
Urychlené částice z pohledu sluneční rentgenové emise
Elektronová spektra

Jana Kašparová

Astronomický ústav AV ČR, Ondřejov

kasparov@asu.cas.cz

Vybrané kapitoly z astrofyziky, MFF UK, 8. listopadu 2006



� � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � �  � � � � 	 
 � �

� forward fitting
� parametrizace F (E), � 0(E0)

� double power-law, isotermální plasma, . . . � δ1, δ2, nV F , T , EM , . . .

I(ε) � F (E)



� � � � � � � � � � � � � � �

� hledání řešení rce
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∞
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� Kramers σ(ε, E)
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� pro fyzikální F � 0 : d[I(ε)ε]/dε � 0 � ε, další viz Brown & Emslie (1988)

� “ill-posed” úloha

� neexistuje jediné řešení

� “ill-conditioned” úloha

� nestabilní vzhledem k šumu v I (ω “frekvence” šumu v energii)

L(ε) = I(ε)ε = L0(ε) + L1 exp(iωε) �

∆F

F
= ω

L1
L′
0

� �

ω→∞

�

� vysokofrekveční šum degraduje řešení

� “ostrá” struktura v F je potlačena díky integračnímu kernelu σ

� nutnost vysokého spektrálního rozlišení a vysokého poměru signálu k šumu



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� potlačení numerické nestability
� řešení pro problém “nejmenších čtverců” + podmínky na řešení (Tichonovova

regularizace)

� AF� I �

2 + λ � LF �

2 = min

� λ Lagrangeův multiplikátor, regularizační parametr

� řešení Fλ pomocí GSVD (generalised singular value decomposition)

� hodnota λ např. pomocí “discrepancy principle” nebo “cumulative residuals”
� AFλ
� I �

2 = � δI �

2 Sk
λ = 1/k

k
∑

i=1

ri
λ

� operátor L

� L� 1, zero order regularisation, podmínka na celkový tok

� L� D1, first order regularisation, diferencovatelnost F (pro odvození � 0)

� 0� � d

dE

[

F (E)

E

]

� L� D2, second order regularisation, diferencovatelnost � 0



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� inverze I(ε) � F (E), NE > Nε
� elektron o energii E > ε přispívá k fotonové emisi na ε

� fotonové spektrum obsahuje informace o elektronovém spektru na větším ener-

getickém rozsahu

� “forward fitting” = “high order regularisation”

� Dk, redukce řešení na N � k rozměr

� řešení popsáno několika parametry (např. 5-ti pro tenký terč)

� inverze C(e) � I(ε)

� regularizovaná inverze “detector response matrix”

� inverze C(e) � F (E)

� regularizovaná inverze “detector response matrix” + bremsstrahlung

� index γ(ε) (Kontar & MacKinnon, 2005)

� formulace podobná second order regularisation



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � �

I(ε) � F (E)

zero order

Piana et al. (2003)

C � F (E)

zero, first, second order

Kontar et al. (2005)



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � �

� “Blind paper” - Brown et al. (2006)



�  � � � � � � � � � � � � � 	 � �

� ztráta energie svazku: dominují Coulombické srážky, zejména e-e
� 2-částicová srážka: M - terč, m testovací částice, ionizovaný terč
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� srážky: e-e, e-p, zanedbání členů me/mp � pouze e-e v členu dE/dt
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� elektrony jsou zabržděny na sloupcové hustotě

Nstop = µ0E
2
0/3C � 10

17µ(E0/keV)
2 cm−2

� µ = 0 (isotropické rozdělění)
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� “energy deposit rate” IB(N) [erg cm
−3s−1]
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� rce kontinuity pro elektronový tok podél směru z, � 0(E0)/S = F0(E0)

µF (E) dE = µ0F0(E0) dE0 F0(E0) =
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2
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2
c/3C, Bx nekompletní Beta funkce

Bx(a, b) =
∫ x

0
ya−1(1� y)b−1 dy
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Energy deposit rate IB(N)
� N � Nc: IB(0) � Cn(δ � 2) � /(E2cδ),

není změna F0

� maximum v N = µ0E
2
c/3C

� roste díky zpomalování elektronů

� pro N > Nc pokles kvůli úbytku elektronů

ze svazku

� Ntr sloupcová hustota přechodové oblasti (strmý nárůst teploty), Nc � Ntr

� elektrony s E0 �

√

3CNtr/µ0 ohřívají koronu, kde je nízká n, pomalé zářivé,

konduktivní ztráty � korona akumuluje energii, Neupertův efekt

tok v SXT (t) �

∫

t tok v HXR (t) dt

� elektrony s E0 >
√

3CNtr/µ0 ohřívají chromosféru, expanze plasmy “chromo-

spheric evaporation”, nárůst Ntr, Etr, pokles účinnosti ohřevu
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� spektra z jednotlivých hard X-ray zdrojů, v závislosti na výšce z
� model tlustého terče: hard X-ray zdroj v koroně (tenký terč) a silná hard X-ray

emise z chromosféry

Emslie et al. (2003)

� γN� γS � 0.3 � šíření svazku skrz větší N

� větší hustota v S-části smyčky, větší vzdálenost od místa urychlení
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Odvození n(z) z pozic hard X-ray zdrojů
� Brown et al. (2002), Aschwanden et al.

(2002)

� limitní případ µ� 1

E(E0, N) =
√

E20

� 2CN

� fotony s energií ε produkovány elektrony

o energii E � ε (strmé elektronové spek-

trum)

N(ε)�

ε2

2C
N(z)�

ε2(z)

2C

�

n(z) =� dN/dz

� určení pozice centroidu zdroje v ε

z(ε)� ε−a

� n(z)

Aschwanden et al. (2002)
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Odvození dE/dz ze spekter hard X-ray
� simulovaná data, Emslie et al. (2001)

� rce kontinuity

d

dz

E2(z)
∫

E1(z)

F (E, z)dE = 0

dE

dz
=�

1

F (E, z)

∫ ∂F (E, z)

∂z
dE

� ztráta energie

dE

dz

� 1

Eα 0.5 < α < 1.5

� Coulombovské srážky, zcela ionizovaný

terč: α = 1

� inverze simulovaných fotonových spekter

� F (E, z), dE/dz
Emslie et al. (2001)
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