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ESIPUHE

Kauan sitten Suomessa asui sivistynyt kansa. Kgolsa,arvosti tietoa ja uskoi sanan
mahtiin — oman sanansa mahtiin. Vailla kirjoitustakin se sailytti hengen perinténsa
l&pi tuhansien vuosien. Eika vain sailyttanyt, vagpien naapureiltaan loi yha uusia
kulttuurin kerrostumia. Syvimpia syntyja, muinaisrattel6ita, ihmisena olon perus-
kysymyksi&; arkisia huolia ja hilpe&éa pilailua. "Waudet silloin laulettiin nuotion
aaressa, eikd samaa runoa koskaan kahdesti lduiatiisteli Arhippa Perttunen lap-
suuttaan.

Arhipan muistot kirjasi talteen Elias Lonnrot, yksidemman suomalaisen sivis-
tyksen uranuurtajista. Tuon ajan kansakunnan rajanhakivat teoreettiset oppinsa
Euroopasta mutta kunnioittivat kaytdnnon tydssaétinkaansa ominaispiirteitd. He
uskoivat, ettd Suomi kykenee parempaan kuin vdjiitglemaan ja myotajuokse-
maan; he uskoivat, etta se kykenee oppimaan edistymiltd&én, luomaan oppimansa
avulla uutta oman kulttuurinsa pohjalta ja sitenatienosuudellaan kartuttamaan ih-
miskunnan kulttuurien rikkautta. He ymmarsivatadtihan tarvittaisiin kansan moni-
tuhatvuotista perintda kantavaa kielta, jonka dtigitenkin ensin kasvettava vastaa-
maan uuden ajan monimutkaisiin ja kasitteellisimaisutarpeisiin. Tyota ja vaikeuk-
sia kaihtamatta he kehittivat suomen nykyaikaisdgalliseksi sivistyskieleksi ja
kielen myo6ta nostivat kansan sivistyskansaksi. Mlewaatteiden innoittamasta hank-
keesta tuli mahtava menestystarina. Ei siita nénda ole.

Helsingin yliopisto oli aikanaan suomalaisen siksen keskeisia rakennus-
paikkoja. Siksi toivoin l6ytavani sieltd ymparisigossa olisi jotakin samaa kuin kul-
takauden kansallisromanttisissa piireissa. Ihantedkemystéd, avarakatseisuutta, luo-
vuutta. Tervettd tasapuolista arvonantoa omallageaalle, niin kulttuurien kuin tie-
teenalojenkin valilla. Tahtoa tydhon suomalaisesmssiksen hyvaksi. Ehka jopa hie-
man — isdnmaallisuutta.

Todellisuus osoittautui toisenlaiseksi.

Tama vaitdskirja paattdd noin kymmenen vuotta jatkem suhteeni yliopistoon.
Joku viisaampi olisi ehka vaihtanut suuntaa pagi@mmin. Eteenpain minua on kan-
nustanut muisto ajasta, jolloin haluttiin rakent@niimpaa huomista, ja ihmisista,
joille kansainvalisyys ei merkinnyt oman kielen jsyista eikd oman kulttuurin ha-
peamista. Heidan ansiostaan tdma oli mahdollistaddm ansiostaan kaytdssani on
kieli, jolla kykenen ymmartamaan mita teen ja mwsidmaan niin harkittuja, tasmal-
lisia ja omaperaisia tieteellisia ajatuksia, etitdrmaksaa vaivan kaantaa laajemmin
ymmarretylle kielellekin.

Yksi muinaisuuden &aanistd muistuttaa minua kuitenkiyos siitd, etten saa
unohtaa kiittda aikalaisianikaan, kaikkia niitaaysdllisia ja hyvia ihmisia, joilta olen
saanut mittaamattoman arvokasta apua tieteellisggssani:



Itse laulan, millon kuulen,

kuta kuulen, niin kujerran,

ennen saatuja sanoja,

opetuita luottehia.

— Arhippa Perttunen [SKVR 13:1278]

Taman tutkimuksen liikkeelle paneva ja eteenpaav&ivoima on ollut ohjaaja-
ni professori Tuija Pulkkinen. Hanelta opin tieteaekemisen kaytannoélliset perusteet.
Tuija osasi nayttdd, mihin suuntaan lahted ja mp@asta perille. Toista ohjaajaani
professori Hannu Koskista haluan kiittda erityiségtnen erinomaisesta plasmafy-
siikan ja sen avaruussovellutusten oppikirjastgag on ollut korvaamaton kotisata-
mani avaruusplasmojen sumuisilla ulapoilla.

Tohtori Pekka Janhunen on paitsi luonut tydssaekéisessa asemassa olleen
Gumics-4-simulaatiokoodin, my6s opettanut minut y@nmi@maan sen toimintaa,
mahdollisuuksia ja rajoituksia. Pekan kanssa kdslarminen on aina ollut erityisen
antoisaa hanen syvallisen asiantuntemuksensa jalisent harkitsevaisuutensa ansi-
osta. Gumicsin kaytdssa ja tulosten tulkinnassa séanut paljon apua myds tohtori
Minna Palmrothilta, simulaation hyddyntamisen tewaajalta. Kaikkia neljaa edella
mainittua kiitan viela MHD-kerhon istunnoistammejden polveilevat keskustelut
antoivat sisaltod yhteisille artikkeleillemme muttg/0s takasivat niiden valmistumi-
sen.

Opiskeluaikani jalkeen en osannut edes toivoa, \&tdin I6ytaa jostain niin
hienon tydilmapiirin kuin mista olen saanut nauthiatieteen laitoksessa ensin Geol-
la ja sittemmin Avalla. Lampimasta vastaanotosta/dksymisestd, arjen iloiseksi
tekemisesta sekd oman kieleni puhumisesta parhdirkiitzkseni kaikille tyotove-
reilleni. Liséksi erityiskiitokset tohtori Ari Vilselle hyvastd esimiestydstd, tohtori
Kirsti Kauristielle Utsjoen kesélukiokutsun vélittésesta (urani hauskin tydmatka) ja
neuvoista magnetometrimittausten kaytossa, Heildahamaelle ja llkka Sillanpaalle
hyvasta matkaseurasta Oxfordissa ja Wienissa dakisgsta matkasta kohti vaitosta,
Sanna Makiselle tietokoneavusta ja huoneen jakataidg€umpulassa olon alkuaikoi-
na, tohtori Noora Partamiehelle avusta niin magnetaen kuin tutkijakoulun asioi-
denkin kanssa, Sini Merikalliolle houkuttelemisestkirja-arvosteluiden Kirjoittami-
seen, seka vield kerran kaikille mainituille ja meemattomille tdman vaitdskirjan
syntyyn myotavaikuttaneille!

Pysyakseen yhteydessé todellisuuteen simuloijasiltin talléin tutustuttava
my0Os havaintoihin. Tahan minulle tarjosi tilaisuod®htori Rumi Nakamura, joka
kutsui minut Itavallan avaruustutkimuslaitokseerafiin Cluster-satelliittien tuotta-
man aineiston pariin ja opetti hyddyntamaan siténéh lisdkseen kiitdn tybhuone-
kumppaniani tohtori Taku Takadaa kaytdnnon avustai kaikkia muita Grazissa
tapaamiani ihmisia kiinnostavista keskusteluista.



Lopuksi kiitan professori Joachim Birnia seka pssfai Kalevi Mursulaa véi-
toskirjani kasikirjoituksen lukemisesta ja sen agiatevasta arvioinnista.

Cap Ferret’lle johtava kuunsilta kimaltelee Atlantaineilla. Miten kaunis maa
voikaan olla; ja niin vierasta, niin outoa se kaikk. Joku tekee vatsalihasliikkeita
rantamuurilla. Niin paljon pyrkimysta hyvaan ihmislhassa; mutta mista Ioytaisin
sellaisen pyrkimyksen, jonka voisin kokea omakgafota haluaisin edistaa? Vielako
joskus oppisin innostumaan tieteesta, niin kuinakasitten opiskelua aloittaessani?
Katsellessani majakan verkkaisesti sykkivaad puaastioa muistan, kuinka upeaa
ohjausta ja apua olen ty6ssani saanut. Sittenkdaokeolla taysin tyytyvainen ai-
kaansaannokseeni. TAma ei ole sitd mita tahdoaéateMita sitten tahdoin? En I6yda
Pohjantahtea vaalenevalta aamutaivaalta.

Arcachonissa 28.9.2007
Tiera Laitinen
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JULKAISUT

Tama vaitoskirja koostuu yhteenveto-osasta seldestés artikkelista. Alla on tiivis-
telméa artikkelien tarkeimmistd tuloksista ja niidaeiveltymisesta vaitoskirjan tee-
maan. Yhteenveto-osassa naihin viiteen artikkelilataan roomalaisella numerolla.

| T. V. Laitinen, T. I. Pulkkinen, M. Palmroth, P.nbaunen ja H. E. J. Koskinen:
The magnetotail reconnection region in a global MeiDwlation.Ann. Geo-
phys. 233753-3764, 2005.

I T.V. Laitinen, P. Janhunen, T. I. Pulkkinen, MIr@th ja H. E. J. Koskinen:
On the characterization of magnetic reconnectioglabal MHD simulations.
Ann. Geophys. 248059-3069, 2006.

Il T.V. Laitinen, M. Palmroth, T. I. Pulkkinen, P.nbaunen ja H. E. J. Koskinen:
Pressure-dependent component reconnection on thjeetogpause in a global
MHD model.J. Geophys. Re007, painossa.

IV M. Palmroth, T. V. Laitinen ja T. I. Pulkkinen: Magtopause energy and mass
transfer: Results from a global MHD simulatidmn. Geophys. 28467-3480,
2006.

V T.V. Laitinen, R. Nakamura, A. Runov, H. Réme jaAE Lucek: Global and lo-
cal disturbances in the magnetotail during recommecAnn. Geophys. 25
1025-1035, 2007.

Artikkeli I on ensimmainen tutkimus rekonnektiosta Gumics-Eatiossa. Sii-
na paikallistetaan pyrston virtalevy seka virtalewviiva ja plasmanjakaja. Rekon-
nektiota tarkastellaan siis viela tdssa vaiheesssigisesti magneettikentan paikalli-
sen geometrian ja plasman virtauksen avulla. Redddion maaralliseksi mitaksi ar-
tikkelissa otetaan kayttoon rekonnektioteho. Pyrsgkonnektiotehon osoitetaan seu-
raavan magnetopausilta tulevan energiavuon maamié osoittaa, ettda Gumicsin
rekonnektio on luonteeltaan suoraan ajettua.

Pyrstérekonnektion yhteydessa kaytetty paikallitegkastelu x-viivan 16ytami-
seksi ei sovellu magnetopausin monimutkaisempaamggiaan. Siksi artikkelisgda
kehitetdan uusi lahestymistapa rekonnektioviivasingian: neljan kentén tienoo. Se
perustuu rekonnektion keskeiseen osaan magnetiostidbaalissa topologiassa nel-
jan erilaisen magneettisen alueen liitoskohtananela esitellaan topologiset siirty-
masuureet: kuinka paljon massaa, energiaa tai mswtiaetta rekonnektio siirtaa
magneettisesta alueesta toiseen. Edellisessa sk esitellylle rekonnektioteholle
annetaan teoreettinen perustelu tarkastelemall@i@nemuuntumista Sweetin ja Par-
kerin mallissa, ja energiatarkastelua kehitetaaalleeh maarittelemallda energian
muuntumisen pintatiheys, joka mahdollistaa rekotinehon avaruudellisen ja-
kauman analysoinnin.

10



Artikkelissa Il kehitettyjd menetelmia hyddynnetaan artikkeleiisaja 1V.
Niista edellinen tutkii simulaatiossa magnetopadasdpahtuvan rekonnektion ominai-
suuksia ja erityisesti sen riippuvuutta aurinko&uuparametreista. Rekonnektion riip-
puvuuden planeettainvalisen magneettikentan sutmnedetaan vastaavan kompo-
nenttirekonnektiohypoteesin ennustusta. Lisdksin&atuulen nopeuden havaitaan
saatelevan rekonnektiotehoa vahvasti, kun taasikattulen tiheyden vaikutus on
vahainen. Artikkeliss@v puolestaan tarkastellaan massan ja energian kuatlagge-
topausin seka suljettujen ja avointen kenttaviimagapinnan lapi. Energiavuon tode-
taan olevan suurin rekonnektioviivaa vastaan kabtissa sektoreissa, kun taas mas-
saa siirtyy eniten samoissa sektoreissa rekonnak@m kanssa.

Artikkeli V on menetelmiensa puolesta muista irrallinen jgiksi sijoitettu tas-
sa koosteessa viimeiseksi. Siina tutkitaan rekoinotekpyrston virtalevyssa Cluster-
satelliittien magneettikenttd- ja protonidatan &vuRrtikkelissa analysoidaan virtale-
vyn aaltoilua ja osoitetaan, etta protonien diffoakieen Hallin kentat kaantyvéat aal-
toilun mukana. Aaltojen etenemisen todetaan nopentuekonnektion alkaessa. Li-
saksi pyrston magneettikentan yleissuunnan havakaantyvan voimakkaasti rekon-
nektion aikana.

Artikkeleihin I, II jalll vaittelija kehitti ja ohjelmoi simulaatiotulosteéarkaste-
lussa kaytetyt laskennalliset apuvélineet, tekisweisen analysointityon ja kirjoitti
kasikirjoitukset. Artikkelissdl esitellyistéa uusista menetelmista neljan kenténabn
kayttoonotto oli vaittelijan idea ja topologiseirsimasuureet perustuvat P. Janhusen
ajatukseen. Energian muuntumiseen liittyva teoresittarkastelu on vaittelijan te-
kema. ArtikkelialV varten vaittelija laski suljettujen kenttaviivojeajapinnan |a-
paisevat vuot ja neljdn kentan tienoot seka osailltslosten tulkintaan ja kasikirjoi-
tuksen viimeistelyyn. Artikkeliiny vaittelija teki havaintoaineiston analysointityjan
kirjoitti kasikirjoituksen.
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1 TAUSTA: MAGNETOSFAARI JA SEN SIMULOINTI

1.1 TUTKIMUKSEN VARHAISVAIHEITA

Ensimmainen selva osoitus Auringon aktiivisten diden vaikutuksesta Maahan saa-
tiin Carringtonin avaruusmyrskyné tunnetun tapat#mnyhteydessa vuonna 1859.
Tuolloin Richardit Carrington ja Hodgson havaitsitaisistaan riippumatta voimak-
kaan valkoisen valon roihun, jonka kanssa samaisaikth Kew'n observatoriossa
rekisteroéitin magneettinen hairié. Seuraavana go#v alkoi havaintohistorian voi-
makkaimpana pidetty magneettinen myrsifijer, 2006]. Poikkeuksellinen yksit-
taistapaus ei kuitenkaan vakuuttanut kaikkia asioighteydesta, varsinkaan kun mi-
tddn mahdollista viivastyneen vaikutuksen valittymekanismia ei tunnettu. Maan-
paallisten magneettisten hairididen yhteyden Awmktodisti vastédMaunder[1904]
loytamalla niistd Auringon pyorimisen kanssa yhsmgnvan tilastollisen jaksollisuu-
den.

1900-luvun alkuvuosikymmenind magneettisten mysskgelitykseksi vakiintui
niin kutsuttu hiukkashypoteesi, jonka mukaan roimdpusten Auringosta syoksemat
hiukkaset héairitsevat Maan magneettikenttad jaudibeat revontulet [ks. esinCli-
ver, 2006]. Komeettojen pyrstot johdattivBiermannin[1951] esittamaan, etta Au-
ringosta virtaava "hiukkassateily” ei liittyisikaamin roihuihin vaan olisi jatkuvaa, ja
ettd se saattaisi kuljettaa mukanaan magneettiééenBatelliittimittaukset vahvistivat
taman 60-luvun alussa. Jo aiemrklnyle [1949] oli arvellut, ettd hiukkaset voisivat
kiihtya revontulten synnyttdmiseen tarvittaviin egieihin planeettainvalisen ja Maan
magneettikentdn neutraalipisteissa eli nykyternrekonnektiossa. Ajatuksen innoit-
tamanaDungey [1961] luonnosteli paiva- ja yopuolen kahteen remltpisteeseen
perustuvan kuvan magnetosfaarin konvektiosta aotinken ajamana ja johti sen
perusteella napakalottien ionosfaarissd havaitutausjarjestelmén perusmuodon.
Tata voidaan pitaa alkuna nykyiselle ymmarrykseftermagnetosfaarista.

1.2 AURINKOTUULI KOHTAA MAAN MAGNEETTIKENTAN

Auringon painovoima ei riitd pitamaan miljoonierteaaden lampdistad koronaa staatti-
sessa tasapainossa, vaan se laajenee jatkuvagtiauloNain Auringon kaasukehan
uloin osa ohenee asteittain planeettainvaliseenuateen virtaavaksi hiukkasvuoksi
eli aurinkotuuleksi.

Aurinkotuuli on sé&hkoéisesti neutraalia, taysin smitunutta harvaa plasmaa. Se
koostuu paaasiassa protoneista ja elektroneistiareeassa on kolmisen prosenttia
heliumytimia elia-hiukkasia [esimLang, 2000] ja vahaisid maaria moninkertaisesti
ionisoituneita raskaampia alkuaineita [esiran Steiger ja Geis4,993]. Maan radan
kohdalla aurinkotuulen keskimaarainen nopeus on A060D km/s ja tiheys muutamia
protoneja kuutiosenttimetrissd. Nama arvot ovah \&aiuntaa-antavia, silla aurinko-
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tuulen fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat voikedsti Auringon aktiivisuudesta ja
koronan rakenteesta riippuen. Erityisen rajuja ibidé# aurinkotuuleen aiheuttavat
koronan massapurkaukset.

Aurinkotuulen plasma on térmayksettnta, joten séfuglivisuus ja resistiivi-
syys ovat haviavan pienid. Siihen voidaan siis kaaedeaalisen magnetohydrody-
namiikan mielikuvaa plasmaan “kiinni jaatyneestd’agneettikentdsta. Auringon
magneettikenttd levidd avaruuteen aurinkotuulenamaka kiertyy samalla Auringon
pyOrimisen johdosta niin kutsutuksi Parkerin sgdikaa [Parker, 1958]. Maan radan
etaisyydella taméan planeettainvalisen magneetighkekéeskimaarainen magneettivuon
tiheys on 6 nT ja suuntavektorin kulma Aurinko—Mean suhteen 45°.

Maapallon ymparilla aurinkotuulen magnetoituneeaspian virtausesteena on
Maan oma magneettikenttd. Se syntyy konvektionpithéndssd dynamoprosessissa
Maan nestemaisessa ulkoytimessad 3000-5000 km sgsg§id Muodoltaan Maan
magneettikenttd on likimain dipoli, jonka akselirugta poikkeaa noin 11° Maan pyo-
rimisakselista. Kentan voimakkuus maanpinnalla &éwgntasaajalla 0,8T ja navoil-
la 0,6 uT. Maan magneettinen pohjoisnapa on |lahmeHantieteellistéa etelanapaa ja
painvastoin, mika saattaa aiheuttaa sekaannuksagn&tosfaaritutkimuksessa kasit-
teitd pohjoinen ja eteld kaytetd&dn niiden maardlktessa merkityksessa.

Aurinkotuulen ja Maan magneettikentdn vuorovaiksggta muodostuu magne-
tosfaéari. Se on maapalloa ympéardiva alue, jossanNtaagneettikenttd hallitsee vara-
uksellisten hiukkasten liiketté ja jonka ohi aunikulen virtaus kiertdd. Sen ulkoraja-
pinta, magnetopausi, asettuu Aurinko—Maa-linjalkeskimaarin kymmenen Maan
sateen pddhan maapallosta, kohtaan jossa Maan etikgrgan paine tasapainottaa
aurinkotuulen dynaamisen paineen. Maan takana, ofélba, aurinkotuulen virtaus
venyttda magnetosfaarin satojen Maan sateideniseiis pyrstoksi.

1.3 MAGNETOSFAARIN RAKENNE

Magnetosfaéarin rakenne on esitetty kuvassa 1.1k&asirinkotuulen virtaus on yli-
aanista, magnetosfaarin eteen muodostuu iskurint@imkeulasokki, jossa virtaus
muuttuu alidaniseksi. Keulasokin ja magnetopauéliinvjaga magneettivaippapyor-
teinen valivybhyke, jossa virtaus kiertdd magnéitésh. Aurinkotuulen magneetti-
kentta taipuu magneettivaipassa magnetosfaarin yepa

Pohjoinen ja eteldinen pyrstdlohko muodostuvat migia kenttaviivoista, jotka
kytkeytyvat Maahan dipolimomenttiakselin ymparis@sevontulirenkaan (eli revon-
tuliovaalin) sisapuolella. Pyrstdlohkot ovat magséharin tyhjintd aluetta. Niiden
valissa suljetuilla kenttaviivoilla on tiheampilgEmpimampi plasmalevy, jonka keski-
osassa hiukkastiheys on tyypillisesti 0,1-Itifiesim. Birn, 2007]. Namé& plasmat
koostuvat padasiassa protoneista, mutta voimakiki#Emisuuden aikana ionosfaaris-

! engl. magnetosheath
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plasmasfadri
- ulompi siteilyvyd j@'rengasvirta

- napaonkalot
pyrston virtalexy

usl
magnetopd plasmavaippa
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< pohjoinen pyrstdlohko
g

plasmalevy

aurinkotuuli

eteldinen pyrstdlohko

Kuva 1.1. Magnetosfaarin #enne. Kuva on halkileikkaus aurinkotuulen suunjaiaar
dipolimomenttiakselin maaraamassa tasossa. Dipotiemitiakselion tdssa yksinkertaisuuc
vuoksi kohtisuorassa aurinkotuulen suuntaa vastaan.

ta karanneiden Gionien osuus plasmalevyssa kasvaa merkittavalsm[ewilken
ym.,1995]. Plasmalevyssé kulkee myds pyrstélohkojestakkaissuuntaiset magneet-
tikentét erottava virtalevy.

Pyrston reunaosien plasmavaippa muodostuu padasresgneettivaipasta vuo-
taneesta aurinkotuulen plasmasta. Eras vuotokofatanapaonkalot. Hiukkasia siirtyy
magnetopausin lapi myos diffusiivisesti ja rekortrak avaamia kenttaviivoja myo-
ten.

Maan lahella on ionosfaariperaisesta kylmasta faesllisen tiheasta (2em™)
plasmasta muodostuva plasmasfaari. Sen koko veghtelutta tyypillisesti se ulottuu
ionosfaarista L-kuorille3-5 [esimBlanc ym, 1999]. Maata ympar6i myds kaksi suu-
rienergiaisten hiukkasten muodostamaa sateilyvy®isempi on plasmasfaarissa ja
sen energiasisaltéa hallitsevat protonit, ulompolestaan koostuu elektroneista ja
sijoittuu L-kuorille 3-6 {/an Allen ym.]1958]. Sateilyvoiden hiukkaset ponnahtelevat
edestakaisin kenttaviivoja pitkin kulkeutuen samallaan ympari. L-kuorilla 3-9

! L-kuori on sellaisten Maan dipolikentan kenttawjsn joukko, jotka leikkaavat magneetti-
sen paivantasaajatason samalla etisyydella Maskipkgteestd. Kyseinen etaisyys Maan
sateissa mitattuna on kenttaviivojen L-paramediajsamalla yksildi niiden muodostaman L-
kuoren.
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Maata kiertad paivantasaajan tasossa myos sahkopta kutsutaan rengasvirraksi.
Sita kuljettavat paéasiassa ionit, joiden energigp@nempi kuin ulomman sateily-

vyon elektronien. Ulompi sateilyvy0 ja rengasvigigaitsevat siis osittain samassa
alueessa, mutta koostuvat paéaosin eri hiukkaSstied sateilyvoiden etta rengasvirran
voimakkuus vaihtelee paljon [esifBlanc ym, 1999].

Kuvaan 1.1 on piirretty vain osa magnetosfaarirtajarjestelmista. Pyrston
poikki kulkeva virta sulkeutuu kiertamalla kahtekgutuneena magnetopausia pitkin
pyrstolohkojen ympari. Paivapuolen magnetopauskidkevia virtoja kutsutaan
Chapman—Ferraro-virroiksi. Niiden suuruus ja osimurgakin riippuvat magneetti-
vaippaan pakkautuvan aurinkotuulen magneettikestamnasta ja voimakkuudesta
[Chapman ja Ferraro1931]. Magnetopausin ja pyrston virtajarjestelkyikeytyvat
ionosfaarissa kulkeviin séahkovirtoihin kenténsuistéen virtojen valityksella.

1.4 MAGNETOSFAARIN KONVEKTIO

Nykyinen késitys magnetosfaarin konvektidstéi sisdisesta plasman kiertoliikkeesta
pohjautuuDungeyn[1961] esittamaan kahden neutraaliviivan eli kahdekonnek-
tiovilvan malliin. Sitd havainnollistaa kuva 1.2uAnkotuulen etelasuuntaiset ja mag-
netosfaarin pohjoissuuntaiset magneettikenttavikaditaavat magnetopausin neutraa-
liviivalla (A), jossa ne kytkeytyvat uudelleen ekkonnektoituvat. Rekonnektiossa
syntyneet avoimet kenttaviivat kulkeutuvat magneapan virtauksen vetamina
pyrstolohkoihin. Pyrstossa konvektio kulkee kolaihkojen valista virtalevya, jonka
neutraaliviivalla (B) kenttaviivat rekonnektoituvgieen. Pyrston rekonnektioviivan
takana magneettisesta Maa-kytkdksestaan irronrasna virtaa planeettainvaliseen
avaruuteen ja sekoittuu siella aurinkotuuleen.eduilje kenttaviivoille jddnyt plasma
kulkeutuu kohti Maata ja kiertda sen sivuitse takapaivapuolelle.

Magnetosfaarin plasmat ovat paasaantodisesti idemajohtavia, joten sahko-
staattinen potentiaali kullakin kenttaviivalla oagsaantoisesti vakio. Siten plasman
virtaukseen liittyva konvektiosdhkokentta=-vxB kuvautuu kenttaviivoja pitkin
ionosfaariin. Avoimet eteldédn suuntautuvat keniv@vikonvektoituvat pyrstoon pain
ja suljetut pohjoiseen suuntautuvat viivat Aurinkadati, joten konvektiosahkdkentan
suunta on aamupuolelta iltapuolelle eli kuvassapherin tasosta ylospain. Saman-
suuntaisena se kuvautuu ionosfaariin napakalotelssdueilla, joilla pyrstélohkojen
kenttaviivojen tyvet ionosfaarissa sijaitsevat. Mammilla leveysasteilla eli suljettu-
jen kenttaviivojen alueella konvektiosdhkokentt&duwtuu ionosfaariin aamuun pain
suuntautuneena. Nain kumpaankin napakalottiin msindokaksinapainen potentiaa-
likuvio, jonka maksimi on kalotin ilta- ja minimiaanureunalla Dungey,1961]. Ku-

! Magnetosfaérin sisainen kiertoliike ei ole lam[aitiojen aiheuttamaa, joten termi konvektio
on harhaanjohtava; paremmin ilmiota luonnehtisasativektio. Konvektio on kuitenkin ava-
ruusfysiikassa vakiintunut tdhan yhteyteen niitkdsti, ettd noudatan vallitsevaa puhetapaa.
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Kuva 1.2. Magnetosfaérin konvektidVicPherronia ym.[1973, kuva 3] mukaillen etelais
aurinkotuulen magneettikentdn aikana. Rekonnekwigy ovat talloin kohtisuorassa kuv
tasoa vastaan. Magiopausin rekonnektioviivan paikka on merkitty A:fa pyrston B:llE
Punaiset viivat ovat juuri rekonnektoituvia magtigenttaviivoja. Numerot kuvaavat kon-
vektion nopeutta minuutteina, kun aurinkotuulenhtaon 5 R,/min = 530 km/s ja napakalo-
tin reunojen valinen potentiaaliero ionosfaaris8&g.

vautunut séhkokentta pitdd ionosfaarissa ylla pdaswirtausta, joka seuraa magneto-
sfaarin konvektiota.

Reiffin ym.[1981] mukaan napakalotin aamu- ja iltareunannéili jannite on
magnetosfaarin konvektion ja siten aurinkotuulemggnetosfaarin vuorovaikutuksen
suora, lineaarinen mitta. Jannite kasvaa aurinketumnagneettikentan etelaisen kom-
ponentin voimistuessa, mik& on sopusoinnussa Dumkeyvektiomallin kanssa: suu-
rin mahdollinen rekonnektionopeus magnetopaugdlajten suurin mahdollinen kon-
vektionopeus magnetosfaarissa, on verrannollinegnetapausin eri puolilla olevien
magneettikenttien vastakkaisten komponenttien sueem. Napakalottien jannitteessa
on kuitenkin noin 35 kV:n pohjataso myo6s pohjoiptaneettainvalisen magneettiken-
tan vallitessaReiff ym.,1981], jolloin magneettikentat magnetopausin kahgkgolen
ovat likimain samansuuntaiset eika tilanne siis r@konnektiolle otollinen. Taman
mahdollistavaa rekonnektiosta riippumatonta liikénd@ siirtymista aurinkotuulesta
magnetosfaariin kutsutaan viskoosiksi vuorovaiksaklsi Axford ja Hines,1961].

1.5 ALIMYRSKYT

Edella magnetosfaarin konvektiota kuvattiin tasaéskiertoliikkeena, mutta sellaise-
na se harvoin toteutuu. Syitd on ainakin kaksi.iksilen aurinkotuulen ominaisuudet
ja siten sen konvektiota ajava pakote vaihteleagtuyasti. Coronitin ja Kennelin
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Kuva 1.3. Alimyrskyyn liittyvia muutoksia magnetosfaarin pygssdHonesia[1979, kuva 4
mukaillen. 1. Hidasta konvektiota etdisen neutv@giin kautta aurinkotuulen pakotteen ol-
lessa heikko. 2. Kasvuvaiheen aikana voimistunkbfgakasaa magneettivuota pyrstoo
aiheuttaa virtalevyn ohenemisen lahipyrstossaaBeinen neutraaliviiva on syntynyt ohentu-
neeseen virtalevyyn. Irtoava plasmoidi liikkkuu gt péin, ja Maan puolella neutraaliae
magneettikentta dipolistuu.

[1973] mukaan magnetosfaarin virtajarjestelmierinduktanssi ja kytkeytyminen
lonosfaariin viivastyttavat pyrstosta paivapuolepalaavan konvektion muutoksia
noin 20 minuuttia pyrstoon pain kulkevan konvektimmiutoksiin nédhden. Toiseksi,
vaikka pakote pysyisikin tasaisenBricksonin ja Wolfin[1980] sekaEricksonin
[1992] mukaan magnetosfaarin pyrston konvektio isdisesti epavakaata: etaisella
neutraaliviivalla sulkeuduttuaan vuoputket eivat lytneta ja vetaytya kohti Maata
tasaisen kierron edellyttdmalla tavalla, koska a@ajsi niiden sisaltdman plasman
paineen liialliseen kasvuun adiabaattisessa pugstisa. Niinp&d vuoputket pysyvat
pitkind ja pyrston sisdosa venyy, kunnes se katkdagneettisen yhteytensa Maahan
menettdva osa pyrstdd muodostaa plasmoidin, jonkkana ylimaarainen plasma
poistuu takaisin aurinkotuuleen.

Pyrston plasmalevyn katkeaminen on osa magnetasfdgnamiikan peruspro-
sessia, alimyrskyavicPherron [1973] sekdMcPherron ym.[1973] kuvailevat ali-
myrskyn vaiheita seuraavasti (vrt. kuva 1.3): Aluiks kasvuvaihe, jonka tyypillisesti
kaynnistaa aurinkotuulen magneettikentan kaantymatelaan. Sen aikana rekonnek-
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tio kuorii magnetosfaarin paivapuolelta magneetita, joka konvektoituu pyrstéon ja
kasautuu sinne. Lahipyrstossa vuontiheys kasvpkgmnalevy ohenee. Kasvuvaihetta
seuraavan laajenemisvaiheen kaynnistyminen on edkgg tarkimmin ajoitettavissa
oleva hetki ja siten tarkeda viiteaika. Sen merklkeganpinnalla ovat keskiydsektoris-
sa eteldisimman revontulikaaren akillinen kirkasnen ja liike kohti pohjoista
[Akasofu,1964] seka samalla alueella lantisen sahkdsuinlaukisen aiheuttamat
magneettiset hairiot [esimkasofu ym.1965]. My6hemmin kaynnistymisen ajoituk-
seen on kaytetty myés muun muassa geostationdariséelalla havaittuja suuriener-
gisten hiukkasten injektioita [esiBorovsky ym.1993].

Nykyisin laajentumisvaiheen kaynnistymisen katsotaalevan yhteydessa
Maan-laheisen neutraaliviivan eli rekonnektioviivamtyyn ja rekonnektion kaynnis-
tymiseen lahipyrstossa [esiBaker ym.1996], jolloin osa lahipyrstén virtalevyn vir-
rasta poikkeutuu kentansuuntaisina virtoina iordrgf muodostaen alimyrskyn vir-
takiilan® [McPherron ym 1973]. Aiemmin mainittu sahkésuihkuvirtaus ortakiilan
ionosfaariosa. Taman &akillisen muutoksen laukatjaja erityisesti rekonnektiovii-
van ja virtakiilan syntyjarjestyksesta, ei kuiteakaole yksimielisyytta [ks. esinRos-
toker ym.,1982].

Laajentumisvaiheessa rekonnektio vahentdd pyrst@inta magneettivuota.
Maan puolella rekonnektioviivaa sulkeutuneet kerittat vetaytyvat kohti Maata ja
kasvuvaiheessa venynyt kenttd palautuu dipolimaisaksi eli dipoloituu. Pyrstom-
pana laheisen ja etdisen neutraaliviivan valiseadwmirronneet kenttaviivat muodos-
tavat plasmoidin, joka poistuu planeettainvalisaearuuteen. Lahipyrstén rekonnek-
tion lakatessa alimyrsky siirtyy palautumisvaihegggossa sulkeutunutta magneetti-
vuota edelleen palautuu Maan sivuitse magnetosf@divapuolelle.

Alimyrskyt ovat varsin yleisidBorovskyn ym[1993] mukaan niitd sattuu noin
1500 vuodessa eli keskimaarin nelja vuorokauddsseeivat kuitenkaan jakaudu ta-
saisesti, vaan heikon aurinkotuulen pakotteen aikam olla pitkia hiljaisia jaksoja.
Vahvan pakotteen aikana laajentumisvaiheen kaymiset toistuvat 2—4 tunnin va-
lein [Borovsky ym.1993], mik& edustanee alimyrskysyklin luontaistes@naikaa.

Vaikka alimyrsky on magnetosfaarin tyypillisin vastoimistuvaan pakottee-
seen, toisinaan poikkeuksellisen tasaisen aurinkenuvallitessa havaitaan myos tun-
tien, jopa vuorokausien mittaisia tasaisen magfigios konvektion tapahtuntia
[Sergeev ym 1996]. Tall6in aurinkotuulen pakote on heikkokahtalainen. Poikke-
uksellisen voimakkaan pakotteen vallitessa, magisest myrskyjen aikana, esiintyy
niin kutsuttuja sahalaitatapahturhigesim. Henderson,2004; Pulkkinen ym.2006],
jotka muistuttavat osittain yhteen sulautuneidemwyiskyjen sarjoja. Sahalaitatapah-

vaihtoehtoisesti s&hkojetti, engl. electrojet
engl. substorm current wedge
engl. steady magnetospheric convection events, 8\4Gts

1
2
3
* engl. sawtooth events
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tumat ovat osoitus pyrstorekonnektion taipumukspstakeittaisuuteen, kun taas ta-
saisen konvektion tapahtumat osoittavat rekonnekéoivan asettua myos tasaisen
toiminnan tilaan ainakin suuressa mittakaavassaséltuna.

