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Diagnóstico da Propagação de Ondas MHD na Atmosfera
Solar
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Orientador: Dr. Joaquim E. Rezende

RESUMO

A dissipação de energia dada pelo amortecimento das ondas MHD é consi-
derada um dos mecanismos responsáveis do aquecimento da coroa solar. A
observação e o estudo teórico delas são complementários. O diagnóstico da
propagação dessas ondas procura estabelecer limites para os diferentes proces-
sos dissipativos que expliquem as variações de brilho nas bandas de Rádio e
EUV.
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1. Ondas MHD
Perturbações de pequenas amplitudes que propagam-se ao longo das linhas de
campo magnético B, através da interação entre a inercia do fluido e a força
restauradora da pressão [Ferraro e Plumpton 1966].

Equações da Magnetohidrodinâmica Ideal
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onde c2s = γp0/ρ0 é a velocidade do som e γ o coeficiente adiabático.
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1.1. Equação de Onda

• Inicialmente v0 = 0 e ρ0, p0, B0,T0 =constantes.

• Perturbações da forma ρ = ρ0 + δρ, p = p0 + δp, B = B0 + δB, T = T0 + δT
e δv [Mihalas e Mihalas 1984, Landau e Lifshitz 1987].
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Equação de onda para δp
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1.2. Relação de Dispersão

ω4 − ω2k2(c2s + v2A) + c2sv
2
Ak4 cos2 θB = 0, (1)

onde vA é a velocidade Alfvén [Ferraro e Plumpton 1966]

vA =
B0
√
4πρ0

.

A solução de (1) representa a velocidade de fase vph, na direção do vetor de
onda k, em função do ângulo de propagação θB [Priest 1982]



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Figura 1. Diagrama de Friedrichs. Variação da velocidade de fase e de grupo
em função do ângulo θB para ondas com vA > cs.
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1.3. Dissipação de Energia

• Viscosidade e condução térmica na aproximação
de pequenas amplitudes [Ferraro e Plumpton 1966,
Ofman e Wang 2002, Erdélyi e Mendoza-Briceño 2004,
Al-Ghafri e Erdélyi 2012]. Obtém-se três modos:

– Modo lento: Gerados por turbulência magnetohidrodinâ-
mica produzida pela reconexão magnética.

– Modo rápido: Com τ < 3 s pode balançar a perda radia-
tiva em regiões ativas. Não é eficiente em proeminências.

– Modo térmico: Devido a presença da condução térmica.

• Ondas de choque na aproximação de amplitudes
arbitrárias [Nakariakov, Mendoza-Briceño e Ibáñez 2000,
Mendoza-Briceño, Ibáñez e Nakariakov 2001,
Verwichte et al. 2008].
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O fluido não é mais ideal. Assim, a equação de momentum é expressa como
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Por outro lado, a equação de energia ficará como
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A relação de dispersão neste caso estará dado por um polinômio de 5◦ grau
[Kumar, Kumar e Singh 2006]

ω5 + iAω4 − Bω3 − iCω2 + Dω + iE = 0.
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As ondas MHD contribuem para o aquecimento de regiões como

Buracos Coronais Plumas Polares proeminências
[Hahn, Landi e Savin 2012] [Ofman, Nakariakov e Deforest 1999] [Ballester 2010]

Arcos Coronais Regiões Ativas
[Verwichte et al. 2010] [Kim, Nakariakov e Shibasaki 2012]
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2. Observação de Ondas MHD

Cubo de dados sintético construído para uma superposição de ondas viajantes
e estacionárias. São representados 300 frames de 21 × 21 pixels, com δt = 1
s. Acima: Ondas viajantes com A = 4, T = 60 s e λ = 12. Médio: Ondas
estacionárias com A = 2, T = 100 s e λ = 15. Abaixo: Ondas viajantes com
A = 4, T = 20 s e λ = 4.
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Figura 2. Mapa de Variância. Região de Interesse (ROI) onde tem-se possibi-
lidade de encontrar ondas MHD.
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Figura 3. Sinal temporal integrado sobre a região de interesse selecionada no
cubo de dados sintético. É mostrada a variação temporal do fluxo.
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Figura 4. Espectro de amplitudes. F1, F2, F3, representam as frequências
de interesse, as quais vão ser utilizadas ao calcular a transformada wavelet
inversa.
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Figura 5. Espectro de potências wavelet. São mostrados os períodos com o
maior nível de confiança (95%), os quais são visíveis através dos contornos. É
identificado o período de 20 seg compreendido entre 50 e 170 seg de duração
como um possível trem de onda.
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Figura 6. Filtragem e Transformada Inversa. Espectro de amplitudes para F3 e
F2 onde é calculada a Transformada Wavelet Inversa e porém é obtida a série
temporal em banda estreita.
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Figura 7. Filtragem e Transformada Inversa. Espectro de amplitudes para F1
e o Ruido onde é calculada a Transformada Wavelet Inversa e porém é obtida
a série temporal em banda estreita.
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A morfologia das ondas pode-se ver na seguinte figura

Figura 8. Cubo de potências de banda larga. Distribuição espacial da potência
do sinal para as ondas viajantes (F1 e F2) e para ondas estacionárias (F3).
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Cubo de dados 2D

Figura 9. Esquerda: Cubo de Dados obtido pelo satélite TRACE na banda de
171 Å, o 23 de março de 1999 às 06:40 UT. Direita: Região de interesse (ROI)
[Moortel, Ireland e Walsh 2000].
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Figura 10. Espectro de amplitudes para o sinal do cubo de dados obtido pelo
satélite TRACE na banda de 171 Å, o 23 de março de 1999 às 06:40 UT. F1 e F2
representam as frequências de interesse, as quais vão ser utilizadas ao calcular
a transformada wavelet inversa.
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Figura 11. Espectro de potências para o sinal do cubo de dados obtido pelo
satélite TRACE na banda de 171 Å, o 23 de março de 1999 às 06:40 UT. É
mostrado o período com o maior nível de confiança (95%), o quais é visível
através dos contornos. É identificado o período de 500 seg compreendido entre
700 e 1050 seg de duração como um possível trem de onda.
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