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Em 1978 Christopher T. Russell e Richard C. Elphic detectaram tubos de fluxo magnético na região
de fronteira da magnetosfera terrestre por meio de dados observacionais obtidos pelos satélites ISEE-1
e -2, que foram denominados eventos de transferência de fluxo, ou simplesmente FTE (do inglês, flux
transfer events). O vento solar, juntamente com o campo magnético interplanetário, oriundos do Sol,
atingem a região de campo magnético terrestre, produzindo fenômenos como a reconexão magnética
e os tubos de fluxo. Esse artigo apresenta uma introdução sobre a conexão Sol-Terra e o processo de
reconexão magnética, e principalmente, os conceitos básicos sobre a geração e a formação dos tubos
de fluxo magnético. Os modelos que descrevem o tipo de reconexão e as caracteŕısticas dos tubos,
como por exemplo Russell-Elphic, Lee-Fu e Southwood-Scholer, e as propriedades dos eventos FTE, são
apresentados de forma clara e concisa. Por fim, o artigo trata de um exemplo de identificação dos tubos
em simulação computacional, realizado nesse trabalho.
Palavras-chave: eventos de transferência de fluxo, f́ısica espacial, vento solar, reconexão magnética.

In 1978 Christopher T. Russell and Richard C. Elphic detected magnetic flux tubes in magnetosphere
boundary region through observational data obtained from the satellites ISEE-1 and -2, which were
named flux transfer events (FTE). The solar wind together with the interplanetary magnetic field, both
originated in the Sun, reach the earth magnetic field region, producing the magnetic reconnection and
the flux tubes phenomena. This paper presents an introduction on the Sun-Earth connection and the
magnetic reconnection process, and mainly the basic concepts on the tubes generation and formation.
The models which describe the type of reconnection and the tubes signatures, for example, Russell-Elphic,
Lee-Fu, Southwood-Scholer, and the FTE event characteristics, are presented in a clear and concise way.
Finally, this paper brings an example of the tubes identification in computing simulation, performed in
this work.
Keywords: flux transfer events, space physics, solar wind, magnetic reconnection.

1. A interação vento solar -
magnetosfera terrestre

O estudo da interação Sol-Terra tem se tornado cada
vez mais necessário na sociedade, devido à crescente
utilização de tecnologias espaciais e terrestres. Estes,
por sua vez, são diretamente afetados pelo clima

∗Endereço de correspondência: pedrop.ferreira@outlook.com.

espacial, o qual refere-se às condições dinâmicas do
ambiente espacial entre o Sol e a Terra, e também
ao longo do sistema solar, que podem afetar as
tecnologiais espaciais e terrestres. [1–4].

O Sol é a estrela do nosso sistema planetário e
de grande importância para a humanidade, sendo
composto por gases como hidrogênio e hélio. Essa
estrela gera energia e radiação eletromagnética em
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diversos comprimentos de onda, por meio de reações
termonucleares que ocorrem em seu núcleo. Além
de luz e energia, o Sol é a origem do vento solar,
que é um fluxo constante de part́ıculas que permeia
o meio interplanetário. Essas part́ıculas são conhe-
cidas como plasma, que é um gás, em sua maioria
constitúıdo por núcleos de hidrogênios e elétrons, al-
tamente ionizado, macroscopicamente neutro e que
possui comportamento coletivo [5,6]. Esse comporta-
mento coletivo ocorre devido às forças coulombianas
de longo alcance presentes no plasma. O vento solar
é resultado da diferença de pressão existente entre
a coroa solar, a camada mais externa da atmosfera
solar, e o espaço interplanetário. O plasma vence a
força gravitacional do Sol e se expande pelo meio
interplanetário. O campo magnético do Sol também
se estende pelo meio interplanetário, sendo denomi-
nado campo magnético interplanetário ou IMF (do
inglês, interplanetary magnetic field) [7, 8].

O Sol apresenta ciclos de atividade solar com o
peŕıodo de aproximadamente 11 anos [7,8]. Quando
a atividade solar atinge seu máximo, a probabilidade
de ocorrência de explosões solares aumenta. Essas
condições pertubam o vento solar. Em condições “cal-
mas”, ou seja, durante baixa atividade solar, o vento
solar apresenta as seguintes propriedades f́ısicas na
região da órbita da Terra (1 AU1): velocidade de
aproximadamente 400 km/s, densidade de aproxi-
madamente 5 part́ıculas/cm3 e magnitude do campo
magnético de cerca de 5 nT . Esse vento solar lento,
é originado em regiões próximas ao equador do Sol.
Por outro lado, o vento solar originado de buracos
coronais no Sol, pode ser classificado como rápido,
pois a sua velocidade atinge valores por volta de
800 km/s. Os buracos coronais são regiões mais frias
e menos densas da coroa solar predominantemente
localizadas em altas latitudes e formadas por linhas
de campo magnético “abertas”2 [2].

