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ABSTRACT

‘ An analysis of plasmaspheric electric field measurements
obtained by the 53-3 satellite in 1976-77, at L = 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, assoeiated with convection at the outer
magne tosphere, as well as of the fields due to:the "disturbed".
Tonosphertic dynamo. A study of the dynamics of electrons (within
107 to 10 keV) and protons (within 10=Y to 10 keV) inside the
plasmasphere is also presented. It is concluded that, during quiet
geormagnetic pertods, electrons tend to corrotate with the Earth and
stmultaneously drift away from i{t. On the dther hand, protons show

a more complex dynamical behaviour, strongly depending on emergy and
on leecal time; presenting open orbits, similar to those of the
electrons, evcept for an energy range in which closed orbits exist
within determinate intervals of local time. During magnetically
disturbed periods, the behaviour of electrons and protons remzin
approximately unaltered, although the emergy intervals for which

the open and closed orbits of protons occur get shifted.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAQ

A Terra possui um campo magnéetico que ao interagir com
o campo magnético interplanetario (CMI), sob a influencia do vento so
lar, determina uma regiao espacial dinamica 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 € a regiac do campo geomagnético
com linhas de campo fechadas. Esta Ultima regiao subdivide-se nas re
gioes denominadas plasmasfera e ionosfera (Block, 1973). 0 limite su
perior da plasmasfera encontra-se aproximadamente na a]tura em que o
plasma apresenta um grande decrescimo de densidade, reduzindo-se de

* para cerca de 1 particula .cm-?,

aproximadamente 10" particulas.cm”
e nao mais corrotando com a Terra. Normalmente essa altura e de 4
raios terrestres (RT), mas pode variar de 3 a 8 Ry em fungao da ativi
dade solar (Lyons and Willians, 1984). A altitude divisoria entre a
plasmasfera e a jonosfera esta localizada onde as colisdes entre -as
particulas neutras da atmosfera podem ser negligenciadas, i.e.,a apro

ximadamente 1000-2000 km (Block, 1973).



BAINHA MAGNETICA

ONDA DE cHoo:E/(Rsemo DE TURBULENCIA)

= MAGNETOPAUSA

MEIO INTERPLANETARIO

v

Y

VENTO SOLAR - -t

IONCSFERA ‘ \

PLASMASFERA MAGNETOSFERA

Fig. 1.1 - Simplificacdo da magnetosfera terrestre influenciada pelo vento solar.
' - A parte hachurada localiza a plasmasfera.



Dentro da magnetosfera existem campos eletricos de gran
de escala, cujo estudo e relativamente recente, pois apenas muito gra
dualmente reconheceu-se que os campos eletricos assumem um papel im
portante na transferencia de energia e de momento  do vento solar para
a magnetosfera ¢ no transporte e aceleracao de particulas dentro da
propria magnetosfera. As informacoes sobre os campos elétricos  sao
ainda bastante incompletas. Muitos aspectos, mesmos 0s da CoNcepean
dos campos eletricos magnetosfericos, sao ainda incertos e controver
"tidos (Caudal and Blanc, 1983; 1985). Os campos eletricos estaticos
ou quase-estaticos observados nas vizinhancas da Terra podem ser clas
sificados, quanto a sua origem, como pertencentes a um dos sete gru
pos sequintes (Stern, 1977): '

1) Campos elétricos criados por tempestades elétricas (thunder-
storms) e por outros fenomenos da baixa atmosfera. Em geral,
eles pouco afetam a magnetosfera.

2) Campos elétricos criados por movimentos jonosfericos.

3) Campos elétricos devidos a rotagao da Terra.

4) Campos eletricos produzidos na magnetosfera quando o campo
elBtrico interplanetidrio & de alguma forma transmitido para
as vizinhancas da Terra.

5) Campos eletricos produzidos por variacao temporal dos campos
magneticos na magnetosfera. Estes campos sao importantes na
propagacao de ondas de plasma. _

6) Campos eletricos criados pelo fluxo de plasma dentro da magne
tosfera.

7) Campos'e1étritos devidos a separacao de Fons positivos e nega
tivos, que e uma conseqiiencia do movimento de deriva de tais

ions na magnetosfera.

Do ponto de vista historico, o estudo dos campos eletri
cos magnetosfericos comegou no seculo passado com as pesguisas sobre
a influencia de correntes atmosféricas no campo geomagnético na super
ficie da Terra (Matsushita, 1971). 'So posteriormente, sobretudo na
decada de 60, surgiram os estudos das correntes e dos campos eletri



€c0s com 0 uso de baloes {Mozer and Serlin, 1969). A partir da mesma
década intensificaram-se também os estudos das variacoes dos campos
elétricos na plasmasfera durante perturbacoes do campo  geomagnético
através da utilizacdo de radares, sondas e satélites. Foi somente na
ultima decada que estudos quantitativos, buscando construir lnode1bs
globajs dos campos magnetosfericos, comecaram a ser realizadas (Rich
mond et alii, 1976; Gonzales et alii, 1983, Cauda] and Blanc, 1983
Senior and Blanc, 1984; Mazaudier, 1985).

No presente trabalho & feito um estudo sobre os campos
eléetricos magnetosfericos que existem dentro da plasmasfera e agem
fundamentaimente sobre a’dinamica das particulas eletricamente carre
gadas (elétrons com energias de 10™' a 10 keV e protons com energias
de 107! a 10? keV), Os objetivos principais sdo: (i) estudar oscam
pos eletricos medidos pelo satelite $S3-3 na plasmasfera e (ii) estu
_dar as trajetorias dos centros-de-guia das part?cu]as.carregadas com
as energias acima, nessa regiao, e com L variando de 1,5 a 3,sujeitas
a modelos de campos elétricos plasmasfericos para periodos magnetica

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

iténcéo das medidas dos campos el@tricos, os eventos de interesse sele
cionados (Mozer, 1984) e o mabeamento destes campos para o plano do
equador magnetico. O Capitulo 3 apresenta uma compilagdo dos campos
elétricos plasmasfericos. 0 Capitulo 4 apresenta uma discussao  dos
campos eletricos plasmasfericos perturbados e uma anETjse sobre as me.
didas dos campos elétricos dos eventos selecionados. 0 Capitulo 5
apresenta o estudo da dinamica dos eletrons e dos protons sob as  in
flugncias dos campos elétricos plasmasféricos e do campo geomagnético
{que para L 21,5 e um campo aproximadamente dipolar e coaxial ao ei
xo de rotacao da Terra). Finalmente, o Capitulo 6 apresenta asconclu
soes do presente trabalho e sugestoes para futuros trabalhos.



CAPTTULO 2

MEDIDAS DE CAMPO ELETRICO DC NA MAGNETOSFERA TERRESTRE

Este capitulo descreve sucintamente as caracteristicas
do satelite S3-3, apresenta uma tabela de eventos do campo elétrico
magnetosferico e faz o mapeamento do campo elétrico da latitude magne
tica do satélite para o equador magnetico, discutindo os possiveis mo
‘delos para esse mapeamento e a validade deste segundo um modelo dipo
lar para o campo magnetico (Matsushita, 1971). Por ltimo, como con
clusao,.e apresentada a tabela com o campo eletrico mapeado para o

- equador magnetico.

2.1 - MEDIDAS OBTIDAS PELO SATELITE $3-3

0 satelite S3-3 foi lancado do Hemisferio Norte durante
o verdo de 1976, em uma orbita eliptica polar com uma inclinaciao de
_97,50; numa altitude de apogeu de 8.040 km e perigeu de 240 km, com o
periodo de orbita de aproximadamente 3h e o periodo derotacdo de 20 s
A deriva do plano de Orbita era tal que todos os tempos Tlocais eram
amostrados aproximadamente a cada 8 meses. Esse satélite conduzia va
rios sensores, entre os quais um sensor de campo eletrico 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 sdo valores medios tirados a cada 20 s e denomi
hados, por sua caracteristica temporal, campos eletricos DC (Cattell,
1982; Mozer et alii, 1979). A Figura 2.1 apresenta um exemplo desse-
tipo de dados, sendo as éedidas tomadas em um sistema referencial co-
-rotante com a Terra. Esse experimento era da responsabilidade de um
grupo cientifico da Universidade da California, Berkeley,sob a chefia
do Prof. F.5. Mozer.
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Fig. 2.1 - Um exemplo de medidas de campo eletrico obtidas pelo sate
1ite $3-3 N

- Ex € o campo eléetrico médio no plano meridional; TU € o
tempo universal (h:min); H e a altitude (km); Ada la
titude invariante (graus); e TLM e o tempo local magne
tico (h:min). N

Um esquema que mostra a orientacao das sondas de campo
eletrico do satelite $S3-3 e a orientacac do sistema de coordenadas
alinhado com o campo magnético utilizado para a apresentacao das medi
das do campo eletrico DC & apresentado na Figura 2.2. Nesse sistema,
.0 eixo Z aponta ao longo da direcao do campo magnetico local, o eixo
X encontra-se no plano.osculador local e aponta na diregcao da Terra,
e o eixo Y forma a terceira componente do sistema referencial ortogo
nal, apontando na direcao do oeste magnetico. Cattell (1982) e Mozer
et alii (1979) expoem com detalhes a instrumentacao e a analise de da.
dos para esse tipo de medidas.

A Tabela 2.1 apresenta os dados obtidos pelo satelite
S3-3 para periodos magneticamente perturbados. A Tabela 2.2 mostra
0s va]ores do parametro magnet1co de McIlwaint (L}, da longitude mg
netica (¢m) da Tatitude magnetica (*p),do indice planetario Kp (nas

1 0 parametro magnético de MeIlwain e definido pela fungdo L(Bpm,Ip),
tal que a particula ao longo do seu movimento na casca  mgnetica
mantenha o valor deste parametro constante. By ¢ a intensidade do
campo magnetico no ponto de reflexao (mirror point) e Ip € uma inte
gral de uma funcao de B ao longo da linha magnetaca entre os pontos

. de reflexao (Pinto Jr., 1984). ‘



6 horas que antecedem o evento e durante ele}® e do indice Dgt (o0 va
lor maximo do modulo do indice da tempestade magnetica em que a medi
da foi feita)®, correspondentes aos valores apresentados na Tabela
2.1,

Fig. 2.2 - Esquema que mostra a orientacao das sondas de campo e]étri
co do satelite 53-3 e o sistema de coordenadas utilizado
nas medidas de campo eletrico,

FONTE: Cattell (1982), p.9%4.

2 0 indice planetdrio X, exprime o estado médio da atividade magneti
ca no globo terrestre (Whitten and Poppoff, 1971).

> 0 indice Dyy € um indice que mede as variacdes do campo  magnético

na superficie da Terra, assoctadas a corrente de anel (Whitten and

Poppoff, 1871).



TABELA 2.1

CAMPOS ELETRICOS MEDIDOS PELO SATELITE S3-3

: TU TLM Ho x By (mV/m)
EVENTO | REV. [ DIA/AND (h:min) | (h:min} | (km) | (grau) m( +0,3)

1 574 | 262776 L ©9:10 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 | 210777 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 | 336777 | 03:50 23:25 | 6538 | -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 | 336777 18:45 22:55 | 4193 | -41,5 -3,0
6 4226 | 345777 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

OBS: O campo eletrico medio Ey foi medido em um sistema referencial
co-rotando com a Terra. Rev e o numero de revolucoes do sateli
te; TU e o tempo universal; TLM @ o tempo local magnéetico; H e @
altitude; A & a latitude invariante.