1.6 NUMEERINEN MALLINTAMINEN

Numeeriset simulaatiot ovat keskeinen apuvalineyailaisessa avaruustutkimukses-
sa. Ne mallintavat magnetosfaarin ja muiden avanydasmaympaéristojen ilmidita
fysikaalisista perusyhtéldista lahtien [ks. eslogon ym, 2004]. Simulaatiotulosten
vertaaminen havaintoihin auttaa ymmartamaan, niyem ja miltd osin simulaatios-
sa sovelletut fysiikan lait kuvaavat tutkittavienibitd. Toisaalta simulaatiot ovat kay-
tanndssa ainoa keino tarkastella kokonaisvaltaigsstnerkiksi aineen ja energian
virtausta avaruusymparistoissa, joista in situ tamksia on saatavissa vahan ja jotka
ovat lilan monimutkaisia analyyttisesti hallittasik Erityisesti Yhdysvalloissa Kkiin-
nostusta simulointiin lisda pyrkimys avaruussaanustamiseen kykenevien numee-
risten mallien kehittAmiseen. Tassa tydssa simolgattarkastellaan kuitenkin puh-
taasti tieteellisen perustutkimuksen apuvalineina.

Toistaiseksi kaikki kaytossa olevat tayslaajuisetgnetosfaarisimulaatiot poh-
jautuvat magnetohydrodynaamisiin (MHD) yhtal6ihkgska se on ollut ainoa kay-
tanndssé toimiva teoreettinen perusta [eshmoth ym.,2000;Palmroth,2003]. Mag-
netohydrodynamiikka kuvaa plasman kayttaytymistatkollisen hyvin aurinkotuu-
lessa, magneettivaipassa ja ulommassa magnetastigsisamagnetosfaarin paallek-
kaisia erienergiaisia hiukkaspopulaatioita se t@sipysty kuvaamaan oikein. MHD-
yhtaléiden ratkaisemiseen on myds olemassa usaitaviksi todettuja numeerisia
menetelmid, ja koko magnetosfaarin mallintamiseewittavan kokoinenkin hila pys-
tytddn kasittelem&an kaytettdvissa olevan muisti-lgskentakapasiteetin rajoissa.
MHD-pohjaisen magnetosfaarisimulaation rakentamisgtannon nékodkohtia kasit-
televat perusteellisedtiyon ym [2004].

Koko magnetosfaaria mallintavat MHD-simulaatiotivat tutkimuskayttoon
1980-luvun alussa. Ensimmainen tarkea tulo®algeyn[1961] esittdman magneto-
sfaarin topologian ja siihen liittyv&n konvektioerpsluonteen vahvistaminen [esim.
LeBoeuf ym.1981]. Koska simulaatioiden erottelukyky oli vidh&ikko, huomiota
Kiinnitettiin pd&asiassa globaalin skaalan ilmidilkuten magnetosfaarin yleisraken-
teen muuttumiseen aurinkotuulen magneettikentannggonentin funktionaBrecht
ym., 1981]. Myds rekonnektio keskeisend magnetosfganasessina heratti kiinnos-
tusta alusta lahtien: Plasman virtauskenttaa janettjkentdn geometriaa tarkastele-
malla Brecht ym [1982] I0ysivat simulaatiostaan plasmoideja taean jaksottaisen
pyrstorekonnektionOgino ja Walke{1984] puolestaan tutkivat magnetosfaarin kayt-
taytymista pohjoissuuntaisen planeettainvalisenmeatiikentan vallitessa ja paatteli-
vat loytamansa konvektiorakenteen perusteella siatisissaan tapahtuvan rekonnek-
tiota magnetopausilla napaonkaloiden suuaukkojesmta
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1990-luvulla koneiden ja koodien suorituskyvyn pemaitua muotiin tuli ava-
ruussaatapahtumien simulointi. Talldin simulaaboagyotteend kaytetddn satelliitin
tekemaa aurinkotuulimittausta joltakin mielenkiiisieksi tiedetylta ajanjaksolta. Ver-
taamalla simulaatiotuloksia satelliitti- ja maartpimavaintoihin pystytdan arvioimaan,
kuinka hyvin simulaatio kuvaa todellisuutta, jadaan samalla aikaiseksi perusteelli-
nen tapaustutkimus [esirRaeder ym.1998;Pulkkinen ym.1998;Pulkkinen ja Wilt-
berger,1999, 2000falmroth ym. 2003, 2004]. Naiden perusteella MHD-simulaatiot
mallintavat erittéain hyvin magnetosfaarin ulompasien rakenteita, esimerkiksi mag-
netopausin paikanPalmroth ym.,2003]. My0Os ionosfaarissa dissipoituvan tehon ai-
kakehitys mallintuu paapiirteissdén oikein, vaildean kokonaistaso ei vastaa mittaus-
ten perusteella arvioitu@flmroth ym.,2004]. Toisaalta esimerkiksi pyrston virtale-
vyn dynamiikka voi eri simulaatiokoodeissa olla siarerityyppinen [vrt.Pulkkinen
ym.,1998, ja I].

1.7 MAGNETOSFAARISIMULAATIO GUMICS-4

Gumics-4, jota tassa vaitoskirjatydossa kaytetaanllroatieteen laitoksessa kehitetty
tayslaajuinen magnetosfaari-ionosfaarisimulaal@anphunen,1996]. Se koostuu kah-
desta toisiinsa kytketystd numeerisesta mallisegmatohydrodynaamisesta magneto-
sfaariosasta ja sdhkostaattisesta ionosfaariogastaicsin toimintaperiaate on esitet-
ty kuvassa 1.4.

Gumicsin magnetosfadriosa on rakennettu karteesidemitiohilaan GSE-
koordinaatistossa Mallinnettu alue on suorakulmainen sarmio, jokaad sateissa
(Rvw) mitattuna ulottuu x-akselin suunnassa +32:sta4:d8h seka y- ja z-akselin
suunnassa +64:aan. Hilan perussolun sarméan pitmu& Ry, mutta kukin solu voi
jakaantua itsenaisesti kahdeksaan pienempaén sgbllom sarman pituus eli hilava-
li puoliintuu. Jakaantuminen toistuu rekursiivisdainnes haluttu hilavali kussakin
alueessa on saavutettu. Ajon aikana koodi saatelesolujen jakautumisastetta au-
tomaattisesti niin, ettd paras erottelukyky tuleddennetuksi niihin alueisiin, joissa
esiintyy jyrkimpia gradientteja. Lisaksi hila ongsketty tihentymaan helpommin Maa-
ta lahinna olevassa alueessa. Normaalisti salliGgantaan viisinkertainen jakaantu-
minen, jolloin hilavali parhaan erottelukyvyn als&a on 0,2Ry. My0Os aika-askelta
lyhennetdan tarpeen mukaan niin, ettd Courantiedfdhsin—Lewyn ehtoGourant
ym., 1928] toteutuu. Taméan ehdon mukaan aika-askelee ulla lyhyempi kuin no-

! GSE-koordinaatisto (Geocentric Solar Ecliptic) ni@#aan seuraavasti: Origo on Maan
keskipisteessa ja x-akseli osoittaa kohti Aurinkdaakseli on kohtisuorassa Maan ratatasoa
vastaan siten, ettd sen positiivinen suunta ortasia pohjoispuolella. Y-akseli taydentaa
suorakulmaisen oikeakétisen koordinaatiston. Mélanista seuraa, etté y-akseli on ratatasos-
sa ja likimain Maan radan tangentin suuntainenitipgsen suunta Maan rataliikkeen suun-
nalle vastakkainen. Positiivisen y-akselin suurkatsutaan illan suunnaksi ja negatiivisen y-
akselin suuntaa aamun suunnaksi.
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Kuva 1.4. Gumics-simulaation toimintaperiaate.

peimman aaltomoodin eli MHD:ssa Alfvénin aallonkadika solun poikki. Simulaa-
tioalueen sisdreuna on noin Ry:n etdisyydella Maan keskipisteestd. Taman rajan ja
ionosfaarin valista aluetta Gumics kasittelee péssna véliaineena, joka ainoastaan
valittda kentédnsuuntaiset virrat, séhkostaattisgengiaalin ja hiukkassadannan dipo-
likentdn kenttaviivoja pitkin.

Magnetosfaariosassaan Gumics ratkaisee konsemaiitoisia MHD-
yhtaloita:

‘Z_f = -0p+D,0% (1.1)
2
9op _ -0 Q+(P+ B JI—iBB +D,0% (1.2)
ot o 244, Ho

22



2
a_U = —[ (U+p_8_j£+ 1 Bx(pxB) |+D,0%U (1.3)
ot 2l ) P HoP
B _ mx(ExBj+DBDZB (1.4)
ot Yo,

Perusmuuttujat ovat tiheys liikeméaaratiheyp, kokonaisenergiatiheyd ja magneet-
tivuon tiheysB. Yhtaloissa liséksi esiintyvhon yksikkomatriisi jaP plasman termi-
nen paine, joka ei ole itsendinen muuttuja vaakelasn energiatineydesta:t ovat
diffuusiokertoimia. Energiatiheyden ja paineen ybten

u=—"+1p24 B (1.5)

y-1 2 24y

missé polytrooppi-indeksin arvo on 5/3.

MHD-yhtélot on Gumicsissa diskretoitu kayttaenvilaskeskiarvomenetelmaa
(FVM). Siin& kuhunkin hilasoluun tallennettu suuresgvo edustaa tuon suureen tila-
vuuskeskiarvoa kyseisessa solussa. Aikakehitysasmatisdamalla suureen arvoon
hilasolun seinien l&pi tuleva vuo, joten menetetakiaa automaattisesti perusyhtali-
den ilmaisemien sailymislakien pitavyyden liukulldkgkennan pyoristysvirheen ra-
joissa. Vuot lasketaan erikseen kullakin solujgapianalla, jolloin kyseessa on niin
kutsuttu yksiulotteinen Riemannin ongelma [keVeque,1992], eli aikakehityksen
ratkaiseminen alkuehtona porrasmainen epdajatkuvMii#D-yhtéaldiden Riemannin
ongelmaan ei ole simulaatiokayttoon soveltuvaaygtizdta ratkaisua, mutta likimaa-
raisid numeerisia ratkaisutapoja on useita. (My@s\ti ratkaisu on hiljattain esitetty
[Giacomazzo ja RezzollaD06].) Gumicsissa kaytetdan kahta numeerista isatiee-
netelmaaJanhunen2000]: ensisijaisena on Roe-ratkaisija [ks. edisveque1992],
jonka etuna on vahainen numeerinen diffuusio moka saattaa tuottaa valiratkaisus-
sa epafysikaalisen negatiivisen paineen. Jos réym koodi hylkéda Roe-ratkaisun ja
kayttdd sen sijaan Harten—Lax—van Leer (HLL) -mdneié Harten ym, 1983], joka
on diffusiivisempi mutta ei tuota epéafysikaalis@itiloja.

Kolmiulotteisen tilanteen kasittely yksiulotteist&iemannin ratkaisujen sum-
mana aiheuttaa magneettikentdn monopoliongelmanDMtalot takaavat ehdon
[0[B =0sailymisen, jos se on voimassa alkutilassa, mtsiujotteisissa ongelmissa
nain ei ole (elleB ole vakio). Yksiulotteiset Riemannin ongelmat \amd ratkaista
tasta huolimatta, mutta ratkaisujen summan kolntieioen divergenssi ei valttamatta
saily nollana. Siksi Gumicsissa suoritetaan maamalliptinen puhdistusHrackbill
ja Barnes,1980], jossa magneettikenttaan lisataan divergenssstava skalaaripo-
tentiaalin gradientti. Tarvittava skalaaripotenfiiaatkaistaan Poissonin yhtalosta
kayttden alkuperaista magneettikentan divergenélsdetermina.

MHD-alueen sisareunalta 3Rj,:std kentansuuntaiset sahkovirrat ja lampétilan
perusteella laskettu elektronisadanta valitetaanstiariin magneettisen dipolin kent-
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taviivoja pitkin. Simulaation ionosfaari on kiintgé&inen pallonkuori 110 km:n kor-
keudella. Sadannan ja laskennallisen Auringon wititattisateilyn perusteella laske-
taan ionosfaarin johtavuus, minka jalkeen sahkatirsahkostaattinen potentiaali ja
plasman liike ionosfaédrissa ratkaistaan kaksiukgtea sahkostaattisena ongelmana.
Potentiaali kuvataan dipolikenttaa pitkin MHD-algeen, jossa sita kaytetaan sisa-
reunan reunaehtojen laskemiseen.

Rekonnektiosta puhuttaessa kysymys simulaatiossaysén diffuusion luon-
teesta ja maarastd nousee erittain tarkeadksi. Wifblahteitd on kaksi: fysikaalisiin
yhtal6ihin sisaltyva eksplisiittinen diffuusio sektéaldiden diskreetista ratkaisume-
netelmasta aiheutuva numeerinen diffuusio. Ekspisda diffuusiota edustavat yhta-
loiden 1.1-1.4 oikeiden puolten diffuusiotermittk@ ovat muotoaD,[J°a. Niissa

esiintyvatD:t ovat diffuusiokertoimia, joille voidaan antaasiiyaalinen tulkinta: esi-
merkiksi induktioyhtéaldssa 1.4 magneettikentanutiffio aiheutuu plasman resistiivi-
syydesta, jaD; =1/ 1,0, missac on johtavuus. Kokemus on osoittanut, etta jokin

maara diffuusiota on yleensa valttamatén numeeriatkaisun vakaudelle. Gumicsis-
sa eksplisiittinen diffuusio on asetettu niin piksiekuin mahdollista simulaation va-
kauden karsimatta.

Numeerinen diffuusio ei johdu liukulukulaskennarbpstysvirheista, jotka ovat
tédssa katsannossa mitattoman pienid; kyseessésiadiisten yhtaldiden diskretoin-
nin ja likimaaraisen ratkaisutavan matemaattinermaisuus. Numeerisen diffuusion
kvantifiointi on vaikeaa. Sen méaéara ja luonne nipgt valitusta numeerisesta ratkai-
sumenetelmasta: esimerkiksi Gumicsissa HLL-menetadm jatetty toissijaiseksi ni-
menomaan suuren diffuusionsa takia. Koska ensisijaRoe-menetelma epaonnistuu
todennékoisimmin jyrkkien gradienttien kohdallapkoturvautuu HLL-menetelm&éan
eniten juuri naissa alueissa. Tama saattaa tehd#asition numeerisesta diffuusiosta
tosiasiallisesti paikkariippuvaista, vaikka sent&sta ominaisuutta ei ole koodiin
eksplisiittisesti rakennettu. Toisaalta hilan tity@ninen jyrkkien gradienttien kohdalla
toimii painvastaiseen suuntaan. Hilavak ja aika-askelAt vaikuttavat numeeriseen
diffuusioon likimain seuraavastD,,,,, [ Ax?/At. Courantin-Friedrichsin—Lewyn eh-

don mukaan aika-askel on likimain verrannollinelaviliin, joten numeerisen diffu-
siivisuuden ja hilavalin valille jad myo6s suoranaemollisuus. Aika-askelen pituuteen
vaikuttaa kuitenkin myds paikallinen magneettikentéimakkuus Alfvénin nopeu-
den kautta: vahva magneettikentta lyhentaa aikekasja siten lisda diffuusiota lahel-
|& Maata. Lisaksi Roe- ja HLL-menetelmissa numesridiffuusio riippuu rakentei-
den liikkeestd suhteessa hilaan: paikallaan pysyrakenteisiin se ei periaatteessa
vaikuta lainkaan. Simulaatiossa esiintyvan diffonslaatu ja maara riippuvat siis mo-
nista tekijoista eivatka ole tdsmallisesti tunnettya diffuusiosta riippuvaisen rekon-
nektioprosessin tutkimus tuo liséavaloa tahankinykygkseen.
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2 |LMIO: TEOREETTISIA REKONNEKTIOMALLEJA

2.1 REKONNEKTION KASITE

Rekonnektio merkitsee sananmukaisesti magneettianbjen uudelleen kytkeyty-
mista. Ajatus on intuitiivisesti helposti omaksw#amutta ldhemmin tarkasteltuna
ongelmallinen: kenttaviiva ei ole fysikaalinen olMaan ainoastaan magneettikentan
suuntakayrd, havainnollistava matemaattinen alsiraBuuntakayralla ei ole ajan-
hetkesta toiseen siirtyvaa identiteettida, jotengatteessa sille ei voi "tapahtua” mi-
taan; se ei siis voi "katketa ja kytkeytya uudetfeeRekonnektio on kuitenkin osoit-
tautunut erittdin selitysvoimaiseksi kasitteeksamamsplasmafysiikassa. Miten talle
kasitteelle olisi annettavissa kestava perusta?

Rekonnektion mielikuvallisena viitekehyksend onaalésen magnetohydrody-
namiikan ajatus plasman ja magneettikentan "jaagsia” kiinni toisiinsa: kaksi an-
netulla hetkella samalla kenttaviivalla olevaa plasalkiota ovat samalla kenttaviival-
la myds mybhempina ajanhetkina. Klassisessa fyssikaineen rakenneosilla on ajas-
sa siirtyva identiteetti, joten samalla kenttaJii@aolevien plasma-alkioiden jono an-
taa kenttaviivallekin pysyvan yksiléyden. Talldilmpma-alkioiden liikettd magneetti-
kenttdd vastaan kohtisuorassa suunnassa on lustaaljatella samalla myos kentta-
viivan lilkkkeena.

Rekonnektion perusajatuksena on sailyttdd mielikpl@smaan jaatyneesta
magneettikentasta globaalissa tarkastelussa muoié@a gaatymisehdon rikkoutua pie-
nessa, rajoitetussa diffuusioalueessa. Yksinkedass kaksiulotteisessa rekonnektio-
geometriassa (kuva 2.1) diffuusioalueen keskellaxgiste, jossa magneettikentta
haviaa ja sen suuntakayra siis matemaattisestidikelra. X-pisteeseen paattyvia nel-
jdéd suuntakayrad kutsutaan separatrikseiksi. Dsfhalueen ulkopuolella plasma ja
sen mukana yksiloytensa sailyttava kenttaviivaklikat separatriksin yli. Diffuusio-
alueessa kenttaviivan liiketta ei ole mielekasti@ra. Siella magneettikentan suunta-
kayran maaraama plasma-alkioiden yhteys muuttukiifekenttaviiva riittdvan kauas
separatriksista edettyddn ei enda osu diffuusieaken, sen voidaan vain todeta yh-
distyneen toiseen viereisen separatriksin ylittdaea kenttaviivaan.

Kolmiulotteisessa maailmassa x-pisteesta tulee kU4 tasoa vastaan koh-
tisuora x-viiva, ja separatriksikayrien joukot megthvat pinnat, joita myds voidaan
kutsua separatrikseiksi, mutta joista jatkossad@ytimitysta erottajapinta. Jos mag-
neettikentta x-viivalla haviaa, sita voidaan kutsugs nollaviivaksi. Kuvaan voidaan
kuitenkin lisata x-viivan suuntainen vakiomagndettitta, jota sanotaan johtokentak-
si. Silloin x-viivakin on kenttaviiva, mutta erofsgintojen luonne topologisesti erillis-
ten alueitten erottajina ei muutu.

Ideaalinen magnetohydrodynamiikka on hyvin rajegtayksinkertaistus: sen
puitteissa eri kenttaviivoilla olevat plasmat eivat sekoittua, joten esimerkiksi mag-
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Kuva 2.1. Sweetin ja Parkerin rekonnektiomalli. Keltainenityér kuvaa sdhkdkentdn suun-
taista sahkovirtaa.

netosfaari olisi ympardivasta aurinkotuulesta tayaiistynyt alue. Diffuusion kasit-

teelld tata rajoitusta voi lieventad, mutta rekddioetuo kuvaan laadullisen muutok-
sen: se poistaa magneettisen topologian staatgsuyal sallii kenttaviivojen seka

plasman siirtymisen magneettisesta alueesta taiss®m ohella, ettd rekonnektio te-
kee magneettisesta topologiasta dynaamisen, seantdérked ominaisuus on mag-
neettisen energian muuntaminen hiukkasten liikeggaksi. TAm& oli seuraavassa
luvussa mainittavien ensimmaisten rekonnektion tisten ajatusten paamotiivi.

2.2 SWEETIN JAPARKERIN MALLI

Teoreettisesti kuvailtujen fysikaalisten ilmididgoukkoon rekonnektio tuli 1950-
luvulla. Auringonpilkkuihin liittyvid magneettisiaakenteita tutkiessaaGiovanelli
[1947] otti kayttbbn magneettisen neutraalipist&ésitteen. Han analysoi resistiivi-
syyden vaikutusta magneettisten rakenteiden muagesreen sekd hieman myo-
hemmin elektronien energisoitumista indusoituneisstkokentissa diovanelli,
1948]. Ratkaisevan askelen kohti rekonnektion togista ideaa otti kuitenkibun-
gey[1953] esittdessaan, etta kenttaviivat voisivattkieta ja liittya uudelleen yhteen”
x-tyypin neutraaliviivalla. Ensimmaisen varsinaidgsikaalisen mallin talle magneet-
tikenttien "sulautumiselle”, niin kuin sitéa tuolloikutsuttiin, esittiSwee{1958], jonka
idean pohjaltaParker [1957] valittomasti laski mallin tarkeimmét kvatatiiviset
ominaisuudet.
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Sweetin ja Parkerin malli kuvaa diffusiivista rekaktiota kahden vastakkais-
suuntaisen magneettikentan valisella virtalevyitldvé 2.1). Kaikki olennainen tapah-
tuu x-viivaa ymparoivassa diffuusioalueessa, joldkeeys olkoon B ja paksuus I2
Diffuusioalueessa vaikuttaa resistiivisyys muualla plasma oletetaan ideaaliseksi.
Kun tilanne oletetaan ajallisesti muuttumattomag&hkokenttd on vakio myos paikan
suhteen. X-viivan resistiivinen sdhkokenttd on gh$d suuri kuin sisdan- ja ulosvir-
tausalueiden konvektiivinen sahkokentta. Sen laatm* = Wbs'm™ eli se kertoo
suoraan, kuinka paljon magneettista vuota rekomiekt aikayksikkoa ja rekonnek-
tioviivan pituusyksikkoa kohti. Taman vuoksi rek@ttionopeuden mittana kaytetaan

Sweetin ja Parkerin mallin ominaisuuksien laskemina oppikirjojen vakioai-
neistoa, eika sita siksi ole tarpeen kayda tassHyygkohtaisesti lapi. Esitan vain kes-
keisimmat tulokset. Virtalevyn ulkopuolisen sisdiétausalueen suureita merkitsen
alaindeksilla s ja ulosvirtausalueen suureita dielsilla u.

Tarkeimmat parametrit, joista mallin kayttaytymin@ppuu, ovat sisdanvirtaus-
alueen Alfvénin nopeus,, = B,/./ 1,0 seka sen mukaan laskettu magneettinen Rey-

noldsin luku R, = y,Lv, /7. Plasma oletetaan kokoonpuristumattomaksi, joten t

heydeltdp puuttuu alaindeksi. Diffuusion suuruutta kuvaavaegmeettinen Reynoldsin
luku maaraa sisaan- ja ulosvirtausalueiden suhteet:

L v, B
=——=UYU=_-5 2.1
Re=7=0"g (2.1)
Lisaksi
V, =V, = V=V, /R, . (2.2)

Plasman sisaanvirtausnopeuden suhdetta Alfvénireutepn eli Alfvénin—Machin
lukua kutsutaan (laaduttomaksi) rekonnektionopesidek= vs/va, ja se on keskeisin
eri teoreettisten rekonnektiomallien vertailuun tiedty parametri. Sweetin ja Parkerin
mallissa suurin mahdollinen rekonnektionopeus @ si

M* =R "2, (2.3)

Energian muuntumista Sweetin ja Parkerin mallisstadkasteltu artikkelissa Il.
Diffuusioalueeseen tuleva Poyntingin vuo Bg-kertainen poistuvaan verrattuna, jo-
ten kunR,, >> 1, poistuva Poyntingin vuo voidaan jattda humitai Talldin keskimaa-
raiseksi Poyntingin vuon havikiksi diffuusioalueessaadaan

v, B2
OB=—-2—=, (2.4)
Mol
Erityisesti simulaatiotutkimusten kannalta on mmdéntoista, ettei Poyntingin vekto-
rin divergenssi diffuusioalueessa riipu lainkaangneettisesta Reynoldsin luvusta.
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Kuva 2.2. Petschekin rekonnektiomalli. Harmaa suorakaide éd&skon Sweet—Parker-
tyyppinen diffuusioalue. Hitaat sokit on merkittyskealla ja ulosvirtausalueen kellertavalla.

Sen pitdisi siis olla riippumaton seka fysikaaliaggsistiivisyydesta etta numeerisesta
diffuusiosta, mikali simulaatiossa esiintyva rekektio on Sweetin ja Parkerin tyyp-
pid. On kuitenkin muistettava, etta tulos 2.4 perusgnallin suurimpaan mahdolliseen
rekonnektionopeuteen, joten se on oikeastaan Varaj§ paikalliselle energianmuun-
tumisnopeudelle.

Avaruusplasmoissa resistiivisyys on yleensa hyvanip jolloin magneettinen
Reynoldsin luku on suuri, esimerkiksi Q0" Talldin yhtalésta 2.3 seuraa, etta
Sweetin ja Parkerin rekonnektio on varsin hidastallin hitauden perussyy on se,
ettd magneettikentdn energiaa siirtyy plasman -lijleelampobenergiaksi ainoastaan
diffuusioalueessa. Diffuusioalueen taytyy silloitaaso, jotta kaikki prosessiin osal-
listuva plasma paéasee kulkemaan sen kautta. Isiifsasioalueessa gradientit ovat
loivia ja diffuusio siten hidasta, kuten yhtalo XRid ilmaisee. Hitautensa vuoksi
Sweetin ja Parkerin malli ei kyennyt selittdmaarriAgon roihupurkauksissa havait-
tua energianvapautumisnopeutta, vaikka sita varteli alun perin kehitettiin. Myos
magnetosfaarin alimyrskyjen laajenemisvaiheen kiéyyminen on lilan nopea tapah-
tuma Sweetin ja Parkerin rekonnektiolla selitetk&va

2.3 PETSCHEKIN MALLI

Petschekif1964] ratkaisu rekonnektion hitausongelmaan nalus, ettei diffuusio-
alueen mittakaavan tarvitse olla sama kuin kokomekktioprosessin mittakaava.
Magneettinen energia voi nimittdin muuttua plasri@npo- ja liikke-energiaksi myos
hitaissa magnetohydrodynaamisissa sokeissa. Pkiscimallissakin tarvitaan pieni
diffuusioalue, koska vain sellaisessa kenttavinavat kytkeytyd uudelleen. Se toimii
my0s sokkien lahteena: jos kuvan 2.2 kenttaviivojewittelee liikkuvan sinisten
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nuolten osoittamalla tavalla, huomaa, ettd sokKiehdalla kenttaviivoissa olevat
kulmat syntyvat diffuusioalueessa ja liikkuvat esittsokkeja pitkin siitd poispaiva-
syliunasin[1975] mukaan Petschekin rekonnektiota voi ajatety0s kahden vastak-
kaisen ylidanisen virtauksen tormayksena: sisataukiset ovat aina ylidanisia, koska
relevantti aanennopeus on hitaan magnetosoniskm amdpeus, joka lahestyy nollaa,
kun aallon — tai sokin — etenemissuunta lahestgyasukulmaa magneettikentan suh-
teen.

Petschekin mallin diffuusioalue on oikeastaan p®weetin ja Parkerin rekon-
nektioalue, mutta sen toimintanopeutta ei enagekiébko rekonnektion magneetti-
nen Reynoldsin lukuR = y,Lv, /77, vaan diffuusioalueen paikallinen Reynoldsin
lukuR ;= 1 L4Vase /77, Missdly on diffuusioalueen leveys. Diffuusioalueen rajalla

laskettu Alfvénin nopeugasq ei ole tdsmalleen sama kuin rekonnektiomallin isten
reunaehtojen Alfénin nopewss Naiden ero on kuitenkin pieni ja kasvaa ainoastaa
logaritmisesti [/Lg):n funktiona, joten se voidaan jattaa huomiotioi® Petschekin
mallin rekonnektionopeus on kaavan 2.3 mukaan kkm

_ L
M=R*= L—Rﬂl/z. (2.5)
d

Diffuusioalueen pienuudelle suhteedsaan ei mallissa suoranaisesti ole alara-
jaa. Rekonnektionopeudelle saadaan silti ylaragadavirtausalueiden magneettiken-
tan tarkempi tarkastelu nimittéin osoittaa, etténtiée taipuu hieman sisaanpain ja
heikkenee lahestyessdan diffuusioaluetta, kun pdasman virtaus hajaantuu [Ks.
esim. Vasyliunas, 1975 Tallin paikallinen Alfvénin nopeus pienenee, gamalla
plasman virtausnopeus kasvaa. Diffuusioalueen pigdduksen nopeusy, ei kuiten-
kaan voi ylittda ulosvirtauksen nopeutta, joka @#@&nvirtauksen Alfvénin nopeus
Vass €li diffuusioalueen sisdanvirtauksen Alfvénin—Macluvun on oltava ykkosta
pienempi, M, =v,,/V,s <1. Taman perusteella rekonnektionopeudelle saadkian |

maarainen ylaraja

n
8logR,

Taman vaitoskirjan tutkimuksissa Poyntingin vektodivergenssilla mitattua
energian muuntumista kaytetddn keskeisena valinewagnetosfaarin rekonnektion
tarkastelussa. Niinpa Petschekin mallin tarkeintugpartikkeleja I-I111 silmalla pitaen
on se, etta energianmuuntumisalue ei valttamagasaima kuin diffuusioalue. Pet-
schekin rekonnektiossa diffuusioalue voi olla m#&ooppisen pieni, mutta energi-
anmuuntumisalue on aina makroskooppinen, sillpsgmsan muodostavat sokkirin-
tamat. Energianmuuntumisalue nayttda kahdeltagiddiselta levylta, joiden valissa
ovat ulosvirtausalueet. X-viivan kohdalla diffuusioeessa levyt yhtyvat toisiinsa
kuten rusehtavanharmaat alueet kuvassa 2.2.

* =~

(2.6)
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Sokkien ja erottajapintojen valisid aukenemiskulrara kuvassa 2.2 liioiteltu.
Todellisuudessa varsinkin sokit voivat olla hyvéiékkain, jolloin ne eivéat ehka erot-
tuisi esimerkiksi heikkoresoluutioisessa simulasga Talldin koko energianmuuntu-
misaluetta voidaan tarkastella yhtena ohuena ralk®ena, jossa sisdanvirtauksen
mukana tuleva magneettinen energia muuntuu plagmargiaksi. (Ulosvirtauksessa
poistuva Poyntingin vuo on sisdén tulevaan vematfpieni kuten Sweetin ja Parkerin
mallissakin.) Energian muuntumisen pintatiheysRalyntingin vuon havikki rajaker-
roksessa pinta-alayksikkda kohti on

2
. =25, =2M Yasbs 2.7)
Ho
Tama tulos ei ole vain Petschekin mallin ominaiswasin patee missa tahansa rekon-
nektiomallissa, jossa ulosvirtausalueet ovat oh8eteetin ja Parkerin malli mukaan
lukien. Energian muuntumisen pintatiheys maariggllfuvussa 3.6 uudestaan hieman
toisella tavalla magnetosfaarisimulaatioiden aratysin valineeksi.

2.4 MUISTA KAKSIULOTTEISISTA MHD-REKONNEKTIOMALLEISTA

Sweetin ja Parkerin sek& Petschekin mallit ovabmekktioteorian klassikot, eivatka
suotta. Ne sisaltavat jo kaikki kaksiulotteisen metghydrodynaamisen rekonnektio-
teorian perusoivallukset. Kehittyneemmat nopeawomakktion mallit ovat padasiassa
Petschekin mallin yleistyksia tai muunnelmia engpisille reunaehdoille, ja sisaltavat
aina ytimenaan Sweet—Parker-tyyppisen diffuusicaiue

Priest ja Forbeqd2000] jakavat kaksiulotteiset tasaisen rekonmektnallit ylei-
simmalla tasolla &arimmaisen hitaisiin eli lineadni (M*<R:'), hitaisiin
(R <M*< R Y?) ja nopeisiin M* > R-Y?). Aarimméisen hidas rekonnektio vastaa
aikaskaalaltaan tavallista magneettista diffuuseita@ ole magnetosfaarisovellusten

kannalta mielenkiintoinen. Sweetin ja Parkerin matustaa hidasta rekonnektiota,
Petschekin malli puolestaan nopeaa.

Nopean rekonnektion malleissa analysoidaan lahsms@anvirtausaluetta ja py-
ritdan loytaméaéan diffuusioalueen viereisen Alfvémitachin luvunMy seké ulkoisten
reunaehtojen Alfvénin—Machin luvud valinen riippuvuus. Ehtdy < 1 maaraa ta-
man jalkeen koko mallin rekonnektionopeudénOngelman lahestymistavat voidaan
jakaa vahaisen kaarevuuden ja suuren kaarevuudégimm

Vahaisen kaarevuuden lahestymistavassa sisdamalttmiden magneettikentta
saadaan lisdamalla tasaiseen magneettikenttdan h@eidtermi 8 = Be, + By, ja
vastaavasti muille suureille). Mikali liséksi ol&tan, ettd plasman paineen ensimmai-
sen kertaluvun hairio haviaa, tuloksena on Petsohmlalli. Antamalla plasman pai-
neenkin vaihdella sisdanvirtausalueeBsi@st ja Forbes[1986] l0ysivat kokonaisen
jatkumon erilaisia ratkaisuja. Reunaehdoista riggpplasman virtaus voi joko keskit-
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tya Mg > M, kuten Petschekilld) tai hajaantudy(< M) l&ahestyessdéan diffuusioalu-
etta ja sokkeja.

Keskittyvien ja hajaantuvien virtausten rajatapaugpssaMy = M, sanotaan
Sonnerupin rekonnektioksi, koska se muistug@aanerupin1970] jo aiemmin esit-
tamaa yksittaisratkaisua. Sonnerupin alkuperainafi man kuitenkin ainakin ava-
ruusymparistoissa epafysikaalinen, koska siina iteiden sokkien liséksi epajatku-
vuusrintamia, jotka eivat synny diffuusioalueesaarvvaatisivat lahteekseen ulkoisen
virtausesteen. Hajaantuvan sisaanvirtauksen ratkas magneettikentdn voimakkuus
kasvaa diffuusioalueen laheisyydessa, ja diffuds@@&n paljon suurempi kuin Pet-
schek-tyyppisessé ratkaisussa. Tallaista vuonkasestekonnektiotailmenee mag-
netopausilla ainakin yhdessa tayslaajuisessa magfaétisimulaatiossdprelli ym.,
2004].

