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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
I think that the magnetic reconnection model of solar flares is almost established in our community now. This is a  the brief summary of the observations related with the magnetic reconnection in flares. They are the cusp-shaped flare loops, the hard X-ray source above the soft X-ray flare loops, the eruption of a plasmoid away from the flaring region, and the apparent merging motion of EUV patterns that motion we believe is the reconnection inflows. These are all supporting evidence of this magnetic reconnection “standard” picture, namely the CSHKP model. Carmicael, Sturrock, Hirayama, Kopp and Pneuman model. In this session, we already had a nice talks related with this topic. 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずはイントロダクションです。
ようこうやSOHOなどの観測により、フレアを説明するモデルとして磁気リコネクションが広く受け入れられるようになりました。そのいっぽうで磁気リコネクションの理論はまだ完全にできあがってはいません。特に磁力線がつなぎかわる拡散領域の構造やその物理過程についてはいくつか解決するべき問題が残されています。今日お話しするのはそのような課題のひとつです。
ここでは、空間スケールのギャップの問題とよびます。磁気リコネクションによって磁力線がつなぎかわるためには磁気拡散が効かなければなりません。コロナのような高温プラズマでは、粒子間の衝突頻度が低いために、Coulomb粒子衝突によるSpitzer抵抗ではなく、プラズマミクロ過程により磁気拡散が起こると考えられています。そのような拡散が効くためには電流シートの厚みがイオンのLarmor半径程度にまで薄くならなければなりません。コロナの場合その大きさは1メートル程度です。いっぽうフレア自身の空間スケールは1万キロメートルから10万キロメートルあります。ここでいうフレアの空間スケールとは、フレアで消費される磁場がしめる大きさのことを指します。単純に考えると、1万キロメートル程度の空間をしめる磁力線が必ずこの1メートルの空間を通過する必要があるということです。この二つの値の間には7桁から8桁ものギャップがあります。このような構造が安定に存在できるとは考えにくいです。ではどうなっていると推測されるのか？
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そのひとつの可能性が磁気流体乱流により中間的なスケールが埋められているとする考えです。何人かの方がこの提案をされているのですが、ここではTajima & Shibata (1997)をご紹介します。彼らは「フラクタル電流シート」というアイディアを提案しました。フレア全体の1万キロメートルというサイズと、拡散が効く10メートルとの中間に「大域的電流シート」を考えるとしました。この大域的電流シートは、中に磁気アイランドを多数ふくんでいます。このアイランドはそれぞれサイズが異なっていて、フラクタル構造をなしている。最小スケールではミクロプロセスが効く10メートルにまでなっている。そしてこの最小スケールから大きなスケールまで順にリコネクションが発展していくことで大域的なエネルギー解放を実現しようというアイディアです。いまのところ、このようなアイディアは提案されているのですが、その実現可能性や、実際拡散にどう影響するのかといった点についてはこれからの課題です。複雑な過程ですし多次元ですから解析的に扱うのはなかなか困難であることが予想できます。


Plasmoid-induced reconnection and fractal
reconnection

Shibata & Tanuma (2001, EPS, MR2000 proceedings)

v show that the fractal structure of a current sheet is achieved via the
repeated processes of the combination of sheet thinning by the tearing
Instability and of the Sweet-Parker sheet formation.

v' suggest that the formation and ejection of a plasmoid in the current sheet
play a role in the storage of magnetic energy (by inhibiting reconnection)
and the induction of a strong inflow into reconnection region through a
nonlinear instability.

Tanuma et al. (2001, ApJ) Ao
v 2D MHD simulations:  |_) o= (|} s
. \ - B o= |} & >fu@ivp

\

(Takasao et al. 2011) 21
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
This slide shows the results of the typical case. I will show two movies of the results. The first one is the distribution in the xy-plane. These panels show the density, and the current density in z-direction. The remained upper three panels are for the velocity. The bottom three are for the magnetic field. Due to the imposed random perturbation, tiny structures evolve first. But they are overcome by the larger wavelength mode. The size are roughly consistent with the most unstable mode of the tearing instability. In the non linear phase, the magnetic islands in the sheet coalesce with each other to form a few dominant X-points.
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