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ABSTRACT 

An analysis of plasmaspheric electric field measurements 
obtained by the S3-3 satellite in 197e-77, at L 1 2 and during 
periods of- intense geomagnetic activity, is presented. It is 
concluded that these measurements must have contributions both of the 
penetration electric field, associated with convection at the outer 
magnetosphere, as well as of the fields due to•the "disturbed". 
ionospheric dynamo. A study of the dynamics of . electrone (within 
10-1  to 10 keV) and protons (within'10 -1  to 20 2  keV) inside the 
plasmasphere is also presented. It is concluded that, during quiet 
geomagnetic periods, electrons tend to corrotate with the Earth and 
simultaneously drift azJay from it. On the óther hand, protons show 
a more Complex dynamical behaviour, strongly depending on energy and 
on local time; preaenting open orbits, similar to those of the 
electrons, except for an energy range in which closed orbits exist 
within determinate intervals of local time. acring magnetically 
disturbed periods, the behaviour of electrons and protons remain 
approximately unaltered, although the energy intervala for which 
the open and'closed orbits of protons occur get shifted. 
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INTRODUÇÃO  

A Terra possui um campo magnético que ao interagir com 

o campo magnético interplanetãrio (CMI), sob a influência do vento so 

lar, determina UM região espacial dinãmica denominada magnetosfera, 

esquematizada na Figura 1.1. A magnetosfera pode ser considerada co 

, mo constituida de duas partes: a magnetosfera externa e a magnetosfe 

ra interna. A magnetosfera interna é a região do campo geomagnético 

com linhas de campo fechadas. Esta Liltima região subdivide-se nas re 

giaes denominadas plasmasfera e ionosfera (Block, 1973). O limite su 

perior da plasmasfera encontra-se aproximadamente na altura em que o 

plasma apresenta um grande decréscimo de densidade, reduzindo-se de 

aproximadamente 10 4  parti.culas.cm-3  para cerca de 1 particula .cm -3 , 

e não mais corrotando com a Terra. Normalmente essa altura é de 4 

raios terrestres (RT ), mas pode variar. de 3 a 8.RT em função da ativi 

dade solar (Lyons and Willians, 1984). A altitude divisõria entre a 

plasmasfera'e a ionosfera está localizada onde as colisSes entre as 

partieúlas neutras da atmosfera podem ser negligenciadas, i.e.,a apro 

ximadamente 1000-2000 km (Block, 1973). 



BAINHA MAGNé:1-1 CA 
ONDA DE CHOQUE 	 (REGIÃO DE TURBULENCIA) MEIO INTERPLANETÁRIO 
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Fig. 1.1 - Simplificação da magnetosfera terrestre influenciada pelo vento solar. 

- A parte hachurada localiza a plasmasfera. 
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Dentro da magnetosfera existem campos elétricos de gran 

de escala, cujo estudo é relativamente recente, pois apenas muito gra 

dualmente reconheceu-se que os campos elétricos assumem um papel im 

portante na transferência de energia e de momento do vento solar para 

a magnetosfera e no transporte e aceleração de particulas dentro da 

prEpria magnetosfera. As informaçóes sobre os campos elétricos são 

ainda bastante incompletas. Muitos aspectos, mesmos os da concepção 

dos campos elétricos magnetosféricos, são ainda incertos e controver 

'tidos (Caudal and Blanc, 1983; 1985). Os campos elétricos estãticos 

ou quase-estãticos observados nas vizinhanças da Terra podem ser clas 

sificados, quanto ã sua origem, como pertencentes a um dos sete gru — 
pos seguintes (Sturn, 1977): 

1) Campos' elétricos criados por tempestades elétricas (thunder-

storms) e por outros fenEmenos da baixa atmosfera. Em geral, 

eles pouco afetam a magnetosfera. 

2) Campos elétricos criados por movimentos ionosféricos. 

3) Campos elétricos devidos ã rotação da Terra. 

4) Campos elétricos produzidos na magnetoSfera . quando o campo 

elétrico interplanetãrio 5 de alguma forma transmitido 	para 
as vizinhanças da Terra. 

5) Campos elétricos produzidos por variação temporal dos campos 

magnéticos na magnetosfera. Estes campos são importantes na 
~ 

propagaçao de ondas de plasma. 

6) Campos elétricos criados pelo fluxo de plasma dentro da magne 

tosfera. 

7) Campos elétricos devidos ã separação de Tons positivos e nega 

tivos, que é IMO conseqüência do movimento de deriva de tais 

sons na magnetosfera. 

Do ponto de vista histórico, o estudo dos campos elétri 

cos magnetosféricos começou no século passado com as pesquisas sobre 

a influência de correntes atmosféricas no campo geomagnético na super 

-nele da Terra (Matsushita, 1971). Só posteriormente, sobretudo na 

década de 60, surgiram os estudos das correntes e dos campos elétri 
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cos com o uso de balões (Mozer and Serlin, 1969). A partir da mesma 

década intensificaram-se tambem os estudos das variações dos 	campos 

elétricos na plasmasfera durante perturbações do campo 	geomagnetico 

através da utilização de radares, sondas e satélites. Foi somente na 

ultima década que estudos quantitativos, buscando construir modelos 

globais dos campos magnetosfericos, começaram a ser realizadas (Rich 

mond et alii, 1976; Gonzales et alii, 1983; Caudal and Blanc, 1983; 

Senior and Blanc, 1984; Mazaudier, 1985). 

No presente trabalho é feito um estudo sobre os campos 

elétricos magnetosfericos que existem dentro da plasmasfera e agem 

fundamentalmente sobre a'dinãmica das partículas eletricamente carre 

dadas (eletrons com energias de 10 -1  a 10 keV e pr6tons com energias 

de 10 - ' a 10 2  keV) - , 'Os objetivos principais são: 	(i) estudar os cam 

pos elétricos medidos pelo satélite S3-3 na plasmasfera e (ii) 	estu 

• dar as trajet6rias dos centros-de-guia das particulas' carregadas com , 

as energias acima, nessa região, e com L variando de 1,5 a 3,sujeitas 

a modelos de campos elétricos plasmasféricos para períodos magnetica 

mente calmo e magneticamente perturbado. O Capitulo 2 apresenta a ob 

_tenção das medidas dos campos elétricos, os eventos de interesse sele 

cionados (Mozer, 1984) e o maPeamento destes campos para o plano do" 

equador magnético. 0 Capitulo 3 apresenta LOW compilação dos campos 

elétricos plasmasfericos. O Capitulo 4 apresenta UM discussão dos 

campos elétricos plasmasféricos perturbados e ume análise sobre as me. 

didas dos campos elétricos dos eventos selecionados. 0 Capitulo 5 

apresenta o estudo da dinãmica dos elétrons e dos pré -tons sob as in 

fluências dos campos élétricOs plasmasfericos e do campo geomadnetico 

(que para L r1,5 é um campo aproximadamente dipolar e coaxial ao ei 

xo de rotação da Terra). Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclu 

sões do presente trabalho e sugestões para futuros trabalhos. 



CAPITULO 2 

MEDIDAS DE CAMPO ELÉTRICO DC NA MAGNETOSFERA TERRESTRE  

Este capitulo descreve sucintamente as caracteristicas 

do satélite 53-3, apresenta uma tabela de eventos do campo elétrico 

magnetoSférico e faz o mapeamento do campo elétrico da latitude magné 

tica do satélite para o equador magnético, discutindo os possiveis mo 

delos para esse mapeamento e a validade deste segundo um modelo dipo 

lar para o campo magnético (Matsushita, 1971). Por Ultimo, como con 

clusão, é apresentada a tabela com o campo elétrico mapeado para o 

equador magnético- . 

2.1 - MEDIDAS OBTIDAS PELO SATÉLITE 53-3  

O satélite S3-3 foi lançado do Hemisfério Norte durante 

o verão de 1976, em uma -Orbita eliptica polar com Ma incl inação de 

97,5° , numa altitude de apogeu de 8.040 km e perigeu de 240 km, com o 

periodo de Orbita de aproximadamente 3h e o periodo de rotação de 20s 

A deriva do plano de Orbita era tal que todos os tempos locais eram 

amostrados aproximadamente a cada 8 meses. Esse satélite conduzia vã 

rios sensores, entre os quais um sensor de campo elétrico do tipo son 

da dupla que media campos a uma taxa de 8 Hz entre 0,05 e 550 mV/m. 

Os dados desse sensor são valores médios tirados a cada 20 s e denomi 

fiados, por sua caracteristica temporal, campos elétricos DC (Cattell, 

1982; Mozer et alii, 1979). A Figura 2.1 apresenta um exemplo desse -
. 

tipo de dados, sendo as medidas tomadas em um sistema referencial co-

-rotante com a Terra. Esse experimento era da responsabilidade de um 

grupo cientifico da Universidade da Cal ifOrnia, Berkeley, sob a chefia 

do Prof. F.S. Mozer. 

-5- 
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30 

14400 14700 15000 15300 15600 

Tu 400 405 410 415 420 

H 5611 5056 4443 3780 3079 

A -45,8 -43,1 41,0 39,9 40,8 
UM 23113,1 2314,4 2310,1 2304,8 2257,9 

Fig. 2.1 - Um exemplo de medidas de campo elétrico obtidas pelo saté 
lite S3-3 	

— 

- 	o campo elétrico médio no plano meridional; TU é o 
tempo universal (h:min); H é a altitude (km); A é a la 
titude invariante (graus); e TLM é o tempo local magne -
tico (h:min). 

Um esquema que mostra a orientação das sondas de campo 

elétrico do satélite S3-3 e a orientação do sistema de coordenadas 

alinhado com o campo magnético utilizado para a apresentação das medi 

das do campo elétrico DC é apresentado na Figura 2.2. 'Nesse sistema, 

o eixo Z aponta ao longo da direção do campo magnético local, o eixo 

X encontra-se no plano osculador local e aponta na direção da Terra, 

e o eixo Y forma a terceira componente do sistema referencial ortogo 

nal, apontando na direção do oeste magnético. Cattell (1982) e Mozer 

et alii (1979) expEem com detalhes a instrumentação e a anãlise de da. 

dos para esse tipo de medidas. 

A Tabela 2.1 apresenta os dados obtidos pelo satél ite 

53-3 para periodos magneticamente perturbados. A Tabela 2.2 mostra 

os valores do parâmetro magnético de McIlwain i  (1), da longitude mag 

nética (4, 111 ), da latitude magnética (À m),do indice planetãrio K (nas 

1  O parãmetro magnético de Mcilwain é definido pela fitnção L(Bm,IB), 
ta/ que a partícula ao longo do seu movimento na casca magnética 
mantenha o valor deste parametro constante. B m  é a intensidade do 
campo magnético no ponto de -reflexão (mirror point) e IB é uma inte 
gral de uma função de 8 ao longo da linha magnética entre os pontos 
de reflexão (Pinto Jr., 1984). 
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6 horas que antecedem o evento e durante ele) 2  e do 'indice D s t (o va 

lar mãximo do mSdulo do 'índice da tempestade magnética em que a medi 

da foi feita) 3 , correspondentes aos valores apresentados na Tabela 

2.1. 

7 
5 

Fig. 2.2 - Esquema que mostra a orientação das sondas de campo el'étri 
co do satélite 53-3 e o sistema de Coordenadas utilizado 
nas medidas de campo elétrico. 

FONTE: Cattell (1982), p.94. 

2  O índice planeta-rio Kp exprime o estado médio da atividade magnéti 
ca no globo terrestre (Whitten and Poppoff, 1971). 

3  O índice Dst  é um índice que mede as variações do campo magnético 
na superfície da Terra, associadas cí corrente de anel (Whitten and 
Poppoff, 1971)— 
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TABELA 2.1 

CAMPOS ELtTRICOS.MEDIDOS PELO SATtLITE S3-3  

EVENTO 
. 

REV. DIA/ANO TU 
(h:min) 

iLM 
(h:min) 

H 	. 
(km) 

A 
(grau) 

Em  (mV/m) 
(+0,3) 

1 574 262/76 . 	09:10 19:15 4781 -48,7 -2,7 

09:15 19:06 5969 -45,0 -1,5 

09:45 18:32 7725 49,0 -1,5 

09:50 18:27 7893 51,3 -3,3 	. 

2 3119 210/77 06:05 04:41 3148 -39,7 -3,3 

06:10 04:42 3852 -39,7 . 	-3,3 

06:20 04:43 5133 44,9 -3,6 

3 4151 336/77 03:50 23:25 	- 6534 -51,8 -2,1 

04:05 23:14 5056 -43,1 -1,8 

04:15 23:05 3780 39,9 .1,5 

4 4153-- 336/77 09:45 00:14. 6033 -52,7 -2,1 

10:00 23:33 4344 -40,5 -2,1 

5 4156 336/77 18:45 22:55 4193 -41,5 -3,0 

6 4226 345/77 12:10 23:31 4714 -50,1 -3,0 

12:15 23:19 4070 -44,0 -1,8 

12:20 23:06 3383 -37,4 -3,3 
i 

OBS: O campo elétrico médio Ex foi medido em um sistema referencial 
co-rotando com a Terra. Rev e o número de revolucSes do sateli 
te; TU e o tempo universal; TLM e o tempo local magnético; h e -a - 
altitude; A é a latitude invariante. 
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TAR Fl A 2 

PARÃMETROS ASSOCIADOS ÁS MEDIDAS 

TU 
(h:min) 

rT:-  
E m  (mV/m) 
-(±0,3) L (Pm 

(grau) 
XM 

(grau) 
• KP IDsti 	- 

max 

09:10 -2,7 2,30 220 29,5 5 	6 5 	72 

09:15 -1,5 2,00 217 14,0 

09:45 -1,5 2,32 201 14,5 

09:50 -3,3 2,56 198 23,3 

06:05 -3,3 1,69 48 18,5 6 	7 6 	100 

06:10 -3,3 1,69 47 10,0 

06:20 -3,6 1,99 45 16,3 

03:50 -2,1 2,61 3 27,8 3 	5 7 133 
04:05 -1,8 1,88 359 12,3 

04:15 -1,5 1,70 351 12,3 

09:45 -2,1 2,72 286 32,6 7 	6-  4 +  133 

10:00 -2,1 1,73 274 10,6 

18:45 -3,0 1,78 132 17,3 4+  6 +  7 133 

12:10 -3,0 2,43 239 32,3 5 	5+  5+  125 

12:15 -1,8 1,93 235 23,0 ' 

12:20 -3,3 1,58 230 14,8 

OBS: L é o parãmetro magnético de McIlwain;
m 

é a longitude magnéti 

ca; Xm é a latitude magnética; K é um índice planetãrio que 

exprime o estado médio da atividade magnética e D s t é o :índice 

que exprime a variação do campo geomagnético associado ã corren 

te de anel. 
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Os cilculos de L e de 0. m  são dados, respectivamente, 

cos 2  A = 1 	 (2.1) 

0 - 690  
TLM = TU + m 	 (2.2) 

15°  

onde A é a latitude invaniante, TLM é o tempo local do meridiano mag 

nético e TU é o tempo universal. 

A latitude do satélite, xm , é obtida a partir da altura 

H, da longitude magnética 0 ril  e do parãmetro magnético.L com a utiliza 

ção de cartas de campo geomagnético (Dudziak et alii, 1963; Harrison 

et alii, 1963; Stassinopoulos, 1970). 

2.2 - MAPEAMENTO DO CAMPO ELÉTRICO DA LATITUDE MAGNÉTICA DO SATÉLITE 

PARA O EQUADOR MAGNÉTICO' 

Antes da discussão qualitativa dos campos elétricos me 

didos,e com o objetivo de servir como base para modelos quantitativos 

do movimento de particulas equatoriais, os campos obtidos pelo sateli 

te S3-3 serio mapeados para o equador magnético. O estudo das parti 

cuias equatoriais e Util por . virias razões: (1) hi mais informação 

experimental sobre a população de partículas próxima ao equador magna 

tico do que em latitudes intermediãrias, especialmente na magnetosfe 

ra externa; (ii) o ponto equatorial de uma linha de campo, onde a 

intensidade do campo magnético tem um valor mínimo, representa uma po 

sição de equilíbrio para as partículas aprisionadas ao longo das li 

nhas magnéticas (das o estudo das partículas equatoriais darem infor 

maç5es sobre o comportamento de "ordem zero" da população fora do equa 

dor); e (iii) o tratamento teõrico das partículas equatoriais é sim 

por: 

e 



plificado, sendo que elas contém muitas das propriedades fisicas ge 

rais da dinãmica das part .iculas aprisionadas (Roederer, 1970). 