Suuren kaarevuuden malleissa luovutaan oletuksetéasisdanvirtausalueiden
kenttaviivat olisivat "melkein” suoria. Voimakkaag&aareutuvien kenttaviivojen ole-
massaolo edellyttaa ulkoisia magneettikentan l&htgotka ovat yhta voimakkaita
kuin diffuusioalueen ja sokkien sisaltama rekonoefa virtalevy. Téllaisia ulkoisia
l&hteita ja niiden myota erilaisia rekonnektiogetnoéa voidaan keksia periaatteessa
rajattomasti, eikd yksittaisten ratkaisujen egpttele tassa tarpeeriest ja Forbes
[2000] esittelevat lyhyesti muutamia seka luettatdukuisia viitteita.

Tahan asti olen kasitellyt ainoastaan kaksiulatdeggallisesti muuttumattoman
rekonnektion malleja. Ratkaisujen ja niiden sisélgn skaalautumislakien moninai-
suus jo nainkin yksinkertaistetussa ongelmanasestal osoittaa, etta rekonnektion
luonne riippuu ratkaisevasti sen reunaehdoista.ndgfadrin rekonnektion tutkimi-
sessa tayslaajuiset simulaatiot ovat siksi erinograapuvaline, silla niissa rekonnek-
tion reunaehdot ovat oikeat tai ainakin oikeansaigset, simulaation yleisen mallin-
nuskyvyn rajoissa.

2.5 AJASTA RIIPPUVA REKONNEKTIO

Edella kasitellyt mallit kuvaavat tasaista rekornah, joka jatkuu samanlaisena niin
kauan kuin rekonnektioalueen reunaehdot pysyvatttmnmattomina. Luvuissa 4 ja 5

nahdaan, ettd Gumicsissa rekonnektio on juuri itéia passiivinen prosessi. Ali-

myrskyjen neutraalivivamalliss@8pker ym.1996] pyrstorekonnektion arvellaan kui-
tenkin kaynnistyvan spontaanisti tai vahaisen @oiliipaisun vaikutuksesta. Muita
esimerkkeja yhtakkisesti kaynnistyvasta lyhytkeststa rekonnektiosta lienevéat aina-
kin Auringon roihut [ks. esimKusano ja Sakurai2007] sek& magnetopausin vuon-
siirrostapahtumat[Russell ja Elphic1978; Fedder ym 2002;Sonnerup ym 2004].

! engl. flux pile-up reconnection
% engl. flux transfer event, FTE
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Rekonnektion kaynnistymista ei taman vaitoskirpatkimuksissa varsinaisesti kasitel-
14, joten tyydyn mainitsemaan tarkeimmat kasittgeyesti.

Tunnetuin epatasaisen rekonnektion malli on niitskiiu repeytymismoodi. Se
on yksi Furthin ym. [1963] esittelemasta kolmesta virtalevyn epavakapists.
Muut tyypit, gravitaatiomoodi ja varemoodi, aihewt virtalevyn saikeistymista pie-
nessa mittakaavassa. Ne voivat lisdtd magneetiikediffusoitumisnopeutta, mutta
eivat vaikuta rakenteen vakauteen suuressa mittakaa eivatka siis voine kaynnis-
taa rekonnektiota. Repeytymisessa sen sijaan smatrhairiét kasvavat nopeimmin,
joten virtalevy repeytyy paksuuttaan leveampiirrasir suuntaisiin kaistaleisiin. Re-
peytymiskohtiin muodostuu x-viiva, joten repeytyapévakaus voisi periaatteessa
olla alkuna rekonnektion kaynnistymiselle yhdessdsamanaikaisesti useammassa
virtalevyn kohdassaKarimabadin ym [2005a, b] mukaan yksiaallonpituuksiset re-
peytymat tosin vakautuvat niin nopeasti, etteildidle merkitysta magnetosfaarissa,
mutta magnetopausille mahtuisi useita repeytymistaf@ joiden keskindinen epa-
lineaarinen vuorovaikutus voisi kumota vakautunigtenuksen ja laukaista rekon-
nektion.

Ajasta riippuvan rekonnektion kuvailuista vanhin@mngeyn[1953] esittama x-
viivan romahdus. Sen alkutilanteena on virratoniixay jonka erottajapinnat ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan. Jos viivalle tuogéeni siemenvirta, se kasvaa nope-
asti ja saa erottajapinnat siirtymaan kahdekskpaniin, etta tulos muistuttaa Sweetin
ja Parkerin rekonnektiota. Koska esitetty alkutilaron ainakin magnetosfaarin puit-
teissa eparealistinen, x-viivan romahduksella dnnld&a teoreettista ja historiallista
kiinnostavuutta.

Myds Petschekin mallista on kehitetty ajasta rigpwersio Semenov ym
1983;Biernat ym, 1987, 1998]. Siina alkutilanteena on tasaintagtsnen virtalevy,
johon synnytetddn paikallinen resistiivisyysalu&ormektion laukaisijaksi. Alkava
rekonnektio synnyttad kaarevien hitaiden sokkient,p@tka rajaavat kaksi kuperan
linssin muotoista ulosvirtausaluetta. Niiden kolaskaa sisaanvirtausalueiden Alfve-
nin nopeudellava, ja etdisyydelld x-viivasta ratkaisu alkaa l&hestya ajasta rippuma
tonta Petschekin ratkaisua asymptoottisesti sjam/va kuluttua. Diffuusioalueen ko-
ko sen sijaan kasvaa logaritmisesti ajan suhtesrrgsistiivisyys pidetaan vakiona.

Jaksoissa 2.3-2.4 esitellyista tasaisen nopeammektion malleista nimen-
omaan Petschekin malli dPriestin ja Forbesin2000] mukaan luonnollinen asymp-
toottinen tila "spontaanisti” alkavalle rekonneligo koska siin& sisdanvirtausalueessa
ei esiinny hitaiden magnetoakustisten aaltojenuwtaiksia. Nopean rekonnektion mal-
leissahan sisdanvirtaus on hitaan aallon nopeudbkteen yliaanista, joten hitaiden
aaltojen tulee saada alkunsa ulkopuolelta. Niirglkaisia aaltoja siséltdvat muut no-

! repeytymismoodi, engl. tearing mode; gravitaatiodip engl. gravitational mode; vére-

moodi, engl. rippling mode
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pean rekonnektion mallit kuvaavat ajettua eli ublemi pakotteen synnyttdméaa rekon-
nektiota.

2.6 KOLMIULOTTEINEN REKONNEKTIO

X-viivalle ja erottajapinnoille rakentuva rekonniekt kasite syntyi alun perin kaksi-
ulotteisena, eika se ole suoraviivaisesti yleigtesisa aidosti kolmiulotteiseen tilan-
teeseen. Kahdessa ulottuvuudessa x-piste on psgésatl geometriasta tunnistettava
magneettikentan erikoispiste, mutta kolmessa ulatidessa x-tyyppinen geometria
kenttaviivaa vastaan kohtisuoralla tasolla ei olkogstapaus, vaan ominaisuus, joka
vain maarittelee niin kutsutun hyperbolisen kerdéireet Hornig, 2007]. Hyperboli-
sessa kentassa mika tahansa kenttaviiva siis agyéifallisesti x-viivalta, mutta sii-
hen rajoittuvat naennaiset separatriksit eivatadlatta edusta todellisia erottajapinto-
ja.

Yleinen kolmiulotteinen rekonnektio maaritellaaremsmiten vain "magneetti-
kentan jaatymisehdon paikallisena rikkoutumisenasirh. Axford, 1984; Hesse ja
Schindler,1988;Schindler ym.1988;Hornig, 2007]. Perusajatuksena on siis edelleen
sailyttaa ideaalisen magnetohydrodynamiikan kuvieatdelun yleisené viitekehykse-
na ja antaa kenttaviivojen kytkeytyd uudelleen itejossa diffuusioalueess@r.
Priest ja Forbeqd2000] tosin pitavat tata maaritelmaa liian va§akoska siihen sisal-
tyy monenlaisia perinteisesta rekonnektiokasitylés@oikkeavia diffusiivisia ilmioi-
td, ja maarittelevat kaksiulotteista kuvaa myotéite singulaarisen kenttéaviivan re-
konnektion: mahdollisia singulaarisia kenttaviivapaat kenttaviivat, joita vastaan
kohtisuoralla tasolla kentan geometria on x-tyyppinja varsinainen singulaarinen
kenttaviiva eli rekonnektioviiva on naistd mahdafiia se, jolla on magneettikentan
suuntainen sahkokentta eli yhdensuuntaissahkokentté jonka ymparilla plasman
virtaus on oikeaa tyyppia eli kahdessa sektorissdi ka kahdessa sektorissa poispain.

Myos yleisessa kolmiulotteisessa rekonnektiosseegbduntaissahkdkenttd on
tarkea:Schindler ym[1988] todistivat, ettd yleisella rekonnektiolla globaalia mer-
kitystd, jos ja vain jos yhdensuuntaissdhkdkengmttiviivaa pitkin laskettu integraa-
li on nollasta eroava,

jE” ds#0, (2.8)

ei-nollamittaisessa kenttaviivojen joukod3gssa. Tama osoittaa, ettd yhdensuuntais-
sahkokentta on luonteva yleistys kaksiulotteisteadlisn rekonnektioviivan suuntai-
selle sdhkdkentélle, joka kertoo suoraan magneettivuudelleenkytkeytymisnopeu-
den. Vaikka kolmessa ulottuvuudessa tulkinta eiydit suoraviivainen, rekonnek-
tiojannitettd eli yhdensuuntaissahkotkentan intdgrasekonnektioviivaa pitkin on
kaytetty rekonnektion mittana jopa magnetosfaatsiatiossa $iscoe ym.2001].
Realistisen resistiivisyysmallinnuksen puuttuesbdeyisuuntaissédhkdokentan mallin-
tuminen oikein on kuitenkin epailyksenalaista, esii@ edes yriteta laskea Gumicsis-
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ionien virtaus —— magneettikentta

elektronien virtaus & (©® Hallin kentat
ionien diffuusioalue @ sahkovirta
elektronien diffuusioalue = Hallin virrat

Kuva 2.3. Protonien ja elektronien erilaiset virtaukset difipalueessa ja siitd aiheutt
Hallin kentatDraken ja Shayi2007] mukaan.

sissa; asiaa on kasitelty tarkemmin artikkelissa Il

Jatan tdssa kokonaan kéasitteleméattd useita koltteiden rekonnektioteorian
keskeisia kysymyksia, kuten magneettiset nollaptgte kierteisyyden eli helisiteetin,
koska ne eivét kuulu alkuperaisjulkaisuissa kasygh aiheiden piiriin. Seka pyrstos-
sa ettd magnetopausilla Gumicsin tuottama rekommekiyttaisi tayttavan Priestin ja
Forbesin singulaarisen kenttaviivan rekonnektiodotlfsilla varauksella etta Gumics
ei mallinna yhdensuuntaissahkokenttaa), joten ®iidaan ymmartaad melko hyvin
kaksiulotteisten mallien valossa. Tarkein kolmitéeguuden tuoma piirre on, etta
magnetopausin rekonnektioviivan asennosta ei Ymideennakko-oletusta.

2.7 TORMAYKSETON REKONNEKTIO JAHALLIN KENTAT

Magnetohydrodynamiikassa rekonnektion mahdolliséssstiivisyys diffuusioaluees-
sa, mutta magnetosfaarin plasmojen tiheys on né@nipettad tormayksellinen resistii-
visyys on merkityksettntdesserf2007] mukaan magneettikentan diffuusiota aiheut-
tavat talloin paaasiassa elektronien inertia jdemi mahdolliset painegradientit. Kai-
ken kaikkiaan diffuusion alkuperdd magnetosfadgkonnektioalueissa ei tunneta
hyvin, vaikka mahdollisia resistiivisyysmekanismdjannetaan paljon [ks. esim.
Treumann,2001;Drake ym.,2003; Hesse 2007]. Toisaalta se ei valttamatta ole suu-
ren mittakaavan tapahtumien kannalta kovin olereraikysymys, koska useita eri-
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tyyppisia simulaatioita vertailleessa GEM-rekonmakhasteessaBjrn ym., 2001]
rekonnektionopeus osoittautui kaytdnnéssa samaksoila reunaehdoilla ajetuissa
hiukkas-, hybridi- ja Hallin MHD -simulaatioissaaw tavallisen Hall-termittdman
MHD:n rekonnektionopeus jai selvasti pienemméakd&Mshaasteessa tutkittiin tosin
vain kaksiulotteista rekonnektiota yksinkertaisymsnetrisin reunaehdoin, joten sen
tulos ei valttamattad ole suoraan yleistettavissgmatosfaarin rekonnektioprosessei-
hin.

Hallin termiksi kutsutaan Hallin MHD:n Ohmin laisga+vxB =#j+]xB/ne
esiintyvaa termig xB/ne=(v-v,)xB, joka aiheutuu siitd, etta elektronien virtaus-

nopeusve poikkeaa massavirran (eli kaytdnnossa ionien) ndgstav. Hiukkaskuvas-
sa Hallin termin merkitys rekonnektiolle voidaan pdrtaa niin, ettad elektronit ke-
ionit irtautuvat sen ohjauksesta helpommin. Taméoksi diffuusioalue jakautuu si-
sakkaisiin ionien ja elektronien diffuusioalueisikuvan 2.3 mukaisesti: elektronit
joutuvat kdyméaan paljon lahempéna x-viivaa kuintiodiukkasten erilaisesta virta-
uksesta aiheutuu virtasilmukat, jotka puolestaamgitavat rekonnektioviivan suun-
taisen neliosaisen magneettikenttarakenteen. Namutsutut Hallin kentat on ha-
vaittu viime vuosina useasti pyrston rekonnektidrieydessa [esimdieroset ym.,
2001; V].
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3 TUNTOMERKIT: REKONNEKTION ETSIMINEN JA
MITTAAMINEN

3.1 OHUT VIRTALEVY

Rekonnektio tapahtuu aina erisuuntaisten magneattikn valilla, ja erisuuntaisia
magneettikenttia erottaa toisistaan levymainen &éhia. Mitd ohuempi virtalevy,
sitd jyrkempi magneettikentan muutos ja siten m@thpi paikka rekonnektion kayn-
nistyd. Hyva esimerkki tasta on, ettd sekd maliga havaintojen mukaan magneto-
sfaarin pyrston virtalevy ohenee selvasti kasvusasisa ennen alimyrskyn kaynnis-
tymista [esimPulkkinen ym.1994]. Virtalevyn paikallistaminen on siis luonéehah-
tokohta rekonnektion etsimiselle.

Pyrston virtalevyn kayttaytymistd MHD-simulaatiossa aiemmin pyritty tar-
kastelemaan kayttaen xy-koordinaattitasoa, jokavalittu mahdollisimman lahelta
virrantiheyden maksimiaFulkkinen ja Wiltberger2000]. TAm& menetelma ei kuiten-
kaan ole luotettava varsinkaan tarkasteltaessaisallsuureita, kuten virrantiheytta,
joiden arvo muuttuu nopeasti levya vastaan kohtesga suunnassa. Gumics-
simulaatiossa pyrston virtalevy on muodoltaan #delta ja lisdksi aurinkotuulen
magneettikentdn y-komponentti saa sen kiertymaakselin ympari Kullen ja Jan-
hunen,2004], joten virtalevyn keskipinnan todelliserasinin maarittdminen on olen-
naista.

Artikkelissa | virtalevyn keskipinta on maaritettynagneettikentan x-
komponentin merkinvaihdospintana. Ta&ma on toimivaankuin virrantiheyden mak-
simin etsiminen, silla simulaatiossa maksimi osonkjn hilasolun keskikohtaan, jol-
loin pinta olisi portaittainen, kun taas nollakohda&arittaminen tuottaa lineaarisen
interpoloinnin ansiosta silean pinnan. Hilan tak#ten rajoissa virrantineyden mak-
simi osuu kuitenkin yhteen magneettikentéan suunaituiadoksen kanssa.

Virtalevyn paksuutta ei tdssa tutkimuksessa olkelasallisesti maaritetty. Ar-
tikkelin 1 kuvista nédhdaan kuitenkin, ettd Gumissisaurinkotuulen magneettikentéan
kdantyminen etelaan aiheuttaa pyrstdssa alimyr&lagvuvaiheen kaltaisia muutok-
sia: magneettikentdn geometria venyy ja virtalelgree. Virtalevyn keskipinnalla
virrantineys kasvaa noin kymmenkertaiseksi, mikiya paaasiassa levyn ohenemi-
sesta, koska pyrston poikki kulkevan kokonaisvimauutokset ovat vahaisia. Virran-
tiheyden kasvu onkin pyrstén virtalevyssa yksi rkerekonnektion kaynnistymises-
ta, mutta virrantiheyden kvantitatiivinen tarkasteimulaatiossa ei ole kovin hyodyl-
listd, koska virtalevyn ohentumista rajoittaa hdduimmillaan virtalevy on vain noin
0,5 Ru:n eli kahden hilasolun paksuinen.

Luonnossa pyrston virtalevy ei ole yhta yksinkeréa kuin simulaatiossa. Vir-
rantiheys saattaa olla levyn normaalin suunnassairkaksiminen Hoshino ym.,
1996; Thompson ym2006] tai sen ainoa maksimi saattaa olla sehsigtissa keski-
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pinnasta Runov ym.2005], kun keskipinnalla tarkoitetaan levyn poikkiegroidun
virrantiheyden kertyman puolivalid. Virrantiheytéh mydskaan voi suoraan mitata,
vaan sen voi ainoastaan laskea magneettikentartemygrdesta [ksDunlop ym.,
2002]. Talla menetelmalla neljan Cluster-satefiiithagneettikenttamittauksista saa-
daan laskettua virrantiheysvektori satelliittientt@man nelitahokkaan keskipisteessa.
Magneettikenttavektori sen sijaan mitataan suokassakin satelliitissa, joten maarit-
telemalla virtalevyn keskipinta magneettikentan axdponentin merkinvaihdoksen
avulla voidaan neljan satelliitin mittauksista m#aa virtalevyn asento ja lilke satel-
liittien suhteen kuten artikkelissa V on tehty. Bekektiogeometrian kannalta mag-
neettikentdn suunnanvaihdoskohta on myos virraydie tarkkaa jakautumista kiin-
nostavampi. Virtalevyn keskipinnan maaritelma ois siman vaitoskirjan pyrstoa
koskevissa simulaatio- ja satelliittihavaintotutkiksissa periaatteessa sama.

3.2 X-VIIVA JA PLASMANJAKAJA

Kun virtalevyn keskipinta on maaritetty, voidaamaslaatiotuloksista laskea magneet-
tikentdn normaalikomponentti virtalevylla. Sen meviaihtokohta on magneettinen x-
viiva. Tatakin silmalla pitéden oli johdonmukaisintaéarittaa pyrston virtalevyn kes-
kipinta nimenomaan magneettikentan suunnanmuuttzkeds virrantiheydesta.

Rekonnektiossa plasma liikkuu kohti x-viivaa vieyn yla- ja alapuolelta ja
jakautuu siin& virtalevyn suuntaisiin ulosvirtauksiVirtalevypinnalla tarkasteltuna
plasman virtauksessa on siis x-viivalla divergen§simmetrisessa rekonnektiossa
plasman virtauksen suunnanvaihdoskohdan eli plasikaiart tulisi yhtya magneet-
tiseen x-viivaan. Artikkelissa | todettiin kuitemkiettd Gumicsissa pyrston plasman-
jakaja on noin yhden Maan sateen lahempéana Maataxkuiva. Tama johtuu siita,
ettd sisaanvirtaukset rekonnektioalueeseen eilgivitdalevyn normaalin suuntaisesti,
vaan tulevan plasman nopeudella on suuri pyrst@im @soittava komponentti. Plas-
manjakajan erottuminen Xx-viivasta ei kuitenkaarttéélatta ole fysikaalinen ilmio,
vaan pikemminkin diskreetin numeerisen laskennamaisuus.

Mikali pyrston virtalevy on suurin piirtein normigsa asennossa eli GSM-
koordinaatistoh xy-tasossaB, ja vy ovat positiivisia Maan puolella x-viivaa ja nega-
tiivisia toisella puolella. Yksittainen satelliitei voi mitata niitd paikan funktiona,
mutta jos rekonnektioviiva liikkuu satelliitin ohihavaitaan molempien suureiden yh-
tdaikainen merkinvaihto. Tata on kaytetty rekonimekivan tunnusmerkkind varsin-

! Suoranaista englanninkielista vastinetta plasnkajgéle ei ole, mutta timantapaisissa yhte-
yksissa olen usein kayttanyt kaanndsta flow revdirsa

2 GSM-koordinaatisto (Geocentric Solar Magnetic) ritéééaan seuraavasti: Origo on Maan

keskipisteessa ja x-akseli osoittaa kohti Aurinkdaan magneettisen dipolimomenttivektorin

projektio x-akselia vastaan kohtisuoralle tasoliéaa negatiivisen z-akselin suunnan (jolloin
positiivinen z-akseli saadaan ratatason pohjoigiied) ja y-akseli tdydentaa suorakulmaisen
oikeakéatisen koordinaatiston.
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kin tilastollisissa tutkimuksissa [esitdeno ym.1999], koska kriteeri on yksinkertai-
nen ja helppo ohjelmoida automaattiseen datan d&§ptkin. Se ei kuitenkaan ole au-
koton. Artikkelissa V tarkastellaan tapausta, jogEsman virtauksen suunnanvaihto
on keskeinen todiste rekonnektioviivan ohituksestaytta magneettikentare-
komponentti kayttaytyy niin hairidisesti, ettd sererkinvaihtoa ei voi todeta. Mag-
neettikentan kaarevuus on silti yhteensopiva x-gedan kanssa.

ToisaaltaEastwood ym[2005] huomauttavat, ettd,:n ja vi:n merkinvaihtojen
osalta pyrstoon pain liikkuva x-viiva nayttaa satmauin Maata kohti liikkuva kah-
den rekonnektioviivan vélinen o-viivaYksipistehavaintojen perusteella niita ei voisi
erottaa toisistaan. Cluster-satelliittiryppaan nalgtaman suhteellisen ajoituksen
avulla Eastwood ym[2005] osoittavat, etta heidan esimerkkitapauksesrsdMaata
kohti liikkuva o-viiva. Rekonnektion mekaaninen mtistaminen yhden satelliitin ha-
vainnoistaBzn javi:n merkinvaihtojen avulla on siis epavarmaa.

3.3 NELJAN KENTAN TIENOO

Magneettikentan paikalliseen geometriaan perustxrvdvan paikallistaminen on
magnetosfaarin pyrstéssa lahtokohtaisesti suhdeallhelppoa, koska pyrstdlohkojen
magneettikentat ovat aina vastakkaiset ja suuemibeakselin suuntaiset. Tilannetta
voidaan lahestyd kaksiulotteisten rekonnektiomaligikokulmasta. Magnetopausin
kasittely on hankalampaa, koska rajapinnan ero#tlanmagneettikenttien vélinen
kulma vaihtelee ja magnetopausin kupera muoto tskeeen mittakaavan geometri-
asta monimutkaisemman. Tilanne on aidosti kolmtaloen.

Artikkelissa Il hylatdankin paikallisen magneettik&n geometrian tarkastelu ja
kehitetdan uusi topologinen menetelma rekonnelktiani paikallistamiseksi tayslaa-
juisessa MHD-simulaatiossa. Menetelma perufungeyn[1961] alkuperéiseen oi-
vallukseen: magnetopausin rekonnektioviivalla atotoulen vapaat ja sisamagneto-
sfaarin suljetut kenttaviivat kohtaavat, katkegadtytkeytyvat uudelleen pohjoisen ja
etelaisen pyrstélohkon avoimiksi kenttaviivoiksiaikkien neljan tyypin kenttaviivoja
esiintyy siis rekonnektioviivan valittomassa lalygdessa. Rekonnektioviiva on naita
neljan tyyppisia kenttaviivoja erottavien pintojgntymakohta eli topologinen erotta-
javiiva.

Neljan kentan tienodrmenetelmassé avaruuden pisteet luokitellaan nkaeir
ta kulkevien kenttaviivojen mukaan seuraavasti:

! O-viiva on magneettisen vuokdyden pituusakselikjoympérilla magneettikentdn muoto
muistuttaa o-viivaa pitkin kulkevan viivavirran syttamaa kenttéda. Kun pyrstdssa tapahtuu
rekonnektiota samanaikaisesti kahdella eri etasygdViaasta, x-viivojen valiin syntyy o-
viiva. Jos kaukaisemman x-viivan rekonnektio oneappaa, o-viiva jaad suljettujen kentta-
viivojen vangitsemaksi ja voi lahteé liikkkumaan kd¥laata.

% Neljan kentén tienoo on mydhemmin k&annetty emmjksinsanoilla four field junction.
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1. Vapaat. Pisteesté lahtien laskettu magneettikentan skéyta ei kohtaa Maata
kummassakaan suunnassa.

2. Pohjoiset Magneettikentan suuntaan integroitu kenttavileaitta Maan mutta
kentdn suuntaa vastaan integroitu ei. Nama kentg#vkohtaavat maanpinnan
pohjoisen napakalotin alueella.

3. Etelaiset Edellisen vastakohta: kenttaviiva kohtaa Maarkgaepain integroita-

nan etelaisen napakalotin alueella.
4. Suljetut. Kenttaviiva kohtaa Maan kummassakin suunnassa.

Luokkia 1-3, eli kaikkia paitsi suljettuja kenttéwgja, kutsutaan yhteisesti avoimiksi.
Eteldisista ja pohjoisista (2 ja 3) voidaan kayitageisnimitysta puoliavoimet.

Avaruuden piste maaritellaan kuuluvaksi neljan &antienoohon, mikali sen
annetun sateisessa kuulaymparistéssa on kaikkiggnngypin pisteitd. Kun laskut
kaytdnnossa tehdaan karteesisessa hilassa, kudagtip sateen on oltava vahintaan
kolme hilavalia, silla rekonnektioalueen ulosvigihkot ovat usein kapeita ja niitten
x-viivalle kurottuvat karjet voivat jadda rekonniekiivaa lahimpien hilapisteiden
valiin. Laskutekniikkansa takia neljan kentan tiena ole viiva vaan pistejoukko,
joka leviaa nauhamaiseksi pilveksi erottajaviivampgrille; kuva 3.1 nayttaa tyypilli-
sen esimerkin.

Erottajaviivan asentoa saatelee aurinkotuulen nmetgkentan suunta, joka il-
moitetaan yleensa niin kutsutun kellokulm@mavulla. GSM-koordinaatistossa se on
aurinkotuulen kentan ja z-akselin valinen kulmatagessa, eli¢ =arctanB, /B, )

kunB; >0, jag=180 +arctanB, /B, ), kunB, < 0. Jos kellokulma on suurempi kuin

noin 60°, neljan kentan tienoon osoittama erotiajavmuodostaa Gumicsissa yhte-
naisen silmukan Maan ympérille. Se kulkee paivafgsen magnetopausin poikki
pinnan karkipisteen kautta magnetopausin rekononktana ja jatkaa magnetopau-
sin laitoja pitkin suunnilleexx = =20 Ry:een asti. Siella erottajaviiva kaantyy akilli-
sesti magnetosfaarin sisaan, ja silmukka sulkeptustolohkojen valisena neutraali-
viilvana. Erottajaviivan asento magnetopausillapuip aurinkotuulen magneettikentan
kellokulmasta artikkelissa Il esitetylla tavalla.

Neljan kentan tienoon menetelma ei sovellu erotimjan paikallistamiseen sil-
loin, kun aurinkotuulen magneettikenttd on pohjoisgainen (kellokulmag] < 30°;
tama raja-arvo riippuu jonkin verran myos aurinkidém nopeudesta). Tuolloin nimit-
tdin Gumicsissa tapahtuu rekonnektiota napaonkali@gkana pyrstélohkojen etureu-
nassa. Rekonnektoituessaan pohjoisen napaonkakamatamagneettivaipan vapaa
kenttaviiva muuttuu pohjoiseksi kenttaviivaksi, gokulkee paivapuolen magnetopau-
sin editse vapaiden ja suljettujen kenttaviivojéitissd. Naiden kanssa limittain kul-
kee etelaisen rekonnektion synnyttamia etelaisritéeiivoja. Talloin laaja alue pai-
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Kuva 3.1. Vasemmallaerityyppisten magneettikenttaviivojen alueet Gugsienulaatioss
etelaisenaurinkotuulen kentan aikana. Tummanharmaa on vapakanttaviivojen aluett
keskiharmaa suljatjen ja vaalein puoliavointen. Erottajaviiva onhkisuorassa kuvan tas
vastaan kapeiden vaaleiden karkien vélissa. Kuvagitsly myos numeerisen hilan kavise
jonka vuoksi puoliavointen kenttaviivojen alueetéindennaisesti ylla aivan erottajavlle
asti. Musta alue on mhd-ratkaisun piiriin kuulunmat®aan lahiymparistd. Siniset vekto-
rinuolet kuvaavat plasman virtausta; aurinkotuutepeus on 400 km/&uva on artikkelist
[ll. Oikealla neljan kentén tienoo aamunsuuntaisen &otirulen kentan aikana. Ylemma
paneelissa katselusuunta on pohjoisesta ja alerardasigosta. Varit on lisatty pisteiden x-
koordinaatin mukaan helpottamaan kolmiulotteistArhottamista. Ylemman paneelin vir
viiva on magneettikentan paikallisen geometriarugiella maaritetty x-viiva. Kuva on ar-
tikkelista Il.

vapuolen magnetopausilla on neljan kentén tienouotata sita ei voi tulkita rekon-
nektioalueeksi eika edes erottajaviivaksi tai s&téam joukoksi, koska eri topologisia
tyyppeja edustavat kenttaviivat eivat ryhmity &ilh alueisiin vaan kulkevat saman-
suuntaisina toistensa seassa.

Teoreettisesti magnetosfaarin erottajaviivaa omaie kasitellyt ainakinCow-
ley [1973]. Han tarkasteli dipolikentan ja vakiokentuperpositiosta syntyvaa topo-
logiaa, ja tulos on laadullisesti yhtenevainen drelkentan tienoon kayttaytymisen
kanssa etelaisen aurinkotuulen magneettikentamaika

Lopuksi on painotettava, ettd neljan kentan tieno@metelma paljastaa nimen-
omaan erottajaviivan sijainnin, ei rekonnektiotaotiajaviivan olemassaolo ei ole
riittava eika myoskaan valttamaton ehto rekonndktidrottajaviiva on topologinen
kasite; dynamiikasta se ei kerro mitddn. Rekonpggtiolestaan on dynaaminen pro-
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sessi, joten rekonnektioviivaksi erottajaviivaa katsua vasta, kun on osoitettu, etté
silla todella tapahtuu kenttaviivojen uudelleenKegttymista. Yksi kayttokelpoinen
dynamiikan osoittaja on kohdissa 3.5 ja 3.6 tak&sta magneettisen energian muun-
tuminen, mutta plasman ja magneettikentan siirtidnispologisesta alueesta toiseen
voi tarkastella myos suoraan.

3.4 TOPOLOGISET SIIRTYMASUUREET

Neljan kentéan tienoon etsimista varten kayttooritotkenttaviivojen jaottelu vapai-
siin, pohjoisiin, etelaisiin ja suljettuihin herdt luonnollisen jatkokysymyksen: koska
rekonnektio on kenttaviivojen topologista tyyppi@uttava prosessi, voisiko tata dy-
naamista ominaisuutta mitata suoraan? Eli voisikwaknnollisesti sanoen laskea,
kuinka monta suljettua kenttaviivaa sekunnissa anapohjoisiksi ja eteléisiksi? Enta
kuinka paljon plasmaa naiden avautuvien kenttajeivanukana siirtyy topologisesta
alueesta toiseen?

Koko ajatus kenttaviivan seuraamisesta on lahemarkasteltuna hieman epa-
maarainen: tarkoittaisiko se yhden plasma-alkiosiifa lahtien kunakin hetkena piir-
rettyjen magneettikentan suuntakayrien seuraamisa,tiettynd hetkena samalla
suuntakayralla olleiden plasma-alkioiden joukonraamista? Kummassakin tapauk-
kuvaavia tallennustiedostoja, joita ei ole mahgtdlitehda kovin tihedan. Yleensa
kaytetty tallennusten véali on 5 minuuttia, jokaawan liian pitka yksittédisen plasma-
alkion seuraamiseen. Kaytadnnossa plasman liikkeenaaminen tarkoittaa siis het-
kellisen virtauskuvion tarkastelua, joka antaa sam#oksen jos virtaus on muuttu-
maton.

Topologisissa siirtymasuureissa tarkastelun kolsieel yksittaisten kenttavii-
vojen sijasta otettu topologisten alueiden vélisgpinnat. Esimerkiksi aineen kulkua
voidaan tutkia laskemalla, kuinka nopeasti massagysrajapinnan yli:

T, :jpva. (3.1)

TassaA on topologisesti eroavien alueiden vélinen rajapitMaaritelméssa ei ole
otettu huomioon pinnan mahdollista liikettd, jossn antaa oikean pinnan l&péaisevan
vuon vain kvasistaattisessa tilanteessa, eli kangm liike on plasman liiketta paljon
hitaampaa. Taman vuoksi maaritelmaa on sovellettavaen, silla esimerkiksi aurin-
kotuulen painepulssi voi puristaa magnetosfaarg@ensti, ja pyrstossa plasmoidin eli
vapaiden kenttaviivojen saarekkeen liikenopeusoliai samaa suuruusluokkaa kuin
plasman virtausnopeus$lpvin ym.,1998]. Toisaalta Gumics-simulaatiolla on taipu-
mus pysytelld kvasistaattisessa tilassa kun auttnik®n muutokset ovat hitaita [I,
1], ja silloin mé&aritelm& 3.1 on kayttokelpoinen.
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Magnetosfaéarissa kiinnostavin rajapinta on suljettikenttaviivojen alueen ul-
koraja. Muut magnetosfaarin magneettisen topologeapinnat ovat tyypillisesti
rajoittamattomia, jolloin integrointialueekai taytyisi rajata jokin pinnan osa, ja siir-
tymasuureen arvo jaisi tasta rajauksesta riippekais Suljettujen kenttaviivojen ul-
koraja sen sijaan on suljettu pinta, joten integfialueeksi voidaan ottaa koko pinta.
Liséksi massan siirtyminen nimenomaan suljetuidmtiéviivoille tai niiltd pois on
magnetosfaarin kokonaismassan kannalta mielenkiemo suure, koska suljetuilla
kenttaviivoilla plasma on vangittuna Maan ymparistoArtikkelissa IV massan siir-
tymista suljetuille kenttaviivoille kaytettiin osarmonipuolisempaa tarkastelua, jossa
tutkittiin aurinkotuulen magneettikentan suuntakahmvaikutusta aineen ja energian
kulkuun magnetosfaarissa.

Artikkelissa Il on maaritelty myds magneettikensiintyma':

Ty = [IB|v, @A (3.2)
A

Tassav, on plasman virtausnopeuden magneettikerBtadstaan kohtisuora kom-
ponentti. Suurdélz on kuitenkin tulkinnallisesti ongelmallinen: sexatu on Wbmnis,

eli kuvaannollisesti sanottuna se on aikayksikdmdgetusta avoimeen topologiaan
siirtyvien kenttaviivojen pituuksien summa. Artikissa 1l magneettikentan siirtyman
avulla osoitettiin, ettd magnetosfaarin paivapdal&kenttaviivojen siirtymista tapah-
tuu eniten magnetopausin rekonnektioviivaa vastadrtisuorissa sektoreiss@g ei
kuitenkaan kay varsinaiseksi rekonnektion mitak#ia se riippuu rekonnektoituvien
kenttaviivojen pituudesta. Lisdksi siihen voivatkvdtaa kaukanakin tarkasteltavasta
rekonnektioalueesta ilmenevat MHD:n ideaalisuudiekorat prosessit. Topologisista
siirtymasuureista siis vain massan siirtyigon saanut kayttéa esittelynsa jalkeen-
kin. Sekaan ei tietenkddn mittaa niinkdan rekonopkisessia sindnsa, vaan enem-
mankin rekonnektion vaikutusta magnetosfaarissa.

