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Neste trabalho, o conceito e a origem histórica do processo f́ısico conhecido como reconexão magnética
são apresentados, bem como um dos primeiros modelos anaĺıticos que serviu como base teórica para futuras
investigações do fenômeno. A reconexão pode ocorrer entre dois ou mais regimes de plasmas magnetizados
próximos o suficiente para que efeitos magneto-hidrodinâmicos não ideais permitam a reestruturação
topológica dos seus respectivos campos magnéticos. Como consequência, o plasma pode ser acelerado
num curto espaço de tempo, tal como observado em fenômenos f́ısicos explosivos como, por exemplo, as
explosões (flares) solares. Focam-se nos primeiros esforços anaĺıticos propostos para explicar o processo
segundo a perspectiva da magneto-hidrodinâmica. A reconexão magnética tem o potencial de tornar-se um
mecanismo universal o qual pode ser utilizado no aux́ılio ao entendimento de uma miŕıade de processos
f́ısicos ocorrendo tanto em plasmas de laboratório, como em plasmas astrof́ısicos.
Palavras-chave: reconexão magnética, f́ısica de plasmas, magneto-hidrodinâmica.

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. Introdução

Em praticamente todos os recantos do Universo,
encontrar-se-á matéria em forma de plasma que por
sua vez possui algum campo magnético intŕınseco.
Em geral, quando dois ou mais regimes distintos de
plasmas encontram-se eles podem interagir de tal
forma que suas respectivas configurações 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 único mecanismo é capaz
de reunir todas essas caracteŕısticas: a reconexão
magnética [2].

Historicamente, R.G. Giovanelli [3] e F. Hoyle
[4] foram os primeiros a sugerir que a reconexão
magnética seria capaz de acelerar e aquecer o plasma
em eventos de explosões (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 força magnética podem ser quebradas e
reconectadas” em uma limitada região na qual in-
tensas correntes elétricas são formadas. Dungey [6]
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também sugere que a reconexão magnética é a pre-
cursora do processo de formação das auroras, e pode
ser utilizada no aux́ılio à compreensão do fenômeno
de explosões solares.

Seguindo o trabalho pioneiro de Dungey [6], P.A.
Sweet [7] e E.N. Parker [8] formularam, independen-
temente, o primeiro modelo magneto-hidrodinâmico
(MHD) estacionário para descrever o processo de
reconexão. A taxa de reconexão 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 dimensão espacial
do sistema. Foi constatado posteriormente [9] que a
taxa de reconexão no modelo de Sweet-Parker era
muito lenta (por um fator de ∼ 100 menor) para ex-
plicar fenômenos tais como as explosões solares. Por
este fato, o modelo de Sweet-Parker ficou conhecido
como modelo de reconexão magnética lenta. Já Pets-
chek [10] desenvolveu um modelo alternativo, ainda
MHD, no qual a dimensão espacial do sistema pode-
ria ser arbitrariamente reduzida, em comparação à
utilizada no modelo de Sweet-Parker, de tal forma a
aumentar a taxa de reconexão para valores capazes
de explicar os fenômenos de explosões solares. O mo-
delo de Petschek [10] foi, então, o primeiro modelo
de reconexão magnética rápida.

Embora o tópico de explosões (flares) solares for-
necesse (e ainda continua a fornecer) um nicho para
desenvolvimento da teoria de reconexão magnética,
a descoberta da chamada cauda magnética [11], a
qual possuia uma configuração de campo magnético
favorável à aplicação do conceito de reconexão, bem
como o crescente interesse nos estudos e observações
de subtempestades magnéticas [12], fez com que o
ambiente próximo à Terra, conhecido como magne-
tosfera terrestre, fosse cada vez mais utilizado para
testar o crescente número de modelos de reconexão
magnética. O trabalho de Dungey [13] sobre como
a configuração topológica do campo magnético ter-
restre seria modificada a partir da interação, via
reconexão magnética, com o vento solar magneti-
zado, abriu as portas para a pesquisa de reconexão
na magnetosfera terrestre. Desde então, diversas
investigações tanto teóricas [14–18], quanto com ob-
servações in situ de satélites no espaço próximo à
Terra [19–30] tem confirmado a presença do processo
de reconexão magnética como principal mediador
da chamada interação vento solar-magnetosfera ter-
restre.