No mapeamente de um campo elétrico é necessãrio o conhe 

cimento da geometria do campo geomagnético. Inicialmente determina-

-se a latitude do satélite através de um modelo para o campo geomagné 

tico (Seção 2.1). Também pode-se determinar a latitude aproximada do 

satél it"e por meio de um método teõrico utilizando urre representação 

'dipolar do campo geomagnético. Este método é desenvolvido no presen 

te trabalho e está exposto no Apêndice A. Conhecendo a local ização 

magnética do satélite e o valor do campo elétrico nessa posição,pode-

-se fazer o mapeamento propriamente dito para o equador magnético. 

Esse mapeamento pode ser feito de duas formas: (i) através 	das li 

nhas de campo 'geomagnético, ou (ii) através das linhas de campo 	de 

um dipol o magnético (Matsushita, -  1971). Essas alternativas 	determi 

nam très métodos de mapeamento: 

1) Método GG: Localiza-se a latitude magnética do satélite atra 

vés do campo geomagnético e depois faz-se o mapeamento do cam 

-po elétrico desde a posição do satélite ato equador magnéti 

co ao longo das linhas do campo geomagnético. 

2) Método GD: Localiza-se a latitude magnético do satélite atra 

vés do campo geomagnético e depois faz-se o mapeamento do cam 

po elétrico' desde a posição do satél ite .  até o equador magnéti 

co ao longo das linhas de campo de uma representação dipolar. 

3) Método DD: Local iza-se a latitude magnético do satélite atra 

vés das linhas de campo de uma representação dipolar e depois 

faz-se o mapeamento do campo elétrico desde a posição do saté 

lite até o equador magnético ao longo das linhas de campo de 

UM representação diPolar. 

O método GG seria o ideal , no entanto sua realização é 

extremamente complexa. O método GD, utilizado no presente trabalho,é 

bastante satisfat6rio se obedecida a restrição vista mais adiante. 0 
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método DD "é vi ido somente como UM aproximação. A Figura 2.3 permi 

te ala comparação grãfica dos três métodos anteriormente expostos. Pa 

ra submeter-se os métodos de mapeamento a um teste bem critico, asco 

lheu-se o meridiano magnético de 45 0  de longitúde magnética, região 

que sofre forte influência da Anomalia Magnética do Atlãntico Sul 

(AAS), desenhando a linha do campo gebmagnético relativa a L =1,6 (que 

é o L minimo do presente trabalho). Supõe-se então que o satél ite 

fez leituras de campo elétrico nas altitudes H l  . 3000 km (altitude 

minima'dos dados do presente trabalho) e H2 = 500 km. Superpostas ã 

linha do campo geomagnético, e passando pelas poições do satélite, 

têm-se as linhas de campo da representação dipolar, que estão calcula 

das adiante. Ao longo dessas linhas é que se pode fazer o mapeamento 

do campo elétrico. 

As linhas de campo da representação dipolar obedecem 

equação: 

(H + R
T
) . R cos 2

m' 	
(2.3) 

o 

onde H é a altitude relativa a superficie terrestre para-a 	latitude 

magnética X re  RT  é o raio equatori, al da Terra - R T  . 6.378 km- (Abell, 

1975), R o  é o parãmetro do dipolo, i.e., a distãncia do centro do di 

polo ã linha magnética no equador. A Figura 2.4 apresenta o esquema 

de uma linha do campo de um dipolo magnético. O parãmetro R
o 

é deter 

minado a partir da condição: 

(H
s 
+ R

T
) = R

o 
cos 2  x

s ' 	
(2.4) 

onde H s e x s são a altitude e a latitude magnética do satélite,respec 

tivamente. 
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LINHA .  MAGNETICA DA REPRESENTAÇÃO D1POLAR 
PASSANDO POR S i  SEGUNDO O MODELO GD 

5000 

POR S; SEGUNDO O MODELO OD 

POR S2 SEGUNDO O MODELO GO 
3000 

Si 	 •-•N„. 

/ 

2000 

E 

- W 1000 

500  1-  H2 

LINHA 00, CAMPO 

/ GEOMAGNET1C0 
PARA L=1,6 

1[1 11 1 1  100 
O 	 10 XI  XI  20 	 30 	X 2  40 

LATITUDE MAGNTICA (graus) 

Fig. 2.3 - Comparação entre as linhas dos campos geomagnético e dipolar. 

- As linhas estio representadas no plano meridional de 45 0  
de longitude magnética, onde hã forte influência da AAS. 
As linhas permitem ainda uma visão qualitativa dos mode 
los de mapeamento GD e DD relativas ao modelo GG. S 1  
52 indicam a posição do satélite. 
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Fig. 2.4 - Esquema da linha de campo de um dipolo magnético. 

15 0  e" o momento do dipolo magnético, R o  -é a distancia da 
linha no plano equatorial e x m  é denominada latitude mag 
nética. 

FONTE: Roederer (1970), p.53. 

Dessa forma, para H l  e L = 1,6 tem-se X m 	12,50 , obten 

do-se a equaçãb da linha dipolar que passa pela posição S1 do satéli 

te (Figura 2.3): 

H(km) = 9.839 cos 2  xm  - 6.378; 	 (2.5) 

para H, e L = 1,6 tem-se x m  = 36 ° , obtendo-se. a equação. da linha dipo 

lar que passa pela pasição S2 do satélite (Figura 2.3): 

H(km) = 10.509 cos 2  A m  - 6.378. 	 (2.6) 

Concluiu-se pela Figura 2.3 que a aproximação da linha 

do dipolo magnético da linha do campo geomagnético é muito boa para 

as altitudes dos dados coletados pela satél ite 53-3, mesmo na região 

da AAS.. Tem-se ainda que ã medida que se afastam da influência da 

AAS, as linhas do campo geomagnético e do campo dipolar ajustam-se me 

lhor, pois o campo geomagnético -aproxima-se da forma dipolar. Portan 

to, o método de mapeamento de campos elétricos desenvolvido por Matsu 

shita (1971), exposto a seguir, pode ser considerado realista para o 

presente trabalho. 3 -a-  para altitudes tão baixas quanto 500 km, o mé 

todo GD não é tão eficiente. Mostra-se ainda na Figura 2.3,para com 

paração, uma linha relativa ao método DD, de aproximação menos satis 

fa t5r ia • 

Matsushita (1971) desenvolveu uma fOrmula para o mapea 

mento ao longo de linhas magnéticas de um campo elétrico. Em seu mo 
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dela de mapeamento, ele sup8s que as linhas de campo geomagnético se 

riam equipotenciais e dadas por uma representação dipolar e concéntri 

ca Terra. O fato de as linhas serem equipotenciais garante que: 

AV = E 1 (x 1 ) (11(x1) 	E2(x2) d2(X2) 	 (2.7) 

onde AV'é a diferença de potencial elétrico 'entre duas linhas magnéti 
cas de um mesmo plano - meridional; E 1 (X 1 ) e d1(X2) são, respectivamen 

te, o campo elétrico e a distãncia entre as linhas magnéticas para a 

latitude magnética xl; e E2(x2) e d 2 (X 2) são, respectivamente, o cam 

po elétrico e a distãncia entre as linhas magnéticas para a latitude 

magnética À2 (Matsushita, 1971). A descrição das linhas magnéticas 

por meio de uma representaçáo dipolar permite, por consideraç3es geo 

métricas, reescrever a Equação 2.7 como (Matsushita, 1971): 

Ei(xl) .. [1. 
4-  
-4-  4  cot2 (90 °-11/2 .  sen (90°,-x2/2 	 (2.8) 

E2(x2) 	1 	4 cot2 (90 ° -À2 ) 	sen (90°-X1) 

Assim, o mapeamento no presente trabalho, que é para o plano 	equato 

rial, i.e., X1 = 0 0 , é dado pela equação: 

-E
R  1 	1/2 

= 	 cos2 	 (2.9) xm  , 
4 tg2  Ã n] 

onde E-R  é o campo elétrico radial médio no equador, E x  é o campo elé 

trica meridional mEdio na latitude magnética ?L m . 

Segue-se finalmente a Tabela 2.3 com o mapeamento docam 

'Do elétrico para o equador magnético. O modelo DD, para os dados do 

presente trabalho, apresentou um erro mãximo de 11% em relação aos va 

lores de -ER  (modelo GD) da Tabela 2.3. 



IDsti Mã-X [ (mV/m) 

	

0,0 	-2,5 

-3,0 

-2,9 

	

,133 	-1,1 

-1,6 

-1,3 

	

133 	-0,9 

-1,9 

	

133 	-2,3 

	

125 	-1,3 

-1,2 

-2,7 

-16- 

TABELA 2.3 

MEDIDAS DE CAMPO EIATRICO MAPEADAS PARA O EQUADOR 

EVENTO 
___. 

TU 
(h:min) 

, 

TLM 
(h:min) 

-G (mV/m) 
(±0,3) 

. 	L  

---- - 

K 
P 

1 09:10 19:15 -2,7 2,30 5+  6 5+  

. 09:15 19:06 -1,5 2,00 

09:45 1832 -1,5 2,32 

09:50 18:27 -3,3 2,56 

2 06:05 04:41 -3,3 1,69 6 7 -  6 

06:10 04:42 -3,3 1,69 

06:20 04:43 -3,6 1,99 

3 03:,50 23:25 -2,1 2,61 3 5 7 -  

04:05 23:14 -1,8 1,88 

04:15 23:05 -1,5 1,70 

4 09:45 00:14 -2,1 2,72 7-  

10:00 2339 -2,1 1,73 

18:45 22:55 -3,0 1,78 

6 12:10 23:31 -3,0 2,43 54.  5+  5.-1-  

12:15 23:19 -1,8 1,93 

12:20 23:06 73,3 1,58 

OBS: -Ex_ -é o campo elétrico meridional médio ná posição do satélite e 
--ER  e o campo elétrico radial médio no equador. Valores positi 
vos do campo são referentes à Vetores que apontam para a Terra.- 





CAPITULO 3 

CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS 

Este capitulo apresenta uma compiTação dos campos 	ele 

tricos existentes no interior da plasmasfera e que agem 	fundamental 

mente sobre as particulas carregadas desta região. No caso do presen 

te trabalho, as particulas são eletrons com energias de 10 -a  a 10 keV 

e prõtons com energias de 10 -" a  a 10' keV. Os campos elétricos pias 
masféricos são os (i) de co-rotação, (ii) de penetração e (iii) do di 

namo ionosferico. A variação dos campos elétricos plasmasfericos es 

tg associada à-  atividade geomagnética que, de acordo com a intenSida 

de, pode ser classificada em cabra ou perturbada. Os campos perturba 

dos podem ainda ser definidos como transitOrios ou estaciongrios. Os 

campos transitõrios (por exemplo, aqueles associados is 	subtempesta 

des magnéticas ( 1 Substorms" 1 )) possuem escalas de tempo da ordem 	de 

1 hora; jg.  os estaciongrios (porexemplo, aqueles associados is 	tem 

pestades magnéticas ("Storms" 2 ) ou a um aumento geral do'nivel de ati 

vidade magnética) podem atingir escalas de tem0o da ordem de dias. 

1  "Substorms" ou "magnetic substorms" e - a denominação dadly às ativi 
dados geomagnéticas intensificadas principalmente em altas latit-U 
das e relacionadas às variações de parâmetros do vento solar, sobre 
tudo do campo magnético interplanetário (CMU). A escala de ternp-, 
caracteristica é da ordem -de horas (Nishida, 2973a). 

2  "Storms" ou "magnetic storms" e- a denominação dadn a perturbaç6es 
globais e transitórias do campo geomagnético, que são caracteriza 
dás por uma intensificação da atividade solar. A escala de temei; 
característica é dá ordem de dias (Block, 2973). 

- 17 - 
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3.1 - CAMPO EL[TRICO DE CO-ROTAÇÃO  

Admitindo-se que a ionosfera é altamente condutora, que 

está' rigidamente acoplada a atmosfera e envolvida por um plasma alta 

mente condutor, a configuração total do campo geomagnético tender ã a 

girar rigidamente com a Terra (Birmingham and Jones, 1968; Stern, 

1977). Assim, um campo elétrico E* e o campo geomagnético B* medidos 

no referencial co-rotante transformam-se pelas equações: 

E* = E-1-vxB 
	

( 3.1 ) 

e 

B* 	B , 	 (3.2) 

onde E e B são os campos medidos no referencial fixo e v é a veloci 

dade de um referencial relativo ao outro. O plasma da plasmasfera 

aparentemente move-se quase rigidamente com a Terra, portanto sua ve 

locidade zonal é dada por: 

vx  =wt  R cos x, 	 (3.3) 

onde w t  é a velocidade angular da Terra, R é a distância do ponto 

observado na plasmasfera ao centro da Terra e À é a latitude. Desta 

forma, o campo elétrico em um sistema não-rotante, i.e., fixo com 

respeito a um sistema inercial localizado no centro da Terra, é dado 

por: 

E 	E* - v x B . 	 (3.4) 

Denomina-se campo elétrico de co-rotação â segunda parcela da Equação 

3.4 que, em coordenadas esféricas e no plano equatorial (x.0 ° ), fica 

(Volland, 1979): 
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Ec  = -wt  R B ã , 
	

(3.5) 

onde R é o versor na direção radial. Essa expressão vale até 8 RT em 

periodos calmos. 

3.2 - CAMPOS ELÉTRICOS DE CONVECÇÃO, DE POLARIZAÇÃO E DE PENETRAÇÃO  

3.2.1 - CAMPO ELÉTRICO DE CONVECÇÃO 

• O campo elétrico de convecção é =campo elétrico quase-

-estãtico e de grande escala que existe na magnetósfera terrestre. 

Existem duas teorias para explicar a sua origem. A primeira é que o 

fluxo do vento solar ao passar pela magnetosfera exerce um arrasto do 

tipo viscoso no plasma daquela região, segundo Axford e Hines (Stern, 

1977), deslocando esse plasma na direção da cauda da magnetosfera. Is 

to cria um fluxo convectivo de plasma, com velocidade v cv , dentro da 

magnetosfera, que origina como conseqüência esse campo elétrico 

Ecv  (= - vcv  x B / ), ver a Figura 3.1 (Stern, 1977). A segunda explica 

ção é que .o fluxo do vento solar (com velocidade v s ) através do campo 

magnético interplanetãrio B I  (CMI) ., devido ã força de Lorentz, produz 

uma leve separação de cargas elétricas, causando um campo elétrico in 

terplanetãrio E, (= -v s  x B I ), (Volland, 1979). Através da reconexão 

magnética, Figura 3.2, que é o processo de fusão das linhas do CMI 

com as linhas geomagnéticas, cuja ocorréncia é conseqUéncia da orien 

tação de norte para sul do CMI, esse campo elétrico penetra na magne 

tosfera, segundo Dungey (Stern, 1977), dando origem a um movimento 

convectivo do plasma magnetosférico. Quanto maior a intensidade da 

componente do CMI na direção sul mais intenso é o fenSmeno da recone 

xão, segundo Coroniti e Kennel (Stern, 1977) e, por "conseguinte, mais 

intenso é o campo elétrico de convecção. De muitas maneiras,ambas as 

teorias levam a efeitos observãveis similares, e não é fãcil decidir 

qual delas deve ser preferida (Stern, 1977). Das teorias que expli 

cam a origem de Ecv  percebe-se imediatamente que esse campo elétrico 

varia de intensidade com a variação da atividade solar, no que 	diz 

respeito ao fluxo do vento solar e da componente B z  do CMI 	(Stern, 
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1977,) tendo uma escala de tempo característica de aproximadamente 1 

hora (Mozer,. 1973; Nishida, 1978b). Em periodos calmos (k 2), o 

valor médio desse campo é da ordem de 0,3 mVim (Mozer, 1974. Nishida, 

1978b). 

ALVORADA 

_v 
FLUXO 	 (.0) dez"---- E—Q1, 	 CAUDA 
SOLAR 	 .41 	 MAGNETOSF á:MA 

CREPUSCULO 

Fig. 3.1 - Visão esquemítica da convecção induzida em uma magnetosfe 
ra fechada por interação do tipo viscoso em seu contorno. —  

- Vista do plano equatorial. 

e 

FLUXO - 	V 
I c> SOLAR CAUDA 

MAGNETOSFRICA 

Fig. 3.2 	Visão esquemãtica de uma magnetosfera aberta, apresentando 
o processo de reconexão. 

- Vista do plano meridional da meia-noite e do meio -dia, 
onde E é o campo elétrico solar. 