3.5 REKONNEKTIOTEHO

Topologian staattisuuden rikkomisen ohella rekotioektoinen keskeinen tehtava
magnetosfaarissd on magneettisen energian muurganpiasman liike- ja lampo-
energiaksi. T&m& ominaisuus on valittu rekonnektrotiaamisen perustaksi artikke-
leissa I-Ill.

! Artikkelissa Il tamé kaava on hieman toisessasgsijska on yhtapitava tasséa esitetyn kans-
sa, josA on kenttaviivojen muodostama pinta kuten maarifiskd periaatteessa oletetaan.
Numeerisessa laskennassa integrointipinta on Kaiterain oikean rajapinnan likiarvo, esi-
merkiksi hilasolujen seinamisté rakentuva porraspiiKaava 3.2 on oikeampi esitysmuoto
tahan tilanteeseen. Samasta syysta nopeudestadrkeda kayttaa kohtisuoraa komponenttia,
ei koko vektoria.
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Yleensa rekonnektionopeuden mittana pidetdan rekdmviivan suuntaista
sahkokenttaa [esimVasyliunas,1975]. Gumicsin kaltaisessa MHD-simulaatiossa on-
gelmana on se, etta merkittava osa magneettikeliff@nsiosta ei johdu fysikaalises-
ta resistiivisyydestd vaan numeerisesta diffuuaiogdlloin sdhkdkentta rekonnek-
tioviivalla ei mallinnu oikein. Gumicsissa sahkok@nlasketaan suoraan ideaalisen
MHD:n kaavastaE =-vx B, eli sahkdkentta on kohtisuorassa magneettikenaga
taan. Koska x-viiva on kenttaviiva (tai erikoistagaessa nollaviiva), x-viivan suun-
taista sahkokenttaa ei ideaali-MHD-simulaatiossa ol

Artikkelissa | pohdittiin useita vaihtoehtoja pyistkonnektion kvantitatiiviseksi
mitaksi ja paadyttiin rekonnektiotehoon:

Prekz—jmtssdv:—§smA, (3.3)
\ ov

missaV on koko rekonnektioalueen sisaltava integroingguS Poyntingin vektori.
Rekonnektioteho on siis rekonnektiossa muihin mihgtomuuntuvan magneettisen
energian maara aikayksikdssa. Integraalisuureenaittea rekonnektion kokonais-
vaikuttavuutta ottaen huomioon seké& prosessin sitegtin ettéd laajuuden. Pyrstbssa
valittiin integrointialueeksi iso suorakulmainenrrsi, johon koko rekonnektioalue
mahtuu virtalevyn asennosta riippumatta. Numeerksesittelyn yksinkertaistamiseksi
teho laskettiin kaavan 3.3 jalkimméaisen osan m@eintaintegraalina.

Pyrston rekonnektioalueen tapaan myods magnetopaekonnektioalue nayt-
taytyy virtalevyd myotailevan laatan muotoisenamimgin vektorin nieluna. Magne-
topausilla nielualueen valitttméassa laheisyydesskuitenkin myds vahvoja Poyntin-
gin vektorin lahdealueita, osittain jopa limittamelualueiden kanssa. Kumpienkin
intensiteetti vahvistuu ja heikkenee likimain sas@atahdissa, joten kaavan 3.3 mu-
kaisessa tilavuusintegroinnissa ne suurelta osimdaisivat toisensa ja energianmuun-
tumisprosessien muutokset peittyisivat. Siksi retektiotehon maaritelma muutettiin
artikkeleissa Il ja Ill muotoon

P, =—jD [SO(-03)dV. (3.4)

Tassa® on askelfunktio, joka siis poimii integraaliin agstaan Poyntingin vektorin
nielut. Tasta lajittelusta huolimatta integroini@lon myds rajattava tarkemmin kuin
pyrstossa: magnetopausin rekonnektiotehon méadugesksiV valittiin niiden pistei-
den joukko, joiden x-koordinaatti on positiivinemgtaisyys magnetopausista pienem-
pi kuin 1,5Ry. Magnetopausipinta maaritettiin aurinkotuulen autviivoistaPalm-
rothin ym.[2003] kehittdmalla menetelmalla.
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3.6 ENERGIAN MUUNTUMISEN PINTATIHEYS

Rekonnektiotehon laskeminen edellyttaa, etta sopitegrointialue osataan maaritel-
l&. Tama puolestaan edellyttdd jonkinasteista neé&kition ja sen aikaansaaman ener-
gian muuntumisen paikallistamista. Magnetosfaaridti tehtavaa helpottaa huomat-
tavasti se, etta rekonnektion voidaan odottaa tapah tunnetuilla pinnoilla: pyrston
virtalevylla, jonka etsimista kasiteltiin luvussal 3ja magnetopausilla, jonka maarit-
tamiseksi Gumics-simulaatiosta on myo6s kehitettpebelma Palmroth ym, 2003].

Paikallisen magneettisen geometrian x-viiva ja gim topologian neljan ken-
tan tienoo kertovat rekonnektion keskuskohdanrelitgaviivan sijainnista. Energian
muuntumisen pintatiheys taydentaa naitd menetekaiiiella tavalla. Ensiksikin se
kertoo, mika osa erottajaviivasta on tulkittavisskonnektioviivaksi eli missa rekon-
nektiolle otolliseen geometriaan yhdistyy myos makektiolta vaadittava dynamiikka.
Toiseksi se kertoo, kuinka laajalle alueelle relektioviivan ymparistoon tama dy-
namiikka jakautuu.

Energian muuntumisen pintatiheys on maariteltykkelissa Il seuraavasti:

a=—jD[$d|. (3.5)

Integrointireittina on tarkasteltavan pinnan nortnealilla [l I;]. Rajat on valittava
siten, ettd integrointi ulottuu koko voimakkaan rgi@n muuntumisen alueen yli; ta-
ma varmistetaan tarkastelemalla Poyntingin vektl#imeisyyden jakautumista pintaa
vastaan kohtisuorilla tasoilla. Miinusmerkki on tilemaaritelmaan, jotta se olisi yh-
teensopiva rekonnektiotehon maaritelman (3.3, Bafissa: valittomasti rekonnekti-
oon liittyva energian muuntuminen eli magneettisaergian muuttuminen plasman
mekaaniseksi energiaksi on positiivista.

Normaalin suuntaisen integroinnin ansiosta pinetshei ole niin herkka numee-
risille hairi6ille kuin pelkkal[S:n pisteittaisen suuruuden tarkastelu samalla fienna
olisi. Selvimmin tdma nakyy pyrstossa, jossa matjisée energiaa haviaa kahdessa
paallekkaisessa virtalevya myoétailevassa laatdssattojen valissa juuri virtalevyn
keskipinnan kohdalla on ohut kerros, jodsSaS on lahella nollaa. Tama energian
muuntumisen kerrostuneisuus on puhtaasti numeeilimén vailla fysikaalista merki-
tysta (luku 4.2), mutta sen johdosta energianmuuistiheys juuri virtalevyn kohdal-
la on jopa kertaluvun verran virheellinen. Samatasta kerrostuneisuutta esiintyy
magnetopausillakin. Normaalin suuntainen integroptistaa kerrostuneisuuden ja
antaa luotettavan kuvan energian muuntumisen jakagesta tarkasteltavaa pintaa
ymparoivassa rajakerroksessa.

Energian muuntumisen pintatiheytta kaytetaan magetsin rekonnektion tut-
kimiseen artikkelissa Ill. Taman yhteenveto-osavusisa 4 verrataan lisaksi pintati-
heytta pyrston virtalevylla ja magnetopausilla.
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4 |[LMENTYMAT : REKONNEKTION OMINAISUUKSIA
SIMULAATIOSSA JA LUONNOSSA

4.1 SIMULAATION REKONNEKTIO: SUURI SWEETIN JA PARKERIN DIF-
FUUSIOALUE?

Vaitoskirjan alkuperaisjulkaisuissa magnetosfaéghta rekonnektioseutua kasiteltiin
erikseen: pyrston virtalevya artikkelissa | ja meippausia artikkelissa Ill. Kaytetyt
menetelméatkin olivat osittain erilaisia, silla geetnaltaan yksinkertaisen pyrstore-
konnektion yhteydessa hyvin toimineita tarkastgdaja oli muokattava yleispate-
vampaan suuntaan monimutkaisempaa magnetopaugen.vétekonnektioalueiden
vertailu osoittaa kuitenkin, etta ilmid on perusiteeltaan samanlainen kummassakin
alueessa.

Kuvassa 4.1 on ylempana paivanpuoleinen magnetopaumgosta pain kat-
sottuna ja sen alla pyrston virtalevy pohjoisesats@ttuna, allekkaiset paneelit aina
samoilta ajanhetkiltd. Energian muuntumisen pih&gtitd kuvaava variasteikko on
myos kaikissa paneeleissa sama. Lisaksi magnetiipanis piirretty neljan kentan
tienoo mustin pistein, pyrston virtalevylle magrigen x-viiva yhtendisena vihreana
vilvana ja plasmanjakaja vihreana katkoviivana. afasanpuoleisessa sarakkeessa
nahdaan tilanne ilman rekonnektiota, keskella rak#tio on kdynnistymassa, ja oi-
kealla se on tdydessa vauhdissa.

Kumpikin rekonnektioalue nayttaytyy suurena sinéeddiskana, jonka poikki
rekonnektioviiva kulkee. Kuvattua pintaa vastaaltlspuorassa suunnassa energian-
muuntumisalueen paksuus on kummallakin pinnalla B2 Energian muuntuminen
ei keskity rekonnektioviivan valitttmaan laheisysme vaan sen suurin pintatiheys on
jopa hieman sivussa rekonnektioviivalta. Tama adittsiihen, ettd merkittdva osa
energian muuntumisesta ei ole diffusiivista, vaasekon plasman kiihdytyksestéa
j xB-voiman vaikutuksesta rekonnektion synnyttamiekggti taipuneiden kenttavii-
vojen oietessa. Johtop&atdsta tukee se, etta varnda@ianmuuntumisalue on likimain
sama kuin ohentunut virtalevy, energian muuntumigerirrantiheyden jakaumat
eivat ole identtiset. Pyrstossa suurin virrantiheyseskittynyt x-viivaa myotailevaksi
pitkulaiseksi alueeksi (ks. kuva 5 artikkelissgal)magnetopausilla nokkapisteen ym-
parille.

Koko energianmuuntumisaluetta ei siis voi oikopdét#ita diffuusioalueeksi.
Tama tuo epavarmuutta rekonnektion lajin tunnissaem. Petschek-tyyppisia sokkeja
tai muita rakenteita rekonnektioalueista ei ergiten ulkoisesti Gumicsin rekonnek-
tio muistuttaa eniten Sweetin ja Parkerin rekoniogkt Koska diffuusioalueen laa-
juutta ei kuitenkaan voi luotettavasti maaritté@ma tunnistus jaa ulkokohtaiseksi.
Olisi houkuttelevaa tulkita energianmuunnosalueapuuden merkitsevan, etta simu-
laatio pyrkii tuottamaan nopeaa tyyppid edustavekomnektion, jonka sokit eivat
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Kuva 4.1. Ylarivi: paivanpuoleinen magnetopausi Auringostiskttuna. Alarivi: pyr$n
virtalevy pohjoisesta katsottuna. Energian muunsemipintatihneys on esitetty kamallakir
pinnalla samalla variasteikolla. Magnetopausillsdlkisi mustien pisteiden d&itnd nelja
kentan tienoo, pyrston virtalevylla plasmanjakajlareénéd katkoviivana ja magneettinen x-
viiva yhtenaisena vihreana viivana.

kuitenkaan muodostu erottuviksi hilan riittamattgneiottelukyvyn vuoksi. Toisaalta
havaittu energian muuntumisen tiheys olisi mahdehi pelkalla Sweetin ja Parkerin
mallillakin, jos simulaation magneettinen Reynahdiiku on enintdén noin sata [II].
Tama on kertalukuja vahemman kuin todellisilta netgsfaarin plasmoilta odotetaan,
mutta simulaatiossa taysin mahdollinen arvo; Gumicsagneettista Reynoldsin lu-
kua ei ole arvioitu muin keinoin. Kysymys Gumicsekonnektion lajista jaa siis vail-
le tyhjentavaa vastausta, mutta Sweetin ja Parkeailii on paras vertailukohta.

4.2 MIKA SIMULAATIOTULOKSISSA ON NUMEERISTA, MIKA FYSIKAALISTA ?

Simulaatiotuloksia on aina tulkittava varovaisetigsa jaksossa kasittelen niita simu-
laatiossa rekonnektion yhteydessé havaittuja partgille ei ole vastinetta havainto-
tuloksissa tai laajasti hyvaksytyissa teoreettisisslleissa.

Simulaatiossa poikkeamia todellisuuteen nahdenuttéee ensiksikin valittu fy-
sikaalinen malli, Gumicsin tapauksessa plasmarekegailu MHD-yhtéldiden avulla.
Erityisesti sisémagnetosfaarissa esiintyy samdssssa erilampaisia ja epatermisia
hiukkaspopulaatioita [esimBlanc ym 1999], joita MHD-yhtal6illa ei voi kuvata.
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Magnetohydrodynaamiikkaan perustuva kuva magneidstd on siis valttamatta
yksinkertaistettu. Kuvaa yksinkertaistavat myosamirajallinen erottelukyky ja dif-
fuusio, joka vaikuttaa simulaatiossa olevan rungsarkuin luonnossa ja jota on kasi-
telty jaksossa 1.7.

Sen vastapainoksi, ettd simulaatiosta puuttuu pag@laista mitd magnetosfaa-
rissa havaintojen perusteella tiedetaan olevan, MH@I6iden diskretointi ja numee-
rinen ratkaiseminen voivat tuottaa ennalta odotttonaa piirteitd. Yleisesti tunnettu
hydrodynaamisten simulaatioiden ongelma on karbeiidnio eli rajapintapaise
[esim.Pandolfi ja d’Ambrosio2001]. Gumicsissa rajapintapaisetta voi ilmeta meag
topausilla, kun aurinkotuulen dynaaminen paine wrrisyli 6 nPa) ja magneettiken-
tan y-komponentti hyvin pieniB(/B,~ 0,1). Paise nakyy magnetopausilla z- tai y-
akselin suuntaisena saanndllisen rakenteisena mgo@ypyn asettuminen aina hilan
suuntaiseksi ja luonnottoman voimakaspiirteineaudlin kokoluokkaa oleva rakenne
auttavat tunnistamaan paiseen epafysikaaliseksi.

Toinen epaéfysikaalinen ilmid on pyrston energianntumisalueen keskella
oleva ohut, noin yhden hilasolun paksuinen kenassall[S on hyvin pieni. Rekon-
nektioalueen poikkileikkauskuvissa [l, kuvat 5c9a] se nékyy ohuena valkoisena
rantuna, ja magnetopausillakin on vastaavantyyggistrostuneisuutta. Jaksossa 2.3
tosin todettiin, ettd Petschek-tyyppisen rekonmektsokit nayttaytyisivat energian
muuntumista tarkasteltaessa juuri taman kaltaigenastuneisuutena, joten olisi hy-
vin houkuttelevaa tulkita paallekkaiset energiannmtumiskerrokset Petschekin so-
keiksi. Ne ovat kuitenkin yhdensuuntaiset eivatk$ muodosta levenevaa kiilaa ku-
ten rekonnektiosokit. Ne eivat myodskaan erotu stasin esimerkiksi virrantihneydessa.
[S:n paikallinen minimi diffuusioalueen keskella jabkin simulaatiotulosten ka-
sittelyssa kaytetystd interpolointimenetelméstalasdilujen keskipisteiden valissa
suureiden arvot lasketaan lineaarisella interpoiday mutta johdettujen suureiden
kuten Poyntingin vektorin tapauksessa interpolaideasin perussuureiden arvot ha-
luttuun pisteeseen ja lasketaan sitten niista jofmdsuureen arvo. Pyrston rekonnek-
tioalueessa Poyntingin vektorin divergenssi muadospddasiassa z-komponentin
muutoksesta, j&S, = B’v,/ i,. Koska lineaarisesti interpoloitavat suureet dBafa

V;, joilla molemmilla on nollakohta symmetriatasogsa z, S, kayttaytyy symmetria-
tason laheisyydessa kut&) =S ,(z-z,)°. Sen derivaatalla on siis toisen kertaluvun

nollakohta symmetriatasossa. Tama ei luonnollikaati ole fysikaalista eika edes
simulaation tuottaman ratkaisun piirre, vaan siratiddulosten analysointimenetel-
man ominaisuus.

Perinteisista symmetrisista rekonnektiomalleistklmaa sekin artikkelin 1 ha-
vainto, ettd magneettinen x-viiva ja plasmanjalayeit yhdy. Neutraaliviivojen vali-

! engl. carbuncle phenomenon. Termi on lainattu dééteestd, jossa karbunkkeli on erds
paisemuoto.
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sessé alueessa ideaalisen magnetohydrodynamiigymjgehto ei pade, joten viivo-
jen vali kertoo diffuusioalueen vahimmaislaajuudemutta ylarajaa diffuusioalueen
koolle se ei anna). Viivojen eripaikkaisuus ilmént@&konnektion x-suuntaista epa-
symmetriaa, jonka alkusyy on se, etta sisaanvidgeiuleivat tule virtalevylle koh-
tisuorasti, vaan niilla on merkittava nopeuskompatigyrstoon pain. Artikkelissa |
on esitetty, miten vinot sisdénvirtaukset sisdltavitausrakenteen esittaminen dis-
kreetissd hilassa voi siirtdad plasmanjakajaa udeltevéleja. Neutraaliviivojen eri-
paikkaisuus ei siis ole varsinaisesti fysikaalir@muste, mutta ei myoskaan pelkka
numeerinen hairid; se on numeerisen hilan taptaadysikaalista ratkaisua.

Pyrston rekonnektiotehon ollessa erityisen sulkomeektioalueen taakse muo-
dostuu kahden seisovan aallon muodostama kiillkupia 5]. Koska hilan tiheys pie-
nenee juuri aaltojen syntykohdassa, siind missginaginen rekonnektioalue paattyy,
tatakin epailtiin ensin hilasta johtuvaksi ilmiokgisian selvittdmiseksi tehtiin koeajo,
jossa tihean hilan aluetta oli jatkettu kauemmastpyn. Aaltokiila muodostui tdssa
ajossa kuitenkin samaan kohtaan, aallot vain prityhieman teravammiksi. Aalto-
kiilan muodostuminen on siis ratkaisun fysikaalineminaisuus. Kiila muistuttaa
yleistetyn Petschekin mallin sokkikiilaa, muttaodée sellainen: koska plasman tiheys
pienenee aalloissa, ne eivat toteuta magnetohydesdykan sokkiehtoja [esim.
Priest ja Forbes2000].

Yhteenvetona voi todeta, ettd numeeristen ja fydig@n piirteiden erottami-
seen ei ole yksiselitteistd saantoa. ltse asiaska jaottelu on keinotekoinen, koska
simulaatiossa kaikki fysikaalisesti jarkevatkinrfget ovat numeerisen laskennan tu-
losta ja siina mielessa numeerista alkuperaa. Tiass@erisiksi on kutsuttu sellaisia
piirteita, joiden tiedetdén tai arvellaan johtuwgtsinomaan simulaation teknisesta
toteutustavasta, esimerkiksi hilasta. Niilla es gitaisi olla edes laadullista vastinetta
luonnossa. Muita piirteitéa kutsun fysikaalisikspska ne ovat mallinnettaviksi valittu-
jen fysikaalisten yhtal6iden seurauksia. Fysika#iss luokittelu ei siis ole kannanotto
sen suhteen, kuinka hyvin kyseinen simulaatiorrgikuvaa luontoa — se ilmaisee
ainoastaan, etta fysikaalisen mallin puitteissadlon todellinen. Mallin vertaaminen
havaintoihin on sitten oma tutkimuskysymyksensa.

Ainoat rekonnektion yhteydessa havaitut taysin renmset piirteet ovat edella
mainitut rajapintapaise ja Poyntingin vektorin Eikyyden kerrostuminen. Neutraali-
viivojen eripaikkaisuus on epaselva rajatapaupyjaton aaltokiila selvasti fysikaali-
nen, vaikka sille ei tiettavasti ole havaittu vastta luonnossa. Lisaksi simulaation
teknisilla ominaisuuksilla on maarallista vaikutugtiirteisiin, joiden kohdalla simu-
laatio kuvaa luontoa laadullisesti oikein: esimkskinumeerinen diffuusio ja hilan
tarkkuus vaikuttavat sokkien ja virtalevyjen pakigam. Naita maarallisia kysymyksia
tarkastellaan tarpeen mukaan muualla yhteenvega$gajulkaisuissa.
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Kuva 4.2. Komponentti-ja vastakkaiskenttdrekonnektio magnetopausillaimyasta pai
katsottuna. Geomagneettinen kentta on piirrettgtaila ja magneettivaipan kentta sen paal-
le oranssilla olettaen, etta aurinkotuulen kentgliokulma sailyy. Vihreéat viivat ovat vastak-
kaiskenttdolettaman ennuste rekonnektion sijafdl sininen viivaiGonzalezin ja Mozerin
[1974] komponenttirekonnektiomallin mukainen rekekinoviiva.

4.3 KOMPONENTTF VAI VASTAKKAISKENTTAREKONNEKTIOTA
MAGNETOPAUSILLA?

Yksi keskeisimmista magnetosfaarin rekonnektioiitdickoskevista avoimista kysy-
myksista viime vuosikymmenina on ollut komponewp#wonnektio-olettamanSonne-
rup, 1974; Gonzalez ja Mozer,1974] ja vastakkaiskenttarekonnektio-olettaman
[Crooker,1979] vastakkainasettelu. Ne eivat ole tarkkojsity#isia malleja vaan kak-
si erilaista I6yhasti maariteltya lahtékohtaa mbée Olettamien nékyvin ero on siin,
miten niihin perustuvat mallit ennustavat aurinkdén magneettikentan suunnan vai-
kuttavan rekonnektion sijaintiin magnetopausilla.

Komponenttiolettaman mukaan rekonnektiolle otailiai seutua on yleensa
magnetopausin nokka, koska siella magnetosfaammagneettivaipan kenttia vastak-
kain ajava dynaaminen paine on suurin. Kenttienneal kulma ei ole niin tarkea;
niiden vastakkaiset komponentit rekonnektoituvanaasuuntaisten komponenttien
vaikuttamatta suuremmin asiaan. Sen sijaan vastMddtaolettaman mukaan x-
viilvan suuntainen magneettikentdn komponentti daitekonnektiota niin paljon, etta
magnetopausin rekonnektio siirtyy aina sinne, m&sa- ja ulkopuolisten kenttien
valinen kulma on l&hes 180°. Tasmalleen eteldisgmleotuulen kentdn vallitessa
kumpikin olettama johtaa yhtendiseen rekonnekt@an pdaivantasaajan tasossa,
mutta aurinkotuulen kentan y-komponentin kasvaessdakkaiskenttarekonnektion
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viiva katkeaa ja sen paat siirtyvat pois nokalthtkoapaonkaloita, kun taas kompo-
nenttirekonnektion viiva vain kiertyy vinoon pysyghtenaisena.

Kuva 4.2 esittda magnetopausin geometriaa Auriagpéin katsottuna. Geo-
magneettisen kentan paalle on piirretty aurinkaowtentta olettaen, ettei sen kello-
kulma muutu magneettivaipassa, ja paksulla vingiedllzalla on luonnosteltu vastak-
kaiskenttdolettaman mukainen rekonnektioviiva. Té@se kuvasta noudatt&xooke-
rin [1979] analyysia. Liséksi sinisella on luonnostegkonzalezin ja Mozerifl974]
mallin mukainen komponenttirekonnektioviiva. Gunmsss vastakkaisten kenttien
alueet ovat siella mihin Crookerin yksinkertaineallikin ne sijoittaa, mutta erottaja-
viiva kulkee yhtendisenda magnetopausin keskiosampkmenttiolettaman mukaisesti
[I11]. Yhtapitavyys ei rajoitu viivan yhtenaisyytee vaan yz-tasoon projisoituna erot-
tajaviiva kaartuu magnetopausin laitoja kohti messdgén jyrkempaan kulmaan péi-
vantasaajatasoa vastaan. Tamakin on Gonzalezioz&iih ennustama ominaisuus.

Ensimmaisen komponenttiolettaman mukaisen mallitti e€Sonnerup[1974],
jonka mukaan rekonnektioviivan suunta asettuu r@tt§ rekonnektoituvien kenttien
rekonnektioviivan suuntaiset komponentit ovat yhtéiret. Tama ehto voi toteutua
magnetopausin nokalla, jos aurinkotuulen kentarokelma 6 toteuttaa ehdon
cosd < B,/ B,, missaB; on rekonnektoituvista kentistéa heikommarBjavahvemman
suuruus. Jos magneettivaipan kentan voimakkuudeksdidaan 30 nT ja magneto-
sfaarin puoleisen kentan voimakkuudeksi 70 nT, $arwin malli sallii rekonnektion
magnetopausin nokkapisteessa kjr>|65°. Gumicsin tuloksista kovin tarkkaa rajaa
rekonnektion alkamiselle ja paattymiselle ei voiami#&aa, mutta simulaatio ei aina-
kaan ole ristiriidassa Sonnerupin ennusteen kanssa.

Simulaation kanta on siis selva: se on ristiriidasgastakkaiskenttdolettaman
kanssa ja tukee komponenttiolettamaa. Toisaaltdaani vaittda, ettd tdma saattaisi
olla pikemminkin MHD-yhtal6éiden kuin luonnon omisaus. MHD-aproksimaatiossa
johtokenttd eli rekonnektioviivan suuntainen magdtleentan komponentti ei nimit-
tain vaikuta muunsuuntaisten komponenttien sulaigtamsaatelevaan diffuusioon,
mutta hiukkaskuvassa se, haviaaké magneettikegittinnektioviivalla vai ei, vaikut-
taa olennaisesti hiukkasten liikkeeseKarimabadin ym[2005b] hiukkas- ja hybri-
disimulaatioiden mukaan enintddn rekonnektoituvkenttdkomponenttien suuruus-
luokkaa oleva johtokenttd ei kuitenkaan vaikuta kitgtvasti rekonnektionopeuteen.
Samaan ovat paatyngebgers ym[2001], joiden mukaan johtokenttd sammuttaa re-
konnektion vasta, kun sen suhde rekonnektoituvaamit&in on suuruusluokkaa
B, /B, ~m/m, , missam ja me ovat ionien ja elektronien mass&wisdakin ym.

[2003] mukaan maltillisen suuruinen johtokenttagaghkéisee rekonnektiota haittaa-
vaa elektronien diamagneettista kulkeutumista. &mh komponenttirekonnektio
toimii heidan mukaansa silloin, kun vastakkaisétormektoituvat komponentit ovat
yhta suuret, mika eroaa Sonnerupin yhta suurtetokenttdkomponenttien hypotee-
sista. Magnetopausilla johtokentta on tyypillisestmaa suuruusluokkaa kuin rekon-
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nektoituvat komponentit, joten kineettiset ilmida@ mainittujen tulosten perusteella
esta komponenttirekonnektiota.

Havaintoaineistoa on molempien olettamien puolésiekwood ym[2003] esit-
tavat tiivistelmén olettamien havaittavista tuntokegstd, mutta toteavat oman moni-
puolisen havaintoaineistonsa sopivan yhteen kummakénssa. Kummallekin olet-
tamalle Ioytavat tukea myds mrsandholt ja Farrugia[2005], ja Trattnerin ym.
[2006] mukaan rekonnektiota tapahtuu kummankintaean ennustamissa paikoissa
jopa samanaikaisestaosling ym[1990] ovat havainneet "virtauksenkaantymistapah-
tumia™ eli plasmanjakajia magnetopausin eripuolistenti@mt/alisen kulman ollessa
niinkin pieni kuin 50°, siis komponenttityyppistékonnektiotaPhan ym.[2006] ha-
vaitsivat Geotail- ja Wind-satelliiteilla yhtaailsaisti pitk&dn ja vakaan komponent-
tiolettaman mukaisen rekonnektioviivan. Toisaaléwasti pohjoisen aurinkotuulen
kentéan aikana rekonnektiota havaitaan napaonkaloidkana [esimGosling ym.,
1991; Kessel ym.1996; Retind ym.,2005], mikd on vastakkaiskenttaolettaman mu-
kaista. Kumpikaan olettama ei siis liene puhdasust etelaan, aamuun tai iltaan
osoittavan aurinkotuulen kentan aikana komponekiinnektiolle on enemman tu-
kea, mutta pohjoissuuntaisen kentan vallitessaméktio siirtynee vastakkaiskentta-
olettaman mukaisille sijoille.

Lopuksi on hyva mainita, ettd sekd vastakkaiskertt®h komponenttiolettama
ovat pohjimmiltaan kaksiulotteisten ajattelutapojenvittamista kolmiulotteiselle
magnetopausille, ja ainakidun ym.[2004] mielestd koko vastakkainasettelu niiden
valilla on harhaanjohtava. Vaikka tassa on esit@ltymicsin tuloksia kyseisten olet-
tamien viitekehyksessa, rekonnektion kayttaytymisg@nsa on tayslaajuisessa mag-
netosfaarisimulaatiossa moisista olettamista taysppumaton asia. Olettamat on
ollut syyta esitelld, koska ne ovat pitkddn hakienhkeskustelua magnetopausin re-
konnektiosta, mutta ehkapa siita hallinnasta alisa paasta eroon.

4.4 VIRTALEVYN AALTOILU PYRSTOSSA

Tayslaajuinen MHD-simulaatio mahdollistaa vain metgsfadrin ja rekonnektion
suuren mittakaavan yleisrakenteen tarkastelun. Hr#8, jota Gumics ei tuota, on
virtalevyn spontaani aaltoilu. Artikkelissa V ortkittu sen yhteytté pyrston rekonnek-
tioon.

Pyrston virtalevyn edestakaista ylos—alas-liikettin Maan sateen aallonkor-
keudella ja enimmillddn muutaman kilometrin sekoopieudella havaitsivat j§pei-
ser ja Nes$1967].Lui ym [1978] paattelivat magneettikentdn y-komponekéigtok-
sestd, ettd ainakin osa aalloista etenee pyrstiikitain eli y-akselin suunnassa.
Alkuaikoina pyrston aaltoilu tulkittiin aurinkotueith suoraan ajamaksi lepattamiseksi
[esim. Toyichi ja Miyazaki,1976], mutta myohemmat Clusterin monipistehavainno

Y engl. flow reversal event
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ovat muuttaneet kuvaa rajumpaan suuntéaanov ym[2003a],Zhang ym[2002] ja
Sergeev ym2003] osoittivat, etta aallot todellakin etenepéirstéssa padasiassa poi-
kittain ja ettd ne voivat kaantaa virtalevyn nortieagz-tasossa jopa yli 90°, jolloin
pohjoislohko on paikallisesti virtalevyn eteldputae He totesivat myds, etta aaltoi-
lussa on kyse virtalevyn aidosta taipumisesta eiliikara-aalloista eli vuorottelevista
virtalevyn paksuuntumista ja ohentumista. Toisingiaialevy on aaltoilun yhteydessa
haarautunut, jolloin poikkilennossa havaitaan kaledisiminen virrantiheysjakauma
[aiemmin mm.Hoshino ym.1996]. Sergeevin ym[2004] tilastollisen analyysin mu-
kaan virtalevyn nopeus aaltoiluissa oli keskimadih km/s rauhallisina aikoina ja
145 km/s aktiivisissa virtalevyissd. Saman tutkiserk tarkein tulos oli, ettéd aallot
etenivat lahes poikkeuksetta pyrston keskelta neukohti, mika paikallistaa niiden
l&hteen pyrston keskiosaan.

Artikkelissa V virtalevyn aaltoilua havaitaan salaakun rekonnektioviiva liik-
kuu Cluster-satelliittien ohi pyrst6on patBergeevin ym2004] tilastollisen tuloksen
mukainen aaltoilun nopeuden muuttuminen nahdaaremsimmaista kertaa yksittai-
sessa tapahtumassa alle tunnin kuluessa: ennenne¢mn kaynnistymista virtale-
vyn etenemisnopeus normaalinsa suuntaan oli meegstuksen mukaan 56—-60
km/s, rekonnektion aikana 157-177 km/s ja pianjgeen 117-118 km/s, kun virta-
levy oli rekonnektion jaljilta viela ohentunut jauhattomassa tilassa. Aallonpituuden
suuruusluokaksi arvioitiin 1 g mika on sopusoinnussa aiempien havaintojen kanssa

Artikkelin tarkein ja taysin uusi aaltoihin liittyiyhavainto oli se, etta protonien
diffuusioalueessa esiintyvat Hallin kentat kaantyviitalevyn mukana. Satelliittien
ollessa rekonnektion ulosvirtausten valissa ne asitht magneettikentan z-
komponentissa on voimakkaita heilahteluja GSM-kowdtistossa tarkasteltuna. Pe-
rinteisesti tallaiset heilahtelut on tulkittu meikks plasmoideista, vuokdysista tai vir-
ranromahdusmalliin [kd.ui ym.,2005] liittyvasta virtalevyn saikeistymisesta. Bah
na olevassa tutkimuksessa siirrytaan kussakinlevya lapilennossa levyn paikalli-
sen asennon maarddmaan koordinaatistoon. Useimtapsaksissa levyn normaalin
suuntainen magneettikentén vaihtelu osoittautungsisi, kun taas virtalevyn virran
suuntaisessa magneettikentan komponentissa natsgh#ipiirteinen Hallin kenttia
vastaava kaksisuuntainen heilahdus [V, kuva 7]. & &ertoo, ettd Hallin kentat k&én-
tyilevat aaltoilevan virtalevyn mukana.
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5 PAKOTTEET JA VAIKUTUKSET. REKONNEKTIO OSANA
AURINKOTUULEN, MAGNETOSFAARIN JA IONOSFAARIN
VUOROVAIKUTUSJARJESTELMAA

5.1 AURINKOTUULI SAATELEE MAGNETOPAUSIN REKONNEKTIOTA

Aurinkotuulen magneettikentédn suunnan vaikutustgmatopausin rekonnektion ta-
pahtumispaikkaan ja rekonnektioviivan muotoon kékit jo aiemmin. Nyt lahestyn
samaa kysymysta maarallisesta nakokulmasta: kipakan rekonnektiota magneto-
pausilla tapahtuu, ja miten aurinkotuulen kenttéasmuut ominaisuudet saatelevat
rekonnektion maaréaa?

