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Ondas de Alfvén sdo ondas transversais que se propagam ao longo das linhas de campo magnético e podem
ser geradas em qualquer fluido eletricamente condutor permeado por um campo magnético. Foram deduzidas
em 1942 por Hannes Alfvén através das equacbes do eletromagnetismo e da hidrodinamica. A confirmagao ex-
perimental de sua existéncia ocorreu sete anos depois, através do estudo de ondas em mercirio liquido. Ja se
sabe que essas ondas constituem um mecanismo importante de transporte de energia e momentum em varios sis-
temas hidromagnéticos, tanto astrofisicos quanto geofisicos. Foram observadas em plasmas interplanetarios, na
fotosfera solar e na magnetosfera terrestre, onde podem causar as atividades magnéticas chamadas HILDCAAs.
Pela sua alta ocorréncia e pelo seu papel na ligacdo e troca de informagoes entre regioes distintas do espaco,
constituem um campo de investigacao de interesse crescente, tanto através do seu estudo no meio interplanetario
e em laboratdérios, quanto por simulagées computacionais.

Palavras-chave: fisica espacial, ondas de Alfvén, teoria MHD.

Alfvén waves are transversal waves that propagate along magnetic field lines. They can be generated in any
fluid able to conduct electricity and in the presence of a magnetic field. The waves were matematically discovered
in 1942 by Hannes Alfvén using electromagnetic and hidrodinamic equations. Experimental confirmation of their
existence took place seven years later by investigations about waves in liquid mercury. It is known that these
waves are an important mechanism of energy and momentum transport in many hidromagnetic system, both
astrophysical and geophysical. The waves have been observed in interplanetary plasmas, at the solar photosphere
and terrestrial magnetosphere, where they can lead to magnetic activities called HILDCAAs. Due to their high
level of ocurrence and important role in the connection and exchange of information between different regions of
space, the waves constitute an important field of study, through their investigation in the interplanetary space
and laboratories and also by computational simulations.
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1. Introducao

Gragas ao progresso da fisica e das ciéncias espaciais
ocorrido no século passado, foi descoberto que a maior
parte da matéria conhecida no universo é formada por
plasmas [1]. Podendo ser entendido como o quarto es-
tado da matéria, plasmas sao macroscopicamente neu-
tros e contém um grande nimero de particulas ioni-
zadas, apresentando comportamento coletivo devido as
forcas coulombianas de longo alcance [2].

Porém, nem todo meio contendo particulas carrega-
das pode ser chamado de plasma. Para que um con-
junto de particulas interagentes possa ser classificado
como tal, existem certas condicOes a serem satisfei-
tas [2—4]:

e Na auséncia de perturbagoes externas, o plasma
é macroscopicamente neutro. Em seu interior
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0s campos microscopicos se cancelam, nao exis-
tindo carga espacial liquida em uma regiao ma-
croscépica.

Condigoes de nao-neutralidade macroscépica po-
dem ocorrer apenas até distancias da ordem do
comprimento de Debye. FEsse parametro fisico
¢ uma medida da distancia ao longo da qual a
influéncia do campo elétrico de uma particula
individual é sentida pelas outras particulas do
plasma. As particulas carregadas se redistribuem
de forma a blindar qualquer campo eletrostati-
co dentro de uma distancia da ordem do compri-
mento de Debye. Esse comprimento é dado por

Ap = (‘“T) (1)
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onde €y é a permissividade elétrica no vacuo, k é
a constante de Boltzmann, 7" é a temperatura, n,
é a densidade eletronica e e é a carga fundamen-
tal. Para a existéncia de um plasma, obviamente,
as dimensoes fisicas do sistema devem ser muito
maiores que o comprimento de Debye.

e Por fim, outra importante caracteristica dos plas-
mas é a estabilidade da neutralidade macroscé-
pica de carga. Se um plasma é perturbado, os
campos internos tendem a restabelecer a neu-
tralidade inicial através de movimentos coleti-
vos. KEsses movimentos sao caracterizados por
uma frequéncia natural de oscilagao, chamada
frequéncia de plasma

