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Resumo

As ondas MHD representam uma fonte de calor que pode balancear perdas de
energia por radiação e manter o equilíbrio térmico na atmosfera solar. Porém a sua
observação e análise é de vital importância neste estudo.

Com ajuda de instrumentos com alta cadencia temporal e boa resolução espacial
é possível observar eventos transientes, como os flares, e com eles a presença de
ondas MHD. Oscilações de diferentes períodos são determinadas através do uso de
periodogramas e transformadas wavelet contínuas. A análise das ondas encontradas
é completada calculando as velocidades sobre linhas de campo magnético extrapo-
ladas com a aproximação force-free no regime linear. Desta forma nós vemos o
comportamento da onda ao longo dos loops em 3 dimensões.

Nós apresentamos um estudo feito sobre a região ativa NOAA 111272, onde aconteceu
o flare C1.9 no dia 17-08-2011, e foram vistas ondas en loops magnéticos que estiveram
presentes durante esse flare.
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Resumo da situação

• Cromosfera e coroa perdendo energia por
radiação [Rosner, Tucker e Vaiana 1978]

• É preciso de uma fonte mecânica de
calor para manter o equilíbrio térmico
[Walsh e Ireland 2003]

• Candidatas: Ondas MHD
[Nakariakov e Verwichte 2005]

• A energia dissipada pelo amortecimento
das ondas MHD podem balancear a perda
de energia por radiação [Moortel 2009]

Regiões ativas no Sol que continuamente apresentam diferentes
classes de Flares e onde existe alta probabilidade de encontrar ondas
MHD [De Moortel 2006, Kim, Nakariakov e Shibasaki 2012]
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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].

Relação de dispersão da ondas MHD

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

onde vA é a velocidade Alfvén (vA =
B0√
4πρ0

) [Ferraro e Plumpton 1966].

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].
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Observação e diagnóstico de Ondas MHD

Escolher a região ativa e obter os dados com o Solar Dynamics
Observatory (SDO) [Pesnell, Thompson e Chamberlin 2011]
através dos instrumentos Atmospheric Imaging Assembly (AIA)
[Lemen et al. 2012] e Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)
[Scherrer et al. 2011]

Ondas: Transformadas wavelet contínuas sobre cubos de dados 3D.
vA e cs: Extrapolação de linhas de campo.
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NOAA 111272

• Posição: S19E53

• Flares de classe: B3.8, C1.9 e C2.3

• início: 16/08/2011 23:45:00 UT

• Fim: 17/08/2011 05:39:48 UT
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Análise Wavelet

Cubo de imagens e
Mapa de variância
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Pixelised Wavelet Filtering (PWF). Determina espacial e temporal-
mente fontes de oscilação em sequências temporais de imagens 2D
[Sych e Nakariakov 2008]

Espectro global de potencias snapshots de mapa dinâmico
para 5 harmónicos selecionados
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Velocidades ao longo dos loops

Extrapolação de linhas de campo magnético através de aproxi-
mação linear force-free (∇ × ~B = α~B) [Nakagawa e Raadu 1972,
Selhorst, Silva-Válio e Costa 2008].
Velocidade Alfvén (va =

B
√
4πρ km s−1) e de som

(cs = 147
√

Te/106 km s−1) usando parâmetros dos modelos de estrutura
solar [Machado et al. 1980, Aschwanden 2004]
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Linhas de campo extrapoladas Velocidade Alfvén (va km s−1)
sobre snapshot em 171 Å

[Conde, Costa e Cedeño 2016]
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muito obrigada !!
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