
Dynamika chromosfery  
Ȋ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ I·wΦ 



13th RHESSI Workshop 



RHESSI 

Wystrzelony 5 lutego 2002 r. 
tƻŎȊŊǘƪƻǿŀ ƻǊōƛǘŀ: 600 km ƪƻƱƻǿŀ, 38ϲ 
Planowany czas pracy: 2 lata + 3 lata misji rozszerzonej 
 
12 lat na orbicie 
Ponad 66 800 orbit  
tƻƴŀŘ уу ллл ǊƻȊōƱȅǎƪƽǿ όт ¢. ŘŀƴȅŎƘύ 
hōŜŎƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŏ: 534 x 517 km  
bŀƧǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŜ ǿŜƧǏŎƛŜ ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊť:  
 2018 (oczekiwane: 2023)  
 
Wszystkie systemy sprawne 
Systematyczny wzrost temperatury 
ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ όȊ тр Y Řƻ ммр Yύ ȊǿƛŊȊŀƴȅ 
ȊŜ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘǳ  
ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƎƻΦ мрл Y ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƴƛŜ  
przekroczone przed 2018 r. 
Widoczne systematyczne efekty  
ǎǘŀǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ όǎǇŀŘŜƪ  
ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛΣ ǎȊǳƳύ 
Brak widocznych zmian orientacji siatek. 



Detektory 

ф ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ƎŜǊƳŀƴƻǿȅŎƘ 
tǊȊŜŘƴƛŀ ŎȊťǏŏ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ I·wΣ ǘȅƭƴŀ ς promieniowanie ɔ 
 
hōŜŎƴƛŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ǎŊ ǎŜƎƳŜƴǘƻǿŀƴŜ ό5н ǘŀƪȍŜύ 
bƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ƻōŎƛťŎƛŜ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ о keV 
wƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ Ϥн keV dla energii 10 keV 
tƻŘǿȅȍǎȊƻƴȅ ǎȊǳƳ ǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊȊŜ с 
 
{ǘŀǊȊŜƴƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ƪŀƭƛōǊŀŎƧŀ ƳƻȍŜ ƴƛŜ ōȅŏ  
ǿƱŀǏŎƛǿŀ dla zjawisk zarejestrowanych niedawno.  
²ȅƳŀƎŀ ǳǿŀƎƛ ǇǊȊȅ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƛǳ αǏǿƛŜȍȅŎƘέ ŘŀƴȅŎƘ 
 
bƛŜƪǘƽǊŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ǎŊ ƻōŜŎƴƛŜ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿǊŀȍƭƛǿŜ 
na pile-up όȊŀǿǎȊŜ ƴŀƭŜȍȅ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀŏ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ  
ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿύ 
 



Detektory 

Wygrzewanie 
(podniesienie 
temperatury do 100ϲC na 
ǘȅŘȊƛŜƵύ ǇƻǇǊŀǿƛŀ 
ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿΦ 
 
Powoduje przerwy w 
ŘŀƴȅŎƘ ŘƻŎƘƻŘȊŊŎŜ Řƻ 
ŘǿƽŎƘ ƳƛŜǎƛťŎȅΦ 
 
Dotychczas trzy razy: 
- listopad 2007 
- marzec2010 
- ǎǘȅŎȊŜƵ нлмн 
 
bŀǎǘťǇƴŜ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛŜ ǿ 
tym roku. 

½ƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ мΣ с-25 keV 



Oprogramowanie 

bƻǿȅ ŀƭƎƻǊȅǘƳ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƻōǊŀȊƽǿ wI9{{LΥ Expectation maximization, EM (maksymalizacja ǿŀǊǘƻǏŎƛ 
oczekiwanej),  
Dempster, A.P. i in. 1977, J. Roy. Stat. Soc. B, 39, 1 
Benvenuto, F. i in. 2013, A&A 555, A61 

PIXON 

EM 

CLEAN 

23-Jul-2002 20-Feb-2002 14-Apr-2002 

Inne zmiany: 
 
Integracja z danymi Fermi LAT, 
MESSENGER-SAX, SDO (cutout 
database) 
 
Bardziej elastyczna metoda dobory 
ǘƱŀ ǿ h{t9· 
 
² ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛΥ 
- ƭƛǎǘŀ ǊƻȊōƱȅǎƪƽǿ Ȋ ƭƛƴƪŀƳƛ I¢a[ 
- Visibility CLEAN 
- CLEAN Multiscale  



3-Aug-2002 

klasa GOES: X1.5 
ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴŜΥ S15W70 
Obserwacje: 
 - TRACE (171 )Σ kadencja 30 s) 
 - RESIK (2.05 ς 3.65 keV) 
 - RHESSI (ŎŀƱŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ) 
 - SOHO 
 - BigBear 



3-Aug-2002 



3-Aug-2002 



3-Aug-2002 

W pierwszych 
minutach zjawiska 
ǿƛŘƻŎȊƴŜ ȋǊƽŘƱƻ ǿ 
koronie. 
 
