widmo emisji w wysokich energiach
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widmo fal elektromagnetycznych
= wyglad widma: widmo ciggte, liniowe (dyskretne), absorpcyjne, emisyjne
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widmo, linie widmowe

Foton moze byc¢ pochfoniety
przez elektron (absorbcja) lub
elektron moze wyemitowac
foton (emisja).

Charakter widma zalezy od tego,
czy elektron jest zwigzany z
atomem czy nie (jest wolny):

= wolny-wolny (free-free, ff) —
widmo ciggte

= wolny-zwigzany (free-bound, fb)
— widmo ciaggte

= zwigzany-zwigzany (bound-
bound, bb) — widmo liniowe
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widmo fal elektromagnetycznych

= mechanizm emisji: emisja termiczna (thermal), nietermiczna (non-thermal)

Non-thermal
Radiation

N Polarization
Electron

Magnetic Field

Non-thermal

o ~ Radiation
promieniowanie cyklotronowe/synchrotronowe

Vi

I//,/

/
P
@] “z
Cv. Q
-

{/

/ ‘I‘é’

A}

zarzenie — emi'Sja termiczna

. | 0
elektroluminescencyja fosforescencja



widmo

Lokalizacja emisja w wysokich
energiach:

" emisja pochodzi ze wszystkich
obszaréw atmosfery

= obejmuje obszary o réznym skalach
przestrzennych i czasowych,
jasnosci, temperaturze, dynamice

= im wyZsza energia emisji, tym
mniej obszardw emisji (czasowo i
przestrzenie)

Przyktadowe obszary emis;ji:

= korona spokojna (emisja dyfuzyjna,
wiekszosc¢ korony)

= jasne punkty (mate obszary
podwyzszonej jasnosci)

= obszary aktywne (duza liczba
struktur petlowych) SDO/AIA 211 2017-07-09 00:25:47 UT

= dziury koronalne (obszary ciemne,
struktura magnetyczna otwarta)

= zjawiska dynamiczne, np. rozbtyski
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Widmo stoneczne w zakresie wysokich energii:
= duza liczba waskich linii emisyjnych (rézne pierwiastki, réozne stopnie jonizacji)
= widmo ciggte (dominuje w wyzszych energiach, >10 keV)
= w wiekszosci emisja cienka optycznie

Obserwacje w tym zakresie umozliwiajg wyznaczenie (obrazowanie, spektroskopia): ruchy
plazmy, turbulencja, propagacja fal, procesy nieréwnowagowe, diagnostyka plazmy
(temperatura, gestosé), rézniczkowa miara emisji, obfitosci pierwiastkéw (wzgledne,
bezwzgledne, FIP), cechy mechanizmow przyspieszania czastek

Eratatype EVE (PEVE) quiet Sun spectrum
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Widmo Storica w zakresie EUV (prototyp instrumentu SDO/EVE, 2008, min. aktywnosci) [Del Zanna & Mason, 2018]
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srednie widmo stoneczne (Scheffler & Elsdsser, 1974)|
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Procesy odpowiedzialne za formowanie widma:
= linie emisyjne: przejscia b-b
hvpq = E(p) — E(q)
linie obecne w widmie dla E < 10 keV (A > 1.24 A)
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srednie widmo stoneczne (Scheffler & Elsdsser, 1974)|
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Procesy odpowiedzialne za formowanie widma:
= widmo ciggte: przejscia f-b (skoki rekombinacyjne)
hv = Eyin + [E(0) — E(q)]
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typowe widmo rozbtyskowe (Aschwanden, 2005)
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Wzgledny wktad f-f (niebieski) i f-b (zielony) do widma ciggtego zalezy
m.in. od temperatury. Im wyzsza T, tym wiekszy wktad f-f.



widmo g HXR Photon Spectrum 2003/10/28
2 105 B, thermal :non-thermal '
. . } L ':E'EE:. .
r emisja f-f to v 10
10 la "' promieniowanie e 10t .
| hamowania (termiczne, “ 193[ i
= : . : i
c ™ . I nietermiczne) L 520 _
o ks
= - 3 1 I
L v c 10'F -
> o 10° < o I y
e o ) 10 |— r -
w 2 ! '
o S 10 1 )
&S 10 100
< Photan Energy {keV)
S |
o 0O |0 N
g = ‘. ”p "v““ -.#l' .El
E v NG TN
o M | hi=E €, ¥
| 4 . .
105 11 L e
| 10 100 1000 10000 100000 @
Photon enetgy [keV]
promieniowanie termiczne  promieniowanie nietermiczne ¢ oF;
(thermal) (non-thermal) lﬁ
do okoto 20 keV od okotfo 20 keV
zrodto: elektrony termiczne irédto: elektrony nietermiczne Bremsstrahlung

(goraca plazma)
przebieg eksponencjalny

(przyspieszone)
przebieg potegowy

promieniowanie hamowania
(widmo ciggte, kontinuum)



widmo

typowe widmo rozbtyskowe (Aschwanden, 2005)
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Procesy odpowiedzialne za formowanie widma:
= linie emisyjne de-ekscytacji jadrowej, wychwytu neutronu, anihilacji pozytronu