Além da magnetosfera terrestre, constatou-se por
meio de observações de satélites que a reconexão
magnética ocorre, também, em outras magnetosfe-
ras planetárias, como a de Saturno [31]; na parte
mais externa da atmosfera do Sol: a coroa solar [32],
como também em plasmas de laboratório [33]. Estu-
dos computacionais [34] mostram que o mecanismo
de reconexão pode ocorrer em coroas de discos de
acresção em núcleos ativos de galáxias. Neste caso,
Schopper e cols. [34] mostraram que a reconexão
magnética é capaz de eficientemente acelerar elétrons
a aproximadamente 99,9999% da velocidade da luz.
Percebe-se, portanto, que a reconexão magnética
tem potencial para unificar uma vasta gama de
fenômenos f́ısicos em um único prinćıpio univer-
sal, conquanto todas as respostas concernentes ao
processo de reconexão ainda não tenham sido res-
pondidas, como por exemplo, os mecanismos ligados
à chamada microf́ısica1 da reconexão, que estão di-
retamente relacionados com as causas da mudança
topológica do campo magnético [35]. Este tópico, no
entanto, não será tratado neste artigo.

Este trabalho está organizado da seguinte ma-
neira: na seção 2, conceitos básicos de plasma e
teoria MHD de plasma são apresentados no intuito
de estabelecer as bases para a descrição (MHD) de
reconexão magnética que será apresentada na seção
3. Nesta mesma seção (3), o modelo MHD bidimen-
sional, em estado estacionário, de Sweet-Parker é
apresentado. Em seguida, na seção 4 é mostrado
um exemplo de evidência observacional do processo
de reconexão ocorrendo na natureza. Por fim, as
considerações finais são mostradas na seção 5.

2. Abordagem MHD da reconexão mag-
nética

Nesta seção, o conceito de plasma é exposto, bem
como os critérios estabelecidos para sua existência.
Em seguida, o conceito de reconexão é apresentado
sob a perspectiva da teoria magneto-hidrodinâmica.

2.1. Plasma: Conceitos e critérios de exis-
tência

A importância e complexidade do processo de reco-
nexão magnética estão atreladas ao fato do mesmo
1Fenômenos f́ısicos ocorrendo numa escala espacial da or-
dem de, ou menor do que, o comprimento inercial do ı́on,
λi = c/ωpi, em que c é a velocidade da luz e ωpi é a
frequência de plasma dos ı́ons.
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ocorrer em um meio conhecido como plasma. Ne-
cessário é, portanto, que discorramos sobre as ca-
racteŕısticas fundamentais deste quarto estado da
matéria. Para uma descrição mais completa de plas-
mas e suas aplicações, recomenda-se a leitura de
Bittencourt [36] e Baumjohann e Treumann [37].

De acordo com Bittencourt [36], o plasma é defi-
nido como uma substância macroscopicamente neu-
tra contendo elétrons livres e átomos ou moléculas io-
nizadas. Tais part́ıculas exibem um comportamento
coletivo devido à presença de forças de longo al-
cance, como as forças de Coulomb que variam com
o inverso do quadrado da distância. No entanto, a
influência de uma única part́ıcula carregada sobre
as demais no interior de um plasma é efetiva den-
tro de uma região de ação bem definida e que, por
sua vez, depende das caractéristicas do plasma como
temperatura e densidade de part́ıculas eletricamente
carregadas. O raio da região de influência é conhe-
cida como comprimento de Debye, λD, e é dado
por [36, Eq. (2.3)]

λD =
(
εokBT

ne2

)1/2
, (1)

em que T e n são, respectivamente, a temperatura
e densidade numérica (número de part́ıculas por
unidade de volume) de part́ıculas carregadas, en-
quanto εo, kB e e correspondem à permissividade
elétrica do vácuo, a constante de Boltzmann e a
carga elétrica do elétron, respectivamente. Ilustre-
mos o significado da Eq. (1) considerando a seguinte
situação. Considerando uma part́ıcula de carga po-
sitiva q no interior de um plasma, o campo elétrico
Eq associado à esta part́ıcula exercerá influência
apenas nas part́ıculas carregadas que estiverem den-
tro da região de ação definida por uma esfera de
Debye,2 ou seja, a uma distância r . λD. Isto é, o
plasma efetivamente blinda, ou limita, o campo de
ação de quaisquer campos eletrostáticos gerados por
part́ıculas carregadas até uma distância da ordem
do comprimento de Debye. É dentro desse limiar de
influência (r . λD) que uma determinada part́ıcula
carregada dentro de um plasma interage coletiva-
mente com as part́ıculas circunvizinhas. Fora desse
limiar, r � λD, é que se diz que, na ausência de
distúrbios externos, o plasma é macroscopicamente
neutro.