TABELA 2.2

PARRMETROS ASSOCTADOS AS MEDTDAS

_ |
TU E, (mV/m) dm A 1
(h:min) ntiO,3) L (grau) (grljau) Kp lDStlméx
09:10 -2.7 2,30 220 29,5 (5% 6 s 72
09:15 <15 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 77 6 100
06:10 -3,3 1 1,69 47 10,0
06: 20 -3.,6 1,99 45 16,3
03:50 -2, 2,61 3 27,8 |3 5 77 133
04: 05 1,8 1,83 359 12,3
04:15 ° -1,5 1,70 351 12,3 _
03:45 229 2,72 286 32,6 |77 6" 4t 133
10: 00 2,10 | 1,73 274 10,6
18:45 -3,0 1,78 132 17,3 4% gt 7 133
12:10 -3,0 2,43 239 32,3 |5% 5t 5* 125
12:15 -1,8 1,93 235 23,0 ‘
12:20 -3,3 1,58 230 14,8

08S: L e o parametro magnetico de McIlwain; b e a longitude magneti
cay A e a latitude magnetica; Kp e um indice planetario que
exprime o estado medio da atividade magnética e Dgt € o indice
que exprime a variacdo do campo geomagnetico associado a corren

te de anel,.
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0s calculos de L e de ¢, sao dados, respectivamente,
por:

cos® A = — (2.1)

g o - 690
M = TU + —E—;5—- , (2.2)
15

onde A e a latitude invariante, TLM e o tempo local do meridiano mag
netico e TU & o tempo universal.

A latitude do satelite, xy, & obtida a partir da altura
H, da Tongitude magnetica ¢, e do parametro magnético'L com a utiliza
cao de cartas de campo geomagnetico (Dudziak et alii, 1963; Harrison
et alii, 1963; Stassinopoulos, 1970). |

2.2 - MAPEAMENTO DO 'CAMPO ELETRICO DA LATITUDE MAGNETICA 0O SATELITE
PARA 0 EQUADOR MAGNETICO

Antes da discussao qualitativa dos campos eletricos me
didos,e com o objetjvo de servir como base para modelos quantitativos
do movimento de particulas equatériais, 0s campos obtidos pelo saté]i
te $3-3 serao mapeados para o equador magnetico. O estudo das parti
culas equatoriais e Util por varias razoes: (1) ha mais informacao
experimental sobre a populacao de partfculas proxima ao equador magné'
tico do que em latitudes intermediarias, especialmente na magnetosfe
ra externa; (ii) o ponto equatoﬁia] de uma 1inha de campo, onde a
intensidade do campo magnetico tem um valor minimo, representa uma po
sicao de equilibrio para as particulas aprisionadas ao longo das 13
nhas magneticas (dai o estudo das particulas equatoriais darem infor
macoes sobre o comportamento de "ordem zero" da populacao fora doequa
dor); e (iii) o tratamento teorico das particulas equatoriais e sim
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plificado, sendo que elas contem muitas das propriedades f7sicas ge
rais da dinamica das particulas aprisionadas (Roederer, 1970).

No mapeamento de um campo eletrico & necessario o conhe
cimento da geometria do campo geomagnetico. Inicialmente determina-
-se a latitude do satelite atraves de um modelo para o campo geomagne
tico (Secao 2.1). Tambem pode-se determinar a latitude aproximadé do
satél ite por meio de um metodo tedrico utilizando uma repreéentacao
“dipolar do campo geomagnético. Este metodo & desenvolvide no presen
te trabalho e esta exposto no Apendice A. Conhecendo a localizacdao
magnetica do satélite e o valor do campo eletrico nessa posicao,pode-
-se fazer o mapeamento propriamente dito para o equador magnetico.
Esse mapeamento pode ser feito de duas formas: (i) atraves das Ti
nhas de campo ‘geomagnetico, ou (i1) atraves das 1inhas de campo de
um dipolo magnetico (Matsushita, 1971). Essas alternativas determi

nam tres metodos de mapeamento:

1) Método GG: Localiza-se a latitude magnética do satélite atra
ves do campo geomagnetico e depois faz-se o mapeamento do cam
po eletrico desde a posicao do satélite ate o equador magneti
co ao longo das linhas do campo geomagnetico. o

2) Metodo GD: Localiza-se a latitude magnetico do satelite atra
ves do campo geomagnetico e depois faz-se o mapeamento do cam
po eletrico desde a posicao do satelite ate o eguador magneti

co ao longo das 1inhas de campo de uma repfesentacao dipolar.

3) Metodo DD: Localiza-se a latitude magnetico do satelite atra
ves das linhas de campo de uma representacao dipo1af e depois
faz-se o mapeamento do campo eletrico desde a posigao do sate
lite ate o equador magnetico ao longo das linhas de campo de

uma representacao dipolar.

0 metodo GG seria o ideal, no entanto sua realizacao @
extremamente complexa. 0 metodo GD, utilizado no presente trabalho,e
bastante satisfatﬁrio se obedecida a restricao vista mais adiante. 0O
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metodo DD & valido somente como uma aproximacao. A Figura 2.3 permi
te uma comparacdo grafica dos tres metodos anteriormente expostos. Pa
ra submeter-se os metodos dé mapeamento a um teste bem critico, esco
Theu-se o meridiano magnetico de 45° de lonyitude magnetica, regido
que sofre forte influencia da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul
(AAS), desenhando a 1inha do campo gébmagnético relativaal =1,6 (que
& oL minimo do presente trabalho). SupBe-se entio que 6 satélite
fez leituras de campo eletrico nas altitudes H; = 3000 km (altitude
minima dos dados do presente trabalho) e H, = 500 km. Superpostas a
1inha do campo geomagnetico, e passando pelas posicoes do  satelite,
tem-se as linhas de campo da representacao dipolar, que estao calcula
das adiante. Ao longo dessas linhas e gue se pode fazer o mapeamento
do campo eletrico.

As linhas de campo da representacdo dipolar obedecem d
equacao: '

(H + RT) = RO cos? A (2.3)

onde H e a altitude relativa a superficie terrestre para-a latitude
magnetica Aps RT'é o raio equatdria] da Terra - Ry = 6.378 km - (Abell,
1975), R0 & o parametro do dipolo, i.e., a distincia do centro do di
polo a 1inha magnetica no equador. A Figura 2.4 apresenta o esquema
de uma linha do campo de um dipolo magnetico. O parametro R0 e deter
minado a partir da condigao:

—_ 2
R, cos? %, , (2.4)

(HS + RT) =

onde H, e A, s8o a altitude e a latitude magnetica do satélite,respec

tivamente.
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Fig. 2.3 - Comparacdo entre as Tinhas doscampos geomagnetico edipolar.

- As linhas estdo representadas no plano meridional de 459
de longitude magnetica, onde ha forte influencia da AAS.
As linhas permitem ainda uma visao qualitativa dos mode
los de mapeamento GD e DD relativas ao modelo GG. S; e
S, indicam a posicao do satelite.



- 14 -

21

Fig. 2.4 - Esquema da linha de campo de um dipolo magnetico.

- Ko & 0 momento do dipolo magnetico, R, e a distancia da
1inha no plano equatorial e iy e denominada latitude mag
netica.

FONTE: Roederer (1970), Dabids

Dessa forma, para Hy e L = 1,6 tem-se ay = 12,59, obten
do-se a equa¢ao da linha dipolar que passa pela posicao S; do sateli
e (Figura 2.3):

H(km) 9.839 cos? Ay - 6.378; {2.5)
para H, e L = 1,6 tem-se L = 36°, obtendo-se a equacao; da1inha d1po
lar que passa pela pos1cao S do satelite (Figura 2.3):

H(km) = 10.509 cos? A, - 6.378. (2.6)

Concluiu-se pela Figura 2.3 que a aproximgao da linha
do dipolo magnético da 1inha do campo geomagnetico & muito boa  para
as altitudes dos dados coletados pelo satelite S$3-3, mesmo na regiao
da AAS._ Tem-se ainda que a medida que se afastam da influencia da
AAS, as 1inhas do campo geomagnetico e do campo dipolar ajustam-se me
lhor, pois o cambo geomagnetico aproxima-se da forma dipolar. Portan
to, o método de mapeamento de campos e]étriéos desenvolvido por Matsu
shita (1971), exposto a seguir, pode ser'considerado.rea1ista para o0
presente trabalho. Ja para altitudes tdo baixas quanto 500 km, o mé
todo GD nao @ tao eficiente. Mostra-se ainda na Figura 2.3,para com
paracao, uma linha re]at1va ao metodo DD de aproximacao menos satis
fatoria.

Matsushita (1971) desenvolveu uma fSrmula para o mapea
mento ao longo de 1inhas magnéticas de um campo elétrico. Em seu mo
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delo de mapeamento, ele supds que as linhas de campo geomagnético se
riam ‘equipotenciais e dadas por uma representacdo dipolar e concentri
ca a Terra. O fato de as linhas serem equipotenciais garante que:

AV = E (Ay) di(xy) = Ea(x,) do(nz) (2.7)

onde aV'e a diferenca de potencial elétrico entre duas linhas magnéti
cas de um mesme plano meridional; Ei{(x,) e dy(r,) sao, respectivamnen
te, 0 campo eletrico e a distancia entre as linhas magneticas para a
latitude magnetica xy; e Ex(x;) e d.(Ax;) sao, respectivamente, o cam
po eletrico e a distincia entre as 1inhas magneticas para a latitude
magnetica . (Matsushita, 1971). A descricao das linhas magneticas
por mejo de uma representacac dipolar permite, por consideragoes geo
metricas, reescrever a Equacao 2.7 como {Matsushita, 1971):

Ei{A1) - 1+ 4 cot2(90%-x,) 1'/2_ sen (909_)\2) 2 58
E2(22) 1 + 4 cotz(90%1,) sen (90°-1;) -

Assim, o mapeamento no presente trabalho, que & para o plano equato
: ; S o " :
rial, i.e., X, = 07, e dado pela equacao:

xml|;orﬂl

1 1/2
= : cos? A, (2.9)
1 +4 tg? x : L
m .

onde Ek g o campo elétrico radial medio no equador, Eg e o campo ele

trico meridional medio na latitude magnetica Ay

Segue-se finalmente a Tabela 2.3 com o mapeamento docam
po elétrico para o equador magnético. 0 modelo DD, para os dados do
presente trabalho, apresentou um erro maximo de 11% em relacao aos va
lores de Eﬁ (modelo GD) da Tabela 2.3.
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TABELA 2.3

MEDIDAS DE CAMPO ELETRICO MAPEADAS PARA 0 EQUADOR

U | E (v | [Dst] - 33
EVENTO {h:min} | {h:min) (+0,3) k Kp MAX -y /m)
1 09:10 19:15 227 2,30 [t 6 s5° 72 =14
09:15 19:06 -1,5% 2,00 -1,3

09:45 | 18:32 -1,5 2,32 -1,3

09:50 18:27 3,3 2,56 -2,1

2 06:05 04:41 -3,3 1,60 |6 776 100 -2.,5
06:10 04:42 -3,3 1,69 ' -3,0

06:20 04:43 -3,6 1,09 -2,9

3 03:50 23:25 2.3 2,61 |3 5 770 133 | -1,1
04: 05 23:14 -1,8 1,83 , -1,6

S 04:15. | 23:05 -1,5 1,70 -1,3

4 09:45 00:14 -2,1 2,72 |77 67 47 133 -0,9
10:00 23139 -2,1 1,73 -1,9

5 18:45 22:55 -3,0 1,78 |47 6% 8 133 -2,3
6 12:10 23:31 0 2,43 |5 5T 5] 128 1,3
12:15 23:19 -1,8 1,93 -1,2

12:20 23:06 -3,3 1,58 -237

0BS: fxz§ o campo eletrico meridional meédio na posicao do satelite e
Ep e 0 campo eletrico radial medio no equador. Valores positi
vos do campo sao referentes a vetores que apontam para a Terra,






CAPTTULO 3

CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS

Este capitulo apresenta uma compilagdo dos campos e]é
tricos existentes no interjor da plasmasfera e gue agem fundamental
mente sobre as particulas carregadas desta regiEo.' No caso do presen
te trabalho, as particulas sao eletrons com energias de 107" a 10 keV
e protons com energias de 107" a 10% keV. 0s campos elétricos piag
masfericos sao os (i) de co-rotacao, (ii) de penetracao e (iii) do di
namo ionosferico. A variacao dos campos eletricos plasmasféricos .eg
ta associada 3 atividade geomagnética que, de acordo com a '1ntensidg
de, pode ser classificada em calma ou perturbada. Os campos perturba
dos podem dinda ser definidos como transitorios ou estacionirios. Os
campos transitorios (por exemp]o; aqueles associados as subtempesta
des magneticas (“Substorms®!)) possuem esca]aé‘de tempo da ordem de
1 hora; ja os estacionarios (por exemplo, aqueles associados as  tem
pestades magnéticas ("Storms"?) ou a um aumento geral do nivel de ati
vidade magnetica} podem atingir escalas de tempo da_ordem de dias.

v "Substorms” ou "magneiic substorms" @ a denominagdo dada as  ativi
dades geomagneticas intensificadas principalmente em altas  lailitu
des e relacionadas as variagoes de pardmetros do vento solar, sobre
tudo do campo mrgnético interplanetario (CMI). A escala de  tempo
caracteristica ¢ da ordem’'de horas (Nishida, 1978al.

