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    1 INTRODUÇÃO




    Campos magnéticos cósmicos podem ser associados com movimentos turbulentos, os quais podem ser produzidos por convecção térmica, como no interior do Sol. A magnetoconvecção, o estudo da interação entre convecção térmica e campos magnéticos, inicialmente teve como motivação a compreensão da dinâmica de campos magnéticos na fotosfera solar (PROCTOR; WEISS, 1982). A fotosfera é a superfície visível do Sol e apresenta várias granulações que correspondem ao topo das colunas convectivas de gás quente que se formam na região convectiva, abaixo da fotosfera, devido ao processo de convecção térmica. Tal processo é um dos responsáveis pelo transporte de energia de camadas mais internas do Sol para sua superfície. Na Figura 1.1-(a) é apresentado um esquema das camadas do Sol, desde o núcleo até a atmosfera solar. As partes mais internas do plasma solar são aquecidas pela radiação do núcleo e, consequentemente, se expandem e sobem para a superfície, onde perdem energia e se esfriam. Como resultado desse esfriamento, essas porções de plasma se tornam mais densas, voltando a descer (PRIEST, 1982), e por esse processo as granulações da fotosfera solar são formadas, como apresentado na Figura 1.1-(b). Convecção térmica em um fluido magnetizado pode ser observada em planetas e estrelas em diferentes formas. O problema de magnetoconvecção tem papel importante em plasmas de laboratório, plasmas espaciais, geofísica e astrofísica (MACEK; STRUMIK, 2010).




    Na Figura 1.1-(a) a região mais interna, ou core (núcleo), se estende até aproximadamente 1/4 do raio solar (o raio do Sol é de rs = 696 340 km). É nesta região que as reações termonucleares acontecem. Na radiative zone (camada radiativa), a energia produzida no núcleo é transportada de dentro para fora por radiação. Após ≈ 70% do raio solar, a absorção de radiação se torna significativa. A partir deste ponto a transferência de energia se dá predominantemente por convecção, onde se inicia a convective zone (camada convectiva) (SILVA, 2006). O fenômeno de convecção é comumente observado na natureza e trata do transporte de massa por meio do movimento do fluido devido a uma diferença de densidade, que por sua vez é causada em virtude de uma diferença de temperatura no meio. Na Figura 1.2 é apresentado o perfil de temperatura do interior do Sol em função da distância radial, desde o centro até a superfície do Sol. A camada convectiva se inicia cerca de 200 000 km abaixo da fotosfera solar, no intervalo que cor responde a esta camada, o perfil de temperatura muda bruscamente. Entre a camada radiativa e a camada convectiva, tem-se uma fina camada1 chamada de tacoclina. Nesta região o escoamento do fluido passa por uma mudança súbita de velocidade e acredita-se que esta variação súbita de velocidade no plasma seja responsável pela geração do campo magnético solar (SILVA, 2006).




    FIGURA 1.1 – (a) esquema das camadas solar e de sua atmosfera. (b) ilustração da formação das granulações na fotosfera solar devido ao processo de convecção.




    

      [image: ]

    




    Fonte (a): http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema_solar/sol.htm Fonte (b): https://sites.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/ASTRO_122/lect9/ lecture9.html




    FIGURA 1.2 – Perfil de temperatura do interior do Sol em função da distância radial, iniciando do centro até a superfície (SILVA, 2006) (p. 31).
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    Um processo similar, de convecção térmica, também é observado no interior do nosso planeta. O planeta Terra tem um raio aproximado de 6400km e pode ser dividido em três camadas principais, a crosta, o manto e o núcleo, como apresentado na Figura 1.3. O núcleo está no centro da Terra e corresponde a quase um terço de toda massa terrestre, essa camada é dividida em núcleo interno e núcleo externo. O núcleo interno é sólido e composto por uma liga de ferro-níquel podendo chegar a temperaturas de cerca de 5780K. O núcleo externo está sob menos pressão que o núcleo interno, mas ainda sob elevada temperatura, como consequência encontra-se ferro e níquel no estado líquido. Adotando o sentido da superfície ao centro do planeta Terra, o núcleo externo se inicia em cerca de 2900km indo até cerca de 5100km, ponto que se inicia o núcleo interno. Neste intervalo a temperatura do fluido varia bruscamente tendo um δt ≈ 3000K. Assim como discutido para a zona convectiva do Sol, essa variação no perfil de temperatura resulta em processos de convecção térmica (MERRILL; MCELHINNY, 1983; DUTRA et. al., 2020). O campo magnético terrestre é gerado através de processos de convecção térmica que ocorrem no núcleo externo do planeta, onde um fluido condutor e de baixa viscosidade se encontra em movimento devido ao resfriamento do núcleo (MERRILL; MCELHINNY, 1983). Ligas metálicas de ferro e níquel são mais densas que o fluido, logo estas descem em direção ao centro da Terra, enquanto que materiais menos densos como o ferro, níquel e enxofre, sobem para regiões mais elevadas do núcleo externo (MCKENZIE et al., 1974; GUBBINS, 1991; CARDIN; OLSON, 1994). Na Terra, o movimento de placas tectônicas, terremotos e erupções de vulcões também possuem uma relação com a convecção térmica.




    FIGURA 1.3 – Esquema das camadas da Terra.




    

      [image: ]

    




    Fonte: https://www.todamateria.com.br/camadas-da-terra/
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