{ǘƻǇȅ ȊŀŎȊȅƴŀƧŊ ōȅŏ 
widoczne od ~19:04 UT 
 
²ȅǊŀȋƴŀ ƪƻǊŜƭŀŎƧŀ 
ȋǊƽŘŜƱ I·w Ȋ ŜƳƛǎƧŊ 
EUV  
 
hŘ ϤмфΥлт ¦¢ Ȋƴƽǿ 
ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǘȅƭƪƻ ȋǊƽŘƱƻ 
koronalne. 



RESIK 

²ȅǊŀȋƴƛŜ ǿȅƻŘǊťōƴƛƻƴŜ Řǿŀ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ ǿ 59a 



RESIK ς RHESSI 

Saturation  

of RESIK data 

Podczas maksimum (RHESSI) 
ǎȅƎƴŀƱ Ȋ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ w9{LY ōȅƱ 
przesaturowany. 
 
DƻǊŊŎȅ ǎƪƱŀŘƴƛƪ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ƻŘ 
~19:03 UT. 
 
/ƛŜǇƱȅ ǎƪƱŀŘƴƛƪ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ŎŀƱȅ 
czas. 
 
tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ƳƻȍŜ ōȅŏ 
zrobione przed 19:03 UT, kiedy w 
wI9{{L ƴƛŜ ōȅƱƻ ƧŜǎȊŎȊŜ 
ǿǎǳƴƛťǘȅŎƘ ǇǊȊŜǎƱƻƴΦ  



RESIK ς RHESSI 
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{ƪƱŀŘƴƛƪƛ ǿ ǿƛŘƳƛŜ wI9{{LΥ 
- 2 x termiczny 
- 2 x gausoida 
- ǇƻǘťƎƻǿȅ 
 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ȋ wI9{{L ǎŊ 
ƴƛŜŎƻ ǿȅȍǎȊŜ ƴƛȍ 
ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ 
widoczne w RESIK 



½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛŀ-ǿȅǎƻƪƻǏŏ 

Brown,J., 1971, Sol. Phys., 18, 489 
Brown, J. and McClymont,A.N. 1976,  
  Sol. Phys., 49, 329 
Brown, J et al., 2002, Sol. Phys., 210, 373  
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½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛŀ-ǿȅǎƻƪƻǏŏ 

Takakura, K. et al. 1987, Sol. Phys. 107, 109  
Matsushita, K. et al. 1992, Publ. Astron. Soc. Japan 44, L89 
Aschwanden, et al. 2002, Sol. Phys., 210, 373  
Brown, J et al., 2002, Sol. Phys., 210, 373  
Liu, W. et al. 2006, ApJL 649, 1124 
Mrozek, T. 2006, Adv. in Space Res. 38, 962 
Kontar, E. P. et al. 2010, ApJ 717, 250 
Mrozek, T. & Kowalczuk, J. 2010, CEAB 34, 73 
Battaglia, M. & Kontar, E.P. 2011, A&A 2011, 2B 
Battaglia, M. & Kontar, E.P. 2011, ApJ 735, 42 
Battaglia, M. et al. 2012, ApJ 752, 4B 
hΩCƭŀƴƴŀƎŀƛƴΣ !ΦaΦ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоΣ !ϧ! рррΣ !нм 



wI9{{LΥ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛŀ-ǿȅǎƻƪƻǏŏ 

Silny impuls HXR: 
19:04 ς 19:05 UT 
 
Poziom odniesienia 
zdefinowany przez 
ȋǊƽŘƱŀ ƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƧ 
energii. 



wI9{{LΥ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛŀ-ǿȅǎƻƪƻǏŏ 

bŀƧǎƛƭƴƛŜƧǎȊȅ ƛƳǇǳƭǎ ȊƻǎǘŀƱ 
ǇƻŘȊƛŜƭƻƴȅ ƴŀ ǎȊŜǏŏ 
ǇǊȊŜŘȊƛŀƱƽǿΦ 
 
² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǳȊȅǎƪŀƴŜ 
ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 9-I ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ 
ǇǊȊŜǏƭŜŘȊƛŏ ŜǿƻƭǳŎƧť ǿ 
czasie. 



wI9{{LΥ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛŀ-ǿȅǎƻƪƻǏŏ 

Typical error bars 

hōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ȊƳƛŀƴȅ ƳƻƎŊ ǿȅƴƛƪŀŏ ȊŜ ȊƳƛŀƴ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƪƻƭǳƳƴƻǿŜƧ ƛ ƴŀŎƘȅƭŜƴƛŀ ǿƛŘƳŀΦ 
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wI9{{LΥ ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ 



