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Magnetic Reconnection: 
a model based on Yohkoh imaging observations 
The	
  following	
  should	
  be	
  inves2gated	
  by	
  
spectroscopy	
  to	
  understand	
  magne2c	
  
reconnec2on	
  process	
  working	
  in	
  the	
  solar	
  
atmosphere.	
  
	
  

-­‐	
  Reconnec2on	
  inflow	
  
-­‐	
  Reconnec2on	
  ou@low	
  
-­‐	
  Posi2on	
  of	
  enhanced	
  hot	
  line	
  broadening	
  	
  
	
  	
  	
  found	
  in	
  1970s	
  
-­‐	
  MHD	
  Shock	
  

Shibata	
  et	
  al.	
  (1995)	




Spectroscopic	
  observa2ons	

•  In	
  addi2on	
  to	
  imaging	
  observa2ons,	
  imaging	
  

spectroscopy	
  has	
  been	
  expected	
  for	
  observing	
  	
  solar	
  
flares	
  	
  
–  to	
  prove	
  plasma	
  mo2ons	
  of	
  reconnec2on	
  inflow/ou@low	
  
–  to	
  iden2fy	
  the	
  source	
  of	
  enhanced	
  line	
  broadening	
  that	
  
appears	
  in	
  the	
  impulsive	
  phase	
  

–  to	
  measure	
  plasma	
  parameters	
  (Ne,	
  Te)	
  from	
  line	
  spectroscopy	
  	
  
•  Scanning	
  imaging	
  spectroscopy	
  

–  Pros:	
  	
  
•  Shapes	
  and	
  loca2ons	
  of	
  an	
  object	
  are	
  iden2fied	
  when	
  
observed.	
  

–  Cons:	
  	
  
•  Low	
  probability	
  to	
  detect	
  flare-­‐like	
  events	
  due	
  to	
  small	
  
field	
  of	
  view.	
  	
  

•  Cadence	
  of	
  observa2ons	
  is	
  slow	
  for	
  short	
  dura2on	
  events.	




Previous	
  studies	

•  A	
  few	
  cases	
  have	
  only	
  been	
  reported	
  on	
  the	
  spectrum	
  
of	
  reconnec2on	
  ou@low.	
  	
  
– SOHO/SUMER:	
  	
  Innes+2003(X1.5)	
  	
  	
  	
  Fe	
  XXI	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wang+2007(M2.5)	
  	
  Fe	
  XIX	
  
– Hinode/EIS:	
  Hara+2011(B9.5)	
  	
  Fe	
  XXIV,	
  Fe	
  XXIII,	
  Ca	
  XVII	
  

Innes+2003	
  (GOES	
  X1.5)	
 Wang+2007	
  (GOES	
  M2.5)	
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  XIX	
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Previous	
  studies	

•  A	
  few	
  cases	
  have	
  only	
  been	
  reported	
  on	
  the	
  spectrum	
  
of	
  reconnec2on	
  ou@low.	
  A	
  dark	
  structure	
  in	
  general.	
  
– SOHO/SUMER:	
  	
  Innes+2003(X1.5)	
  	
  	
  	
  Fe	
  XXI	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wang+2007(M2.5)	
  	
  Fe	
  XIX	
  
– Hinode/EIS:	
  Hara+2011(B9.5)	
  	
  Fe	
  XXIV,	
  Fe	
  XXIII,	
  Ca	
  XVII	
  

Innes+2003	
  (GOES	
  X1.5)	
 Wang+2007	
  (GOES	
  M2.5)	


Fe	
  XIX	

Fe	
  XXI	


λ	
 λ	
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Hot	
  fast	
  ou@low	
  	
  
near	
  the	
  peak	
  phase	


Imada	
  et	
  al.	
  	
  ApJ,	
  776,	
  L11	
  (2013)	




Observed	
  &	
  Suggested	
  Structures	
  
in	
  2007	
  May	
  19	
  event	
  from	
  EIS	
  Obs.	
Hara	
  et	
  al.	
  (2011)	




EIS	
  Fe	
  XXIV	
  192	


Sparse	
  Raster	
  Observa2ons	


AIA	
  131	
  	
  
(Fe	
  VIII,	
  Fe	
  XX,	
  Fe	
  XXIII)	


•  Sa2sfy	
  both	
  a	
  modest	
  cadence	
  observa2on	
  and	
  a	
  wide	
  field	
  
of	
  view	
  for	
  a	
  high	
  probability	
  of	
  flare	
  detec2on.	
  	
  

•  Detec2on	
  of	
  various	
  signatures	
  for	
  magne2c	
  reconnec2on	
  	
  

	


an	
  example	




2013	
  May	
  15	
  Flare	

•  GOES	
  X1.2	
  flare	
  (N12,	
  E68)	
  
•  EIS	
  sparse	
  raster	
  obs.	
  from	
  

the	
  start	
  to	
  end	
  
–  ~5	
  min	
  cadence	
  raster	
  
–  6”	
  raster	
  step	
  by	
  2”	
  wide	
  slit	
  

•  RHESSI	
  and	
  NoRH	
  data	
  are	
  
also	
  available.	
  