"Storms” ou "magnetic storms" e a denominagao dada a  perturbagoes
globais e transitorias do campo geomgnetico, que sao  caracterizg
das por uma intensificacao da atividade solar. A escala de tempo
caracteristica € da ordem de dias (Block, 1973).

- 17 =
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3.1 - CAMPD ELETRICO DE CO-ROTACAO

Admitindo-se que a ionosfera e altamente condutora, que
estd rigidamente acoplada a atmosfera e envolvida por um plasma alta
mente condutor, a configuracao total do campo geomagnético tendera a
girar rigidamente com a Terra (Birﬁingham and Jones, 1968; Stern,
1977). Assim, um campo elétrico E* e o campo geomagnetico B* medidos
no referencial co-rotante transformam-se pe]asequacaes}

E* - (3.1)

tm
+

1=
pad

e~}

B* = B, (3.2)

onde E e B sao os campos medidos no referencial fixo e v ea veloci
dade de um referencial relativo ao outro. 0 plasma da plasmasfera
aparentemente move-se quase rigidamente com a Terra, portanto sua ve
locidade zonal & dada por: '

v, = ey R cos A, (3.3)
onde wy e a velocidade angular da Terra, R e a distancia do ponto
observado na plasmasfera ao centro da Terra e X e a latitude. Desta
forma, o campo eleétrico em um sistema nao-rotante, i.e., fixo com
respeito a um sistema inercial localizado no centro da Terra, € dado

por:
E = E* - vxB . (3.4)

Denomina-se campo elétrico de co-rotacao a segunda parcela da Equagao
3.4 que, em coordenadas esféricas e no plano equatorial (A=0°), fica
{Volland, 1979):
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E. = -uy R B R, (3.5)

onde R @ o versor na direcao radial. Essa expressao vale ate 8 Ry em

periodos calmos.

3.2 - CAMPOS ELETRICOS DE CONVECCAG, DE POLARIZACAQ E DE PENETRACAO

3.2.1 - CAMPO ELETRICO DE CONVECCAO

0 campo elétrico de conveccao €umcampo eletrico quase-
-estatico e de gr§nde escala que existe na magnetosfera tarrestre,
Existem duas teorias para explicar a sua origem. A primeira e que o
fluxo- do vento solar ao passar pela magnetosfera exerce um arrasto do
tipo viscoso no plasma daquela regiao, segundo Axford e Hines (Stern,
1977), deslocando esse plasma na direcao da cauda da magnetosfera. Is
to cria um fluxo convectivo de plasma, com velocidade Vg dentro da
magnetosfera, que origina como consegiiencia esse campo elétrico
E.y (= -v., x By, ver a Figura 3.1 (Stern, 1977). A segunda explica
¢ao € que o fluxo do vento solar (com velocidade v ) atraves do campo
magnetico interplanetario @I {CMI), devido a forca de Lorentz, produz
uma leve separagao de cargas elétricas, causando um campo elétrico in
terplanetario E (= -V, X QI), (Volland, 1979). Atraves da reconexao
magnetica, Figura 3.2, que e o processo de fusao das Jinhas do CMI
com as linhas geomagneticas, cuja ocorrencia e consegliencia da orien
tacao de norte para sul do CMI, esse campo e]étricp penetra na magne
tosfera, segundo Dungey (Stern, 1977), dando -origem a um movimento
convectivo do plasma magnetosferico. Quanto maior a intensidade da
componente do CMI na direg¢ao sul mais intenso e o fenomeno da recone
xao, segundo Coroniti e Kennel (Stern, 1977) e, por‘conseguinte, mais
intenso & o campo eletrico de conveccao. De muitas maneiras,ambas as
teorias levam a efeitos observaveis similares, e ndo e facil decidir
qual delas deve ser preferida {Stern, 1977). Das teorias que expli
cam a origem de ECV percebe-se imediatamente que esse campo eletrico
varia de intensidade com a variagao da atividade solar, no que diz
respeito ao fluxo do vento solar e da componente Bz do CMI (Stern,
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1977}, tendo uma escala de tempo caracteristica de aproximadamente |
hora (Mozer, 1973; Nishida, 1978b). Em periodos calmos (Kp < 2), o
valor médio desse campo & da ordem de 0,3 mV/m (Mozer, 1973; Nishida,

1978b).

ALVORADA

CAUDA

FLUXO
MAGNETOSFERICA

SOLAR

CREPUSCULO

Fig. 3.1 - Visao esquematica da conveccao induzida em ume magnetosfe
ra fechada por interacao do tipo viscoso em seu contorno.

- Vista do plano equatorial.

FLUXD
SOLAR

CauDa
MAGNETOSFERICA

Fig. 3.2 - Visao esquematica de uma magnetosfera aberta, apresentando
0 processo de reconexao. -

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

FONTE: Hi11 (1979), p.301.
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Um modelo simples do campo eletrico de conveccao magne
tosférico foi proposto por Volland e Stern.{Smith et alii, 1979). Esse
modelo assume que o campo elétrico convectivo e obtido de um poten

cial eletrico quase-estatico ECV:

Eev = L0y - : 43:8)
e que nao existe campo eletrico ao longo das linhas do campo geomagne
tico {i.e., E.-B = 0),onde se supoe que §, por conveniencia,seja um
campo dipolar coaxial com o eixo de rotacio da Terra. E£sse modelo
(Smith et alii, 1979) e valido apenas para as 1inhas de campo magnéti
co fechadas e dentro de 10 raios terrestres (RT). 0 potencial esca
lar no plano equatorial pode ser descrito como:

- Y .
B., = A Rl seno, | . (3.7)
onde A e um coeficiente que determina a intensidade do campo eletrico
_ . 0= . . : )
e ceoangulo azimutal,com 6=0" ameia-noite. Um modelo menos comple
xo desse campo eléetrico e obtido fazendo ¥ = 1 (o que implica um cam
po elétrico homogeneo uniforme, com orientagdo alvorada- creplisculo).
Experimentalmente os valores Y situam-se entre 1 e 3 (Smith et alii,
1979).

3.2.2 - CAMPQ ELETRICO DE POLARIZACAD

0 plasma da cauda da magnetosfera apfesenta um movimen
to convectivo em direcao ao Sol, Fiqura 3.3. A medida que o plasma -
se aproxima da Terra ganhando energia com ¢ aumento da intensidade do
campo magnetico B, a deriva devida ao gradiente de B  torna-se impor
tante no movimento, de tal forma que as trajetorias de deriva dos pr§
tons e eletrons sdo separadas. 1Isto leva a criacao de uma camada com
separacao de cargas ao longo do contorno das trajetorias de deriva,
Figura 3.4. [ especificamente essa camada de separacao de cargas que
forma a camada de Alfven. A magnitude da separacao de cargas nessa
camada e, certamente, 1imitada por outras cargas dentro da magnetosfe
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ra que se movem a fim de manter uma aproximada neutral idade decargas.
A espessura dessa camada depende pfincipalmente da condutividade da
jonosfera e da largura da distribuicao de energias das particulas que
vem da cauda da magnetosfera. Para uma $ituacao realistica, a camada
de Alfven com espessura em torno de 2 Ry em seu ponto dglmenor espeé
sura e uma estimativa razoavel. Este campo elétrico de polarizacao
criado pela camada de Aflven e orientado na direcaoc do crepusculo pa
ra a alvorada (Schield et alii, 1969), blindando a plasmasfera do cam
po eletrico de conveccao.

CAMADA OF
ALFVEN

PLASMASFERA

Fig. 3.3 - Visao esduemética da magnetosfera-no plano meridional da
meia-noite e do meio-dia, '

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

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

-—.’___>E.
X}

ELETRON §

CARGA RESUL-
TANTE NEGATIVA

CARGA RESUL-
TANTE POSITIVA

Fig. 3.4 - As trajetorias das derivas mais interiores e a distribui
cao de cargas. B

- A camada de Alfven e a regido hachurada. A figura € um
visao do plano equatorial,

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

A ausencia de ume completa blindagem pela camada de
Alfven (Vasyliunas, 1972) e realmente esperada, ura vez que 05 Campos
eletricos devidos aos efeitos da reconexao e da dinamica da cauda da
magnetosfera nao sao estacionarios, levando-se em consideracao as es
calas de tempo e amplitudes caracteristicas {Mozer, 1973; Nishida, .
1978b}. A eficiencia do mecanismo de blindagem diminui em funcao da
condutividade da ionosfera. Senior e Blanc (1984) desenvolveram um
modelo fisico dependente do fempo para o mecaﬁismo de blindagem. Ana
Tisando suas consegliencias com respeito a fluxos de correntes de plas
mas nas varias latitudes, eles concluiram que o mecanismo de blinda
gem, em termos de amplitude absoluta, nao e tao eficiente quanto se

acreditou nos estudos analiticos anteriores, e que a escala de tempo
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caracteristica de blindagem e de aproximadamente 30 minutos. Experi
mentalmente, foi verificado por Mazaudier (1985) que a escala de tem

po & inferior ou igual a 30 minutos.

Embora nao seja do escopo do presente trabalho explicar
em maiores detalhes os mecanismos da polarizacdo, e interessante no
tar que o mecanismo fisico real da polarizacao e manutencao da camada
de Alfven e complexo, pois inclui um sistema de acoplamento da ionaos
fera com a magnetosfera em termos de correntes eletricas, {Nishida,
1978a; Roederer, 1979; Blanc, 1983a; Senior and Blanc, 1984).