2 0\ 3
Nee
= —_— 2
Ve (47r2meeo> ’ (2)

onde m. é a massa do elétron. Essas oscilagoes
coletivas sao de alta frequéncia e, por isso, os
fons sao incapazes de acompanhar o movimento
dos elétrons. Assim, os elétrons oscilam coleti-
vamente ao redor dos fons pesados, sendo a forga
de restabelecimento exercida pelas interagoes cou-
lombianas entre fons e elétrons. Colisoes entre os
elétrons e as particulas neutras, v.,, tendem a
amortecer essas oscilagoes e, para a definigao de
um plasma, a frequéncia de colisoes deve ser me-
nor que a frequéncia de plasma (Veor < Vpe)-

Devido a grande variedade de condigoes de plasmas
contidos no universo, um grande nimero de tipos dife-
rentes de ondas podem ser geradas. Como as distancias
entre suas fontes e a Terra sdo enormes, o estudo de on-
das no meio interplanetédrio é de extrema importancia
para uma melhor compreensao dos processos fisicos que
ocorrem nas regioes geradoras. No fim das contas, as
ondas transportam energia de uma regiao para outra,
podendo ser usadas para se estudar as propriedades
fisicas das zonas em que foram geradas ou das regices
por onde passaram antes de serem detectadas.

Como os plasmas sao eletricamente carregados e po-
dem estar sujeitos a campos externos, o ntimero possivel
de ondas mecénicas é maior que em um fluido normal,
como por exemplo o ar, onde as ondas sonoras consti-
tuem o tnico tipo de onda possivel [5].

Muito do que hoje se sabe sobre o Sol, o meio in-
terplanetario e iniimeros outros corpos, tanto do nosso
sistema solar quanto de outras galaxias, provém de es-
tudos de ondas emitidas por eles, uma vez que se torna
impossivel o envio de sondas e espagonaves para a rea-
lizacdo de medidas in situ.

Ondas que sao geradas em meios onde a descri¢ao
MHD (magnetohidrodinédmica) é vélida sdo chamadas
ondas MHD, classificagao que engloba as chamadas on-
das de Alfvén.
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2. Equacgoes e aproximagoes MHD

O comportamento de fluidos ordinarios difere con-
sideravelmente do comportamento de sistemas de
particulas carregadas. No entanto, certos conceitos e
equagoes que foram desenvolvidos para descrever flui-
dos sao aplicdveis a sistemas de particulas carregadas.
Essa é a idéia basica da teoria MHD, que trata o plasma
todo como um unico fluido, sem considerar as espécies
constituintes individualmente [1,4, 6].

2.1. Teorias usadas para a descrigao de plasmas

Existem basicamente quatro abordagens tedricas dife-
rentes para o estudo de plasmas: teoria orbital, teoria
cinética, teoria de vérios fluidos e teoria de um tunico
fluido. Cada uma dessas teorias utiliza aproximacoes
diferentes e se aplica a condicoes distintas de plasma.

A teoria orbital consiste em “seguir” o movimento
individual de cada particula na presenca de campos
elétricos e magnéticos aplicados externamente. Nao
sao consideradas as variagoes causadas nos campos ele-
tromagnéticos pelo movimento das proprias particulas,
mas é util para o estudo de plasmas pouco densos.
Apesar de nao se tratar de uma teoria de plasma pro-
priamente dita, a teoria orbital é importante para a
predicao de efeitos fisicos que conduzem a uma melhor
compreensao dos processos dindmicos que ocorrem em
plasmas [2].

Para o estudo de plasmas muito densos, se faz ne-
cessaria uma descrigao estatistica para a obtencao de
uma representagao macroscopica do mesmo. Na teoria
cinética é necessario o conhecimento apenas da funcao
de distribuicao do conjunto de particulas a ser con-
siderado, que contém todas as informagoes fisicas re-
levantes sobre o sistema. A partir da resolugao das
equagoes cinéticas que regem a evolucao da funcao de
distribuigao no espago de fase, todas as quantidades
fisicas macroscépicas podem ser calculadas [2,3,5].

Se as colisoes entre as particulas do plasma sao
muito frequentes, de modo que cada espécie possa man-
ter uma fungao de distribuicao local de equilibrio, cada
espécie pode ser tratada como um fluido diferente. As-
sim, o plasma pode ser tratado como uma mistura de
dois ou mais fluidos imisciveis, sendo a teoria chamada
teoria de dois fluidos ou teoria de vérios fluidos. Além
das equacoes da eletrodindmica, sao usadas equagoes
hidrodindmicas que expressam as conservacoes de ener-
gia, massa e momentum para cada espécie constituinte
do plasma [1,2,4].