•  Events	
  in	
  the	
  data	
  
–  Evapora2on	
  
–  Inward/outward	
  fast	
  flows	
  
	
  	
  	
  including	
  supra-­‐archade	
  downflows	
  
–  Inflows	
  
–  HXR	
  above-­‐the-­‐loop-­‐top	
  source	
  

	


EIS	
  raster	
  observa2ons	




Hard	
  X-­‐ray	
  Sources	
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HXR:	
  	
  	
  4	
  –	
  6	
  keV	
  
HXR:	
  30	
  –	
  60	
  keV	


Response of TR (~105 K)	


AIA	
  1600Å	
  	


AIA 131Å (Fe XXI ~107 K)	


Sok	
  X-­‐ray	
  Flux	








Dynamics	
  in	
  an	
  EIS	
  sparse	
  raster	

•  Many	
  changes	
  are	
  
going	
  on	
  during	
  a	
  single	
  
EIS	
  raster	
  observa2on.	




AIA	
  131	








Mul2-­‐Gaussian	
  filng	
  for	
  Quick	
  Look	
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AIA	
  131	






Average	
  spectrum	
  outside	
  Flare	
  Region	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	


Fe	
  XII	
Fe	
  XXIV	

Ph/bin	


Weak	
  blend	
  lines	




Spectrum	
  in	
  the	
  thin	
  structure	
  at	
  the	
  loop	
  top	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	


Fe	
  XII	
Fe	
  XXIV	

Ph/bin	


Enhanced	
  line	
  broadening	


VD	
  	
  	
  =	
  48	
  km/s	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (red	
  shik)	
  
VNT	
  =	
  190	
  km/s	


2007	
  05	
  19	
 2012	
  01	
  17	
 2013	
  05	
  15	


VD	
  (km/s)	
 +30	
 +16	
 +48	


VNT	
  (km/s)	
 100	
 140	
  	
 190	


VD	
  and	
  VNT	
  at	
  the	
  bright	
  loop-­‐top	
  structure	




Spectrum	
  in	
  the	
  thin	
  structure	
  above	
  the	
  cusp	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	


Fe	
  XII	
Fe	
  XXIV	

Ph/bin	


Redshik	
  
component	


VD	
  =	
  130km/s	




Spectrum	
  in	
  the	
  thin	
  structure	
  above	
  the	
  cusp	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	


Fe	
  XII	
Fe	
  XXIV	

Ph/bin	


Redshik	
  
component	


VD	
  =	
  320km/s	




Spectrum	
  in	
  the	
  thin	
  structure	
  above	
  the	
  cusp	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	
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Redshik	
  
component	


VD	
  =	
  350km/s	




Spectrum	
  in	
  the	
  thin	
  structure	
  above	
  the	
  cusp	


Doppler	
  Velocity	
  VD	
  (km/s)	


Fe	
  XII	
Fe	
  XXIV	

Ph/bin	


Redshik	
  
component	


Blueshik	
  
component	


VD	
  =	
  -­‐420km/s	
 VD	
  =	
  140km/s	




�Just	
  a	
  line-­‐of-­‐sight	
  mul2ple	
  components?	
  
	
  or	
  
�Mul2ple	
  components	
  in	
  a	
  thin	
  structure?	




Summary	

•  EIS	
  sparse	
  raster	
  observa2ons	
  of	
  the	
  X1.2	
  flare	
  on	
  	
  	
  	
  　

2013	
  May	
  15	
  have	
  caught	
  bi-­‐direc2onal	
  flows	
  from	
  	
  　
EUV	
  spectra	
  in	
  a	
  thin	
  structure	
  above	
  the	
  flare	
  loop	
  　
that	
  appeared	
  later.	
  	
  
–  First	
  clear	
  detec2on	
  of	
  inward	
  ou@low	
  signature	
  in	
  the	
  EIS	
  obs.	
  
–  We	
  interpret	
  the	
  flows	
  as	
  reconnec2on	
  ou@lows	
  from	
  the	
  site	
  
of	
  magne2c	
  reconnec2on	
  (MR).	
  

–  There	
  appears	
  to	
  be	
  mul2ple	
  reconnec2on	
  sites	
  in	
  the	
  thin	
  
structure.	
  	
  Need	
  more	
  careful	
  look	
  for	
  AIA	
  images.	
  

•  Topological	
  changes	
  of	
  magne2c	
  fields	
  in	
  details	
  near	
  
the	
  reconnec2on	
  site	
  are	
  recorded	
  in	
  AIA	
  data,	
  and	
  to	
  
be	
  inves2gated	
  for	
  understanding	
  MR	
  in	
  3D.	
  	
  
–  Magne2c	
  topology	
  and	
  dynamics	
  near	
  the	
  above-­‐the-­‐loop-­‐top	
  
HXR	
  source	
  that	
  appeared	
  later	
  are	
  to	
  be	
  studied	
  soon.	
  