3.2.3 - CAMPO ELETRICO DE PENETRAGAO

Devido a interacao do vento solar e da magnetosfera, SE
ja por reconexao seja por interacao viscosa, um campo eletrico comori
entacao alvorada-creplusculo passa a existir nas 1inhas fechadas emais
interiores da magnetosfera causando uma conveccao do plasma na dirg
" ¢d3o do Sol. Este campo & blindado pela plasmasfera através das car
gas eletricas devidas a esse plasma convectivo, as quais estao locali
zadas nos lados da alvorada e do crepusculo proximas as fronteiras in
teriores da corrente de anel. A corrente de anel consiste em uma cor
rente eletrica situada a 3-4 Rys composta‘por Jons da cauda da magne
tosfera. Assim estes dois campos eléetricos tendem a cancelarem-se no
interior da plasmasfera. A este campo eletrico resultante da composi
cao dos campos eletricos de conveccdo e de polarizacao denomina-se
campo eletrico de penetragao. Quando acontece uma variacae na ativi
dade solar em que a magnetosfera e afetada, ou quandolo CMI varia, o0s
campos eletricos de convecgao e de polarizacao, devido as escalas de
tempo e amplitudes caracteristicas, ficam desequiiibrados. Isto per
mite ao campo de convecgao penetrar na plasmasfera. A interpretacdo
- do mecanismo de penetracao nao e tao direto, uma vez que @ a camada
condutora do dinamo ionosferico que permite aos campos mapeados Ou as
correntes alinhadas com respeite as linhas abertas do campo magnetico
B, devido a interacao vento solar-magnetosfera, agirem horizontalmen
te e transmitirem campos eletricos de conveccao a todos os pontos da
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ionosfera {Senior and B]anc,.1984). 0s trabalhos de Kelley et alii
(1983) apresentam estudos sobre este comportamento. As observacoes
dos assobios atmosfericos {Whistlers) sao as mais diretas evidencias
da existencia do campo de penetracgo'(Niéhida, 1978b). O0Os estudos de
Blanc (1978), Gonzales et alii_(1983),Blanc (1983a,b) eBlanc et alii
(1983) mostram a correlacao do campo eletrico de penetracao com a com
ponente Sul do CMI.

3.3 - CAMPO ELETRICO DO DINAMO IONOSFERICO (CALMO E PERTURBADO)

A teoria do dinamo foi sugerida por Stewart, em 1882,pg
ra responder pe]aé variacoes diarias do campo geomagnético. 0 dinamo
jonosferico & consegliencia da influéncia do Sol e da Lua na atmosfera
terrestre. 0 50l atua basicamente por aguecimento da camada de ()z§
nio e de vapor d'agua e a Lua, atraves da atracdo gravitacional
(Ratcliffe, 1972). 0 Sol e a Lua produzem forcas oscilatdrias na
atmosfera com periodos de fracoes do dia solar (24h) e do dia Junar
(24,8h). Estas Torcas dao origem a movimentos do ar neutro  (ventos
de maré),_fundamenta]menté na direcdo horizontal. O movimento do ar
atraves das linhas do campo geomagnético geram fofcas eletromotivas
que produzem correntes eletricas em-altitudes onde a condutividade
eletrica e apreciavel {principalmente na regiao E ionosferica),causan
do assim as variacoes magneticas Sq, dia solar calmo, e L, Tunar
(Rishbeth, 1964).

A Figura 3.5 e uma representacao simb]ificada para auxi
liar a compreensao do dinamo ionosferico. Por causa das variacoes da.
condutividade na vertical e na horizontal, as correntes nao podem
fluir livremente em todas as.direcoes, e, deste modo, cargas de pola
rizacao sao estabelecidas. Os campos eletrostaticos e os campos ele
tricos de variacdo lenta associados ao efeito dinamo sdo transmitidos
d regiao F da ionosfera e as regioes acima na magnetosfera, via linha
de campo geomagnetico altamente condutoras, onde eles causam derivas
eletromagneticas (Rishbeth, 1%64). 0 campo eletrico induzido na re
giao do dinamo {90 a 150 km de altitude), em periodos magneticamente
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calmos, € da ordem de 1 mV/m (Rishbeth, 1964)., Dentro de uma distan
cia da superficie terrestre de 4 Ry, 0 campo eletrostitico do dinamo
calmo no plano equatorial e menor que 0,8 mV/m (Matsushita,1971; Rich
mond et alii, 1980; Maynard et alii, 1983).

B CARGA
ér- DISTRIBUIDA

Fig. 3.5 - Representacao simples do mecanismo de fiuxo de corrente do
dinamo ionosferico.

- Quando o fio TU move-se com velocidade v, um campo ele

trico y x 8 e induzido neste e correntes fluem pelo cir
cuito TQSU.

FONTE: * Ratcliffe (1972), p.86.

Ainda com respeito ao dinamo calmo, tanto a intensidade
co campo eletrico quanto as velocidades de deriva resultantes da in
fluencia lunar sao, aproximadamente, 5% daquelas devidas'ao efeito so
lar (Matsushita, 1971; Whitten and Poppoff, 1971). Maiores detalhes
sobre o dinamo calmo podem ser encontrados em Richmond et alii {(1976).
Richmond et alii {1980) apresenta um modelo global recente, que apoia-
-se em observacoes de radares de espalhamento incoerente, reproduzin
do os campos eletricos de médiaoe baixa'1at1tudes.para condigoes de
intensidade minima da atividade solar (periodos magneticamente  cal
mos). Estas medidas de campo eletrico devido ao dinamo sac feitas a
uma altitude média de 300 km (Richmond et alii, 1980).

A Figura 3.6 mostra o campo eletrico calmo wutiliza
do no presente trabatho, baseado no modelo de Richmond et a1iil
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Fig. 3.6 - Componentes do campo eletrico do dinamo jonosferico calmo
para a latitude invariante de 449 e no plano equatorial.

- Os graficos sao baseados no modelo completo de Richmond’
et alii (1980).

' A relagdo das coordenadas dpex, empregadas em  Richmond et alii
(1980), com as latitudes mygneticas.invariantes, permitindo esco
lher a curva do dinamo calmo para a latitude invariante de aproximi
damenie 44°, ¢ enconirada em VanZandti el alii (1972).
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Um modelo tedrico detalhado do dinamo ijonosferico & com
plexo, envolvendo um conhecimento da distribuicao global da ionizacao,
os calculos da variacao com a altura do tensor de condutividade, a de
terminacdo das variacOes das marés solar e lunar em todos os  pontos
da Terra e um calculo das correntes que fluem tanto horizontal quan
to verticalmente {Ratcliffe, 1972),

0 dinamo ionosferico perturbado e estabelecido pelas
perturbacaes dos ventos termosfericos produzidos por aquecimento auro
ral durante as tempestades magneticas. A energia cedida a atmosfera
durante as tempestades magneticas altera a circulagao termosferica:
global e, consequentemente, altera a geracao de campos eletricos e de
correntes nas latitudes meédia e baixa pela acdo do dinamo  ionosferi
co. SupOe-se que a fonte do movimento & o aquecimento por efeito Jou
le na regiao auroral. O efeito do dinamo ionosferico tem uma conside
ravel inércia; pode-se esperar que ele varie suavementie epersista por
varias horas (ate dias), mesmo apdos o aquecimento auroral e a ativida
de magnetica terem decrescidos. Tem-se ainda que o campo eletrico do
dinamo perturbado no equador age em oposicao ao campo eletrico dos
dias calmos normais (Blanc and Richmond, 1980). Um estudo mais deta
lhado sobre o dinamo ionosférico perturbado e encontrado. em Blanc e
Richmond (1980) e Blanc (1983b).



CAPTTULD 4

CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICQS PERTURBADOS

Neste capitulo discutem-se os campos eletricos plasmas
fericos perturbados, os fenomenos e 0s parametros magnetosfericos a
gue se associam e as suas modelagens mais recentes. Por fﬁm, com ba
se nestas informacGes, analisam-se as medidas de campos elétricos fei
tas pelo satelite $3-3, contidas na Tabela 2.3. Convém lembrar que
estas medidas foram efetuadas em um sistema que corrota com a Terra.

4.1 - CAMPOS ELETRICOS PERTURBADOS

0 sistema ionosfera-magnetosfera interage permanentemen
te com 0 meio interplanetario. Durante as tempestades e subtempesta
des magnéticas ha uma perturbacio dos campos elétricos ionosféricos
devida basicamente, como foi visto no Capitulo 3, a dois mecanismos:
(i) a agdo direta do movimento de cargas eletricas e campos eletricos
magnetosfericos (extensao do campo de conveccgao) e (ii) os movimentos
termosfericos devidos ao aquecimento por efeito Joule na regiao auro
ral {geracao do dinamo ionosferico perturbado), conforme Blanc {13983a)
e Mazaudier (1985). Assim, como tratado no Capitulo 3, os campos ele
tricos que existem no interior da plasmasfera sao: (i) de co-rotagao
(que n3o existe em um referencial co-rotante com a Terra); (ii) de pe
netracéo (o campo de conveccao que conseguiu se estender ao interior
da ionosfera); e (iii) dos dinamos ionosféricos calmo e perturbado.

Reconhece—se que o campo eletrico do dinamo perturbado
existe durante as tempestades magneticas (ocorrencias identificadas
pelo indice D¢t), pois estas tempestades influem na geracao e no com
portamento dos ventos termosféricos.

0 campo eletrico de conveccdo, sob condicoes de ativida
de magnética perturbada, pode penetrar na plasmasfera (Maynard et
alii, 1983) e estender-se ate as baixas latitudes (Blanc, 1978). Esta

- 29 .
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extensao e um fenomeno transiente, durando o tempo necessario para ©
cinturdo da corrente de anel mover-se e polarizar-se (camada de Alfven)
em resposta a uma mudanca no potencial magnetosferico de grande esca
la {Blanc, 1983a). 0 tempo caracteristico de blindagem da plasmasfe
ra e da ordem de meia hora {Mazaudier, 1985), podendo a blindagem nao
ser totalmente eficiente para o campo-elétrico de conveccao (Senior
and Blanc, 1984). Verificbu-se que em subtempestades isoladas o 'ca@
po de penetracao esta, em geral, associado a grandes valores do CMI
(acima de aproximadamente 5 Y), com orientacao de norte para sul, e a
grandes valores negativos da taxa temporal Ipe {em torno de 10 Y/h).
A taxa temporal Ipc associa-se a corrente de anel, indicando uma inje
¢ao de plasma dentro da regiao do dipolo da magnetosfera. A taxa tem
poral Ipe e dada aproximadamente pela equacao (Blanc, 1983a):

D
t
P (4.1)

d
Inc{t) = — (D
R dt ( St) T

que representa a taxa temporal de mudanc¢a do Dgt corrigida por um ter
mo exponencial de perda por troca de carga das particulas da corrente
de anel, com uma constante de tempo Tt em torno de 8 horas. 0 gran
de valor negativo de Ipe indica uma intensa injecao de plasma, e, por
tanto, uma alteracao na blindagem da plasmasfera (Blanc, 1978).

A Figura 4.1 e um exemplo tipico do campo eletrico de pe
netracao durante uma subtempestade isolada (Blanc, 1978). E relevan
te observar que os estudos experimentais sobre a extensao dos campos
de conveccdo estao no inicio (Blanc, 1978), e 0s mecanismos eletrodi
namicos através dos quais os campos de convecgao conseguem estender
se ate as medias e baixas latitudes sao ainda descritos exberimental
mente de forma aproximada {Blanc et alii, 1983).

As analises dos campos eletricos perturbados emperiodos
de tempestades magneticas sao geralmente mais complexas, pois haacon
tribuicdo do campo de penetracao e do campo do dinamo perturbado, sen
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do mais intensas e complexas as variacoes dos campos plasmasfericos
(B]ahc, 1983a). Blanc et alii (1983) e Mazaudier (1985) apresentam
estudos dos campos eletricos plasmasfericos durante tempestades, e
Blanc (1970 1983a) apresenta estudos dos campos durante tempestades
e subtempestades. Uma caracteristica morfologica desses camposeletri
cos & que os campos de penetracac tem duracao de algumas horas, enquan
to a perturbacdo do dinamo ionosferico pode.ter duracao, as vezes, su
perior a 5 dias. ' |
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Fig. 4.1 - Um exemplo do campo eletrico de penetracao durante uma for
te subtempestade magnetica isolada.