O vento solar, juntamente com o campo magnético
interplanetário, propaga-se pelo meio interplanetário
e atinge o campo magnético terrestre, deformando-o.
A magnetosfera é a região no espaço onde o campo
magnético terrestre rege os processos f́ısicos existen-

1AU é a sigla em inglês de Astronomical Unit, referente à
distância entre o Sol e a Terra que é de aproximadamente 150
milhões de quilômetros.
2Não existem literalmente linhas de campo magnético abertas
devido à inexistência de monopolos magnéticos. Porém, esse
termo é frequentemente usado para se referir a linhas de
campo que se fecham a uma distância muito grande em
relação ao Sol.

tes. O campo magnético terrestre é gerado princi-
palmente por correntes que circulam no interior do
planeta e uma contribuição pequena é dada por sis-
temas de correntes atmosféricas e magnetosféricas.

A Figura 1 apresenta as regiões mais importantes
que compõem a magnetosfera terrestre [2, 9, 10]. O
lado diurno, que é a região voltada para o Sol no
lado esquerdo da Figura 1, estende-se, tipicamente,
por 10 raios terrestres3 em condições de vento solar
calmo. As regiões observadas no lado diurno são
principalmente: a frente de choque, que é a região
onde as part́ıculas são desaceleradas, funcionando
como uma espécie de “barreira”, e está representada
por uma linha tracejada; a bainha magnética, que
é uma região de forte turbulência entre a frente de
choque e a magnetosfera; a magnetopausa, que é a
região mais externa da magnetosfera, apresentando
uma intensa densidade de corrente; e as cúspides
polares, que são regiões nos pólos magnéticos onde a
configuração das linhas de campo magnético terres-
tre facilitam a entrada de part́ıculas na atmosfera
terrestre.

O lado noturno (lado direito da Figura 1), é co-
nhecido como cauda magnetosférica ou magneto-
cauda, devido ao formato alongado provocado pelo
arraste do vento solar. A magnetocauda pode chegar
a distâncias superiores a 200 raios terrestres, sendo
considerado um grande reservatório de energia e
plasma [2,9, 10].

Figura 1: Representação simplificada da magnetosfera ter-
restre que é formada a partir da interação do vento solar
com o campo magnético terrestre. O lado diurno da mag-
netosfera corresponde ao lado esquerdo da imagem, direção
na qual está situado o Sol, enquanto o lado noturno é a
região da cauda, situada no lado direito. Fonte: Adaptado
da Ref. [11]

31 raio terrestre (Re) é aproximadamente 6370 km.

Revista Brasileira de Ensino de F́ısica, vol. 39, nº 2, e2307, 2017 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0190



Ferreira et al. e2307-3

Nos planetas que possuem campo magnético como
a Terra, as magnetosferas funcionam como escu-
dos protetores às part́ıculas ionizadas oriundas do
Sol. Entretanto, um fenômeno conhecido como re-
conexão magnética gera “aberturas” na magnetos-
fera e permite que as part́ıculas adentrem o am-
biente magnetosférico. Essa injeção de part́ıculas
gera perturbações no campo magnético terrestre.
Um exemplo de um fenômeno bastante conhecido
são as Auroras [5, 7, 8, 12, 13], caracterizadas por
emissões, em vários comprimentos de onda, geradas
pela colisão entre as part́ıculas oriundas do vento
solar e da atmosfera terrestre.

2. Conceitos gerais sobre a reconexão
magnética

Em um plasma altamente condutor como o vento so-
lar, o campo magnético se move junto com o plasma
ao invés de difundir-se nele, como se estivessem “con-
gelados”entre si [7, 13]. O mecanismo de reconexão
magnética está diretamente relacionado à condição
de “quebra do congelamento”do campo magnético,
que corresponde à ocorrência do processo de difusão
do campo magnético através do plasma.

A reconexão magnética pode ser definida como a
reestruturação topológica dos campos magnéticos
causada pela mudança da conectividade das linhas
de campo [5]. No contexto da interação vento solar-
magnetosfera, a reconexão ocorre geralmente quando
as linhas de campo magnético terrestre e do meio
interplanetário são antiparalelas. Esse mecanismo
permite a passagem do plasma do vento solar para
a magnetosfera através da magnetopausa terrestre.
Ao longo de todo o processo de reconexão magnética,
onde ocorre a fusão das linhas dos campos, o fluxo
e a topologia dos campos se modificam, assim como
ocorrem variações na velocidade das part́ıculas e
pressão do plasma.

