Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 2, 2301 (2016)

www.scielo.br/rbef
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/51806-11173812132

Artigos Gerais

@O0

Licenca Creative Commons

Bases tedricas da reconexao magnética

Theoretical foundations of magnetic reconnection

V.M. Souza*!, M.V.D. Silveira?, D. Koga!, P.R. Jauer!

nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Sao José dos Campos, SP, Brasil.
2NASA Goddard Space Flight Center, Code 674, Greenbelt, Maryland, USA.

Recebido em 11 de agosto de 2015. Aceito em 30 de setembro de 2015

Neste trabalho, o conceito e a origem histérica do processo fisico conhecido como reconexao magnética
sao apresentados, bem como um dos primeiros modelos analiticos que serviu como base tedrica para futuras
investigacoes do fenémeno. A reconexiao pode ocorrer entre dois ou mais regimes de plasmas magnetizados
préximos o suficiente para que efeitos magneto-hidrodindmicos nao ideais permitam a reestruturacao
topolégica dos seus respectivos campos magnéticos. Como consequéncia, o plasma pode ser acelerado
num curto espago de tempo, tal como observado em fendmenos fisicos explosivos como, por exemplo, as
explosoes (flares) solares. Focam-se nos primeiros esfor¢os analiticos propostos para explicar o processo
segundo a perspectiva da magneto-hidrodindmica. A reconexao magnética tem o potencial de tornar-se um
mecanismo universal o qual pode ser utilizado no auxilio ao entendimento de uma miriade de processos
fisicos ocorrendo tanto em plasmas de laboratério, como em plasmas astrofisicos.
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In this work both the concept and historical origins of the physical process known as magnetic reconnection
are presented, as well as one of the first analytical models which was used as theoretical basis for future
investigations on the phenomenon. Magnetic reconnection can occur between two or more magnetized
plasma regimes which are close enough to allow non-ideal magnetohydrodynamic effects to take place and
consequently change the topological structure of the interacting magnetic fields. As a result, the plasma
can be accelerated in a short amount of time, as has been observed in explosive physical phenomena like
solar flares. In this work, it is emphasized the first mathematical efforts employed in order to understand
and describe reconnection according to the point of view of magnetohydrodynamics. Magnetic reconnection
has the potential of becoming a universal mechanism which can be used to help to understand a myriad of

physical processes occurring in both laboratory and astrophysical plasmas.
Keywords: magnetic reconnection, plasma physics, magnetohydrodynamics.

1. Introducao

Em praticamente todos os recantos do Universo,
encontrar-se-a matéria em forma de plasma que por
sua vez possui algum campo magnético intrinseco.
Em geral, quando dois ou mais regimes distintos de
plasmas encontram-se eles podem interagir de tal
forma que suas respectivas configuracoes magnéticas
tornam-se interconectadas, e portanto um “portal”
¢é criado entre eles estabelecendo uma permuta de
energia, massa e momento [1]. Como resultado, a
energia do sistema, inicialmente armazenada no
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campo magnético, é convertida em energias cinética
e térmica do plasma. Um tnico mecanismo é capaz
de reunir todas essas caracteristicas: a reconexao
magnética [2].

Historicamente, R.G. Giovanelli [3] e F. Hoyle
[4] foram os primeiros a sugerir que a reconexao
magnética seria capaz de acelerar e aquecer o plasma
em eventos de explosoes (flares) solares e subtem-
pestades magnéticas [5]. Contudo, foi o aluno de F.
Hoyle, J.W. Dungey [6], o primeiro a sugerir que:
“linhas de for¢ca magnética podem ser quebradas e
reconectadas” em uma limitada regido na qual in-
tensas correntes elétricas sao formadas. Dungey (6]
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também sugere que a reconexao magnética é a pre-
cursora do processo de formagao das auroras, e pode
ser utilizada no auxilio & compreensao do fenémeno
de explosoes solares.

Seguindo o trabalho pioneiro de Dungey [6], P.A.
Sweet [7] e E.N. Parker [8] formularam, independen-
temente, o primeiro modelo magneto-hidrodindmico
(MHD) estacionario para descrever o processo de
reconexao. A taxa de reconexao neste modelo, ou
seja, a taxa com que energia magnética é convertida
em energias cinética e térmica, depende da resisti-
vidade elétrica do plasma e da dimensao espacial
do sistema. Foi constatado posteriormente [9] que a
taxa de reconexao no modelo de Sweet-Parker era
muito lenta (por um fator de ~ 100 menor) para ex-
plicar fenémenos tais como as explosées solares. Por
este fato, o modelo de Sweet-Parker ficou conhecido
como modelo de reconexao magnética lenta. J4 Pets-
chek [10] desenvolveu um modelo alternativo, ainda
MHD, no qual a dimensao espacial do sistema pode-
ria ser arbitrariamente reduzida, em comparacao a
utilizada no modelo de Sweet-Parker, de tal forma a
aumentar a taxa de reconexao para valores capazes
de explicar os fendmenos de explosées solares. O mo-
delo de Petschek [10] foi, entdo, o primeiro modelo
de reconexao magnética rdpida.