FONTE: 	Hill (1979), p.301. 
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Um modelo simples do campo elétrico de convecção magne 

tosférico foi proposto por Volland e Stern (Smith et alii, 1979). Esse 

modelo assume que o campo elétrico convectivo é obtido de um poten 

cial elétrico quase-estãtico 

E 	= -V 0 	, 	 (3.6) 
-cv 	cv 

e que não existe campo elétrico ao longo das linhas do campo geomagné 

tico (i.e., E. B = 0),onde se supõe que B, por conveniência,seja um 

campo dipolar coaxial com o eixo de rotação da Terra. Esse modela 

(Smith et alii, 1979) é vãlido apenas para as linhas de campo magnéti 

co fechadas e dentro de 10 raios terrestres (R) O potencial e sca 

lar no plano equatorial pode ser descrito como: 

A RY sen 0 , 	 (3.7) 

onde A é um coeficiente que determina a intensidade do campo elétrico 

e oeoãngulo azimutal,com o.0 °  ãmeia - noite. Um modelo menos comple 

xo desse campo elétrico é obtido fazendo Y = 1 (o que implica um cam 

po elétrico homogéneo uniforme, com orientação alvorada- creplisculo). 

Experimentalmente os valores Y situam-se entre 1 e 3 (Smith et alii, 

1979). 

3.2.2 - CAMPO ELtTRICO DE POLARIZAÇÃO 

O plasma da cauda da magnetosfera apresenta um movimen 

to convectivo em direção ao Sol, Figura 3.3. Ã medida que o plasma _ 

se aproxima da Terra ganhando energia com o aumento da intensidade do 

campo magnético B, a deriva devida ao gradiente de B .  torna-se impor 

tante no movimento, de tal forma que as trajetórias de deriva dos pró 

tons e elétrons são separadas. Isto leva ã criação de uma camada com 

separação de cargas ao longo do contorno das trajet6rias de deriva, 

Figura 3.4. t especificamente essa camada de separação de cargas que 

forma a camada de Alfvén. A magnitude da separação de cargas nessa 

camada é, certamente, limitada por outras cargas dentro da magnetosfe 
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ra que se movem a fim de manter uma aproximada neutralidade decargas. 

A espessura dessa camada depende principalmente da condutividade da 

ionosfera e da largura da distribuição de energias das partículas que 

vém da cauda da magnetosfera. Para uma situação realística, a camada 

de Alfvén com espessura em torno de 2 R T  em seu ponto de menor espes 

sura é ume estimativa razoãvel. Este campo elétrico de polarização 

criado pela camada de Aflvén é orientado na direção do crepUsculo pa 

ra a alvorada (Schield et alii, 1969), blindando a plasmasfera do cam 

po elétrico de convecção. 

CAMADA DE 

SOL 
CAUDA 
MAGNETOSFEMCA 

PLASMASF ERA 

Fig. 3.3 - Visão esquemãtica da magnetosfera no plano meridional da 
meia-noite e do meió-dia. 

- Mostra-se a camada de Alfvén, que tende a formar um en 
voltério completo em torno da plasmasfera. 

FONTE: Schield et alii (1969), p.249. 
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CAUDA 
DA 

MAGNETOSFERA 

CARGA RESUL-
TANTE  NEGATIVA 

CARGA RESUL-
TANTE POS I T I VA 

Fig. 3.4 	As trajetõrias das derivas mais interiores e a distribui 
ção de cargas. • 

- A camada de Alfvén é a região hachurada. A figura é ume 
'visão do plano equatorial. 

FONTE: Schield et alii (1969), p.250. 

A auséncia de UTTO completa blindagem pela camada de 

Alfvén (Vasyliunas, 1972) é realmente esperada, uma vez que os campos 

elétricos devidos aos efeitos da reconexão e da dinãmica da cauda da 

magnetosfera não são •estacionãrios, levando-se em Consideração as es 

calas de tempo e amplitudes características (Mozer, 1973; N shi da 

1978b). A eficiência do mecanismo de blindagem diminui em função da 

condutividade da ionosfera. Senior e Blanc (1984) desenvolveram um 

modelo nsico dependente do tempo para o mecanismo de blindagem. Ana 

usando suas conseqüências com respeito a fluxos de correntes de plas 

mas nas virias latitudes, eles concluiram que o mecanismo de blinda 

gem, em termos de amplitude absoluta, não é tjo eficiente quanto se 

acreditou nos estudos analiticos anteriores, e que a escala de tempo 
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caracteristica de blindagem é de aproximadamente 30 minutos. 	Experi 

mentalmente, foi verificado por Mazaudier (1985) que a escala de tem 

po é inferior ou igual a 30 minutos. 

Embora não seja do escopo do presente trabalho explicar 

em maiores detalhes os mecanismos da polarização, é interessante no 

tar que o mecanismo fisico'real da polarização e manutenção da camada 

de Alfvén é complexo, pois inclui um sistema de acoplamento da ionos 

fera com a magnetosfera em termos de correntes elétricas, (N i sh ida, 

1978a; Roederer, 1979; Blanc, 1983a; Senior and Blanc, 1984). 

3.2.3 - CAMPO ELETRICO DE PENETRAÇA0 

Devido i interação do vento solar e da magnetosfera, se 

ja por reconexão seja por interação viscosa, um campo elétrico comori 

entaçio alvorada -crepUsculo passa a existir nas linhas fechadas emais 

interiores da magnetosfera causando uma convecção do plasma na dire 

ção do Sol. Este campo é blindado pela plasmasfera através das car 

gas elétricas devidas a esse plasma convectivo, as quais estão locali 

zadas nos lados da alvorada e do crepãsculo pr -Oximas is fronteiras in 

tenores da corrente de anel. A corrente de anel consiste em uma cor 

rente elétrica situada a 3-4 RT , composta por sons da cauda da magne 

tosfera. Assim estes dois campos elétricos tendem a cancelarem-se no 

interior da plasmasfera. A este campo elétrico resultante da composi 

ção dos campos elétricos de convecção e de polarização denomina-se 

campo elétrico de penetração. Quando acontece uma variação na ativi 

dade solar em que a magnetosfera é afetada, ou quando o CMI varia, os 

campos elétricos de convecção e de polarização, devido ãs escalas de 

tempo e amplitudes caracteri. sticas, ficam desequilibrados. Isto per 

mite ao campo de convecção penetrar na plasmasfera. A: interpretação 

do mecanismo de penetração não é tão direto, uma vez que é a camada 

condutora do dínamo ionosférico que permite aos campos mapeados ou is 

correntes alinhadas com respeito is linhas abertas do campo magnético 

B, devido i interação vento solar-magnetosfera, agirem horizontalmen 

te e transmitirem campos elétricos de convecção a todos os pontos da 
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ionosfera (Senior and Blanc, 1984). Os trabalhos de Kelley et alii 

(1983) apresentam estudos sobre este comportamento. As observações 

dos assobios atmosféricos (Whistlers) são as mais diretas evidencias 

da existência do campo de penetração'(Nishida, 1978b). Os estudos de 

Blanc (1978), Gonzales et alii_(1983),Blanc (1983a,b) eBlanc et alii 

(1983) mostram a correlação do campo eletrico de penetração com a com 

ponente Sul do CMI. 

3.3 - CAMPO EL[TRICO DO DINAMO IONOSFERICO (CALMO E PERTURBADO) 

A teoria do dinamo foi sugerida por-Stewart, em 1882,pa_ 

ra responder pelas variações dirias do campo geomagnético. O dinamo 

ionosférico é conseqüencia da influencia do Sol e da Lua na atmosfera 

terrestre. O Sol atua basicamente por aquecimento da camada de ozõ 

nio e de vapor dligua e a Lua, através da atr.ação gra vi tac ional 

(Ratcliffe, 1972). O Sol e a Lua produzem forças oscilatõrias na 

atmosfera com periodos de frações do dia solar (24h) e do dia lunar 

(24,8h). Estas forças dão origem a movimentos do ar neutro (ventos 

de maré), fundamentalmente na direção horizontal. O movimento do ar 

através das linhas do campo geomagnético geram forças eletromotivas 

que produzem correntes elétricas em.altitudes onde a condutividade 

elétrica é apreciãvel (principalmente na região E ionosférica),causan 

do assim as variaçoes magnéticas Sq, dia solar calmo, e L, lunar 

(Rishbeth, 1964). 

A Figura 3.5 é uma representação simplificada para auxi 

liar a compreensão do dinamo ionosférico. Por causa das variações da. 

condutividade na vertical e na horizontal, as correntes não podem 

fluir livremente em todas as.direções, e, deste modo', cargas de pola 

rizaçio são estabelecidas. Os campos eletrostãticos e os campos elè 

tricas de variação lenta associados ao efeito dinamo sio transmitidos 

i região F da ionosfera e is regi -5es acima na magnetosfera, via linha 

de campo geomagnético altamente condutoras, onde eles causam derivas 

eletromagnéticas (Rishbeth, 1964). O campo elétrico induzido na re 

gião do dinamo (90 a 150 km de altitude), em periodos magneticamente 
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calmos, é da ordem de 1 mV/m (Rishbeth, 1964). Dentro de Uff0 distãn 

cia da superfície terrestre de 4 RT , o campo eletrostiftico do dínamo 

calmo no plano equatorial é menor que 0,8 mV/m (Matsushita,1971; Rich 

mond et alii, 1980; Maynard et alii, 1983). 

CARGA 4 
nrç.romiurNA 

E:yd 

Fig. 3.5 - Representação simples do mecanismo de fluxo de corrente do 
dínamo ionosférico. 

- Quando o fio TU move-se com velocidade v, um campo 	elé 
tricovx8 Einduzido nesteecorrentes fluem pelo ci 
cuito TQSU. 

FONTE: .Ratcliffe (1972), P. 86 . 

Ainda com respeito ao dínamo calmo, tanto a intensidade 

co campo elétrico quanto as velocidades de deriva resultantes da in 

fluência lunar'sJo, aproximadamente, 5% daquelas devidas ao efeito so 

lar (Matsushita, 1971; Whitten and Poppoff, 1971). Maiores detalhes 

sobre o dínamo calmo podem ser encontrados em Richmond et ai ii (1976). 

Richmond et alii (1980) apresenta um modelo global recente, que apõia-

-se em observações de radares de espalhamento incoerente, reproduzin 

do os campos elétricos de média e baixa latitudes para condições de 

intensidade mínima da atividade solar (periodos magneticamente cal 

mos). Estas medidas de campo elétrico devido ao dínamo são feitas a 

uma altitude média de 300 km (Richmond et alii, 1980). 

A Figura 3.6 mostra o campo elétrico calmo utiliza 

do no presente trabalho, baseado no modelo de Richmond et alii 
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(1980) 1 . O grá- fico apresentado 	para a latitude invariante de 44 0  

e no plano equatorial. 

L=2 

PLANO EQUATORIAL 

c:t 

R O 

-0,70 

0;70 

o 

-0,70 

O 	 6 	 12 	 18 	24 

TEMPO LOCAL MAGNETICO ( 

Fig. 3.6 - Componentes do campo elétrico do dínamo ionosférico calmo 
para a latitude invariante de 44 0  e no plano equatorial. 

- Os gráficos são baseados no modelo completo de Richmond 
et alii (1980). 

1  A relacão das coordenadas dpex, empregadas em Richmond et alii 
(1980), com as latitudes magnéticas.invariantes, permitindo e sco 
lher a curva do dínamo calmo para a latitude invariante de aproxima 
damente 44 0 , é encontrada em VanZandt et alii (1972). 
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Um modelo teórico detalhado do dinamo ionosférico é com 

plexo, envolvendo um conhecimento da distribuição global da ionização, 

os cálculos da variação com a altura do tensor de condutividade, a de 

terminação das variaçóes das marés solar e lunar em todos os pontos 

da Terra e um cálculo das correntes que fluem tanto horizontal quan 

to verticalmente (Ratcliffe, 1972). 

O d'inamo ionosférico perturbado é estabelecido 	pelas 

perturbaçóes dos ventos termosféricos produzidos por aquecimento aura 

ral durante as tempestades magnéticas. A energia cedida á-  atmosfera 

durante as tempestades magnéticas altera a circulação termosférica 

global e, conseqUentemente, altera a geração de campos elétricos e de 

correntes nas latitudes média e baixa pela ação do dínamo ionosféri 

co. SupSe-se que a fonte do movimento E o aquecimento por efeito Jou 
le na região auroral. O efeito do dinamo ionosférico tem uma conside 

rivel inércia; pode-se esperar que ele varie suavemente epersista por 

virias horas (até dias), mesmo após o aquecimento auroral e a ativida 

de magnética terem decrescidos. Tem-se ainda que o campo elétrico do 

dinamo perturbado no equador age em oposição ao campo elétrico dos 

dias calmos normais (Blanc and Richmond, 1980). Um estudo mais deta 

ihado sobre o dinamó ionosférico perturbado é encontrado em Blanc e 

Richmond (1980) e Blanc (1983b). 



CAPITULO 4 

CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS PERTURBADOS 

Neste capitulo discutem-se os campos elétricos plasmas 

féricos perturbados, os fenõmenos e os parãmetros magnetosféricos a 

que se associam e as suas modelagens mais recentes. Por fim, com ba 

se nestas informações, analisam-se as medidas de campos elétricos fei 

tas pelo satélite S3-3, contidas na Tabela 2.3. Convém lembrar que 

estas medidas foram efetuadas em um sistema que corrota com a Terra. 

4.1 - CAMPOS ELtTRICOS PERTURBADOS 

O sistema ionosfera-magnetosfera interage permanentemen 

te com o meio interplanetário. Durante as tempestades e subtempesta 

des magnéticas hã uma perturbação dos campos elétricos ionosféricos 

devida basicamente, como foi visto no Capitulo 3, a dois mecanismos: 

(i) a ação direta do movimento de cargas elétricas e campos elétricos 

magnetosféricos (extensão do campo de convecção) e (ii) os movimentos 

termosféricos devidos ao aquecimento por efeito doule na região auro 

ral (geração do dínamo ionosférico perturbado), conforme Blanc (1983a) 

e Mazaudier (1985). Assim, como tratado no Capitulo 3, os campos elé 

tricas que existem no interior da plasmasfera são: (i) de co-rotação 

(que não existe em um referencial co-rotante com a Terra); (ii) de pe 

netração (o campo de convecção que conseguiu se estender ao interior 

da ionosfera); e (iii) dos dinamos ionosféricos calmo e perturbado. 

Reconhece-se que o campo elétrico do dinamo perturbado 

existe durante as tempestades magnéticas (ocorrências identificadas 

pelo 'índice Dst ), pois estas tempestades influem na geração e no com 

portamento dos ventos termosféricos. 

O campo elétrico de convecção, sob condições de ativida 

de magnética perturbada, pode penetrar na plasmasfera (Maynard et 

alii, 1983) e estender-se até as baixas latitudes (Blanc, 1978). Esta 
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extensão é um fenômeno transiente, durando o tempo necessãrio para o 

cinturão da corrente de anel mover-se e polarizar-se (camada de Alfvén) 

em resposta a uma mudança no potencial magnetosférico de grande esca 

la (Blanc, 1983a). 0 tempo característico de blindagem da plasmasfe 

ra é da ordem de meia hora (Mazaudier, 1985), podendo a blindagem não 

ser totalmente eficiente para o campo elétrico de convecção ( Senior 

and Blanc, 1984). Verificou-se que em subtempestades isoladas o cam 

po de penetração esta, em geral, associado a grandes valores do .  CMI 

(acima 'de aproximadamente 5 Y), com orientação de norte para sul, e a 

grandes valores negativos da taxa temporal IRc (em torno de 10 Y/h). 

A taxa temporal IRc associa-se ã corrente de anel, indicando uma inje 

ção de plasma dentro da região do dipolo da magnetosfera. A taxa tem 

poral IRc  é dada aproximadamente pela equação (Blanc, 1983a): 

Dst 
IRC(t) 	= 	(D) + 	 (4.1)  dt 	St 

que representa a taxa temporal de ,  mudança do D s t corrigida por um ter 

mo exponencial de perda por troca de carga das part'iculas,da corrente 

de anel, com uma constante de tempo T em torno de 8 horas. 0 gran 

de valor negativo de I Rc indica uma intensa injeção de plasma, e, por 

tanto, uma alteração na blindagem da plasmasfera (Blanc, 1978). 

A Figura 4.1 é um exemplo típico do campo elétrico de pe 

netração durante uma subtempestade isolada (Blanc, 1978). t relevan 

te observar que os estudos experimentais sobre a extensão dos campos 

de convecção estão no inicio (Blanc, 1978), e os mecanismos eletrodi 

nãmicos através dos quais os campos de convecção conseguem estender 

se até as médias e baixas latitudes são ainda descritos experimental 

mente de forma aproximada (Blanc et alii, 1983). 

