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Abstrakt

Soucasna pozorovani i teorie ukazuji, Ze slunecni erupce jsou nesmirné komplikovanym
jevem, jehoz charakter urcuje rada ruznych fyzikalnich mechanizmt jako rekonexe
magnetickych poli, efekty spojené se Sifenim vysokoenergetickych svazkt nabitych
castic plazmatem slunecni atmosféry, reakce atmosféry na ohiev zptisobeny disipaci
kinetické energie casticovych svazku, pfenos zaieni v opticky tlustych vrstvach at-
mosféry a rada dalSich. V prispévku predstavime metodu, jak pomoci propojeni
nékolika pavodné autonomnich kéda, z nichz kazdy modeluje uréitou ¢ast problému
ziskat konzistentnéjsi a komplexnéjsi popis nékterych procesti ve sluneénich erupcich.
Funkénost této metody, jednotlivych kédta i kédu spojeného budeme demonstrovat
na simulacich zabyvajicich se ¢asovym vyvojem ¢ary Ha v erupcich a vlivem elek-
tronovych svazkt na jeji formovani. V zavéru budeme diskutovat moznou diagnos-
tickou metodu plynouci z prezentovanych simulaci, kterd by umoznila z pozorovani
casového vyvoje intenzity v jadru ¢ary Ha pred a béhem prvnich okamzikt erupce
uréit s vysokym prostorovym rozliSenim mista, kam dopadaji svazky elektront, za

predpokladu, ze dosdhnou az do té oblasti atmosféry, kde se formuje cara Ha.

1. UvOoD

Slune¢éni erupce lze povazovat za nejmohutnéjsi
exploze ve slune¢ni soustavé, kdy se na Casovych
gkalach desitek sekund az minut uvolni energie fadu
1022 az 10%° J. Soucasné modely erupci se shoduji
v tom, ze zésadni roli pfi transportu a deposi-
ci energie v erupcich hraji svazky vysokoenergetic-
kych ¢édstic. Podle téchto modelu (Sturrock 1968,
Kopp & Pneumann 1976, Forbes & Malherbe 1986)
je energie erupce uvolnéna béhem rekonexe magne-
tickych poli ve sluneéni atmosfére, kdy se generuji
vysokoenergetické svazky castic. Tyto svazky se
§ifi podél magnetickych silocar také smérem do
hlubsich a hustsich vrstev atmosféry, kde je kine-
ticka energie jednotlivych ¢astic disipovana zejména
diky Coulombovskym srdzkdm a transformovéna
v tepelnou energii plazmatu prechodové oblasti a
chromosféry. Nasledkem tohoto prudkého ohfevu
puvodné klidného slune¢niho plazmatu dochazi k ex-
panzi plazmatu do korény a naplnéni korondalni ¢asti

erupéni smycky horkym a relativné hustym plaz-
matem. Tvar erupéni smycky je pfi tom definovan
magnetickym polem — plasma s nizkym [ paramet-
rem.

Vychozim bodem nagich simulaci a zaroven vazbou
na pozorovani jsou parametry svazku: energeticky
tok F a mocninny index J; ziskané ze spekter
rentgenového brzdného zafeni vznikajiho v erupcich
(Brown 1971) pozorovanych napiiklad RHESSI,
BATSE, HXT ¢i HXRS. V modelu je zahrnuto
§ifeni a disipace energie svazku nabitych Céstic,
reakce slune¢ni atmosféry na disipovanou energii
a procesy spojené s prenosem zafeni v opticky
tlustych vrstvach atmosféry. K tomu jsou pouzity
tfi razné kédy vyvinuté na Astronomickém tustavu
AV CR v Ondiejové, zachycujici jednotlivé aspek-
ty modelovaného problému. Propojeni téchto kédu
umoznuje konzistentnéji a komplexnéji modelovat
nékolik fyzikdlnich procestu probihajicich v erupci
soucasné. Jsou to: Cdsticovy kéd (Karlicky 1990,
Varady 2002), jednodimenzionélni hydrodynamicky
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Obrdzok 1. Na hornich panelech je zobrazena celkovd energie deponovand do atmosféry elektronovym svazkem (plné