Embora o tépico de explosoes (flares) solares for-
necesse (e ainda continua a fornecer) um nicho para
desenvolvimento da teoria de reconexao magnética,
a descoberta da chamada cauda magnética [11], a
qual possuia uma configuracdo de campo magnético
favoravel a aplicacdo do conceito de reconexiao, bem
como o crescente interesse nos estudos e observagoes
de subtempestades magnéticas [12], fez com que o
ambiente proximo a Terra, conhecido como magne-
tosfera terrestre, fosse cada vez mais utilizado para
testar o crescente niimero de modelos de reconexao
magnética. O trabalho de Dungey [13] sobre como
a configuracao topolégica do campo magnético ter-
restre seria modificada a partir da interacdo, via
reconexao magnética, com o vento solar magneti-
zado, abriu as portas para a pesquisa de reconexao
na magnetosfera terrestre. Desde entdo, diversas
investigacoes tanto teéricas [14H18], quanto com ob-
servacoes in situ de satélites no espago proximo a
Terra [19-30] tem confirmado a presencga do processo
de reconexao magnética como principal mediador
da chamada interacdo vento solar-magnetosfera ter-
restre.
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Além da magnetosfera terrestre, constatou-se por
meio de observagoes de satélites que a reconexao
magnética ocorre, também, em outras magnetosfe-
ras planetarias, como a de Saturno [31]; na parte
mais externa da atmosfera do Sol: a coroa solar [32],
como também em plasmas de laboratério [33]. Estu-
dos computacionais |34] mostram que o mecanismo
de reconexao pode ocorrer em coroas de discos de
acres¢ao em nucleos ativos de galdxias. Neste caso,
Schopper e cols. [34] mostraram que a reconexao
magnética é capaz de eficientemente acelerar elétrons
a aproximadamente 99,9999% da velocidade da luz.
Percebe-se, portanto, que a reconexao magnética
tem potencial para unificar uma vasta gama de
fendmenos fisicos em um tUnico principio univer-
sal, conquanto todas as respostas concernentes ao
processo de reconexao ainda nao tenham sido res-
pondidas, como por exemplo, os mecanismos ligados
a chamada microfisicaﬂ da reconexao, que estao di-
retamente relacionados com as causas da mudanca
topoldgica do campo magnético [35]. Este tépico, no
entanto, nao serd tratado neste artigo.

Este trabalho esta organizado da seguinte ma-
neira: na segao [2| conceitos bésicos de plasma e
teoria MHD de plasma sdo apresentados no intuito
de estabelecer as bases para a descrigio (MHD) de
reconexao magnética que sera apresentada na se¢ao
Nesta mesma secao , o modelo MHD bidimen-
sional, em estado estacionario, de Sweet-Parker é
apresentado. Em seguida, na se¢ao [4] é mostrado
um exemplo de evidéncia observacional do processo
de reconexao ocorrendo na natureza. Por fim, as
consideragoes finais sdo mostradas na secao [f

2. Abordagem MHD da reconexao mag-
nética

Nesta secao, o conceito de plasma é exposto, bem
como os critérios estabelecidos para sua existéncia.
Em seguida, o conceito de reconexao é apresentado
sob a perspectiva da teoria magneto-hidrodinamica.

2.1. Plasma: Conceitos e critérios de exis-
téncia

A importancia e complexidade do processo de reco-

nexao magnética estdo atreladas ao fato do mesmo

!Fen6émenos fisicos ocorrendo numa escala espacial da or-
dem de, ou menor do que, o comprimento inercial do ion,
Ai = c/wpi, em que ¢ é a velocidade da luz e wp; é a
frequéncia de plasma dos fons.
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ocorrer em um meio conhecido como plasma. Ne-
cessario é, portanto, que discorramos sobre as ca-
racteristicas fundamentais deste quarto estado da
matéria. Para uma descrigdo mais completa de plas-
mas e suas aplicagOes, recomenda-se a leitura de
Bittencourt [36] e Baumjohann e Treumann [37].

De acordo com Bittencourt [36], o plasma é defi-
nido como uma substancia macroscopicamente neu-
tra contendo elétrons livres e &tomos ou moléculas io-
nizadas. Tais particulas exibem um comportamento
coletivo devido a presenca de forcas de longo al-
cance, como as forcas de Coulomb que variam com
o inverso do quadrado da distancia. No entanto, a
influéncia de uma tnica particula carregada sobre
as demais no interior de um plasma é efetiva den-
tro de uma regiao de agdo bem definida e que, por
sua vez, depende das caractéristicas do plasma como
temperatura e densidade de particulas eletricamente
carregadas. O raio da regiao de influéncia é conhe-
cida como comprimento de Debye, Ap, e é dado
por [36, Eq. (2.3)]

1/2
Ap = (eokBT) : (1)

ne2

em que T e n sao, respectivamente, a temperatura
e densidade numérica (nimero de particulas por
unidade de volume) de particulas carregadas, en-
quanto €,, kg e e correspondem & permissividade
elétrica do vacuo, a constante de Boltzmann e a
carga elétrica do elétron, respectivamente. Ilustre-
mos o significado da Eq. considerando a seguinte
situacao. Considerando uma particula de carga po-
sitiva ¢ no interior de um plasma, o campo elétrico
E, associado a esta particula exercerd influéncia
apenas nas particulas carregadas que estiverem den-
tro da regiao de acdo definida por uma esfera de
Debyeﬂ ou seja, a uma distancia 7 < Ap. Isto é, o
plasma efetivamente blinda, ou limita, o campo de
acao de quaisquer campos eletrostaticos gerados por
particulas carregadas até uma distancia da ordem
do comprimento de Debye. E dentro desse limiar de
influéncia (r < Ap) que uma determinada particula
carregada dentro de um plasma interage coletiva-
mente com as particulas circunvizinhas. Fora desse
limiar, r > Ap, é que se diz que, na auséncia de
disturbios externos, o plasma é macroscopicamente
neutro.

2Uma esfera dentro do plasma cujo raio é o comprimento de
Debye, Ap.
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E importante esclarecer que nem todos os meios
contendo particulas carregadas sao classificados
como plasmas, necessitando, para isso, que critérios
sejam satisfeitos. O primeiro critério requer que a
dimensao caracteristica do plasma em estudo (L)
seja muito maior que o comprimento de Debye, ou
seja

L> Ap. 2)

Tal condigdo garante que haja espago suficiente para
que o efeito coletivo de blindagem mencionado acima
possa ocorrer. Note que a Eq. ja implica em
neutralidade macroscopica do plasma, uma vez que
se saiba que desvios da neutralidade macroscopica
podem ocorrer em escalas de comprimento da ordem
do comprimento de Debye. J4 o segundo critério

expresso pela Eq.

nA% > 1, (3)

nos diz que é necessario que o nimero de particulas
dentro da esfera de Debye, aproximadamente dado
por n'/3 seja muito grande, uma vez que a blin-
dagem eletrostatica é um efeito do comportamento
coletivo das particulas no interior de uma esfera de
Debye.