2Uma esfera dentro do plasma cujo raio é o comprimento de
Debye, λD.

É importante esclarecer que nem todos os meios
contendo part́ıculas carregadas são classificados
como plasmas, necessitando, para isso, que critérios
sejam satisfeitos. O primeiro critério requer que a
dimensão caracteŕıstica do plasma em estudo (L)
seja muito maior que o comprimento de Debye, ou
seja

L� λD. (2)
Tal condição garante que haja espaço suficiente para
que o efeito coletivo de blindagem mencionado acima
possa ocorrer. Note que a Eq. (2) já implica em
neutralidade macroscópica do plasma, uma vez que
se saiba que desvios da neutralidade macroscópica
podem ocorrer em escalas de comprimento da ordem
do comprimento de Debye. Já o segundo critério
expresso pela Eq. (3)

nλ3
D � 1, (3)

nos diz que é necessário que o número de part́ıculas
dentro da esfera de Debye, aproximadamente dado
por n-1/3, seja muito grande, uma vez que a blin-
dagem eletrostática é um efeito do comportamento
coletivo das part́ıculas no interior de uma esfera de
Debye.

O terceiro critério para a existência de um plasma
é que se o mesmo não for completamente ionizado,
ou seja, se houver a presença de part́ıculas neutras,
é necessário que a frequência de colisões, ν, das
part́ıculas carregadas com as neutras seja menor que
a frequência natural de oscilação dos elétrons, ωpe,
segundo a qual os movimentos coletivos ocorrem.
Logo,

ν < ωpe. (4)
Se a Eq. (3) não é satisfeita, o plasma não será capaz
de comportar-se de uma forma independente sendo,
portanto, forçado, via colisões, a entrar em equiĺıbrio
com as part́ıculas neutras, e então o meio pode ser
considerado como um gás neutro, perdendo, assim,
a caracteŕıstica de plasma.

Em nosso sistema solar, por exemplo, o material
que preenche o meio interplanetário (vento solar)
encontra-se em estado de plasma. O vento solar é
constitúıdo pelo mesmo número de ı́ons e elétrons.
Dentre os ı́ons, aproximadamente 95% correspon-
dem ao Hidrogênio ionizado (H+). Já em menores
proporções observam-se também moléculas de Hélio
duplamente ionizado (He++) e outros ı́ons mais pe-
sados. A densidade numérica t́ıpica do vento solar é
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de 5 part́ıculas por cent́ımetro cúbico (n ∼ 5 cm−3),
enquanto a temperatura é da ordem de T ∼ 104 K,
logo o comprimento de Debye t́ıpico 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 dimensão caracteŕıstica do sistema so-
lar, que é da ordem de, pelo menos, uma unidade
astronômica (1 UA3). Portanto, o primeiro critério
(Eq. (2)) para existência do plasma é obedecido no
sistema solar, bem como os demais critérios (Eqs. (3)
e (4)) 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
várias espécies individuais. Como mencionado acima,
o vento solar, por exemplo, é constitúıdo por diver-
sas espécies de ı́ons: H+, He++, etc. As propriedades
macroscópicas do plasma são então determinadas
somando-se as contribuições dos diversos tipos de
ı́ons presentes. As densidades de massa, ρm, e de
carga elétrica, ρ, por unidade de volume são obtidas
da seguinte maneira [36]

ρm =
∑
α

ρmα =
∑
α

nαmα, (5)

ρ =
∑
α

nαqα, (6)

em que α denota as diferentes espécies de ı́ons e
elétrons presentes no plasma, mα suas respectivas
massas e nα suas densidades de carga por unidade
de volume. Já a velocidade média do fluido como
um todo, v, é dada por

v =
∑
α ρmαvα
ρm

, (7)

logo, v é definido como uma média ponderada na
qual a velocidade de cada espécie tem um peso
proporcional à sua densidade de massa. De forma
análoga, pode-se definir os outros parâmetros ma-
croscópicos do plasma, tais como a densidade de
corrente elétrica, J, e o tensor pressão P. Deste
modo, pode-se escrever as equações da magneto-
hidrodinâmica (MHD) que acoplam as equações
que traduzem leis de conservação de massa, mo-
mento e energia, com as equações de Maxwell que
31 UA, Unidade Astronômica, corresponde à distância média
da Terra ao Sol de, aproximadamente, 150.000.000 de
quilômetros.

