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Motivagdo
Motivacao G
Reconexao magnética

» Um dos principais mecanismos de transporte de plasma e conversiao
de energia em plasmas espaciais;

» Ocorre na magnetosfera, facilitando entrada de particulas e energial;

» Também contribui para formacdo de ejecdes de massa coronal e
para o aquecimento coronal?.

» E um processo multi-escala;

» Ocorre em uma pequena regido onde a condicdo MHD ideal é
quebrada, conhecida como regido de difus3oS.

1Drake [1995]
Hesse, Neukirch, Schindler, Kuznetsova, and Zenitani [2011]
3Zenitani, Shinohara, Nagai, and Wada [2013]
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Motivagdo
Motivacao G

Regiao de difusdo

» Também é uma estrutura multi-escala, formada pela regido de
difusdo dos ions e pela regido de difusdo dos elétrons;

> Na regido de difusdo dos elétrons ocorrem processos
dissipativos e é onde as linhas de campo efetivamente se
reconectam*;

> A missdo MMS - Magnetospheric Multiscale Mission - foi

recentemente langcada com o objetivo de estudar a regido de

difusdo dos elétrons®.

4Gcmzalez and Parker [2016]
5Cassak [2016]
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Regido de difusdo dos elétrons
Introdugao

Regido de difusao =

» A teoria MHD tem servido para descrever processos ndo
colisionais em plasma de grande escala;

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

» Na reconexdo magnética as mudancas em larga escalas sdo
controladas por fendmenos em pequena escala®.

6Schrijver and Siscoe [2009]
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Regido de difusdo dos elétrons
Introdugao

INPE,

Regido de difusao dos elétrons

A dindmica da regido de reconexdo é controlada pela Lei de Ohm
generalizada”:

" Pe edJ
JxB V Pe | Me (/ne>+77J. (1)
ne ne e dt

E+vxB=

» Reconex3o nao colisional: o termo resistivo nao domina sobre
os outros.
» Os termos restantes sdo importantes e possuem escalas

associadas.

7Schrijver and Siscoe [2009]
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Regido de difusdo dos elétrons
Introdugao

Regido de difusao dos elétrons

INPE,

Comparando dimensionalmente® o termo Hall (J x B/ne) com o
termo de convecgdo (v x B):

2\ 1/2
d.:CA:C:<W> )
Qe wpi ng? ’

Uma escala equivalente para os elétrons é:

1/2
cA c €0MeC? /
de = — = —— = - ,

ne2

8Gcmzalez and Parker [2016]
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Regido de difusdo dos elétrons

Geometria da regido de difusdo dos ions e dos elétrons

Geometria da regidao de difusao G

Bainha magnética J ato Magnetosfera

Campo magnético

reconectado
Corrente Hall
Regido de difusdo dos ions E Z
E+vxB=0 5 X
: — 1 y
inflow ' . )
E+vxB=0 : inflow
. < Regido de difusdo dos elétrons
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/ \

«—>
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Figura 1: Representacio das regides de difusdo dos ions e dos elétrons. Fonte:
Mozer et al. [2002].
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Regido de difusdo dos elétrons

Geometria da regido de difusdao dos ions e dos elétrons

Geometria da regido de difusao

» Na regido de difusdo dos elétrons é que ocorrem processos
difusivos e dissipativosg;

» Simulagdes por particulas tém sido Uteis para estudar essa
regiao.

9Gcmzalez and Parker [2016]
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Simulacdes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Simulacdes por particulas G

» Consiste em seguir o movimento das particulas do plasma,
resolvendo as equag¢des de movimento;

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

» Equacoes de Maxwell e equacdes de movimento s3o resolvidas
de forma auto-consistentel?.

10Birdsall and Langdon [1991], Dawson [1983]
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Simulacdes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados G

Principais parametros da simulagao™:

>

>

11

Cédigo utilizado: CELESTE3D!?;
Equilibrio inicial de Harris;

Grade espacial de 512 x 256 células;
dx = dz = 0,0390625

m;/me = 100;

Q. = 1,95;

Passos temporais: 10000

llKarimabadi, Daughton, and Scudder [2007]
128rackbi|l and Forslund [1982], Sugiyama and Kusano [2007]
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!Simulaz;ﬁes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

0.595364

0.696973

¢.497382

0.295391

100040
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!Simulaz;ﬁes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.13566

0.851926

5658196

0.284466

0.0007 36405

Roberta Gongalves Schmitz



!Simulaz;ﬁes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.17124

0.880745

¢.590247

0289750

000925285
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!Simulaz;ﬁes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.19668

0.899936

C.B03187

0.30643%

000962043
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!Simulagﬁes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.23988

0.9316889

C.623492

0315296

G.0070990%
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Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.37988

0981521

C.643158

0.324797

000643548
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!Slmulagoes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.353805

1.02169

C.684323

0346360

000959735
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!Slmulagoes numéricas da regido de difusao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

1.37782

0.959731

C.641643

0.323556

000546843
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ulagdes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

N
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1.29810

0.975913

0.653722

0331531

G.00934011




ulagdes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

N
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1.40317

1.05414

¢.7056105

0356070

G.00703551




!Simulagﬁes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

N
e e e e e e sy s e s e st e e e ' 131513

0.986890

C.658646

0.330402

000215814
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados G

00414731

0.0295493

0.0176248

000562966

[ IR
10 20 30
x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

004674935

0.0326726

0.:185517

0.0D443075

—0.00369016

x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

0.0555174

0.0392225

000663251

—0.00366247
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

Jy

005461739

0.03858591

i 0.6231044

0.007 34965

Y —————————————————— I
10 20 30
x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

00612696

0.04358403

0.6264110

0.0DASS170

—0.00844759

x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

0.0681780

0.0437712

0.6303644

00108577

—0.00844911

x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

00661512

0.0472687

0.6283862

000250367

—0.00337883

x/L
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mulacées numéricas da regiao de usdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

00545118

0.0388150

0.6231180

AF VALY
5

0.a0742104

—0.00827592

x/L
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Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados G

00533322

0.0380312

000742920

—C.0C787182

x/L
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usao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados

INPE

0.0B0AB06

0.0407398

0.6207988

0.0O0858000

—0.01903293
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usao dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Resultados G

00644829

0.0435254

0.6225675

0.aD161047

—0.0193470
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Simulacdes numéricas da regido de difusdo dos elétrons

Simulagdes numéricas em reconexdo magnética

Consideracoes finais =

» Regido de difusdo é caracterizada pela desmagnetizac3o das
particulas;
» Simulagdes por particulas dessmpenham um papel importante;

» Missdo MMS: medidas em escalas comparadas ao raio de giro
dos elétrons na magnetosfera.
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