- A figura mostra as var1acoes tempora1s (a) da componente
B; do CMI, (b) do campo eletrico radial, (c¢) a derivada
tempora] do Det, € 0 Tndice planetario Kp
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4,2 - ‘MODELOS DE CAMPOS ELETRICOS PERTURBADOS

Quanto aos modelos de campos plasmasfericos, existem

tres mais recentes.

Para o campo do dinamo perturbado ha uma modelagem te§
rica desenvolvida por Blanc e Richmond (1980). Este modelo considera
como parametros basicos a condutividade ionosferica e a energia cedi

da a regiao auroral,

Para o campo de penetracao ha uma modelagem teorica de
senvolvida por Senior e Blanc (1984). E um modelo semi-analitico e
autoconsistente, incluindo o efeito das. variacoes com a latitude e com
o tempo Jocal da condutividade ionosferica. Este modelo considera co
mo parametros basicos o campo de convecgao na .regiaoc auroral e acondu

tividade ionosferica.

Por Ultimo, para os campos plasmasfericos perturbados
(Kp z 3) ha um ajuste experimental, por media estatistica, desenvolvi
do por Blanc (1983a). A curva engloba indistintamente as contribul
coes dos campos de penetracdo e do dinamo perturbado (neste sentido
representa o campo medio pefturbado para longos periodos), e negligen
cia a contribuigao do dinamo calmo. Ela e valida apenas para os equi
nocios por admitir uma simetria inter-hemisferica das fontes de campo

e das cohdutividades.

A Figura 4.2 apresenta o modelo de campo eletrico utili
zado no presente trabalho, baseado no ajuste de Blanc (1983a). A es
colha deste modelo deve-se ao fato de ser ele experimental erealista.
0 grafico apresentado & para a latitude invariante de 44° ¢ no plano

equatorial.
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Fig. 4.2 - Componentes do campo eletrico resultante da compos1cao
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campo de penetracao e do dinamo perturbado.

- 0s graficos sao para a latitude invariante de 44°

no equatorial,
para K

(1983a),

baseados no ajuste experimental

.p.z 3.

4.3 - ANALLISE DOS EVENTOS MEDIDOS PELO SATELITE $3-3

plasmasfericos obtidas pelo satelite $3-3 (dadas na Tabela

de

do

e no pla
Blanc

As medidas para o plano equatorial dos campos elétricos

2.3)

sao
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apresentadas na Figura 4.3 e dadas em um sistema referencial que co-

-rota com aTerra.

Faz-se agora a analise da Figura 4.3. 0Os campos elétri
cos estendem-se de L = 1,6 a 2,7; as intensidades variam de aproximada
mente 1,0 a 3,0 mV/m, apontando radialmente para longe da Terra; e as
medidas concentram-se em torno das 5, 19 e 23.horas (em tempo local).
0s indices Kp, no intervalo de tempo que antecede (6 horas) e engloba
as medidas, variam de 3 a 7. Para tais Kp a plasmapausa (1imite supe
rior da plasmasfera) encontra-se em torno de L = 3, conforme Lyons e
Willians (1984). Todas estas medidas de campos eletricos foram efe
tuadas durante tempestades magneticas com o valor maximo do modulo do
Dst entre 72 e 133Y.

. As informacdes anteriores identificam objetivamente as
medidas como campos eletricos perturbados. Como estas medidas ocorre
ram durante tempestades magneticas, elas possuem uma contribuicao do

dinamo ionosferico perturbado.
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Fig. 4.3 - Medidas dos campos eletricos obtidas pelo satelite $3-3,

representadas no plano equatorial.

- 0 grafico mostra as medidas em funcao do TLM e L. As me
didas ocorreram durante tempestades magneticas (com
(Dgt|max entre 72 e 125) e com o indice K, variando en
tre 3 e 7. As medidas, representadas por tragos radiais,
sao dadas em um sistema referencial que co-rota comaTer
ra, 0s tracos sao vetores que apontam radialmente para
longe da Terra. '
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As Figuras 4.4 a 4.7 mostram a componente B (a orienta
¢cao do eixo Z e de sul para norte) do campo magnetico interplanetario
e o valor da taxa temporal Ipe (World Data Center-A). Os diagramas de
By das Figuras 4.4 e 4.5 foram elaborados a‘parfir dos graficos do CMI
do saté]ﬁte IMP-J. 0 diagrama de By da Figura 4.7 foi elaborado apar
tir do grafico do CMI da satelite IMP-8. As informacoes menos comple
tas de B; da Figura 4.6 foram obtidas pelo satelite ISEE-2. Nestas fi
guras, a regiao vertical hachurada identifica o intervalo de tempo em
que as medidas do satelite S3-3 foram obtidas.

Faz-se por fim a analise das Figquras 4.4 a 4.7. Estas
figuras (embora os eventos relacionados a Figura 4.6 devam ser vistos
com mais cautela) apresentam o comportamento tipico exemplificado pe
la Figura 4.1, que e a identificacao de campos. eletricos de subtempes
tades magneticas, i.e., de campos eletricos de penetracao. Assim, as
medidas de campo eletrico obtidas pelo satelite $3-3 possuem tambem
uma contribuicdao do campo eletrico de penetracao.

Conclui-se ainda que os campos eletricos medidos pelo
satelite $3-3, para o periodo considerado,; concordam em direcao com o
ajuste estatistico de Blanc (1983a) mostrado ha Figura 4.2, pois apon
tam radialmente para longe da Terra. No entanto, as magnitudes destas
medidas sao 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), enguanto 0 ajuste estatistico refe
re-se a casos moderados e. perturbados (Kp z 3). As medidas analisa
das sao insuficientes, tanto em quantidade -quanto em distribuicao es
pacial, para permitir a criacao de um modelo estatistico para condi
coes perturbadas com K, z 5, borém contribuem para a g?aboracﬁo de fu

pZ
turos modelos de campos eletricos para estas condicodes.
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Fig. 4.4 - Graficos do Ipp e'do Bz relativos ao evento 1 do dia 18 de
setembro de 1976.

- a) Grafico do Ipc e b) grafico da componente By do CMI.So
bre o eixo das abcissas indica-se a regiao espacial em
que o satelite estava. As regioes verticais hachuradas
identificam os intervalos de tempo em gue as medidas fo
ram obtidas. Esta observacao e valida para as Figuras
4,5, 4.6 e 4.7. -
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Fig. 4.5 - Graficos do Ipc e do By relativos ao evento 2 do dia 29 de
' julho de 1977,
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Fig. 4.6 - Grafico do Ipc e valores do By relativos aos eventos 3, 4e
5 do dia 2 de dezembro de 1977.
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Fig. 4.7 - Graficos do Ipc e do By relativos ao, evento 6 do dia 11 de
dezembro de 1977. :



CAPTTULO &

EFEITO DOS CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS SOBRE A
DINAMICA DAS PARTTCULAS NA PLASMASFERA

Este capitulo trata do comportamento dindmico das par
ticulas .eletricamente carregadas sob a influéncia dos campos plasmas
fericos calmo e perturbade e do campo geomagnetico no plano equato
.rial. O presente trabalho examina esta influéencia sobre eletrons com
energias de 107" a 10 keV e sobre protons com energias  de 1077 a
102 keV, com densidades dentro da plasmasfera da ordem de 1 particu
la/cm®. Para energias menores ou iguais a | keV, tem-se um plasma
com densidade menor ou igual a 10* particulas/cn®, que obedece basica
mente & co-rotacido (Roederer, 1970; Schulz and Lanzerotti, 1974). Pa
ra energias maiores ou aproximadamente iguais a 10?2 keV, 0S Ccampos
elétricos sao neqligenciaveis com respeito ao movimento das particu
las (Roederer, 1970).

Inicialmente obtém-se as equacoes do movimento e poste
‘riormente, por processos iterativos em computador, estabelecem-se as
trajetdrias das particulas consideradas. Efetuam-se os calculos no
intervalo de L que varia de 1,5 a 3 (Ls tipicos dentro da plasmas
fera). O0s campos eletricos de interesse, expostos nos Capitulos 3 e
4, sao os de carater estacionario. -0 campo magnético existente na
plasmasfera, neste intervalo de L, € aproximadamente dipolar, sendo
considerado para este estudo de dois tipos: (i) magnetostatico e (Vi)
com Tenta variacao temporal associada & corrente de anel.

5.1 - MODELOS DOS CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS ESTACIONARIOS

Os campos eletricos utilizados nos calculos das trajeto
rias dos centros-de-guia sao os de co-rotacao, de penetracao, do dina
mo ionosférico calmo e do dinamo ionosférico perturbado. 0 campo de
co-rotacao e estabelecido pela Equacao 3.5. 0 campo eletrico do dina
mo calmo e apresentado na Figura 3.6.  0Os campos elétricos de penetra
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cdo e do dinamo perturbado sao apresentados conjuntamente  na Figura
4,2, Este trabalho utiliza-se ainda do fato de que, na regiao ionos
férica com latitude invariante de 45° & 100, o campo eletrico  resul
tante das Figuras 3.6 e 4.2 parece variar pbuco, mantendo um comporta
mento qﬁase que constante, conforme os trabalhos de Blanc (1983b) e
Senior e Blanc (1984). Durante a transicao de periodo magneticamen
te calmo para periodo magneticamente perturbado, campos eletricos
transientes passam a existir. O presente trabalho nao os considera
devido a falta de informacao a respeito deles. Como a escala de tem
po caracteristica dos campos transientes e menor ou abproximidamente
de 1 hora e a duracdo tipica dos campos perturbados e geralmente supe
rior a 5 horas, o estudo da dinamica dos Centros—de-guia nao e afeta
do. 0Os tempos das simulacoes em computador, no presente trabalho, pa

ra as obtencoes das trajetorias sao iguais ou maiores que 10 horas.

5.2 - A EQUACAO DO MOVIMENTO E A EQUACAO DA DERIVA

As particulas eletricamente carregadas submetidas a cam
pos magneticos, campos eletricos e forgas externas apresentam movimen
tos definidos. Em um campo magnetico uniforme e constante, o movimen
to de uma particula carregada e uma helicoide. Este movimento pode
ser considerado uma combinacao de um movimento circular em torno de
uma linha do campo magnetico e um movimento linear ao longo da mesma
linha. A mesma descricdo e util quando o campo varia lentamente no
espaco e/ou no tempo; neste caso, o movimento pode ainda ser conside
rado composto de um movimento circular aproximado em torno de uma 11
nha de campo, de um movimento 1linear aoc longo da linha e de um movi
mento de deriva atraves das 1inhas de campo (Hess, 1968). Este movi
mento composto e apresentado na Figura 5.1. A posigao instantinea 5
da particula, esquematizada na Figura 5.2, & decomposta no raio o do
movimento circular e no raio R do movimento do centro-de-guia, ou se
ja; r = B + 0 (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.
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Fiqg. 5.1 - Esquema das velocidades de uma particula relativas a um
linha do campo magnetico.

- ¥n & a velocidade ao longo da Tinha de campo, v¥ € a ve
locidade da particula em torno da 1inha e VD e a veloci
dade atraves das linhas. :

@

PARTICULA

° CENTRO DA TERRA

Fig. 5.2 - Esquema da posicao da particula relativa a linha magnet1ca
e ao centro da Terra.

- P & a posicdo do centro-de—guia.f
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A equac¢ad geral do movimento de uma particula carregada
e dada por:

onde r e a posicac da particula no referencial do centro da Terra, m
e a mssa da particula; g e a aceleracao da gravidade; q @ a carga
eletrica da particula; 8 e o campo de inducdo magnética; e [ & o cam

po eletrico.