Para entender como ocorre a reestruturação to-
pológica das linhas de campo na reconexão, consi-
dere duas linhas de campo magnético com sentidos
aproximadamente antiparalelos sob o efeito de “con-
gelamento”, como mostrado na Figura 2. As linhas
de campo iniciam o processo de aproximação em um
determinado ponto, como pode ser observado no Pai-
nel 1. Quando as linhas estão muito próximas, como
no Painel 2, os campos não estão mais “congelados”
ao plasma, permitindo a difusão. As linhas dos dois
campos diferentes se rearranjam, resultando na con-

Figura 2: Fases do mecanismo de reconexão magnética: (1)
a aproximação das linhas de campos magnéticos distintos,
(2) o rompimento de ambas em um determinado ponto e
(3) o reagrupamento das linhas produzindo o surgimento de
duas novas linhas reconectadas que se propagam na direção
perpendicular à direção de fluxo de plasma em (1). Fonte:
Ref. [14].

figuração de campo do Painel 3. As novas linhas de
campo disparam em uma direção perpendicular à
direção pela qual as linhas se aproximaram no ińıcio
do processo e em sentidos opostos.

O rompimento e o reagrupamento das linhas de
campo magnético vistos na Figura 2 fazem parte do
fenômeno de reconexão magnética. Como as linhas,
após serem reconectadas, se propagam em sentidos
opostos, o vetor velocidade das part́ıculas envolvidas
no processo é um importante parâmetro para iden-
tificar o fenômeno de reconexão na magnetopausa
terrestre.

Existem diversos modelos teóricos que tentam ex-
plicar o processo f́ısico da reconexão magnética. Eles
são baseados principalmente em análises de dados e
simulações numéricas. Dentre os mais importantes
modelos estão o de Sweet-Parker e o de Petschek.

O modelo de Sweet-Parker é conhecido por ex-
plicar o processo de reconexão lento. O modelo é
baseado na conservação de massa, momento, energia
e fluxo magnético para plasmas ideais entrando e
saindo da região de difusão. Essa região se estende
ao longo da fronteira entre dois campos magnéticos
distintos e antiparalelos, como pode ser observado
na Figura 3. As dimensões da região de difusão são
formadas pelo comprimento 2L e pela espessura 2l.
A reconexão magnética é mantida pelo balanço entre
o fluxo de plasma que entra na região de difusão de
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Figura 3: Esquema do mecanismo de reconexão magnética
no modelo de Sweet-Parker. Fonte: Adaptado da Ref. [16].

largura 2l e o fluxo de plasma que sai ao longo da
lâmina de corrente de comprimento 2L [15].

Entretanto, o modelo de Sweet-Parker requer uma
extensa camada de corrente e por isso o processo
de reconexão é muito lento. Petschek apresentou
em 1964 um novo mecanismo que tenta explicar
como ocorre o processo de reconexão rápida. Nesse
modelo, representado na Figura 4, Petschek propôs
uma região de difusão bem menor que a proposta
por Sweet-Parker, limitada por um pequeno com-
primento l na fronteira entre os campos magnéticos
de sentidos opostos (ao longo do eixo z). Quando a
região de difusão, que possui condutividade finita, é
restrita a uma menor região do espaço o processo
de reconexão se torna mais rápido, resolvendo o
problema do modelo de Sweet-Parker.

Figura 4: Esquema do mecanismo de reconexão magnética
no modelo de Petschek. Fonte: Adaptado da Ref. [15].

Além disso, foram introduzidas quatro frentes de
choque conectadas à região de difusão, localizadas
nas linhas diagonais tracejadas da Figura 4. Es-
sas ondas de choque mudam a direção do campo
magnético causando uma rotação de 90 graus. Esse
campo que sofreu rotação é o campo reconectado
que deixa a região de difusão e é conduzido pela
força magnética [15].

3. Os tubos de fluxo magnético

O processo de reconexão magnética é caracteri-
zado por variações temporais e espaciais [17, 18].
As variações temporais podem ser lentas (ou esta-
cionárias), com a duração da ordem de horas, ou
rápidas (ou transientes), referindo-se a duração de
alguns minutos. Em termos de variações espaciais,
o processo de reconexão pode ocorrer em extensas
regiões da magnetosfera, da ordem de alguns raios
terrestres, sendo denominado global. Por outro lado,
o processo pode ser localizado, ocorrendo em uma
região pequena de aproximadamente 1 raio terrestre,
ou até menor.

As caracteŕısticas espaciais e temporais do meca-
nismo formam os modos de reconexão magnética. Os
modos mais conhecidos, encontrados em dados obser-
vacionais, são a reconexão global/estacionária [17]
e a localizada/transiente [18]. Outras combinações
entre esses modos de reconexão são posśıveis.

A região ao longo do qual ocorre o processo de re-
conexão é caracterizada por campo magnético nulo.
Essa região pode ser entendida como um prolonga-
mento de vários pontos de reconexão e é denominada
linha-X ou linha de reconexão [17]. A orientação da
linha de reconexão é influenciada pela direção do
campo magnético interplanetário. Os modelos suge-
rem a existência de uma única linha-X [19, 20] ou
de múltiplas linhas [21].

