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RESUMO

A dissipacdo de energia dada pelo amortecimento das ondas MHD € consi-
derada um dos mecanismos responsaveis do aquecimento da coroa solar. A
observacdo e o estudo teorico delas sdo complementdrios. O diagnoéstico da
propagacdo dessas ondas procura estabelecer limites para os diferentes proces-
sos dissipativos que expliquem as variacoes de brilho nas bandas de Rdadio e
EUV.
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1. Ondas MHD

Perturbacoes de pequenas amplitudes que propagam-se ao longo das linhas de
campo magnético B, através da interacdo entre a inercia do fluido e a forca
restauradora da pressdo [Ferraro e Plumpton 1966].
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1.1. Equacao de Onda

e Inicialmente vy = 0 e pg, po, By, Ty =constantes.

e Perturbagdes da forma p = pg +0p, p = po+6p, B=By+0B, T =Ty + 6T
e ov [Mihalas e Mihalas 1984, Landau e Lifshitz 1987].
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. Relacao de Dispersao

w* — WP +3) + Akt cos? 0 = 0, @

onde v4 € a velocidade Alfvén [Ferraro e Plumpton 1966]
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A solugdo de (1) representa a velocidade de fase v,;, na direcdo do vetor de

onda k, em funcdo do angulo de propagacédo 6p [Priest 1982]
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Figura 1. Diagrama de Friedrichs. Variacdo da velocidade de fase e de grupo

em funcdo do angulo Op para ondas com vy > c;.
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1.3. Dissipacao de Energia

e Viscosidade e condugdo térmica na aproximacao
de pequenas amplitudes [Ferraro e Plumpton 1966,
Ofman e Wang 2002, Erdélyi e Mendoza-Bricefio 2004,
Al-Ghafri e Erdélyt 2012]. Obtém-se trés modos:

- Modo lento: Gerados por turbuléncia magnetohidrodina-
mica produzida pela reconexao magnética.

- Modo rapido: Com 7 < 3 s pode balancar a perda radia-
tiva em regioes ativas. Nao € eficiente em proeminéncias.

- Modo térmico: Devido a presenca da conducédo térmica.

e Ondas de choque na aproximacao de amplitudes
arbitrarias [Nakariakov, Mendoza-Briceno e Ibafiez 2000,
Mendoza-Bricefio, Ibanez e Nakariakov 2001,
Verwichte et al. 2008].



ioH i HH o H

O fluido ndo é mais ideal. Assim, a equacdo de momentum é expressa como
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Por outro lado, a equacdo de energia ficard como
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A relacdo de dispersdo neste caso estard dado por um polinomio de 5° grau
[Kumar, Kumar e Singh 2006]

W’ + iAw* — Bw® - iCw? + Dw + iE = 0.
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As ondas MHD contribuem para o aquecimento de regidoes como

Buracos Coronais

Plumas Polares proeminéncias

[Hahn, Landi e Savin 2012] [Ofman, Nakariakov e Deforest 1999] [Ballester 2010]

Arcos Coronais
[Verwichte et al. 2010]

Regides Ativas
[Kim, Nakariakov e Shibasaki 2012]



== 2. Observacao de Ondas MHD

Imagem original para t=0 seg

Cubo de dados sintético construido para uma superposicdo de ondas viajantes
e estaciondrias. Sao representados 300 frames de 21 X 21 pixels, com 6t = 1
s. Acima: Ondas viajantes com A = 4, T = 60 s e 4 = 12. Médio: Ondas
estaciondrias com A = 2, T =100 s e 4 = 15. Abaixo: Ondas viajantes com
A=4,T=20sed=4.
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Figura 2. Mapa de Variancia. Regido de Interesse (ROI) onde tem-se possibi-

lidade de encontrar ondas MHD.
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Sinal Temporal Integrado
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Figura 3. Sinal temporal integrado sobre a regido de interesse selecionada no

cubo de dados sintético. E mostrada a variacdo temporal do fluxo.



ioH i HH o H

Amplitude Wavelet do Sinal
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Figura 4. Espectro de amplitudes. F1, F2, F3, representam as frequéncias

de interesse, as quais vao ser utilizadas ao calcular a transformada wavelet

inversa.



ﬁ Espectro Wavelet
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Figura 5. Espectro de poténcias wavelet. Sdo mostrados os periodos com o
g matior nivel de confianca (95%), os quais sdo visiveis através dos contornos. E

identificado o pertodo de 20 seg compreendido entre 50 e 170 seg de duracdo

g como um posstvel trem de onda.
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Figura 6. Filtragem e Transformada Inversa. Espectro de amplitudes para F3 e

F2 onde € 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 € calculada a Transformada Wavelet Inversa e porém € obtida

a série temporal em banda estreita.
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ﬁ A morfologia das ondas pode-se ver na seguinte figura

g Figura 8. Cubo de poténcias de banda larga. Distribuicdo espacial da poténcia

do sinal para as ondas viajantes (F1 e F2) e para ondas estacionarias (F3).
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Figura 9. Esquerda: Cubo de Dados obtido pelo satélite TRACE na banda de
171 A, 0 23 de marco de 1999 as 06:40 UT. Direita: Regido 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 A, o 23 de marco de 1999 as 06:40 UT. F1 e F2

representam as frequéncias de interesse, as quais vdo ser utilizadas ao calcular

a transformada wavelet inversa.
o



Espectro Wavelet
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Figura 11. Espectro de poténcias para o sinal do cubo de dados obtido pelo
satélite TRACE na banda de 171 A, o 23 de marco de 1999 as 06:40 UT. E
mostrado o pertodo com o mator nivel de confianca (95%), o quais é vistvel

através dos contornos. E identificado o periodo de 500 seg compreendido entre

700 e 1050 seg de duracdo como um possivel trem de onda.
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