édry) a energie deponovand do vodiku (¢drkované édry) pro energeticky tok Fpar = 10" erg em™2 s

2 571 4 mocninng

index § = 3 (levy sloupec) a 5 (pravy sloupec). Cidra s mazimem vlevo odpovidd energii ulozené do klidné atmosféry,
édra s mazimem vpravo odpovidd energii uloZené do jiZ zahidaté atmosféry v okamzZiku mazima energetického toku

v éase t = 0.5s. Na dolnich dvou panelech je zobrazen vyjvoj teploty v casech t = 0s (pocdtecni stav) — plnd édra,

t = 0.25 s — ¢drkovand ¢dra at = 0.5 s — éerchovand édra.

kéd (Varady 2002) a ¢asové zavisly non-LTE kéd pro
prenos zareni v opticky tlustych vrstvach sluneéni at-
mosféry (Heinzel 1995, Kasparova 2004). Casticovy
kéd modeluje $ifeni a energetické ztraty vysokoener-
getickych svazku elektront, pripadné protonu pfi
jejich pruchodu plazmatem sluneéni atmosféry, hy-
drodynamicky koéd pocita odezvu puvodné klidné
slune¢ni atmosféry na energii deponovanou svazky
a casoveé zavisly non—-LTE kéd pocita ¢asovy vyvoj
ionizace vodiku a profilu vodikovych c¢ar béhem
erupce (Kasparovd et al. 2002).

V tomto prispévku nejprve struéné popiseme jed-
notlivé kédy a zpusob jejich propojeni. Funkénost a
potencial spojenych kédu pak budeme demonstrovat
na konkrétnim piipadé vypoc¢tu odezvy sluneéni at-
mosféry na sifeni mocninnych elektronovych svazku.
Déle budeme diskutovat moznou novou diagnostic-
kou metodu, kterd je jednim z vysledku prezento-
vanych simulaci. Tato metoda by umoznila z po-
zorovani casového vyvoje intenzity v jadru ¢ary Ha
ptred a béhem prvnich okamziku erupce urcit mista,
kam dopadaji svazky elektronu, za predpokladu, ze

dosahnou az do téch mist atmosféry, kde se formuje
cara Ha.

Vysledky prezentované v této préaci byly ziskany
pro elektronovy svazek vnikajici do klidné atmosféry
popsané modelem VAL C (Vernazza et al. 1981).
Energeticky tok svazku byl ¢asové modulovany si-
nusoidou

F(t) = Fonas 1 (1025(27rt) ,

s trvanim jedna sekunda. Maximalni energet-
icky tok svazku v case t 0.5s byl Fioaz
10" erg cm =2 s7!. Minimélni a maximalni energie
elektronu ve svazku, tzv. lower and upper energy cut-
off, byly zvoleny Fy = 30keV, E5 = 100keV a simu-
lace byly provedeny pro dva mocninné indexy é = 3
ad=>5.

2. SIRENTI ELEKTRONOVYCH SVAZKU

Energetické ztraty vysokoenergetickych elektrono-
vych svazkil s kinetickou energii F a rych-



losti v zptusobené Coulombovskymi srazkami v
casteéné ionizovaném vodikovém terci lze aproximo-
vat ndsledujicimi vztahy (Emslie 1978):

dE 2met
<E>ee = ——F Az +e)ngv (1)

dFE 27T€4 ’
<E>m = ——F A(l—z)ngv . (2)

Prvni vztah vyjadifuje energii svazku deponovanou
za jednotku casu na elektronovou komponentu plaz-
matu a druhy energii deponovanou svazkem na neut-
raly a to pfi pruchodu svazku plazmatem s hustotou
ekvivalentnich vodikovych atomii ng = ny +n,, kde
np je Casticovd hustota protond a n, je Casticova
hustota atomil vodiku. A a A’ jsou Coulombovské
logaritmy, z = n,/ng vyjadiuje ionizaci vodiku a
e = 1.4 x 10~ representuje piispévek k elektronové
hustoté plazmatu od nevodikovych prvku.