A reconexão magnética transiente forma estru-
turas conhecidas como tubos de fluxo magnético.
Os tubos que satisfazem os critérios impostos por
Russel e Elphic [18] são denominados eventos de
transferência de fluxo ou FTE. Esses eventos ocor-
rem na magnetopausa terrestre e foram primeira-
mente identificados por Russel e Elphic [18] e Hae-
rendell et al. [22], independentemente, por meio de
alterações nos dados do campo magnético obtidos
pelos satélites.
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3.1. Modelos de formação e geração dos
tubos de fluxo

Russell e Elphic, em 1978, publicaram o artigo [18]
que trazia os primeiros resultados obtidos pelos mag-
netômetros da missão ISEE-1 e -2 (International
Sun-Earth Explorer). Esses resultados mostravam
as medições das sondas, que estavam separadas por
cerca de 360 quilômetros, em quatro diferentes pas-
sagens ao longo da magnetopausa, que é o local de
ocorrência dos eventos.

Em sua análise, Russell e Elphic optaram por um
sistema de coordenadas especial, baseado na direção
normal à magnetopausa. Esse sistema é composto
por uma componente normal à magnetopausa lo-
cal, definido como n, uma componente l, projetada
no plano perpendicular à direção normal e apresen-
tando uma direção aproximadamente norte-sul, e
uma componente m definida como n× l, que com-
pleta o conjunto ortogonal. O propósito na escolha
desse sistema de coordenadas local, ao invés de um
global, foi facilitar a interpretação dos dados e a
detecção dos FTEs. É extremamente importante res-
saltar a importância da definição desse sistema de
coordenadas normal à magnetopausa, já que é um
dos motivos atribúıdos ao sucesso da identificação
dos eventos de transferência de fluxo.

Existem algumas técnicas e modelos para obter a
posição da magnetopausa e a sua direção normal. A
magnetopausa pode variar sua posição em relação
a Terra, dependendo da atividade solar. Um dos
modelos utilizados por Russell e Elphic para cons-
truir esse sistema de coordenadas foi considerar uma
geometria cônica com excentricidade 0,4 com foco
na Terra [18]. Outro modelo muito utilizado é o
de mı́nima variância, que pode ser encontrado com
mais detalhes nas referências [23] e [24].

Os tubos de fluxo magnético denominados FTEs
são identificados por variações no campo magnético
nas direções l, m, n e na magnitude total (módulo).
A Figura 5 mostra os resultados obtidos pelos mag-
netômetros ISEE-1 e ISEE-2 para um dos cruza-
mentos que ocorreu no dia 8 de novembro de 1977,
onde o campo magnético interplanetário tinha ori-
entação sul. Os eventos FTEs estão identificados
entre as linhas pontilhadas, iniciando nos instantes4

02:12:00, 02:34:00 e 02:54:00. A caracteŕıstica princi-
pal desse evento é a natureza bipolar da componente
Bn, em que atinge picos positivos (ou negativos) e
4A notação utilizada ao longo deste artigo será sempre da
forma horas:minutos:segundos.

Figura 5: Identificação dos FTEs encontrados por Russell e
Elphic (1978) através de medidas de campo magnético rea-
lizadas pelos satélites ISEE-1 e -2 no cruzamento da magne-
topausa em 8 de novembro de 1977. As regiões delimitadas
pelas linhas verticais pontilhadas indicam a ocorrência de
FTEs. Fonte: Adaptado da Ref. [18].

em seguida descresce (cresce) para picos negativos
(ou positivos). As outras componentes Bl, Bm, e a
intensidade total |B| são intensificadas.

Russell e Elphic tentaram compreender o compor-
tamento peculiar das variações do campo magnético
identificadas na Figura 5, que foram detectadas si-
multaneamente nas duas sondas ISEE-1 e -2. A
coerência dos sinais demonstra que as sondas detec-
taram o mesmo evento, que se propagou ao longo da
magnetopausa, passando pelos satélites. A estrutura
do FTE foi caracterizada como um tubo de fluxo
magnético na forma de um “cotovelo” (em inglês,
elbow shaped), como pode ser observado na Figura
6(a).

A formação do tubo de fluxo magnético foi atribúıda
como uma consequência do processo de reconexão
magnética transiente e localizada [18]. O campo
magnético interplanetário, identificado pelas linhas
inclinadas na Figura 6(a), é reconectado com o
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Figura 6: Modelo de Russell-Elphic para os FTEs. (a) Tubo
de fluxo magnético na forma de um “cotovelo”. (b) Corte
na seção transversal do tubo de fluxo, mostrando a rotação
do campo magnético responsável pela assinatura bipolar
da componente normal do campo. Fonte: Adaptado da
Ref. [18] e [25].

campo magnético terrestre, que correspondem às
linhas verticais. Essa reconfiguração dos campos
magnéticos forma um tubo de fluxo magnético, que
pode se deslocar ao longo da magnetopausa devido
às forças de tensão magnética e de arraste provocado
pela propagação do vento solar.