O terceiro critério para a existéncia de um plasma
é que se 0 mesmo nao for completamente ionizado,
ou seja, se houver a presenca de particulas neutras,
é necessario que a frequéncia de colisoes, v, das
particulas carregadas com as neutras seja menor que
a frequéncia natural de oscilacdo dos elétrons, wpe,
segundo a qual os movimentos coletivos ocorrem.
Logo,

v < Wpe- (4)
Se a Eq. nao é satisfeita, o plasma nao sera capaz
de comportar-se de uma forma independente sendo,
portanto, forcado, via colisGes, a entrar em equilibrio
com as particulas neutras, e entdo o meio pode ser
considerado como um gas neutro, perdendo, assim,
a caracteristica de plasma.

Em nosso sistema solar, por exemplo, o material
que preenche o meio interplanetéario (vento solar)
encontra-se em estado de plasma. O vento solar é
constituido pelo mesmo niimero de ions e elétrons.
Dentre os {ons, aproximadamente 95% correspon-
dem ao Hidrogénio ionizado (H"). J4 em menores
proporgoes observam-se também moléculas de Hélio
duplamente ionizado (Het™) e outros fons mais pe-
sados. A densidade numérica tipica do vento solar é
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de 5 particulas por centimetro ctibico (n ~ 5 cm™3),
enquanto a temperatura é da ordem de T~ 10* K,
logo o comprimento de Debye tipico para o nosso sis-
tema solar é da ordem de algumas dezenas a centenas
de metros. Este valor é muitas ordens de grandeza
menor que a dimensao caracteristica do sistema so-
lar, que é da ordem de, pelo menos, uma unidade
astrondmica (1 UAEI). Portanto, o primeiro critério
(Eq. ) para existéncia do plasma é obedecido no
sistema solar, bem como os demais critérios (Egs. (3))
e ) que podem facilmente ser demonstrados.

2.2. Teoria MHD do plasma

Nesta abordagem, trata-se o plasma como um fluido
condutor, sem a necessidade de especificar suas
varias espécies individuais. Como mencionado acima,
o vento solar, por exemplo, é constituido por diver-
sas espécies de fons: HT, He™ ™, etc. As propriedades
macroscopicas do plasma sao entdao determinadas
somando-se as contribui¢des dos diversos tipos de
ions presentes. As densidades de massa, p,,, e de
carga elétrica, p, por unidade de volume sdo obtidas
da seguinte maneira [36]

Pm = mea - Znamom (5)

p= Z Naqo, (6)

em que « denota as diferentes espécies de ions e
elétrons presentes no plasma, m,, suas respectivas
massas e n, suas densidades de carga por unidade
de volume. Ja a velocidade média do fluido como
um todo, v, é dada por

v = > PmOcVOc7 (7)

Pm
logo, v é definido como uma média ponderada na
qual a velocidade de cada espécie tem um peso
proporcional & sua densidade de massa. De forma
analoga, pode-se definir os outros parametros ma-
croscopicos do plasma, tais como a densidade de
corrente elétrica, J, e o tensor pressdo P. Deste
modo, pode-se escrever as equagdes da magneto-
hidrodindmica (MHD) que acoplam as equagoes
que traduzem leis de conservacao de massa, mo-
mento e energia, com as equacoes de Maxwell que

31 UA, Unidade Astronémica, corresponde & distancia média
da Terra ao Sol de, aproximadamente, 150.000.000 de
quilémetros.
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regem os campos elétricos e magnéticos presentes
no plasma. De particular interesse para noés, é a
chamada equacao de inducao

0B

ot
que rege a evolugdo temporal do campo magnético
no plasma. A Eq.[§é obtida substituindo na equagao
de Faraday-Lenz (0B/0t = —V x E), o campo
elétrico, E, da lei de Ohm generalizada

=-Vx(-vxB+R), (8)

E=-vxB+R, (9)

em que R é dado por

me 0J

JXB_V'P@ e
ne? ot

ne ne

R=nJ+ (10)

O termo R presente nas Eqs. e @D repre-
senta contribuicoes para o campo elétrico presente
no plasma devido aos efeitos resistivo (nJ), ou seja,
que leva em conta as colisdes entre elétrons e fons no
plasma; da forga de Lorentz (J x B), também conhe-
cida como termo Hall; efeitos térmicos representados
pela divergéncia do tensor pressao anisotrépica dos
elétrons (V - P.); e efeitos devidos a contribuicao
da inércia dos elétrons ao fluxo de corrente elétrica
(0J/0t). A depender da situacao estudada, alguns
destes termos podem ser negligenciados. No caso
que iremos abordar aqui, somente o termo resis-
tivo (nJ) é de interesse, uma vez que o modelo
simples de reconexao magnética que serd apresen-
tado mais adiante analisa a influéncia deste termo
no processo. Contudo, os demais termos sao de fun-
damental importancia para o estudo da reconexao
magnética quando procura-se entender a microfisica
do fenémenol]

2.3. “Congelamento” e difusdo do campo
magnético no plasma

No caso particular quando R ~ 0, obtém-se o mo-
delo MHD ideal. Neste modelo, considera-se que o
fluido é um condutor perfeito (resistividade, 1, nula)
e a Eq. reduz-se a uma equagao de convecgao
(0B/0t =V x (v x B)). Sob estas condigoes, pode-
se mostrar [38] que o plasma estd “congelado” ao
campo magnético, isto é, movimentos das particulas

‘E com este intuito que a missdo Magnetospheric Multi
Scale/MMS [35] da NASA foi elaborada, e dentro em breve
estara fornecendo dados observacionais que irdo auxiliar na
resposta a questoes ainda abertas nesta drea de pesquisa.
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carregadas perpendicularmente & direcdo do campo
magnético local podem ocorrer se, e somente se, a
linha de campo magnético, em torno da qual as
particulas giram entorno, desloca-se com o plasma
nesta direcdo. Um corolario desta afirmacao é que
elementos de plasma conectados a uma linha de
campo em um determinado instante de tempo, per-
manecerdo conectados a mesma linha de campo
em instantes subsequentes. As particulas de plasma
nao encontram, no entanto, nenhuma restricao de
movimento ao longo da linha de campo. Devido a
alta condutividade do plasma, condicdo esta que é
satisfeita na maioria dos plasmas que se tem conheci-
mento no universo, o campo magnético nao consegue
difundir-se eficientemente no plasma. Se o tamanho
do sistema em estudo (L) for também muito grande,
o que é o caso dos plasmas cdésmicos, o tempo carac-
teristico de difusdo do campo magnético no plasma,
TD,E] pode ser da ordem de dias, ou em casos mais
extremos, da ordem da idade do Universo!