As anises dos campos elétricos perturbados em periodos 

de tempestades magnéticas são geralmente mais complexas, pois hã a con 

tribuição do campo de penetração e do campo do dínamo perturbado, sen 
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do mais intensas e complexas as variações dos campos pl asmasféri cos 

(Blanc, 1983a). Blanc et alii (1983) e Mazaudier (1985) apresentam 

estudos dos campos elétricos plasmasféricos durante tempestades, e 

Blanc (1970; 1983a) apresenta estudos dos campos durante tempestades 

e subtempestades. Uma caracteristica morfolõgica desses campos elétri 

cos é que os campos de penetração têm duração de algumas horas,enquan 

to a perturbação do dínamo ionosférico pode ter duração, ãs vezes, su 

perior a 5 dias. 

+! 5 	B2HORÁMO(CM0 

5 

Kp 	 -4  TU 
4 

Fig. 4.1 - Um exemplo do campo elétrico de penetração durante uma for — 
te subtempestade magnética isolada. 

- - A figura mostra as variações temporais (a) da componente 
B do CMI, (b) do campo elétrico radial, (c) a derivada 
temporal do Ds t, e o =índice planetário K. 
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4.2 - .MODELOS DE CAMPOS ELETRICOS PERTURBADOS 

Quanto aos modelos de campos plasmasféricos, 	existem 

três mais recentes. 

Para o campo do dínamo perturbado há una modelagem teó 

•rica desenvolvida por Blanc e Richmond (1980). Este modelo considera 

como parãmetros básicos a condutividade ionosférica e a energia cedi 

da -a-  região aurorai. 

Para o campo de penetração há uma modelagem teórica de 

senvolvida por Senior e Blanc (1984). um modelo semi-analítico e 

autoconsistente, incluindo o efeito das variações com a latitude e com 

o tempo local da condutividade ionosférica. Este modelo considera co 

mo parãmetros básicos o campo de convecção na região aurorai e acondu 

tividade ionosférica. 

Por Ultimo, para os campos plasmasféricos perturbados 

(K 	3) há um ajuste experimental, por média estatística, desenvolvi 
P 

do por Blanc (1983a). A curva engloba indistintamente as contribui 

çóes dos campos de penetração e do dinamo perturbado (neste-  sentido 

representa o campo médio perturbado para longos periodos), e negligen 

cia a contribuição do dínamo calmo. Ela é válida apenas para os equi 

nócios por admitir uma simetria inter-hemisférica das fontes de campo 

e das condutividades. 

A Figura 4.2 apresenta o modelo de campo elétrico utili 

zado no presente trabalho, baseado no ajuste de Blanc (1983a). A es 

colha deste modelo deve-se ao fato de ser ele experimental e realista. 

O gráfico apresentado é para a latitude invariante de 44 0  e no plano 

equatorial. 
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Fig. 4.2 - Componentes do campo elétrico resultante da composição do 
campo de penetração e do dinamo perturbado. 

- Os grãficos são para a latitude invariante de 44 °  e no pia 
no equatorial, baseados no ajuste experimental de 	B1 arié 
(1983a), para 	3. 

4.3 - ANALISE DOS EVENTOS MEDIDOS PELO SATÉLITE 53-3 

-0,70 

0,70 

O 

As medidas para o plano equatorial dos campos elétricos 

plasmasféricos obtidas pelo satélite 53-3 (dadas na Tabela 2.3) são 
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apresentadas na Figura 4.3 e dadas em um sistema referencial que co-

-rota com aTerra. 

Faz-se agora a análise da Figura 4.3. Os ,campos elétri 

cos estendem-se de L = 1,6 a 2,7; as intensidades variam deaproximada 

mente 1,0 a 3,0 mV/m, apontando radialmente para longe da Terra; e as 

medidas concenfram-se em torno das 5, 19 e 23 horas (em tempo local). 

Os indices 1(2 , no intervalo de tempo que antecede (6 horas) e engloba 

as medidas, variam de 3 a 7. Para tais Kp a plasmapausa (limite supe 

rior da plasmasfera) encontra-se em torno de L 	3, conforme Lyons e 

Willians (1984). Todas estas medidas de campos elétricos foram 	efe 

tuadas durante tempestades magnéticas com o valor máximo do m6dulo do 

Os t entre 72 e 133Y. 

As informacEes anteriores identificam objetivamente as 

medidas como campos elétricos perturbados. Como estas medidas ocorre 

ram durante tempestades magnéticas, elas possuem uma contribuição do 

dinamo ionosférico perturbado. 
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PLANO EQUATORIAL 

Fig. 4.3 - Medidas dos campos elétricos obtidas pelo sat -elite 53-3, 
representadas no plano equatorial. 

- O grãfico mostra as medidas em função do TLM e L. As me 
didas ocorreram durante tempestades magn aeticas (ccjrn 
Pjstimãx entre 72 e 125) e com o 'índice K p  variando en 
tre 3 e 7. As medidas, representadas por traços radiai, 
são dadas em um sistema 'referencial que co-rota com a Ter 
ra, Os traços são vetores que apontam radialmente para 
longe da Terra. 
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As Figuras 4.4 a 4.7 mostram a componente Bz (a orienta 

ção do eixo Z é de sul para norte) do campo magnético interplaneCrio 

e o valor da taxa temporal IRc (World Data Center-A). Os diagramas de 

Bz das Figuras 4.4 e 4.5 foram elaborados a 'partir dos gráficos do CMI 

do satélite IMP-J. O diagrama de Bz da Figura 4.7 foi elaborado a par 

tir do grãfico do CMI da satélite IMP-8. As informações menos comple 

tas de Bz da Figura 4.6 foram obtidas pelo satélite ISEE-2. Nestas fi 

guras, a região vertical hachurada identifica o intervalo de tempo em 

que as medidas do satélite 53-3 foram obtidas. 

Faz-se por fim a anãlise das Figuras 4.4 a -4.7. 	Estas 

figuras (embora os eventos relacionados ã Figura 4.6 devam ser vistos 

com mais cautela) apresentam o comportamento tipico exemplificado pe 

la Figura 4.1, que e a identificação de campos elétricos de subtempes 

tades magnéticas, i.e., de campos elétricos de penetração. Assim, as 

medidas de campo elétrico obtidas pelo satélite 53-3 possuem também 

uma contribuição do campo elétrico de penetração. 

Conclui-se ainda que os campos elétricos medidos 	pelo 

satélite 53-3, para o período considerado, concordam em direção com o 

ajuste estatístico de Blanc (1983a) mostrado na Figura 4.2, pois apon 

tam radialmente para longe da Terra. No entanto, as magnitudes destas 

medidas são maiores que as apresentadas pelo modelo. Isto certamente 

se deve ao fato de que estas Medidas correspondem a casos magnetica 

mente muito perturbados (Kp 	5), enquanto o ajuste estatistico refe 

re-se a casos moderados e perturbados (Kp 	3). As medidas anal isa 

das são insuficientes, tanto em quantidade quanto em distribuição es 

pacial, para permitir a criação de um modelo estatistico para condi 

ções perturbadas com Kp 5, porém contribuem para a elaboração de fu 

turos modelos de campos elétricos para estas condições. 
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12 	18 
TEMPO UNIVERSAL (h ) 

Fig. 4.4 - Gr5ficos do IRc e'do Bz relativos ao evento 1 do dia 18 de 
setembro de 1976. 

- a) Gr5fico do IRc e h) grãfico da componente Bz do CvlI.So 
bre o eixo das abcissas indica-se a região espacial e71-1-  
que o satelite estava. As regiões verticais hachuradas 
identificam os intervalos de tempo em que as medidas fo 
ram obtidas. Esta observação é vãlida para as Figur as  
4.5, 4.6 e 4.7. 
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Fig. 4.5 - Grãficos do In e do Bz relativos ao evento 2 do dia 29 dE 
julho de 1977. 
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DIA 336/1977 

H 

6 	12 	18 

Sz -50 GAMMAS , EM IG - 19 HORAS; 
8AINHA MAGNÉTICA) 

= 5 GAMAS, EM 1 19 HORAS; 
( MEIO INTERPLANETÁRIO) 

TEMPO UNIVERSAL ( h ) 

Fig. 4.6 - Grãfico do In e valores do Bz relativos aos eventos 3, 4e 
5 do dia 2 de dezembro de 1977. 
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6 	 12 	18 
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Fig. 4.7 - Gráficos do IRc e do Bz relativos ao. evento 6 do dia 11 de 
dezembro de 1977. 



CAPITULO 5  

EFEITO DOS CAMPOS ELtTRICOS PLASMASFÉRICOS SOBRE A 

DINAMICA DAS PARTICULAS NA PLASMASFERA  

	

Este capitulo trata do comportamento dinãmico 	das par 

tículas.eletricamente carregadas sob a influencia dos campos plasmas 

fericos calmo e perturbado e da campo geomagnetico no plano equato 

,rial. O presente trabalho examina esta influencia sobre elétrons com 

energias de 10 -1  a 10 keV e sobre prõtons com energias de 10 -1  a 

102  keV, com densidades dentro da plasmasfera da ordem de 1 particu 

la/cm3 .' Para energias menores ou iguais a 1 keV, tem-se um plasma 

com densidade menor ou igual a 10 4  partículas/cm, que obedece basica 

mente ã co-rotação (Roederer, 1970; Schulz and Lanzerotti, 1974). Pa 

ra energias maiores ou aproximadamente iguais a 102  keV, os 	campos 

elétricos são negligenciEveis com respeito ao movimento das 	particu 

las (Roederer, 1970). 

Inicialmente obtêm-se as equações do movimento e poste 

-riormente, por processos iterativos em computador, estabelecem-se as 

trajetOrias das partículas consideradas. Efetuam-se os cãlculos no 

intervaTo de L que varia de 1,5 a 3 (Ls típicos dentro da plasmas 

fera). Os campos elétricos de interesse, expostos nos Capítulos 3 e 

4, são os de carãter estacionãrio. .0 campo magnético existente na 

plasmasfera, neste intervalo de L, é aproximadamente dipolar, sendo 

considerado para este estudo de dois tipos: (i) magnetostãtico e(ii) .  

com lenta variação temporal associada corrente de anel. 

5.1 - MODELOS DOS CAMPOS ELÊTRICOS PLASMASFERICOS ESTACIONARIOS 

Os campos elétricos utilizados nos cílculos das trajet5 

rias dos centros-de-guia são os de co-rotação, de penetração, do dina 

mo ionosferico calmo e do diriam° ionosférico perturbado. O campo de 

co-rotação é estabelecido pela Equação 3.5. O campo elétrico do dína 

mo calmo é apresentado na Figura 3.6.. Os campos elétricos de penetra 

- 41 - 
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ção e do dinamo perturbado são apresentados conjuntamente 	na Figura 

4.2. Este trabalho utiliza-se ainda do fato de que, na região ionos 

ferica com latitude invariante de 450  ± 10 0 , o campo elétrico resul 

tante das Figuras 3.6 e 4.2 parece variar pouco, mantendo um comporta 

mento quase que constante, conforme os trabalhos de Blanc (1983b) e 

Senior e Blanc (1984). .Durante a transição de periodo magneticamen 

te calmo para per -íodo magneticamente perturbado, campos 	el tricos 

transientes passam a existir. O presente trabalho não os 	considera 

devido ,ão-  falta de informação a respeito deles. Como a escala de tem 

1)0 caracteristica dos campos transientes e menor ou aproximadamente 

de 1 hora e a duração tipica dos campos perturbados é geralmente supe 

rior a 5 horas, o estudo da dinãmica dos centros-de-guia não e afeta 

do. Os tempos das simulações em computador, no presente trabalho, pa 

ra as obtenções das trajetõrias são iguais ou maiores que 10 horas. 

5.2 - A EQUAÇÃO DO MOVIMENTO EA EQUAÇÃO DA DERIVA 

As particulas eletricamente carregadas submetidas a cam 

pos magnéticos, campos elétricos e forças externas apresentam movimen 

tos definidos. Em um campo magnético uniforme e constante, o movimen 

to de uma particula carregada é UM helicõide.. Este movimento pode 

ser considerado uma combinação de um movimento circular em torno de 

Uffla linha do campo magnético e um movimento linear ao longo da mesma 

linha. A mesma descrição é ['til quando o campo varia lentamente no 

espaço e/ou no tempo; neste caso, o movimento pode ainda ser conside 

rado composto de um movimento circular aproximado em torno de Uffla li 

nha de campo, de um movimento linear ao longo da linha e de um movi 

mento de deriva através das linhas de campo (Hess, 1968). Este movi 

mento composto e apresentado na Figura 5.1. A posição instantãnea r 

da particula, esquematizada na Figura 5.2, é decomposta no raio p do 

movimento circular e no raio R do movimento do centro-de-guia, ou se 

ia; r R -I- p (Hess, 1968). Para as medidas de r, adota-se um refe 

rencial inercial (i.e., aproximadamente inercial, pois a Terra 	gira 

em torno do Sol) localizado no centro da Terra. 



- 43 - 

Fig. 5.1 - Esquema das velocidades de uffe particula relativas a uffa 
linha do campo magnético. 

- yfl é a velocidade ao longo da linha de campo, vt j a ve 
locidade da particula em torno da linha e v ip é a velocT 
dade através das linhas. 

CENIKC) LlA 1(1- A 

Fig. 5.2 - Esquema da posição da pafficula relativa .51.  linha magnjtica 
e ao centro da Terra. 

- P e a posição do centro-de-guia. 
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A equação geral do movimento de LOTO particula carregada 

é dada por: 

—d ím
d 	

= m g(r t) + g fE(r,t)+— r x B(r,t) , (5.1) 
dt 	dt 	 4 	dt 

onde r é a posição da partÁcula no referencial do centro da Terra, m 

é a massa da partícula; g é a aceleração da gravidade; q é a carga 

elétrica da particula; B e o campo de indução magnética; e E é o cam 

po elétrico. 

A equação geral do movimento, neste trabalho, e tratada 

não-relativisticamente, pois as energias dos elétrons considerados 

são menores ou iguais'a 10 keV e as energias dos pr5tons são menores 

ou iguais a 10 2  keV. Uma solução analitica geral desta equação não é 

possivel. Portanto, considerando o interesse do presente 	trabalho, 

efetua-se a sua reformulação para o movimento do centra-de-guia 	da 

partícula. Tem-se que: 

r . R + p , 	 (5.2) 

com o vetor p dado precisamente pela equação: 

m 	• 
p = 	 - 	B(r,t) x (V 	v ) -D 

q B(r,t) 2  
(5.3) 

onde a velocidade de deriva vp é dada em função de E e B que 	podem 

ser desenvolvi'dos em termos de r. A substituição da Equação 5.2 	na 

Equação.5.1 e a sua expansão em série de Taylor resulta na equação: 
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d 2  n 	d2  
R - p = g(R,t) 51- 

dt 2 	dt2  1 E(R,t) 4- (p.v)'E(R,t) 4- 
+d 

R 	—
d 

pl X [3(R,t) + ( p.V) B(R,t)1 .1  + 
dt 	dt 

C ) 

0 1 -a rá , 	 (5. 4 ) 
ÇR) —  

onde 0(c) significa "termos da ordem de e". Tomando agora: 

p = "p (3 sen e -í- k cos o) , (5.5) 

onde j e k"' são vetores unitirios ortogonais, ambos perpendiculares 
a 8, e 0 =f wc  dt, sendo wc  (= q B(R,t)/m) a frequéncia ciclotrõni 
ca, pode-se obter as derivadas temporais dp/dt' e d 2p/dt 2 .- Substi 
_tuindo as expressões p, dp/dt e d 2 p/dt 2  na Equação 5.4 e tomando 
_a sua média no tempo sobre um período de giro-ciclotrõnico, sendo que 
<p>= <dp/dt> 	<d2p/dt 2 > = O (os colchetes indicam valores médios), ~ 
obtém-se . a equação resultante para o movimento do 'centro-de-guia da 
partícula: 

A 2 	 d R . g(R,t) 	[E(R,t) 4- — R x B(R,t)] 
m 	dt 

v B(R,t) 0{1 	, 
-R 

(5.6) 

onde p (=Wt/B(R,t)) E o momento magnético (19 invariante adiabãtico) 
e Wt é a energia cinética da partícula devida ã rotação ciclotrõni 
ca no referencial do centro-de-guia. Um maior detalhamento deste de 

senvolvimento físico-matemãtico pode ser visto em 	Northrop (.1963). 

Observa-se ainda que neste desenvolvimento jã estio implícitas 	as 

restrições sobre as variações temporais e espaciais de 6 e E 	(varia 
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ções espaciais pequenas em um raio ciclotrOnico, i.e., > 10m, e varia 

ções temporais pequenas em um periodo ciclotrõnico, i.e.,, pS, para 

energias da ordem de 1 keV). 

