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ODVOZENI ELEKTRONOVEHO SPEKTRA

e forward fitting

e parametrizace F'(E), Fo(Fy)

e double power-law, isotermalni plasma, ...

SPEX HESSI Photon Flux vs Energy with Fit Function
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INVERZNI PROBLEM

hledani reseni rce
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e pro fyzikdlni > 0: d[I(e)e]/de <0 V ¢, dalsi viz Brown & Emslie (1988)

“ill-posed” Gloha
e neexistuje jediné reseni
“ill-conditioned” Gloha
e nestabilni vzhledem k Sumu v I (w “frekvence” Sumu v energii)
L(e) = I(e)e = Lo(€) + Ly exp(iwe) = % = wi—g 300
e vysokofrekvecni Sum degraduje reSeni
o “ostrd” struktura v F je potlacena diky integraénimu kernelu o

e nutnost vysokého spektralniho rozliseni a vysokého poméru signalu k Sumu



REGULARIZOVANA INVERZE

e potlaceni numerické nestability
e feSeni pro problém ‘“nejmensich Ctvercl” + podminky na feSeni (Tichonovova
regularizace)
|AF —I||*> + A ||LF||* = min
e )\ Lagrangelv multiplikator, regularizaéni parametr
e fedeni I pomoci GSVD (generalised singular value decomposition)

e hodnota A\ napr. pomoci “discrepancy principle” nebo “cumulative residuals”
JR— k: .
|AFA —T* = o1)* Sy =1/k>_ 7}
i=1

e operator L
e L. =1, zero order regularisation, podminka na celkovy tok

e L ~ D! first order regularisation, diferencovatelnost F (pro odvozeni F;)

d [F(E)]

FoxX =9E |7 E

o L ~ D2 second order regularisation, diferencovatelnost F



REGULARIZOVANA INVERZE II

inverze I(¢) — F(F), Ng > N,
e clektron o energii I/ > € prispiva k fotonové emisi na ¢

e fotonové spektrum obsahuje informace o elektronovém spektru na vétsim ener-
getickém rozsahu

“forward fitting” = “high order regularisation”

o D” redukce fegeni na N — k rozmér

e feSeni popsano nékolika parametry (napf. 5-ti pro tenky terc)
inverze C'(e) — I(e)

e regularizovana inverze “detector response matrix”

inverze C'(e) — F(E)

e regularizovand inverze “detector response matrix” + bremsstrahlung
index ~y(€) (Kontar & MacKinnon, 2005)

e formulace podobna second order regularisation



REGULARIZOVANA INVERZE - PRIKLADY
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REGULARIZOVANA INVERZE - PRIKLADY

e “Blind paper” - Brown et al. (2006)
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OHREV PLASMY SVAZKEM

e ztrata energie svazku: dominuji Coulombické srazky, zejména e-e

e 2-Casticova srazka: M - ter, m testovaci Castice, ionizovany terc

dFE 1 m du 1 <1+ m) 2
a ST EM @t TR M) "
o srazky: e-e, e-p, zanedbani ¢lenli me/m;, = pouze e-e v ¢lenu dE/dt
dE C dUH 3C 2
@&~ B™ @ ap O~
o AN =nv, dt, p = v, /v, dv, = p dyj
dE ¢ du C w B 30N\
AN~ puE dN  E2 o Ey 0 1o B2

e elektrony jsou zabrzdény na sloupcové hustoté

Nstop — NOE(%/SC ™~ 1017,u(E0/keV)2 Cm_2

e 1 = 0 (isotropické rozdéléni)



OHREV PLASMY SVAZKEM 11

e ‘“energy deposit rate” Ig(N) [erg cm™ s 1]

dE dE
Ig(N) = / ne|—| dE =n pF(E)|d—N dE  F(E) = ne(E)v.
E

dt

e rce kontinuity pro elektronovy tok podél sméru z, Fy(FEy)/S = Fo(Ep)

F (Ey\°
WF(E) dE = poFo(Fy) dBy  Fo(Eo) = V=g || + E2E
\ 0: E < EC
Fy(E T N —5/2
Ig(N) = C’n/ 0(Eo) 573 AE (Jn(5 2)E2 +(6/2,1/3) <N>
3CN C
Eo Ey (1 — 2)
MOEO

e v =min(3CN/uyE?, 1), N. = uoE?/3C, B, nekompletni Beta funkce

+(a,b) /y bldy



OHREV PLASMY SVAZKEM II1

Energy deposit rate Ig(V)

e N < N, Ig(0) ~ Cn(d — 2).7-_/(E025),
neni zména Fj

e maximum v N = poE?/3C

lgEc2/CnF

e roste diky zpomalovani elektroni

e pro N > N, pokles kvili Gbytku elektroni

ze svazku

x = 3CN/uE.2

e [V, sloupcova hustota prechodové oblasti (strmy nar(st teploty), N, < N,

e elektrony s Fy < \/30Ntr/,uo ohfivaji koronu, kde je nizka n, pomalé zarivé,
konduktivni ztraty = korona akumuluje energii, Neupertiv efekt

tok v SXT (t) x [, tok v HXR (t) dt

e elektrony s Ey > \/SCNtr/,LLO ohfivaji chromosféru, expanze plasmy “chromo-
spheric evaporation”, narlist Ny, Fi., pokles G¢innosti ohrevu



IMAGING SPECTROSCOPY

e spektra z jednotlivych hard X-ray zdrojii, v zavislosti na vysce z

e model tlustého terce: hard X-ray zdroj v koroné (tenky ter¢) a silnd hard X-ray

emise z chromosféry
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® /N — s ~ 0.3 = Sifeni svazku skrz vétsi N

e vétsSi hustota v S-Casti smycky, vétsi vzdalenost od mista urychleni



IMAGING SPECTROSCOPY 11

Odvozeni n(z) z pozic hard X-ray zdroj

e Brown et al. (2002), Aschwanden et al.

(2002)
e limitni pripad =1

E(Ey, N) = /E2 — 2CN

e fotony s energii ¢ produkovany elektrony
o energii E ~ € (strmé elektronové spek-

trum)

N(E)N%

n(z) =

e urceni pozice centroidu zdroje v €

z(€) ~e @

€ (2)
N(z) ~ 50
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IMAGING SPECTROSCOPY II1

Odvozeni dE/dz ze spekter hard X-ray

e simulovand data, Emslie et al. (2001) 10°
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