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Solar	
  energe$c	
  par$cle	
  events	
  
•  Energe$c	
  par$cle	
  events	
  are	
  associated	
  with	
  both	
  flares	
  and	
  coronal	
  mass	
  

ejec$ons	
  
–  Impulsive	
  flares	
  without	
  CMEs	
  able	
  to	
  generate	
  impulsive	
  SEP	
  events	
  

•  Electron	
  rich	
  
•  3-­‐He	
  rich	
  
•  Heavy-­‐ion	
  rich	
  

–  Prominence	
  erup$ons	
  (and	
  resul$ng	
  CMEs)	
  without	
  flares	
  able	
  to	
  generate	
  gradual	
  SEP	
  events	
  
•  Electron	
  poor	
  
•  ”Normal”	
  ion	
  abundances	
  

–  A	
  typical	
  large	
  SEP	
  event	
  would	
  be	
  associated	
  with	
  both	
  a	
  CME	
  and	
  a	
  flare	
  
•  Accelera$on	
  of	
  par$cles	
  up	
  to	
  rela$vis$c	
  energies:	
  

–  Ions:	
  10	
  GeV/n	
  
–  Electrons:	
  100	
  MeV	
  

•  Spectral	
  shapes	
  
–  Ions:	
  variable	
  (exponen$al,	
  power	
  laws,	
  double	
  power	
  laws,	
  power	
  laws	
  with	
  exponen$al	
  

cutoff)	
  
–  Electrons:	
  power	
  laws	
  /	
  double	
  power	
  laws	
  

•  How	
  can	
  we	
  understand	
  energy	
  spectra	
  and	
  abundances?	
  
•  Note:	
  usually	
  an	
  SEP	
  event	
  is	
  associated	
  with	
  both	
  a	
  flare	
  and	
  a	
  CME	
  



Par$cle	
  accelera$on	
  	
  
mechanisms	
  in	
  flares	
  

•  Direct	
  electric	
  field	
  models	
  (current	
  sheets)	
  
•  Collapsing	
  trap	
  models	
  (flare	
  loops)	
  
•  Stochas$c	
  accelera$on	
  models	
  



Direct	
  electric	
  field	
  accelera$on	
  



Solar	
  erup$on	
  models	
  contain	
  
a	
  current	
  sheet	
  below	
  the	
  rising	
  	
  
flux	
  rope	
  



∆W = qEy ∆y

Very	
  model-­‐depedent	
  energy	
  spectrum	
  
Understanding	
  of	
  reconnec$on	
  electric	
  field	
  s$ll	
  incomplete	
  



Adiaba$c	
  invariants	
  
From	
  analy$cal	
  mechanics:	
  periodic	
  mo$on	
  in	
  some	
  generalised	
  coordinate	
  q	
  always	
  
implies	
  the	
  conserva$on	
  of	
  so-­‐called	
  ac$on	
  variable,	
  	
  

where	
  p	
  is	
  the	
  canonical	
  momentum	
  related	
  to	
  q.	
  The	
  integral	
  is	
  over	
  one	
  period	
  of	
  q.	
  

Consider	
  a	
  system	
  with	
  a	
  parameter	
  (e.g.,	
  a	
  scale	
  length,	
  a	
  field	
  strength)	
  λ.	
  	
  When	
  the	
  
parameter	
  is	
  kept	
  constant	
  the	
  mo$on	
  is	
  periodic	
  in	
  q.	
  
	
  
If	
  now	
  λ	
  is	
  changed	
  slowly,	
  i.e.,	
  by	
  a	
  small	
  amount	
  in	
  one	
  period	
  of	
  the	
  mo$on,	
  it	
  can	
  
be	
  shown	
  that	
  the	
  ac$on	
  variable	
  is	
  s$ll	
  an	
  approximately	
  (but	
  to	
  a	
  very	
  high	
  accuracy)	
  
conserved	
  quan$ty,	
  i.e.,	
  an	
  adiaba$c	
  invariant.	
  



Larmor	
  mo$on:	
  periodic	
  generalised	
  coordinates	
  (x,	
  y)	
  and	
  canonical	
  momenta	
  
(px,	
  py)	
  =	
  (mvx+qAx,	
  mvy+qAy),	
  where	
  A	
  is	
  the	
  vector	
  poten$al.	
  

Another	
  example:	
  bounce	
  mo$on	
  around	
  a	
  minimum	
  in	
  B:	
  

e.g.,	
  mirroring	
  Thus,	
  



Collapsing	
  trap	
  models	
  

t = 0

Two	
  mechanisms:	
  
-­‐  Fermi	
  accelera$on:	
  p||∆s = const.
-­‐  Betatron	
  effect:	
  p⊥2 B–1 = const.	
  