regem os campos elétricos e magnéticos presentes
no plasma. De particular interesse para nós, é a
chamada equação de indução

∂B
∂t

= −∇× (−v×B + R) , (8)

que rege a evolução temporal do campo magnético
no plasma. A Eq. 8 é obtida substituindo na equação
de Faraday-Lenz (∂B/∂t = −∇ × E), o campo
elétrico, E, da lei de Ohm generalizada

E = −v×B + R, (9)

em que R é dado por

R = ηJ + J×B
ne

− ∇ · Pe
ne

+ me

ne2
∂J
∂t
. (10)

O termo R presente nas Eqs. (8) e (9) repre-
senta contribuições para o campo elétrico presente
no plasma devido aos efeitos resistivo (ηJ), ou seja,
que leva em conta as colisões entre elétrons e ı́ons no
plasma; da força de Lorentz (J×B), também conhe-
cida como termo Hall; efeitos térmicos representados
pela divergência do tensor pressão anisotrópica dos
elétrons (∇ · Pe); e efeitos devidos à contribuição
da inércia dos elétrons ao fluxo de corrente elétrica
(∂J/∂t). A depender da situação estudada, alguns
destes termos podem ser negligenciados. No caso
que iremos abordar aqui, somente o termo resis-
tivo (ηJ) é de interesse, uma vez que o modelo
simples de reconexão magnética que será apresen-
tado mais adiante analisa a influência deste termo
no processo. Contudo, os demais termos são de fun-
damental importância para o estudo da reconexão
magnética quando procura-se entender a microf́ısica
do fenômeno.4

2.3. “Congelamento” e difusão 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, η, nula)
e a Eq. (8) reduz-se a uma equação de convecção
(∂B/∂t = ∇× (v×B)). Sob estas condições, pode-
se mostrar [38] que o plasma está “congelado” ao
campo magnético, isto é, movimentos das part́ıculas
4É com este intuito que a missão Magnetospheric Multi
Scale/MMS [35] da NASA foi elaborada, e dentro em breve
estará fornecendo dados observacionais que irão auxiliar na
resposta a questões ainda abertas nesta área de pesquisa.
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carregadas perpendicularmente à direção do campo
magnético local podem ocorrer se, e somente se, a
linha de campo magnético, em torno da qual as
part́ıculas giram entorno, desloca-se com o plasma
nesta direção. Um corolário desta afirmação é que
elementos de plasma conectados à uma linha de
campo em um determinado instante de tempo, per-
manecerão conectados à mesma linha de campo
em instantes subsequentes. As part́ıculas de plasma
não encontram, no entanto, nenhuma restrição de
movimento ao longo da linha de campo. Devido à
alta condutividade do plasma, condição esta que é
satisfeita na maioria dos plasmas que se tem conheci-
mento no universo, o campo magnético não 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 cósmicos, o tempo carac-
teŕıstico de difusão do campo magnético no plasma,
τD,5 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 × 1011 m) que ele leva para atingir a Terra,
ou seja, cerca de 3,5 dias em condições t́ıpicas,6 o
campo magnético difunde-se neste plasma ao longo
de uma distância L da ordem de 103 metros apenas.
Isto é, o campo magnético no vento solar está pra-
ticamente congelado e é transportado juntamente
com o plasma [37].

Em regime de MHD ideal, reconexão magnética
não ocorre. É necessário, portanto, que algum
fenômeno quebre a condição de congelamento e
permita que o campo magnético desacople-se do
plasma e possa difundir-se pelo mesmo, permitindo
que a reconexão magnética se estabeleça. Tal ocasião
ocorre exatamente quando o termo R na Eq. (10)
é diferente de zero e comparável ao termo −v×B.
Isto ocorre em regiões delimitadas do espaço nas
quais os campos magnéticos dos plasmas interagen-
tes aniquilam-se, dando origem a intensas correntes
elétricas. Tais regiões são conhecidas como região
de difusão, e é nelas que os campos magnéticos tem

5τD = µoL
2/η é o tempo caracteŕıstico que o campo magnético

leva para difundir-se num plasma de condutividade σo = 1/η,
escala de comprimento L e permeabilidade magnética do
vácuo µo. Para o núcleo da Terra, por exemplo, considerando
que o mesmo seja constitúıdo de ferro fundido, τD é da ordem
de 104 anos, já para o campo magnético do Sol, τD é da ordem
de 1010 anos!
6Velocidade do vento solar ∼ 500 km/s.

suas configurações topológicas ou, alternativamente,
suas conectividades, alteradas.