Por fim, existe a possibilidade de tratar o plasma
todo como um tunico fluido, somando-se as equacoes so-
bre todas as espécies, através da teoria de tnico fluido.
Uma forma simplificada dessa teoria, chamada apro-
ximacao MHD, é 1til para o estudo de fenémenos de
frequéncias muito baixas que ocorrem em plasmas al-
tamente condutores imersos em campos magnéticos ex-
ternos [3,4].
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2.2. Equagoes MHD

Na teoria MHD as equagbes macroscopicas de trans-
porte que sao usadas na teoria de varios fluidos sao
generalizadas para o plasma como um todo. Assim,
o plasma passa a ser descrito por essas equagoes, em
adicao as equagoOes eletrodinamicas, como um tunico
fluido condutor, no limite de baixas frequéncias. As
equagoes sao equivalentes ao conjunto de equagoes para
as espécies individuais de particulas, porém generaliza-
das coletivamente [1]. O tratamento MHD é muito 1til
em situacoes estacionarias ou de variacao lenta, onde
uma abordagem especifica para cada uma das espécies
seria muito complexa. Porém, se por um lado a teoria
facilita o tratamento do plasma como um tnico fluido,
por outro ocorre uma perda de informacgoes sobre os
seus constituintes especificos [4].

Entretanto, na pratica as equagoes MHD dificil-
mente sao empregadas em sua forma geral. Com base
em algumas aproximacoes fisicamente justificadas, al-
guns termos das equacoes podem ser desconsiderados,
gerando equagOes mais simples e mais faceis de serem
tratadas matematicamente. Uma das aproximacoes que
é usada com frequéncia é a desconsideracao do termo re-
lativo & corrente de deslocamento (eg0E/0t) na equagao
de Ampere [5]. Essa aproximagio nao é vélida so-
mente se o tempo caracteristico de variagao do campo
elétrico for extremamente pequeno. Também costuma-
se considerar que a neutralidade macroscopica é man-
tida com boa precisao, sendo a densidade elétrica igual
a zero (p = 0). Por fim, aproxima-se a lei de Ohm
pela sua forma generalizada, considerando-se despre-
ziveis suas derivadas temporais. Assim o conjunto de
equagoes MHD simplificadas é constituido pelas seguin-
tes equagoes [2]:

e equacao da continuidade de massa

0pm B
o V.(pmu) =0, (3)

onde p,, ¢ a densidade de massa e u é a velocidade
média do plasma;

e equacao de movimento

Du_

-t B— 4
pm Ty =X Vp, (4)

sendo % o operador derivada temporal total
(% = % + u.V) e J a densidade de corrente
elétrica ou fluxo de carga;

e equacao da conservacao da energia

Vp = VIV, (5)

onde V; é a velocidade adiabatica do som;
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e cquagao de Ampére simplificada
VxB= /LOJ, (6)
e a equacao de Faraday
0B
E=—— 7
VxB=-2 (7

ambas da eletrodinamica, sendo py a permeabili-
dade magnética do vacuo

e ¢ por fim a lei de Ohm generalizada

J:JO(E+uxB)—%JxB, (8)

onde og é a condutividade elétrica do plasma.

A condutividade térmica e a viscosidade sao descon-
sideradas nesse conjunto de equacodes, sendo a diddica
de pressao reduzida a uma pressao escalar na equagao
de conservacao da energia. Além disso, a equacao
da continuidade da carga elétrica na auséncia de mu-
dancas na densidade macroscépica total estd implicita
na Eq. (6), j4 que V x B = ppJ implica em V.J = 0.

Costuma-se utilizar a aproximagdo ideal de um
fluido perfeitamente condutor em situacoes onde a con-
dutividade do plasma é muito alta. Nesse caso a Eq.
(8) se reduz a

E=—uxB, (9)

com a condutividade elétrica do plasma (og) tendendo
a infinito. O conjunto de equagoes MHD com a lei de
Ohm expressa nessa forma é comumente chamado de
equacoes MHD ideais.

