Energia obciecia w widmie
elektronow nietermicznych.



Po co zajmowac sie energig obciecia?

1  Rozdzielenie sktadnika termicznego i nietermicznego
w widmie rentgenowskim

1  Szacowanie catkowitej energii zgromadzonej w wigzce
nietermicznych elektronow

1  Modelowanie proceséw przyspieszania czastek



Wyznaczanie E__ i bilans energetyczny

@ O
Rdzne podejscia: Rdzne wyniki:
Kaneiin. 1990 2-5keV
Nitta i in. 1990 >50 keV
-bilans jest liczony przy Mariska 1995 10-25 keV
ustalonej energii obciecia Alexander i Metcalf 1997 19 keV
Liniin. 2001 < 8keV
-rdwnowazenie energii Ganiin. 2002 45-97 keV
pozwala oszacowac E obciecia Gallagheriin. 2002 ~10keV
Krucker iin. 2002 ~7keV
-dopasowanie funkg;ji Ganiiin. 2003 <40 keV
potegowej do widma HXR Holmaniin. 2003 20-40 keV
Zhang i Huang 2004 ~20 keV
-rozwigzywanie réwnania Mrozek i Tomczak 2004 3-44 keV
fokkera-plancka Veronigi in. 2005 10-30 keV
Liiin. 2005 ~25 keV
Kontar i in. 2006 10-44 keV
Suiiin. 2006  20-45 keV
Fletcheriin. 2007 <25 keV

... 1166 innych prac



Photons em™ 27 kev™

Photens cm™ 57 kew™

Photons cm™ 2 kev

Na dobry poczatek
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Klasyczny obraz:

-Emisja termiczna w szczycie
petli

- promieniowanie nietermiczne
w stopach



Na dobry poczatek

Klasyczny obraz:

-Wydzielenie energii, przyspieszenie
czastek

-Propagacja czgstek uwolnionych
- z obszaru przyspieszania

-Uderzenie w chromosfere. Konwersja
energii czastek na podgrzanie plazmy,
odparowanie, generacje fal
uderzeniowych itd.

-stad oczekujemy E, = E

Falewicz i Siarkowski 2007, A&A 461, 285 - potrzeba jak najdokfadniejszej postaci

widma nietermicznych elektronéw
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Inne postaci widma elektronow
| funkcje grzania
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W czym tkwi problem?

Nietermiczny sktadnik jest
w niskich energiach maskowany
przez sktadowg termiczna.

—1 Cm_;\]

W zakresie 10-100 keV mogg sie
pojawic zatamania w widmie,
ktore nie majg zwigzku z E_;:
- zmienny stopien
jonizacji tarczy
- albedo fotosferyczne
- wysokoenergetyczna E_,

Fluence (photons keV

. S

-5 \ o

1 keV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV 100 MeV
Photon Energy
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Brown, J. 1973, Sol. Phys. 18, 489

W widmie pojawia sie ,,szykana”
Zakres: kilkanascie -100 keV

Poza tym przedziatem nachylenie
jest jednakowe



Albedo fotosferyczne

Bai, T. i Ramaty, R. 1978, ApJ 219, 705

Albedo zalezy od energii fotonu,
nachylenia widma, wysokosci
zrodta nad fotosfers.

Rejestrowane widmo rozni sie od
oryginalnego co prowadzi do
niepoprawnej postaci widma
elektronowego.
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Bai, T. i Ramaty, R. 1978, ApJ 219, 705

Albedo zalezy od energii fotonu,
nachylenia widma, wysokosci
zrodta nad fotosfers.

Rejestrowane widmo rozni sie od
oryginalnego co prowadzi do
niepoprawnej postaci widma
elektronowego.



Albedo fotosferyczne

QOriginal

—-—--Corrected for y=2
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Energy, keV

Bai, T. i Ramaty, R. 1978, ApJ 219, 705

Albedo zalezy od energii fotonu,
nachylenia widma, wysokosci
zrodta nad fotosfers.

Rejestrowane widmo rozni sie od
oryginalnego co prowadzi do
niepoprawnej postaci widma
elektronowego.



Wysokoenergetyczna E_,
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Po co uwzgledniac te efekty?
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Jaki jest wptyw tych efektow?

Thermal and non-thermal energies of solar flares
P. Saint-Hilaire i A.O. Benz 2005,

A&A 435, 743
Modelowanie widm dla
roznych postaci widma:
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Saint-Hilaire i Benz 2005

Tvpe of correction Quantity d=3 oa=5 4§=7
Haug. Bethe-Bloch Ay +0.1 +0.1 +0.1
fan 0.89 0.91 0.94
feo 1.07 .16 1.23
fro 1.02 .14 1.22
Haug. Bethe-Bloch, Ay 0.2 0.0 +0.1
Albedo fan 1.54 1.36 1.25
feoo 0.96 1.285 1.40
fro 1.09 .29 1.40
Haug. Bethe-Bloch, Ay +2.1 +1.2  +0.7
High-E cutoft 50 keV fan 0.02 0.2 0.47
feoo 2.64 2.20 1.71
fro 1.45 1.95 1.65
Haug. Bethe-Bloch, Ay +0.35  +0.1 +(.1
High-E cutoft 300 keV fso 0.50 (.90 0.94
feo 1.23 .17 1.23
fro 1.02 .15 1.22