'Na aproximação do centro-de-guia, o movimento de parti 
culas carregadas em um campo magnético dipolar decompõe-se em três 
componentes, correspondendo cada Uffe a um invariante adiabãtico. As 

particulas giram rapidamente em torno da linha do campo magnéticb (in 
variante do momento magnético); elas movimentam-se em wm vai-e-vem 

entre os pontos de reflexão (invariante longitudinal) e apresentam 

lentas derivas longitudinais em torno da Terra (invariante de deriva 

longitudinal). 

A fim de obter a velocidade de deriva YD' fazem-se as 

seguintes considerações (Northrop, 1963), Reescreve-se.  inicialmente 

a Equação 5.1 como: 

m 	d2 1..: 	 dr 
- --- - g(r,t) 	. E(r,t) '+ -r. x B(r,t) . í(5.7) 

	

dt 	 , dt q 	- - 	- - 

. 	, 
B(r,t) 	 E(r,t) 	 vo t 

' Faz-se .  B (R T ) - - - 	, 	-ga .  -  

o  - 

	 Ta = 

	

-a -a' a 	 , 	 , 
B0 (t) 	 v B0  (t) 	 R 

R 	G (R T ) 	g(r,t) e .% 	, ond e. vé a velocidade mi -a -a' a 

	

(v0 )2 	- 	 R 	o' 

cial da particula, B0(t) é o campo de indução magnética em um ponto 

tipico_no tempo t e R é uma distancia caracterlstica sobre a qual 
os campos mudam. Assim a Equação 5.7, equação do movimento . torna-se: 

1 

	

m v 	d 2R 

	

o 	a 	 dR, 
	 Ga (R,,Ta ) . Ea (Ra ,Ta )+-=2-xBa (Ra ,Ta ) , 	(5.8) 

g B0 (t) R dTa2  - 	' 	 dTa 
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com as condições iniciais, para Ta  . 0, Ra = ro/R e dRa /dTa  =vo , 

onde r 	é a posição inical da partícula e yo = vo 	
. 	A Equação -o 	-o 

5.8 é formalmente idéntica ã Equação 5.7. 	pelas 	substitiiições: 

vo  
	 4- 	, 	R 	r , 	T 	 G (R T ) 4- t ,  

' 
qRB

o
(t) 	q 	

, 	
a 	-a -a a 

 

	

a
(
13a

T
a

) 	B(r,t) 	
e(13,a'Ta) 
	E(r,t). Assim qualquer solução 

da Equação 5.8 clã uma solução para a Equação 5.7. Vi-se que 

m v
o 
 /(q R B0  (t)) = p/R, que é uma grandeza que deve ser minimizada 

para que se tenha a aproximação adiabãtica como vâlida. Porém, devi 

do ao fato de a Equação 5.7 ser formalmente idéntica ã Equação 5.8, 

pode-se trabalhar com a Equação 5.7 e admitir a grandeza dimensional 

(E c) como esse parâmetro minimo (Northrop, 1963). Isto permite 
g 

escrever 0[P ] como 011 na Equação 5.6 (Hess, 1968). 	Reescreve-se 

assim a Equação 5.6 como (Northrop, 1963): 

- 
	• 	E(R,t) X B(R,t) 

11 	
1 

d 
"- R = 	- V 	 B(R,t) x vB + 
dt J1 B(R,t) 2 	B(R,t) 2  

íg(R,t) --
d2 	

xB(R,t) 
dt2.- , 

B(R,t) 2  
0(c 2 ); . 	(5.9) 

Da definição da veloc{dade do centro-de-guia de uma par 

ticula (Figura 5.3), pode-se escrever (Northrop, 1963): 

d 2 R 	 B(R,t) 
= 	v fl 	 + v ol , 	 (5.10) 

dt 2 	ddt í 	B(R,t) 
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onde '‘,„ e a componente tangencial ã linha do campo magnético. Substi 

tuindo a Equação 5.10 na Equação 5.9, determina-se finalmente a equa 

ção da velocidade de deriva do centro-de-guia, que é dado por: 

B(R,t) 	B(R,t) 
v 	= E(R,t) x 	 4- 	 x 	B(R,t) + 	g(R t) x 
-D 	 ~ 

B(R,tY 	B(R,t)2 	q 

B(R,t) 	m  B(R,t) 	 B(R,t) 
	 x v u  

1302,02 	q B(R,t)2 	dt B(R,t) 

m B(R,t) 
	 x -d- v, 	0(E 2 ) o . (5.11) 

q B(R,t) 2 	dt  

Fig. 5.3 - Esquema da velocidade do centro-de-guia relativa ã linha 
do campo magnético. 

v u  e a componente tangencial e v o  E a componente perpen 
dicular ã linha do campo magnético. 

Faz-se agora a identificação dos termos que compõem a 

Equação 5.11 e sua posterior adequação aos objetivos deste trabalho. 

A primeira parcela E a deriva eletromagnética. A segunda parcela e a 
deriva do gradiente. A terceira parcela e a deriva gravitacional, cu 

ia contribuição e negllgenciãvel. A quarta parcela desaparece, pois 

v, = O dado que as particulas são equatoriais. A quinta parcela é- Ifilla 

deriva associada ã variação da pr6pria velocidade de deriva, cuja anã 

use das componentes em termos da ordem de c permite inferir que 
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d(
YD

)/dt e aproximadamente d(YE)/dt.  Como 1/E 
e a deriva eletromagnética. 

a parcela correspondente torna-se então a deriva de polarização. 

Finalmente, a sexta parcela é devida ãs outras contribuições da ordem 

de e', que em uma soluço prática é negl'igenciãvel (Roederer, 1970). 

Com base nestas considerações, a Equação 5.11 pude ser reescrita para: 

B(R,t) 
vx 	E(R,t)+ 2 	 (5.12) vB(R,t)+ 2A,v -D 

B(R,t) 2 	 q dt 
-E , 

Contudo, tem-se ainda que a deriva de polarização 	é negligenciãvel 

quando comparada com a deriva eletromagnética na plasmasfera (Roede 

rer, 1970). Desta forma: 

B(R,t) 	' 
v 	- 	 x 	- E(R,t) + -1j- v B(R,t). 	 (5.13) -D 	B(R,t) 2 	 ci 	 , • 

Para completar a descrição da dinãmica da partícula, es 

creve-se a equação da variação da energia cinética da partícula de 

acordo com Northrop (1963): 

d R 
d W = q 	E(R,t) + 	B(R,t) + 0(c 2 ) , 	 (5.14) 
dt 	dt 	 at 

onde W é a energia cinética da particula; a primeira parcela é a ta 

xa de variação da energia devida ao trabalho feito pelo campo eletri 

co sobre o centro-de-guia, e a segunda parcela é devida ã atuação do 
rotaci'onal do campo elétrico sobre o cTrculo de giro-ciclotrOnico. A 

-segunda parcela envolve a derivada parical no tempo ao invés da der) 

vada total, porque o grad -iente do campo magnético apenas promove o in 

tercãmbio de energia entre as componentes perpendicular e paralela do 

movimento (isto faria com que a particula pudesse sair do plano equa 

tonal. Todavia, para v o  « v, como visto a seguir, este aspecto é 

negligenciãvel (Northrop, 1963)). 
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5.3 - TRAJETrIRIAS DOS CENTROS-DE-GUIA PARA CAMPO MAGNETOSTnTICO 

necessãrio agora colocar a Equação 5.13 sob uma forniu 

laço pratica. Com  respeito ao referencial inerCial fixo-no centro 

da Terra, escolhe-se o sistema de coordenadas cilindrica-s (cuja utili 

zação facilita o tratamento das particulas que se movimentam no plano 

equatorial), esquematizado na Figura 5.4. 

CENTRO 

""R 

Fig. 5.4 - Esquema do sistema referencial adotado para traçar a traje 
tona do centro-de-guia. 

- e "e o angulo azimutal, R e a distancia docentro-de-guia 
ao centro da Terra e, por estar no plano equatorial , 
Z.O. O campo magnético dipolar e coaxial ao eixo Z (ei 
xo de rotaçao da Terra), e Ko  e o momento do dipolo ma -g-
netico terrestre. 

No plano do equador, o campo magnetico dipolar B (Roede 

rer, 1970) e dado por: 

B 	=. 	, 	 (5.15) 
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onde K
o 

(=8,02x10" Wb.m) é o momento do dipolo magnético terrestre e 

R é a distância do centro-de-guia ao centro da Terra. 

Quanto ao gradiente do campo magnético (7B), para cam 

pos de rotacional nulo, hã uma relação Gtil entre a curvatura das li 

nhas de campo (Rc ) e a componente perpendicular (relativa ã direção 

de B) do 03 (Roederer, 1970): 

(5.16) 

e como no equador a curvatura da linha é dada por R c = R/3, obtém-se 

que: 

3 B E 
7B =- 	R , 
~ 	R 

(5.17) 

Observa-se que este resultado é equivalente a tomar diretamente a de 

rivada espacial de B, mas no equador. 

O campo elétrico de co-rotação é dado pela Equação 3.5 

ou, equivalentemente, por: 

C 
• O E = - 

-c 	R2 
(5. 18) 

onde C
o 

= 5,83x10 11  V.m. 

O campo elétrico perturbado é obtido da composição dos 

campos elétricos das Figuras 3.6 e 4.2. 

A partir das consideraç3eS anteriores, reformula-se 	a 

Equação 5.13, que é utilizada na desCrição das trajet3rias 	dos cen 

tros-de-guia, para: 
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í 	R 	3P  
iw t 	ci R  

	

ER  ' 
	E 

	

B(R,t), 	B(R,t) 
(5.19) 

onde 10 t 
é a velocidade angular da Terra e E R 

vamente, as componentes radial e azimutal (das 

cas) do campo elétrico plasmasférico. Sabe-se 

pode ser aproximado por i = 21 1v1 2 , visto que 
2B --- 

geral, na plasmasfera, v »v p  (Roederer, 1970 

e E
0 
 são, respecti 

coordenadas 	cilindri 

ainda que u=  m lv-v 1 2  

se pode mostrar que em 

As trajetOrias dos centros-de-guia são determinadas in 

tegrando vetorialmente a velocidade \i r)  no tempo. A Figura 5.5 	apre 

senta o esquema de como é feita esta integração temporal. Em um 	in 

tervalo de tempo arbitrado At, o centro-de-guia executa um desloca 

mento azimutal Ao e um deslocamento radial AR que 'determinam a 

nova posição do centro-de-guia da particula, e assim sucessivamente. 

A Figura 5.6 apresenta o esquema do programo de cornou 

tador que determina as trajetOrias dos centros-de-guia. 	Arbitram-se 

como condições iniciais a distãncia R i  (no intervalo de L que 	varia 

de 1,5 a 3), a longitude 0 0  (em tempo local) 'e a energia cinética W o  

da particula. 0 programo apresenta a evolução temporal do centro-de-

-guia: R(t) e 0(t) e da energia da part'icula: W(t). A Figura 5.7 

mostra os parã-metros utilizados nos cálculos. 0 fluxograma do progra 

ma e o programa de computador apresentam-se integralmente- no Apéndi 

ce B. 
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PLANO EQUATORIAL 

Fig. 5.5 - Esquema da fome de deslocamento do centro-de-guia da par 
ticula no Plano equatorial, 

- O circulo representa L igual a 3. O centro-de-guia 	en 
contra-se em uffe posição inicial A. Apôs um 	intervalo 
temporal At e com uma velocidade mêdia vp,o centro-de-
-guia desloca-se para uma posição B. 
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Dados: 

co-rotação: 	Ec (R,t) 	(4,. txfOxB(R,t) 

dinamo calma: Richmond et alii (1980) 

Campos elétricos 	 (penetração 
perturbado 	 Blanc (19S3a) 

dínamo perturbado 

Campo geomagnético no plano equatorial (dipolar e coaxial): 

B(R,t) 	B
-o 

 (R) 4 D st (t) -  

 (q.1) 
particula 

próton (q.-1) 

, clist,incia 1 0  (em R T ) 
Condic3es iniciais 

tempo local 00  (em h) 

energia cinEtica Wo  (em eV) 

Equação da trajetória do centro-de-guia da particula. 

Equação da energia cinética (ou da constância do mourento eugnético): 

4:  

	 1--  

[ ResU1 lados: 

TrajetE;rias (R,o) e energias (W) de elétrons e pratons para diversos 

a
o 

e W. 
o 

• . 	. 

Fig. 5.6 - Programa esquemítico de computador que determina as traje 
ti:irias dos centros-de-guia das particulas. 
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18 

PLANO EQUATORIAL 

Fig. 5.7 - Esquema da localização do centro-de-guia mostrando as velo 
cidades e os elementos que as produzem. 

mç e a velocidade de co-rotação v, 
cliente,YE

0 
 e mE

R 
sjo as derivas 

que correspondem a, respectivamente, 
elEtrico de o-rotação, 2B o gradie 
nStico, E0  a componente azimutal e 
radial do campo elétrico. 

e a deriva de gra 
de campo 	elétric 

Ec que é' o campo 
ite do campo geomag 

ER 	a component-e- 
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Nas Figuras 5.8 a 5.18 apresentam-se as trajetérias 

simuladas dos centros-de-guia para casos caracteristicos da dinãmica 

de elétrons e prõtons no plano equatorial dentro da plasmasfera. A du 

ração da simulação para todos os casos . é de 5 dias, que é um interva 

lo de tempo compat'ivel com o periodo dos campos elétricos plasmasféri 

cos calmos (per -iodos menores ou iguais a 30 dias) e o.periodo dos cam 

pos elétricos plasmasféricos perturbados (menores ou iguais a 15 dias, 

em geral). 0 intervalo da energia dos elétrons considerados éde 10 -1  

a 10 keV e dos prOtons, de 10 - ' a 10 2  keV. 

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram as trajetOriasdeetrons. 

A Figura 5.8 mostra a trajetõria de um elétron de 100 eV que parte 

da 0 h-T1M em 1=2 sob a influência do campo elétrico plasmasférico 

calmo. A Figura 5.9 mostra a trajet3ria de um elétrons de 100 eV que 

parte da O h-TLM em L=2 sob a influência do campo elétrico plas 

masférico perturbado. 

Analisando a Figura 5.8, verifica-se que, a medida que 

o tempo evolui, o elétron de 100 eV apresenta um deslocamento radial 

acumulativo, afastando-se da Terra. Deve-se atentar, nas simulações 

das trajetõrias, para as condições deste trabalho, que são o interva 

lo do L e o modelo de campo elétrico plasmasférico adotado. Em 5 

dias a variação mãxima de 1, 1ALI, é da ordem de 10% e a variação 

m-ãxima da energia, LAWI, é da ordem de 25%. O elétron gira no senti 

do da rotação da Terra, com o periodo de aproximadamente 1 dia. Pela 

anãlise da Equação 5.19 (equação da velocidade do centro-de-guia das 

particulas carregadas), este comportamento jã era esperado, pois acon 

tribuição devida ao gradiente do campo geomagnético tem a mesma orien 

tação da componente devida ã co-rotação. 
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Analisando a'Figura 5.9, verifica-se que as observações 

referentes ã Figura 5.8 continuam vã-lidas, apenas que na Figura 5.9as 

variações de L e W são intensificadas e o periodo de rotação em torno 

da Terra é alterado sob a influencia dos campos eletricos plasmasféri 

cos perturbados. Para o periodo de simulação de 5 dias, tem-se que 

g da ordem de 20% e que 16WI e da ordem de 50%. 

O comportamento da tradet3ria do centro-de-guia de ele 
trons com energias maiores que 100 eV e similar ao comportamento de 

elétrons com energia de 100 eV. Para energias maiores, os elétrons 

dão a volta em torno da Terra um pouco mais rapidamente (variação no 

perTodo da ordem de decimos de dia), afastando-se radialmente a Ma 

velocidade menor. . Devido ã maior velocidade tangencial, a influência 

do campo elétrico azimutal e sentida por um periodo menor, o que re 

sulta em um afastamento radial mais lento. A razão para o deslocamen 

to radial acumulativo.são as assimetrias dos campos elétricos com res 

peito ao tempo local (11M). .0 afastamento radial e dependente da ho 

ra local, sendo uma conseqüência da forma com que se combinam os cam 

pos radial e azimutal. 

Da anãlise das simulações para eletrons sob a ação dos 

campos calmos, é possivel estabelecer como valores significativos en 

tre 100 eV e 10 keV: IALI/Tsim  0,04 Rt/dia (onde T sim  é o periodo 

da simulação); dtg/Tsim 	
1,00 volta/dia (onde d tg 

e o 	numero de 

voltasemtornodaTerra);e~ si  -
=-20 eV/dia. Em periodos 

m 

magneticamente perturbados, e portanto sob a ação de campos perturba 

dos: 'In 1/1-sim 	0,09 R t
/dia; 	d

tg
/T

sim 	
0,90 volta/dia 	e 

-01/d tg 
= 8,80 eV/dia. • Estes valores não variam 	significativamen 

• 	- 
te com a mudança da hora local de onde a particula parte. 
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Fig. 5.8 - Trajetõria de elétrons com energia inicial de 100 eV a par 
— tir da 0 h e sob a ação de campo elétrico calmo. 