Considerando o plasma magnetizado do vento
solar, por exemplo, durante todo o trajeto
(~ 1,5 x 10" m) que ele leva para atingir a Terra,
ou seja, cerca de 3,5 dias em condigoes tipicasE] o
campo magnético difunde-se neste plasma ao longo
de uma distancia L da ordem de 103 metros apenas.
Isto é, o campo magnético no vento solar esta pra-
ticamente congelado e é transportado juntamente
com o plasma [37].

Em regime de MHD ideal, reconexdao magnética
nio ocorre. E necessario, portanto, que algum
fendbmeno quebre a condi¢cdo de congelamento e
permita que o campo magnético desacople-se do
plasma e possa difundir-se pelo mesmo, permitindo
que a reconexao magnética se estabeleca. Tal ocasido
ocorre exatamente quando o termo R na Eq.
¢ diferente de zero e comparavel ao termo —v x B.
Isto ocorre em regioes delimitadas do espaco nas
quais os campos magnéticos dos plasmas interagen-
tes aniquilam-se, dando origem a intensas correntes
elétricas. Tais regioes sdo conhecidas como regiao
de difusdo, e é nelas que os campos magnéticos tem

>1p = poL? /1 é 0 tempo caracteristico que o campo magnético
leva para difundir-se num plasma de condutividade o, = 1/,
escala de comprimento L e permeabilidade magnética do
vacuo [,. Para o nicleo da Terra, por exemplo, considerando
que o mesmo seja constituido de ferro fundido, 7p é da ordem
de 10* anos, j4 para o campo magnético do Sol, 7p é da ordem
de 10'° anos!

5Velocidade do vento solar ~ 500 km/s.
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suas configuragoes topoldgicas ou, alternativamente,
suas conectividades, alteradas.

2.4. Descricao qualitativa da reconexao mag-
nética

A Fig. [l mostra um esquema, em duas dimensoes,
de como a reconexao magnética ocorre para dois
regimes de plasmas com campos magnéticos de ori-
entagdo oposta (setas pretas preenchidas). Em um
instante ¢ < 0, os campos aproximam-se da regiao
central juntamente com o plasma, cuja direcao de
movimento é representada pelas setas brancas. Neste
caso, plasma e campo magnético estdo congelados,
tal como discutido na secao e 0 nico campo
elétrico existente é o de convecgao dado por —v x B,
ou seja, R ~ 0. Ja no instante ¢ = 0 (painel do meio)
a reconexao ocorre (R # 0) entre as linhas de campo
magnético que encontram-se na parte central. Estas
duas linhas de campo que se tocam forma o que se
chama de separatriz, a qual separa regides de cam-
pos magnéticos de diferentes conectividades. Nesta
regido, os campos paralelos de orientagdo oposta
(antiparalela) aniquilam-se e pela lei de Ampere
(J = V x B/u,) uma lamina de corrente elétrica
entrando no plano da pagina deve ser formada en-
tre os dois regimes de plasma (retdngulo cinza na
Fig. . Nesta lamina de corrente elétrica o campo
elétrico ndo é mais o de convecgao e assume a forma
de um (ou mais) termo(s) presente(s) na Eq. (10).
A existéncia deste(s) termo(s) é que permite que a
condicao de congelamento seja violada e a reconexao
magnética se estabeleca.

\

/N

t<0 t=0 t>0
Figura 1: Esquema para ocorréncia, em duas dimensdes,
de reconexdao magnética entre campos magnéticos com
orienta¢des antiparalelas (setas pretas). Em ¢ < 0 ndo ha
reconexdo. O processo inicia-se em t = 0 e continua para
instantes posteriores (¢t > 0). Os plasmas, cuja direcdo de
movimento é representado pelas setas cinzas, encontram-se
na regido central (em t = 0) e em decorréncia da reconexdo
das linhas de campo s3o expelidos (¢ > 0) desta regido
(setas cinzas verticais) juntamente com as linhas de campo
reconectadas.
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Uma importante ressalva sobre o esquema mos-
trado na Fig. [I} em particular nos instantes ¢ = 0
et > 0 é o fato de duas linhas de for¢a magnéticas
se cruzarem[] Conquanto imprecisa, o intuito desta
representacdo € mostrar que os campos magnéticos
irdo reconectar-se neste ponto, ou ainda em outros
pontos dentro da lamina de corrente, embora ainda
nao se saiba exatamente como este processo ocorre.
Sabe-se, entretanto, que a reconexao magnética ode-
bece as leis de Maxwell em sua totalidade, e esforcos
tedricos, computacionais e observacionais [35] estao
sendo empreendidos com o objetivo de compreender
todas as particularidades do processo.

Vale ressaltar que o esquema mostrado na Fig.
simplifica sobremaneira o processo de reconexao que
inerentemente ocorre em uma geometria tridimen-
sional e, em geral, em estado nao estacionario. O
objetivo em apresentar tal esquema é que este fa-
cilita o entendimento de como (acredita-se que) o
mecanismo ocorra para campos magnéticos de ori-
entagoes precisamente opostas (antiparalelas), bem
como o tratamento matematico utilizado para quan-
tificar o processo. Enfatiza-se que quando os cam-
pos magnéticos ndo possuem orientacoes precisa-
mente antiparalelas, ou seja, quando o angulo for-
mado entre suas diregoes difere de 180°, a reconexao
magnética ainda pode ocorrer entre as componentes
dos campos magnéticos interagentes que possuem
uma orientacao antiparalela, tal como proposto origi-
nalmente por Sonnerup [14] e Gonzalez e Mozer |15].
Este modo de reconexao conhecido como reconexao
por componente tem sido observado manifestar-se
tanto na magnetosfera terrestre [19,[20], como em
plasmas de laboratério [33]. Conquanto importante,
os detalhes deste processo nao serdo abordados neste
trabalho, uma vez que se tratam de derivagoes dos
modelos de reconexao iniciais, e aqui pretende-se
apenas apresentar os primeiros esfor¢os empreendi-
dos na tentativa de compreender o fendmeno.

