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3D	
  MHD	
  numerical	
  experiments	
  
•  nonlinear	
  phase	
  of	
  an	
  ideal	
  kink	
  

instability,	
  where	
  magne8c	
  
reconnec8on	
  leads	
  to	
  relaxa8on	
  to	
  a	
  
state	
  of	
  minimum	
  magne8c	
  energy	
  
(e.g.	
  Hood	
  et	
  al.	
  2009,	
  Botha	
  et	
  al.	
  
2011).	
  

•  self-­‐consistent	
  hea8ng	
  mechanism	
  
based	
  on	
  the	
  braiding	
  of	
  magne8c	
  
field	
  lines	
  rooted	
  in	
  the	
  convec8ve	
  
photosphere	
  (e.g.	
  Bingert	
  &	
  Peter	
  
2011).	
  	
  



The	
  concept	
  

•  1D	
  loop	
  modeling:	
  empirical	
  hea8ng	
  func8on	
  

•  3D	
  MHD	
  loop	
  modeling:	
  hea8ng	
  from	
  
reconnec8on	
  of	
  twisted	
  magne8c	
  field	
  lines	
  

•  Evolu8on	
  of	
  loop	
  modeling	
  but	
  ……	
  keep	
  it	
  
simple!	
  



MHD	
  modeling	
  of	
  	
  
twisted	
  coronal	
  loops	
  

•  Progressive	
  twis8ng	
  of	
  
coronal	
  loop	
  field	
  lines	
  

•  Driven	
  by	
  rota8on	
  of	
  
footpoints	
  (Rosner	
  et	
  al.	
  1978,	
  
Golub	
  et	
  al.	
  1980)	
  

•  New	
  issues:	
  	
  
–  3D	
  MHD	
  w/	
  th.	
  cond.	
  
– High	
  resolu8on	
  
–  Chromosphere	
  and	
  
Transi8on	
  region	
  

Rosner,	
  Golub,	
  Coppi,	
  Vaiana	
  1978	
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The	
  way	
  to	
  hea8ng	
  the	
  solar	
  corona:	
  finely-­‐resolved	
  twis8ng	
  of	
  magne8c	
  	
  loops	
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Simula8ons:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3D	
  MHD	
  (resis8vity;	
  thermal	
  cond.;	
  radia8ve	
  cooling;	
  gravity)	
  

Numerical	
  code:	
  	
  PLUTO	
  4	
  (Mignone	
  et	
  al.	
  2007)	
  

Resources:	
  	
  	
  	
  ~	
  31	
  Mhours	
  	
  on	
  BlueGene/P	
  	
  
FERMI/CINECA	
  	
  (storage	
  ~	
  10	
  TB)	
  

Project	
  schedule:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  October	
  2012/April	
  2013	
  



The	
  3D	
  MHD	
  model	
  

Three-­‐dimensional	
  cylindrical	
  coordinates	
  

INITIAL	
  LOOP	
  	
  
2L	
  	
  =	
  5	
  109	
  cm	
  
T0	
  =	
  7	
  105	
  K	
  
n0	
  =	
  1	
  108	
  cm-­‐3	
  

B	
  ~	
  10	
  G	
  in	
  the	
  corona	
  
Loop	
  expansion	
  



The	
  twis8ng	
  

•  Footpoint	
  rota8on	
  (z-­‐
boundaries):	
  
–  Profile:	
  constant	
  angular	
  speed	
  
– Maximum:	
  5	
  km/s	
  (both	
  
footpoints)	
  

–  Radius:	
  r	
  =	
  3000	
  km	
  
–  Gradual	
  reduc8on	
  to	
  0:	
  3000	
  <	
  r	
  <	
  6000	
  km	
  

– B-­‐field	
  dragged	
  by	
  
footpoint	
  rota8on(β	
  >>	
  1):	
  
twis8ng!	
  



The	
  simula8ons	
  

•  Low/high	
  resolu8on	
  

•  No	
  resis8vity:	
  no	
  hea8ng	
  

•  Linear	
  resis8vity:	
  distributed	
  and	
  gradual	
  
hea8ng	
  

•  Turbulent	
  resis8vity…..	
  



The	
  final	
  simula8on	
  

•  “Turbulent”	
  resis8vity	
  (Mackay	
  &	
  
van	
  Ballegooijen	
  2006,	
  Yeates,	
  Mackay	
  &	
  	
  
van	
  Ballegooijen	
  	
  2008):	
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–  Threshold:	
  	
  	
  Jcr=	
  3.16	
  10-­‐8	
  esu	
  
cm-­‐2	
  s-­‐1	
  (from	
  test	
  simula8ons)	
  



The	
  final	
  simula8on	
  (2)	
  

•  Non-­‐uniform	
  (fixed)	
  grid/high	
  
resolu8on:	
  maximum	
  
resolu8on	
  ~	
  20	
  km	
  (in	
  TR)	
  

•  Box:	
  384	
  x	
  256	
  x	
  768	
  

•  Time:	
  t	
  =	
  0	
  –	
  1540	
  s	
  	
  
•  Twis8ng:	
  ~1.5	
  π	
  

•  CPU	
  8me:	
  7	
  million	
  hours,	
  
16000/32000	
  cores	
  



Twis8ng,	
  reconnec8on	
  and	
  coronal	
  hea8ng	
  
[	
  MK	
  ]	
  	
  

Last	
  10	
  min	
  
Thermal	
   conduc8on	
  
along	
  magne8c	
  field	
  
lines	
  

The	
  corona	
  heats	
  to	
  
~	
  3	
  MK	
  

Temperature	
  



Current	
  density	
  

•  Only	
  above	
  threshold	
  
shown,	
  i.e.	
  hea8ng	
  
marker	
  

•  Close	
  to	
  axis	
  
•  Close	
  to	
  footpoints	
  
•  Las8ng	
  few	
  frames:	
  <1	
  
min	
  



Evapora8on:	
  
velocity	
  

•  Units:	
  100	
  km/s	
  
•  Maximum	
  speed	
  (at	
  
t=1540	
  s):	
  140	
  km/s	
  

•  “Red”	
  arrows	
  at	
  the	
  
end….	
  



Evapora8on:	
  
density	
  

•  Units:	
  108	
  cm-­‐3	
  

•  Isosurface:	
  5	
  108	
  cm-­‐3	
  

•  Evapora8on	
  starts	
  near	
  the	
  	
  
end,	
  along	
  field	
  lines	
  



Preliminary	
  results	
  

•  Loop	
  heated	
  to	
  realis8c	
  amount	
  (~3	
  MK)	
  
•  Fine	
  structuring	
  naturally	
  develops	
  
•  Finite	
  width	
  
•  Hea8ng	
  in	
  the	
  low	
  corona	
  
•  Heat	
  pulses	
  
•  Evapora8on	
  correctly	
  described	
  



Next	
  steps	
  

•  Explore	
  details	
  and	
  structure	
  along	
  the	
  field	
  
lines	
  

•  Derive	
  observables	
  
•  Extend	
  the	
  simula8on	
  

•  …	
  and	
  many	
  others!	
  