- Esta trajetõria no plano equatorial, estã sob 4 ação do 
campo elétrico plasmasférico calmo e em L.2. A variação 
de L é de 10% e a de W é de 25%. 
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Fig. 5.9 - TrajetOria de" el'etrons com energia inicial de 100 eV a o  
tir da 0 h e sob a ação de campo elétrico perturbado. 

Esta trajet5ria no plano equatorial, estã sob a ação do 
campo eletrico plasmasferico perturbado e em L,-2. A va 
riação de L e de 20% e a de 141 .  e de 50%. 
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Fig. 5.10 - TrajetOria de pr6tons com energia inicial de 12,5 keV a 
partir da O h e sob a ação de campo elétrico calmo. 

- Esta trajet6ria no plano equatorial , está soba ação do 
campo elétrico plasmasférico calmo e em.  L.2. Esta obser 
vaçao e válida para as Figuras de 5.11 a 5.14. A vari -a-
ção de L -é de 16% e a de W de 36%. 
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6:00 

Fig. 5.11 - Trajet6ria de pr6tons com energia inicial de 15 keV a par _ 
tir da O h e sob a ação de campo elStriço calmo. 

- A variação de L é de 4% e a de .14 de 13%. 
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6:00 

Fig. 5.12 	Trajetória de prótons com energia inicial de 15 keV a par 
tir das 12 h e sob a ação de campo elétrico calmo. 

-A variação de L é de 4%e á de W 	de 10%. 
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Fig. 5.13 - Trajetória de prótons com energia inicial de 22,5 keV a 
partir da 0 h e sob a ação de campo el -e- trico calmo. 

-A variação de L é de 7%e a de W é de 20%. 
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Fig. 5.14 - Tr:ajetOria de prEtons com energia inicial de 15 keV a par 
tir das 6 h e sob a ação de campo elétrico calmo. 

- A variação de L e de 32% e a de W e de 57%.- 
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Fig. 5.15 - Trajetória de protóns com energia inicial de 5 keV a par 
tir da O h e sob a ação de campo elétrico Orturbado. 

- Esta trajetória no plano equatorial está sob a ação do 
campo elétrico plasmasferico perturbado e em L.2. Esta 
observaçã-o.é vá- lida para as Figuras de 5.16 a 5.18. A 
variaçio de ,L • de 21% e a de W e de 44%. 
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Fig. 5.16 	Trajet3ria de protans com energia inicial de 12,5 keV a 
partir da O h e sob a ação do campo elé'trico perturbado. 

- A variação de L 	de 8% e a de W 	a de 22%. 
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Fig. 5.17 - Trajet5ria de pr5tons com energia inicial de 12,5 keV 	a 
partir dás 12 h e sob a ação de campo elgtrico perturbado. 

- A variação de L 5 de 14% e a de W 'e de 58%. 
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Fig. 5.18 - Trajet6ria de prot6ns com energia inicial de 20 keV a par 
tir da O h e sob a ação de campo elètrico perturbado. 	- 

. 	- A variação de L 6 de 50% e a de W é de 70%. 
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Nas Figuras -5.10 a 5.14 mostram-se as trajetórias dos 

prOtons sob a influência de campos elétricos calmos e nas Figuras 

5.15 a 5.18, as trajetórias dos prótons sob a influência dos campos 

elétricos perturbados. 

A Figura 5.10 mostra a trajetOria ,  de um prOton de 

12,5 keV que parte da 0 h-TLM. Sua 'órbita - é aberta e no sentido da 

rotação da Terra (iáLl = 16% L e lAW1 = 36% W). 

. A Figura 5.11 mostra a trajetória de um próton de15 keV 

que parte da 0 h-TLM. Sua órbita g fechada e esta contida integral 

mente no setor da meia-noite (AL1 = 4% L e lAWI = 13% W). 

A Figura 5.12 mostra a trajetória de um próton de15 keV 
que parte das 12 h-TLM. Sua Orbita é fechadae esta contida integral 

mente no setor do meio-dia (NI = 4%.L e' IAWI = 10% W). 

A Figura 5.13 mostra a trajetória de Um próton de 

22,5 -keV que parte de 0 h-TLM. Sua órbita é aberta e no sentido opos 

to ao da rotação da Terra (iáLi 7%L e AW = 20% W). 

A Figura 5.14 mostra a trajetória de um próton de 15 keV 

que parte das 6 h-TLM. Sua Orbita é aberta e no sentido da rotação 

da Terra (AL  1 32% L • e lAW1 57% W). 

A Figura 5.15 mostra a trajetOria de um prOton de 5 keV 

que parte da Õ h-TLM. Sua 'órbita -é aberta e no sentido da rotação 

da Terra (IALi = 21% e 161,4 = 44% W). 

A Figura 5.6 mostra a' trajetOria de um prOton de 

12,5 keV que parte da 0 h-TI.M. Sua Orbita é fechada e está integral 

mente contida no setor da meia-noite ('ALI  . 8% 4 e rAW1 . 22% W). 



- 70 - 

A Figura 5.17 mostra a trajetória de um 	próton de 

12,5 keV que parte das 12 h-TUA. Sua órbita é fechada e .  está-  in te 

gralmente contida no setor do meio-dia (IAL1 = 14% L e 16W1 =58%W). 

A Figura 5.13 mostra a trajetória de um próton de 20 keV 

que parte da O h-TLM. Sua órbita inicia-se com orientação oposta â 

da rotação da Terra, apresentando posteriormente uma inversão n .o sen 

tido do movimento. A particula afasta-se radialmente para fora do do 

minio 'espacial deste trabalho em 2,7 dias (L .50%L e lAWI .70% W). 

Anal isando as trajetórias simuladas dos prótons,concl ui-

-se que o comportamento dinâmico destes é mais complexo, variando com 

a condição do campo elétrico plasmasférico (calmo ou perturbado), com 

o tempo local e com a energia do próton. 

.Sob a influência dos campos elétricos calmos,os prótons 

apresentam Orbitas abertas e fechadas. As -Orbitas abertas são no sen 

tido da rotação da Terra para W 13 keV e no sentido oposto para 

W > 21 keV. As órbitas fechadas. situam-se aproximadamente nos seto 

res da meia-noite e do meio-dia, para 13 .keV < W < 21 keV. Para as ór 

bitas abertas, os prótons, assim como os elétrons, também apresentam 

o afastamento radial. 

As Figuras 5.11 e 5.14 mostram um diferença significati 

va no comportamento dinâmico de um próton (neste caso, L=2 e W=15 keV), 

sob a influência do campo elétrico calmo, com a simples mUdança da ho 

ra local. 

Sob a influência dos campos elétricos perturbados,o com 

portamento dinâmico geral dos prótons permanece o mesmo, apenas que o 

afastamento radial é-  intensificado e os intervalos da energia para os 

diferentes tipos de órbitas são deslocados. Para W 	10 keV tém - se 

as órbitas abertas no sentido da rotação da Terra; para 10ke, 

têm-se as órbitas fechadas e setorialmente localizadas; e para 1418keV 

têm-se as órbitas abertas no sentido oposto ao da rotação da 	Terra. 
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Comparando estes valores de energia com os valores sob a influencia 

dos campos elétricos .  calmos, nota-se que os limites dos intervalos de 

energia são deslocados para valores menores de energia. 

interessante observar ainda que se a condição do cam 

po elétrico plasmasférico (calmo ou perturbado) se mantivesse por um 

lapso longo de tempo, todos os pretons com Orbitas abertas girariam 

no sentido da rotação da Terra. Os pr6tons com Orbitas abertas moven 

do-se em sentido oposto ao da rotação da Terra, por apresentarem um 

afastamento radial acumulativo, acabariam girando no sentido da rota 

ção da Terra. Tem-se ainda que quanto maior a energia desses pr6tons 

maior é o tempo necessãrio á-  inversão da rotação, poisa energia maior 

implica velocidade azimutal maior e, portanto, menor influencia sobre 

velocidade radial. 

5.4 - TRAJETaRIAS DOS CENTROS-DE-GUIA  PARA CAMPO MAGNETICO COM LENTA 

VARIAÇÃO TEMPORAL  

Determinam-se agora as trajetBrias dos centros-de-guia 

admitindo um campo magnético com uma variação temporal lenta. Durante 

as tempestades magnéticas, devido a. variações na corrente de anel, o 

campo magnético pode ser dado no plano equatorial de forma aproximada, 

para distJncias menores ou aproximadamente iguais a 4 ou 5 R T , pela 

equação (Roederer, 1970): 

(3(R,t) 	. D (t) 
. 	st 	, 	

(5.20) 

O Ds t(t) representa o efeito-da corrente de anel, sendo uma função do 

tempo, e é apresentado na Figura 5.19 de forma esquemãtica, para um 

caso típico de uma tempestade magnética, com o valor máximo do medulo 

do Dst atingindo 100 y. Faz-se então um estudo do efeito da variação 

temporal do campo geomagnético sobre a dinãmica de elétrons eprOtons, 

visando apenas Ifilla interpretação qualitativa. Cãlculos mais realis 

tas deverão também considerar WIla variação radial do indice Ds t 	na 

Equação 5.20. 
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o 

INTERVALO DE TEMPO (dias) 

Fig. 5.19 - Comportamento suposto para o indice D s t, em função do tem 
po, a, ser utilizado na determinação das trajetOrias do? 
centros-de-guia. 

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram, respectivamente, as tra 

jetõrias de um elétron(com energia de 100 eV) e de um prõton 	(com 

energia de 12,5 keV) submetidos a um campo magnético com 	variação 

temporal lenta. Nota - se que as trajetõrias são aproximadamente 

iguais dentro da escala mostrada. 

Analisando as trajetõrias, pode - se mostrar que as parti 

culas apresentam um pequeno deslocamento radial para priiximo da Terra, 

mantendo praticamente o mesmo L. Uma anãlise das Equações 5.13e 5.19 

(equações da velocidade do centro-de-guia da particulà) mostra que a 

inversão na orientação do campo e a grande magnitude do campo geomag 

nético respondem, respectivamente, pelo deslocamento radial para prO 

ximo da Terra e pela Sua pequena velocidade radial. A energia da par 

ticula em qualquer parte da trajetéria, conforme calculado pelo 	pro• 

grama exposto no Apéndice 8, é dada basicamente pela intensidade 	do 

campo magnético que é uma função do tempo (W a 8(0). 
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Roederer (1970) demonstrou que, para campos geomagnéti 

cos com lenta variação temporal e sujeitos ã condição adiabãtica, o 

invariante associado ao movimento de deriva em torno da Terra . (39 in 

variante) é conservado. Em outras palavras, a partícula retorna ao 

mesmo L ap6s-o processo. No presente trabalho em que 39 invariante 

n 	 d 8(t)Jo í conservado (por T n 	 > B(t), onde T
D 

é o período de de 
dt 	 — 

riva em torno da .Terra), mas somente o 19 invariante adiabãtico, w, é 

conservado, as partículas tendem a alterar o vaTor do L. Todavia tal 

variacJo, inferida das trajet6rias simuladas, E muito pequena, manten 
do-se a. partícula praticamente no mesmo L. 

Pode-se concluir então que o campo geomagnético com va 

riação temporal tende a minimizar a influência do campo elétrico pias 

masférico azimutal sobre as partículas carregadas. 
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Fig. 5.20 - Trajetõriá, no plano equatorial, de elétrons com energia. 
de 100 eV a partir da O h, em L-2, sob a ação do campo 
elétrico plasmasférico perturbado e considerando-se uma 
variação temporal lenta do campo geomagnético, 
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Fig. 5,.21 	TrajetSria, no piano equatorial, de prOtons com 'energia 
de 12,5 keV a partir da O h, em L=2, sob a ação do campo 
eretrico plasmasf-erico perturbado e considerando-se uma 
variação temporal lenta do campo geomagnêtico. 





CAPTTHI n A 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

6.1 - CONCLUSÕES SOBRE AS MEDIDAS DE CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS 

OBTIDAS PELO SATELITE 53-3 

As medidas de campos elétricos radiais obtidas pelo sa 

tente 53-3 estendem-se de L igual a 1,6 a 2,7 e concentram-se em tor 

no das 5,19 e 23h - TLM. As intensidades 'destes campos, no equador, 

variam de aproximadamente 1,0 a 3,0 mV/m, apontando radialmente para 

longe da Terra. Os valores do :índice planetário K p , no intervalo que 

antecede (6 horas) e engloba as medidas, variam de 3 a 7 (para estes 

valores, a plasmapausa encontra-se em L 3). Todas as medidas decam 

pos eletricos foram efetuadas durante tempestades magnéticas com o va 

lor mãximo do mõdulo do Tndice D s t entre 72 e 133 ï. 

Conclui-se que estas medidas são de campos elétricos 

plasmasféricos perturbados' , possuindo possivelmente tanto uma contri 

buição do campo elétrico de penetração quanto do campo elétrico do dl 

namo ionosférico perturbado. Todavia não e possTvel estimar a impor 

tãncia de cada contribuição. Os valores medidos concordam em orienta 

ção (apontam radialmente para longe da Terra) com o ajuste experimen 

tal de Blanc (1983a). No entanto, as magnitudes dessas medidas são 

maiores que as apresentadas pelo ajuste. Isto certamente se deve aes 

sas medidas corresponderem a casos magneticamente Muito perturbados 

(K 5, para o periodo que engloba as medidas), enquanto o modelo se. 

refere a casos moderados e perturbados (K p  k3). Essas medidas são in 

suficientes, tanto em quantidade quanto em distribuição espacial, pa 

ra permitir a criação de um modelo estatlstico para condições magneti 

camente perturbadas com valores do índice planetãrio Kp k. 5; porém, con 

tribuem para a elaboração de futuros modelos de campos elétricos para 

tais condiçSes. 

- 77- 
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6.2 - CONCLUSõES SOBRE A DINÃMICA DE ELÉTRONS E DE PROTONS NA PLASMAS  
FERA 

O presente trabalho faz a simulaçãO das trajetOrias dos 

centros-de-guia dos elgtrons (com energias de 10 -1  a 10 keV) edos prO 

tons (com energias de 10 -1  a 10 2  keV) equatoriais. Adotam-se como mo 

delos de campos'elétricos plasmasfgricos os modelos experimentais de 

Richmond et alii (1980), para periodos magneticamente calmos, e de 

Blanc (1983a), para periodos magneticamente perturbados. O dominio es 

pacial do trabalho é de L = 1,5 a L = 3. Assim, com base nas trajetO 

rias calculadas e traçadas, estabelecem-se as conclusões que se seguem 

sobre a dinâmica dos elétrons e dos prOtons na plasmasfera. 

Os elétrons sob a influgncia do campo elétrico plasmas 

fgrico calmo giram no sentido da rotação da Terra. Quanto maior aener 

gia do elgtron, maior E a sua velocidade azimutal. Ao mesmo tempo, 
quanto maior a energia do elétron, menor é o afastamento radial a ca 

da volta. O afastamento radial é uma conseqUência da forma com que se 

combinam os campos elétricos plasmasfgricos radial e azimutal. Sob a 

influência do campo elétrico plasmasférico perturbado, os elétrons 

apresentam um comportamento dinamico similar aquele da condição calma; 

contudo, intensificam as variaçOes do L e da energia cinética W, e 

reduzem o periodo de rotação em torno da Terra. 

• 	Os priStons apresentam um comportamento dinâmico mais com 

plexo do que os elgtrons, fortemente dependente da energia e variando 

tanto com a condição (calmo ou perturbado) do campo elétrico plasmas 

fgrico como com o tempo local. Roederer (1970) jã chamara a atenção 

para essa possivel complicação na dinamica dos prOtons. Sob a influ 

gncia dos campos elgtricos calmos, os prOtons apresentam Orbitas aber 

tas e fechadas. O conceito de Orbita aberta ou fechada é estabeleci 

do em função da trajetOria ser setorialmente aberta ou fechada. As -Or 

bitas abertas no sentido da rotação da Terra são para W 	13 keV; as 

arbitas abertas no sentido oposto ao da rotação da Terra são 	para 

W 	21 keV. As Orbitas fechadas, que estio situadas aproximadamente 
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nos setores da meia-noite e do meio-dia, são para o intervalo de W de 

13 a 21 keV, aproximadamente. Para-as Orbitas abertas, os pr5tons tam 

bém apresentam um afastamento radial da Terra como observado para os 

elétrons. 

