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Introdução

Motivação

Motivação

Reconexão magnética

I Um dos principais mecanismos de transporte de plasma e conversão
de energia em plasmas espaciais;

I Ocorre na magnetosfera, facilitando entrada de part́ıculas e energia1;

I Também contribui para formação de ejeções de massa coronal e
para o aquecimento coronal2.

I É um processo multi-escala;

I Ocorre em uma pequena região onde a condição MHD ideal é
quebrada, conhecida como região de difusão3.

1
Drake [1995]

2
Hesse, Neukirch, Schindler, Kuznetsova, and Zenitani [2011]

3
Zenitani, Shinohara, Nagai, and Wada [2013]
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Introdução

Motivação

Motivação

Região de difusão

I Também é uma estrutura multi-escala, formada pela região de
difusão dos ı́ons e pela região de difusão dos elétrons;

I Na região de difusão dos elétrons ocorrem processos
dissipativos e é onde as linhas de campo efetivamente se
reconectam4;

I A missão MMS - Magnetospheric Multiscale Mission - foi
recentemente lançada com o objetivo de estudar a região de
difusão dos elétrons5.

4
Gonzalez and Parker [2016]

5
Cassak [2016]
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Região de difusão dos elétrons

Introdução

Região de difusão

I A teoria MHD tem servido para descrever processos não
colisionais em plasma de grande escala;

I A teoria cinética é usada para estudar estruturar de pequenas
escalas;

I Na reconexão magnética as mudanças em larga escalas são
controladas por fenômenos em pequena escala6.

6
Schrijver and Siscoe [2009]
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Região de difusão dos elétrons

Introdução

Região de difusão dos elétrons

A dinâmica da região de reconexão é controlada pela Lei de Ohm
generalizada7:

E + v ×B =
J×B

ne
− ∇ · pe

ne
+
me

e

d(J/ne)

dt
+ ηJ. (1)

I Reconexão não colisional: o termo resistivo não domina sobre
os outros.

I Os termos restantes são importantes e possuem escalas
associadas.

7
Schrijver and Siscoe [2009]
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Região de difusão dos elétrons

Introdução

Região de difusão dos elétrons

Comparando dimensionalmente8 o termo Hall (J×B/ne) com o
termo de convecção (v ×B):

di =
cA
Ωci

=
c

ωpi
=

(
ε0mic

2

nq2i

)1/2

, (2)

Uma escala equivalente para os elétrons é:

de =
cA
Ωce

=
c

ωpe
=

(
ε0mec

2

ne2

)1/2

, (3)

8
Gonzalez and Parker [2016]
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Região de difusão dos elétrons

Geometria da região de difusão dos ı́ons e dos elétrons

Geometria da região de difusão

Figura 1: Representação das regiões de difusão dos ı́ons e dos elétrons. Fonte:
Mozer et al. [2002].
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Região de difusão dos elétrons

Geometria da região de difusão dos ı́ons e dos elétrons

Geometria da região de difusão

I Na região de difusão dos elétrons é que ocorrem processos
difusivos e dissipativos9;

I Simulações por part́ıculas têm sido úteis para estudar essa
região.

9
Gonzalez and Parker [2016]
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Simulações numéricas da região de difusão dos elétrons

Simulações numéricas em reconexão magnética

Simulações por part́ıculas

I Consiste em seguir o movimento das part́ıculas do plasma,
resolvendo as equações de movimento;

I Um dos métodos mais utilizados é o PIC - particle-in-cell ;

I Equações de Maxwell e equações de movimento são resolvidas
de forma auto-consistente10.

10
Birdsall and Langdon [1991], Dawson [1983]
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Simulações numéricas da região de difusão dos elétrons

Simulações numéricas em reconexão magnética

Resultados

Principais parâmetros da simulação11:

I Código utilizado: CELESTE3D12;

I Equiĺıbrio inicial de Harris;

I Grade espacial de 512× 256 células;

I dx = dz = 0,0390625

I mi/me = 100;

I Ωci = 1,95;

I Passos temporais: 10000

11
Karimabadi, Daughton, and Scudder [2007]

12
Brackbill and Forslund [1982], Sugiyama and Kusano [2007]
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Resultados
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Roberta Gonçalves Schmitz INPE 26 de setembro de 2016



Simulações numéricas da região de difusão dos elétrons
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Simulações numéricas em reconexão magnética
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Simulações numéricas da região de difusão dos elétrons

Simulações numéricas em reconexão magnética

Considerações finais

I Região de difusão é caracterizada pela desmagnetização das
part́ıculas;

I Simulações por part́ıculas desempenham um papel importante;

I Missão MMS: medidas em escalas comparadas ao raio de giro
dos elétrons na magnetosfera.
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