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1. Miten ideaali-mhd rikotaan ja sailytetaan yhta aikaa

 Magneettisen rekonnektion kasite ja tarkeimmat
ominaisuudet

2. Mink& edessaan avaa, sen takanaan sulkee
o Magnetosfaarin rekonnektiopaikat: nokka ja pyrsto

o Pyrston rekonnektio mhd-simulaatiossa: milta se
nayttaa?

 Nokan rekonnektio: missa se luuraa?

3. Lataa ja laukaise, vai: aurinkotuulen tahdissa mars!
o Mika rekonnektioprosesseja saatelee?
 Avoimia kysymyksia
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Magneettinen rekonnektio

Rekonnektiosta puhuttaessa tausta-ajatuksena on ideaalisen
mhd:n kuva plasmaan jaatyneesta magneettikentasta.

Aareton sahkonjohtavuus, "kentta liikkuu plasman
mukana”

Hiukkaskuva: johtokeskusaproksimaatio voimassa.

Rekonnektio on kasite, jonka avulla taman idealisoidun
kuvan puitteissa voidaan kasitella sen paikallisen
rikkoutumisen seurauksia.

Paikallista resistiivisyytta, kenttaviivat "sulavat” irti
plasmasta ja kytkeytyvat uudella tavalla

Hiukkaskuva: johtokeskusaproksimaatio pettaa.
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Yksinkertainen virtalevy

Ampeéren laki: N” B =mJ

e Erisuuntaisten
magneettikenttien valissa
kulkee sahkovirtaa

* Yksinkertainen esimerkki:
yksiulotteinen virtalevy

» ldeaaliplasmassa tilanne voisi
pysya, mutta miten
resistiivisyys vaikuttaa?

Rekonnektio magnetosfaarissa
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Magneettinen diffuusio

. 1
Joulen lammitys: P :;JZ
* Resistilvisyys sy0 magneettista energiaa ja

kuumentaa plasmaa

« Magneettikentdn muutos loivenee ja virtalevy
paksunee.
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Ohmin laki: E=-v’ B+X]

S
e Stationaarisessa tilassa E(x) on +X
vakio (Faradayn lain nojalla). >
Virtalevyn ulkopuolella: E=-v’ B %x Bz(’i)

e plasmaa ja magneettivuota
ajautuu kohti virtalevya.

Virtalevyn keskella: =1

e S
 resistiivisyys kuumentaa
plasmaa

 diffuusio tuhoaa magneettivuota

e mutta minne plasma menee?
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Sweetin ja Parkerin rekonnektio

Kaksiulotteinen x-viivageometria

o Adarellisen kokoinen diffuusioalue aarettoman
virtalevyn sijaan

* Plasma virtaa pois diffuusioalueen reunoilta
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Petschekin rekonnektio

 Pieni diffuusioalue keskella

« Diffuusioalueeseen liittyy
nelja sokkirintamaa

e Plasman kiihdytysta ja
kuumennusta myos
sokeissa

N
N

e Paljon nopeampi ja
tehokkaampi kuin Sweetin
ja Parkerin malli.
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Monimutkaisempiakin on...
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Mika siina nyt niin erinomaista on?

X ‘ * Avaa topologisen
B rajapinnan plasman
- \ topologisesti lapivirtaukselle
——0—R—Q—0— i
%) erilliset
) — magneettikentéat * Muuntaa_
magneettista

energiaa plasman

~_ - liike- ja lampo-
si @;7 energiaksi

magneettinen /\\\ s //

kytkenta erli u<j > SR < C>

lueid 415112 e e

alueiden valilla \Z? - >§\ \ Kuuma ja nopea

T =T N ulosvirtaus
" ™~
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1. Miten ideaali-mhd rikotaan ja sailytetaan yhta aikaa

 Magneettisen rekonnektion kasite ja tarkeimmat
ominaisuudet

2. Mink& edessaan avaa, sen takanaan sulkee
 Magnetosfaarin rekonnektiopaikat: nokka ja pyrsto

* Pyrston rekonnektio mhd-simulaatiossa: milta se
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 Mika rekonnektioprosesseja saatelee?
e Avoimia kysymyksia
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Magnetosfaarin rekonnektiopaikat

magnetopausilla pyrstolohkojen véalissa
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Kun aurinkotuulen Bz < 0,

erisuuntaiset kentat painautuvat vastakkain nokalla.
Silloin rekonnektio avaa Maan dipolikentan kenttaviivoja.
Avoin magneettivuo konvektoituu pyrstolohkoihin.