Um campo magnético na forma helicoidal foi iden-
tificado no interior do FTE, como pode ser obser-
vado na Figura 6(b), que mostra um corte transver-
sal do tubo de fluxo magnético. Quando o satélite
passa através do tubo, o instrumento detecta a mu-
dança de sentido da componente normal do campo
magnético, indo de valores positivos para negativos
ou vice-versa, correspondendo a caracteŕıstica de
bipolaridade de Bn.

A teoria proposta por Russell e Elphic [18] é ape-
nas um dos diversos modelos existentes que tentam
explicar a formação dos eventos de transferência
de fluxo. Todavia, existem outros dois modelos que
são bastante conhecidos e difundidos na literatura,
Lee-Fu [21] e Southwood-Scholer [19,20].

O trabalho de Lee-Fu explica a formação de tu-
bos de fluxo magnético como resultado de múltiplas
linhas de reconexão [21]. A Figura 7 retrata esse
modelo, onde podem ser observadas três linhas-X,
que possuem uma longa extensão azimutal ao longo
da magnetopausa e são indicadas por linhas traceja-
das. Como resultado da reconexão magnética, dois
tubos de fluxo magnético são formados, compos-
tos por campo magnético helicoidal, como mostra a
Figura 7. Esses tubos deslocam-se em direção aos
pólos magnéticos devido à tensão magnética. Nesse
modelo de múltiplas linhas de reconexão, o número

Figura 7: Modelo de FTE originado por múltiplas linhas-
X, proposto por Lee e Fu em 1985. Fonte: Adaptado da
Ref. [21].

Figura 8: Modelo de FTE originado por uma única linha-
X, proposto por Southwood e Scholer em 1988. Fonte:
Adaptado da Ref. [19].

de tubos formados é igual ao número de linhas-X
menos um. No caso da Figura 7, são três linhas-X e
dois tubos de fluxo magnético formados.

Southwood e Scholer independentemente propuse-
ram em 1988 um modelo para a formação de FTEs
baseado em uma única linha de reconexão [19,20].
Como resultado, ocorre a formação de dois tubos
com longa extensão azimutal. Esses tubos são for-
mados pelo acúmulo de linhas de campo magnético
dando origem a protuberâncias, como pode ser ob-
servado na parte superior da Figura 8. A propagação
dos tubos pode ser observada na parte inferior da
Figura 8. Nessa situação, o comportamento bipolar
da componente normal do campo magnético aparece
devido à propagação dos tubos.

Além dos três principais modelos mencionados
anteriormente, Russell-Elphic, Lee-Fu e Southwood-
Scholer, que descrevem a geração dos FTEs e a
forma dos tubos de fluxo, existem outros traba-
lhos recentes que obtiveram diferentes resultados.
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Figura 9: Representação dos tubos de fluxo interlaçados.
Fonte: Ref. [26].

Um evento FTE formado por dois tubos de fluxo
magnéticos interlaçados, como no esquema da Fi-
gura 9, foi observado em resultados de modelos de
simulação computacional, modelos numéricos e até
mesmo de dados observacionais [26–30]. A forma
dos tubos de fluxo é similar àquela descrita pelo
modelo de Russell-Elphic, entretanto, os dois tubos
estão interligados. De acordo com [30], o conjunto
dos dois tubos se enquadra na descrição de um FTE
definida por [18]. O mecanismo de geração desse
FTE foi atribúıdo a múltiplas linhas de reconexão,
como no modelo de Lee-Fu [30].

3.2. Caracteŕısticas dos eventos FTEs

Como mencionado anteriormente, a principal carac-
teŕıstica dos FTEs, que pode ser identificada nos
dados observacionais, é a variação bipolar da compo-
nente Bn do campo magnético, geralmente centrada
no máximo da intensidade total do campo. Os FTEs
observados por Russell e Elphic em 1978 possúıam
variação bipolar positiva/negativa (+/−), sendo con-
vencionados como FTEs padrão. Os trabalhos sub-
sequentes reportaram observações de FTEs com a
variação de Bn com “polaridade” oposta (−/+), de-
nominados FTEs reversos [31]. Percebeu-se então
que o sinal da variação bipolar é o resultado do
movimento relativo entre a estrutura e o satélite
observador.

Em uma primeira aproximação, o sinal da variação
de Bn pode indicar a posição da região de reconexão
que originou o FTE. Para um FTE com polaridade
padrão, a região de reconexão está ao sul do satélite
observador como é mostrado nas Figuras 10(a) e
(b) [25]. Por outro lado, a observação de um FTE

reverso indica que a região de reconexão está ao
norte do satélite observador, como é mostrado nas
Figuras 11(a) e (b) [25].