Pii prichodu elektronového svazku plazmatem
dochédzi diky Coulombovskym srazkam také k je-
ho rozptylu, ktery je je zohlednén metodou Monte—
Carlo s vyuzitim vztahu pro stfedni kvadratickou
hodnotu thlu rozptylu (Bai 1982)

o)) o

kde AF je energeticka ztrata a o Lorentzuv faktor.
Uhlové rozdélen{ elektronti v azimutdlnim sméru RS
(0, 27) je modelovano pomoci generatoru ndhodnych
¢isel. Pro novy uhel, ktery svird vektor rychlosti
Castice s magnetickou silocarou tzv. pitch angle po-
tom ze sférické trigonometrie dostaneme vztah

cos(fg+ Af) = cos by cos O +sin by sin b, cos ¢ , (4)

kde 6y je pitch angle pred posunutim c¢éstice o je-
den casovy krok a 65 je ddno rovnici (3) a 2-
dimensionalnim Gaussovym rozdélenim, které mode-
luje ndhodnost odchylky vektoru rychlosti ¢dstice od
puvodniho sméru.

Tyto vztahy byly implementovany v kédu mode-
lujicim energetické ztraty a rozptyl elektronovych
svazkil s mocninnym spektrem. Tento kod je za-
lozeny na sledovani pohybu statisticky vyznamého
poctu testovacich Céastic reprezentujicich elektrony.
V kazdém okamziku simulace tedy sledujeme jejich
polohy, energie a pitch angles (Varady 2002).

3. HYDRODYNAMIKA

Hydrodynamicky kod pocitd stav a Casovy vyvoj
puvodné hydrostatického plazmatu s nizkym g
podél magnetickych silocar, které definuji geometrii
problému. Tento ¢asovy vyvoj je inicializovany
ukladédnim energie elektronového svazku. Po-
dle soucasnych pfedstav jsou hlavnimi fyzikdlnimi
mechanismy, které determinuji vyvoj plazmatu
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Obrdzok 2.
rozhodugjici pro formovani Ho édry béhem pruni sekundy

Casovy vjvoj teploty v oblasti atmosféry

pro svazek s mocninngm indezem § = 3.

v erupénich smyckach, konvekce — proudéni plaz-
matu podél silocar, kondukce — vedeni tepla podél
silocar, zafivé ztraty — opticky tenké v korémé a
prechodové oblasti, opticky tlusté v chromosfére
a fotosféfe, a casové i prostorové proménna ioni-
zace vodiku ve fotosféfe a chromosfére. Rozho-
dujicim faktorem urcujicim ¢asovy vyvoj ve smycce
je samoziejmé erupcni ohfev, ktery je modelovan
casticovym kédem. Diky anizotropii vnesené mag-
netickym polem lze tento problém popsat nasledujici
standardni soustavou 1-D hydrodynamickych rovnic
(HDR)

dp 0 B
E‘F&(va)—o ; (5)
dpvs 0 9 778P
ot Taslvs) = g5 tFe (6)
oOE 0 ) )
E—f—&(Evs):—%(vsP)—&fc—R—i-S , (7)

kde s a v je poloha a rychlost plazmatu podél silocar,
p je hustota plazmatu a tlak plynu a celkova energie
jsou

P 1
EFE=——+- pvf

P=ng(1+z+¢e)kpT , po ta

Tonizace vodiku z je v této praci zapocitdna s uzitim
modifikované Sahovy rovnice (Brown 1973). Zdro-
jové ¢leny na pravych stranach rovnic jsou Fyy, pramét
gravitacni sily do sméru te¢ného k silocardm, F. tok
tepla podél silocar vyjadieny Spitzerovym klasickym
vztahem, R zafivé ztraty (opticky tenky rezim —
Rosner et al. (1978); opticky tlusty rezim — ana-
lytickd aproximace zafivych ztrat atmosféry VAL
— Peres (1982)) a S zahrnuje erupéni (tedy ohfev
pocitany ¢asticovym kédem) a klidny (zajistuje sta-
bilitu pocateéniho stavu) ohtev atmosféry .