Pyrstdlohkojen kentat ovat aina vastakkaissuuntaiset.

Kun konvektio painaa niita vastakkain, ne rekonnektoituvat,
ja avoimia kenttaviivoja sulkeutuu dipolimuotoisiksi.
Irrallista magneettivuota poistuu pyrstoon.
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12



—t |

A MR
ZA) =
&

N

A\




= >







A

=
ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Keskitytaan ensin pyrston laheiseen x-viivaan

Laheinen neutraaliviiva, ~ 20 R Kaukainen
 syntyy ajoittain vahvan konvektion aikana neutraaliviiva,
 osallisena alimyrskyissa. ~ 100 R

Magnetopause

Pyrstolohkojen
vastakkaiset
<~ magneettikentét

plasmoidi

Plasmoid
Tail lobe

B Plasmasphere I
Plasma sheet
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e Selvasti tunnistettava 2-
ulotteinen x-vilvageometria

Eroja teoreettisiin
malleihin:

plasman nopea ja
hyvin vino sisaanvirtaus

»~ Maan dipolikentan
vaikutus

hidas ulosvirtaus
Maahan pain
(nopea poispain)
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Pyrston rekonnektioalueen etsiminen

Virtalevy: B, =0
* pyrstolohkojen valissa

o |6ytyy magneettikentan
suunnanmuutoskohtana

e varsin tarkasti suurimman
virrantineyden pinta.

X-viiva: B, =0 einilely ¢
« rekonnektion "ydin”.

« Kohtisuorataso

e avuksi havainnollistamiseen.

magnetopausi

kohtisuora taso

-
T e -

X-viiva
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Virtalevy: rekonnektio ylhaalta

Rekonnektion tunnusmerkit:
e suuri virrantineys — ohentunut

virtalevy
 plasman kiihdytys ja nopea
ulosvirtaus 5
e X-viiva ja plasmanjakaja
lahekkain :
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Rekonnektio sivulta

* Polkkileikkaus keskelta
asken nahtya aluetta

magneettikentan
geometrian ]
muuntuminen ]
> &
hx 35
virtalevyn leikkaus magneettkentta-
vektoreita
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Rekonnektio on magneettinen moottori

* Poyntingin vektorin divergenssi (vari) mittaa paikallisesti
energianmuuntotehoa.

 Magneettikentdn energia muuttuu plasman liike- ja
lampoenergiaksi.
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Rekonnektioteho

* Rekonnektionopeuden perinteinen mitta on sahkokentt,
joka el valitettavasti mallinnu oikein ideaali-mhd:n
rekonnektioalueessa.

o Tutkitaan sen sijaan, kuinka nopeasti rekonnektio muuntaa
energiaa muodosta toiseen, ja maaritellaan: P,y - Spnda
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Magnetopausi edesta nahtyna (teoria)

Vihrea osoittaa vastakkaisten kenttien eli todennakoisimman rekonnektioalueen paikan.
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Magneettikentan
kiertymakulma
(simulaatio)

e Magnetopausin Sisé-
ja ulkopuolisten
kenttien suuntaero

« Tummanpunaisilla
alueilla vastakkaiset
kentat, el
periaatteessa
otollisimmat paikat
rekonnektiolle.