3. Ondas de Alfvén

Ondas geradas em meios onde o tratamento MHD é
véalido sao chamadas ondas MHD. Essas ondas sao
caracterizadas por baixas frequéncias, menores que a
frequéncia de giro dos ions, e foram descobertas no
inicio da era espacial [4]. Suas emissoes sdo aumenta-
das durante periodos de vento solar perturbado, onde
varios tipos de instabilidades podem se desenvolver no
plasma.

O tipo de onda mais basico que se propaga em um
fluido compressivel e nao-condutor sao as ondas sono-
ras, que se propagam a velocidade do som. Porém,
em um fluido compressivel e condutor, imerso em um
campo magnético externo, outros tipos de ondas sao
possiveis.

As ondas de Alfvén sdo ondas transversais que se
propagam paralelamente ao campo magnético externo
(k || B, onde k é o vetor de onda).

Sabe-se que a pressdao magnética ao longo das li-
nhas de campo é dada por B2/, sendo que as li-
nhas se comportam como cordas elasticas submetidas
a essa tensao. Em um fluido perfeitamente condu-
tor, as particulas se comportam como se estivessem fi-
xas as linhas de campo magnético. Portanto, de uma
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forma andloga as oscilagoes transversais em uma corda,
espera-se que se um fluido condutor for perturbado de
sua condicao de equilibrio, as linhas de campo osci-
larao transversalmente. Essas ondas se propagam com
a velocidade de Alfvén dada pela razao entre a tensao
magnética e a densidade do meio [2]

M

w<B£>. (10)

HoPm

A Fig. 1 mostra de forma esquemética a confi-
guracao das linhas de campo magnético na presenca
de ondas de Alfvén.

=

Figura 1 - Ondas de Alfvén transversais em um fluido condutor,
compressivel e magnetizado. A onda se propaga ao longo das
linhas de campo, enquanto o movimento do fluido e as oscilagoes
das linhas de campo se dao na direcdao perpendicular ao campo
magnético [2].

Além das ondas de Alfvén, que sdo transversais,
também podem ser geradas ondas longitudinais em flui-
dos MHD. Se o vetor de onda k e o movimento das
particulas sao paralelos ao campo magnético externo, as
oscilagoes serao ondas sonoras comuns, uma vez que o
movimento das particulas nao sera afetado pelo campo
magnético. Se o vetor de onda k e o movimento das
particulas forem perpendiculares a Bg, as particulas
estardo sujeitas a pressao do fluido em adi¢ao a pressao
magnética. Nesse caso, as ondas longitudinais sao cha-
madas ondas magnetosonicas ou magnetoacusticas.

4. Formalismo matematico das ondas
de Alfvén

Para o tratamento matematico das ondas MHD, sao
usadas basicamente as equagoes MHD apresentadas na
Secao 2.2.

Combinando as Egs. (4), (5) e (6), chega-se a [2]

Costa Jr. et al.

ou
Py + pm(WVIu= -VEVp,, +
i(V x B) x B, (11)
Ko

e com o uso das Egs. (7) e (9), obtem-se

0B
Vx(uxB)—at. (12)
Utilizando-se as seguintes equacoes para as per-
turbagoes no campo magnético e na densidade e ve-
locidade do fluido, é possivel deduzir as equagoes de

dispersao (equagao que relaciona w e k) das ondas MHD

B(r,t) = Bo + By(r, 1), (13)
pm(l‘, t) = Pmo + Pm1 (I'7 t)7 (14)
u(r,t) = uy(r,t). (15)

Substituindo-se as Eqgs. (13), (14) e (15) nas Eqgs. (3),
(11) e (12), e desconsiderando termos de segunda or-
dem, obtém-se

Opm
gt L po(Vouy) =0, (16)
o 1
Pk + V2V prt + —Bg x (V x By) =0,  (17)
ot Ko
B
%—VX(IM x Bp) =0, (18)

onde pn,o ¢ a densidade do fluido em equilibrio, a velo-
cidade de equilibrio é considerada nula (ug = 0) e By
é o campo ao longo do fluido, considerado uniforme e
constante.