Artikkelissa 11l on selvitetty Gumicsin antamaa taassta kayttden rekonnektion
mittana rekonnektiotehoa. Aurinkotuulen magneetiife vaikutusta on tutkittu nel-
jalla kentankiertoajolla, joissa aluksi pohjoisstainen kentta kiertéa hitaasti — kuu-
dessa tunnissa — illan, etelén ja aamun kauttasiakaohjoiseen. Ajot eroavat toisis-
taan aurinkotuulen dynaamisen paineen ja kentdmaikduuden suhteen. Rekonnek-
tiotehon kellokulmariippuvuus on kaikissa ajoisaana: se on muotoa

P. =P, +Psin*(8/2), (5.1)

rek

missé Py ja P; ovat vakioita, eri ajoissa erisuuruisia. Rekonim&hon aikakehitys

seuraa iskurintaman nokkapisteen edessa maariaity@kotuulen kellokulmaa noin
kymmenen minuutin viipeella. Tama viive aiheutursesirelta osin hitaudesta, jolla
kellokulman muutos etenee magneettivaipan lapi magausille, mutta myos rekon-
nektioprosessin vasteen hitaudella voi olla osansa.

Rekonnektiotehoon on integroitu kaikki Poyntinginown havikki koko paivan-
puoleisella magnetopausilla. Siksi siind on mukanaaikoissa tapahtuvia prosesse-
ja, eika sen aikakehitys kuvaa puhtaasti rekonop&peuden muuttumista missaén
yksittdisessa paikassa. Erityisesti pohjataBenlemassaoloa ei pida tulkita niin, etté
jossakin olisi milloinkaan lakkaamattoman rekonia@ktalue. Aurinkotuulen kentén
ollessa pohjoissuuntainen rekonnektioteho kertygopén napaonkaloiden takaiselta
alueelta, mutta aurinkotuulen kentan kaantyesdagstgeama korkeiden leveysastei-
den rekonnektio lakkaa ja rekonnektioteho alkaaykeyksinomaan matalien leveys-
asteiden komponenttirekonnektiosi. edustaa siis napaonkaloiden takaisen rekon-
nektion enimmaistehoa, kun taas matalien leveysigsterekonnektiotehon maksi-
miarvo onPg + P;.

Poyntingin vuon havikin ohessa magnetopausillanBgii runsaasti myds sen
tuottoa, jonka integraalia kutsun dynamotehokskdReektion ollessa matalilla leve-
ysasteilla dynamoteho kertyy lahes yksinomaan nagoiden takaa, kun taas napa-
onkaloiden takaisen rekonnektion aikana magneatgsergian tuottoa esiintyy hajal-
laan l&hes kaikkialla muualla paivanpuoleisella netgpausilla. Dynamotehon kello-
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kulmariippuvuus on samanmuotoinen kuin rekonne&hionh. Viive kellokulman muu-
toksiin vastaamisessa on dynamoteholla hieman pitemika voi johtua siita, etta
dynamotehon paadkertymaalueet ovat kauempana magusia nokalta kuin rekon-
nektiotehon. Lisaksi dynamotehon heikkeneminenagiyy selvasti enemman kuin
sen kasvaminen; tdma lienee yhteyddaalinrothin ym[2006a] I6ytam&an hysteree-
siin energian virtauksessa magnetopausin lapi.

Magneettikentdn ohella magnetopausin rekonnekéiadynamotehoa saatelevat
simulaatiossa aurinkotuulen nopeus ja tiheys. NamBkutusta voidaan verrata yh-
teismitallisesti aurinkotuulen dynaamisen paingenpv’ avulla. Tata varten tehtiin
nelja ajoa, joissa paine kasvaa 1,5 tunnin kuluéssaarisesti yhdestd kymmeneen
nanopascaliin joko tiheyden tai nopeuden muuttugsgaenenee sitten takaisin, va-
kiona pysyvan magneettikentan ollessa joko etefétaepohjoinen. Magneettikentan
suunnasta riippumatta rekonnektioteho kasvoi likimismeaarisesti paineen funktiona
nopeuden muuttuessa, kun taas tiheyden muuttumisietillut sanottavaa vaikutusta.
Dynamotehoon sen sijaan vaikuttivat molemmat, negattenkin voimakkaammin.
Aurinkotuulen paineen kasvu lisdsi dynamotehoadstijyrkemmin kuin rekonnek-
tiotehoa, mika tukee sita virtauksen tarkastelsstaynyttd kuvaa, ettd magneettista
energiaa synnyttaa padasiassa magneettivaipamkieokt@onpuristuminen — kyse ei
siis liene varsinaisesta uutta magneettivuotadauvatita dynamoilmiosta.

Simulaation tuottamaa rekonnektio- tai dynamoteéiosellaisenaan voi verrata
havaintoihin, koska energian muuntumista avaruwdessoi suoraan mitata. Magne-
topausin rekonnektiota koskevissa havainnoissa smmmiten keskitytty selvitta-
maan rekonnektion sijaintia, jota kasiteltiin jaksa 4.3, mutta joitakin rekonnektio-
nopeutta maarittaviakin on. Sita mitataan niissgeysd magneettivaipan puoleisen
sisdanvirtauksen Alfvénin—Machin luvulM, ja sen arvoksi ilmoitetaan toisinaan 0,1—
0,2 [esim.Lindqvist ja Mozer,1990; Phan ym.,2001], toisinaan selvasti vahemman
[esim.Mozer ym.2002;Fuselier ym.2005]. Simulaatiossil pienenee magneettivai-
passa jatkuvasti iskurintamalta magnetopausilenjyksikasitteista sisaanvirtauksen
Alfvénin—Machin lukua ei voi maarittdd. Se on kaken suurimmillaan selvasti ylla
mainittuja havaintotuloksia suurempi. Toisaalta nmetgsfaarin puoleisen sisaanvirta-
uksenM on vahintaan kertalukua pienempi kuin magneettiasai puoleisen. Tasta
epasymmetriasta ei liene suoria mittauksia.

Simulaation ennustamaan rekonnektiotehon absddeetti arvoon ei ole syyta
Kiinnittaa paljoa huomiota, silla se riippuu difeian maarasta, joka simulaatiossa on
epéarealistisen suuri. Olennaisempia tuloksia oedokulmariippuvuuden funktionaa-
linen muoto (5.1) ja voimakas riippuvuus aurinkd&mnopeudesta. Nama tulokset
osoittavat samalla, ettd magnetopausin rekonnektiGumicsissa taysin aurinkotuu-
len pakottamaa, kuten vakioresistiivisyyden omasvisIHD-simulaatioissa yleensa-
kin [Dorelli ym., 2004].

54



5.2 ENERGIAN SIIRTYMINEN MAGNETOSFAARIIN

Magnetopausin rekonnektion merkitys magnetosfadymamiikalle on siing, etta se
luo magneettisen yhteyden magnetosfaarin ja ol@asan aurinkotuulen vélille, ja
mahdollistaa nain tehokkaan energian siirron awtunklesta magnetosfaarin konvek-
tion yllapitamiseen. Tama oli jpungeyn[1961] alkuperdinen ajatus. Muitakin mah-
dollisia energiansiirtoprosesseja on, esimerkikisi kutsuttu viskoosi vuorovaikutus
[Axford ja Hines1961] ja aurinkotuulen paineenvaihtelujen synngtitiaallot Pess-
ler ym.,1961], mutta nykykasityksen mukaan rekonnektichalitseva. Rekonnekti-
on olettaminen energiansyoton saatelijaksi selittééittain luontevasti sen, miksi
aurinkotuulen magneettikentan suunnalla on niin&geghikutus magnetosfaarin aktii-
visuuteen.

Magnetosfaariin siirtyvan energian maaran ennustaem kaytetddn useier-
reault'n ja Akasofur{1978] esitteleméé jAkasofun[1981] tunnetuksi tekemaa epsi-
lon-parametria

e=212yB2sin*(012) (5.2)
0
Muuttujat v, B ja 6§ ovat aurinkotuulen nopeus sekd sen magneettikestéruus ja
kellokulma, jalo = 7 Ry on skaalausparametri. Maaritelmass#y, edustaa aurinko-
tuulen Poyntingin vuon tiheytta jan¥f magnetosfaarin tehollista poikkipinta-alaa;

sinitermi on kytkennan tehokkuutta kuvaava funkjaka alun perin valittiin feno-
menologisin perustein kuvaamaan havaintojen oso#taaurinkotuulen kentdn suun-
nan ja revontuliaktiivisuuden tilastollista riipputta. Tata funktionaalista muotoa ja
vaihtoehtoisia sinin potensseja on sittemmin pettitsimyds teoreettisin argumentein
[mm. Pudovkin ym.1986].

Huomiota kiinnittavaa on, etta magnetopausin rek@tinotehon kellokulmariip-
puvuus (5.1) on Gumicsissa sama'@i2) kuin epsilon-parametrissa. Nopeuden vai-
kutus on simulaatiossa lahempana neliéllista, @limakkaampi kuin epsilonin lineaa-
rinen riippuvuus. Aurinkotuulen kentan voimakkuudearkutus on simulaatiossa sa-
mansuuntainen, mutta sita ei ole tutkittu jarjentdlisesti.

Magnetopausin lapaiseva energiavuo voidaan laskealaatiosta suoraankin
[Palmroth ym, 2003], ja sen kellokulmariippuvuus on hiemanv8iampi” kuin re-
konnektiotehon, nimittain sfw/2) [Palmroth ym.2006; IV]. B- ja v-riippuvuus ovat
my0s samansuuntaiset kuin rekonnektioteholla, meait@t identtiset. Energiavuo
magnetosfaariin ei siis maaraydy yksinomaan magaetsin rekonnektiotehosta. Toi-
saalta artikkelissa IV tutkittiin my6s magnetopaulsipaisevan energiavuon paikkaja-

! Epsilon-parametri yhdistetdan nykyaan usein vakasdfun nimeen, koska mainituista ar-
tikkeleista ensimmaisessa oli yksikkojarjestelniiittyva virhe ja jalkimméainen maarittelee
parametrin korjatussa, nykyaan kaytettavassa msados
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kaumaa kellokulman funktiona ja naytettiin, ettéq@sa energiasta siirtyy aina rekon-
nektioviivaan ndhden kohtisuorissa sektoreissaod okoittaa, ettéd rekonnektiolla on
kuitenkin simulaatiossa hallitseva rooli energiavis@gatelijana, ja sopii yhte&alm-
rothin ym.[2003] aiemmin esittaman tulkinnan kanssa: engugiaon paaosin Poyn-
tingin vuota, jonka magneettivaipan virtaus ja makektion avaama magneettikentan
geometria suuntaavat kohti magnetosfaaria.

5.3 MASSAN PAASY MAGNETOSFAARIIN JA SULJETUILLE KENTTAVIVOILLE

Artikkelissa IV tarkasteltin my6s massan siirtytdisnagnetopausin lapi magneto-
sfaariin, ja edelleen suljettujen kenttaviivojeneslle kayttaen artikkelissa Il maari-
teltyd topologista massan siirtymag (luku 3.4). Nama kaksi riippumatonta ja eri
pintoihin kohdistuvaa menetelméaéa antavat laadsiissamanlaiset tulokset, mika
vahvistaa niiden luotettavuuden. Aurinkotuulen Eenollessa eteldinen massaa siir-
tyy magneettivaipasta magnetopausin sisdpuolekeligieen suljetuille kenttaviivoil-
le rekonnektioviivan myotaisissa sektoreissa. Andgttaisi siis vuotavan magneto-
sfaariin rekonnektioviivan kohdalta. Sen siirtymmnguljetuille kenttaviivoille asti on
perinteisten rekonnektiomallien vastaista, sillfesut kenttaviivat ovat kokonaisuu-
dessaan toista rekonnektion sisaanvirtausaluétt&n selittdnevat sisdanvirtausalu-
eiden vahva epasymmetria ja magneettivaipan p@rigiéasman paineen ajama dif-
fuusio rekonnektioviivan ymparistossa. Tata tulaattukee se, ettd ainetta vuotaa
eniten siin& ajossa, jossa aurinkotuulen dynaampagéme on suuri ja magneettikentta
heikko.

Rekonnektioviivaan ndhden kohtisuorissa sektoremsaasaa siirtyy suljetuilta
kenttaviivoilta ulospain, mutta magnetopausin lg@hdisia maaria sisaanpain. Tama
puolestaan sopii yhteen rekonnektiolle ominaisetauskuvion kanssa: ulosvirtaus-
alueet ovat puoliavoimilla kenttaviivoilla paaosmagnetopausin sisapuolella, ja aine
virtaa niita kohti kuten ideaalisen magnetohydrayikan mukaisen kenttaviivojen
likkeen perusteella sopii odottaakin.

Kokonaismassavuo magnetopausin lapi on Gumicsissaigsluokaltaan muu-
tamia kilogrammoja sekunnissa, mikd on sopusoirmB#seckin ym[1999] esitta-
man arvion kanssa. Suljettujen kenttaviivojen pdptioleisen rajapinnan lapi koko-
naisvuo on yleensd samaa suuruusluokkaa, eteld@isgnkotuulen kentdn aikana
ulospain ja pohjoisen kentéan aikana sisaanpaintaMairinkotuulen kentéan ollessa
tarkasti pohjoissuuntainen massan virtaus suljetkénttaviivoille yltda ajosta riippu-
en jopa 10-40 kg/s:aan [IV, kuva 7]. Tama johtutésettd tuolloin molempien napa-
onkaloiden takana tapahtuva rekonnektio muuttaaitexenttaviivoja suljetuiksi ja
kaappaa samalla kenttaviivalla olevan aineen suijeipologian alueelle. Neljan ken-
tan tienoon menetelma antaa tulkinnalle epasuadesatnayttamalla, ettd napaonka-
loiden valilla kulkee runsaasti puoliavoimia kentitéoja; yksittéainen kenttaviiva re-
konnektoituu etelassa ja pohjoisessa hieman esbaikavraud ym [2006] ovat paa-
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tyneet esittdimaan samaa massankaappausmekanisgmatopausilla havaitsemiensa
kaksisuuntaisten elektronijakaumien perusteella.

5.4 PYRSTON REKONNEKTIO KASITTELEE MAGNETOPAUSILTA TULEWA
ENERGIAA

Magnetopausin rekonnektio tuottaa puoliavoimia tenitvoja ja paastaa ne konvek-
toitumaan aurinkotuulen virtauksen vetamina koltisgpa niin, ettd rekonnektiovii-
vaan néhden kohtisuorissa sektoreissa Poyntinginketndistuu magnetopausin lapi
ja siirtda energiaa magnetosfaarida[mroth ym, 2003, 1V]. Magnetosfaarissa Poyn-
tingin vuo suuntautuu pyrston keskiosaan pain, nkdgttaviiva-ajattelussa ilmenee
kenttaviivojen konvektoitumisena virtalevya kohts[ Papadopoulos ym1999]. Ar-
tikkelin | paatulos oli, ettd pyrstén rekonnektieusaa kuuliaisesti tatd pakotetta ja
muuntaa noin puolet magnetopausin l&paisevastdyiamaosta sdhkdmagneettisesta
mekaaniseksi energiaksi.

Tasmallisemmin ilmaistuna tulos oli, etta pyrst@kannektioteho on puolet
magnetopausin lapaisevasta energiavuosta. Verilguusdkertoimen tarkka arvo on
epéolennainen, silla se riippuu rekonnektiotehaegrointialueen koosta. Suuruus-
luokka kuitenkin kertoo, ettéd rekonnektio on pyrsténergiavirtauksen keskeinen
solmukohta: rekonnektioalueen kautta kulkevan aaergaara on yli puolet magne-
topausilta tulevasta, koska rekonnektioteho jaltdé@miotta muuntumattomana lapi
kulkevan osan. Jonkin verran energiaa kulkee kkitemyds rekonnektioalueen ohi
suoraan kaukaisempaan pyrstoon pain.

Tarkein paatelmad magnetopausin energiavuon ja@ynm&konnektiotehon ver-
rannollisuudesta on, ettad pyrston rekonnektio omi@sissa suoraan ajettua. Simulaa-
tio ei niin ollen ensin varastoi magneettista era@yrstoon ja sitten vapauta sita,
kuten alimyrskyissa on perinteisesti oletettu tapedn Baker ym, 1996]. Joulen
lammityksesta ja elektronisadannasta muodostuvasféérin tehonkulutus puolestaan
seuraa suoraan pyrston rekonnektiotehoa, joten koleogiankulku magnetopausilta
ionosfaariin asti on simulaatiossa suoraan ajettliipes viipeeton. (lonosfaarin te-
honkulutusta Gumicsissa ovat tutkineet tarkemRatmroth ym[2004].) Suurin viive
simulaation energiansiirtymisketjussa ndhdaan kegjun alkupaassa, aurinkotuulesta
lasketun epsilon-parametrin ja magnetopausin emaugn valilla Palmroth ym,
2006]. Naiden simulaatiotulosten sekd samansudetaisgvaintojen perusteelRulk-
kinen ym.[2006] esittavat uutta tulkintaa alimyrskyjen lasapurkaus-syklille lata-
us- eli kasvuvaihe on tarpeen, koska sen aikanstpyenyy ja virtalevy ohenee re-
konnektiolle otolliseksi, mutta alimyrskyn kaynmnistisen jalkeisen laajentumisvai-
heen kuluttama energia ei olisikaan pyrston eneagéstosta purkautuvaa, vaan tulisi

! engl. loading-unloading cycle
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padosin suoraan aurinkotuulesta, joka nain madaagntumisvaiheen voimakkuu-
den.

5.5 REKONNEKTION SEURAUKSIA PYRSTOSSA

Rekonnektion useimmin havaittavia seurauksia pgsst@vat nopeat virtaukset. Gu-
micsissa ulosvirtaukset ovat suurikokoiset ja hyepasymmetriset: pyrstoon pain
menevan huippunopeus on jopa 3000 km/s, ja Maaté kountautuvan 700 km/s.
Satelliittihavainnoista tallaista nopeuksien epaswatriaa ei tietdakseni ole raportoitu,
ja artikkelissa V tutkitussa yksittaistapaukseseswrtaukset olivat hyvin symmetri-
set, kumpikin enimmaisnopeudeltaan noin 1000 k®ekin on jo suhteellisen paljon,
silla esimerkiksiNagai ym.[1998] luokittelivat tilastollisessa tutkimukseasarekon-
nektion ulosvirtauksiksi kaikki vahintaan 300 kiletrin sekuntinopeuteen yltavat
plasmavirtaukset.

Nagain ym.[1998] tulokset erisuuntaisten ulosvirtausten haepaikkajakau-
mista olivat varsin tarkeitd, silla ne osoittivditreyrskyihin liittyvan pyrston rekon-
nektioviivan sijaitsevan yleensa valilla30R,, < x< -20R,, [ks. mydsNagai, 2006].
Mydhemmin rekonnektioviiva on usein havaittu [Ahémgkin Maata. Se on monesti
ohittanut Cluster-satelliitit, joiden apogeumi of Ry:n etdisyydella [esimRunov
ym, 2003a; V]. Lahin havainto lienee kuitenkifiyashitan ym [2005]: rekonnektio
oli geostationaarisen radan pg §) = (-7, 9) Ri:ssa olleen Geotail-satelliitin valissa.
Gumicsissa rekonnektioviiva sijaitsee nowr -14R,, :ssé [l], eli vahan lahempana
Maata kuin havainnoissa keskimaarin. Asiaan vouakuttaa simulaation liiallinen
diffuusio ja magnetosfaarin sisimpien osien puutten.

Kun rekonnektio katkaisee venyneen ja ohentunessnmlevyn, magneettikent-
ta vetaytyy Maan puolella dipolimaisempaan muotdaipoloitumista tapahtuu usein
geostationaarisella radalla asti, jolla kiertdvieonien satelliittien ansiosta siitd on
runsaasti havaintoja. Tunnusmerkkind on magneettikex-komponentin pienenemi-
nen ja z-komponentin samanaikainen kasvu. Myoklatin VV rekonnektiotapaukses-
sa yksi geostationaarinen satelliitti havaitsi dtygamisen.

Pyrston puolella rekonnektoitunut magneettikenttifodostaa plasmoidin, joita
voidaan havaita kaukaisessa pyrstossa useita gaiyasn.Slavin ym, 1984], mutta
viime vuosina laheisessa pyrstdossa on havaittu kamin suuntaan liikkuvia pie-
nempid plasmoideja tai vuokdysi8lavin ym, 2005]. Niiden keskinopeus on va&han
yli 800 km/s suunnasta riippumatta. Gumicsissa Bldathti liikkuvia magneettisia
rakenteita ei synny; sen sijaan pyrston puolelk®meektio tuottaa plasmoidin kaltai-
sen rakenteen, joka kuitenkin irtoaa vasta rekotimeKakatessa ja voi sitd ennen
kasvaa hyvinkin isoksi. Jos pyrston rekonnektiyatsimulaatiossa pitkaan voimak-
kaana, irtoamaton plasmoidin alku leviaa jaksosamainituksi seisovien aaltojen
kiilaksi. Tata ilmiota ei ole tutkittu tarkemmin.
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Artikkelissa V Ioydettiin myds yksi ennen mainitsaton rekonnektion mahdol-
linen seuraus. Cluster-satelliitit olivat pyrstdtaytsektorissa kaukana keskilinjasta:
GSM-koordinaateissa niiden sijainti oli (-15,7; 3;,02,5) Rs. Ennen rekonnektion
alkua virtalevyn ulkopuolisen pyrstdlohkojen magtigentan suunta oli lahes sateit-
tdinen Maahan néhden, mutta rekonnektion alkaesdadntyi melko nopeasti, vii-
dessa minuutissa, noin 15° kohti x-akselia ja relettion kestdessa viela lisaa niin,
ettd rekonnektion paattyessa pyrstolohkojen keslttiihes x-akselin suuntainen [V,
erityisesti kuva 4]. GOES-8 havaitsi samansuuntaientan y-komponentin muutok-
sen geostationaarisen radan iltaydsektorissa. d?yesamunpuoleisesta osasta ei ollut
magneettikenttdhavaintoja saatavilla, joten vamnmsttta jai, oliko kyse koko pyrstén
laajuisesta vai vain alueellisesta muutoksesta.

Aurinkotuulessa ei tapahtunut muutoksia, jotka iwvais selittda pyrston mag-
neettikentdn kaannahdyksen, joten ilmeisesti kyseeb samanaikaisesti alkaneeseen
rekonnektioon liittyva tapahtuma. Mielenkiintoingksityiskohta on, etta rekonnekti-
on ulosvirtaukset eivat kaantyneet vaan pysyivaearrekonnektion alkua vallinneen
pyrstélohkojen kentan suuntaisina. Avoimeksi jagkdrmekanismi kentan kaannah-
dyksen aiheutti ja oliko kyseessa poikkeuksellinatunnaisilmio vai laheisen pyrston
rekonnektion tyypillinen seuraus.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa vaitoskirjassa on selvitetty rekonnektionnamsuuksia magnetohydrodynaami-
sessa magnetosfaarisimulaatiossa. Tyo ei ole tgyjansilla vaikka magnetohydro-
dynamiikka on melko yksinkertainen teoreettinen jaanallille ja jattda pois monia
merkittavid todellisuuden ilmidmaailmoja, sekirttda tuottamaan paitsi magnetosfaa-
rin perusrakenteet, myds odottamattomia piirtgitéden kaikkien olemusta ei ole
ollut mahdollista perusteellisesti selvittda — emikkina pyrston rekonnektioalueen
takainen seisova aaltokiila. Omat mutkansa ja t@sensa on asettanut simulaation
toteutustapa, jonka mahdollinen vaikutus on aiy#yté/t pitda mielessa: onko tama
fysikaalista vai numeerista? Vaittaisin kuitenk@ttd omassa rajatussa aihepiirissdén
tama tutkimus on niin perusteellinen kuin yhdenwdaation avulla on ollut tarkoituk-
senmukaista toteuttaa; Gumics on kertonut magrégiasf rekonnektiosta sen, mita
olennaista kerrottavaa silla oli.

MHD-simulaatio antaa hyvan yleiskuvan magnetosfé&eskeisista rakenne-
piirteistd ja mahdollistaa ainutlaatuisella tavak&onnektion tarkastelun osana yhte-
naisesti mallinnettua magnetosfaérin kokonaisuuttasaalta magnetosfaarisimulaa-
tio ei ylla havaintojen tasolle yksityiskohtaisusda, varsinaisten rekonnektiosimulaa-
tioiden tasolle tarkkuudessa eika teoreettisteriematasolle pelkistettyydessa ja ym-
marrettavyydessa. Paatutkimusvélineen ominaisuodat pakottaneet omaksumaan
epatavanomaisia nakdkulmia ja kehittamaan niidenjgtta. uusia menetelmia. Kaksi
tarkeintd ovat neljan kentan tienoo ja rekonnektiot Kumpikin tarkastelee rekon-
nektiota magnetosfaarin kokonaisdynamiikan erotteonana osana.

Neljan kentédn tienoon edustama erottajaviiva on deyn avoimen magneto-
sfaarin topologian tunnuspiirre, joka yhdistaa pymsja magnetopausin rekonnektio-
alueet seka kasitteellisesti ettd kirjaimelliseByrstossd se yhtyy magneettikentan
paikallisesta geometriasta maaritettyyn x-viivagm,magnetopausilla se noudattaa
komponenttirekonnektio-olettaman mukaisia ennusteskonnektioviivan muodosta.
Erottajaviivan jatkuminen staattisena magnetopasisima pitkin muistuttaa siita, etta
rekonnektiota eivat maarita yksin geometria taotogia; vasta osoitus oikeanlaisesta
dynamiikasta sallii tulkita erottajaviivan rekontiekiivaksi.

Tarkeimpana dynamiikan osoittajana on kaytetty Bogm vektorin divergens-
sin ilmaisemaa energian muuntumista. Rekonnektaipinnoilla — magnetopausilla
ja pyrston virtalevylla — sahkdmagneettisen enerdpavikki jakautuu laajalle alueel-
le. Energiaa muuntuu sek& magneettikentan diffggsietta rekonnektion synnytta-
mien taipuneiden kenttaviivojen kiihdyttdessa plaamietessaan. Kumpikin on yhta-
laisesti rekonnektion aikaansaamaa energian muustiyma rekonnektion ulkoisen
vaikuttavuuden kannalta olennaisinta on sen kolemnaiira. Taméa kokonaisméaara on
rekonnektioteho.
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Neljan kentan tienoon, rekonnektiotehon ja taydeati menetelmien sovelta-
minen Gumics-simulaation tuloksiin on osoittanuta éama magnetohydrodynaami-
nen malli tuottaa magnetopausille ja Maan-lahemgston virtalevylle hyvin saman-
kaltaiset rekonnektioalueet, jotka muistuttavatreu®weetin ja Parkerin mallin mu-
kaisia diffuusioalueita. Rekonnektio on ulkoisteaketteiden suoraan ajamaa: magne-
topausilla sita saatelevat aurinkotuulen nopeusggneettikenttd, pyrstdssd magneto-
pausilta tuleva energiavuo. Magnetopausilla rekktioe sijainti maaraytyy kompo-
nenttiolettaman mukaisesti. Nama tulokset korostamargian viipeettoman lapivirta-
uksen ja Kkasittelyn merkitystd magnetosfaarin dyik@ssa lataus—purkaus-
kayttaytymisen kustannuksella. Tulkinnassa on kdlite muistettava, etta mallin suu-
rehko diffuusio voi paastaa energiaa dissipoitumammenaikaisesti heikentaen nain
systeemin latautumista, ja ettd magnetohydrodykasta puuttuvat mikrofysikaaliset
prosessit, jotka voisivat laukaista systeemin él@fiti esimerkiksi anomaalista resis-
tiivisyytta kasvattaen.

Rekonnektioon erillisena fysikaalisena prosessieskittyvia, niin teoreetikkoja
kuin simuloijiakin, tdma tutkimus muistuttaa liiksj symmetriaoletusten luonnotto-
muudesta. Magnetosfadrisimulaatiossa rekonnekgealureunaehdot maaraytyvéat
laajemman systeemin ominaisuuksista ilman ennakéitsia. Pyrstossa sisdanvir-
taukset ovat jotakuinkin symmetriset mutta vinotjasvirtaukset hyvin epasymmet-
riset; magnetopausilla sisdanvirtaukset ovat epémtmset mutta ulosvirtaukset
symmetriset. Kummassakin tapauksessa on siis Migtiettavissa yksi likimaaraisen
symmetrian taso, mutta epasymmetria on silti tu@siinh useita piirteitd, joita taysin
symmetrisissa tilanteissa ei voi esiintya — esirkieik x-viivan ja plasmanjakajan eri-
paikkaisuus pyrstossa. Tallaisten laadullista ep@sgtriaa edustavien piirteiden rea-
listisuutta on ollut vaikea arvioida, koska varssesta rekonnektiotutkimuksesta ei
I6ydy vertailukohtia.

Gumicsin rekonnektio tayttaa tehtdvansd magnetosfgdobaalin dynamiikan
osana, mutta oikeiden rekonnektioalueiden sis@zgahtumia se ei kykene jaljittele-
maan. Taman nayttdd myos vaitdskirjani viimeinaikleli, jonka paatulos on ha-
vainto Hallin kenttien mukautumisesta virtalevyrta@iéuun pyrstén rekonnektioalu-
eessa. Gumicsin ratkaisemiin MHD-yhtal6ihin ei kysBHallin termid, eik& sen erotte-
lukyky riittaisi virtalevyn aaltojen kuvaamiseenikiea jokin magnetohydrodynaami-
nen mekanismi niitd synnyttaisikin. Taman tutkimelkshavaintoihin pohjautuva osa
kytkee siis yhteen kaksi ilmi6td, joista kummastakaimulaatiossa ei ole jalke&kaan.
Tyo6 ei ole loppumassa.

Magnetohydrodynamiikka pysyy magnetosfaarin madhmten perustana viela
vuosia ellei vuosikymmenia. Kokonaisvaltaisemmitt@egnetosfadrin kayttaytymista
tarkasteleville tutkimuksille taméa vaitéskirja aatgaitsi taustatietoa rekonnektion
odotettavissa olevasta merkityksesta, myos helgostllettavia menetelmia. Mielen-
kiintoista olisi esimerkiksi magnetopausin ja p§irstrekonnektiotehon vertaaminen

61



toisiinsa sekd magneettivaipan kayttaytymiseen,natpausin lapaisevaan energia-
vuohon ja ionosfaarin tehonkulutukseen sellaisisg@an aurinkotuulimittauksen
pohjalta simuloiduissa tapahtumissa, joissa autinkdessa on esimerkiksi painepulssi
tai nopea kentédn suunnan muutos. Nain voitaisioala, toimiiko simuloitu magne-
tosfaari nopeissa muutoksissa yhta suoraan ajdtustitissa tarkastelluissa hitaissa
muutoksissa, ja etsid mahdollisesti ilmenevienardpn syntypaikkaa. Mitatun aurin-
kotuulen kayttd mahdollistaisi myds vertailun hantaihin ainakin ionosfaarin osalta.

Taté tyota varten kehitetyt menetelmat eivat aieksissa simulaation tekniseen
toteutukseen eivatkd myoskaan sen pohjana olewaiaéliseen malliin; niiden so-
veltamiseen tarvitaan vain magneettikentta ja Rogit vektori paikan funktiona.
Lyhyellad aikavalilla voitaisiin verrata esimerkiksii MHD-simulaatioiden tuottamia
rekonnektiotehoja samalla aurinkotuulipakotteellankin verran kaukaisemmassa
tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd magnet@stagkentamenetelmien ja tietoko-
neiden suorituskyvyn parantuessa aletaan simulogiss yksineste-MHD:ta tarkem-
pien fysikaalisten mallien pohjalta. Ajateltavigsaat ainakin Hallin MHD, monines-
te-MHD, Vlasovin yhtéalot, hybridiratkaisut ja lopal puhtaat hiukkassimulaatiot.
Muodostuisiko magnetopausille naissakin malleisstenjdinen rekonnektioviiva ja
laaja energianmuunnosalue kuten Gumicsissa? Skworaekonnektioteho magneto-
pausilla ja pyrstossa edelleen ulkoista pakotditaén tarkka fysikaalinen malli tarvi-
taan, jotta simulaatiossakin nahtaisiin Hallin enPetschek-tyyppisia sokkeja, pyrs-
ton virtalevyn aaltoilua ja muita ilmidita, joissatelliittihavainnot kertovat?
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Article | is the first study on reconnection in timics simulation. Therein the tall
current sheet, the x-line and the flow reversa lane located. In this phase reconnec-
tion is thus studied through the local geometryhef magnetic field and plasma flow.
Reconnection power is defined as the quantitatrexypfor reconnection efficiency.
The tail reconnection power is shown to follow #reergy flux entering the magneto-
sphere through the magnetopause, which shows ¢kahmection in Gumics is di-
rectly driven.

The local consideration used to study tail recohaoea@re not suitable for find-
ing the reconnection line on the magnetopause, evtiexr geometry is more compli-
cated. Therefore a new approach is developed icleatt. The four-field junction is
based on the central role of reconnection in thgmatospheric global topology as the
meeting place of four different magnetic domainise &rticle also defines topological
transfer quantities, a method for calculating theant of e.g. mass or energy trans-
ferred from one magnetic domain to another. Themeection power, introduced in
the previous article, is now given some theoretitkground by discussing energy
transformation in the Sweet-Parker model. The usenergy conversion is further
developed by defining the energy conversion surfdeesity, which can be used to
analyse the spatial distribution of reconnectiowo
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The methods developed in article Il are appliedrircles 11l and IV. The former
concentrates on the properties of magnetopaus&mection and its dependence on
solar wind parameters. The effect of the direcbbthe interplanetary magnetic field
on magnetopause reconnection is found to be censistith the predictions of the
component reconnection hypothesis. In addition, gbkar wind speed is found to
regulate strongly the reconnection power, whilesblkar wind density has little effect.
Article IV then studies the transfer of mass andrgp through the magnetopause and
the outer boundary of closed field lines. Energyfis found to be largest in sectors
perpendicular to the reconnection line, while magsansferred predominantly in the
sectors aligned with the reconnection line.

Article V uses a completely different research rmodthhan the others and is
therefore placed last in this thesis. It studie®n@ection in the tail current sheet, but
using magnetic field and proton data from the @ustatellites instead of a simula-
tion. Flapping motions of the current sheet ardysea and it is shown that the Hall
fields associated with the proton diffusion regae tilted with the current sheet. The
speed of the flapping motion is also found to iasee when reconnection starts. In
addition, a deflection of the ambient magnetotaidf direction, simultaneous to re-
connection, is detected.

For articles |, Il and Il the author of this thesieveloped the computational
tools needed for analysing the simulations respksformed the actual analysis and
wrote the manuscripts. Of the new methods introducearticle II, the four-field
junction was invented by the author and the topokigransfer quantities by P. Jan-
hunen. The theoretical considerations on energgwaption were done by the au-
thor. For article IV the author calculated the féietd junctions and the fluxes
through the boundary of the region of closed figlés, and participated in interpret-
ing the results and finishing the manuscript. Faicle V the author performed the
data analysis and wrote the manuscript.
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1 MAGNETOSPHERE AND GLOBAL SIMULATIONS

1.1 EARLY IDEAS

The first clear indication that solar active pheeod may affect the Earth was the
great magnetic storm of 1859. Richard Carringtod &ichard Hodgson observed
independently of each other a strong white-ligatdlin the Sun, and simultaneously a
magnetic disturbance was recorded at the Kew oasem On the next day began a
magnetic storm which is considered the strongesthen history of observations
[Cliver, 2006]. The exceptional singular event was ndigaht to convince all of the
connection of the phenomena. Furthermore, no méamnathat could carry the de-
layed effect was known. The connection of the Sumh @n-the-ground magnetic dis-
turbances was proved much laterNMdgunder[1904], who found a statistical periodic-
ity of the magnetic disturbances consistent withrthtation of the Sun.