Tato soustava HDR je feSena numericky metodou
§tepeni ¢asového kroku tzv. timestep splitting method
(Oran et al. 1987). Konvekce byla pocitdna s uzitim
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Obrdzok 3. Casovy vjvoj édry Ho (nahofe) a pomér intenzit (dole) se zapoctenim netermdlnich rates I™
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ku in-

tenzitdm I bez zapocteni metermdlnich rates béhem pruni sekundy ohievu atmosféry elektronovym svazkem s casové

modulovangm energetickym tokem s mazimem Frae = 10 erg em™2 s~

0 = 3 (levy sloupec) a & (pravy sloupec).

tzv. LCPFCT algoritmu (Boris et al. 1993) a kon-
dukce byla pocitdna Crank-Nicholsonovym algorit-
mem.

4. NON-LTE PRENOS ZARENT

Na zakladé casového vyvoje teploty, hustoty a de-
positu energie svazku do vodiku &y spoc¢teného po-
moci hydrodynamického a ¢asticového kédu, casove
zavisly non-LTE kéd tesi prenos zareni pro atomy
vodiku v chromosféie a fotosfére podél magnetickych
silocar (1-D plan-paraleni pfiblizeni). Atom vodiku
je aproximovan modelem atomu s tfemi hladinami
a kontinuem. Populace hladin n; jsou dany fesenim
casoveé zavislych rovnic statistické rovnovéhy (RSR)

O
87? = anpjz’ _nizpija

J#i J#i

(8)

kde advekéni ¢len je zanedban diky malym
rychlostem plazmatu do 10km s (Nejezchleba
1998). P,; jsou obecné souc¢tem pravdépodobnosti
termdalnich srdzkovych C;; a zafivych R;; prechodi
za jednotku ¢asu (rates). Excitace a ionizace vodiku

2 571 v ¢ase t = 0.5 s a mocninngm indexem

elektrony ze svazku je zapocitdvana pomoci tzv.
netermalnich srazkovych rates C’f’jt, které jsou podle
Fang et al. (1993) pfimo umérné depositu energie
do vodiku a pro pfechody ze zdkladni hladiny maji
tento tvar

Cot = 1.73 x joroéH , O =294 x jorofH :
ny n
&
Cl =5.35 x 109n—}1I (9)
a pro Pi; pak plati
Plj = le + Clj + Cil; . (10)

Systém RSR(8) je uzavien rovnicemi zachovéni
naboje a poctu castic

an—l-np:nH, (11)

kde n, je elektronova hustota. RSR je spolu s
rovnici pfenosu zafeni feSena metodou MALI - Mul-
tilevel Accelerated Lambda Iterations (Rybicki &
Hummer 1991). Protoze elektronové hustota nen{
predem znama, RSR jsou nelinedarni kvuli ¢lenum

ne:np+€nH )



niNe. 2 toho duvodu jsou RSR a rovnice za-
chovani (11) linearizovény vzhledem k populacim
hladin a elektronové hustoté. Cely systém rovnic je
pak feSen pomoci Cranck-Nicholsonova schématu a
Newton-Raphsonou itera¢ni metodou (Heinzel 1995,
Kagparova 2004).

5. INTERAKCE JEDNOTLIVYCH KODU

Césticovy a hydrodynamicky kéd jsou plné propo-
jeny, takze modelovany svazek Cdstic s mocninnym
spektrem interaguje s atmosférou, kterd se méni
v ¢ase v dusledku jiz deponované energie a plné tak
odréazi ménici se hustotu a ionizaci v atmosféte. Ioni-
zace vodiku je v této praci pocitdna v analytickém
priblizeni, tj. neni dosud plné konsistentni s ionizaci
z non-LTE kédu. Komunikace mezi jednotlivymi
kédy probiha tak, ze HD kod nacte pocatecni hyd-
rostatickou atmosféru, tedy funkce T'(s), nu(s) a
z(s). Do této atmosféry je s urCitym casovym
krokem pustén casticovym kodem svazek castic s
mocninnym spektrem. Energetické ztraty svazku
podél své trajektorie jsou vstupem pro HD kéd, ktery
spocita odpovidajici nové teploty, hustoty, ionizace
a rychlosti plazmatu podél silo¢ar. Vysledné casové
profily teploty, hustoty a depositu energie do vodiku
pro celou simulaci jsou pak vstupem pro non-LTE
kéd, ktery pocita odpovidajici ionizaci vodiku a pro-
fil ¢ary Ha. Vyhodou tohoto ptistupu je moznost do
modelu snadno zahrnout dalsi fyzikalni mechanismy
napt. vliv zpétného proudu na termalizaci svazku,
modelovat vznik tvrdého rentgenového zareni podél
silo¢ar a podobné.