Combinando as Eqgs. (16), (17) e (18), é possivel
obter uma expressao dependente apenas de u;. Para
isso, diferenciando a Eq. (17) em relagao ao tempo

32111 9 apml
me2+%v(at>+
1 0B,
” 0><<V>< 875) 0 (19)
e usando as Egs. (16) e (18), a Eq. (19) se torna
anll 2
2 ViV(Va) +
Vax{Vx[Vx(u xVyu)]}=0, (20)

onde V4 é o vetor velocidade de Alfvén, dado pela ex-

pressiao V4 = Bo/+v/(1t0pmo)-

Considerando solugbes de onda plana para a
Eq. (20), ui(r,t) = ujexp(ik.r — iwt), os operadores
Ve % podem ser substituidos por ik e —iw, respecti-
vamente, e a equacao se torna

—w?uy + Vi (kuy )k —
Vi x{kx[kx(u xVu)}=0. (21)
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Por fim, usando a identidade vetorial A x (Bx C) =
(A.C)B - (A.B)C, vilida para quaisquer vetores, e re-
arranjando os termos, é possivel obter

—wruy + (V2 + V3 (ku )k +
(VA.ul)k —

(k.VA)[(K.VA)ul —
(kuy)Va] =0. (22)

A partir da Eq. (22), podem ser obtidas as solugoes
para ondas em magnetofluidos.

Para propagagoes paralelas ao campo magnético, o
termo k.V 4 se reduz a kV 4, ja que k e V 5 sao paralelos
nesse caso, e a Eq. (22) se torna

V2
(K*V3 — w?)uy + (Vg — 1) E*(u;.Va)V4 =0. (23)
A
Existem dois possiveis movimentos ondulatorios
nesse caso, o modo longitudinal com u; paralelo a By
e k e o modo transversal, com u; perpendicular a By e
k.
Para o modo longitudinal, a partir da Eq. (23),
temos
27,2 2 Ve 27,2
(KVi—wiur + ( 5 — 1 )k"Viu =0, (24)
Vi
w

y Vs, (25)
que corresponde a ondas sonoras. O campo magnético
nao influencia o movimento do fluido nesse caso.

Para o modo transversal, o termo u;.V 4 se torna
nulo na Eq. (23), reduzindo a equacio a

==V, (26)
que ¢é a velocidade de propagacao das ondas conhecidas
como ondas de Alfvén, em homenagem ao seu descobri-
dor Hannes Alfvén.

E possivel usar a Eq. (18) para a obtencio do
campo magnético associado as ondas de Alfvén. Su-
pondo solugoes em ondas planas, a equagao se torna

— wB1 —k x (Lll X Bo) = O7 (27)

e como (u; xBg) L uj ek L uy, o termo k x (u; x By)
é na diregao de uy, sendo o campo dado por

(28)

A Eq. (28) mostra que a perturbagdo no campo
magnético é perpendicular ao campo magnético externo
By. A componente B; adicionada & componente By
dé as linhas de campo uma forma senoidal. A Fig. 2
mostra de forma esquematica a configuragao do campo
magnético devido a presenga das perturbagoes causa-
das pelas ondas de Alfvén. Apesar do fluido e das li-
nhas de campo magnético oscilarem, as ondas de Alfvén
nao provocam variacoes na densidade e na pressao do
meio [2].
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Figura 2 - Tlustracdo esquemética de ondas de Alfvén se pro-
pagando ao longo do campo magnético ambiente, mostrando as
relacdes entre os parametros oscilantes [2].

5. Ondas de Alfvén no meio interpla-
netario

A existéncia das ondas de Alfvén foi predita teorica-
mente por Hannes Alfven em 1942 [7]. Pouco tempo
depois essas ondas foram detectadas em laboratorio,
primeiro em experimentos com fluidos magnetizados e
posteriormente com plasmas magnetizados. Hoje em
dia é conhecido o fato de que essas ondas sao muito
recorrentes, principalmente em plasmas espaciais, onde
as condigoes MHD ideais sao mais facilmente obtidas.
Além disso, sua importancia também se deve ao fato de
que elas transportam energia entre diferentes regioes do
espaco [1,3]. No vento solar elas sdo detectadas predo-
minantemente se propagando em diregoes se afastando
do Sol.