3. Descricdo quantitativa da reconexao
magnética

Nesta secao é apresentado o modelo pioneiro de
Sweet-Parker [7H9], que traduziu um dos primei-
ros esforcos de quantificar o processo de reconexao

70 conceito de linhas de forca, proposto por Michael Faraday, é
um artificio matematico utilizado para auxiliar na visualizacao
de campos vetoriais, tais como os campos elétrico e magnético.
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magnética, em particular a chamada taxa de reco-
nexao.

3.1. Modelo para reconexao magnética bi-
dimensional em estado estacionario:
Sweet-Parker

O modelo de Sweet-Parker utiliza a abordagem
MHD para descrever a reconexao magnética, em
estado estacionirio, devido ao efeito de uma resis-
tividade finita 1. Neste caso, o campo elétrico no
referencial do laboratério é dado por:

E=-vxB+nlJ. (11)

Esta resistividade é gerada por colisdes coulom-
bianas entre elétrons e ions pertencentes a plasmas
com campos magnéticos antiparalelos que se aproxi-
mam um do outro com velocidades nao relativisticas.
Tal resistividade é importante somente no interior
da lamina de corrente de comprimento 2L, e es-
pessura 20 que separa os plasmas interagentes e na
qual o campo magnético reverte sua orientagao (ver
Fig. . Fora da lamina de corrente, no entanto,
o plasma estd congelado ao campo magnético, tal
como discutido na se¢ao Todo o processo esta
em estado estacionério, portanto variagoes tempo-
rais sdo desprezadas, ou seja, 0/0t = 0. Pretende-se,
aqui, determinar a taxa de reconexao magnética
derivada pelo modelo de Sweet-Parker, a qual pode
ser estabelecida através da razdo entre a velocidade
do plasma que entra na regiao de reconexao, V,,
pela velocidade de saida do plasma desta regido,

L

\ d f Vi
264 R . — 5 = Vou
/ ; A

Figura 2: Geometria do modelo de reconex3o magnética
em estado estacionario de Sweet-Parker. Plasmas com
campos magnéticos de orienta¢des opostas (linhas pretas)
aproximam-se da ldmina de corrente (4rea retangular cinza)
por cima e por baixo com velocidade V/;,. O plasma que
sai (setas horizontais) da ldmina de corrente é acelerado
como consequéncia do processo de reconexdo e atinge uma
velocidade V.
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Vout- Em geral, Vi, é maior que V,, portanto
esta razdo fornece uma medida de quanto o plasma
foi acelerado. Este acréscimo em velocidade estd in-
timamente relacionado com a conversao de energia
magnética em energias cinética e térmica do plasma
proporcionada pela reconexao magnética.

A geometria do modelo de reconexao magnética
de Sweet-Parker é mostrada na Fig. 2l Os plasmas
com mesma densidade de massa p,, aproximam-se
da regido central nas dire¢bes £+ y com a mesma
velocidade de entrada V;,. Eles possuem campos
magnéticos de mesma intensidade B, mas de ori-
entagoes opostas (+ z). Como mencionado na se¢ao
uma ldmina de corrente deve ser estabelecida na
regido de contato dos plasmas separando estes dois
regimes. Pela configuracao de campos magnéticos
mostrada na Fig. [2] a corrente elétrica, consistente
com a lei de Ampere, possui uma direcdo saindo
do plano da pagina (dire¢do +z). Nesta regiao, de
acordo com o modelo, o campo elétrico é conside-
rado ser inteiramente especificado pelo termo re-
sistivo nJ, = nJ, isto é, £ ~ nJE| Ja fora desta
regiao, o campo elétrico é puramente convectivo,
E ~V,B, =V;,B, e também aponta para fora do
plano da pagina. O fato do campo elétrico ser o
mesmo tanto fora como dentro da regido de lamina
de corrente é que, em estado estacionario, a lei de Fa-
raday estabelece que o rotacional do campo elétrico
deve ser nulo (V xE = 0), o que implica que o campo
elétrico ndo deve possuir nenhuma descontinuidade
ou, alternativamente, que ele deve ser espacialmente
uniforme (nJ ~ V;,, B). A corrente elétrica, por sua
vez, pode ser determinada em funcdo da meia espes-
sura ¢ da lamina de corrente, e como consequéncia é
possivel expressar a velocidade de entrada do plasma
em fungdo dos parametros § e n

_IVxB| B VuB i

J
Ho ,Uo(s n MO(S

(12)

Agora, necessita-se determinar a velocidade de
saida do plasma da regido de difusdo. Imediatamente
apods a reconexao magnética, as linhas de campo reco-
nectadas estdo bastante torcidas, tais como as linhas
interceptadas pelas setas horizontais mostradas na
extrema esquerda e direita da Fig. 2] Tais linhas
tendem a relaxar para um estado de menor energia,
no qual as linhas retorcidas tendem a tornar-se re-
tas. A medida que relaxam, estas linhas convertem

80 simbolo “~” significa “da ordem de”.
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energia magnética em energia cinética do plasma,
acelerando as particulas que vao movendo-se com
estas linhas de campo e atingindo uma velocidade
V out- Relembrando que a massa no sistema em es-
tudo deve ser conservada, ou seja, a quantidade de
plasma que entra na lamina de corrente deve ser
igual a que sai, e que neste modelo efeitos de com-
pressibilidade do plasma sao desprezados (V-v = 0),
pode-se mostrar que

‘/ian ~ V;mté- (13)

A lei de Gauss (V - B = 0) estabelece que os
campos magnéticos de entrada, B, e saida, By, da
regido de difusao, relacionam-se da seguinte forma

0

y (14)
S

Utilizando as Eqs. e , a velocidade de

saida do plasma é obtida equacionando a compo-

nente na direcao x do termo convectivo de veloci-

dade ((v-V)v) e do termo de curvatura magnética

((B - V)B) presentes na lei de conservagao de mo-

mento para o caso em estudo

pm(v-V)v =
172 B2
-1 out T
B-V)B — p,-2t G
/"LO ( ) l'/S MOLS ( 5)

de onde se depreende que a velocidade de saida do
plasma é da ordem da velocidade de Alfvén, V4,
dada por

A =V,

Pmito
que é uma velocidade caracteristica de um plasma
magnetizado. Nota-se que a velocidade de saida,
V out, do plasma da regido de difusdo onde o campo
magnético sofre a reconexdo, isto €, a lamina de
corrente, depende inteiramente dos parametros de
entrada.