During the first decades of the"2@entury the so-called corpuscular hypothesis
was established as the generally accepted expanaitimagnetic storms. It states that
particles (corpuscles) thrown out of the Sun byefladisturb the Earth’s magnetic
field and cause the aurora borealis [see Eliyer, 2006]. The tails of comets led
Biermann[1951] to propose that the solar corpuscular taxhavould be continuous
and not only an effect of flares. This was confidiey satellite measurements in the
beginning of the 1960s. Already earlldoyle [1949] had suggested that auroral parti-
cles could be accelerated to the necessary enexgike neutral points formed by the
interplanetary and Earth’s magnetic field, in présgay words, at a reconnection site.
Inspired by this thoughDungey[1961] sketched the concept of magnetospheric con-
vection driven by the solar wind between two ndysmants. From this he derived the
basic form of the observed convection pattern engblar cap areas of the ionosphere.
This can be considered as the beginning of oureptasderstanding of the magneto-
sphere.

1.2 THE SOLAR WIND MEETS THEEARTH’S MAGNETIC FIELD

The gravity of the Sun is not able to meet the dwbna in static equilibrium. The
corona, with a temperature of millions of kelvirs,n a state of continuous outward
expansion. Thus the outermost part of the solapspmere gradually thins to a parti-
cle flux streaming out to the interplanetary sp&o@wn as the solar wind.

The solar wind is electrically neutral, fully ioeis thin plasma. It is mostly pro-
tons and electrons, with about three percent atitmehuclei ¢ particles) [e.gLang
2000] and small amounts of multiply ionised heawkments [e.gvon Steiger and
Geiss 1993]. At the Earth’s orbit the average speedhef solar wind is about 400
km/s and density a few protons in a cubic centimelthese are only order-of-
magnitude estimates, since the physical propeofi¢se solar wind fluctuate strongly
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Figure 1.1.Structure of the magnetosphere. The figure is asaection in the plane defin
by the solar wind direction andatEearth’s magnetic dipole axis. For simplicity thipole axi
is assumed to be perpendicular to the solar wiretton.

depending on the solar activity level and coronalcsure. Especially coronal mass
ejections cause very strong disturbances in tree sohd.

Because the solar wind plasma is collisionlessjiffsisivity and resistivity are
extremely small. Thus the concept of magnetic fiédzen into” the plasma, derived
from the equations of ideal MHD, can be appliede Bblar magnetic field is carried
into the interplanetary space by the solar wind tavidts into so-called Parker spiral
due to the rotation of the SuR4drker, 1958]. At the distance of the Earth’s orbit the
magnitude of the interplanetary magnetic field (IM$ on the average 6 nT, and the
Parker spiral makes an angle of 45° with the SurthHene.

At the Earth the solar wind meets an obstacle Bagh’s magnetic field. It is
produced by a dynamo process in the Earth’s liquiter core at a depth of 3000—-
5000 km. The Earth’s magnetic field is approximateldipole, whose axis makes an
angle of about 11° with the Earth’s rotation aXise strength of the field is 0.3 uT on
the equator and 0.6 uT at the poles. The magnettb pole is close to the geographic
south pole and vice versa, a fact that may someticaeise confusion. In magneto-
spheric research the terms north and south areingled geographic sense.

The interaction of the solar wind the Earth’s magnield creates the magneto-
sphere. It is a region surrounding the Earth wileeeEarth’s magnetic field controls
the motion of charged particles and around whiehstbiar wind flow is deflected. On
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the Sun—Earth line its outer boundary, the magraete®, is on the average at a dis-
tance of about 10 Earth radii {Rfrom the Earth. At that distance the magneticspre
sure of the Earth’s field balances the dynamicgresof the solar wind. In the night-
side, behind the Earth, the solar wind flow stretclthe magnetosphere into a tail
whose length is hundreds of.R

1.3 THE STRUCTURE OF THE MAGNETOSPHERE

The structure of the magnetosphere is illustratefigure 1.1. Because the solar wind
flow is supersonic, a shock front is formed in frohthe magnetosphere. At the shock
the solar wind flow becomes subsonic. Between tuels and the magnetopause is
the magnetosheath, where the flow curves arounthdgnetosphere. The IMF drapes
around the magnetosphere in the sheath.

The northern and southern tail lobes consist ohdped lines that connect to
the Earth around the magnetic poles inside therauaval. The tail lobes are the
emptiest regions in the magnetosphere. Between,tbentlosed field lines, is the
plasma sheet, which is denser and warmer. Thecfgadensity in the central plasma
sheet is typically 0.1-1 crh [e.g.Birn, 2007]. These plasmas mainly consist of pro-
tons, but during strong activity the amount of ©ns may grow significant in the
plasma sheet [e.dVilken et al, 1995]. The plasma sheet also carries the ceolss-t
current that separates the opposite magnetic fielthee tail lobes.

The plasma mantle mainly consists of solar windsipla that leaks in through
the magnetopause from the sheath. Examples ofniggkaces are the polar cusps.
Particles are also transferred through the magaes® diffusively and along field
lines opened by reconnection.

Closer to the Earth there is the plasmasphere,hndoasists of relatively dense
(10 cnm™®) plasma. Its size varies, but typically it exteriidsn the ionosphere to the
L-shells 3-5 [e.g.Blanc et al, 1999]. The Earth is also encircled by two radiati
belts formed by energetic particles. The inner kzlvithin the plasmasphere and its
energy content is dominated by protons, while tierobelt is dominated by electrons
and is located at L-shells 3—@an Allen et al 1958]. The particles of the radiation
belts bounce along the field lines and drift arotimel Earth. On L-shells 3—-9 an elec-
tric current known as the ring current also flowsuwad the Earth. It is mostly carried
by ions whose energies are considerably smaller tth@se of the outer radiation belt
electrons. Thus the outer radiation belt and thg current have mostly separate parti-
cle populations, although they partially overlatsdly. The intensity of both the
radiation belts and the ring current varies strgiglg.Blanc et al, 1999].

! An L-shell is the set of those magnetic field $irthat cross the magnetic equatorial plane at
a distance of L from the centre of the Earth. biien in Earth’s radii.
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Figure 1.2. Convecton in the magnetosphere attécPherron et al.[1973, fig. 3] durin
southward IMF. Reconnection lines are perpendidalahe plane of the figurd.he locatiol

of the magnetopause reconnection line is markeld Aviand that of the magnetotail reconnec-
tion line with B. The red lines are currently renenting magnetic field lines. The numt
describe the speed of the convection in minutegmgolar wind speed is 5/Min = 53(
km/s and the potential difference across the pmarin the ionosphere is 50 kV.

Figure 1.1 shows only a part of the magnetosplenicent systems. The cross-
tail current splits in two at the flank of the taihd flows around the tail lobes along
the magnetopause. The currents on the dayside mopgse are called Chapman—
Ferraro currents. Their magnitude and directioneddpon the magnitude and direc-
tion of the IMF [Chapman and Ferraro1931]. Field-aligned currents couple the
magnetospheric current systems to the electri@ntsrin the ionosphere.

1.4 MAGNETOSPHERIC CONVECTION

Our present-day understanding of the magnetosplterivectiol is based on the
model of two neutral lines, or reconnection linpeesented byungey[1961]. The
model is illustrated in figure 1.2. The southwaield lines of the solar wind and the
northward field lines of the magnetosphere meét@magnetopause neutral line (A),
where they reconnect. The open field lines formredeconnection are then drawn to
the tail by the flow in the sheath. In the tail édsbconvection transports field lines to-
ward the current sheet. The field lines reconngatraat the tail neutral line (B). Be-

%2 The plasma flow in the magnetosphere is not cabye@mperature gradients, so the term
convection is misleading. The phenomenon wouldditebdescribed by the word advection.
However, convection is the conventional term incgpahysics and will therefore be used also
in this thesis.
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hind the reconnection line plasma becomes relefieadits magnetic connection to

the Earth, flows into the interplanetary space anchixed with the solar wind. The

plasma that remains on closed field lines is trartepl earthward and flows past the
Earth back to the dayside.

Magnetospheric plasmas are normally ideally condecso that magnetic field
lines can usually be regarded as equipotentias lofehe electrostatic field. Thus the
convective electric fieldE =-vxB maps along the field lines to the ionosphere. Be-
cause open southward field lines convect tailward elosed northward field lines
convect sunward, the convective electric fieldha magnetosphere points duskward,
which in figure 1.2 is out from the plane of theppa The electric field maintains the
duskward direction when mapped to the polar capmenionosphere, that is, to the
regions where the ionospheric footpoints of theslbeld lines are. On lower latitudes,
where the footpoints of the closed field lines a&ne, convective electric field maps to
the ionosphere as dawnward. Thus a bipolar potguaidern is formed in the iono-
sphere, with the maximum at the dusk edge of thermap and the minimum at the
dawn edgeungey 1961]. In the ionosphere the mapped electrid figlves plasma
convection that follows the magnetospheric coneecti

According toReiff et al [1981], the potential difference across the polg is a
direct, linear measure of the magnetospheric cdimreand thereby of the coupling
efficiency of the solar wind and the magnetosph&he potential difference grows as
the southward IMF component increases, which isistent with the Dungey’s con-
vection model: the largest possible reconnectide a the magnetopause, and thus
the largest possible convection rate in the magpéitere, is proportional to the mag-
nitudes of the opposite components of the magristids on the two sides of the
magnetopause. However, the potential differencealzsse level of about 35 kV even
during northward IMF RReiff et al, 1981] when the angle between the fields on the
two sides of the magnetopause is small and thagroation is not suitable for recon-
nection. Momentum is thus transferred from therseiad to the magnetosphere also
independently of reconnection, and this phenomesdmown as viscous interaction
[Axford and Hines1961].

1.5 SUBSTORMS

In the previous subsection the magnetospheric abiovewas described as steady
circulation, but in reality that occurs only rarelhere are at least two reasons to this.
Firstly, the properties of the solar wind and tkus forcing that drives the convection
fluctuate all the time. According Goroniti and Kenne[1973] the self-inductance of
the magnetospheric current systems and their aogipdi the ionosphere cause a delay
of about 20 minutes to the sunward return flow@sared to the tailward flow. Sec-
ondly, even if the forcing would remain steaéyickson and Wolf1980] andErick-
son [1992] state that convection in the magnetotaiiniserently unstable: the flux
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Figure 1.3.Changes in the magnetotail during a substorm aceptd Hones[1979, fig. 4]

1. Slow convection through distant neutral lineinlgirweak solar wind forcing2. During
growth phase increased forcing accleted magnetic flux in the tail and causes theeam
sheet to thin in the near-Earth tail. 3. A nEarth neutral line has formed in the thin cur
sheet. A plasmoid moves tailward and on the earithwige of the neutral line the field dipo-
larizes.

tubes that become closed at the distant neutelclmnot shorten and move earthward
as steady convection would require, because adtab@inpression of the plasma on

those flux tubes would lead to too large growtlplalsma pressure. Therefore the flux
tubes stay long and the tail stretches until inkse That part of the tail which loses its

magnetic connection with the Earth forms a plasmeitich carries the extra plasma

back to the solar wind.

The breaking of the plasma sheet in the magnetstailpart of the basic process
of magnetospheric dynamics, the substavfoPherron[1973] andMcPherron et al.
[1973] describe the phases of a substorm in tHewolg manner (compare with fig-
ure 1.3): A substorm starts with a growth phaseiclwhis typically initiated by a
southward turning of the IMF. During the growth paaeconnection peels off mag-
netic flux from the dayside magnetosphere. The fomvects to the tail and accumu-
lates there. In the near tail flux density incresased the plasma sheet thins. The
growth phase is succeeded by the onset of the skpaphase. The onset can be
timed more precisely than other phases of a substod serves therefore as an im-
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portant reference time. On the ground it can be $een the sudden brightening and
northward motion of the southernmost auroral ar¢him midnight sectorAkasofy
1964] and from the magnetic disturbances causethdywestward electrojet in the
same region [e.cAkasofu et a] 1965]. Later the onset has also been timed tytmar
signatures, for example, using injections of enrgearticles at the geostationary
orbit [e.g.Borovsky et al 1993].

Nowadays the onset of the expansion phase is thoodie related to the form-
ing of the near-Earth neutral line (reconnectior)iand the onset of reconnection in
the near tail [e.gBaker et al, 1996]. Simultaneously a part of the cross-tartent in
the near tail is diverted as field-aligned curretatghe ionosphere thus forming the
substorm current wedgdlgPherron et al 1973]. The electrojet that was mentioned
earlier is the ionospheric part of the current weeddowever, there is no consensus on
the primary cause of this development, nor on wdrethis the reconnection line or
the current wedge that forms first [see &gstoker et a].1982].

In the expansion phase reconnection reduces theranod open magnetic flux
in the tail. Between the Earth and the reconnediima the newly closed field lines
move toward the Earth the field stretched during ghowth phase now returns to a
more dipolar configuration, that is, dipolarises the tailward side of the near-Earth
reconnection line the newly reconnected field lif@sn a plasmoid, which recedes
into the interplanetary space. When reconnecticthénnear tail ceases, the substorm
enters its recovery phase, during which closed mi@gflux continues to return to the
dayside.

Substorms are quite common: accordingBimrovsky et al[1993] there are
roughly 1500 substorms per year, which is four turbss per day on the average.
However, substorms are not distributed evenlynmetiduring weak solar wind forc-
ing there can be long quiet periods. During striorging onsets repeat at an interval
of 2—4 hours, which probably represents the inicipsriod of the substorm cycle.

Although a substorm is the most typical respons¢hefmagnetosphere to in-
creased forcing, at times steady magnetospherigection events lasting for hours or
even days are observed when the solar wind is &éroafly steady $ergeev et al
1996]. These events occur when the solar windrigrig weak or moderate. When the
forcing is exceptionally strong, during magnetiorsts, so-called sawtooth events
occur [e.g.Henderson 2004;Pulkkinen et al.2006]. They resemble series of partly
merged substorms. Sawtooth events show that @hreection has a tendency to be
bursty, while steady magnetospheric convection tsvehow that reconnection may
also settle to a steady mode at least in large scal

1.6 NUMERICAL MODELLING

Numerical simulation models are a central tool ofdern space research. They model
the phenomena in the magnetosphere or other spaoeranments starting from basic
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physical equations [see elgion et al, 2004]. Comparing simulation results to obser-
vations helps to understand how well and in whiespects the physical laws applied
in the simulation describe the phenomena undeystod the other hand, simulations
are the only available way to perform studies witbe spatial coverage in space en-
vironments, where in situ -measurements are spargevhich are too complicated for
complete analytical modelling. Especially in theitdd States interest in simulations
is increased by the goal of developing models dapabedicting space weather
events. In this work, however, simulations are ysaely as a tool of basic research.

Presently all global magnetospheric simulationsbaged on magnetohydrody-
namic (MHD) equations, because that is the onlgrdtecal ground that has proved be
applicable in practice [e.g5roth et al, 2000;Palmroth 2003]. MHD describes well
the behaviour of plasma in solar wind, magnetoshaatl outer magnetosphere; on
the other hand, it cannot describe correctly therlapping particle populations with
different temperatures in the inner magnetosph&here are also several practical
numerical methods for solving MHD equations, and tirid can be made large
enough to model the entire magnetosphere withduesting the available computa-
tional capacity. The practical details of buildizug MHD-based magnetospheric simu-
lation are discussed lyyon et al [2004].

Simulation codes modelling the entire magnetospéetered research use in the
early 1980s. The first important result was vedfion of Dungey’s[1961] magneto-
spheric topology and associated convection. Bectigseesolution of the simulations
was still poor, attention was directed in globaleghenomena, such as the changing
of the global structure of the magnetosphere asnatibn of the IMF y component
[Brecht et al, 1981]. Reconnection as a central process inntagnetosphere also
attracted interest from the beginning: By inspertime plasma flow and the geometry
of the magnetic fieldBrecht et al[1982] found in their simulation a tail reconneat
region that operated in a cyclic manner and detagt@smoidsOgino and Walker
[1984] investigated the behaviour of the magnetesplunder northward IMF and
concluded that the convection pattern in their $athon implied the existence of re-
connection on the magnetopause behind the polascus

In the 1990’s when the performance of computersaks had enhanced the
focus shifted to simulations of space weather evdntsuch simulation runs satellite
measurements of solar wind during some interestiteggval are used as input. Com-
paring simulation results to satellite and groumhdesvations allows one to estimate
how well the simulation represents reality and alsastitutes a case study of the
event type [e.gRaeder et a] 1998;Pulkkinen et al 1998;Pulkkinen and Wiltberger
1999, 2000Palmroth et al, 2003, 2004]. These studies show that MHD sinmriat
perform very well in modelling the outer structudsthe magnetosphere, for exam-
ple, the location of the magnetopauBalmroth et al, 2003]. Also the main features
of the time development of the ionospheric dissgpapower is modelled correctly,
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although its overall level is different from thattienated from measuremen®am-
roth et al, 2004]. On the other hand, different simulatimdes may produce very
different behaviour for example in the magnetotaifrent sheet [compaieulkkinen
et al, 1998, and .

1.7 THE MAGNETOSPHERIC SIMULATIONGUMICS-4

Gumics-4 that is used in this thesis study is ®aglonagnetosphere-ionosphere simu-
lation developed at the Finnish Meteorological itng¢ [Janhunen 1996]. It consists
of two coupled numerical models: an MHD-based maxggpheric part and and elec-
trostatic ionospheric part. The functioning prideipf Gumics is illustrated in figure
1.4.

The magnetospheric part of Gumics works in a Ciamesubic grid in GSE co-
ordinated. The modelled region extends from +32 to —224him x direction (meas-
ured in R) and from —64 to +64 in the y and z directionse Dlasic grid cells are &R
across, but each cell can independently be dividea eight smaller cells, which
halves the grid spacing. Cell splitting is repeatedursively until the desired grid
spacing in the region is attained. During a simafatun the code regulates the cell
size automatically so that best resolution is alled in the regions with steepest gra-
dients. In addition the grid has been programmegetodenser more easily in the re-
gions close to the Earth. Normally the refinindjnsited to five recursion steps, which
leads to a grid spacing of 0.2% R regions of best resolution. The time step ial$®
shortened from the basic 1 s as needed so th@dabent-Friedrichs—Lewy condition
[Courant et al, 1928] is fulfilled. This condition states thdtettime step must be
smaller than the time it takes from the fastestevanode, Alfvén wave in MHD, to
travel across the grid cell. The inner boundarthef MHD domain is at about 3.7%R
from the centre of the Earth. The region betweén libundary and the ionosphere is
treated as a passive medium, which only transnalg-&ligned currents, electrostatic
potential and particle precipitations along dipataagnetic field lines.

% In the GSE coordinate system the origin is atcetre of the Earth. The x axis points to-
ward the Sun. The z axis is perpendicular to thiptersuch that the direction of positive z is

on the north side of the ecliptic. The y axis coetgs the orthogonal right-handed coordinate
system. The direction of positive y is called dasid the direction of negative y is called

dawn.
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The primary variables are densgtymomentum densityg, total energy density and
density of magnetic fluB. In addition,| is the unit matrix and is the thermal
plasma pressure, which is not an independent \arialt is computed from the en-
ergy densityD’s are diffusion coefficients. The relation of theeegy density and the
pressure is given by

u=—"+1p24 B (1.5)

y-1 2 24y

where the polytropic index has the value of 5/3.

In Gumics the MHD equations are discretised usimg finite volume method
(FVM). The values corresponding to a grid cell repre the volume averages of the
physical quantities in that cell. Time evolutioroistained by adding to the stored val-
ues the fluxes through the cell interfaces. The owethutomatically guarantees that
the conservation laws expressed by the originahtgus 1.1-1.4 are maintained ac-
curate to the round-off errors of floating pointeogtions. Fluxes are calculated sepa-
rately at each cell interface, which means that ave dealing with the one-
dimensional Riemann problem [seeVeque1992], that is, solving the time evolution
when the initial condition is a step-like planasabntinuity. No practical analytic so-
lution of the MHD Riemann problem exists, but thare several approximate solving
methods. (An exact solution has also been latglgrted [Giacomazzo and Rezzqlla
2006].) Gumics uses two numerical solvefarfhunen2000]: the primary method is
the Roe solver [see e.geVeque 1992], whose main advantage is small numerical
diffusion but which may lead to an unphysical negapressure in an intermediate
state. If this happens, the code discards the Blo#ian and applies the Harten—Lax—
van Leer method (HLL) instead. The HLL method is mdifusive but does not pro-
duce unphysical intermediate states.

Treating a three-dimensional problem as the sumneftdmensional Riemann
problems leads to the magnetic monopole problem MHB equations guarantee the
conservation of(1[B =0, if that condition applies in the initial stateutbin one-
dimensional problems it does not (unless B is @ikt One-dimensional Riemann
problems can be solved in spite of this, but thedldimensional divergence of B in
the sum of the solutions is not guaranteed to nermaro. Therefore elliptic cleaning
[Brackbill and Barnes1980] is applied at regular intervals in Gumi8scorrective
potential magnetic field is added to the simuldiett, and the scalar potential that
gives the corrective field is solved from the Poisgquation using the original diver-
gence of B as a source term.

From the inner boundary of the MHD domain at 3gAlke field aligned currents
and electron precipitation computed from the terapee are transmitted to the iono-
sphere along the field lines of a magnetic dipdlee ionosphere in the simulation is a
spherical shell at an altitude of 110 km. Formutaselectron precipitation and solar

89



UV irradiation are used to compute the ionospheoieductivity, whereafter the elec-
tric currents, electrostatic potential and plasmatiom in the ionosphere are solved
from two-dimensional electrostatic equations. Tl¢eptial is mapped along dipole
field lines to the MHD domain, where it is usedctdculate the boundary conditions
on the inner boundary.

In the context of reconnection the nature and armofidiffusion in the simula-
tion is a very important question. There are twarses of diffusion: explicit diffusion
from the physical equations, and numerical diffasilom the discrete solving meth-
ods. The explicit diffusion is represented by tiféudion terms of the fornD,[0°a on

the right-hand sides of equations 1.1-1.4. TheiD®¥ose terms are diffusion coeffi-
cients that can be given physical interpretatidas:example, in the induction equa-
tion 1.4 the diffusion of magnetic field is causky plasma resistivity, and D=
1/upo, whereo is the conductivity. Experience has shown thatageamount of diffu-
sion is necessary to guarantee the stability ofniln@erical solution. In Gumics ex-
plicit diffusion has been set as low as possibléait compromising numerical sta-
bility.

Numerical diffusion does not arise from round-offoes of the floating point
operations; those are vanishingly small in thistegn It is a mathematical property of
the discretization and approximate solution ofghgsical equation. Quantification of
numerical diffusion is difficult, because it depenoh the chosen numerical solving
method. For example, the large numerical diffusabthe HLL method is the reason
why HLL is used only as the secondary method in @snThe primary Roe method
is most likely to fail at steep gradients, whichds to HLL methods being used most
in those regions. This may lead to localisatiomoimerical diffusion in the simula-
tion, although that kind of a property has not beplicitly built into the code. On the
other hand, the smaller grid size in the steepignasl regions acts in the opposite
sense by reducing numerical diffusion there. THecefthat the grid spacingx and
the time stepAt have on numerical diffusion can be approximatelargified as
D,.. 0 Ax*/At. Due to the Courant-Friedrichs-Lewy condition timee step is kept

approximately proportional to the grid spacing,tisat a direct proportionality is left
between the diffusivity and the grid spacing. Hoerm\the time step also depends on
the local magnetic field strength through the Affwéelocity: stronger magnetic field
necessitates smaller time step and thus incred$esiah near the Earth. In addition,
numerical diffusion in the Roe and HLL methods defseon how structures move
with respect to the grid; stationary structuresusthaot experience any numerical
diffusion. In summary, many features which are piecisely known or controllable
affect the amount and nature of numerical diffusionestigation of the reconnection
process can shed light also on this question.
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2 THEORETICAL RECONNECTION MODELS

2.1 THE CONCEPT OF RECONNECTION

Literally reconnection means the change to a nemection of magnetic field lines.
The concept is intuitive but problematic on clogepection: a field line is not a
physical entity but solely an integral curve of thagnetic field, a mathematical ab-
straction. An integral curve does not have an itietitat could move from one instant
of time to another. Thus, in principle, nothing céappen” to an integral curve; it
cannot be “cut and reconnected”. On the other haauhnnection has turned out to be
a very powerful concept in space physics. How cautijorous basis be given to this
concept?

The conceptual framework of reconnection is thegenaf plasma and magnetic
field “frozen” together. This image is based on thathematical result, derived from
ideal magnetohydrodynamics, that two plasma elesniatt lie on the same field line
at one instant will lie on the same field line adgaall later instants. In classical phys-
ics the constituents of matter do carry an iderttigt moves in time. Therefore the
string of plasma elements that lie on the samd fiek also gives a permanent iden-
tity to the field line. Then it is natural to third€ the motion of plasma elements in a
direction perpendicular to the magnetic field adssamotion of the field line.

The basic idea of reconnection is to maintain thage of a magnetic field fro-
zen in to the plasma in the global picture, butetahe frozen-in condition be broken
in a small, limited diffusion region. In a simpled-dimensional reconnection geome-
try (fig. 2.1) there is an x-point in the middletbg diffusion region. At the x-point the
magnetic field vanishes and its integral curve thasomes mathematically discon-
tinuous. The four integral curves that end at thgot are called separatrices. Out-
side the diffusion region plasma and magnetic figlds, which there keep their iden-
tity, move over the separatrix. In the diffusiomion it is not sensible to follow the
motion of the field line. There the connectivity gihsma elements given by the inte-
gral curve of the magnetic field changes, and waédield line has proceeded so far
from the separatrix that it no longer reaches iffasdon region, it has obtained a new
connection to another field line that has croskedieighbouring separatrix.

In a three-dimensional world the x-point becomes-dine that is perpendicular
to the plane of figure 2.1. The sets of separatuirves form surfaces which are also
called separatrices. If magnetic field vanishethatx-line, it can also be called null
line. A constant magnetic field in the directiontbé x-line can be added to the ge-
ometry, and this field is then called the guidddfidn that case the x-line is also a
field line, but the nature of the separatrices @sndaries between topologically sepa-
rate domains is not changed.
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Figure 2.1. The Sweet-Parker reconnection modétllow colouring depicts electric curre
in the direction of the electric field.

Ideal MHD is a very limiting approximation. It do@®t allow mixing of plas-
mas on different field lines, and consequentlyrttegnetosphere, for example, would
be a region completely isolated from the solar wiflis limitation can be made less
strict by the concept of diffusion, but reconnectithanges the picture more qualita-
tively: the magnetic topology becomes non-statid &eld lines and plasma are al-
lowed to move from one magnetic domain to anotlmeaddition to making the mag-
netic topology dynamic, the other important prop@ft reconnection is conversion of
magnetic energy into kinetic energy of particleBisTwas the main motivation for the
first considerations that led to the birth of tleecept of reconnection.

2.2 SWEET-PARKER MODEL

Reconnection entered the set of theoretically desdrphysical phenomena in the
1950s. The concept of a magnetic neutral point weieduced byGiovanelli[1947]
when he studied magnetic structures around sundgetanalysed the effect of resis-
tivity on the rate of change of magnetic structuaed a little later the energisation of
electrons in induces electric fieldSipvanellj 1948]. The most important step toward
the topological idea of reconnection was, howetaden byDungey[1953] when he
suggested that magnetic field lines could be “bnoked rejoined” at an x-type neutral
line. The first actual physical model for this “rgarg” of magnetic fields, as it was
called in those times, was then presente®Wweef1958], after whichParker [1957]
calculated the main quantitative properties ofrticelel.

92



The Sweet—Parker model describes diffusive recdioreon a current sheet be-
tween two oppositely oriented magnetic fields (dl). Everything essential happens
in a diffusion region which surrounds the x-linedahe size of which will be denoted
as width 2, thickness R In the diffusion region resistivity i§, elsewhere plasma is
taken to be ideally conductive. When the configorais not changing in time, the
electric field is a constant also in space. Thesrdsistive electric field at the x-line is
equal to the convective electric field in the imdaoutflow regions. Its dimension is
vm™ = Wbs'm™, and it gives the amount of magnetic flux recone@@er unit time
and per unit length of the reconnection line. Thaee the electric field component
along the reconnection line is often used as a uneasf the reconnection rate [e.g.
Vasyliunas1975].

Calculating the properties of the Sweet—Parker hadstandard contents of
textbooks, and therefore it is not necessary tegmethose calculations here in detalil.
I will only summarise the main results. Quantitiasthe inflow region outside the
current sheet will be denoted by the subscriptdscarantities in the outflow region by
the subscript u.

The most important parameters controlling the behavof the model are the
Alfven speedv,, =B, /,/ 1,0 in the inflow region and the magnetic Reynolds hem
R, = 1,Lv,/n based on the Alfvén speed. Plasma is assumed aropressive, so

the densityp does not need subscript. The magnetic Reynoldsbaunwhich de-
scribes the amount of diffusion, determines thati@h of the in- and outflow regions:

L v B
/ =——=_UYU=_-5 2.1
R | v, B, @1)
In addition,
V, =V, = V=V, /R, . (2.2)

The inflow Alfvén—Mach number, that is, the inflospeed divided by the Alfvén
speed, is known as the (dimensionless) reconnecéita™M = Vs /va. It is the most
central parameter in comparisons of different reemtion models. In the Sweet—
Parker model the maximal reconnection rate is

M* =R "2, (2.3)

Energy conversion in Sweet—Parker model has bestett in article Il. The
Poynting flux coming in to the diffusion region k&, times that going out, so that
whenRy, >> 1, the outgoing Poynting flux can be neglectdten the average density
of Poynting flux conversion in the diffusion regian

5= VasBe (2.4)
Mol
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It is interesting, from the point of view of simtitan studies in particular, that the
Poynting vector divergence in the diffusion regignindependent of the magnetic
Reynolds number. Thus it should be independentoti physical resistivity and nu-
merical diffusion if the reconnection appearingarsimulation is of Sweet—Parker
type. One must keep in mind, however, that thelresd is based on the maximal
reconnection rate of the model, wherefore it iziakty just an upper limit to the local
energy conversion rate.

In space plasmas resistivity is typically very dmahich makes the magnetic
Reynolds number very large, for example®-@* Equation 2.3 then implies that
Sweet—Parker reconnection is very slow. The re&sdhe slowness of the model is
that magnetic energy is converted to kinetic amirttal energy of the plasma only in
the diffusion region. The diffusion region mustrhge large to allow all plasma tak-
ing part in the process to pass through it. Inrgdaliffusion region gradients are gen-
tle, which makes diffusion slow, as equation 2 WsteéBecause of its slowness the
Sweet—Parker model could not explain the energgassel rates observed in solar
flares, although it was originally invented for thpurpose. Also the onsets of magne-
tospheric substorms are too fast to be explainesvioyet—Parker reconnection.

2.3 PETSCHEK MODEL

Petschek’§1964] solution to the problem of slowness of rawection was the realisa-
tion that the scale of the diffusion need not ke ¢hme as the scale of the entire re-
connection process. Namely, magnetic energy caiobeerted to thermal and kinetic
energy of plasma also at slow magnetohydrodynarhacks. Even the Petschek
model needs a small diffusion region, because thdye the field lines can reconnect.
The diffusion region also acts as a source foistizeks: if one imagines that the field
lines in figure 2.2 move as the blue arrows suggest notices that the angles in the
field lines originate from the diffusion region apdopagate away along the shocks.
According toVasyliunas[1975] Petschek reconnection can also be thouflaisca
head-on collision of two supersonic flows: the amfs are always supersonic, because
the relevant wave speed is the slow magnetosoeedspvhich approaches zero when
the propagation direction of the wave or shock appines 90° with respect to the
magnetic field direction.
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Figure 2.2. The Petschek reconnedtionodel. The grey rectangular region in the mids
the Sweet-Parker diffusion region. Slow shocksbaogvn and outflow regions yellow.

The diffusion region in the Petschek model is esaiyna small Sweet—Parker
reconnection region, but its reconnection rateoi ontrolled by the local magnetic
Reynolds numberR_, = (4,L,V.q /77 instead of the global oneR( = y,Lv,. /7).

Here Ly is the width of the diffusion region angdsg is the Alfvén speed at inflow
boundary of the diffusion region. It is not exacthme asjs the inflow Alfvén speed
calculated from the external boundary conditionswklver, their difference is small
and depends ob/L4 only logarithmically, so that it can be neglect&tien equation
2.3 implies that the reconnection rate in the Petisenodel is

_ L
M=R*= |__R'“1/2' (2.5)
d

In principle, there is no lower limit to the sizétbe diffusion region in the Pet-
schek model. An upper limit to the reconnectiore reédn nevertheless be obtained.
Namely, a closer inspection of the inflow regiohsws that the magnetic field bends
inward weakens as it approaches the diffusion regidile the plasma flow diverges
[see e.gVasyliunas 1975]. This causes the local Alfvén speed toekss, and simul-
taneously the plasma flow speed increases. Howéwerlinflow speedisq cannot ex-
ceed the outflow velocity, which is equal to thédw Alfvén speed. In other words,
the Alfvén—Mach number in the inflow region must Hess than unity,
M, =V, /Vag <1. This leads to the approximate upper limit toréennection rate,

n
8logR

In this thesis energy conversion measured by thatihg vector divergence is used
as a central tool in studying magnetospheric reectiwn. Thus the most important

*

(2.6)
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lesson from the Petschek model is, in view of ksid—Ill, that the energy conversion

region is not necessarily the same as the diffustgion. In Petschek reconnection the
diffusion region can be practically microscopic{ liie energy conversion region is
always macroscopic, because its main constituaetsh@ shock fronts. The energy
conversion region appears as two stacked shedtsiive outflow regions in between.

At the x-line the sheets join as the greyish anedigure 2.2.

The opening angles between the shocks and betweeseparatrices are exag-
gerated in figure 2.2. In reality the shocks cavéxy near to each other, which means
that they would not be distinguishable in a simalawith a coarse resolution. In that
case the entire energy conversion region can b&rded as a single thin boundary
layer, where the magnetic energy brought by thiews is converted to energy of the
plasma. (The outflowing Poynting flux is negligibbmall like in Sweet—Parker
model.) The surface density of energy conversioat is, loss of Poynting flux in the
boundary layer per unit area is

2
o =25, =2Mm YasBs 2.7)
Hy
This result is not specific to the Petschek motielpplies to any reconnection model
where outflow regions are thin, including the Sw&etrker model. Energy conversion
surface density will be defined again in sectio B. a somewhat different way to
serve as a tool for analysing magnetospheric simouaks

2.4 ON OTHER TWGDIMENSIONAL MHD RECONNECTION MODELS

The Sweet—Parker and Petschek models are theoslasfsieconnection theory, and
deservedly so. They already contain all the bate@s of two-dimensional magneto-
hydrodynamic reconnection theory. More advanced etsodf fast reconnection are
mainly generalisations of Petschek model or itsatimns for different boundary con-
ditions. They always contain a Sweet—Parker-likislion region as their core.

On the most general levdPriest and Forbeg2000] classify two-dimensional
models of steady reconnection as extremely slowlimgar (M*<R'), slow
(R'<M*< R %) and fast M* > R_"?). Extremely slow reconnection has the same
timescale as ordinary magnetic diffusion and is int¢resting for magnetospheric
applications. The Sweet—Parker model represenis rdloonnection and the Petschek
model is an example of fast reconnection models.