As Figuras 10(a) e 11(a) mostram o corte trans-
versal de um tubo de fluxo na magnetopausa, onde
a posição da linha de reconexão é indicada por uma
linha tracejada, a seta verde mostra a direção e o
sentido de propagação da estrutura, as setas verme-
lhas se referem à direção e ao sentido da componente
normal do campo magnético, o pentágono rosa re-
presenta a posição do satélite observador. A linha-X
está na direção m. As Figuras 10(b) e 11(b) exibem
a série temporal da intensidade do campo magnético
|B| e da componente Bn.

Na situação da Figura 10(a), o FTE com pola-
ridade padrão se origina na linha-X localizada na
parte inferior do esquema. Durante o movimento
do FTE, o satélite primeiramente detecta a compo-
nente Bn positiva, indicada pela seta vermelha que
aponta em direção à bainha magnética, e depois, a
componente negativa, representada pela seta verme-
lha na direção da magnetosfera. A magnitude |B|
é intensificada e a componente Bn é caracterizada

Figura 10: Caracteŕısticas de um evento FTE: relação entre
a variação bipolar de Bn e o satélite observador com a região
de reconexão ao sul do satélite observador. Fonte: Adaptado
da Ref. [25].
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Figura 11: Caracteŕısticas de um evento FTE: relação entre
a variação bipolar de Bn e o satélite observador com a
região de reconexão ao norte do satélite observador. Fonte:
Adaptado da Ref. [25].

pela variação bipolar positiva/negativa (+/−) na
Figura 10(b).

O FTE com polaridade reversa é gerado na linha-
X localizada na parte superior da Figura 11(a). O
FTE se propaga ao longo da magnetopausa e o
satélite mede a variação bipolar negativa/positiva
(−/+), indicada pelas setas vermelhas que apontam
primeiramente em direção à magnetosfera e depois
para a bainha magnética. A Figura 11(b) mostra a
intensificação da magnitude |B| e a variação bipolar
da componente Bn.

Com o aumento das missões espaciais priorizando
a magnetosfera diurna da Terra, tornou-se posśıvel a
realização de diversos estudos sobre a ocorrência dos
FTEs. Por meio da análise dos dados obtidos pelos
satélites, observou-se que os FTEs com polaridade
padrão tendem a ser detectados acima do equador
magnético, no plano da ecĺıptica, enquanto que os
FTEs com polaridade reversa são vistos abaixo do
equador magnético. Esses resultados podem ser en-
contrados em [32], [33] e [34].

Embora os FTEs possam ser observados ao longo
de toda a magnetopausa, há uma maior probabili-
dade de sua ocorrência em médias latitudes magnéticas
do que na região equatorial [32]. Entretanto, os mo-
delos numéricos sugerem que as variações geradas
pelos FTEs em seu ambiente aumentam à medida
que se afastam da região equatorial [35], podendo ser
mais facilmente detectadas em latitudes médias. A
distribuição dos FTEs na magnetopausa é também
influenciada pela direção do campo magnético inter-
planetário, uma vez que este último é o responsável
pela orientação da linha-X [36–38].

Diversos trabalhos descrevendo as caracteŕısticas
do comportamento do campo magnético e do plasma
dentro e na vizinhança das estruturas magnéticas fo-
ram publicados ao longo dos anos. Os FTEs podem
apresentar variações em parâmetros como tempera-
tura, densidade e velocidade média do plasma [39,40].
A coexistência de plasma da bainha magnética e da
magnetosfera no interior dos tubos de fluxo, além de
haver aceleração associada à componente norte-sul
do fluxo de plasma, corroboraram com a hipótese
da reconexão magnética ser o mecanismo gerador
dos FTEs [40].

Os FTEs ocorrem em intervalos de aproximada-
mente 8 minutos [33], ou seja, um novo FTE é gerado
a cada 8 minutos quando o processo de reconexão
favorece a formação do evento. As dimensões carac-
teŕısticas de um FTE podem variar de 0,4 a 4 raios
terrestres na direção normal à magnetopausa [41] e
podem ter mais de 10 raios terrestres na sua direção
azimutal [42].

A monografia publicada em 1995 na American
Geophysical Union por Elphic [39] sugere uma clas-
sificação taxonômica para os FTEs. A Figura 12
mostra traços idealizados das caracteŕısticas dos
FTEs nas componentes do sistema de coordenadas
normal à magnetopausa Bl, Bm e Bn, intensidade
do campo |B|, densidade de part́ıculas N , módulo
da velocidade do plasma V , temperatura média T
e fluxo de part́ıculas energéticas EP . Cada coluna
vertical do painel mostra as caracteŕısticas dos ti-
pos de FTE, A, B, C e D, em todos os parâmetros
mencionados.