Com o objetivo de estabelecer a taxa de reco-
nexao magnética no modelo de Sweet-Parker, pode-
se fazer a razdo V,/V,ut, que expressa, como ja
mencionado acima, a taxa de conversao de energia
magnética em energias cinética e térmica do plasma.

Utilizando a Eq. , juntamente com as Eqs.
e , encontra-se

Vi o ]_n _ g1/2
Vout /J’OVALS ’
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em que S = u,VaLg/n é conhecido como niimero de
Lundquistﬂ Estudos mostraram que Ls no modelo
de Sweet-Parker é da ordem da dimensao espacial do
sistema L, que para plasmas espaciais é um valor
muito grandem Aplicando o modelo no contexto
de explosdes solares, pode-se encontrar que a taxa
de reconexdo é da ordem de ~ 2 x 1077 [39], o
que d4 uma velocidade de entrada V', de somente
~ 0,8 m/s. Logo, o tempo carateristico para que
a energia magnética seja liberada é da ordem de
Lygis/Vip, ~ 107 s, que é em torno de 4 ordens de
magnitude maior do que o observado (algo em torno
de 103 s) para fenomenos de explosdes solares. Além
disso, o processo colisional adotado por Sweet-Parker
para promover a reconexao magnética na regiao de
difusdo nao é muito efetivo, uma vez que plasmas
espaciais sdo praticamente nao colisionais, e a taxa
de reconexio no modelo varia com n/2. Por estes
motivos, o modelo de Sweet-Parker é considerado
como modelo de reconexao magnética lenta.

Em plasmas nos quais as colisdes entre os seus
constituintes tem um papel importante, tais como
plasmas de laboratorio, o modelo de Sweet-Parker
reproduz os resultados experimentais satisfatoria-
mente. Portanto, o modelo ¢ fisicamente viavel, con-
quanto necessite ser aprimorado para que possa
explicar a rdapida liberacdo de energia magnética ob-
servada em alguns fenémenos, tais como as explosoes
solares [39).

4. Evidéncia observacional da reconexao
magnética

A literatura acerca das evidéncias observacionais
do processo de reconexao magnética é vasta (ver
secao . Pretende-se mostrar aqui um exemplo de
como o mecanismo funciona em um sistema real, e
como as principais caracteristicas do fené6meno sdo
observadas e verificadas.

B impossivel observar o processo de reconexao
magnética a “olhos nus”, uma vez que a linha de

90 ntmero de Lundquist é um parametro adimensional que
representa a razdo entre o tempo de difusdo no plasma devido
a efeitos resistivos, ,uOLQ/n, e o tempo para uma onda de
Alfvén propagar-se num plasma com dimensédo caracteristica
L, ou seja, L/ V a, e V4 éa velocidade de Alfvén dada pela
Eq. . Grandes valores do ntimero de Lundquist significa
plasmas com alta condutividade, nos quais os tempos de
difusdo sdo muito longos, enquanto pequenos valores indicam
um plasma mais resistivo.

10Algo da ordem de, ou maior do que, 10° metros.
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forca magnética nao existe no mundo real! Entre-
tanto, o Sol é um laboratério tinico na natureza
para que possamos literalmente “enxergar” como a
reconexao magnética ocorre, dado que plasmas quen-
tes (e brilhantes) nesta estrela deslocam-se trans-
versalmente ou paralelamente as linhas de campo
magnético. Para este fim, a utilizacdo de técnicas
de imageamento em miultiplos comprimentos de
onda [40] tornam-se uma ferramenta apropriada.

A Fig. 3] mostra uma evidéncia de reconexao
magnética tipo Sweet-Parker observada pelo satélite
Observatorio Dindamico Solar (SDO, [42]). O SDO ob-
serva continuamente o Sol e nos fornece um punhado
de informacoes para entender a dindmica atividade
solar, bem como melhorar a previsao do chamado
Clima Espacial, e.g., EMBRACE/INPE[T| O painel
(b) da Fig. [3] mostra uma configuracao esquemaética
do campo magnético coronal inferida a partir das
estruturas de plasma aquecidos & aproximadamente
10 milhdes de graus Kelvin mostradas no painel (a).
A linha vermelha indica a lamina de corrente, a li-
nha curva tracejada o limbd?| solar, e as setas cinza
representam as linhas de for¢a. Nesta figura, as li-
nhas de campo magnético lentamente aproximam-se
(setas vermelhas) da lamina de corrente, sendo entéo
reconectadas e ejetadas desta lamina a altissimas
velocidades (setas azul turquesa). Tal movimento de
entrada e saida de plasma da regido de reconexao foi
observado pelo SDO e a taxa de reconexao estimada
variou de ~ 0,05 a 0,5 [32]. Embora neste exemplo
se verifique uma geometria de reconexao consistente
com a proposta por Sweet-Parker, notamos que o
modelo de Sweet-Parker ndo seria capaz de explicar
o rapido processo de reconexao que ocorre nestes
casos. E necessario, portanto, que outros modelos
de reconexao sejam incorporados [43].

5. Consideracoes finais

Neste trabalho, mostrou-se a importancia do es-
tudo e compreensao da reconexao magnética, cujas
caracteristicas podem ser utilizadas no auxilio ao
entendimento de uma miriade de processos fisicos
ocorrendo tanto em plasmas de laboratoério, como
em plasmas astrofisicos.