The fast reconnection models concentrate on amgytsie inflow region. The
goal is to find a relation between the inflow Alfv&ach number at the diffusion re-
gion (My) and the Alfvén Mach number at the outer boundity The conditiorMy <
1 then sets the reconnection riteof the model. The approaches to the problem can
be classified as almost-uniform and non-uniform.
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In the almost-uniform approach the magnetic figldhe inflow regions is ob-
tained by adding a small correction term to a unifanagnetic field B = Be, + By,
and similarly for the other quantities). If in atddn the first-order correction to
plasma pressure is assumed to vanish, the Petsubeidd is obtained. By allowing the
plasma pressure to change in the inflow redtaest and Forbe$1986] found a con-
tinuum of different solutions. Depending on the hdary conditions the plasma flow
toward the diffusion region may either converiyy & M, as in the Petschek model)
or diverge Mg <M).

The special case where the flow neither divergescoaverges is called Son-
nerup reconnection, because it is reminiscent gexial solution presented already
earlier bySonnerup[1970]. The original Sonnerup’s model is unphyksataleast in
space enironments, because in addition to slow-nsbdeks it includes discontinui-
ties that do not originate in the diffusion regiom would require an external source.
In the solutions with diverging flow the magnetield strength increases in the vicin-
ity of the diffusion region, and the diffusion regiis much larger than in a Petschek-
type solution. This kind of flux pile-up reconnexti has been reported on the
magnetopause in at least one global MHD simuldtorelli et al.,2004].

The non-uniform models do not assume “almost” glriafield lines in the in-
flow region. The existence of strongly curving @idines requires external magnetic
field sources that are as strong as the reconmectirrent sheet contained within the
shocks and the diffusion region. There is an unéthnumber of possible configura-
tions of external sources, and it is not necestaiptroduce different special cases
here. A few are briefly described Byiest and Forbe$2000], who also give numer-
ous references.

Until now | have only treated models of two-dimemsl steady reconnection.
The multitude of solutions and their scaling laWwattappears already in this very re-
stricted setting shows that boundary conditiongsiley control the appearance of
reconnection. Therefore global simulations are xaekent tool for studying recon-
nection in the magnetosphere, since they providecbor at least realistic boundary
conditions for the reconnection, within the limiteits of overall performance of the
model.

2.5 TIME-DEPENDENT RECONNECTION

The models discussed henceforth describe steadynmection that operates un-
changed as long as the boundary conditions of éhennection region remain un-
changed. In sections 4 and 5 it will be shown thaBumics reconnection is exactly
this kind of a passive process. However, in thetraéline model of substorms [see
Baker et al, 1996] tail reconnection is thought to start gporously or due to a mi-
nor external trigger. Other most likely examplesr@tonnection with sudden onset
and short duration are solar flares [see léugano and SakuraR007] and flux trans-
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fer events on the magnetopauBu$sell and Elphic1978;Fedder et al 2002;Son-
nerup et al. 2004]. The onset of reconnection is not a sulgéthe research included
in this thesis, so | will only briefly mention timeost important concepts.

The most important model for unsteady reconnecisothe so-called tearing
mode. It is one of the three current sheet instglihodes presented yurth et al
[1963]. The other ones, gravitational mode andlimgpmode, cause filamentation of
the current sheet in the scale of its thicknessrely they can increase the diffusion
rate of the magnetic field, but they do not affihet large scale stability of the current
sheet. In the tearing mode, however, the largestidiances grow fastest, which tears
the current sheet into current-aligned strips with@n the current sheet thickness. X-
lines form in the tearing locations between th@strso the tearing mode can initiate
reconnection at one or more locations in the cairsbieet. According t&arimabadi
et al [2005a, b] tearing modes of one single wavelersgéhnot unstable enough to
have significance in the magnetosphere, but onmagnetopause there could coexist
tearing instabilities of several different waveldrgy and their non-linear interaction
could make the superposition unstable enoughdgerireconnection.

The oldest of descriptions of time-dependent reeotion is the x-line collapse
presented bfpungey[1953]. The initial condition is a current-fredire, whose sepa-
ratrices are perpendicular to each other. If a kse#d current is brought to flow
along the line, the current grows rapidly and caube separatrices to rotate to form
two pairs so that the result resembles Sweet-Pankeging. Since the initial state is
unrealistic at least in magnetospheric contexin&-kcollapse is interesting mainly
from the theoretical and historical viewpoints.

A time-dependent version of the Petschek modelates been develope®¢-
menov et al 1983;Biernat et al, 1987, 1998]. There the initial condition is a it
static current sheet, where a local resistivityiords inserted to initiate reconnection.
When reconnection starts it gives rise to two pairsurved slow shocks that surround
two outflow regions in the form of convex lensehelf size grows at the Alfvén
speedva of the inflow regions, and at a distarrcom the x-line the solution starts to
approach the time-independent Petschek solutiar #fe timet ~ r/va. The size of
the diffusion region grows only logarithmically time if resistivity is kept constant.

Of the models for steady fast reconnection intredum sections 2.3-3.4, that
Priest and Forbeqd2000] consider the Petschek model to be the abttate for
“spontaneously” starting non-driven reconnectiohisTis because it does not include
effects of magnetoacoustic waves in the inflowaagirhe inflow in fast reconnection
models is supersonic with respect to the slow m@agmweustic speed, which means
that slow waves must originate from the outsideusTkhe other fast reconnection
models, which include such waves, describe recdimmethat is driven, i.e. caused by
external forcing.
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2.6 THREEDIMENSIONAL RECONNECTION

The concept of reconnection that occurs on an &-lwith separatrices was
originally conceived in a two-dimensional settitigs not straightforward to general-
ise it to a genuinely three-dimensional situationiwo dimensions an x-point is a
special point in the magnetic field and can be gaced from the local field geome-
try. In three dimensions, in contradistinction,»xatype geometry on a plane perpen-
dicular to a field line is not a special case, dytroperty that only defines regions of
hyperbolic field Hornig, 2007]. In a hyperbolic field region any field ¢ifocally
looks like an x-line, but the apparent separatriaégcent to it do not necessarily
separate topologically distinct magnetic domains.

General three-dimensional reconnection is usuaéfindd simply as “local
breaking of the frozen-in condition” [e.@xford 1984;Hesse and Schindlei988;
Schindler et al 1988;Hornig, 2007]. The basic idea is thus still to maintdia tdeal
MHD picture as the overall reference frame andllmaafield lines to reconnect in a
limited diffusion regionDr. Priest and Forbeg2000] consider this definition to be
too broad, as it includes several diffusive phenwemthat have not traditionally been
regarded as reconnection. They define the moreiatdat singular field line recon-
nection that is reminiscent of the two-dimensiot@hcept: the field lines with an x-
like geometry on the perpendicular plane are cadletential singular field lines, and
the actual singular field line — the reconnectime | is the one which has an electric
field component parallel to it,Fand which is surrounded by the correct plasma flo
pattern, that is, toward the line in two sectord away from the line in two sectors.

The parallel electric field is important also fangral three-dimensional recon-
nection:Schindler et al[1988] have shown that general reconnectionabally sig-
nificant if and only if the integral of the pardlielectric field along a magnetic field
line is non-vanishing,

[E,ds#0, (2.8)

in a set of field lines with non-vanishing measwithin Dg. This result indicates that
the parallel electric field is a natural generdi@a of the two-dimensional reconnec-
tion line electric field, which is directly propashal to the rate of reconnection of
magnetic flux. Even though the interpretation i a® straightforward in three dimen-
sions, the reconnection voltage (the integral ahital electric field along reconnec-
tion line) has been used to measure the reconmecte even in a global simulation
of the magnetospher&iscoe et aJ 2001]. However, it is doubtful how correctly the
parallel electric field is reproduced by the sintigia when resistivity is not modelled
realistically. Thus we do not even try to calcultite parallel electric field in Gumics,
and it is not examined in this thesis. This magetiscussed more closely in article I1.
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ion flow —— magnetic field
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Figure 2.3.The different paths of protons and electrons indiffeision region and the result-
ing Hall fields afteiDrake and Shaj2007].

In this introduction | ignore completely severahcepts that are central to three-
dimensional reconnection theory, such as magneticpoints and helicity, because
they are not treated in the original publicatioi$ie reconnection produced by
Gumics, both at the magnetopause and in the &eins to fulfil Priest and Forbes’
definition of singular field line reconnection (atiugh modelling of parallel electric
field is not included in the Gumics simulation).ughit can be understood adequately
in light of two-dimensional reconnection models.eTimost important complication
arising from three-dimensionality is that the otaion of the magnetopause recon-
nection line cannot be known a priori.

2.7 COLLISIONLESS RECONNECTION ANCHALL FIELDS

In magnetohydrodynamics reconnection is made plesbip resistivity in the diffu-
sion region, but in the magnetosphere the densipfasma is so small that collision-
all resistivity is negligible. According tblesse[2007] diffusion of the magnetic field
is caused in those conditions mainly by electrartia and possibly pressure gradi-
ents. All in all, the diffusion mechanisms in thagnetospheric reconnection regions
are not well known, although many possible redistimechanisms have been sug-
gested [see e.greumann 2001;Drake et al, 2003;Hesse 2007]. On the other hand,
the exact origin of resistivity is not necessastyimportant to the large-scale features
of reconnection. In the GEM reconnection challefigjen et al, 2001], which com-
pared several different simulation schemes, it sla®wvn that the reconnection rate
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was practically the same in particle, hybrid andl N#D simulations when the simu-
lation runs were performed using same boundaryitiond. Only in ordinary MHD
(that is, MHD without the Hall term) the reconnectirate was considerably smaller.
But then again, the GEM challenge examined only-dimoensional reconnection un-
der simple symmetric boundary conditions, and tloeeeit is not guaranteed that its
results could be generalised straightforwardly lte teconnection processes in the
magnetosphere.

The Hall term is the termpixB/ne=(v-v,)xB, which appears in the Ohm’s
law E+vxB =yj+]xB/ne of the Hall MHD. The term is due to — and desaibiee

effects of — the fact that the flow velocity of etinsv, differs from the bulk velocity

v of the plasma, which in practice is the bulk vélpof the ions. When the motion of
individual particles is considered, the Hall teramte said to describe the fact that the
lighter electrons follow the magnetic field morghtily, whereas the heavier ions are
more easily demagnetised. Therefore the diffusiegion is divided into diffusion
regions of electrons and ions, as depicted in égB: the electrons flow with the
magnetic field much closer to the x-line than tbesi before being diverted to out-
flows. The different average routes taken by thpospely charged particles form
current loops, which in turn create a quadrupolagnetic field structure along the
reconnection line. These so-called Hall fields hiately been observed many times in
conjunction with the tail reconnection [e@ieroset et al 2001; V].
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3 FINDING AND MEASURING RECONNECTION

3.1 THIN CURRENT SHEET

Reconnection always occurs between differentlynbei@ magnetic fields, and such
magnetic fields are always separated by a sheeteotric current. The thinner the
current sheet, the steeper the gradient in the etmgireld is. And a steeper magnetic
gradient makes reconnection more likely in the fioca A good example of this is the
thinning of the magnetotail current sheet during $hibstorm growth phase before the
onset, as is suggested by both models and obsmrsde.g.Pulkkinen et al 1994].
Locating the current sheet is thus a good way da $ihe search of reconnection re-
gion.

The behaviour of the tail current sheet in a gldd&lD simulation has previ-
ously been examined using an xy coordinate platatéd at the z value best corre-
sponding to the current density maximum. This metisonot reliable when examin-
ing quantities whose values change rapidly in tinection perpendicular to the cur-
rent sheet. In Gumics the current sheet is notgoland it is twisted around the x axis
by the y component of the IMK[illen and Janhuner2004]. It is thus essential to
determine the true surface corresponding to theeehthe current sheet.

In article | the current sheet surface has beearaeted as the surface on which
the x component of the magnetic field has a siggngk. This is better than finding
the current density maximum, because in a simulatie@ maximum is always at the
centre of some grid cell, and a maximum surface lavdberefore be stepwise,
whereas a sign change surface is smooth thankadar linterpolation between the
grid cells. However, the separation of the curmesity maximum and thBy sign
change is less than one grid cell size.

The thickness of the current sheet has not beemputionally determined in
this study. However, the figures in article | shthvat when the IMF turns southward,
changes reminiscent of the substorm growth phaseirom the magnetotail in
Gumics. On the central surface of the current stteetcurrent density grows about
tenfold. This is mainly caused by the thinning loé tsheet, because changes in the
total cross-tail current are small. Increase irrenirdensity is one of the changes that
signify onset of reconnection in the simulationt bus not very useful to examine
quantitatively the current density in the simulatibecause the thinning of the current
sheet is restricted by the grid: at the thinnestthiickness of the current sheet is only
about 0.5 R, which is two grid cells.

In nature the tail current sheet is not as simpleahe simulation. The current
density may have two maxima in the direction pediarar to the current shedd¢-
shino et al, 1996;Thompson et al2006] or its only maximum may be a considerable
distance above or below the centre of the sheanv et al 2005], when the centre is
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defined as the median location of the current ithigtion. The current density cannot
be measured directly, it can only be calculatedhascurl of the magnetic field [see
Dunlop et al, 2002]. The curlometer method allows to calcule current density
vector from the measurements of the four Clustellgas at the centre of the tetrahe-
dron formed by the satellites. In contrast, the metig field vector is measured di-
rectly in each of the satellites. Thus by definthg current sheet surface as the sign
change of the magnetic field x component the measents of the four spacecraft can
be used to determine the orientation and motiothefsurface by multi-spacecraft
timing, as is done in article V. The direction charof the magnetic field is also more
relevant to the geometry of the reconnection regiam the current density distribu-
tion. In conclusion, the definition of the curresiteet surface is the same in both the
simulation and satellite studies examining taibrazection and included in this thesis.

3.2 X-LINE AND FLOW REVERSAL LINE

When the current sheet surface has been determimedjormal component of the
magnetic field can be computed. Its sign changatioe is the magnetic x-line. Also
for this reason it was most consistent to defireedtirrent sheet surface by magnetic
field direction change instead of current density.

In reconnection plasma moves toward the x-line fedove and below the cur-
rent sheet and away from the x-line in the plan¢éhefcurrent sheet. On the current
sheet surface the x-line is thus a location of fitiwergence. In symmetric reconnec-
tion the plasma flow reversal line should coinamdth the magnetic x-line. In article |
it was shown, however, that in Gumics the flow reaé line of tail reconnection is
about one Rcloser to the Earth than the magnetic x-line. Thisecause the inflows
toward the reconnection region are not perpendidolahe current sheet, but the in-
coming plasma has a large tailward velocity compbtniowever, the separation of
flow reversal line and magnetic x-line is not nezedy a physical phenomenon, but
more probably a feature of the discreet numericadeling.

If the tail current sheet is roughly in its nornmalentation, that is, near the xy
location of the GSM coordinate systém, andv, are positive on the Earth side of the
x-line and negative on the other side. A singleltd cannot measure them as a func-
tion of place, but if a reconnection line movestpasatellite, a simultaneous sign
change of both quantities is observed. This has heed as a signature of reconnec-
tion in statistical studies [e.gleno et al. 1999], as the criterion is simple and easy to
implement in automated data processing. Howevetods not capture all reconnec-

* In the GSM (Geocentric Solar Magnetic) coordirgtstem the origin is at the centre of the
Earth and the x axis points toward the Sun. Theatieg z axis direction is given by the pro-

jection of Earth’s magnetic dipole moment axis lo@ plane perpendicular to x axis and y axis
completes the right-handed orthogonal coordinaséesy.
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tion events. Article V studies an event where tlasma flow reversal is a central sig-
nature of a passing reconnection line, but thermpmment of magnetic field is so dis-
turbed and fluctuating that a sign change cannatéetified. Nevertheless the mag-
netic curvature is consistent with x-geometry.

On the other handastwood et al[2005] note that as long as only sign changes
of B, andvy are concerned, a tailward-moving x-line appeaesshme as an earth-
ward-moving o-line between two reconnection lifkgne-point measurement cannot
tell the difference. In their sample event theywgbd by multi-spacecraft timing that
the line moved earthward. Mechanical recognitionretonnection from single-
satellite data b, andvy sign changes is thus uncertain.

3.3 FOUR FIELD JUNCTION

Determining the x-line location from the local gestny of the magnetic field is rela-
tively easy in the magnetotail, as the lobe fiedds always opposite and oriented ap-
proximately along the x-axis. The situation canaperoached from the viewpoint of
two-dimensional reconnection models. Treating tregmetopause is not so simple,
because the angle between the magnetic fieldsetwi sides of the surface varies
and the convex shape of the magnetopause comglittegdarge-scale geometry: the
situation is genuinely three-dimensional.

Therefore the local field geometry is no longerraieed in article Il; instead, a
new topological method for locating the reconnetctioe in a global MHD simulation
is developed. The method is basedumgey’s[1961] original idea that magneto-
pause reconnection line is the place where solad \ield lines and closed magneto-
spheric field lines meet and reconnect to becoma-epen field lines of the northern
and southern tail lobes. Field lines of all foypeyg thus exist in the immediate vicinity
of the reconnection line. The reconnection lin¢his topological separator line at the
intersection of the separatrix surfaces that sépdield lines of different types.

In the four field junction method points of space elassified according to their
magnetic connection as follows:

1. Free. The magnetic field integral curve that goes tigtothe point does not en-
counter the Earth in either direction.

2. Toward. The field line encounters the Earth in the dimettof the magnetic
field but not in the opposite direction. Thesediéhes meet the Earth’s surface
in the northern polar cap.

3. Away. Opposite of toward: the field line encounters Eerth when followed
anti-parallel to the magnetic field, but not in tht@er direction. These field lines
meet the Earth’s surface in the southern polar cap.

4. Closed The field line encounters the Earth in both dimts.
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Figure 3.1. On the leftthe regions of topologically different magrc field lines in th
Gumics simulatiorduring southward IMF. Dark grey region is occupmdfree field lines
medium grey by closed field lines and lightestygog semiepen field lines. The figure al
shows the coarseness of the grid, because of whélhegions of semi-open field lines ap-
parently do not reach quite to the separator Tt black region is the neighbourhood of
Earth excluded from the MHD domain. Blue vectooaridepict plasma flow; the solar wi
speed is 400 km/s. The figure is from articleOh the right the four fidd junction durin
dawnward IMF, seen from the north in the upper pand from the Sun in the lower pai
The colours have been added according to the »dowde of the points to facilitate under-
standing the thredimensional shape of the junction. The green Inthé upper panel is t
x-line determined from local field geometry. Theure is from the article II.

Classes 1-3, that is, all but closed field lings, @mmonly called open. Toward- and
away-type field lines are commonly called semi-apen

A point of space is defined to belong to the foigldf junction if its ball
neighbourhood of a given radius contains pointallofour types. In practice the com-
putations are performed in a Cartesian grid anddbeis of the neighbourhood must
be at least three grid spacings, because the wusiators are often very thin and thus
their tips that reach to the x-line may be left faumd” between grid points. Due to
the computation technique four field junction i¢ adine but a set of points that forms
a ribbon-like cloud around the separator line. picgl example is shown in figure
3.1.

The orientation of the separator line is governgdhe IMF direction, which is
usually expressed in terms of the so called cloake. In GSM coordinates it is the
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angle between the z axis and the solar wind magfield in the yz plane, that is,
@ =arctang,/B,), whenB,>0, and =180 +arctanB, /B, ) whenB,<O0. If the

clock angle is greater than about 60°, the sepalat® represented by the four field
junction forms a continuous loop around the EantiGumics. It crosses the dayside
magnetopause through the subsolar point as the et@gause reconnection line and
continues along the flanks of the magnetopauseughlyx = —20 R.. There the sepa-
rator line turns into the magnetosphere and thp Moses as the magnetotail recon-
nection line. The orientation of the separator inethe magnetopause depends on the
IMF clock angle as reported in article 1.

The four field junction method is not suitable flocating the separator line
when the IMF is strongly northward (clock andglpq 30°; this limiting value depends
somewhat on the solar wind speed). This is becdusag northward IMF reconnec-
tion occurs in Gumics behind the polar cusps onftbet edges of the tail lobes.
When a free northward field line in the magnetofifineaconnects behind the northern
cusp, it becomes a toward-type semi-open field tha¢ crosses the dayside magneto-
pause between closed and open field lines. Rectaneoehind the southern cusp
creates away-type field lines, which similarly gdke dayside magnetopause side by
side with the toward-type ones. A wide area ondhgside magnetopause then fulfils
the four field junction criterion, but it should nioe interpreted as reconnection region
and not even as separator, because the fielddingi$ferent topological types are not
grouped into separate regions.

The magnetospheric separator line has been trésecktically by at leastow-
ley [1973]. He examined the topology obtained by sppging a dipolar field and a
constant field. The result is qualitatively similar the behaviour of the four field
junction during southward IMF.

Finally it must be emphasized that what is indiddbg the four field junction
method is the location of the separator line, Babnnection. The existence of a sepa-
rator line is not a sufficient and not even necgssandition for reconnection. Separa-
tor line is a topological concept that does ndtaaything about dynamics. Reconnec-
tion is a dynamical process, and thus a separa@rchn be called reconnection line
only when merging and re-connection of field liress been shown to occur on it.
One possible indicator of dynamics is conversiomafynetic energy, treated in sec-
tions 3.5 and 3.6, but the transfer of plasma aadnatic field from one topological
domain to another can also be studied directly.

3.4 TOPOLOGICAL TRANSFER QUANTITIES

The classification of field lines as free, towaasay and closed, introduced for find-
ing the four field junction, gives rise to a nalu@ther question: since reconnection
is a process that changes the topological typeelf fines, could this dynamical prop-
erty be measured directly? In other words, woulgkifpossible to calculate how many
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closed field lines are opened into toward and aw@ss per second? And how much
plasma is transferred from one topological regmanother together with these open-
ing field lines?

The idea of following a field line is, on closemtight, not very well defined:
would it mean following one plasma element and canmg the magnetic field inte-
gral curves going through that element at eaclaimisbr would it mean following all
the plasma elements that were on the same integra¢ at some instant? Whatever
the choice, this kind of post-run analysis mustlbee using the files that contain the
state of the simulation at one instant. Due tortlage size these state files cannot be
saved at very short intervals: the normally uséerual is 5 minutes, which is too long
for following one chosen plasma element. Therefollewing plasma motion means,
in practice, examining the instantaneous plasma flattern. This gives the same re-
sult if the flow is not changing (rapidly) in time.

When the topological transfer quantities are defjrtbe focus is not on field
lines but on the boundaries between topologicafigrent magnetic regions. For ex-
ample, the transfer of mass across such a boumlary

T, :jpva. (3.1)

Here A is the boundary surface between topologicallyetdéht domains. The defini-
tion assumes that the integration surface is statig wherefore it gives the correct
mass flux through the surface only when the moténhe surface is much slower
than that of plasma. Therefore the definition maestapplied with caution, as a solar
wind pressure pulse, for example, can compresmtgnetosphere rapidly, and in the
tail plasmoids — islands of free field lines — miagve speeds comparable to the
plasma flow speedJavin et al, 1998]. On the other hand, Gumics has a tendency
stay in a quasistatic state when solar wind chaageslow [l, 1ll], and in those cases
definition 3.1 is applicable.

The most interesting boundary in the magnetospisete outer boundary of the
region of closed field lines. The other topologibalundaries are normally unlimited,
so that one would have to choose the limits ofitiegration surfacé\ artificially,
and the value of the transfer quantity would thepehd on this choice. The outer
boundary of closed field lines, in contrast, id@sed surface, so that the entire surface
can be used as the integration surface. In additiansfer of mass to or from closed
field lines is an interesting quantity because losed field lines plasma is captured to
the neighbourhood of the Earth. The transfer ofsyeato closed field lines is used as
a part of a wider study on how the IMF clock angtfects the flow of mass and en-
ergy in the magnetosphere.
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The transfer of magnetic field is also definediticke 11°:

Ty = [IB|v, [@A. (3.2)
A

Here v, is the plasma flow velocity component perpendictdd. The quantitylg is

somewhat problematic to interpret, however: itsahigion is Wbm/s, so that loosely
speaking it is the sum of the lengths of the fields that are transferred from closed
to open topology per unit time. The transfer of metg field was used in article 1l to
show that the strongest transfer of field linestlom dayside magnetopause occurs in
sectors perpendicular to the reconnection line. él@w, Tg is not suitable to be used
as a proxy for reconnection rate, because it dependhe length of the reconnecting
field lines. Furthermore, it can be affected byentiprocesses that break the ideal
MHD assumption and that can occur far from theudithn region that is being stud-
ied. Thus the only topological transfer quantitgtthas found use after the introduc-
tory article 1l is the transfer of ma3g,. Even that does not measure so much the re-
connection procesan sich but rather the effects of reconnection in the mehor
sphere.

3.5 RECONNECTION POWER

In addition to making the magnetospheric topology-static, the other main task of
reconnection is to transform magnetic energy inteetic and thermal energy of
plasma. This property has been chosen as thefoasigeasuring reconnection in arti-
cles I-ll.

Normally reconnection rate is quantified by thectie field along the reconnec-
tion line [e.g.Vasyliunas 1975]. In an MHD simulation such as Gumics thebpgm
is that a considerable part of magnetic diffusismét caused by physical resistivity
but numerical diffusion, and for this reason thectic field on the reconnection line
is not modelled correctly. In Gumics the electigd is computed directly from the
ideal MHD formulaE =-vxB , which means that the electric field is perpenidicto
the magnetic field. Since the x-line is a fieldgifor a null line in a special case), there
is no electric field along the reconnection linemideal MHD simulation.

Several alternatives for a quantitative measurth@tail reconnection were con-
sidered in article I, and reconnection power wasseh:

®> This equation appears in a somewhat different fiorarticle Il. That form is equivalent with
the one given here if A is a surface formed bydfihes, as is supposed in the definition in
principle. In numerical calculations, however, #&ual integration surface is only an ap-
proximation of the true boundary surface, for exlnp surface made up of grid cell inter-
faces. In such a situation equation 3.2 is the moreect formulation. For the same reason it
is essential to use only the perpendicular compioofen
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Po==-[0BdV =-{SMEA, (3.3)
\ oV

where V is an integration volume containing theirenteconnection region arfélis
the Poynting vector. Reconnection power is thusatihheunt of magnetic energy con-
verted to other forms per unit time. As an integpa&ntity it measures the total effec-
tiveness of reconnection taking into account bdth intensity and the size of the
process. In the magnetotail the integration voluwes chosen to be a box large
enough to contain the entire reconnection regigandiess the orientation of the cur-
rent sheet. To simplify the numerical procedurepgbeer was calculated as a surface
integral as given by the latter part of equatidh 3.

Similarly to the magnetotail reconnection regiolspahe magnetopause recon-
nection region appears as a slab-like region ofatneg Poynting vector divergence
conforming to the shape of the current sheet. Hewesn the magnetopause there are
places of strong positive Poynting vector divergemery close to the sinks of mag-
netic energy. The intensity of both strengthenswwadkens approximately simultane-
ously, and therefore these regions would cancellarge portion of each other in a
volume integration following equation 3.3. This Mahide the changes in the energy
conversion process. Therefore the definition obreection power was changed in
articles Il and 1l into the form

P, =—jD [SO(-03)dV. (3.4)

Here® is the step function. It picks only the negatiwdues of Poynting vector diver-
gence to the integration. Despite this sorting alugs the integration volume must
also be defined more carefully than in the taile MolumeV in which the magneto-
pause reconnection power is calculated was chaske the set of those points whose
x coordinate is positive and whose distance froenmiagnetopause is smaller than 1.5
Re. The magnetopause surface was determined frorsdiae wind flow lines using
the method developed Balmroth et al [2003].

3.6 ENERGY CONVERSION SURFACE DENSITY

Reconnection power can only be calculated if aablgt integration volume can be
defined. Therefore one must first be able to Ieeateconnection and the energy con-
version caused by it at least to some extent. énntlagnetosphere this task is made
easier by the fact that reconnection can be exgecteoccur on surfaces that are
known: on the magnetotail current sheet, treatesention 3.1, and on the magneto-
pause, which also can be determined from the Gusiislation using an existing
method Palmroth et al, 2003].

The x-line of the local field geometry and the fdi@ld junction of the global
topology tell about the location of the centraltéga of reconnection, the separator
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line. Energy conversion surface density complemémése methods in two ways.
First, it shows what part of the separator line lbannterpreted as a reconnection line,
that is, where a reconnection-like configuratioraccompanied by dynamics of re-
connection. Second, it shows widely this dynamscspread around the reconnection
line.

Energy conversion surface density is defined iiclartl as follows:

o=-[0rsdl. (3.5)

The integration takes place along the normal ofstivéace in the intervaHy, I,]. The
endpoints must be chosen so that the integraties goough the entire thickness of
the energy conversion region; this is ensured bgmeming the distribution of
Poynting vector divergence on planes perpendidoldine surface. The minus sign is
included in the definition in order to make it coatiple with the definitions of recon-
nection power (3.3, 3.4): energy conversion assetdianost closely with reconnec-
tion, consumption of magnetic energy, is positive.

Thanks to the integration along the normal, eneayersion surface density is
not as affected as easily by numerical disturbamsepoint-by-point examination of
O[S on the same surface would be. Most clearly thisemsn in the tail, where mag-
netic energy is consumed in slabs on both sideseoturrent sheet, and between the
slabs there is a thin layer whelfES is close to zero. This layeredness of energy con-
version is a numerical phenomenon without any iayselevance (section 4.2), but it
causes the energy conversion density to be indojust at the current sheet central
surface. There is similar layeredness also at thgnetopause. Integration along the
normal of the surface removes the layerednessttarslexamination of surface den-
sity instead of density gives a more reliable pietaf the distribution of energy con-
version in the boundary layer surrounding the sigrfa question.

Energy conversion surface density is applied taystof magnetopause recon-
nection in article Ill. In addition, the surfacendéies on the magnetopause and on the
tail current sheet are compared in chapter 4 sfshmmary.
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4 PROPERTIES OF RECONNECTION IN THE SIMULATION
AND IN NATURE

4.1 RECONNECTION IN THE SIMULATION A LARGE SWEET-PARKER
DIFFUSION REGION?

In the original publications of this thesis the tweronnection regions of magneto-
sphere were treated separately: magnetotail cusieet in article | and magneto-
pause in article Ill. Even the methods used ine¢hsisidies were partly different, be-
cause the methods that worked well with the gedoadty simple tail reconnection

had to be developed to the direction of more gérsgalicability for use at the more
complicated magnetopause. Comparison of the rectioneegions shows, however,
that the phenomenon is very similar in both regions

In figure 4.1 the upper panels show the daysidenet@agpause seen from the
Sun, and the lower panels show the tail currenétséeen from north; the panels in the
same columns always represent the same instamhef Energy conversion surface
density is given by colouring, with the same colscale in all panels. In addition, the
four field junction on the magnetopause is represseby black dots, the magnetic x-
line in the tail by a green line and the flow resadrline by a dashed green line. In the
leftmost column the surfaces are seen without neection, in the middle column
reconnection is starting, and in the rightmost owlut is operating at full speed.

Both reconnection regions appear as large bluédpatcrossed by the reconnec-
tion line. In the direction perpendicular to thiistrated surface the thickness of the
energy conversion region is 1-2.HEnergy conversion is not concentrated in the im-
mediate vicinity of the reconnection line, butlasgest surface density is even a small
distance away from the reconnection line. Thisdatés that a considerable part of
energy conversion is not diffusive. Instead, {heB force accelerates plasma as the
strongly kinked field lines created by reconnectstraighten. This conclusion is sup-
ported by the fact that although the energy coneersegion is approximately the
same as the area of the thin current sheet, thebdisons of energy conversion and
current density are not identical. In the tail thegest current density is concentrated
into an elongated region that follows the x-linegdig. 5 in article 1) and on the
magnetopause around the subsolar point.

The whole energy conversion region thus cannotragbtforwardly interpreted
as a diffusion region. This brings uncertaintyderitification of the type of reconnec-
tion. Petschek-type shocks or other structuremataliscernible in the reconnection
region, so externally reconnection in Gumics redemimost closely Sweet-Parker
merging. As the extent of the diffusion region cainbe reliably determined, this
identification remains based on the external agpeaw. It would be tempting to inter-
pret the wideness of the energy conversion regionsiean that the simulation at-
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Figure 4.1.Upper row: dayside magnetopause seen from theLSwer row: the tail curre
sheet seen from the north. Energy cosm® surface density is given by the same coloale
on both suflaces. In addition, on the magnetopause the fald function is represented
black dots and on the tail current sheet the flewesal line is shown as a dashed greer
and the magnetic x-line as a thick solid green. [iffge leftmost column is during novitarc
IMF, the centre column during duskward IMF andtigatmost one during southward IMF.

tempts to produce fast-type reconnection whosekshdo not become discernible
because of the inadequate resolution of the grul.tli@ other hand, the observed
amount of energy conversion can be explained byeB®Rarker merging if the mag-
netic Reynolds number in the reconnection regiothefsimulation is no more than
approximately one hundred [Il]. This is orders adgnitude less than what is expected
from the real plasmas of the magnetosphere, bist at realistic value for a global
simulation. The magnetic Reynolds number in Gurhias not been evaluated inde-
pendently. The question about the type of recommedh Gumics is thus left without
a final conclusive answer, but the Sweet-Parkereiso$ the best point of compari-
son.

4.2 WHAT IS NUMERICAL IN THE SIMULATION RESULTS AND WHAT
PHYSICAL?

Simulation results must always be interpreted wdltion; in this section | discuss
those properties of the simulation that are assegtiaith reconnection and that do not
appear in observational results or widely accefitedretical models.
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In the simulation deflections from reality are cadidirstly by the chosen physi-
cal model. In the case of Gumics this is the fllegcription of plasma using the MHD
equations. Especially in the inner magnetosphezeethre non-thermal particle popu-
lations [e.gBlanc et al, 1999] that are not described by MHD equatioriee MHD-
based picture of the magnetosphere is thus unavgidanplified. The picture is also
simplified by the limited resolution of the grid cuby diffusion, which appears to be
stronger in the simulation than what it should benature and which has been dis-
cussed in section 1.7.

Many phenomena that are known to appear in the etagphere are absent
from the simulation, but on the other hand therdiszation and numerical solving of
MHD equations produces unexpected features. A kvallvn problem of hydrody-
namic simulations is the carbuncle phenomenon [Bandolfi and d’Ambrosio
2001]. In Gumics the carbuncle phenomenon can appethe magnetopause when
the solar wind dynamic pressure is large (over &) r@dd the y component of the IMF
very small By/B,~ 0.1). The carbuncle appears on the magnetopauseregularly
structured ridge aligned with the y or z axis. Tabuncle is easy to recognise as
unphysical because the ridge is always aligned thi¢ghgrid and has an unnaturally
strong structure with a scale size of grid sepamati

Another unphysical phenomenon is a thin layer enrtiiddle of the magnetotail
energy conversion region. In the thin layetS is very small. In cross-sectional pic-
tures of the reconnection region [l, figures 5¢ &atithe thin layer is seen as a thin
white strip, and there is a somewhat similar lagestructure also on the magneto-
pause. In section 2.3 it was remarked that Petsshekks would appear in energy
conversion considerations as a layered structstelike this, so it would be tempting
to interpret the energy conversion layers as Peksshocks. However, the layers are
exactly parallel and do not form a widening wedgereconnection shocks should.
Furthermore, they are not separated from each othen examining other quantities,
e.g. current density. Closer consideration showasttie local minimum ofI[S in the
middle of the diffusion region is caused by thesipblation method used to analyse
the simulation results. Between the centres of gells the values of quantities are
computed using linear interpolation. In the casesexfondary quantities such as the
Poynting vector the values of primary quantities first interpolated to the chosen
point and the value of the secondary quantityes ttomputed from those interpolated
values. In the tail reconnection region the maintgbution to the Poynting vector
divergence comes from the change in the z compasfethe vector, and that compo-
nent is approximatels, = Bv,/ ,. As the quantities that are interpolated linearly

are By andv,, which both have a zero in the symmetry plarez, S, behaves in the
vicinity of the symmetry plane aS, =S, (z-z,)°. Its derivative thus has a second-

order zero in the symmetry plane. This is of coursephysical and not even a prop-
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erty of the solution produced by the simulatiort, éwiy an error caused by the analy-
sis method.