fso = Strumien dla
E=50kelV

real
f - })cut
cut approx
L

real
b,

ﬁO B approx
By



Saint-Hilaire i Benz 2005

®
Tvpe of correction Quantity d=3 d=5 4§=7 fso - Sﬂ‘umieﬁ dla
Haug. Bethe-Bloch, Ay 0.0 0.90 0.0
E,=5keV fan 254 267  2.84 E=50kelV
feo 2.81 2.74 2.63
fro 274 2.74 2.64
Haug. Bethe-Bloch, Ay 0.2 —0.4 -0.3
E, =25 keV fso 2.56 2.30 1.86 Pl’eal
feo 1.51 1.02 1.01 f - __cut
fro 174 109  1.03 cut papprox
Haug. Bethe-Bloch, Ay 0.2 0.0 +0.1 cut
E, = 100 keV hED 1.74 .02 0.96
fea 0.95 1.10 1.23
fro 1.12 1.10 1.22 Preal
Haug, Bethe-Bloch, Ay —0.4 —0.5 —0.4 f - to
E, =25 keV, fsn 442 345 2.46 fo Papprox
Albedo feo 1.24 .12 1.15 to
fro 1.84 .22 .18



Saint-Hilaire i Benz 2005
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L. Sui 2006
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Dobry przypadek — impuls HXR pojawia sie przed wzrostem SXR

— mato goracej

plazmy, ktéra maskuje obciecie w widmie nietmicznym



Obciecie w widmie
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Obciecie w widmie
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Counts s~' em™? keV™

Obciecie w widmie
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Obciecie w widmie
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Obciecie w widmie
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Obciecie w widmie
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(photons s™" cm™ kev™")

Rodzaj obciecia w widmie
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Albedo fotosferyczne
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A jesli jest juz duzo goracej plazmy?

The determination of the total injected power

in solar flare electrons
G.A. Emslie 2003
AplJ 595, L119

Z modelu grubej tarczy:

Vo d [F_(E) (E)]
A dEL E ~°

FI;J(EG) = =

F=F
L=0pg

E(E) — $rednie widmo elektronowe
F.(E,) — widmo wstrzelonej wigzki

8(E) — G(E)/G(E)



Emslie 2003

zaktadajgc widmo potegowe F(E)=CE*
otrzymujemy:
nvo | . ) 51
R =—KC|E'g(E)+ | E 2(E)dE

-

podstawiajac x=E /E:

1

x*g(E, .f'.*r)rfx]

o
(E;. 6) = ——|e(E,) +
f(Ey: 9) 5+1L( ) f
stosunek rzeczywistego strumienia
energii do strumienia uzyskanego
dla ,zimnej tarczy”



Emslie 2003
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O ,zimna tarcza” dla E1/kT>5
Udla E1/kT<5 jest wyrazna redukcja strumienia energii elektronéw
w porownaniu do zimnej tarczy
Udla E1/kT<1 stosunek jest ujemny — czastka pobiera energie z tarczy



Emslie 2003

Catkowita moc wstrzelonej wigzki:

ot

P.. = nVKC f E;* ‘g (E,dE,
QO8kT

*g..(E) — zaleznosc strat energetycznych w funkcji T w stosunku do strat w
catkowicie zjonizowanej zimnej tarczy

*0.98kT odpowiada g(E,)=0. Ta wartos¢ nie jest arbitralnie przyjeta —
wynika wprost z analizy fizyki strat energii elektronéw w tarczy.

*nVC moze by¢ uzyskane wprost z obserwacji
(Browniin. 2003, ApJ 595, L115)

a wiec P, . moze by¢ uzyskane wprost z widma fotonowego

tot



Liniin. 2003

RHESSI OBSERVATIONS OF PARTICLE ACCELERATION
AND ENERGY RELEASE IN AN INTENSE SOLAR
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Lin iin. 2003

Limb of Sun

Plasma in loops at about
= 2-million degrees

Gamma-rays from
high-2nergy ions

—— X-rays from high-energy
electrons

&)

-+ ~100,000 lam -

Stosujgc metode zaproponowang przez Emslie’go autorzy otrzymali E_, ~4x10%* erg !!



Galloway i in. 2005

Fast electron slowing-down and diffusion in
a high temperature coronal X-ray source

intensity {arbitrary units)
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R.K. Galloway, A.L. MacKinnon,
E.P. Kontar i P.Helander 2005,
A&A 438, 1107
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Rownanie Fokkera-Plancka
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Dokfadniejsza (od Emslie’go)
analiza dla niskich energii



Galloway i in. 2005
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Rozbtysk Kolumba
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Podsumowanie

Wyznaczanie E_, jest bardzo niejednoznaczne a jednoczesnie ma decydujacy
wptyw na bilans energetyczny rozbtysku.

Dobre wyznaczenie E_, jest mozliwe tylko jesli pojawia sie ona w obszarze widma

zdominowanym przez emisje nietermiczng (ponad kilkanascie keV). Jednak wtedy
pojawia sie kilka dodatkowych efektow modyfikujgcych ksztatt widma.

W przypadkach kiedy obserwujemy duzo goracej plazmy mozna zrezygnowac z
E.,. i stosowac przyblizenie uzyskane przez Emslie’go dla goracej tarczy.

Potrzebne sg dobre widma dla poszczegdlnych zrédet.



KONIEC