5.1. Detecgao das Ondas de Alfvén

A partir do momento em que as medidas dos para-
metros de plasma e do campo magnético no meio in-
terplanetdrio comecaram a ser obtidas, ficou evidente
que o vento solar é permeado por flutuagoes de baixas
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frequéncias e grandes amplitudes. Pela relacao entre o
campo magnético e a velocidade de fluxo do plasma, foi
mostrado que essas flutuacoes sdo causadas por ondas
de Alfvén [6,9].

A Fig. 3 mostra um exemplo dessas flutuagoes.
Os trés pares de curvas superiores mostram as com-
ponentes do campo magnético do vento solar By, Br
e Bpr e as componentes da velocidade do vento so-
lar uy, ur e ug.? O par de curvas inferior corres-
ponde as intensidades totais do campo e da densidade.
E possivel notar que as componentes da velocidade
e do campo magnético variaram, enquanto a magni-
tude total do campo e a densidade de plasma perma-
neceram aproximadamente constantes. Além disso, as
variagoes nas componentes da velocidade e do campo
magnético do vento solar foram bem correlacionadas
entre si. Esse tipo de perturbagao é caracteristico das
ondas de Alfvén [8].

A velocidade de propagacao das ondas de Alfvén é
bastante variavel, a depender da regiao do espaco inter-
planetario onde esteja se propagando. Essa afirmacao
é até certo ponto 6bvia, pois como pode ser constatado
pela Eq. (10), a velocidade de propagagao depende do
campo magnético e da densidade de particulas do meio.
Por exemplo, a velocidade de fase dessas ondas proximo
ao Sol é extremamente alta (~ 1200 km s~! a cerca de
4 raios solares) se comparada & velocidade na érbita da
Terra que ¢ de aproximadamente 50-70 km s—! [12].

TIME (HRS)

Figura 3 - Exemplo de ondas de Alfvén observadas no meio inter-
planetario. A densidade de prétons N e a magnitude do campo
magnético permanecem aproximadamente constantes, ao passo
que a intensidade de suas componentes varia constantemente [8].

5.2. Ondas de Alfvén e atividade magnética

A principal teoria para a determinacao da entrada ou
nao de particulas e de energia do vento solar no inte-
rior da magnetosfera terrestre é a reconexao magnética.
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Esse processo é caracterizado basicamente pela ani-
quilacao de campos magnéticos antiparalelos, possibili-
tando assim a livre movimentagao das particulas carre-
gadas do vento solar [5,13].

Como o campo magnético na parte diurna da mag-
netosfera é predominantemente na direcao norte, se a
direcao do campo magnético interplanetario for, em
contrapartida, predominantemente na direcao sul, a
probabilidade de reconexao é aumentada consideravel-
mente. Esses periodos de campo interplanetario sul po-
dem ser causados por varios motivos diferentes, inclu-
sive pelas flutuacoes magnéticas impostas pelas ondas
de Alfvén.

Em um trabalho desenvolvido por Tsurutani e
cols. [14], foi estudada a geoefetividade® de flutuacoes
Alfvénicas para a atividade magnética. O critério
de selecao para as flutuacoes relacionadas as ondas
de Alfvén foi que a correlagdo entre V, e B, fosse
maior que 0,60. O principal resultado obtido foi que o
campo magnético sul produzido por periodos alfvénicos
é equivalentemente efetivo ao campo sul produzido por
periodos nao-alfvénicos. Assim, a andlise estatistica
mostrou que, quanto a geoefetividade, nao ha diferengas
se a estrutura causadora de campo sul for uma onda de
Alfvén ou se for qualquer outro tipo de estrutura inter-
planetéria [14].

Em outros dois estudos classicos, Gonzalez e Tsu-
rutani [15] e Tsurutani e Gonzalez [16] descobriram e
classificaram os eventos que foram chamados de HILD-
CAAs (do inglés High-Intensity Long-Duration Conti-
nuous AE Activity). Esses eventos sdo caracterizados
por acontecerem fora da fase principal de tempesta-
des geomagnéticas, com picos no indice AE* acima de
1000 nT, durando no minimo dois dias e desde que o
indice AE nao atinja valores inferiores a 200 nT por
periodos superiores a 2 horas. Nesses trabalhos foi
mostrado que as HILDCAAs estao intimamente rela-
cionadas as flutuagoes magnéticas associadas as ondas
de Alfvén no meio interplanetario, delegando assim a
essas ondas o status de geoefetivas [15,16].