2.4. Descrição qualitativa da reconexão mag-
nética

A Fig. 1 mostra um esquema, em duas dimensões,
de como a reconexão magnética ocorre para dois
regimes de plasmas com campos magnéticos de ori-
entação oposta (setas pretas preenchidas). Em um
instante t < 0, os campos aproximam-se da região
central juntamente com o plasma, cuja direção de
movimento é representada pelas setas brancas. Neste
caso, plasma e campo magnético estão congelados,
tal como discutido na seção 2.3, e o único campo
elétrico existente é o de convecção dado por −v×B,
ou seja, R ≈ ~0. Já no instante t = 0 (painel do meio)
a reconexão ocorre (R 6= 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 regiões de cam-
pos magnéticos de diferentes conectividades. Nesta
região, os campos paralelos de orientação oposta
(antiparalela) aniquilam-se e pela lei de Ampère
(J = ∇ × B/µo) uma lâmina de corrente elétrica
entrando no plano da página deve ser formada en-
tre os dois regimes de plasma (retângulo cinza na
Fig. 1). Nesta lâmina de corrente elétrica o campo
elétrico não é mais o de convecção e assume a forma
de um (ou mais) termo(s) presente(s) na Eq. (10).
A existência deste(s) termo(s) é que permite que a
condição de congelamento seja violada e a reconexão
magnética se estabeleça.

Figura 1: Esquema para ocorrência, em duas dimensões,
de reconexão magnética entre campos magnéticos com
orientações antiparalelas (setas pretas). Em t < 0 não há
reconexão. O processo inicia-se em t = 0 e continua para
instantes posteriores (t > 0). Os plasmas, cuja direção de
movimento é representado pelas setas cinzas, encontram-se
na região central (em t = 0) e em decorrência da reconexão
das linhas de campo são expelidos (t > 0) desta região
(setas cinzas verticais) juntamente com as linhas de campo
reconectadas.
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Uma importante ressalva sobre o esquema mos-
trado na Fig. 1, em particular nos instantes t = 0
e t > 0 é o fato de duas linhas de força magnéticas
se cruzarem.7 Conquanto imprecisa, o intuito desta
representação é mostrar que os campos magnéticos
irão reconectar-se neste ponto, ou ainda em outros
pontos dentro da lâmina de corrente, embora ainda
não se saiba exatamente como este processo ocorre.
Sabe-se, entretanto, que a reconexão magnética ode-
bece as leis de Maxwell em sua totalidade, e esforços
teóricos, computacionais e observacionais [35] estão
sendo empreendidos com o objetivo de compreender
todas as particularidades do processo.

Vale ressaltar que o esquema mostrado na Fig. 1
simplifica sobremaneira o processo de reconexão que
inerentemente ocorre em uma geometria tridimen-
sional e, em geral, em estado não estacionário. 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-
entações precisamente opostas (antiparalelas), bem
como o tratamento matemático utilizado para quan-
tificar o processo. Enfatiza-se que quando os cam-
pos magnéticos não possuem orientações precisa-
mente antiparalelas, ou seja, quando o ângulo for-
mado entre suas direções difere de 180°, a reconexão
magnética ainda pode ocorrer entre as componentes
dos campos magnéticos interagentes que possuem
uma orientação antiparalela, tal como proposto origi-
nalmente por Sonnerup [14] e Gonzalez e Mozer [15].
Este modo de reconexão conhecido como reconexão
por componente tem sido observado manifestar-se
tanto na magnetosfera terrestre [19, 20], como em
plasmas de laboratório [33]. Conquanto importante,
os detalhes deste processo não serão abordados neste
trabalho, uma vez que se tratam de derivações dos
modelos de reconexão iniciais, e aqui pretende-se
apenas apresentar os primeiros esforços empreendi-
dos na tentativa de compreender o fenômeno.