A equacao geral do movimento, neste trabalho, & tratada
nac-relativisticamente, pois as energias dos eletrons considerados
Sao menores ou 1guais‘a 10 keV e as energias dos protons sac menores
ou iguais a 102 keV. Uma solucdo analitica geral desta equacdo ndo e
.possivel. Portante, considerando o interesse do presente  trabalho,
efetua-se a sua reformulacac para o movimento do centro-de-guia da
particula. Tem-se que: ‘

ro= R+o ., (5.2)

com o vetor p dado precisamente pela equacao:

o = — "= B(r,t) x (¥ - vy, : (5.3)°
) q B(r,t)?
onde a velocidade de deriva !D e dada em funcao de £ e B que podem
ser desenvolvidos em termos de r. A substituicac da Eguacao 5.2 na
Fquacdo.5.1 e a sua expansdao em serie de Taylor resulta na equacao:
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-2 ‘ "
PR o grt) + 9 {ERE) + (po7) E(RE) 4
dt2 = dt? R S

. IJJ_ R o+ 4 p] X [B(R,t) +(p.¥) B(R,t):l +
dt e T T

R "[Eﬁ : (5.4)

onde 0(¢) significa "termos da ordem de ¢". Tomando agora:
o . " (J sene+Kk cos o), (5.5)

"sao vetores unitarios ortogonais, ambos perpendiculares

<y

ondE'i e
aB,e o-= f Qc'dt, sendo QC (= q B(E,t)/m) a'frequéncia ciclotroni
ca, pode-se obter as derivadas temporais dp/dt e d%p/dt?.  Substi
_tuindo as expressoes p, do/dt e dzg/dt2 na Equacao 5.4 e tomando
‘a suya media no tempo sobre um periodo de giro-ciclotronico, sendo que
<p> = <dg/dt$ = <dzg/dt2> = 0 (os colchetes indicam valores medios),
obtem-se a equagao resultante para o movimento do centro-de-guia da

particula:
2 3 :
AR o= gR) + 3 JERD + S RxBR,)| -
dt? - m dt
- gB(R,t)wH o, (5.6)
m - R| ~

onde u (=Wi/B(R,t}) & o momento magnético (19 invariante adiabitico)
e W& 2 a energia cinética da particula devida a rotach“ciélo@ani
¢a no referencial do centro-de-guia. Um maior detalhamento’ déste'q§
senvolvimento fisico-matemdtico pode serivisto em Northrop (1963).
Observa-se ainda que neste desenvo1viment0 ja estao implicitas as
restricoes sobre as variacOes temporais e espaciais de B e E  (varia
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¢oes espaciais pequenas em um rajo ciclotronico, i.e., 2 10m, e varia
coes temporais pequenas em um periodo ciclotronico, i.e.,. > us, para
energias da ordem de 1 keV).

Na aproximacao do centro de-guia, o movimento de parti
culas carregadas em um campo magnet1co d1po1ar decompoe-se em trés
componentes, correspondendo cada uma a um invariante ad1abat1co As
particulas giram rapidamente em torno da 1inha do campo magnet1co (in
variante do momento magnetico); elas movimentam-se em wm vai-e-vem
entre os pontos de reflexao (invariante longitudinal) e apresentam
lentas derivas longitudinais em torno da Terra (invariante de deriva
longitudinal).

A fim de obter a velocidade de deriva vy fazem-se as
seguintes consideragoes (Northrop, 1963}. Reescreve-se inicialmente
a Equagao 5.1 como:

n d*r dr
= |— - glr,t)| = E(r,t) + — x B(r,t) (5.7)
q { dt : dt
B{r,t) E(r,t) vt
Faz-se: B (R ,T)} = == . E = . T, = g ,
B, () v, B (t) R
6. (R.,T.) = R (r,t) R. = & de- 8 locidade ini
G, (R»T ) = Y glr, e R, = = onde: v_ € a velocidade ini
¢}

cjal da particula, Bo(t) e o campo de indugdo magnética em um ponto
tipico.no tempo t e R & uma distancia caracteristica sobre a qual
os campos mudam. Assim a Equagao 5.7, equacao do movimento torna-se:

mv, dZR : dRa
B (t) R TG (R LT = B (RLT) e 2B, (RT,) 5 (5.8)
0

dT? dT

a
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com as condicoes iniciais, para T, =0, R

d ~a

fo/R & dBly = Yoo

onde P

€ a posicao inical da particula e v =v_ v . A Equacdo
5.8 e formlmente identica a Equagao 5.7 pelas substituicoes:

m Vo m
_— =, R or, T ->t, G(R,T.) =+glr,t),
qRBO(t) q ~d ~ a ~a_—a a

B,(R,,T,) »B(r,t) e E(R,T,) ~ E(r,t). Assim qualquer solucao

. da Equacdo 5.8 da uma solu¢3o para a Enquacao 5.7. Ve-se que
mvo/(aRB(t)) = o/R, que e uma grandeza que deve ser minimizada

para que se terha a aproximacao adiabatica como valida. Porem, devi
do ao fato de a Equacao 5.7 ser formalmente identica a Equacao 5.8,
pode-se trabalhar com a Equagao 5.7 e admitir a grandeza . dimensional

T (= &) como esse parametro minimo (Northrop, 1963). Isto permite

q

' {
escrever O[E Ll

como OlaJ na Equacio 5.6 (Hess, 1968). Reescreve-se

assim a Equacao 5.6 como (Northrop, 1963):

L : + 0(e?)e . (5.9)

Da definicio da velocidade do centro-de-guia de uma par
ticula (Figura 5.3), pode-se escrever (Northrop, 1963):

q B(R,t)
= —_— Vi . + !D 3 (5‘10)

(=%
N
=)

o
ct
~
(ol
—+
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onde v, € a componente tangencial a linha do campo magnetico. Substi
tuindo a Equacao 5.10 na Equacao 5.9, determina-se finalmente a equa
cdo da velocidade de deriva do centro-de-guia, que e dado por:

vy = E(R,t) x == + == x Y9 B(R,t)+ I g(R,t) x
U T U BRER BREE g7 T a
B(R,t) . B(R,t) 4 B(R,1)
‘ + - = X ¥y, |— +
B(R,t)* g B(R,t) dt B(R,t)
B(R,t) -
L ;—xivat(J(sz)o. (5.11)
q B{(R,t)* dt ~ -
8

Fig. 5.3 - Esquema da velocidade do centro-de-guia relativa a 1linha
do campo magnetico.

-V, ea componente tangencial e v, € a componente perpen
dicular a linha do campo magnetico.

_ Faz—se agora a identificacao dos termos que compoem a
Equacao 5.11 e sua posterior adequacgao aos objetivos deste trabalho.
A primeira parcela ¢ a deriva eletromagnetica. A segunda parcela e a
deriva do gradiente. A terceira parcela e a deriva gravitacional, cu
ja contribuicao e negligenciavel. A guarta parcela desaparece, pois
v, = 0 dado que as particulas sao equatoriais. A guinta parcela euma
deriva associada a variacao da propria velocidade de deriva, cuja ana
1ise das componentes em termos da-ordem de e permite inferir que
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d(!D)/th aprox imdamente d(!E)/dt.Como Ve e a deriva eletromagnetica.
a parcela correspondente torna-se entao a deriva de polarizacao.
Finalmente, a sexta parcela e devida as outras contribuicoes da ordem
de 2, que em uma solucio pratica & negligenciavel (Roederer, 1970).
Com base nestas consideracoes, a Equacao 5.11 pode ser reescrita para

B(R,t) _ :
vp = % |- E(R,t) + Z wB(R,t) + T
B(R,t)? q - q

d
dt -

Contudo, tem-se ainda que a deriva de polarizacao & negligenciavel
quando comparada com a deriva eletromagnetica na plasmasfera (Roede
rer, 1970). Desta forma:

vy o= ——— X { E(R,t) + - QB(B,t)] (5.13) .

Para completar a descricao da dinamica da particula, es
creve-se a equacao da variacaoc da energia cinetica da particula de
acordo com Northrop (1963):

£ = q—= E(R,t) +u2 B(R,t) + 0(e?) , (5.14)
dt dt at  — « .

onde W & a energia cinetica da particula; a primeira parcela e a ta
xa de variacdo da energia devida ao trabalho feito pelo campo eletri
co sobre o ceﬁtro—de-guia, e a segunda parcela & devida a atuacdo do
rotacional do campo eletrico sobre o circulo de giro-ciclotronico. A
-segunda parcela envolve a derivada pafical no tempo ao inves da deri
vada total, porque o gradierite do cambo magnetico apenas promove o in
tercanbio de energia entre as componentes perpendicular e paralela do
movimento (isto faria com que a parp?cuia pudesse sair do plano equa
torjal. Todavia, para Vp << v, como visto a sequir, este aspecto €
negligenciavel (Northrop, 1963)). ‘
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5.3 - TRAJETORIAS DOS CENTROS-DE-GUIA PARA CAMPO MAGNETOSTATICO

E necessario agora colocar a Equacao 5.13 sob uma formu
lagao pratica. Com respeito ao referencial inercial fixo no centro
da Terra, escolhe-se o sistema de coordenadas cilindricas (cuja utili
7acao facilita o tratamento das particulas que se movimentam no plano

equatorial), esquematizado na Figura 5.4.

Z
b

CENTRO DA TERRA e

aqp

CENTRO-DE—GUIA <«
X

Fig. 5.4 - Esquema do sistema referencial adotado para tracar a traje
toria do centro- -de-guia.

-8 eo angu]o azimutal, R @ a distancia docentro-de-guia’
ao centro da Terra e, por estar no plano equatorial,
Z=0. 0 campo magnetico dipolar e coaxial ao eixo Z (ei
x0 de rotacao da Terraj), e K e 0 momento do divelo mag
netico terrestre. -

No plano do equador, o campc magnético dipolar B (Roede

rer, 1970) e dado por:

8 - 217, (5.15)
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onde K (-8,02x10*° Wb.m) & o momento do dipolo magnetico terrestre e
R e a distancia do centro-de-quia ao centro da Terra.

Quanto ao gradiente do campo magnetico (vB), para cam
pos de rotacional nulo, ha uma relacac util entre a curvatura das 1i
nhas de campo (R.) e a componente perpendicular (relativa a direcao
de B) do vB (Roederer, 1970):

. B = (5.16)

(=i
-

- B
Re
e como no equador a curvatura da linha e dada por R. = R/3, obtém-se

que:

B = - 3B

v 35 (5.17)
R

t23)

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

rivada espacial de B, mas no equador.

0 campo eletrico de co-rotacao e dado pela Equagao 3.5

ou, equivalentemente, por:

c. .
E =- 2 R, (5.18)
S R2 —

5,83x101! V.m.

onde CP

0 campo eletrico perturbado e obtido da composi¢ao dos

campos eletricos das Figuras 3.6 e 4.2,

A partir das consideracoes anteriores, reformula-se a
Equacao 5.13, que e utilizada na descricao das trajetorias dos cen

tros~de-quia, para:
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E B,
T B (5.19)

q R B(R,t) B(R,t)

O
+

onde Wy e a velocidade angular da Terra e ER e EO 530, respecti

vamente, as componentes radial e azimutal (das coordenadas c¢ilindri
cas) do campo eletrico plasmasferico. Sabe-se ainda que,u=-§§|v-v0|2

pode ser aproximade por u = é%|v|2, visto que se pode mostrar que em

geral, na plasmasfera, v »> Vp (Rocderer, 1970).