6. VYSLEDKY SIMULACI

Typické profily celkové energie a energie depono-
vané do vodiku jsou zobrazeny na hornich panelech
obr. 1 pro mocninné indexy 6 = 3 a d = 5. 7Z
grafi je patrné, ze pro plochd spektra (s nizsim
mocninnym indexem) je energie svazku v atmosfére
ukladdna rovnomérnéji, maximum deponované en-
ergie je niz8i a ve srovnani s druhym ptipadem je
vice energie ulozeno do hlubsich vrstev atmosféry.
Pokud jde o profil energie deponované do vodiku,
vidime zasadni rozdil mezi profilem odpovidajicim
klidné atmosféie a atmosfére, ktera je jiz predehiata
pusobenim svazku a odpovidd casu t = 0.5s po
zahajeni ohfevu, tedy okamziku kdy energeticky tok
svazku dosdhl maxima. V pocatecni, klidné at-
mosfétre je teplota plazmatu nizsi a obsahuje tedy
daleko vice vodiku rozlozeného v rozsdhlejsi oblasti.
Tomu odpovida sirsi oblast a vyssi maximum de-
posice energie do vodiku nez v atmosfére zahtaté, kde
je vodiku méné a ve vyssich vrstvach chromosféry je
vodik dokonce tiplné ionizovany.

Na dolnich panelech obr. 1 jsou pro oba mocninné
indexy zobrazeny teplotni profily atmosféry v ¢asech
t = 0s (pocétecni stav), t = 0.25s a t = 0.5s
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Obrdzok 4. Teoreticky casovy vyvoj intenzity chromosféry
v misté impaktu elektronového svazku pozorovany Ho fil-
trem s pologiikou 0.7 A pro mocninng index svazku 6 =
3. Plnd ¢dra zndzorniuje viyvoj intenzity se zapoctenim
netermdlnich srdzek, édrkovand édra zobrazuje vyvoj in-
tenzity bez zapocteni vlivu netermdlnich srdzZek.

spoctené HD kédem. Z téchto grafu je patrny vliv
mocninného indexu svazku na teplotni profily at-
mosféry, které hraji vyznamnou roli pfi formovani
vodikovych ¢ar. Detailnéjsi pohled na ¢asovy vyvoj
teploty v atmosféie pro mocninny index svazku § = 3
nabizi obr. 2. Ze simulaci plyne, Ze rychlosti plaz-
matu béhem prvni sekundy nepfekroci v oblasti at-
mosféry relevantni pro formovani Ha ¢ary 10 km s~ 1.
Relativni zmeény hustoty plazmatu v oblasti for-
movéani Ha €ary jsou v rozmezi +£20%.

Vyvoj ¢ary Ha a vliv netermalnich srazkovych
rates na jeji intenzitu v prubéhu prvni sekundy
ohrévu atmosféry mocninnymi elektronovymi svazky
0 0 = 3 a b je zobrazen na obrazku 3. Profil ¢ary Ha
se vyviji z absorpéniho profilu klidné atmosféry do
typického erupéniho profilu s rozsitenymi emisnimi
kiidly. Profil ¢ary je ovlivnén jak teplotni struktur-
ou atmosféry (obr. 2) tak i netermalnimi rates. Ty-
to rates zpusobuji nejprve pokles intenzity ve stiedu
Cary na pocatku sifeni svazku (¢ ~ 0.05s), pozdéji
pak zapfric¢inuji zvySeni intenzity v kiidlech a jejich
rozsifeni. Tento efekt je vyraznéjsi pro svazky s nizsi
hodnotou indexu 4.