3. Descrição quantitativa da reconexão
magnética

Nesta seção é apresentado o modelo pioneiro de
Sweet-Parker [7–9], que traduziu um dos primei-
ros esforços de quantificar o processo de reconexão

7O conceito de linhas de força, proposto por Michael Faraday, é
um artif́ıcio matemático utilizado para auxiliar na visualização
de campos vetoriais, tais como os campos elétrico e magnético.

magnética, em particular a chamada taxa de reco-
nexão.

3.1. Modelo para reconexão magnética bi-
dimensional em estado estacionário:
Sweet-Parker

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

E = −v×B + ηJ. (11)

Esta resistividade é gerada por colisões coulom-
bianas entre elétrons e ı́ons pertencentes a plasmas
com campos magnéticos antiparalelos que se aproxi-
mam um do outro com velocidades não relativ́ısticas.
Tal resistividade é importante somente no interior
da lâmina de corrente de comprimento 2Ls e es-
pessura 2δ que separa os plasmas interagentes e na
qual o campo magnético reverte sua orientação (ver
Fig. 2). Fora da lâmina de corrente, no entanto,
o plasma está congelado ao campo magnético, tal
como discutido na seção 2.3. Todo o processo está
em estado estacionário, portanto variações tempo-
rais são desprezadas, ou seja, ∂/∂t ≡ 0. Pretende-se,
aqui, determinar a taxa de reconexão magnética
derivada pelo modelo de Sweet-Parker, a qual pode
ser estabelecida através da razão entre a velocidade
do plasma que entra na região de reconexão, V in,
pela velocidade de sáıda do plasma desta região,

Figura 2: Geometria do modelo de reconexão magnética
em estado estacionário de Sweet-Parker. Plasmas com
campos magnéticos de orientações opostas (linhas pretas)
aproximam-se da lâmina de corrente (área retangular cinza)
por cima e por baixo com velocidade V in. O plasma que
sai (setas horizontais) da lâmina de corrente é acelerado
como consequência do processo de reconexão e atinge uma
velocidade V out .
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V out . Em geral, V out é maior que V in, portanto
esta razão fornece uma medida de quanto o plasma
foi acelerado. Este acréscimo em velocidade está in-
timamente relacionado com a conversão de energia
magnética em energias cinética e térmica do plasma
proporcionada pela reconexão magnética.

A geometria do modelo de reconexão magnética
de Sweet-Parker é mostrada na Fig. 2. Os plasmas
com mesma densidade de massa ρm aproximam-se
da região central nas direções ± y com a mesma
velocidade de entrada V in. Eles possuem campos
magnéticos de mesma intensidade B, mas de ori-
entações opostas (± x). Como mencionado na seção
2.4, uma lâmina de corrente deve ser estabelecida na
região de contato dos plasmas separando estes dois
regimes. Pela configuração de campos magnéticos
mostrada na Fig. 2, a corrente elétrica, consistente
com a lei de Ampère, possui uma direção saindo
do plano da página (direção +z). Nesta região, de
acordo com o modelo, o campo elétrico é conside-
rado ser inteiramente especificado pelo termo re-
sistivo ηJz ≡ ηJ , isto é, E ∼ ηJ .8 Já fora desta
região, o campo elétrico é puramente convectivo,
E ∼ VyBx ≡ VinB, e também aponta para fora do
plano da página. O fato do campo elétrico ser o
mesmo tanto fora como dentro da região de lâmina
de corrente é que, em estado estacionário, a lei de Fa-
raday estabelece que o rotacional do campo elétrico
deve ser nulo (∇×E = ~0), o que implica que o campo
elétrico não deve possuir nenhuma descontinuidade
ou, alternativamente, que ele deve ser espacialmente
uniforme (ηJ ∼ VinB). A corrente elétrica, por sua
vez, pode ser determinada em função da meia espes-
sura δ da lâmina de corrente, e como consequência é
posśıvel expressar a velocidade de entrada do plasma
em função dos parâmetros δ e η

J = |∇ ×B|
µo

∼ B

µoδ
∼ VinB

η
−→ Vin ∼

η

µoδ
. (12)

Agora, necessita-se determinar a velocidade de
sáıda do plasma da região de difusão. Imediatamente
após a reconexão magnética, as linhas de campo reco-
nectadas estão 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. À medida que relaxam, estas linhas convertem
8O śımbolo “∼” significa “da ordem de”.

energia magnética em energia cinética do plasma,
acelerando as part́ıculas que vão 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 lâmina de corrente deve ser
igual à que sai, e que neste modelo efeitos de com-
pressibilidade do plasma são desprezados (∇·v = 0),
pode-se mostrar que