RHESSI: ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ 



RHESSI: ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ 



RHESSI: ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ 



RHESSI: ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƱƻȍŜƵ ȋǊƽŘŜƱ 

Trzy fazy: 
 
1. Wczesna ς ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ȋǊƽŘƱƻ ǿ ƪƻǊƻƴƛŜ 
2. Impulsowa ς ƎƻǊŊŎŀ ǎǘƻǇŀόΚύ 
3. maksimum i zanik ς ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜόΚύ ȋǊƽŘƱƻ ǿ ƪƻǊƻƴƛŜ 



Geometria 

hōǊŀȊ ƧŜǎǘ ȊƎƻŘƴȅ Ȋ ƴŀǎȊŊ ƛƴǘǳƛŎƧŊΣ 
ŀƭŜΧ 

obraz ς 27-35 keV, faza impulsowa 
kontury ς 6-7 keV, maksimum 



Geometria 

czas 

e
n

e
rg

ia 

CLEAN, detΥ оΣпΣрΣсΣуΣфΣ ǿŊǎƪƛŜ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱȅ ŜƴŜǊƎƛƛ 



Geometria 

obraz: 27-35 keV 
kontury: 6-7 keV  

Centroidy wszystkich 
zrekonstruowanych 
ȋǊƽŘŜƱ 

PIXON, te same parametry 



Geometria 

kontury ς ȋǊƽŘƱŀ нт-35 keV podczas fazy impulsowej (19:04:27 UT ς 19:04:39 UT) 

Obrazy PIXONowe lepiej 
ǇŀǎǳƧŊ Řƻ ƻōǊŀȊǳ 
widocznego w TRACE 
 
{ǘƻǇȅ ǎŊ ȊƎƻŘƴŜ 
ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴƛŜ Ȋ ƳŀƱŀ ǇťǘƭŊ ƛ 
ǿȅǎƻƪŊ ŀǊƪŀŘŊ ǿƛŘƻŎȊƴŊ ǿ 
EUV. 



Geometria 

9ǿƻƭǳŎƧŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 9-I ŘƻǘȅŎȊȅ ƳŀƱŜƧ ǇťǘƭƛΦ 
 
/ŀƱȅ ǊƻȊōƱȅǎƪ ƧŜǎǘ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴȅ ƛ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŀ ǿ 
ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ Ǉťǘƭƛ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ 
ƴƛŜǇǊŀǿŘȊƛǿȅŎƘ ǿƴƛƻǎƪƽǿΦ 



Geometria 

¾ǊƽŘƱŀ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǿ ǇƽƱƴƻŎƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƧŊ ǎƛť ǎȅǎǘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ς brak 
ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǏƭŜŘȊŜƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ƎťǎǘƻǏŎƛΦ    



Geometria 

Ewolucja po 19:05:30 UT, to nie jest parowanie 
ŎƘǊƻƳƻǎŦŜǊȅΣ ǘȅƭƪƻ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜ ǎƛť ŜƳƛǎƧƛ 
ǿȊŘƱǳȍ ƪŀƴŀƱǳ ŀǊƪŀŘȅΦ 
 
² ƳŀƱŜƧΣ ǇƻƱǳŘƴƛƻǿŜƧ Ǉťǘƭƛ ƳƻȍŜƳȅ ǏƭŜŘȊƛŏ 
ȊƳƛŀƴȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 9-H 



PIXON vs CLEAN 

PIXON, 3-9 det όōŜȊ тύΣ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜ ǿŀƎƛΣ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱȅ ŎȊŀǎǳ мн-20s 



PIXON vs CLEAN 

PIXON CLEAN 



hǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴŜƧ Ƴŀǎȅ 

Typical error bars 



hǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴŜƧ Ƴŀǎȅ 

hōǎŜǊǿƻǿŀƴŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ 9-I Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƛŏ Řƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ Ns-H 

h0, E0, N1 h0, E0, N0 
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hǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴŜƧ Ƴŀǎȅ 

h0, E0, N1 h0, E0, N0 

wƽȍƴƛŎŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƪƻƭǳƳƴƻǿŜƧ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇǊȊŜƭƛŎȊƻƴŀ ƴŀ ǊƽȍƴƛŎť Ƴŀǎȅ 
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hǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴŜƧ Ƴŀǎȅ 

αaŀƪǎƛƳǳƳέ Ƴƽǿƛ ƛƭŜ Ƴŀǎȅ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛƻƴŜƧ ƳƛťŘȊȅ ǇƻȊƛƻƳŀƳƛΦ 
 
Dodatkowa masa ponad poziomem  1000 km:  5x1013 g 



hǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴŜƧ Ƴŀǎȅ 

tǊťŘƪƻǏŎƛΥ мрл-200 km/s 
aŀǎŀ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊƻƴŀ Řƻ ƎƽǊȅΥ Ϥмл13 g 
Energia kinetyczna odparowanej materii: 1028 erg 