7. ZAVERY A DISKUSE

Z vysledku prezentovanych simulaci je patrné, ze
netermdélni kolizni rates ovliviuji formovani pro-
filu ¢ary Ha ve dvou fazich. Nejprve v okamziku
kdy elektronovy svazek dorazi do mista formovani
cary poklesne intenzita ve stfedu ¢ary na priblizné
tfetinu své puvodni hodnoty. Tento pokles mé
trvani pfiblizné 0.15s a je nasledovan zhruba ste-
jné hlubokym poklesem intenzity ve stfedu cary,
ktery je vSak zpusoben zvySenim teploty v oblasti
formovani ¢ary, tedy tepelnymi srazkovymi rates.



Trvani toho poklesu intenzity je opét ptiblizné 0.15s.
Celkové trvani tohoto vyrazného poklesu intenzi-
ty v jadru ¢ary Ha je tedy 0.3s a je jasné vazan
na pritomnost elektronového svazku v misté for-
movani ¢ary. Diskutovany efekt je dobie patrny
na obr. 4, kde je plnou ¢arou vynesena modelovana
Casova zavislost intenzity chromosféry, kam dopada
svazek elektronu s § = 3, pfi zapocteni netermélnich
srazkovych rates (plnd ¢éra) a pfi jejich nezapocteni
(¢arkovand ¢éra) do RSR. Modelovany ¢asovy vyvoj
intenzity odpovida pozorovani chromosféry Ha fil-
trem s polosiikou 0.7 A. V druhé fézi v €ase zhruba
0.5s lze pozorovat narist intenzity ¢ary v kiidlech a
jejich rozsifeni (viz obr. 4, 3), pficemz s nizsi hod-
notou § je tento efekt vyraznéjsi. Je nutno ovsem
zminit, ze charakteristiky poklesu intenzity ¢ary bu-
dou pravdépodobné ovlivnény strukturou pocatecni
atmosféry.

7 diagnostického hlediska by mohl byt zajimavy
prvni efekt, tedy pokles intenzity v ¢afe Ha tésné
poté, kdy do chromosféry dorazi prvni elektrony
svazku. Pokud by se tato predpovéd observacéné
potvrdila, ziskali bychom metodu jak ze sérii snimku
s vysokym prostorovym a zejména Casovym ro-
zliSenim erupéni oblasti v ¢afe Ha, snimanou pied
a béhem zacatku erupce identifikovat mista dopadu
elektronovych svazku. Tato mista by méla odpovidat
pozicim rentgenovych zdroju v erupéni oblasti.

PODEKOVANI

Tato prace vznikla s podporou grantu Grantové
agentury Ceské republiky &islo 205/04/0358, granti
IAA3003202 a IAA3003203 AV CR a kli¢ového pro-
jektu K2043105 Astronomického tstavu AV CR.

LITERATURA

Bai, T., 1982, ApJ 259, 341

Brown, J.C., 1971, Sol. Phys 18, 489

Brown, J.C., 1973, Sol. Phys 29, 421

Emslie, A.G., 1978, ApJ 224, 241

Fang, C, Hénoux, J.-C., Gan, W. Q., 1993, A&A 274, 917

Forbes, T.G., Malherbe, J.M., 1986, ApJ 302, L67

Heinzel, P., 1995, A&A 299, 563

Karlicky, M., 1990, Sol. Phys. 130, 397

Kasparova, J., Heinzel P., Varady, M., Karlicky, M., 2002, Time
dependent flare models with MALI. In: Hubeny, I., Mihalas,
D., Werner, K., (eds), ASP Conference Series

Kasparovd, 2004, PhD Thesis, Charles University, Prague

Kopp, R.A., Pneumann, G.W., 1976, Sol. Phys. 50, 85

Nejezchleba, T., 1998, A&AS 127, 207

Oran, E.S., Boris, J.P., 1987, Numerical Simulations of Reactive
Flow, NRL, Elsevier

Peres, G., Rosner, R., Serio, S., Vaiana, G.S, 1982, ApJ 252, 791

Rosner, R., Tucker, W.H., Vaiana, G.S., 1978, ApJ 220, 643

Rybicki, G.B., Hummer, D., 1991, A&A 245, 171

Sturrock, P.A.; 1968, TAU Symp. 35, 471

Varady, M., 2002, PhD Thesis, Charles University, Prague

Vernazza, J. E., Avrett, E. H., Loeser, R., 1981, ApJS 45, 635