Another observation of article | that is not sugpdrby traditional reconnection
models is that the magnetic x-line and the flowersual line do not coincide. In the
region between the neutral lines the frozen-in deydof ideal MHD does not hold,
so the separation of the lines is the minimum efzthe diffusion region (but this rea-
soning does not give an upper limit to the sizéhefdiffusion region). The separation
of the lines is a manifestation of the asymmetryhefreconnection in the x direction.
The reason for the asymmetry is that the inflowsndb approach the current sheet
perpendicularly, but they have a significant taildvaelocity component. In article 1 it
is illustrated how representation of such a flouaure with slanted inflows in a dis-
crete grid can move the flow reversal line sevgral spacings. The separation of the
neutral lines is thus not an actual physical pteuic but neither is it a mere numerical
disturbance. It is part of the way in which the muimal grid represents a physical
solution.

When the reconnection power in the tail is vergdaa wedge of two standing
waves is formed tailward of the reconnection redipfig. 5]. As there is a change in
the resolution of the grid at the place where #wnnection region ends and the tip of
the wedge forms, it was first suspected that thenpmenon might be caused by the
grid. A test run was performed with a grid in whittte high-resolution region ex-
tended farther to the tail. The wave wedge fornmethe same place as in other runs;
the only difference was that the waves becametla Bharper. The formation of a
wave wedge is thus a physical property of the smutThe wedge is not the shock
wedge of Petschek model even though it resemblgs glasma density decreases at
the waves, so they do not fulfil the MHD shock juropnditions [e.g.Priest and
Forbes 2000].

To conclude, there is no general rule for tellingad numerical and physical
phenomena. In fact the division is artificial, displaenomena in a numerical simula-
tion are products of numerical calculations andhat sense of numerical origin. In
this thesis | use the word numerical to refer tohsphenomena that are known or as-
sumed to be artefacts of the technical realisatbbrthe simulation, for example,
caused by the grid. They should not have even tqtiak resemblance to anything in
nature. Other phenomena are called physical, bedhey are physical consequences
of the equations chosen for modelling. Thus clgsgif something as physical is not a
statement about correspondence between the siorulatid nature — it only says that
within the reference frame of the physical model pfhenomenon is real. Comparing
the model to observations is then another question.

The only fully numerical phenomena observed in goajion with reconnection
are the aforementioned carbuncle phenomenon andybeedness of Poynting vector
divergence in reconnection regions. The separationeutral lines is a case in be-
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Figure 4.2.Component and antiparalle&aonnection on the magnetopause seen from th
The geomagnetic field is drawn in black and theaghéeld in orange assuming that the |
clock angle is conserved. Green lines are the giiediof reconnection line from the antipar-
allel hypothesis and the blue line the predictigriGmnzalez and Mozd4d974]following the
component reconnection hypothesis.

tween, and the wave wedge in the tail is cleanphgsical phenomenon, even though
a corresponding phenomenon has not been observedure as far as we know. The
technical properties of the simulation code aldecfproperties which are modelled
qualitatively correctly. For example, numericalfddion and grid resolution affect the
thickness of shocks and current sheets. These itpiaset questions are treated as
necessary elsewhere in this summary and in thehattipublications.

4.3 COMPONENT OR ANTIPARALLEL RECONNECTION ON THE
MAGNETOPAUSE?

One of the most central open questions about resmiom in the magnetosphere in
recent decades has been the debate between th@rmampeconnection hypothesis
[Sonnerup 1974; Gonzalez and Mozel974] and the antiparallel reconnection hy-
pothesis Crooker, 1979]. They are not full and well-defined modblg rather two
different starting points for models. The most wisdifference of the hypotheses is
what kind of relationship between the IMF clock engnd the location of reconnec-
tion on the magnetopause is predicted by the mdutesied on them.

According to the component hypothesis the besbrefpr reconnection is usu-
ally the tip of the magnetopause, that is, the m@igirhood of the subsolar point, be-
cause there the dynamic pressure pushing the fi¢éltlee sheath and magnetosphere
against each other is largest. The angle betweetidlts is not so important: their
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opposite components reconnect and the parallel onergs do not affect the process
significantly. The antiparallel hypothesis, in c@uistinction, says that a magnetic
field component directed along the x-line suppresgeonnection so efficiently that

on the magnetopause reconnection always moves$e tlocations where the angle
between the fields on the inside and outside oftiréace is close to 180°. When the
IMF is exactly southward both hypotheses lead tmmtinuous reconnection line in

the equatorial plane. When the IMF y componenteases the antiparallel reconnec-
tion line breaks into two pieces which move awaynfrthe subsolar region toward the
polar cusps, while the component reconnectiontliteebut stays continuous.

Figure 4.2 represents the magnetic geometry omtmgnetopause seen from the
Sun. On top of the geomagnetic field has been dtaersheath field assuming that its
clock angle is the same as that of the solar wiihe. thick green line is the antiparal-
lel reconnection line; this part of the figure tolls the analysis dfrooker[1979]. In
addition the component reconnection line givenh®/model ofGonzalez and Mozer
[1974] has been sketched in blue. In Gumics théonsgof antiparallel fields are
where Crooker’s simple model predicts, but the s#pa line is continuous and
crosses the magnetopause through the subsolarqomsistently with the component
hypothesis [lll]. The consistency in not only iretbontinuity of the line, but projected
on the yz plane the separator line curves away fileenequatorial plane as it ap-
proaches the flanks of the magnetopause. Thissts alproperty predicted by Gon-
zalez and Mozer.

The first model based on the component hypotheass presented b$onnerup
[1974], according to whom the reconnection linedénrsuch an orientation that the
reconnecting fields have equal components in thection of the reconnection line.
This condition can be met at the subsolar pointthe IMF clock angle
@ =arctanB,/B,) fulfils the conditioncosd < B, /B,, whereB, is the magnitude of

the weaker reconnecting fieBh that of the stronger. If the magnitude of the fihea
field is 30 nT and that of the geomagnetic fieldtbe inside of the magnetopause 70
nT, Sonnerup’s model allow reconnection at the slabsgpoint whenf| > 65°. An
exact limit to the beginning and end of reconnectannot be determined in Gumics
results, but at least it can be said that the sitrafl does not clearly contradict Son-
nerup’s prediction.

The simulation has thus clearly chosen its sides: ith contradiction with the an-
tiparallel hypothesis and supports the componempbtiesis. On the other hand it
could be claimed that this might rather be a priypef the MHD equations than a
property of nature. In the MHD approximation thedgufield, i.e. the magnetic field
component parallel to the reconnection line, dagsaffect the diffusion that controls
the merging of the other components of the magriietid, but in the particle picture
the magnitude of the magnetic field on the recotioedike is very important to the
motion of particles. According to the particle amgbrid simulations byKarimabadi

116



et al [2005b], however, a guide field does not haveificant impact on reconnection
rate if its magnitude is at most comparable to tidhe reconnecting components. A
similar result has been obtained Rggers et al[2001], who state that a guide field
suppresses reconnection only when the ratio oftinde fieldB; and the reconnecting
field B, is of the order ofB, /B, ~,/m/m, , wherem andme are the masses of ions

and electrons. According t8wisdak et al[2003] a moderate guide field can even
prevent diamagnetic drift of electrons that suppesgeconnection. They state that the
largest reconnection rate is obtained when thepargilel components of the recon-
necting fields are equal. This differs from Sonmesurequirement of equal parallel
components. On the magnetopause the guide fietgpisally of the same order of
magnitude as the reconnecting components, so thetidkphenomena do not prevent
component reconnection according to the resuleseetl here.

There is observational evidence to support bothothgseslLockwood et al
[2003] give a good summary of the observationahatgres related to the different
hypotheses, but do not find clear discriminatiobween them from their own obser-
vational data. Als@&andholt and Farrugid2005] find evidence for both hypotheses,
and Trattner et al.[2006] state that reconnection can occur even |sameously at
both antiparallel and component locatio@®sling et al.[1990] have observed “flow
reversal events”, probably signatures of reconnaetélated flow reversal lines, when
the angle between the fields on the two sides@hthgnetopause at the location is as
small as 50° — this could only be component recotime. Phan et al[2006] found a
long and steady component reconnection lines recosiimultaneously by the satel-
lites Geotail and Wind. On the other hand recoriords often observed behind the
polar cusps during strongly northward IMF [e@psling et al.,1991; Kessel et al
1996; Retino et al. 2005]. This is consistent with the antiparallgpbthesis. It thus
seems that neither hypothesis is the whole trutining southward, duskward and
dawnward IMF there is more support for componenbm@ection, but during north-
ward IMF reconnection probably moves to the locaipredicted by the antiparallel
hypothesis.

Finally we should remind ourselves that both améfd@l and component hy-
potheses are based on fitting two-dimensional damnations on the three-dimensional
magnetopause, and at least accordingitioet al [2004] the whole question about
which one is more correct is misleading. Even thotlg results of Gumics have been
here described in terms of the two hypotheses,watnaof reconnection in a global
MHD simulation is of course not governed by thogpdiheses. | have introduced the
hypotheses because they have long dominated tleaisdisn on the nature of
magnetopauses reconnection, but perhaps it woutdrgeto get rid of that domina-
tion.
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4.4 CURRENT SHEET FLAPPING IN THE TAIL

In a global MHD simulation it is possible to examionly the large-scale general
structure of the magnetosphere and its reconneotigions. One phenomenon that is
not reproduced by Gumics is the spontaneous flgppirthe current sheet. Article V

studies its relation to tail reconnection.

Recurrent up and down motion of the tail currergeshwith an amplitude of
about one Earth radius and a speed of a few kil@sgter second was observed al-
ready bySpeiser and Neg4967].Lui et al [1978] deduced from the behaviour of the
y component of the magnetic field that at leastsafthe waves propagate sideways
in the talil, that is, in y direction. At first thveavy motions were interpreted as flapping
directly driven by the solar wind [e.goyichi and Miyazaki1l976], but later multi-
point observations by Cluster have changed theuqgcinto a more dramatic one.
Runov et al[2003a],Zhang et al[2002] andSergeev et al[2003] showed that the
waves propagate mostly in the y direction and they can turn the current sheet ori-
entation locally by over 90°, which causes fieltek belonging to the north lobe to lie
on the southern side of the current sheet. Theaystliewed that the waves are due to
kinking and tilting of the current sheet, not sgjesavaves i.e. thinning and thickening
of the current sheet. At times the current shebifiscated during flapping and then a
double-peaked current density distribution is obsgrwhen a spacecraft crosses the
current sheet [earlier e.goshino et al.1996]. According to the statistical analysis by
Sergeev et a[2004] the speed of the current sheet in thectior of its normal was
on the average 57 km/s during quiet times and 5 kn active current sheets. The
most important result of the same study was thaintaves propagated almost without
exception from the centre of the tail toward thanKs, which localises their source in
the central sector of the tail.

In article V current sheet flapping is observeddtaneously with a reconnec-
tion line that moves tailward past the Cluster sgeaft. The change in wave propaga-
tion speed, consistent with the statistical restilbergeev et al[2004], is now seen
for the first time within one single event lastilegs than an hour. Before the onset of
reconnection propagation speed of the current shdée direction of its normal was
56—60 km/s, during reconnection 157-177 km/s amh sdter reconnection 117-118
km/s, when the current sheet was still thin and isturbed state. The speeds were
determined using multi-point timing. The wavelengftthe oscillations was estimated
to be of the order of 1&Rwhich is consistent with earlier observations.

The most important and completely new observatio@rticle V was that the
Hall fields that appear in the proton diffusion igegtilt with the current sheet during
the oscillations. When the Cluster satellites wesdveen the reconnection outflows
they recorded strong fluctuations in the GSM z congmt of the magnetic field. Tra-
ditionally these kind of fluctuations have beereipteted as signatures of plasmoids,
flux ropes or current filamentation associated wita current disruption model [see
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Lui et al, 2005]. In article V a new coordinate systemgradid with the instantaneous
orientation of the current sheet, is adopted faneixation of each crossing. In most
cases the variation & in the direction perpendicular to the current shems out to
be small, whereas the component directed alonguhent flow in the current sheet
shows a clear bidirectional fluctuation correspagdio Hall fields. This shows that
the Hall fields conform to the kinks and tilts betwavy current sheet.
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5 RECONNECTION AS A PART OF THE INTERACTION
SYSTEM FORMED BY THE SOLAR WIND THE
MAGNETOSPHERE AND THE IONOSPHERE

5.1 THE SOLAR WIND DRIVES RECONNECTION ON THE MAGNETOPASE

It has been discussed earlier how the IMF direatimmtrols the reconnection location
on the magnetopause and the orientation of thenrezion line. Now | will approach
the same question from the quantitative viewpdioiv much reconnection occurs on
the magnetopause, and how the magnetic field amet groperties of the solar wind
control the amount of reconnection?

The answer provided by Gumics has been studiedticiealll using reconnec-
tion power to measure the “amount” of reconnectidhe effect of the solar wind
magnetic field has been investigated using four Wgiiation runs, in which the IMF is
initially northward and then rotates slowly — ix $iours — through dusk, south and
dawn back to north. The runs differ from each othigh respect to the dynamic pres-
sure of the solar wind and the magnitude of the .INlke relation between the IMF
clock angle and magnetopause reconnection powteisame in all runs: its func-
tional form is

P

rek

=P, +P,sin*(8/2), (5.1)

wherePy andP; are constant having different values in differams. The time de-
pendence of reconnection follows the IMF clock angetermined in front of the bow
shock, with a delay of about ten minutes. This ylééaprobably mostly due to the
time it takes for the IMF clock angle changes topagate through the sheath to the
magnetopause, but the slowness of the reconneptmsess in responding to driver
changes may also play a role.

All Poynting flux consumption on the dayside magpetuse has been integrated
into the reconnection power. It therefore includpatially separate processes, and its
time dependence does not directly describe the diependence of any single process.
The existence of a base leWgldoes not imply that there would be a region ofemev
ending reconnection somewhere. When the IMF ishmatd the main contribution to
reconnection power comes from the regions behiagthar cusps, but when the IMF
turns southward this high-latitude reconnectionsesaand all reconnection power
starts to come from low-latitude component recotinac Py thus represents the
maximum power of behind-the-cusps reconnection,redgethe maximum power of
low-latitude reconnection 8y + P;.

In addition to consumption of Poynting flux theseproduction of magnetic en-
ergy at the magnetopause, and the integral ofipesialues of Poynting vector diver-
gence is called dynamo power. When reconnectiarpesating at low latitudes the
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main contribution to dynamo power comes from behlim@cusps. When reconnection
is operating behind the cusps there is scatteredugtion of magnetic energy almost
everywhere else on the magnetopause. The IMF @dagke dependence of dynamo
power has the same functional form as that of neection power. The delay in re-

sponding to changes in clock angle is a bit longessibly because the main contribu-
tion to dynamo power comes farther away from thgenaf the magnetopause. In ad-
dition the weakening of dynamo power is delayed miooger than its increase; this
is probably connected to the hysteresis in endiyy through the magnetopause de-
tected byPalmroth et al [2006a].

In addition to the solar wind magnetic field theaenection and dynamo power
on the magnetopause are regulated by solar winetds@ed density. Their effects can
be compared by converting their changes to chaofjee dynamic pressuge= pV°.
For this purpose four simulation runs were madethb runs the dynamic pressure
grows in 1.5 hours linearly from 1 to 10 nPa, stagsstant for half an hour and then
decreases back to 1 nPa. The pressure change feee@fby changing only one pa-
rameter, either speed or density, in one run. IMiS Weld constant, either northward
or southward. Regardless of IMF direction the rewmiion power increased ap-
proximately linearly with the pressure if the pragsincrease was due to increase in
solar wind speed, whereas density change did na heentionable effect on recon-
nection power. In contrast, the dynamo power wésctdd by both, although the ef-
fect of speed was stronger. Increase of solar wymamic pressure increased dynamo
power more than reconnection power. This suppbesvtew that magnetic energy is
mainly created by compression of the field in theath — thus we are probably not
dealing with an actual dynamo creating new magriletic

One cannot compare the simulated reconnection mardg powelan sichwith
observations, since energy conversion cannot laettlirmeasured in space. The ob-
servational studies on magnetopause reconnectio@ Imast often concentrated on
determining the location of reconnection. This wasated in section 4.3. However,
there are also some studies discussing the reciomeate. It is usually quantified by
the Alfvén-Mach number M of the inflow from the gltle. In some studies the value
reported for M is 0.1-0.2 [e.gindgvist and Mozerl990;Phan et al, 2001], in some
other studies much less [eMozer et al, 2002;Fuselier et al, 2005]. In the simula-
tion M decreases continuously from the bow shocthéomagnetopause so that a sin-
gle value for its inflow value cannot be given. Hmer, at the largest it is clearly lar-
ger than in the mentioned observational resultsti@rother hand, in the inflow from
the inside of the magnetopause M is at least oderaf magnitude smaller than in
the sheath. We are not aware of direct measureroétitss asymmetry.

The overall magnitude of the reconnection powedisted by the simulation is
not very important, because it depends on the gdifity, which is unrealistically large
in the simulation. More relevant results are thecfional form of the clock angle de-
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pendence (eq. 5.1) and its strong dependence osothe wind speed. These results
also show that magnetopause reconnection in Gushimsmpletely driven by the so-
lar wind, as is often the case in MHD simulationthveonstant resistivity[Dorelli et
al., 2004].

5.2 TRANSFER OF ENERGY INTO THE MAGNETOSPHERE

The significance of magnetopause reconnection fagmatospheric dynamics is in
that it creates a magnetic connection between thgnetosphere and the solar wind
flowing past it. In this way it makes possible ei##nt energy transfer from the solar
wind to maintaining magnetospheric convection. Mus the original idea ddungey
[1961]. There are also other possible energy teamaechanisms, for example viscous
interaction Pxford and Hines1961] and waves created by pressure fluctuatiotise
solar wind Pessler et al 1961], but the current view is that reconnect®the domi-
nant mechanism. Namely, taking reconnection asctimtroller of energy input ex-
plains why the IMF direction is so clearly correldtwith magnetospheric activity.

To predict the amount of energy input to the magstere, the epsilon parame-
ter introduced byPerreault and Akasof(il978] and then made famous Bkasofu
[1981] is often used:

e=212yB2sin*(012) (5.2)
0
The variablew, B and@ are the solar wind speed, IMF magnitude and IMfElclan-
gle.lo = 7 Re is a scaling parameter. In the definitioB/p, represents the Poynting
flux density in the solar wind anct§ the effective cross-sectional area of the mag-

netosphere. The sinus term is a somewhat arbitusction describing the effective-
ness of coupling. It emulates the statistical ddpane of IMF direction and auroral
activity. This functional form and alternative paw®f the sinus have later been given
also theoretical support [e.gudovkin et al.1986].

It is noteworthy that the clock angle dependencenafinetopause reconnection
in Gumics (5.1) is the same as in the epsilon patamThe effect of the solar wind
speed is in the simulation stronger than the lidegrendence in. The effect of IMF
magnitude seems to be at least qualitatively smnildhe simulation as in, but that
guestion has not been studied systematically.

The energy flux through the magnetopause in theilsition can also be com-
puted directly Palmroth et al, 2003], and its clock angle dependence is eelittl
“wider” than that of reconnection power, namely’gif2) [Palmroth et al. 2006; IV].

B andv dependencies are also at least qualitatively ammidut not identical, to those
of reconnection power. The energy flux into the metgsphere is thus not directly
proportional to the magnetopause reconnection po@erthe other hand, the spatial
distribution of the energy flux through the magmetose as a function of the clock
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angle was also studied in article IV and it wasvainahat the main contribution to
energy transfer always comes from the sectors pdrpaar to the reconnection line.
The result indicates that reconnection has a damiinale in regulating the energy
flux in the simulation and fits together with theedrpretation given earlier Byalm-
roth et al [2003]: the energy flux mainly consists of Powntiflux that is directed
toward the magnetosphere by the flow in the shaaththe open magnetic geometry
created by reconnection.

5.3 ENTRY OF MASS INTO THE MAGNETOSPHERE AND ONTO CLOSHEELD
LINES

Mass transfer through the magnetopause and thémetoegion occupied by closed
field lines was also examined in article 1V usimg ttopological transfer of ma3g,
defined in article Ill (see section 3.4). These imdependent methods that are applied
to different surfaces give qualitatively similasudts, which verifies that they are reli-
able. When the IMF is southward, mass is trandflefrem the sheath to inside the
magnetopause and further to closed field linesherdectors along the reconnection
line. It thus seems that matter leaks into the retggphere at the reconnection line.
Its entry into the region of closed field linesagainst traditional reconnection models
as the closed field lines belong entirely to onehef inflow regions of reconnection.
The phenomenon may be explained by the strong asyyrof the inflow regions
and diffusion near the reconnection line driventhy pressure of the plasma in the
sheath. This interpretation is supported by thé ttaat leakage of matter is largest in
the run with large solar wind dynamic pressure aredk IMF.

In sectors perpendicular to the reconnection liressnis transferred out from
closed field lines but inwards through the magnatge in small quantities. This is
consistent with the flow pattern typical for recection: outflow regions are on semi-
open field lines mainly inside the magnetopausd,raatter flows toward them as one
would expect from the “motion of field lines” assualised in ideal MHD.

Total mass flux through the magnetopause in Gursiad the order of a few
kg/s, which is consistent with the estimate ®¥peck et al[1999]. The total flux
through the dayside boundary of the region of adssld lines is usually of the same
order of magnitude, outward during southern IMF awdard during northward IMF.
But when the IMF is strictly northward the massaflto closed field lines reaches as
large values as 10—-40 kg/s depending on the runfidy 7]. This is because simulta-
neous reconnection behind both polar cusps tuaesffeld lines into closed ones and
thereby captures the plasma on those field lings. four field junction method indi-
rectly supports the interpretation by showing ttetre are plenty of semi-open field
lines between the cusps; a field line may reconatstightly different instants in the
north and in the south.avraud et al [2006] have suggested the same mass capture
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mechanism based on the bidirectional electronidigtons that they have observed
on the magnetopause.

5.4 TAIL RECONNECTION PROCESSES THE ENERGY FLOWING FROWHE
MAGNETOPAUSE

Magnetopause reconnection produces semi-openliftedd and allows them to con-
vect tailward drawn by the solar wind flow so tirathe sectors perpendicular to the
reconnection line Poynting flux is directed throuthie magnetopause and transfers
energy into the magnetosphef@a[mroth et al, 2003; IV]. In the magnetosphere
Poynting flux is directed toward the centre of thi. In terms of field lines this can
be described as the field lines convection towheddurrent sheet [sé&apadopoulos
et al, 1999]. The main result in article | was that taconnection obediently follows
this forcing and converts about half of the eletiagnetic energy coming through the
magnetopause into mechanical energy.

Stated more precisely, the result was that thenmaction power in the tail is
half of the energy flux through the magnetopausee &xact value of the coefficient
of proportionality is unessential, because it delseon the size of the integration vol-
ume used when calculating the reconnection poweweder, the order of magnitude
tells that reconnection has a central role forghergy flow in the tail: more than half
of the energy coming from the magnetopause flowsutlh the reconnection region,
since reconnection power ignores the energy thas glarough unconverted. Even so,
some of the energy goes past the reconnectionrrelyiectly into the far tail.

The most important conclusion that can be drawmftbe proportionality of
magnetopause energy flux and tail reconnection pasvehat tail reconnection in
Gumics is directly driven. This means that the $ation does not first store magnetic
energy in the tail and then release it, as hastiwadlly been assumed to happen in
substorms Baker et al, 1996]. The power consumption in the ionosphdres to
Joule heating and electron precipitation, diretjows the tail reconnection power.
Thus the entire energy flow path from the magnaiespadown to the ionosphere is
directly driven and nearly delay-free in the sintigia. (The power consumption in the
ionosphere has been studied more closeliPdynroth et al [2004].) The largest de-
lay in the energy transfer chain in the simulai®seen right at the start of the chain,
between the of the solar wind and the magnetopause energy[famroth et al,
2006]. Based on these simulation results and obsens pointing in the same direc-
tion Pulkkinen et al[2006] suggested a new interpretation for thalilogrunloading
cycle of substorms: loading, i.e. the growth ph&segeded for stretching the tail and
making the current sheet thin enough to allow reection there, but after the onset
the energy dissipated in the expansion phase comagdy from the solar wind, which
thus determines the strength of the expansion phase
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5.5 CONSEQUENCES OF RECONNECTION IN THE TAIL

The consequences of reconnection that are obsarestioften in the tail are fast out-
flows. In Gumics the outflows are large and verynasetric: the tailward one can
reach 3000 km/s, while the earthward one reachbesst700 km/s. As far as | know
this kind of asymmetry has not been reported fratelkte observations, and in the
case studied in article V the outflows are very syetric, both having a maximal
speed of about 1000 km/s. That is relatively faste.gNagai et al [1998] chose a

lower limit of 300 km/s for the outflow speed irethstatistical study.

The results obtained byagai et al.[1998] on the distribution of the locations of
outflows in different directions were important base they showed that the tail re-
connection line related to substorms was most ofigrated in the interval
—-30R; < x< -20R. [see alsdNagai, 2006]. Later reconnection lines have frequently
been observed also closer to the Earth. A recommmelibe has many times passed the
Cluster satellites, whose apogee is at a distaht® 8 [e.g.Runov et al.2003a; V].
Miyashita et al [2005] even observed reconnection line betweeng®ostationary
orbit and the Geotail satellite &, () = (-7, 9)Re. In Gumics the reconnection line is
located at abouk = —14R_[l], which is thus slightly closer to the Earth thahat is
observed on average. The reasons to this may ¢ballarge diffusion and absence
of the innermost parts of the magnetosphere irsithelation.

When reconnection cuts the stretched thin plasraatghe magnetic field on the
earthward side relaxes into a more dipolar fornpdlarisation often reaches the geo-
stationary orbit where there are numerous sateltiteprovide observations of it. Its
signature is a decrease in the x component of thgnetic field and a simultaneous
increase in the z component. Dipolarisation wasnded by one geostationary satel-
lite also in the case studied in article V.

In the tailward side the reconnected magnetic fietdhs a plasmoid. In the far
tail several of them can be observed per day fayin et al, 1984], but in the recent
years small plasmoids and flux ropes moving eithdward or earthward have also
been observed in the near t&ldvin et al, 2005]. Their average speed is a little over
800 km/s regardless of the direction. In Gumics me#ig structures moving earthward
are not produced. Instead, reconnection producpksmoid-like structure on the
tailward side of the reconnection line. The struetis only released when reconnec-
tion ceases and before that it may grow to an exhe large size. If tail reconnection
continues at a fast rate for a long time in theusation, the unreleased plasmoid be-
comes the wedge of standing waves mentioned imosed4t2. This phenomenon has
not been investigated more closely.

One previously unmentioned possible consequences@innection was also
found in article V. The Cluster satellites werehe pre-midnight sector of the tail far
from the midnight meridian: in GSM coordinates tHetation was (—15.7, 10.5, 2.5)
Re. Before the onset of reconnection the directiorthef magnetic field in the tail
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lobes outside the current sheet was nearly radiail iespect to the Earth, but when
reconnection started it turned relatively rapidtyfive minutes, about 15° toward the
X axis. During reconnection the lobe field turn&il more so that when reconnection
ended the ambient field was nearly parallel toxlais [V, especially fig. 4]. GOES-
8 recorded a deflection in the same direction eénytltomponent of the magnetic field
in the pre-midnigh sector at the geostationarytodo magnetic field measurements
were available in the post-midnight sector of @& aind so it was not possible to con-
firm if this was a tail-wide or only local defleoti.

There were no changes in the solar wind that cexjdain the sudden change in
the magnetic field direction. Therefore it was @bly connected to the reconnection
event that started simultaneously. An interestietpidl is that the reconnection out-
flows did not turn with the magnetic field; theyaged in the orientation determined
by the original lobe field direction. It is left ep what mechanism caused the orienta-
tion change of the field and whether this was areptional random event or an ex-
ample of a common consequence of near-tail recadionec
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6 CONCLUSIONS

This thesis has investigated properties of recdmmedn a magnetohydrodynamic
simulation of the magnetosphere. The work is ndiaestive, because although mag-
netohydrodynamics is a relatively simple theorétizsis for a model and leaves out
many significant phenomena of the reality, it iffisient to reproduce not only the
basic structures of the magnetosphere but alsopacted features. It has not been
possible to determine the nature of all those featy an example of this is the wedge
of standing waves behind the tail reconnectionaregi he technical realisation of the
simulation has also set limitations and compligaioand it has been necessary to
always keep in mind its possible influence: is tpis/sical or numerical? | would
claim, however, that in its own limited field trssudy is as thorough as has been ex-
pedient to realise; Gumics has told about recomech the magnetosphere every-
thing essential that it can tell about it.

An MHD simulation gives a good general picture lué tentral structural prop-
erties of the magnetosphere and in a unique walylehane to examine reconnection
as a part of consistently modelled entity of thegneosphere. On the other hand a
simulation of the magnetosphere does not reaclette of observations in detailed-
ness, nor the level of reconnection simulationsdouracy, nor the level of theoretical
models in simplicity and in their ability to be werdtandable. The properties of the
main research tool have forced to adopt unusualpoets and to develop new meth-
ods based on them. The two most important one®ardield junction and reconnec-
tion power. They both see reconnection as an iatguart of the dynamics of the
magnetosphere.

The separator line represented by the four fiehdon is a characteristic prop-
erty of Dungey’s open magnetospheric topology, iafebth unifies and connects the
reconnection regions on the magnetopause and im#gaetotail. In the tail it is con-
sistent with the x-line determined from the locabmetry of the magnetic field, and
on the magnetopause it follows the predictions alloe shape of the reconnection
line based on the component reconnection hypoth€kes fact that the separator line
continues along the flanks of the magnetopausenasnof the fact that reconnection
is not defined solely by geometry or topology; oaffer a proof of correct dynamics
can one interpret the separator line as a recoondate.

Energy conversion evidenced by divergence of thgnfdwy vector has been
used as the most important proxy for dynamics. @nreconnecting surfaces — the
magnetopause and the tail current sheet — the pptgn of electromagnetic energy
is spread on a wide area. Energy is converted lptihiffusion of the magnetic field
and by acceleration of plasma when kinked fielcesimproduced by reconnection
straighten. Both types of energy conversion arseaupy reconnection, and from the
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viewpoint of the external effectiveness of reconimecthe most important thing is the
total amount of energy conversion. This total antasithe reconnection power.

Applying four field junction, reconnection powercagomplementary methods
to the results of the Gumics simulation has shokat this magnetohydrodynamic
model produces very similar reconnection regionghemn magnetopause and on the
current sheet in the near-Earth tail. The reconmeaegions are reminiscent of large
diffusion regions such as appears in the SweetdPaniodel. Reconnection is driven
by external forcing: on the magnetopause it is latgd by the speed and the magnetic
field of the solar wind, in the tail by the enerfilyx coming from the magnetopause.
On the magnetopause the location of reconnectiom &cordance with the compo-
nent hypothesis. These results highlight the ingyar¢ of delay-free flow and proc-
essing of energy in magnetospheric dynamics assggptm loading-unloading behav-
iour. However, when interpreting the results it s remembered that the relatively
large diffusion in the model may allow prematuresipation of energy, thereby
weakening the loading of the system, and that ntaggdrodynamics does not in-
clude physical processes that could suddenly trigfge system through increase of
anomalous resistivity, for example.

Those who concentrate on reconnection as an islopditgsical process, theoreti-
cians as well as simulators, are reminded by tiidysof the unnaturalness of exces-
sive symmetry assumptions. In a simulation of tlagnetosphere the boundary condi-
tions of a reconnection region are determined ftbenproperties of the wider system
without a priori assumptions. In the tail the infl® are approximately symmetric but
very oblique and the outflows very asymmetric; ba magnetopause the inflows are
asymmetric but the outflows symmetric. In both sasee can thus still find one ap-
proximate symmetry plane, but asymmetry has negkss brought up several fea-
tures that cannot appear in fully symmetric sitwadi— an example of this is the sepa-
ration of the x-line and the flow reversal linethre tail. It has been difficult to esti-
mate how realistic these properties that repregealitative asymmetry are, as there
are no points of comparison in pure reconnectiseaech.

Reconnection in Gumics fulfils its role as a pdrtle global dynamics of the
magnetosphere, but it cannot reproduce the intdemdlires of real reconnection re-
gions. This is shown also by the last article intimgsis. Its main result is the observa-
tion that the Hall fields conform to the wavy def@tions of the current sheet in the
tail reconnection region. The MHD equations sol\dGumics do not contain the
Hall term, and the resolution in Gumics would net dufficient for reproducing the
waves even if some MHD mechanism created them. oliservational part of this
study thus connects together two phenomena, neathesich is reproduced by the
simulation to any extent. The work is not over.

Magnetohydrodynamics will stay as the basis of midethe magnetosphere
for years if not for decades. For more comprehenstudies on the behaviour of the
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magnetosphere this thesis provides not only backgronformation on the role that
reconnection can be expected to have, but alsoauetthat are easy to apply. To
name some examples, it would be interesting to @senghe reconnection power on
the magnetopause and in the tail to each othert@ride behaviour of the magne-
tosheath, to the energy flux through the magnetepaund to the ionospheric power
consumption in simulation runs based on real segiad data that contains e.g. a pres-
sure pulse or a fast change in the IMF directidns Tvay it could be assessed whether
the simulated magnetosphere is as directly driveing fast changes as it is during
the slow changes examined in this work. If delgygear their place of origin could
also be located. Using observed solar wind dataddvallow comparison with obser-
vations at least in the ionosphere.

The methods that have been developed for this a@kot tied to the technical
details of the simulation, nor to the underlyingygibal model. One only needs to
know the magnetic field and the Poynting vectofusstions of space to apply them.
An example of a feature that could be comparedhamt simescale would be the re-
connection powers produced by different MHD simolag under similar solar wind
forcing. In somewhat more distant future computalomethods and computer per-
formance can be expected to improve so that thenetagphere can be simulated us-
ing more advanced physical models than single-fMidD. The alternatives include
at least Hall MHD, multi-fluid MHD, Vlasov equatisnhybrid simulations and finally
full particle simulations. Would these models progel@ continuous reconnection line
and a wide energy conversion region on the magaessmas Gumics does? Would
reconnection power in the tail still be directlyoportional to external forcing? How
detailed physical model would be needed to repreddall fields, Petschek-type
shocks, waves of the tail current sheet and othenpmena revealed by satellite ob-
servations?
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