As categorias A e B são ligeiramente semelhantes.
Entretanto, a componente Bm é mais evidente e a
componente Bn, juntamente com |B|, são levemente
intensificadas no evento FTE tipo B. A categoria
C apresenta uma mudança de Bl para norte e o
campo magnético total |B| tem valor mı́nimo nas
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Figura 12: Perfis de assinaturas de quatro diferentes tipos
de FTEs (A,B,C e D) em parâmetros observacionais: compo-
nentes do sistema de coordenadas normal à magnetopausa
Bl, Bm e Bn, intensidade do campo |B|, densidade de
part́ıculas N , módulo da velocidade do plasma V , tempera-
tura média T e fluxo de part́ıculas energéticas EP . Fonte:
Ref. [39].

bordas do tubo de fluxo. A categoria D representa
a observação de um FTE no momento em que o
satélite cruza a magnetopausa.

As perturbações causadas pelos FTEs podem
ser observadas nas proximidades da Terra, espe-
cificamente na ionosfera5 devido ao mapeamento do
campo magnético equatorial para regiões polares.
Tais perturbações podem ser detectadas através do
fluxo de plasma observado por radares, câmeras all-
sky e fotômetros. Diversos estudos demonstram a
ligação entre FTEs observados na magnetopausa
e jatos de fluxo de plasma observados na ionos-
fera [37,44,45]. Também foram observados eventos
de expansão de aurora no lado diurno, próximo
às bases das linhas de campo magnético da região
observada na região equatorial [46–48].

5Ionosfera é uma camada de plasma que envolve a Terra e
forma a interface entre a atmosfera terrestre e o espaço. A
altura da camada pode variar de algumas dezenas a centenas
de quilômetros [43].

4. Exemplo de identificação de tubos de
fluxo magnético em simulação
computacional

Os primeiros FTEs foram identificados basicamente
por meio de alterações do campo magnético [18].
Entretanto, as regiões de reconexão, e consequente-
mente os tubos, também podem ser detectados por
mudanças na velocidade. Como apresentado na Fi-
gura 2, as linhas reconectadas de campo magnético
disparam em uma direção perpendicular à direção
pela qual as linhas se aproximaram no ińıcio do
processo e em sentidos opostos.

Em simulação computacional, é posśıvel identifi-
car os tubos de fluxo magnético utilizando-se dos
parâmetros apropriados, como por exemplo, pressão,
campo magnético e velocidade. Como essas estrutu-
ras magnéticas possuem extensas dimensões tridi-
mensionais ao longo da magnetopausa, a análise dos
resultados de simulação permite uma caracterização
mais conveniente das formas e dos tamanhos dos
tubos do que os dados pontuais obtidos por satélites.

Analisaremos um caso de simulação computacio-
nal da interação entre o vento solar e a magnetosfera
terrestre, onde os tubos de fluxo magnético são iden-
tificados. Nesse caso, o vento solar, antes de interagir
com a magnetosfera, possui caracteŕısticas de campo
magnético e velocidade intensos e estacionários, em
que as condições impostas como iniciais, são: as com-
ponentes6 y e z do campo magnético interplanetário
possuem os valores de +14 nT e −14 nT , a compo-
nente x da velocidade do vento solar é −600km/s e
a densidade tem o valor de 5 part́ıculas/cm3 [30].

Esse caso de simulação foi processado na Nasa
Community Coordinated Modeling Center (NASA
CCMC) e o código computacional utilizado é deno-
minado BATS-R-US (Block-Adaptative-Tree-Solarwind-
Roe-Upwind-Scheme) [1,49,50]. O modelo é baseado
na teoria magnetohidrodinâmica (MHD), que consi-
dera o plasma como um fluido magnetizado [5, 6].

No trabalho de Cardoso e colaboradores [30],
foram identificados tubos de fluxo magnético in-
terlaçados no instante de tempo 00:23:00, no mesmo
caso de simulação analisado nesse artigo. O tempo
total de simulação é de 45 minutos, o que significa
que a simulação do processo de interação entre o

6Coordenadas GSM (Geocentric Solar Magnetospheric), onde
x está na linha que liga o Sol à Terra com sentido positivo
apontando para o Sol, z é a projeção do dipolo magnético
terrestre na direção perpendicular a x, apontando para sentido
norte, e y completa o sistema ortogonal.
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vento solar e a magnetosfera tem duração de 45
minutos.

Nesse artigo, como exemplo para identificação de
tubos de fluxo magnético, foi analisado o evento ocor-
rido no instante de tempo 00:30:00. Os parâmetros
de pressão de plasma, campo magnético e veloci-
dade são analisados de forma que o mecanismo de
reconexão magnética e os tubos de fluxo possam ser
identificados e caracterizados.

A análise da pressão de plasma possibilita a de-
tecção dos tubos de fluxo, embora não permita a ca-
racterização da forma dos tubos de fluxo magnético.
A Figura 13 apresenta a pressão de plasma no plano
x− z em y = −0, 5 Re no instante 00:31:30 (painel
esquerdo) e 00:32:00 (painel direito). O Sol está lo-
calizado à direita e a Terra na origem do sistema
de coordenadas em todos os gráficos apresentados
nessa Seção. A protuberância na cor vermelha cor-
responde à intensificação da pressão no tubo que se
origina na região ao sul do equador, entre z = 0 e −1
Re. O tubo se propaga ao longo da magnetopausa
para o norte, conforme pode ser observado no painel
direito.

