ™

jle, B)YAE = no(e, E)vene(F)dE

e ¢ energie fotonu, E energie elektronu

o (e, E) diferencidlni u&inny privez do/de [ cm? keV ™! ]
tok elektronti F(E) = ne(F)ve [ cm 2 keV ™1 71 ]

0.

j(e) = n/a(e,E)F(E)

€

obecné nehomogenni zdroj i svazek — n(7), F(F,

)= [0 [ rims

dE

r)

B) dE dV

1—1]



DISTRIBUCNI FCE F'(F)

e I(e) fotonové spectrum dopadajici na detektor [ fotony cm ™2 keV ! s71 ]

F(E)o(e, E)dAE

F(E) = % /V F(E,An(F) dV 7= % /V n(7) dV R=1AU

e density weighted volume averaged F'(E,7)

e mean electron flux spectrum (v nehomogennim zdroji)

Model tenkého terCe — thin target
e momentalni F'(E) produkujici I(€)
e ['(E) se neméni béhem pozorovaciho intervalu
e ziskdno z pozorovani (I(¢)) bez znalosti fyzikalnich procest, které uréuji F(E)

e veli¢ina vhodna pro porovnani pozorovani a modelil (pouZziti stejného o (e, F))



U&INNY PRUREZ O

e obecné funkce ¢, F/, Ghld, polarizace (Koch & Motz, 1959)
e pro slunecni hard X-ray:

e relativistické (do ~ 1.8 MeV), diferencialni v €

e 3BN (Koch & Motz, 1959), Haug (1997)

e o(e, E/,0) viz dalsi prednaska (anisotropie)

e jednoduché priblizeni

2
oomMmeC
o(e, F) = eEe q(e, F)
e Kramers
Y — oomec? (1 E>e€
CE="F 0. B

e Bethe-Heitler

~ . 00MeC” ) In

\/1—€/E.
o(&E)=—2—1 1-,/1—¢/E -
0:




JEDNODUCHE PRIKLADY I

e parametrické tvary F(F)

K TF(E) oomec’nV
Linin(€) = E/ Z q(e, ) dE K = B2

€

e §-funkce, monoenergeticky svazek F(F) = Ad(F — E)

0.1000F
° Kramers _ Bethe—Heitler
K A
[thin(e) = ?E E 0.0100 . .
e Bethe-Heitler 5 Kramers™~.
% 0.0010F -
KA 1+,/1-¢E
[thin(e) = . E lIl
L 1- \/1 _ E/El 0.0001
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JEDNODUCHE PRIKLADY II

® q(e,E) = q(¢/E) z=¢/E

e mocninné funkce (power-law) F(E) = AE~°
1

Tihin(€) = KAe ™! /955_1(1(95) dx
0

= mocninnd funkce lipin(€) o< € 7thin s indexem Yipin = 0 + 1

e Kramers
. KA —(0+1)

e Bethe-Heitler




TERMALNI BREMSSTRAHLUNG

e isotermalni plasma, n = n,, Maxwellovo rozdéleni pro elektrony

. . 3 1/2
F(E,7) = ne(r) (Wmek3T3> FEexp(—FE/kT)
4
K g \Y/* 7
liherm(€) = . (Wmek3T3> EM/Q(@ E)exp(—E/KT) dE

€

e mira emise EM = [, n*(¥) AV (viz data z GOES)

e Kramers

/2 poy
k ) exp(—e/kT)

IK(G) = K ( €T1/2

TMek

e Bethe-Heitler

oo

Ipu(e) = Ik(€) g(e/KT)  g(a) = /[ 1t
0 X X

exp(—ax) 4r a1

e demo SSW pro RHESSI spektra



ANALYZA HARD X-RAY SPEKTER

Forward fitting
e parametricky popis

e termalni emise, double power-law (fotonové, elektronové spektrum)
e e < ¢
I(e) o<
e 12 € > e
HESSI Response Matrix
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SIRENI SVAZKU

vztah mezi F'(F) a procesy urychleni a ohfevu zavisi na

e vlastnostech Sireni elektrond

standardni model (Brown, 1971) rozliSuje

e misto urychleni, kde nedochazi k zareni a ztraté energie (nizkd hustota)
e misto Sireni svazku a generovani zareni

Fo(Ey) spektrum urychlenych &stic (injected spectrum) [ keV ! s71]

thin target: AE < Ep nebo Atgps < tstop Nebo spektrum casti zdroje
thick target: AE ~ Ey nebo Atypg > teiop

e svazky se vzdy zabrzdi, elektrony dosdhnou chromosféry < 1 s



MODEL TLUSTEHO TERCE I

e pocet fotonll na jednotku energie, ktery vyprodukuje elektron £ za cas dt

n(r(t))o(e, E(t))v(E(t))dt

e celkovy pocet fotonil do zabrzdéni elektronu
t(E=e¢)

e E)= [ n(Fn)ole BE)u(EQ) d

t(E=Ep)

e ztrdta energie, efektivni 4¢inny prirez og

W& Eow(E) (e E _ [oleB) dE
= —EoR(E) (e, By) = / (B
1 xo
linick(€) = s /fo(Eo)q)(@ Ep) dEy



MODEL TLUSTEHO TERCE II

e Coulombické srazky e-e dominuji energetickym ztratam
2

oogmeC
UE(E) — C/E2 Kthick — W
00 FEo 00 00
Kthick Kthick
Tnie(€) = =2 [ Fo(Bo) [ ale, B) dB 4By = =% [ g(e, B) [ Fo(Ey) dBo dF

= ILinick(€) nezavisi na n, celkové N, je dilezité AN, = nvdt

o &(c, by) ~nadE/dt ~n

=

F(FE)
]thln — / q dFE
U
_ |4 (F(E)
F(E) Cnv/f() EO dEO fO(EO) = —-CnV [dE ( E > -




MODEL TLUSTEHO TERCE III

fyzikalni 7o(FEy) >0 = o(E) > -1 ¥V E >0

F(Ey)

FolEo) = V== [0(E) + 1l pep,  O(E) =~y

power-law Fy(Ey) = AE;°, q(e, E) = q(¢/E) z=¢/E

1

1 _ _

]thick( ) AKthlck(5 1) ¢l 5/335 26](33) dx
0

= mocninna funkce [ipici(€) oc € Tthick s indexem Yipick = 0 — 1

e Bethe-Heitler
B(§ — 2, 1/2)

]thick(e) = AKinick (5 )(5 2)

rozdil mezi Yihin @ Vthick dan tvarem og
e méné energetické elektrony ztraci rychleji energii

e primé&rné spektrum ve zdroji (F(E)) je o 2 plo3si (tvrdsi) nez spektrum urych-
lenych elektront Fy(Fy), viz vztah mezi F'(E) a Fo(FEy)

demo SSW pro RHESSI spektra



MODEL LOOP
4" DIMENS| ONS

(arc seconds

vice info viz http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheory/loop.htm



X-Ray Spectra [photons em™? s°! arcsec™® keV ! )
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vice info viz http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheory/spectra.htm



MODEL TLUSTEHO TERCE IV

tok urychlenych &astic N [ elektront s ]

N = /fo(Eo) dEqg

energeticky tok W [erg s™! ]
W = /fo(Eo)Eo dEy

ucinnost 1 brzdného zareni: pomér mezi celkovou energii vyzarenou v hard X-ray
a kinetickou energii elektronu
[e®(e, Ey) dEy
n= E,

~3x107%  E,=20keV

e brzdné zareni je neefektivni, témér veskera energie svazku jde na ohrev okolni
plasmy
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