= widmo ciggte rozpadu piondw (mezonow )
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Schematyczne ' ¢
przedstawienie
mechanizmow emisji w Electron Proton
najwyzszych energiach
(XR, V) e
[Aschwanden, 2005] € rione l." H. He C.N.O
16
// . E
ll | .1 [ ¢ ¢ ¢
10 keV - 1 GeV 443MeV  B.13MeV  222MeV  0.511 MeV >10 MeV
Bremsstrahlung 7.12 MeV
Continuum \ Y VRN . y
Prompt lines Delayed lines
Szczegoty:

= l|inie emisyjne de-ekscytacji jgdrowej: zderzenia przyspieszonych jondw z materia
gestszg (chromosfera), np. 2C(p,p’)*2C* (4.43 MeV), *He(a,n)’Be* (0.429 MeV)

= wychwyt neutronu: 'H(n,y)?H (2.223 MeV)
= anihilacji pozytronu: e* + e~ = 2y (0.511 MeV)

= widmo ciggte rozpadu piondw (mezonow m)



widmo

Widmo ulega znacznym zmianom w zaleznosci od poziomu aktywnosci.
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Widmo modelowe dla minimum aktywnosci (referencyjne) oraz usrednione po
cyklu aktywnosci i rotacji [Chamberlin et al. 2020]
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Widmo ulega znacznym zmianom w zaleznosci od poziomu aktywnosci.
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Widmo modelowe dla fazy impulsowej i gradualnej rozbtysku (28.10.2003)
oraz dla minimum aktywnosci (referencyjne) [Chamberlin et al. 2020]
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Widmo ulega znacznym
zmianom w zaleznosci od
poziomu aktywnosci.

Log Flux [photons keV™'s™'em™]

Widmo syntetyczne dla roznych
poziomow aktywnosci

Big flare

. Active Sun

Widmo syntetyczne rozbtyskowe
w zakresie 6.5 - 9 keV (SXR)
[Phillips, 2008]
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Widmo ulega znacznym
zmianom w zaleznosci od
poziomu aktywnosci.

Solar Irradiance Reference Spectrum
(SIRS) otrzymane dla minimum
aktywnosci (2008 Mar—Kwi)

Przyktadowe widmo stoneczne

w zakresie ponizej 8-16 nm dla
rozbtysku X6.9, 2011.08.09.

W maksimum rozbtysku widoczne sg
silne linie emisyjne jonow zelaza w
wysokim stopniu jonizacji, co
Swiadczy od wysokiej temperaturze
plazmy, >10 MK (SDO/EVE)
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Koncentracja jonow Fe w funkcji
temperatury.

Przyktadowe widmo stoneczne spokojne i
rozbtyskowe (SDO/EVE). Czerwone linie oznaczajq
zakresy widmowe instrumentu SDO/AIA.

[Del Zanna & Mason, 2018]
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Przyktadowe widmo
rozbtyskowe (2002.09.20) dla 4
momentow czasu (obserwacje +
dopasowanie modeli, RHESSI).
Dopasowane modele: emisja f-f
termiczna + linie Fe/Ni
(niebieska linia), emisja
nietermiczna (zielona linia),
suma modeli — linia czerwona.
Obserwacje — linia czarna.
Widoczna znaczna zmiana
sktadnika nietermicznego
(nachylenie i strumien) w czasie
ewolucji rozbtysku.

[Kepa et al. 2020]
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RHESS! Spectrum, X4.B Flare of 7/23/02, 00:26:08-00:47:00
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Widmo rozbtysku z 23.07.2002 dla zakresu HXR/gamma. Widoczne linie anihilacji pozytronu (e+ + e-),
wychwytu neutronu (n capture) i de-ekscytacji jgdrowej (Mg, Ne, Si, C, 0) [obserwacje, RHESSI]
[ViIahos et al. 2009]
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Photons/cm2/s/keV
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Widmo rozbtysku z 23.07.2016 dla zakresu XR dla trzech faz jego ewolucji wraz z dopasowaniem modeli

3T—Thermal - BrokenPowerlaw

Super-hot
30 MK

Energy [keV]

lO
2T-Therma| + BrokenPowerlaw
‘ L L T 1 )0% 5Lk TI Ll L) T Al g 3 ‘q

'k MinXSS  RHESS]
QM
hot

15 MK

Non-thermal |
Pre-flare

I L TR s Y
T T AR IRLAR T | 1 T R LR

-
=

LT,

Flllll lllll

Energy [keV] 10’

10°

) 16 MK

Photons/cm2/s/’keV

3T—Therma|
o

[Photons/cmZ/s/keV]_

-

odel/error

WI

data-

4 I I
| AR | T

I
lllvl

?ata model/ ror}

L !

10’

12-25 keV
25-50 keV

10°

10 W,w *a

RHESSI [counts/s/det]
e

vy

."r\_ﬁh‘“".‘,m u‘ i

" L
0 750 500

i AN
750 1000 1250 1500

Time [s] (Start from 2016-07-23 05:00:06)

(emisja termiczna 2-3 sktadniki o roznych T, emisja nietermiczna 1 sktadnik)
[obserwacje, RHESSI + MinXSS]
[Nagasawa et al. 2021]
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Ewolucja czasowa wielkosci fizycznych charakteryzujgcych plazme rozbtysku z 23.07.2016 otrzymana z
dopasowania modeli do obserwowanego widma (poprzedni slajd) [obserwacje, RHESSI + MinXSS]

[Nagasawa et al. 2021]
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