-­‐  Energy	
  spectrum	
  very	
  model	
  dependent	
  



Which	
  processes	
  are	
  able	
  to	
  accelerate	
  par$cles	
  in	
  a	
  tearing-­‐unstable	
  current	
  sheet?	
  

a)  DC	
  electric	
  field	
  accelera$on?	
  
b)  Betratron	
  accelera$on?	
  
c)  Fermi	
  accelera$on?	
  



Stochas$c	
  accelera$on	
  





Par$cle	
  accelera$on	
  in	
  CME-­‐driven	
  
shock	
  waves	
  



Shocks	
  
Transi$ons	
  of	
  flow	
  from	
  super(magneto)sonic	
  to	
  sub(magneto)sonic	
  flow	
  with	
  
compression	
  and	
  dissipa$on.	
  

Downstream:	
  
–	
  hot	
  
–	
  dense	
  
–	
  slower	
  

Upstream:	
  
–	
  cool	
  
–	
  dilute	
  
–	
  faster	
  

Shock	
  frame	
  

Downstream:	
  
–	
  hot	
  
–	
  dense	
  
–	
  in	
  mo$on	
  

Upstream:	
  
–	
  cool	
  
–	
  dilute	
  
–	
  at	
  rest	
  

“Lab“	
  frame	
  



Scader-­‐free	
  shock	
  accelera$on	
  

W2 W1 



FG = – M ∂B/∂x 

FC = – (2W|| / RC) n 

vC	
  vG	
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v v = F x B / (q B2) 
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Cross-­‐shock	
  poten$al	
  

Difference	
  in	
  gyroradii	
  of	
  ions	
  
and	
  electrons	
  
	
  
è	
  Charge	
  separa$on	
  
	
  
è	
  Cross-­‐shock	
  poten$al	
  



(ions)	
  

Note:	
  the	
  accelera$ng	
  field	
  is	
  Ey







Spectrum	
  in	
  diffusive	
  shock	
  accelera$on	
  

”Canonical”	
  power-­‐law	
  spectrum!	
  
Matches	
  observa$ons	
  of	
  ion	
  spectra	
  
very	
  well	
  at	
  low	
  energies.	
  



Turbulence	
  around	
  shocks	
  

•  Diffusive	
  shock	
  accelera$on	
  requires	
  turbulence	
  to	
  
scader	
  par$cles	
  back	
  and	
  forth	
  across	
  the	
  shock	
  
–  Downstream,	
  turbulence	
  is	
  naturally	
  present	
  (generated	
  
by	
  the	
  shock)	
  

–  Upstream,	
  ambient	
  turbulence	
  has	
  to	
  be	
  adjusted	
  to	
  meet	
  
two	
  constraints:	
  

•  Fast	
  accelera$on	
  (strong	
  turbulence	
  close	
  to	
  the	
  shock)	
  
•  Rapid	
  escape	
  (turbulent	
  sheath	
  not	
  too	
  thick)	
  

•  Upstream	
  turbulence	
  can	
  be	
  self-­‐generated	
  
–  Ion	
  distribu$on	
  upstream	
  is	
  unstable	
  (streaming	
  
instability)	
  for	
  growth	
  of	
  Alfvén	
  waves	
  propaga$ng	
  across	
  
the	
  flow	
  







Coronal	
  shocks	
  

Shocks	
  found	
  everywhere	
  where	
  there	
  is	
  fast	
  mo$on	
  
Explains	
  ubiquitous	
  power	
  laws	
  (with	
  cutoff)	
  
Consistent	
  with	
  ion	
  abundances	
  in	
  gradual	
  events	
  



Summary	
  
•  Par$cle	
  accelera$on	
  during	
  solar	
  erup$ons	
  can	
  produce	
  rela$vis$c	
  

ions	
  and	
  electrons	
  with	
  power-­‐law	
  energy	
  spectra	
  
•  Mechanisms	
  proposed:	
  

–  Direct	
  electric	
  field	
  (current	
  sheets)	
  
–  Collapsing	
  traps	
  (post-­‐flare	
  loops,	
  magne$c	
  islands)	
  
–  Stochas$c	
  accelera$on	
  (post-­‐flare	
  loops	
  and	
  turbulent	
  sheath	
  regions)	
  
–  Shock	
  accelera$on	
  (CME-­‐driven,	
  refrac$ng,	
  flare-­‐jets)	
  

•  Shock-­‐drig	
  mechanism,	
  boosted	
  by	
  inhomogeneous	
  upstream	
  fields	
  
•  Shock	
  surfing	
  
•  Diffusive	
  shock	
  accelera$on	
  

•  More	
  data	
  analysis	
  efforts	
  needed	
  to	
  pinpoint	
  the	
  actual	
  sources	
  
•  Realis$c	
  simula$on	
  modelling	
  needed	
  to	
  compute	
  the	
  spectra	
  and	
  

abundances	
  related	
  to	
  solar	
  erup$ons	
  self-­‐consistently	
  



W 





Effects	
  of	
  shock	
  geometry	
  