VinLs ∼ Voutδ. (13)

A lei de Gauss (∇ · B = 0) estabelece que os
campos magnéticos de entrada, Bx , e sáıda, By, da
região de difusão, relacionam-se da seguinte forma

By ∼
δ

Ls
Bx. (14)

Utilizando as Eqs. (13) e (14), a velocidade de
sáıda do plasma é obtida equacionando a compo-
nente na direção x do termo convectivo de veloci-
dade ((v · ∇)v) e do termo de curvatura magnética
((B · ∇)B) presentes na lei de conservação de mo-
mento para o caso em estudo

ρm(v · ∇)v =

µ−1
o (B · ∇)B −→ ρm

V 2
out

Ls
∼ B2

x

µoLs
, (15)

de onde se depreende que a velocidade de sáıda do
plasma é da ordem da velocidade de Alfvén, V A,
dada por

Vout ∼
Bx√
ρmµo

= VA, (16)

que é uma velocidade caracteŕıstica de um plasma
magnetizado. Nota-se que a velocidade de sáıda,
V out , do plasma da região de difusão onde o campo
magnético sofre a reconexão, isto é, a lâmina de
corrente, depende inteiramente dos parâmetros de
entrada.

Com o objetivo de estabelecer a taxa de reco-
nexão magnética no modelo de Sweet-Parker, pode-
se fazer a razão V in/V out , que expressa, como já
mencionado acima, a taxa de conversão de energia
magnética em energias cinética e térmica do plasma.
Utilizando a Eq. (13), juntamente com as Eqs. (12)
e (16), encontra-se

Vin
Vout

∼
√

η

µoVALs
= S−1/2, (17)
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em que S = µoVALs/η é conhecido como número de
Lundquist.9 Estudos mostraram que Ls no modelo
de Sweet-Parker é da ordem da dimensão espacial do
sistema Lsis, que para plasmas espaciais é um valor
muito grande.10 Aplicando o modelo no contexto
de explosões solares, pode-se encontrar que a taxa
de reconexão é da ordem de ∼ 2 × 10−7 [39], o
que dá uma velocidade de entrada V in de somente
∼ 0, 8 m/s. Logo, o tempo carateŕıstico para que
a energia magnética seja liberada é da ordem de
Lsis/Vin ∼ 107 s, que é em torno de 4 ordens de
magnitude maior do que o observado (algo em torno
de 103 s) para fenômenos de explosões solares. Além
disso, o processo colisional adotado por Sweet-Parker
para promover a reconexão magnética na região de
difusão não é muito efetivo, uma vez que plasmas
espaciais são praticamente não colisionais, e a taxa
de reconexão no modelo varia com η1/2. Por estes
motivos, o modelo de Sweet-Parker é considerado
como modelo de reconexão magnética lenta.

Em plasmas nos quais as colisões entre os seus
constituintes tem um papel importante, tais como
plasmas de laboratório, o modelo de Sweet-Parker
reproduz os resultados experimentais satisfatoria-
mente. Portanto, o modelo é fisicamente viável, con-
quanto necessite ser aprimorado para que possa
explicar a rápida liberação de energia magnética ob-
servada em alguns fenômenos, tais como as explosões
solares [39].

4. Evidência observacional da reconexão
magnética

A literatura acerca das evidências observacionais
do processo de reconexão magnética é vasta (ver
seção 1). Pretende-se mostrar aqui um exemplo de
como o mecanismo funciona em um sistema real, e
como as principais caracteŕısticas do fenômeno são
observadas e verificadas.

É imposśıvel observar o processo de reconexão
magnética a “olhos nus”, uma vez que a linha de
9O número de Lundquist é um parâmetro adimensional que
representa a razão entre o tempo de difusão no plasma devido
a efeitos resistivos, µoL

2/η, e o tempo para uma onda de
Alfvén propagar-se num plasma com dimensão caracteŕıstica
L, ou seja, L/V A, e V A é a velocidade de Alfvén dada pela
Eq. (16). Grandes valores do número de Lundquist significa
plasmas com alta condutividade, nos quais os tempos de
difusão são muito longos, enquanto pequenos valores indicam
um plasma mais resistivo.