Sob a influência dos campos elétricos perturbados,o com 

portamento dinâmico geral dos pr.-c-dons permanece o mesmo, apenas que o 

afastamento radial é intensificado e os intervalos de energia para os 

'diferentes tipos de 6rbitas (abertas ou fechadas ., no sentido da rota 

ção da Terra ou no oposto) são deslocados. Para W 10 keV tém-se as 

Orbitas .abertas no sentido da rotação da Terra; para W k 18 keV têm-se 

as Orbitas abertas no sentido oposto ao da rotação da Terra; e para W 

no intervalo aproximado de 10 a 18 keV têm-se as -órbitas fechadas ese 

torialmente localizadas (meia-noite ou meio-dia, aproximadamente).Com 

parando estes valores de energia com os valores sob a influência dos 

campos elétricos calmos, nota-se que os limites dos intervalos de ener 

gia são deslocados para valores menore's. 

interessante observar que se a condição (calma ou per 

turbada) do campo elétrico plasmasférico se mantivesse por um longo 

lapso de tempo, todos os prOtons com Orbitas abertas terminariam giran 

do no sentido da rotação da Terra. Isto seria devido ao afastamento 

radial acumulativo que faria com que a contribuição 5. velocidade azi 

mutal devida "à-  co-rotação superasse 'a contribuição devida ao gradien 

te do campo geomagnitico. 

As trajetEr-las simuladas dos elétrons e dos pr6tons sob 

a ação do campo geomagnético com uma variação temporal lenta, apresen 

tam um pequeno deslocamento radial na direção da Terra. A energia da 

partícula, conforme inferido dos valores calculados nas simulaç8es, é 

dada basicamente pela intensidade do campo magnético que é função do 

tempo (W a B(t).). Roederer (1970) demonstrou que, para campos geomag 

néticos com lenta variação temporal e sujeitos ã condição adiab -âtica, 

o invariante associado ao movimento de deriva em torno da Terra (39in 

variante) é conservado. Em outras palavras, a partícula retorna ao 



- 80 - 

mesmo L apõs o processo. No presente caso, o 39 invariante não 	con 

servado, logo as partículas tendem a alterar o valor do L. Todavia, 

conforme inferido das trajet6rias simuladas, tal variação é muito pe 

quena, mantendo-se a partícula praticamente no mesmo L. Desta forma, 

a variação temporal lenta do campo geomagnêtico, da forma considerada 

neste caso, tende a minimizar a influência do campo elétrico plasmas 

ferie° azimutal sobre as partículas carregadas. 

Finalmente, deve-se salientar que o estudo da dinãmica 

dos elétrons e dos pr6tons no presente trabalho, que assume um modelo 

empírico de campo elétrico perturbado para valores do índice planetã 

rio K 	3
' 
 procura representar o comportamento médio destas particu 

P  
las durante estes periodos de K. Neste sentido, a simulação não é 

aplicável ao estudo de eventos isolados associados a intensas pertur 

bações magnéticas, onde campos elétricos transientes podem ter um pa 

. pel significante. Observa-se ainda que, devido a difículdades experi 

mentais, há pouca informação disponível sobre as partículas carrega 

das no intervalo de energia considerado no presente trabalho (Young, 

1983). Assim, este tipo de estudo torna-se importante para uma futu 

ra compreensão da dinãmica dessas partículas e suas influéncias empro 

cessos físicos na plasmasfera.' 

6.3 - SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  

Como perspectivas de futuros trabalhos, podem-se suge 

rir os seguintes estudos: 

1) Estudo do comportamento dinãmico das partículas carregadas em 

toda a plasmasfera, utilizando para isto o modelo do campo elé 

trico calmo de Richmond et .  alii (1980). em sua forma completa. 

2) Estudo da importãncia das partículas no intervalo energético 

de 10-1  a 10 2  keV nos processos físicos . da plasmasfera, e es 

tudo da possibilidade de observações experimentais para a ve 

rificação de modelos de campos elétricos plasmasféricos. 
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3) Extensão do presente estudo para as particulas contidas na 

plasmasfera, mas que não estejam necessariamente no plano equa 

tonal. 

4) Extensão do presente estudo considerando a inclinação do eixo 

do dipolo magnético relativa ao eixo de rotação da Terra. 
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APÊNDICE A  

DETERMINAÇAO APROXIMADA DA LATITUDE DO SATELITE SUPONDO-SE 
O CAMPO GEOMAGNÊTICO COMO DIPOLAR 

Este cãlculo utilizado no metodo DD (Capitulo 2) consis 

te em admitir o campo geomagnético como dipolar, interpretando-se L 

multiplicado por RT (raio equatorial da Terra) como a distãncia R o  da 

camada L ("L-shell") ao centro da Terra no equador (aproximação justi 

ficãvel no intervalo de L . 1,5 a 4 (Roederer, 1970)). A altitude do 

satélite deve ser maior que 500 km, como visto no Capitulo 2. Conheci 
— 

dos o parãmetro L e a altitude H, a latitude magnetica aproximada Xm 

e dada pela equação: 

(H + RT) = L RT  cos 2 	, 	 (A.1) 

onde RT  . 6.378 hm. 

Os cãlculos adiante mostram a validade do método. 	São 

tres casos em que se verificaram: (i) a influencia da Anomalia Magne 

tica do.Atlãntico Sul (AAS) e (ii) a influencia da 'variação do parãme 

tro L sobre o cãlculo da latitude magnética de satélites. 

Caso A - São condiç5es experimentais: 

L 	. 1,6 	, 

(1)
m 

. 45o (situação com forte influencia da AAS) 

H l = 3.000 km , 

H2 = 500 km . 

Utilizando tabelas do campo geomagnetico (Capitulo 2), que dão a alti 

tude da linha de campo em função da latitude magnética, obtêm-se os va 

lares reais para as latitudes: 

-A. 1 - 
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em H 1 , À 1  

em H z , X2 = 36 0  . 

Pelo mêtodo, têm-se os valores aproximados: 

em H1, 3.000 6.378 	. 1,6 	x 6.378 x cos 2 	;, 1 	, (A.2) 

em H2, 500 6.378 	. 1,6 	x 6.378 x cos 2 	;k2 	, (A.3) 

que implicam: 

x;= 16,3°  , 

x; = 34,8°  

Vê-se, desta forma, que: 

À s' 	. 160g À 1 	. 	12,5 0  , 

À; 

 

340. À; = 36°  . 

Caso B - São condições experimentais: 

L 	= 	1,6 	, 

(pm  . 180 °  (com praticamente nenhuma influência da AAS) , 

H 1  = 3.000 km , 

112 = 	500 km . 

Assim, têm-se os valores reais: - 

em Hl, À 3 = 19 0  

em 112, XL. = 340  

Pelo método, os valores aproximados são: 

em H1, x; . 16 °  , 

em H2, À4 = 36 0 . 
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Ve-se então que: 

À;= 1 6 ° X 3 = 190  5  

= 36 ° À, = 34
0 
 . 

Caso C - São condições experimentais: 

L 	= 2,8 (variação apreciível do L) 	, 

Om  = 180 0  (sem influencia da AAS) , 

H1 . 3.000 km , 

H2 = 	500 km . 

Assim, tem-se os valores reais: 

em Hl, Xs = 42 °  , 

e H2, X6 = 49°  m 	. 

Pelo mEtodo, os valores aproximados são: 

em H 1 , X is  . 43,5 °  , 

em H2s À6 = . 51360  

Ve-se então que: 

x is 	. 43,5 ° x 5 	42 °  , 

51,6 ° À6 = 49
0 
 . 

Da comparação direta dos tres casos analisados, conclui 

_se que, independentemente da influencia da AAS e da variação de L, o 

cãlculo da latitude magnetica aproximada do satelite, a partir do co 

nhecimento do parâmetro L e . da altura H, -e consistente. Deve-se obe 

decer, no entanto, o intervalo definido' para o L (1,5 L 4) e para 

a altitude mínima (H > 500 km). Este resultado demonstra ainda que o 

campo geomagnetíco sofre pouca deformação em sua forma dioolar no in 

tervalo de 1 . 1,5 a 4, mesmo na região da AAS. 



APENDICE  

PROGRAMA PARA A DETERMINAM DAS TRAJETÕRIAS 

DE CENTROS-DE-GUIA DE ELETRONS E DE PRÔTONS 

Neste apêndice, apresenta-se o programa de computador 

(em linguagem FORTRAN), o seu fluxograma, um exemplo de trajetOria si 

mulada pelo programa e o grãfico desta .  trajeto- ria. 

. A Figura B.1 mostra o programa que determina as trajet6 

rias dos centros-de-guia de elétrons e de prOtons. A Figura 8.2 apre 

senta o fluxograma deste programa. 

Para inicio dos cãlculos das trajet6rias simuladas, os 

parâmetros fTsicos da simulação devem ser ajustados ao caso que se de 

seja estudar. Os parãmetros são: TMC (a condição magnética do . perio 

do); STB (o tipo de campo geomagnEtico); DT (. At, incremento detem 

po arbitrado, em segundos); TBD (.7200 segundos, fixo para o presen 

te trabalho); e a duração da simulação (ajuste -a ser feito na linha 

14200 do programa) em segundos. Ao ser acionado, o programa solicita 

do operador as condições iniciais da partícula, que são q (tipo 	da 

partícula: +1 	pr6ton ou -1 . elétrons); L (distãncia radial em raios 

terrestres); TI (tempo local em horas); e EN 	energia cinética da 

partícula, em eV). .Em seguinda, o computador apresenta os resultados 

sob a forma de uma tabela (Tabela 8.1). 
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31GC C ER 	: 	Izypp 	F:LETSICO 	PLASMASFEFiCO 	)140(:1. 	( 	CM 	M1L1VCLT/MEIPO 	2 	ÇO 
22CC C FASE 	G - 1 

320C C ET 	: - CAFPO 	ELETEUCC 	FIA5M4SFEFICO 	A71PUTAL 	( 	Em 	MILEVOLT/METPC 	) 
24cc c . 	F.0 	FASSC 	F-1 

25CC C i+O 	: 	:FICEICACC 	47:MLTAL 	( 	EM 	NATJIANGS/SEGUNCE, 	2 
3E0C C ( 	ALM.. 	1F. 	El 	P. 	1.0 	SAC 	ATSESEGIAT35 	NA 	 FPE: - .15 	PARA 	C.EN1G S AED: 

27CC t D4 	ECFM:L1E4EE 	DES 	C:LCULTS 	EICTUACO5 	1 	. 
!ICC C T 	a 	ANGULO 	4711UIA1 	( 	CM 	ITAcs 	2 	Ng 	pAsE0 	N 
3SOC C A 	: 	TATER 	CE 	ESCEL: 	fAefiL 	( 	AP,IMENS1CA:41 	1 	':13 	P4553 	G 

4CEC C I 	: 	IIS17F21: 	F4vIAL 	R 	E 	El. 	ÇAIOs 	TCFRÇSTRcs 	) 	E 	c.:;... 	pnR 	K:,).1 	) 

SiCC C CG 	: 	EGERCE: 	C:GE72CA 	( 	v, 	ELr(Pork_velET 	) 	GD 	P: 55V 	N 
420( C 
42C( C . 
44CI C 

4tCC TYCaC 

:kC( Si 
47CC I7E1=72CC 

4FOC t 
4SC( C LEITUFA 	C:5 	CEIE:GCE:5, 	1N1C)1IS 	CA 	Pl. -A(1CM.: 
51(tC C 

.IOC HELC(5.1C)C.1.11.EN 
5'2CC ICICIIM:1(12.(5.1 , 17.1.17.12 

52C( C 

ti.00 C IYPRE5SAC 	CA 	ECENIFFIC:CRC 	CA 	IFAJET3RIA 	CALCeLAC: 

t!C( C 
54CC 14III(t.202 - .1.1:.EG 

570C 20 	FeRwA1(2U.ITSAJET1Ill 	CE 	CENT 'RE) - TE-GUIL'.7.21A.:CENd'IC0ES 	INFEI:1 

Fij: B.1 - Programa para a determinação das trajetórias dos centros- 
-de-guia de part'iculas eletricamente carregadas. 

continua ... 
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Continuação 

SEOC .5..//.41X.'2 	=*.13..:. 	C..(0x.e(COULCMí1)'../.4!Y.'1 	=.c5.t..k0x. 
..9ac , (m) ,, ,,f.A1Y. , T1 	= , .4- 5.i.tCx..(H-TIm).,./.4ix , N 
tcec “Elél..f., 1 
6(cc I(C(MCY7C(.71C.700 
520C TIC 	ÃrlITC(i.72C1 
62C( 7Z0 	FORráT(4(X.'CAmFO 	ELETR:CO 	caLsot.i) 
640C 75 .0 	IF(STFIEOC.E10.3)0 
65C( (1C 	ITC((.82C) 
66CC 620 	FoR.AT(41,x...50. 	v4R:ACAO 	iCI.PCgsl. 	a=ccRI•./////) 
E70c c 
eecc C 	TF4NSfC5MgC1C 	CiS 	CCE:ICCS 	INICIAIS 	Cm 	94.ERr.5 	19TeRNS 	:3 	PUGR,9, 
6SC( C 
7(00 es0 	Rc'..L.(E.37ecE) 
7IC( IC=I1*(/5.C) 
fZCC AC.1 
720C N=0 
'ICC 91"=(CC 
75CC 0m=tt.tC2C - 13/ 0.EN/A!=5(6(0(én.(e0.aC.RC.STE1) 
760C C 
licC C 	1FPRESSLE. 	GT 	CAREC 2 LliC 	Cr.:5 	Co.CES 	C., 	SáI1C ,2  
12(X C 
790C wRITC(6.301 
eCCC 20 	FCA.AT(11X.'I 	(5C.2T) 	- 	AL-M(65aU611. 	- 	rRcély. /H) 	- 	fw..í/m) 	-  
et0C *5) 	- 	ICIP(CRÉUS) 	- 	a 	(R,A.140) 	-  
CZOC C 	 • 
C2CC C 	RÇS1:11(&0 	PARA - ZOE 	C 	ANC.:JI0 	4 7 1 1'171- 	V4RIEllE 	O 	A 	150 	CPXUS 
8ACC C 
155UC 29 	ET(TC)5.7,7 
eEff 5 	STC=3(CiTC 
aCcc TC=STC 
ECOC ( 	IFIAC-11:0)E.9.9 
E9C( 5 	S1O=IC-3CC 
9CCC 111=STC , 
9100 e 	ccNir/NuE 
92Cc C 
920C C - CAUCULC 	CA 	tornICE 	:NVAR:ANT(. 	FARA 	PrAm[NTE, 	CO 	,:.'AMP3 	ELET3:CC 
540( C 
95CC 1 0I_V=ATAK(SCRTC 5 C.,, C/(E.../2t6]-17) 
9óCC 4Lri=1.7, .tE(.12.t41525 
STOC IC(TPC).4.s7.45 
9((( z/ 	IF(TC-ÇC1210.31C.32r, 
99CC 110 	ER/=(-0.4) 
1CCOC CO 	TC 	/0 
I(1C( 45 	IF(TC-1(C):-J.5C.S ,: 
1(2CC C 
lusaC c 	CALC:A.0 	cc 	ci3 	-.1_.1"1rc.r. 	RATI41 
ic4cc c 
IC:cc 50 	C ,r1‘1.7 , TC/g3C-2- 
10ECC  
1C7C1 11"(TYC175,77.1 	 . 
1(. 5:( C 	 . 
!Gil/C c 	cau-AJIG 	CC 	c.“.Fc: 	F.1 1:u‘lcz 	4.11 ,1 uT41_ 
12Ccc C 
Ili“ 77  
1120( 41C 	ETI , (-C.2()/4";.(2.0. , )/ 
112t( GE 	TC 	1(C 
114CC 75 	Ic(rG-22.5,~.7, ,, J 
Muc SC 	IrÁl:;-C11 ,:l.;G ,....1111 
/1C( IIC 	IF(fC-JC)1'.:..12.J.1;: 
1UCC 1.3 .7 	:,(1.G.SCE111.(4J.I:j 
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Continuação 

11 ecc 
11.6CC 

150 	Cr1=1C 4 (-C .6)7644-7.51E66667 

160 	i1=011•CCC5CLia /••3 
12C0C C 
121CC C 	C41C1110. DC 	ClIPC 	P4G1, ETICC 
I T2CC C 
173CC BeFICCC./..16C.*C.Fe..51- 13/ 
1240C C 
IISCC C 	CALCULC 	CE 	1.e. 	T. 	t 	E 	0PI 
ITECC C 
12?00 we=- C. 7.772E-5 4-C 1..:72/0- 191•C/•7(Ti■ •STO /“.2••:•41E-3}•-77(7.0 4RÉ•2 4.1) 
12PCC 1. .11•1/3.1I, 15926535•01. •WC4r C 
1290C A= 	C. r t 1 (lE - 3)•0 1. ..Cif( 4c.fre.a8)) 