Uma introducao as bases tedricas da reconexao
magnética segundo a perspectiva da teoria magneto-
hidrodinadmica (MHD) foi apresentada. Nesta abor-

Yhttp://www2.inpe.br/climaespacial/portal/pt/.
12Borda do disco solar.
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(b) \ Cool slow inflow

Hot fast outflow X

Figura 3: Descricdo da Figura 1 de Forbes : (a) uma
imagem da coroa solar obtida do instrumento AIA abordo
do SDO retirada no comprimento de onda de 131 A, mos-
trando estruturas de plasma com temperaturas superiores
a 10 milh3es de graus Kelvin durante uma explos3o (flare)
solar em 17 de Agosto de 2011. A linha branca curva indica
o limbo da face visivel do Sol. (b) Esquema mostrando a
estrutura do campo magnético e fluxos de plasma inferidos
a partir de (a). O segmento de linha em vermelho repre-
senta a lamina de corrente, e a curva tracejada indica o
limbo solar. As linhas de campo magnético (linhas cinza)
entram lentamente (setas vermelhas) na regido da lamina
de corrente, onde reconectam-se. Uma vez reconectadas,
elas deixam a regido de reconex3o em altas velocidades
(setas azul turquesa).

dagem, o plasma é tratado como um fluido condutor
que obedece as leis de conservacao de massa, ener-
gia e momento, bem como as equagoes de Maxwell.
Enfatizou-se que a reconexao magnética ndo ocorre
espontaneamente entre plasmas magnetizados que
satisfacam as condi¢bes da teoria MHD ideal, na
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qual o plasma nao suporta campos elétricos em
seu proprio sistema de referéncia por possuir uma
condutividade extremamente alta. Mostrou-se que
s&0 necessarios que campos elétricos associados a
efeitos ndo-ideais, tais como efeitos resistivo e Hall,
sejam excitados para que a alteragao topoldgica dos
campos magnéticos interagentes possa ocorrer, per-
mitindo uma troca de massa, energia e momento
entre os distintos regimes de plasma.

Um dos primeiros modelos analiticos, dentro da
abordagem MHD, o de Sweet-Parker, foi introdu-
zido, mostrando como a reconexao magnética deve-
ria ocorrer em estado estacionario para uma confi-
guracao bidimensional. Um exemplo observacional
de reconexao magnética ocorrendo de acordo com
a geometria proposta por Sweet-Parker foi apre-
sentado. Embora simples, este modelo serviu de
base para o entendimento da Fisica da reconexao
magnética, bem como inspirou a crescente inves-
tigacdo nos aspectos mais fundamentais e ainda
nao inteiramente compreendidos do processo que,
atualmente, sdo capazes de serem analisados, em
sua grande maioria, somente através de simulagoes
computacionais [44].

Agradecimentos

V.M. Souza agradece a FAPESP, processo niimero
2014/21229-9, pelo auxilio financeiro e apoio a
pesquisa. M.V.D. Silveira e P.R. Jauer agrade-
cem a CNPq, processos ntiimero 232906/2014-9 e
505759/2013-6, pelo suporte financeiro. D. Koga
agradece ao Programa de Pés-Doutorado da CA-
PES pelo auxilio financeiro.

Referéncias

[1] V.M. Souza, Location of Large Scale Reconnection at
Earth’s Dayside Magnetopause as Probed by Analy-
tical X-line Models and In Situ Observations. Tese
de Doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais, 2015.

[2] V.M. Vasyliunas, Reviews of Geophysics 13, 303
(1975).

[3] R.G. Giovanelli, Mon. Notices Roy. Astron. Soc.
107, 338 (1947).

[4] F. Hoyle, Some Recent Researches in Solar Physics
(Cambridge University Press, Cambridge, 1949), 15¢
ed.

[5] E. Costa Jr., F.J.R. Simoes Jr., F.R. Cardoso e
M.V. Alves, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
33, 4301 (2011).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n° 2, 2301, 2016



€2301-10

(6]
[7]

[22]

J.W. Dungey, Phil. Mag. Ser. 7 44, 725 (1953).
P.A. Sweet, in: Electromagnetic Phenomena in Cos-
mical Physics, editado por B. Lehnert (Cambridge
University Press, London, 1958).

E.N. Parker, Journal of Geophysical Research: Space
Physics 62, 509 (1957).

E.N. Parker, Astrophys. J., Suppl. 8, 177 (1963).
H.E. Petschek, in: AAS-NASA Symposium on the
Physics of Solar Flares, Greenbelt, 1964, editado
por Wilmot N. Hess, p. 425.

N.F. Ness, Reviews of Geophysics 7, 97 (1969).

C. Russell and R.McPherron, Space Science Reviews
15, 205 (1973).

J.W. Dungey, Phys. Rev. Lett. 6, 47 (1961).
B.U.O. Sonnerup, Journal of Geophysical Research:
Space Physics 79, 1546 (1974).

W.D. Gonzalez and F.S. Mozer, Journal of Geophy-
sical Research: Space Physics 79, 4186 (1974).
S.W.H. Cowley, Reviews of Geophysics and Space
Physics 20, 531 (1982).

B.T. Tsurutani and W.D. Gonzalez, Geophysical
Research Letters 22, 663 (1995).

P.A. Cassak and M.A. Shay, Physics of Plasmas 14,
102114 (2007).

G. Paschmann, B.U.O. Sonnerup, I. Papamastorakis,
N. Sckopke, G. Haerendel, S.J. Bame, J.R. Asbridge,
J.T. Gosling, C.T. Russell and R.C. Elphic, Nature
282, 243 (1979).

B.U.O. Sonnerup, G. Paschmann, I. Papamasto-
rakis, N. Sckopke, G. Haerendel, S.J. Bame, J.R.
Asbridge, J.T. Gosling and C.T. Russell, Journal
of Geophysical Research: Space Physics 86, 10049
(1981).

V. Angelopoulos, T.D. Phan, D.E. Larson, F.S. Mo-
zer, R.P. Lin, K.Tsuruda, H. Hayakawa, T. Mukai,
S. Kokubun, T. Yamamoto, D.J. Williams, R.W.
McEntire, R.P. Lepping, G.K. Parks, M. Brittnacher,
G. Germany, J. Spann, H.J. Singer and K. Yumoto,
Geophysical Research Letters 24, 2271 (1997).
T.D. Phan, L.M. Kistler, B. Klecker, G. Haerendel,
G. Paschmann, B.U.O. Sonnerup, W. Baumjohann,
M.B. Bavassano-Cattaneo, C.W. Carlson, A.M. Di-
Lellis, K.H. Fornacon, L.A. Frank, M. Fujimoto, E.
Georgescu, S. Kokubun, E. Moebius, T. Mukai, M.
Oieroset, W.R. Paterson and H.Reme, Nature 404,
848 (2000).