10Algo da ordem de, ou maior do que, 106 metros.

força magnética não existe no mundo real! Entre-
tanto, o Sol é um laboratório único na natureza
para que possamos literalmente “enxergar” como a
reconexão magnética ocorre, dado que plasmas quen-
tes (e brilhantes) nesta estrela deslocam-se trans-
versalmente ou paralelamente às linhas de campo
magnético. Para este fim, a utilização de técnicas
de imageamento em múltiplos comprimentos de
onda [40] tornam-se uma ferramenta apropriada.

A Fig. 3 mostra uma evidência de reconexão
magnética tipo Sweet-Parker observada pelo satélite
Observatório Dinâmico Solar (SDO, [42]). O SDO ob-
serva continuamente o Sol e nos fornece um punhado
de informações para entender a dinâmica atividade
solar, bem como melhorar a previsão do chamado
Clima Espacial, e.g., EMBRACE/INPE.11 O painel
(b) da Fig. 3 mostra uma configuração esquemática
do campo magnético coronal inferida a partir das
estruturas de plasma aquecidos à aproximadamente
10 milhões de graus Kelvin mostradas no painel (a).
A linha vermelha indica a lâmina de corrente, a li-
nha curva tracejada o limbo12 solar, e as setas cinza
representam as linhas de força. Nesta figura, as li-
nhas de campo magnético lentamente aproximam-se
(setas vermelhas) da lâmina de corrente, sendo então
reconectadas e ejetadas desta lâmina a alt́ıssimas
velocidades (setas azul turquesa). Tal movimento de
entrada e sáıda de plasma da região de reconexão foi
observado pelo SDO e a taxa de reconexão estimada
variou de ∼ 0, 05 a 0,5 [32]. Embora neste exemplo
se verifique uma geometria de reconexão consistente
com a proposta por Sweet-Parker, notamos que o
modelo de Sweet-Parker não seria capaz de explicar
o rápido processo de reconexão que ocorre nestes
casos. É necessário, portanto, que outros modelos
de reconexão sejam incorporados [43].

5. Considerações finais

Neste trabalho, mostrou-se a importância do es-
tudo e compreensão da reconexão magnética, cujas
caracteŕısticas podem ser utilizadas no aux́ılio ao
entendimento de uma miŕıade de processos f́ısicos
ocorrendo tanto em plasmas de laboratório, como
em plasmas astrof́ısicos.

Uma introdução às bases teóricas da reconexão
magnética segundo a perspectiva da teoria magneto-
hidrodinâmica (MHD) foi apresentada. Nesta abor-

11http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/pt/.
12Borda do disco solar.
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Figura 3: Descrição da Figura 1 de Forbes [41]: (a) uma
imagem da coroa solar obtida do instrumento AIA abordo
do SDO retirada no comprimento de onda de 131 Å, mos-
trando estruturas de plasma com temperaturas superiores
a 10 milhões de graus Kelvin durante uma explosão (flare)
solar em 17 de Agosto de 2011. A linha branca curva indica
o limbo da face viśıvel 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 lâmina de corrente, e a curva tracejada indica o
limbo solar. As linhas de campo magnético (linhas cinza)
entram lentamente (setas vermelhas) na região da lâmina
de corrente, onde reconectam-se. Uma vez reconectadas,
elas deixam a região de reconexão em altas velocidades
(setas azul turquesa).

dagem, o plasma é tratado como um fluido condutor
que obedece às leis de conservação de massa, ener-
gia e momento, bem como às equações de Maxwell.
Enfatizou-se que a reconexão magnética não ocorre
espontaneamente entre plasmas magnetizados que
satisfaçam as condições da teoria MHD ideal, na

qual o plasma não suporta campos elétricos em
seu próprio sistema de referência por possuir uma
condutividade extremamente alta. Mostrou-se que
são necessários que campos elétricos associados a
efeitos não-ideais, tais como efeitos resistivo e Hall,
sejam excitados para que a alteração topológica 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 anaĺıticos, dentro da
abordagem MHD, o de Sweet-Parker, foi introdu-
zido, mostrando como a reconexão magnética deve-
ria ocorrer em estado estacionário para uma confi-
guração bidimensional. Um exemplo observacional
de reconexão 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 F́ısica da reconexão
magnética, bem como inspirou a crescente inves-
tigação nos aspectos mais fundamentais e ainda
não inteiramente compreendidos do processo que,
atualmente, são capazes de serem analisados, em
sua grande maioria, somente através de simulações
computacionais [44].

Agradecimentos
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