As trajetorias dos centros-de-guia sdo determinadas in
tegrando vetorialmente a velocidade vp ho tempo. A Figura 5.5 apre
senta o esquema de como e feita esta integracdo temporal. Em um in
tervalo de tempo arbitrado At, o centrb—de-ghia executa um desloca
mento azimutal 40 e um deslocamento radial AR -que determinam a
nova posicao do centro-de-guia da particula, e assim sucessivamente.

A Figura 5.6 apresenta o esquema do programa de éompg
tador que determina as trajetorias dos centros-de-guia. Arbitram-se
como condigoes iniciais a distincia R; (no intervalo de L que varia
de 1,5 a 3), a longitude o, {em tempo local) e a energia cingtica W
da particula. O programa apresenta a evolucao temporal do centro-de-
-guia: R(t) e o©f(t) e da energia da particula: W(t). A Figura 5.7
mostra os parametros utilizados nos calculos. O fluxograma do progra
ma e o programa de computador apresentam-se integralmente - no Apendi
ce B.
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6:00

TLM
G:00

1800
PLANO EQUATORIAL

Fig. 5.5 - Esquema da forma de deslocamento do centro-de-guia da par
ticula no plano equatorial.

- 0 circulo representa L jgual a 3. 0 centro-de-guia en
contra-se em uma posicao inicial A. Apos um intervalp
temporal At e com uma velocidade media vp,0 centro-de-
-guia desloca-se para uma posicao B.
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Dados:

co-rotagao: E(R,t) = (u xR)xB(R,t}

dinamo calma: Richmond et alii {1980}

Campos cletricos nenetracio

perturbado { : Wanc (1983a)
dinamo perturbado

Campo geomagnatico no plane equatorial (dipolar e coaxial):
B{R,t) = B (R} + D, (1) Z

ictron (g=1}
particula {Q _
proton {g=-1)

distincia L (em Ry)
Condicaes iniciais .
tempo local & {em h)

energia cinftica ¥, (em BV}

<

Equacao da trajetdria do centro-de-guia da particula.
Equacio da energia cinctica (ou da constdncia do momento magnético):

No= u|B{R,t)].

Resultados:

Trajetdrias (R,0) e energias (W) dc elétrons e protons para diversos

c.c M.
] o]

Fig. 5.6 - Programa esquematico de computador que determina as traje
torias dos centros-de-guia das particulas.
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PLANO EQUATORIAL

Fig. 5.7 - Esquema da localizacao do centro-de-guia mostrando as velo
¢idades e os elementos que as produzem.

- ¥ e a velocidade de co-rotacdao, Y, e a deriva de gra
diente, Ve, © Vg, Sa0 as derivas de campo eletrico

que correspondem a, respectivamente, Er que e 0 campo
eletrico de co-rotacao, YB o gradiente do campo geomag
netico, E, @ componente azimutal e ER 2 componente
radial do campo eletrico. -
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Nas Figuras 5.8 a 5.18 apresentam-se as trajetorias
simuladas dos centros-de-guia para casos caracteristicos da dinamica
de elétrons e protons no plano equatorial dentro da plasmasfera. A du
ra¢do da sinulagao para todos os casos e de 5 dias, que e um interva
Tc de tempo compativel com o veriodo des campos eletricos plasmasferi
cos calmos {periodos menores ou iguais a 30 dias) e o periodo dos cam
pos eletricos plasmasfericos perturbados (menores ou iguaisa 15 dias,
1

em geral). 0 intervalo da energia dos elétrons considerados ede 10°
a 10 keV e dos protons, de 107" a 10% keV.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram as trajetorias deeletrons.
A Figura 5.8 mostra a trajetoria de um eletron de 100 eV que parte
da 0 h-TLM em L=2 sob a influencia do campno eletrico plasmasferico
calmo. A Figura 5.9 mostra a trajetoria de um eletrons de 100 eV que
parte da 0 h-TLM  em L=2 sob a influencia do campo eletrico plas
masferico perturbado.

Analisando.a Figura 5.8, verifica-se que, a medida. que
o tempo evolui, o eletron de 100 eV apresenta um deslocamento radial
acumulativo, afastando-se da Terra. Deve-se atentar, nas -éimulaCGes
das trajetorias, para as condicoes deste trabalho, que sdo o interva
lo do L e o modelo de campo eletrico plasmasférico adotado. Em 5
dias a variacac maxima de L, IAL|, e da ordem de 10% e a variacao
maxima da energia, [aW|, & da ordem de 25%. 0 elétron gira no senti
do da rotacdo da Terra, com o periodo.de aproximadamente 1 dia. Pela
analise da Equagdao 5.19 (equacao da velocidade do centro-de-guia das
particulas carregadas), este comportamento ja era esperado, poisacon
tribuicao devida ao gradiente do campo geomagnetico tem a mesma oriegl
tacdo da componente devida & co-rotacdo.
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Analisando a Figura 5.9, verifica-se que as observacbes
referentes 3 Figura 5.8 continuam validas, apenas que na Figura 5.9as
varjacoes de L e W sao intensificadas e o periodo de rotacdo em torno
da Terra & alterado sob a influencia dos campos eletricos plasmasferi
cos perturbados. Para o per?odb de simulacao de 5 dias, tem-se que
|aL| & da ordem de 20% e que |aW| & da ordem de 50%,

0 comportamento da trajetoria do céntro-de—guia de e]E
trons com energias maiores que 100 eV e similar ao comportamento de
eletrons com energia de 100 eV¥. Para energias maiores, oS eletrons
dao a volta em torno da Terra um pouco mais rapidamente {variacao no
periodo da ordem de decimos de 'dia), afastando-se radialmente a uma
velocidade menor. . Devido a maior velocidade tangencial, a influencia
do campo elétrico azimutal & sentida por um periodsc menor, o que re
sulta em um afastamento radial mais lento. A razao para o deslocamen
to radial acumulativo.sao as assimetrias dos éampos eletricos com res
peito ao tempo local (TLM). O afastamento radial e dependente da ho
ra local, sendo uma consegliencia da forma com gue se combinam oS cam

pos radial e azimutal.

Da analise das simulacoes para elétrons sob a agao dos
campos calmos, e possivel estabelecer como valores significativos en

tre 100 eV e 10 keV: |aL|/T = 0,04 R /dia {onde T e o periodo

Sim s9m

da simulacdo); dtg/Tsim z 1,00 volta/dia (onde dtg e o numero de

voltas em torno da Terra); e |AH{/Tsim = 5,20 eV/dia. Em periodos

migneticamente perturbados, e portanto sob a acao de campos perturba

dos: '|aL|/T ;2 0,09 R /dia; dpg/Tsim = 0,90 volta/dia e

*|AN|/dtg = 8,80 eV/dia. = Estes valores nao variam significativamen

te com a mudanca da hora local de onde a particula parte.
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18:00

Fig. 5.8 - Trajetoria de eletrons com energia inicial de 100 eV a par
tir da 0 h e sob a acao de campo eletrico calmo.

- Esta trajetoria no plano equatorial, esta sob a acao do
campo _eletrico plasmasferico calmo e em L=2. A variacao
de L e de 10% e a de W e de 25%.
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Fig. 5.9 - Trajetoria de’ eletrons com energia inicial de 100 eV a par
tir da 0 h e sob a acao de campo eletrico perturbado.

~ Esta trajetaria no plano eguatorial, esta sob a acao do
campo eletrico plasmasferico perturbado e em L=2. A wva
riagac de L. e de 20% e a de W e de 50%.
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Fig. 5.10 - Trajetoria de protons com energia inicial de 12,5 keV a
partir da 0 h e sob aacaode campo eletrico calmo.

- Esta trajetoria no plano equatorial, esta sob a acao do
campo eletrico plasmasferico calmo e em L=2. Esta obser
vacao e valida para as Figuras de 5.11 a 5.14. A varia
cao de L e de 16% e a de W de 36%. B
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Fig. 5.%1 - Trajetoria de pr6tons~com energia inicial de 15 keV a pét
tir da 0 h e sob a acao de campo elztrico calmo,

- A variacaoc de L e de 4% e a de W de 13%.
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Fig. 5.12 - Trajetoria de protons com energia inicial de 15 keV a par
tir das 12 h e sob a acao de campo eletrico calmo.

- A variacao de L. e de 4% e a de W e de 10%.
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Fig. 5.13 - Trajetoria de protons com energia ihicja] de 22,5 keV a
nartir da D h e sob a acao de campo eletrico calmo.

- A variacdo de L e de 7% e a de W e de 20%.
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18:00

Fig. 5.14 - Trajetoria de protons com energia inicial de 15 keV a par
: tir das 6 h e sob a acap de campo eletrico calmo. -

- A variacio de L & de 32% e a de W e de 57%.
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Fig. 5.15 - Trajetoria de protons com energia inicial de 5 keV a par
tir da 0 h e sob a acdo de campo eletrico perturbado.

- Esta trajetoria no plano equatorial esta sob a acao do
campo eletrico plasmasferico perturbado e em L=2. Esta
observacao e valida para as Figuras de 5.16 a 5.18. A
variacao de L & de 21% e a de W e de 44%.
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Fig. 5.16 - Trajetoria de protons com enérgia inicial de 12,5 keV a
partir da 0 h e sob a acao do campo eletrico perturbado.

- A variacado de L e de 8% e a de W e a de 22%.
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Fig. 5.17 - Trajetoria de protons com energia inicial de 12,5 keV a
partir das 12 h e sob a acao de campo eletrico perturbado.

- A variacio de L & de 14% e a de W & de 58%.
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Fig. 5.18 - Trajetoria de protons com energia inicial de 20 keV a par
tir da 0 h e sob a acao de campo eletrico perturbado.,

- A varjacio de L @ de 50% ¢ a de W e de 70%.
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Nas Figuras 5.10 a 5.14 mostram-se . as trajetdrias dos
protons sob a influencia de campos eletricos calmos e nas Figuras
5.15 a 5.18, as trajetorias dos protons sob a influencia 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 orbita e aberta e no sentido da
rotacido da Terra ([aL| = 163 L e |[akW| = 36% W).

A Figura 5.11 mostra a trajetoria de um proton de 15 keV
que parte da 0 h-TLM. Sua orbita e fechada e esta contida integral
mente no setor da meia-noite (|al| = 4% L e |aW]| = 132 W),

A Figura 5.12 mostra a trajetoria de um proton de 15 keV
que parte das 12 h-TLM. Sua orbita e fechada e esta contida integral
mente no setor do meio-dia (|al| =4%2.L e ~|aW| = 10% W).

A Figura 5.13 mostra a trajetoria de um proton de
22,5 keV que parte de 0 h-TLM.. Sua orbita @ aberta e no sentido opos
to ao da rotacdo da Terra ([aL| = 7%L e  [aW| = 20% W).

A Figura 5.14 mostra a trajetoria de um proton de 15 keV

oy

aberta e no sentido da rotacao
57% W).

que parte das 6 h-TLM, Sua Orbita
da Terra (|aL] =32%L - e  |aW|

I

A Figura 5.15 mostra a trajetoria de um proton de 5 keV
que parte da 0 h-TLM. Sua orbita € aberta e no sentido da rotacao
da Terra (|aL| = 21% e |aW| = 44% W).