13000 EN=( (.2. 422c /21.cp.;:i.s(e(or •N.TECT.A.PO.SII3)) 
12.1CC II=N4 I 

13200 5011ICCE.17CIN. otil.E.E1.1,41.1,‘,EN 

1330C 170 	FCI4- I, ,1(11)..17.7X.1- 5.2.4.X.C1C.6.1X.1. 10-.E.-1X.0.12:.6.5X,C5.1.6X.C11.4 

I31CC •. 314.•EIC .41 
I35CC C 

130GC C 	DEFINICAG 	DC 	CC,IT&IC 	ESPACf 41_ 	CO 	/R4 3,41.1.0 
137/C C 
13eCC Ir C 41m-35 11.e1•910•910 
1350C SIO 	Ic UI 1-551530.530.120 
1I.CCC C 
141CC C 	OU IN:L7O 	04 	11.514C4C 	CA 	SIMUL4C 4 0 	C 	Um 	60101,;006 	I 
1420C 920 	11- (1.•CT-4.32051190.130.130 
II, 2CC C 
1 4. 4.CC (50 	AGr É 
1450C 1C ----T 

14C e 	00 	35 	. 
14aCC C 
1400C C 	CAPIP3S FLUTFICCS 
1 1.5CC C 	• 
15001 60 	ER1=TC 4 C-1.7)71e0•I- 4. 
1510C GO 	1C 	7C 
152CC 10 	Er1=1C•C -C .24 /722.5-0-12 
1520C GO 	TO 	RE( 
15.441C 100 	E I I=C .52•TC75?-5-10.656665671 
155CC GO 	IC 	IEC 
1156CC 423 	ET 1.,  TC•C-C-95/71(C4-  1.035 
157JC GO 	TO 	1E0 
15eCC 14C 	ETI.C.t / •T C/ 30 - 5.115 
155C0 GO 	Tf. 	ItC 
IECOC 320 	IN 1C-225133'.1.330,1 4.0 

leICC 32C 	E- 91:C.5/135•1 7. - e.73333:133 
162CC CO 	10 	/C 
102CC 36C 	EFS= (-C.5),IT5 ..10.0.95335333 
11401 00 	Te 	?C 
It5CC A2J 	IF IITC-C74,31.4.30. 4.40 

1(001 . 	4C 	E11 - 0.37105•17-:-0..15/ 142es 
1E700 Ge 	10 	TEC 
I(eCC 44.0 	IC(IC - 23Z.5)45C. 4.• 460 	. 
1(900 4.5C 	11.1=C. - C..3),22.5•TC•1-254,5 4.55 
MC( SC 	TC 	1( 42 
11102 (Se 	if CTC-331:47/...7:...22 
1720C 470 	ET 1=C.0 79/.5 41,:-1.i 53/692 
1731C Gr 	172 	ICC 
I/ 4.C( 41.1 	iT 1.(-1L-1H/1-:•!C•ii.C3 
11 .!0C Ge 	CL: 	2é0 

17(00 7CC 	'.91TEI1.1!".1 
117,:e 

 
is; 	íe -,p. r 1 (11 .r .•Z "mi G0 	I LC TR I; CS 	r-U;i ri:: e .,.w ,•. i 1 



Concluso 

MC( 
17SCC 
lecoc 
1e1CC 
(BiCC 
1e.30C 
18C( 
185CC 
18000 
187CC 
1188CC 
1890C 
19CCC 
191CC 
1920c 
/93C1 
1940C 
19500 
198CC 
197C( 
19C0C 
195CC 
atec 
20100 
2C2C( 
i(2CC 
iC4CC 
2050C 
2C1C( 
iC/CC 
20evc 
.-,-c5cc 
21CCC 

C 
C 
C 

C 
C 
C 

GO 	TC 	75C 

	

1C0 	i.fi1It4E,(3C)181 

	

eia 	roRm.1(41,..cci, 	vlAcAe 	rcl.poR,L 	p=s(R,T) , ,,,51...Tan  
•///// 
0 ,- Q•C-1/ 
GD 	TG 	850 

	

11C 	WNIFEC1.200 

	

2C0 	FORMAI( 	X./////.5(X..F1M 	FIM 	FIM*) 
CALL EM' 
ENC 

FGNCAO 	CE c,Lcull 	GO 	CAMPO 	1, AGNETICO 
. 

reNcric, 	e(sJT•si—srEo.s,n—e.ssre, 
IFI551611•2.1 

	

2 	051. .0 

	

3 	D=C8.C2E151/CSAC.U10)..3.0-0ST 
• RETCFN 

CAMPO 	CGR 	lgRIACAC 	TEMpONAt 

	

1 	in=seT.s.sTac 

	

. 	110012.2.4 

	

4 	IF(TE-8-E4E4/5,5,6 

	

5 	usurc-i£-É).ru,ó4 
GO 	00 	3 

	

6 	:F(16-17.28C417.7.e 

	

7 	051. - 1E - 4 

.10 	TC 	3 

	

8 	IF(T8-1.(48E5)5.5.2 
, 	1 	Ds1.(11-7).,9,452-ci.4E-4, 

GO 	TO 	3 
END 
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Dados: 

r D penedo magneticamente calmo 
rmc 

(1 penedo magneticamente perturbado 

[ O 0(R) 
STD 

	

[r 	8(R,t) 

	

TOO . 7280 	Parâmetro de ajuste do inicio 

da variação temporal de B(R.t) 

1 próton 
Leitura: g 

-1 elétron 

L 	{em R) 

EM (em eV) 

01 (em TLM) 

Impressão: "Trajetória do centro-de-guie" 

'ConditoeS iniciais: g . 

	

L 	RT  

	

EM 	eV" 

Impre$Sio: 

"Campas ElâtricoS perturbados" 

Impressão: 

"Campo Elétrico calmo" 

	

.)( 	Impressão: 

Com variação temporal 0(0 

=1 r  
- Impressão: 

4 

	

Sem varina° temporal'O(R) 	 n 	-1  

Fig. 3.2 Fluxograma do programa 
continua ... 
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Continuação 
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Continuação 

	

ERI 	-0,4 

- 	 ER1 - 	- 0,733•333•33 oo 	 - 135 

ERI = - 022 . o, 	0,933.333.33 1 
135 

1

. 
Cos 2  xm  

ER - ER1 
V 1 4- 4Tg2  x n: 

fMO >r 	'e) 

00 - 451) 	 ÉTI = - 0 . 2 	0,07 
AS 

ETI 

E0 

 

, 

— 

 
'$ 
	#1 

)o 	- 232.5 °  
> , 

.----- 

O 	13 • o o  + 	1,63 
30 

[TI 	. 	Cosi 

- 

	

 	1 
(>00_1500  Jg" 	Erf .4 PAI * o, _ 0,357.142.86 i 

	

105  	 

ETI 

TI 

_ 	. 

. - 32- - o o  4 1,854.545.5 
82,5 I 

 

[ . - 0,6 	- 1,530.769.2 	I 
97,5 
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Continuação 

88 = 8 (At N, TBO, Ao Rp STB) 

1 • I O —  ' • ER 
... 0  . 7,272 * 10 —'  - 

1,8727 • 10 19  * M.  ... 

cl(iNo* . RJ 	(A3 • Ro) 

180
0  

O . -- 	* At * a, o + OD 
P 

A = A o  . 1  + / O —  '• ET  

í A o  • R o  • 88 , 

EU . 6,2422 • 10" • M • 18{ 5 t, N, 180, A, R o  , ST8)1 



Continuação 
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Cone' usão 
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A Tabela B.1 apresenta um exemplo de trajetória do cen 

tro-de-guia calculada. A simulação E feita para um pr6ton de 10 keV 

que parte da 0 h-TLM em L=2, soba ação do campo elétrico plasmasféri 

co perturbado. A duração da simulação neste exemplo é de 20 horas. 

A interpretação das grandezas da Tabela B.1 é feita da .seguinte for 

ma: o N é uma variãvel contadora, que serve tanto para referenciar 

os passos calculados como para estabelecer o tempo de simulação trans 

corrido (tempo = N x DT, em segundos); ALM é a latitude invariante, 

utilizada no mapeamento do campo elétrico; ER e ET são,respectivamen 

te as componentes radial e azimutal do campo elétrico . plasmasférico 

no plano equatorial; w o  é a velocidade azimutal da particula no pla 

no do equador (observa-se que os valores de ALM, ER, ET e 1 ,3 0  são ape 

nas para.a verificação da correção dos cãlculos efetuados); T é o ãn 

gulo azimutal (correspondente a um tempo local); A é o fator de esca 

la radial que estabelece a distância radial R (.A x L, onde L é o 

valor inicial) em raios terrestres; e, finalmente, EN E,a energia ci 

nEtica W da particula. A partir dos valores de T e R, faz-se o grã 

fico da trajetória simulada do centro-de-guia da particula em estudo 

(a Figura B.3 mostra o grãfico da trajetória simulada,  na Tabela B.1). 
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TABELA B.1 

EXEMPLO DE UMA TRAJETÓRIA SIMULADA  DO CENTRO-DE-GUIA 

1 9 A-1 1--IG414 CO CENT90-0E-G01A 
CCND:C(lEs 

0 	= 1 E 	 tc01Lnm8) 
L 	° 	2.0 	 CRT/ 
T1 	. 	0.0 	 (d - TL.4) 
EN 	.1000L.05 	CE93 

cAmpOS ILETRIc0 5'.- RTuRBA0 05  

SEM ■.?1.R14c.40 IEmp,s4L  8.8(R) 

7 	(40.0T3 - 	4Ly£GPAu5) .,, 	ERCm9/.1) - Ér(mv/m) - 	1.,,C?(RA0/5) ° 	TETA(GRAu51 	- A 	ÇA.8.R01  

1 43.ts -0.485043 -0 ,!045455 •1514E-54 0.5 0.9994 .1002L.C5 

2 42.64 -0.465337 -0.n47597 •1511E-n4 1.0 0.9969 .10Ç3L.Z5 
3 4 3-62 -0.484655 -0 049742 •1504E-n4 1.6 0.9963 ..10;5L.05 

4 	. 43.50 -0.483996 - 0 :051686 .15n5E-04 2.1 0.9976. .In076..c5 

5 43.54 -0.431359 -0054035 •1502E - 04 2.6 0.9970 .1 0 9L. 0 5 
6 43.56 -0.482746 ' 0 :656183 -1496E-n4 . 3.1 0.9963 .1011L.05 
7 43.54 .0,482155 - 0.058332 .1494E-ng - 3.6 0.99'56 .1013r..05 
6 43.62 - 0.481588 -00o0483 :1490E-04 4.1 0.9949 .1015E.U5 
9 43.5e '0.481044 - 0.062534 •14850-04 4.6 0.9941 .1018.L5 

10 43.47 '0.480523 -0;r54766 :1460E-n4 5.2 0.9934 .1G20Z.C5 
11 4J.45 -0.460026 -0:556939 :1475E-n4 5.7 0.9926 .10e3L ■ 05 
12 43.43 -3.479552 -0:069092 :1470E-04" 6.2. 0.9917 .1025E+05 
13 43.40 - 0.4791'51 - 0071245 .:1464E-04 6.7 0.4409 .1028...05 
19 43.36 -0.478674 -0 :073399 .1459E-04 7.2 0.9900 .1031t.05 
15. 43.35 - 3.476272 -Z:0 7 5552 .1453Z-04 7.7 0.9691 .1033E.c5 

16 43.32 -0.477691 "0.077705 :1.446E-04 8.2 0.9562 .1036L-G5 
1 7  41.29 -0.477535 -0079654 •1440E-n4 5.7 0.9873 .10391 , 0i5 
16 43.26 -0.477203 -0.062010 •1433E-04 9.2 0.9863 .10.:2k.-05' 
19 43-23 .0.47095 - 0.no4162 :1425E - 04 9.0 0.9853 .1.0-51.L, 5 
20 43.20 .•0.476611 "0?0O6312 .1418E-04 10.1 0.9843 .1049E.G5 
21 43.17 '0.476351 - 0:088462 :1411E-n4 15.o 0.9633 .1052E , C5 
22 43.14 -0.476115 -0.040010 .14030 - 04 11.1 0.9622 .1 05 51“,5  

23 43.11 -0.475403 -0 :0 9 2757 : 1 3ç5Z - ng 11.6 0.9912 .10p9E.05 

2g 43.06 -0.475715 - 0:099902 :1386E - 04 12.1 0.9801 .10 9 21. 05  

25 43.0. -0.475552 -0:r97045 :1376E - 04 12.5 0.9790 ..1006L.C, 5 

24 43.03 .0,475414 - 0:099186 .1369E - 04 13.0 0.9778 .10701-05 

27 42.47 -3.4153C0 -0.]Li1324 :1360E-n4 13.s 0.9767 .1073L.D5 

28 42.43 -0.975211 - 4:1 0 3460 •1250E-04 13.9 0.9755 .1077L-05 
29 42.9, -0,475144 -0 :1 ,f5543 •13400-04 14.4 0.9743 .10311.05 

10 42.66 -0.475107 -0 .1 ,77 25 • 1 33 0 0 - 54 14.6 0.9731 • 1065E.05 

31 42.82 -0.475092 -0 :1 0 9 0 50 .13200 - 0 4  15.5 0.9719 .18a9E.6-5 
32 42.76 -0.475103 -0:111973 : 1 31 0 E - 0° 15.6 0.9708 .1094L-O5 

33 42.74 '0.475138 - 6, .!114092 •12991-04 16.2 0.9644 •1898E+05 
34 42.70 -0.475199 - 0:116206 :1258E - 04 16.6 0.9681 .11 0 21.05 
35 42.56 '0. 4 75206 -0 	116317 :1277E-n4 17.1 	. 0.9668 •1107E+05 

34 42.62 '0.475396 -C:120422 .1265E - 54 17.5 0.9654 •11111.5 
37 42.5e, -0.475536 -0.122622 :12530 - 04 17.9 0.9641 •11166.-ç, 5 

38 
39 

42.53 
42.49 

-0.475699 
. 0 . 475888  

-0:124617 
-0.126706 

:1241E-n4 
•1229E-04 

18.4 
16.45 

0.9O27 
0.9614 

•1121L , e5 
.1126,L.05 

40 4 2.44 -0.476104 -0:126789 :1216E-5 4  19.2 0.9800 .11301.55 

continua ... 
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k.ffil1111... 1 UU LI  

41 42.40 -0.476345 - 0:130b66 •1203E - p4 19.o 0.4566 .2125E+05 
42 42.35 ' -0,476612 - 0-137915 •1190E-04 20.0 0.4571  

42 42.30 -0.476907 -0.134496 !1177E - 04 20.4 - 0.4557  

44. Q2.26 -0.477228 .D.127052 •1163E-04 20.6 0.45 4 2 .1151 -L.D5 
45 42.21 -0.477575 , 0134100 :1144E-04 21.2 0.4526 .1141....95 
46 42 .16 • 0.477 . 949 - 0.s 6 1134. •11351-04 21.6. 0 ..951.3 .11c2L-D5 
47 4 2.51 - 0.475350 -0.243170 :1121E-04 . 22.0 0,9445 .12.671,...05 

48 42.06 - 0,476776 -0.145141 :1100E-o4 72. 4  p.4463 .11734.45 
49 42.01 . -0.479234 -0.147202 : 1 091E - 0 4  22.1' 0.s467 .11 7 èt. 0 5 
50 41.96 -0.479716 -0.54G539 :1076E-04 72.1 0.4452 .1154E-0 
51 41.91 -0.560261 -0 .1 4 4613 :1061E.1 0 4  72.5 0.9427 •1143_ , U5 
52 41.56 - 0.460678 -0.143102 .1046E-04 22.4 0.9423 .iI45L.C5 
53 41.51 -0.431144 -0.1.41407 : 1 031E - C4 24.2 p.4406 .:2011-é5 
5 4  41.75 -0,451603 -0..134727 : 1 0 : 61-t4 24.6 0.4294 .12:-Jsi..G5 
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Fig. B.3 - Gráfico da trajetOria simulada. 

Representação no plano equatorial. 	TIJA e o tempo 	local 
madnetico eLéo parãmetro magnético de Mcilwain. Anre 
senta-se a trajetõria de um prõton com energia de 10 keNT, 
sob a ação de campo eletrico plasmasférico perturbado, 
em 	L 	= 	2, 	a 	partir 	da 	O 	h. 	A 	duração 	da 	simula _ 
ção 	e 	de 	20 	horas. 