A Fig. 4 mostra o resultado de correlagao cruzada
obtido por Gonzalez e Tsurutani [15] para as compo-
nentes sul das perturbagoes no campo magnético inter-
planetario e da velocidade do vento solar. A partir da
alta correlagao obtida para lag zero, essas estruturas
causadoras das HILDCAAs foram prontamente identi-
ficadas como ondas de Alfvén. Ainda nesse trabalho,
varios outros eventos de atividade geomagnética foram
identificados como resultantes de flutuacoes alfvénicas,
apesar de nao serem classificados como HILDCA As pe-
los restritivos critérios de classificacao.

?Diregdes referentes ao sistema de coordenadas heliosféricas RTN. R aponta radialmente do Sol para a espagonave, T aponta na
direcao 2 X R, onde 2 é o eixo de spin do Sol e N completa o sistema destrégiro.

3 A geoefetividade de uma estrutura interplanetaria é relacionada & capacidade da estrutura gerar atividade geomagnética no interior
da magnetosfera terrestre [17,18], ou seja, de causar perturbagdes nos sitemas de corrente e campo magnético do planeta. Tais distirbios
podem provocar danos a sistemas tecnolégicos no espago e na superficie, como por exemplo, os sistemas de comunicagao.

40 fndice AE mede em zonas aurorais a atividade geomagnética causada pela entrada de particulas do vento solar na magnetosfera

terrestre.
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Figura 4 - Correlagoes cruzadas para os eventos classificados como
HILDCAASs, mostrando a predominancia das ondas de Alfvén.

Por fim, Tsurutani e cols. (1994) mostraram que a
taxa de ocorréncia de descontinuidades interplanetarias
é muito alta quando ondas de Alfvén sao detectadas.
As descontinuidades interplanetarias sao identificadas
por mudangas nitidas na diregdo e/ou magnitude do
campo magnético [19]. Isso corrobora ainda mais a
idéia da alta geoefetividade das ondas de Alfvén.

5.3. Possiveis processos de amortecimento das
ondas de Alfvén

Como era de se esperar, as ondas de Alfvén nao se pro-
pagam indefinidamente, sofrendo amortecimento & me-
dida que se propagam em regioes de diferentes regimes
de plasma e de campo magnético. Os processos que le-
vam a esse amortecimento ainda nao sao bem conheci-
dos, sendo ainda motivo de muita discussao. Porém, al-
gumas indicagoes ja foram descobertas sobre o assunto.

Uma das formas de amortecimento das ondas de
Alfvén é o espalhamento de particulas, onde a onda é
amortecida ao ceder parte de sua energia as particulas
[12,20]. Porém, muito pouco se sabe sobre os deta-
lhes dessas interagoes ondas-particulas. FEstudos mais
especificos sobre o assunto poderao esclarecer quantita-
tivamente como esse processo ocorre.

Uma outra forma de amortecimento das ondas
estda relacionado ao fato de que essas ondas levam
a aceleracao perpendicular ao campo magnético de
particulas, que através de efeitos diamagnéticos cau-
sariam os decréscimos magnéticos.” Supostamente, es-
ses decréscimos sao causados pela forca ponderomotiva®

N

associada a aceleracao perpendicular das particulas.
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Essa forga esta associada aos gradientes de campo da
onda [12]. Porém, ainda ndo existem confirmacoes de
que esse seja realmente o processo decisivo para o a-
mortecimento das ondas. Simulagbes computacionais
da relagao entre as ondas de Alfvén e os decréscimos
magnéticos podem ser decisivas para se definir se esse
processo é realmente eficiente no que diz respeito ao
amortecimento das ondas.

Em suma, muito pouco se sabe sobre os processos
que levariam ao amortecimento das ondas de Alfvén.
Alids, muito pouco se sabe sobre as préprias ondas.
Uma melhor compreensao dos processos de geracao
ainda ¢é almejada. Os conhecimentos obtidos até hoje
se baseiam muito ainda em observacoes. Futuramente,
dados observacionais mais detalhados e simulagoes com-
putacionais ainda mais especificas provavelmente aju-
darao a preencher vérias das lacunas existentes sobre a
geragao, propagacao e amortecimento dessas ondas.
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