A topologia magnética mostra a conectividade
das linhas de campo e é uma ferramenta essencial
para a caracterização dos tubos de fluxo magnético.
A Figura 14 apresenta a topologia magnética para
os instantes de tempo 00:31:00 (painel esquerdo) e

Figura 13: Pressão de plasma no plano x−z em y = −0, 5
Re no instante 00:31:30 (painel esquerdo) e 00:32:00 (painel
direito). O Sol está situado à direita e a Terra à esquerda
na origem do sistema.

00:31:30 (painel direito) no plano x−z em y = 0. As
regiões são identificadas em cores: vermelha corres-
ponde à região em que as linhas estão conectadas à
Terra, azul identifica as linhas ligadas ao Sol, verde
corresponde às linhas que são conectadas ao sul da
Terra e ao Sol e amarela para as linhas conectadas
ao norte da Terra e ao Sol. O local em que as qua-
tro cores se encontram pode ser um provável local
de reconexão [30, 51, 52]. No instante 00:31:00, as
pequenas regiões nas cores verde e amarela entre
z = −0, 3 e −0, 9 Re localizadas na magnetopausa
correspondem aos tubos de fluxo magnético produ-
zidos pelo mecanismo de reconexão magnética. Para
que a estrutura do tubo possa ser caracterizada em
termos de dimensão e forma, é necessário que a to-

Figura 14: Topologia magnética para os instantes de tempo
00:31:00 (painel esquerdo) e 00:31:30 (painel direito) no
plano x − z em y = 0. As regiões são identificadas em
cores: vermelha corresponde à região em que as linhas estão
conectadas à Terra, azul identifica as linhas ligadas ao Sol,
verde corresponde às linhas que são conectadas ao sul da
Terra e ao Sol, amarela para as linhas conectadas ao norte
da Terra e ao Sol.
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pologia magnética seja analisada em vários planos.
Como o tubo se propaga para o norte, conforme
observado na Figura 13, a topologia magnética se
torna mais complexa, como mostra o painel direito
da Figura 14.

A análise da velocidade mostra que a direção de
movimento do plasma é alterada pela reconexão
magnética, como mencionado anteriormente. A Fi-
gura 15 mostra a velocidade do plasma no plano
x − z em y = 0 no tempo 00:31:30. A região ver-
melha indica que o plasma se propaga para o norte
e a região azul corresponde ao plasma se movendo
para o sul, resultante do processo de reconexão ocor-
rendo na magnetopausa. A estrutura se encontra
entre z = −1 e 0 Re em 00:31:30 e se propagando
para o norte como visto no parâmetro de topologia
magnética da Figura 14. Entretanto, a velocidade
do plasma na Figura 15 não evidencia a presença de
tubos de fluxo magnético, mas somente uma região
de reconexão em aproximadamente z = −1 Re, na
interface entre as velocidades para o norte (verme-
lho) e o sul (azul). A velocidade do vento solar que
contorna a magnetosfera ou do fluxo de plasma re-
sultante da reconexão magnética, como nesse caso,
pode ser mais alta que a velocidade da estrutura
magnética, e assim, ocultar a visualização dos tubos
de fluxo magnético.

Figura 15: Velocidade do plasma no plano x− z em y = 0
no tempo 00:31:30.

Para se obter a apropriada identificação e a carac-
terização dos tubos, as variáveis pressão, topologia
magnética e velocidade devem ser analisadas em
conjunto, além de sua evolução espacial e tempo-
ral. Além disso, outras variáveis, como por exemplo,
a densidade e a intensidade do campo magnético,
podem ser investigadas de modo que a análise seja
mais precisa e coerente.

5. Considerações finais

Nesse trabalho foram apresentados os conceitos f́ısicos
envolvidos na formação de tubos de fluxo magnético
na magnetosfera terrestre. A interação entre o vento
solar, que arrasta o campo magnético interplanetário,
e a magnetosfera está diretamente relacionada ao
processo de reconexão magnética e à formação dos
tubos de fluxo.

Os FTEs, que foram primeiramente detectados
por meio de dados observacionais em 1978, são for-
mados por tubos de fluxo. Os modelos de Russell-
Elphic, Lee-Fu, Southwood-Scholer e outros recentes
são utilizados para descrever o tipo de reconexão
que gera os FTEs e também a forma dos tubos que
os compõem.

Com o avanço da tecnologia e o aumento das
missões espaciais na magnetosfera da Terra, muito
tem se conhecido das caracteŕısticas dos FTEs. O es-
tudo da estrutura, da formação e da propagação de
tubos de fluxo magnético em simulações, associados
aos dados observacionais, demonstram um impor-
tante papel na busca da compreensão dos eventos
FTEs.
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