Rekonnektio magnetosfaarissa
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Poyntingin
divergenssi

. Magneettinen diffuusio ~

on lahes aina suurinta
nokalla

« Diffuusioalueen yla- ja

alapuolella

klo 3.30

magneettivuon tuottoa . _Q

eli dynamoisuutta

Rekonnektio magnetosfaarissa
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* Nokan virtalevy suoraan Bably -y - - -
edesta katsottuna. RS ot
i : -s‘f;/,:?sz:llkx\\\\
Kuten pyrstdssakin, T L

o suuri virrantiheys pitkulaisella 5
alueella x-viivan ymparilla. ———

Toisin kuin pyrstossa,

e plasman virtauskuvio lahes
Kiertosymmetrinen; ei selvaa
plasmanjakajaa

» ulosvirtaus el kovin nopeaa.

Rekonnektio magnetosfaarissa
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Energiaprosessien vertailua simulaatiossa

Musta: rekonnektio-
teho nokalla (x>5)

o
©

Sininen: energiavuo °°

magnetopausin lapi o
Punainen:
rekonnektioteho
pyrstossa

Pisteviivat: aurinko-
tuulen magneetti-  °2
kentan suunnasta o

laskettuja ennusteita ..

Rekonnektio magnetosfaarissa

3 a1t

teho (skaalattu)

aika [h]
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A

l

Magnetopausi saatelee pyrstorekonnektiota

Pyrston rekonnektioteho on

puolet m:pausin lapi
tulevasta energiavuosta

Simulaatiossa pyrsto el
lataa ja laukaise, vaan
marssii tiukasti m:pausin
tahdissa

Todellisuudessa ainakin
rekonnektion alku on
akkinaisempi; taman
alheuttava mikrofysiikka
puuttuu simulaatiosta

Mika magnetopausia sitten

saatelee?

Rekonnektio magnetosfaarissa

5
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Reconnection power [TW]
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2 4 6 8
Energy flux through magnetopause [TW]
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Satelliitti lentaa rekonnektioalueen lapi...

ks ion diffusion region electron diffusion region

plasma sheet

- midplane
= |- ./_... jet

> Wind trajectory

electron beam

observed Hall magnetic fields

Jieroset et al., Nature vol. 412 s. 414, 2001
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..Ja tuottaa tallaista

o Kayrat ovat selvasti
samastettavissa
rekonnektiokuvaan, ja

« tallaisia havaintoja on
riittavasti, jotta rekonnektion
eslintymista luonnossa el
tarvitse epailla

« Silti teoria, simulaatiot ja
havainnot tuntuvat viela
kulkevan jossain maarin omia

polkujaan rekonnektioasiassa.

Rekonnektio magnetosfaarissa
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Avoimia kysymyksia

 Mika synnyttaa resistiivisyyden tormayksettomassa
avaruusplasmassa? (Anomaalinen resistiivisyys)
 Tahan mhd:lla el ole mitaan sanottavaa...

« Magnetopausilla: komponenttirekonnektio vai
vastakkaiskenttarekonnektio?

» Eli kuinka rekonnektionopeus riippuu rekonnektoituvien
magneettikenttien valisesta kulmasta?

* Ennustavat erilaisen x-vivan muodon magnetopausille.
Gumics nayttaisi suosivan komponenttirekonnektiota.
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Lisaa avoimia kysymyksia

 Rekonnektion jatkuvuus

* Mhd-simulaatioissa rekonnektio on yleensa tasaisesti
jatkuvaa, ja sen voimakkuus on ulkoisten reunaehtojen
suoraan saatelema.

e Havainnoissa paljon viitteita rekonnektion
purskeisuudesta: esimerkiksi rothupurkaukset
Auringossa ja alimyrskyt magnetosfaarissa
kaynnistyvat akkinaisesti. MyOs pitkakestoisesta
tasaisesta rekonnektiosta on havaintoja.

o Lataa ja laukaise vs. suoraan ajettu konvektio: onko
alimyrskyn kayttdvoimana kasvuvaiheen aikana
pyrstoon latautunut energia vai paavaiheen aikana
aurinkotuulesta tuleva energia?

Rekonnektio magnetosfaarissa Helsingin yliopistossa 3.2.2006
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Siina el ollut kaikki,
el siita minka tiedamme,

elka varsinkaan siita mita emme tieda.