T. Nagai, I. Shinohara, M. Fujimoto, M. Hoshino, Y.
Saito, S. Machida and T. Mukai, Journal of Geophy-
sical Research: Space Physics 106, 25929 (2001).
T.D. Phan, M. Freeman, L. Kistler, B. Klecker, G.
Haerendel, G. Paschmann, B.U.O. Sonnerup, W.
Baumjohann, M. Bavassano-Cattaneo, C. Carlson,
A. DilLellis, K.-H. Fornacon, L. Frank, M. Fujimoto,
E. Georgescu, S. Kokubun, E. Moebius, T. Mukai,
W. Paterson and H. Reme, Earth, Planets and Space
53, 619 (2001).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 2, 2301, 2016

[25]

[28]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

Bases teéricas da reconexao magnética

T.D. Phan, M.W. Dunlop, G. Paschmann, B. Klec-
ker, J.M. Bosqued, H. Réme, A. Balogh, C. Twitty,
F.S. Mozer, C.W. Carlson, C. Mouikis and L.M.
Kistler, Annales Geophysicae 22, 2355 (2004).
T.D. Phan, H. Hasegawa, M. Fujimoto, M. Oieroset,
T. Mukai, R.P. Lin and W. Paterson, Geophysical
Research Letters 33, (2006).

V. Angelopoulos, J.P. McFadden, D. Larson, C.W.
Carlson, S.B. Mende, H. Frey, T.D. Phan, D.G.
Sibeck, K.-H. Glassmeier, U. Auster, E. Donovan,
I.R. Mann, I.J. Rae, C.T. Russell, A. Runov, X.-Z.
Zhou and L. Kepko, Science 321, 931 (2008).
M.W. Dunlop, Q.-H. Zhang, Y.V. Bogdanova,
M. Lockwood, Z. Pu, H. Hasegawa, J. Wang,
M.G.G.T. Taylor, J. Berchem, B. Lavraud,
J. Eastwood, M. Volwerk, C. Shen, J.-K. Shi,
D. Constantinescu, H. Frey, A.N. Fazakerley, D.G.
Sibeck, P. Escoubet, J.A. Wild and Z.-X. Liu, Phy-
sical Review Letters 107, 25004 (2011).

T.D. Phan, G. Paschmann, J.T. Gosling, M. Oiero-
set, M. Fujimoto, J.F. Drake and V. Angelopoulos,
Geophysical Research Letters 40, 11 (2013).

B.M. Walsh, T.D. Phan, D.G. Sibeck and V.M.
Souza, Geophysical Research Letters 41, 223 (2014).
S.A. Fuselier, R. Frahm, W.S. Lewis, A. Masters,
J. Mukherjee, S.M. Petrinec and I.J. Sillanpaa, Jour-
nal of Geophysical Research: Space Physics 119,
2563 (2014).

Y. Su, A.M. Veronig, G.D. Holman, B.R. Dennis,
T. Wang, M. Temmer and W. Gan, Nat Phys 9, 489
(2013).

E.G. Zweibel and M. Yamada, Annual Review of
Astronomy and Astrophysics 47, 291 (2009).

R. Schopper, H. Lesch and G.T. Birk, Astronomy
and Astrophysics 335, 26 (1998).

J. Burch, T.E. Moore, R. Torbert and B. Giles,
Space Science Reviews, 1 (2015).

J.A. Bittencourt, Fundamentals of Plasma Physics
(Springer, Heidelberg, 2004), 37 ed.

W. Baumjohann and R.A. Treumann, Basic Space
Plasma Physics (Imperial College Press, London,
1997), 37 ed.

D.P. Stern, Space Science Reviews 6, 147 (1966).
P.A. Cassak, Catastrophe Model for the Onset of
Fast Magnetic Reconnection. Tese de Doutorado,
University of Maryland, 2006.

J. Lemen, A. Title, D. Akin, P. Boerner, C. Chou,
J. Drake, D. Duncan, C. Edwards, F. Friedlaender,
G. Heyman, N. Hurlburt, N. Katz, G. Kushner,
M. Levay, R. Lindgren, D. Mathur, E. McFeaters,
S. Mitchell, R. Rehse, C. Schrijver, L. Springer,
R. Stern, T. Tarbell, J.-P. Wuelser, C. Wolfson,
C. Yanari, J. Bookbinder, P. Cheimets, D. Caldwell,
E. Deluca, R. Gates, L. Golub, S. Park, W. Pod-
gorski, R. Bush, P. Scherrer, M. Gummin, P. Smith,
G. Auker, P. Jerram, P. Pool, R. Soufli, D. Windt,

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173812132



Souza e cols.

S. Beardsley, M. Clapp, J. Lang and N. Waltham,
Solar Physics 275, 17 (2012).

[41] T.G. Forbes, Nat Phys 9, 456 (2013).

[42] W. Pesnell, B. Thompson and P. Chamberlin, Solar
Physics 275, 3 (2012).

[43] P.A. Cassak, J.F. Drake and M.A. Shay, The As-
trophysical Journal Letters 644, 145 (2006).

[44] W. Daughton, V. Roytershteyn, H. Karimabadi,
L. Yin, B.J. Albright, B. Bergen and K.J. Bowers,
Nat Phys 7, 539 (2011).

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173812132

e2301-11

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 2, 2301, 2016



	Introdução
	Abordagem MHD da reconexão magnética
	Plasma: Conceitos e critérios de existência
	Teoria MHD do plasma
	``Congelamento'' e difusão do campo magnético no plasma
	Descrição qualitativa da reconexão magnética

	Descrição quantitativa da reconexão magnética
	Modelo para reconexão magnética bidimensional em estado estacionário: Sweet-Parker

	Evidência observacional da reconexão magnética
	Considerações finais