A Figura 5.16 mostra a trajetdoria de um proton de
12,5 keV que parte da 0 h-TLM. Sua orbita e fechada e¢ esta integral
mente contida no setor da meia-noite {|aL| = 8% L e [aW]| = 22% W)
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A Figura 5.17 mostra a trajetoria de um proton de
12,5 keV que parte das 12 h-TLM. Sua Orbita e fechada e esta 1inte
gralmente contida no setor do meio-dia {|aL| = 14%2 L e |aW| =58% W)

A Figura 5.13 mostra a trajetoria de um proton de 20 keV
que parte'da 0 h-TLM. Sua orbita inicia-se com orientacao oposta a
da rotacao da‘TePra, apresentando posteriormente uma inversao no sen
tido do movimentoe. A particula afasta-se radia]mentefpaﬁa fora do do
minio ‘espacial deste trabalho em 2,7 dias (|alL| =50%L e |aW| =70% W),

Analisando as trajetorias simuladas dos protons,conclui-
-se que o0 comportamento dinamico destes e mais complexo, variando com
a condicdo do campo elétrico plasmasférico (calmo ou perturbado), com
o tempo local e com a energia do proton.

Sob a influencia dos campos eletricos calmos,os protons
apresentam orbitas abertas e fechadas. As orbitas abertas sao no sen
tido da rotagao da Terra para W £ 13 keV e no sentido opcﬁsto para
W > 21 keV. As orbitas fechadas'situam-se aproximadamente nos seto
res da meia-noite e do meio-dia, para 13 keV < W.5 21 keV. Para as or
bitas abertas, os protons, assim como 0s e]étrons, tambem apresentam
o afastamento radial.

As Figuras 5.11 e 5.14 mostram um diferenca signifiéati
va no comportamento dinamico de um proton {neste caso, L=2eW=15 keV),
sob a influencia do campo eletrice calmo, com a simples mudanca da ho

ra local,.

Sob a influencia dos campos elétricos perturbados,o com
portamento dinamico geral dos pratohs permanece 0 mMesMmo, apenas que O
afastamento radial e intensificado e os intervalos da energia para os
diferentes tipos de orbitas sao deslocados. Para W ¢ 10 keV tem-se
as Orbitas abertas no sentido da rotacao da Terra;para 10keVs W <18keV
tem-se as orbitas fechadas e setorialmente localizadas; e para W<18keV
tem-se as orbitas abertas no sentido oposto ao da'rotacﬁo da Terra.
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Comparando estes valores de energia com os valores sob a influencia
dos canpos elétricos calmos, nota-se que os limites dos intervalos de
energia sao deslocados para valores menores de energia.

E interessante observar ainda que se a condicao do cam
po e]etr1co p1asnﬁsfer1co (calmo ou perturbado) se mantivesse por um
lapso longo de tempo, todos os protons com orbitas abertas girariam
no sentido da rotacdo da Terra. Os protons com drbitas abertas moven
do-se em sentido oposto ao da rotacao da Terra, por apresentarem um
afastamento radial acumulativo, acabariam girando no sentido da rota
¢ao da Terra. Tem-se ainda que quanto maior a energia desses protons
maior & 0 tempo necessario a inversao da rotacdo, poisaenergia maior
implica velocidade azimutal maior e, portanto, menor influencia sobre

velocidade radial.

5.4 - TRAJETORIAS DOS CENTROS-DE-GUIA PARA CAMPO MAGNETICO COM LENTA
VARIAGAO TEMPORAL

Determinam-se agora as trajetorias dos centros-de-guia
admitindo um campo magnetico com uma variacao temporal lenta. Durante
as tempestades magneticas, devido a. variagoes na corrente de anel, o.
campo magnetico pode ser dado no plano equatorial de forma aproximada,
para distancias menores ou aproximadamente iguais a & ou b Ry, pela
equacao (Roederer, 1970):

v -
B(R,t) = R_‘;’ + D (t) . (5.20)

0 Dst(t) representa o efeito-da corrente de amel, sendo uma funcao do
tempo, e e apresentado na Figura 5.19 de forma esquematica, para um
caso tipico de uma tempestade magnética, com o valor maximo do modulo
do Det atingindo 100 y. Faz-se entdo um estudo do efeito da variacdo
temporal do campo geomagnetico sobre a dinamica de eletrons eprotons,
visando apenas uma interpretacao qualitativa. Calculos mais realis
tas deverao tambem considerar uma variacao radial do indice Dgt na

Equacao 5.720.



= T2

Dst (Y)
—————

~100

INTERVALO DE TEMPO {dias)

Fig. 5.19 - Comportamento suposto para o Tndige Dst, em funcao do tem
po, a ser utilizado na determinacao das trajetorias dos
centros-de-guia,

7 7 As Figuras 5,20 e 5.21 mostram, respectivamente, as tra
jetorias de unr eletron (com energia de 100 eV) e de um proton  (com
energia de 12,5 keV) submetidos a um campo magnético com: variacao
temporal lenta. Nota-se que as trajetorias sdo aproximadamente
iguais dentro da escala mostrada.

Analisando as trajetdrias, pode-se mostrar que as part}
culas apresentam um pegueno deslocamento r&dia] para proximo da Terra,
mantendo praticamente o mesmo L. Uma analise das Equaéaes 5.13¢ 5.19
(equagoes da velocidade do centro-de-guia da particula) mostra gue a
invers§oAna orientacao do campo e a grande magnitude do campo geomag
nético respondem, respectivamente, pelo deslocamento radial para pro
ximo da Terra e pela sua peguena velocidade radial. A energia da par
ticula em qualguer parte da trajetoria, conforme calculado pelo pro -
grama exposto no Apéndice B, é dada basicamente pela intensidade  do
campo magnetico que e uma funcao do tempo (W « B(t)).
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Roederer (1970) demonstrou que, para campos geomagneti
cos com lenta variacio temporal e sujeitos a condicdo adiabitica, o
invariante associado ao movimento de deriva em torno da Terra (30 in
variante) e conservado. Em outras palavras, a particula retorna ao
mesmo L ap0s o processo. No presente trabalho em que 39 invariante
d B(t) |

dt
riva em torno da Terra), mas somente o 10 invariante adiabatico, u, e

nao e conservado (por i B(t), onde T e o periodo de de

conservado, as particulas tendem a alterar o valor do L. Todavia tal
variacao, inferida das trajetorias simuladas, e muito pequena, manten
do-se a. particula praticamente no mesmo L.

Pode-se concluir entdo que o campo geomagnetico com va
riacio temporal tende a minimizar a influencia do campo elétrico plas
masferico azimutal sobre as particulas carregadas.
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Fig. 5.20 - Trajetoria, no plano equatorial, de elétrons com energia.
de 10C eV a partir da 0 h, em L=2, sob a acao do campo
eletrico plasmasferico perturpado e considerando-se uma
variacao temporal lenta do campo geomagnetico.
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Fig. 5.21 - Trajetoria, no plano.equatorial, de protons com 'energia
de 12,5 keV a partir da 0 h, em L=2, sob a acao do campo
eletrico plasmasferico perturbado e considerando-se uma
variacao temporal lenta do campo gecmagnetico.






CAPITULD 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURDS TRABALHOS

6.1 - CONCLUSOES SOBRE AS MEDIDAS DE CAMPOS ELETRICOS PLASMASFERICOS
OBTIDAS PELO SATELITE S§3-3

As medidas de campos eletricos radiais obtidas pelo sa
telite $3-3 estendem-se de L igual a 1,6 a 2,7 e voncentram-se en 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 indice planetario Kps 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 de cam
pos eletricos foram efetuadas durante tempestades magneticas com o va
lor maximo do modulo do Tndice Dgy entre 72 e 133 v,

Conclui-se que estas medidas sao de campos eletricos
p]asmasférjcos perturbadog, possuindo possivelmente tanto uma contri
buicac do campo eletrico de penetracao quanto do Campo eletrico do di
namo ionosferico perturbado. Todavia nao @ possivel estimar a impor
tancia de cada contribuigao. Os valores medidos concordam em orienta
¢cao (apontam radialmente para longe da Terra) com o ajuste experimen
tal de Blanc (1983a). No entanto, as magnitudes dessas medidas sado
maiores que as apresentadas pelo ajuste. Isto certamente se deve aes
sas medidas corresponderem a casos magneticamente muito perturbados
(Kp =z 5, para o periodo que engloba as medidas), enquanto o modelo se .
refere a casos moderados e perturbados (Kp 23). Essas medidas sao in
suficientes, tanto em quantidade quanto em distribuicac espacial, pa
ra permitir a criacao de um modelo estatistico para condicoes magneti
camente perturbadas com valores do indice planetario Kpz5; porem, con
tribuem para a elaboracao de futuros modelos de campos eletricos para

tais condicoes.
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6.2 - CONCLUSOES SOBRE A DINAMICA DE ELETRONS E DE PROTONS NA PLASMAS
FERA

0 presente trabalho faz a simulacao das trajetorias dos
centros-de-quia dos elétrons (com energias de 107" a 10 keV) edos pro
tons (com energias de 107 a 10% keV) equatoriais. Adotam-se como mo
.delos de campos elétricos plasmasféricos os modelos experimentais de
Richmond et alii (1980), para periodos magneticamente calmos, e de
Blanc (1983a), para periodos magneticamente perturbados. 0 dominio es
pacial do trabalho e de L = 1,6 a L = 3. Assim, com base nas trajeto
rias calculadas e tracadas, estabelecem-se as conclusoes que se seguem
sobre a dinamica dos elétrons e dos protons na plasmasfera.

Os eletrons sob a influéncia do campo elétrico plasmas
ferico calmo giram no senfido da rotacac da Terra. Quanto maior aener
gia do eletron, maior e a sua velocidade azimutal. Ao mesmo tempo,
quanto maior a energia do eletron, menor & o afastamento radial a ca
da volta. 0 afastamento radial e uma conseqiiencia da forma com gue se
combinam 0s campos eletricos plasmasfericos radial e azimutal. Sob a
influencia do campo eleétrico plasmasferico perturbado, os eletrons
apresentam um comportamento dinamico similar aquele da condicao calma;
contudo, intensificam as variacoes do L e da energia cinetica W, e
reduzem o periodo de rotacao em torno da Terra. '

0s protons apresentam um comportamento dinamico mais com
plexo do que os eletrons, fortemente dependente da energia e variando
tanto com a condic¢do (calmo ou pérturbado) do campo eletrico plasmas
ferico como com o fempo Jocal. Roederer (1970) ja chamara a atengao
para essa possivel complicacdo na dinamica dos protons. Sob a influ
encia dos campos eletricos célmos, os'prBtons apresentam orbitas aber
tas e fechadas. O conceito de orbita aberta ou fechada e estabeleci
do em funcdo da trajetoria ser setorialmente aberta ou fechada. As or
bitas abertas no sentido da rotacao da Terra sao para W < 13 keV¥,; as
6rb1ta5 abertas no sentido oposto-ao da rotacao da Terra sao para
Wz 21 keV. As orbitas fechadas, que eétﬁo situadas aproximadamente
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nos setores da meia-noite e do meio-dia, sac para o intervalo de W de
13 a 2% keV, aproximadamente. Para-as orbitas abértas, os protons tam
bem apresentam um afastamento radial da Terra como observado para os
eletrons,

Sob a influencia dos campos eletricos perturbados, ocom
portamento dinamico geral dos protons permanece o mesmo, apenas que ©
afastamento radial & intensificado e os intervalos de energia para os
"diferentes tipos de orbitas (abertas ou fechadas, no sentido da rota
cao da Terra ou no oposto) s@o deslocados. Para W < 10 keV tem-se as
orbitas abertas no sentido da rotacdo da Terra; para W > 18 keV tem-se
as orbitas abertas no sentido oposto ao da rotacdo da Terra; e para W
no intervalo aproximado de 10 a 18 keV tem-se as orbitas fechadas ese
torialmente localizadas (meia-noite ou meio-dia, aproximadamente).Com
parando estes valores de energia com os valores sob a influencia dos
campos eletricos calmos, nota-se que os limites dos intervalos de ener
gia sao deslocados para valores menores.

E interessante observar que se a condicao {calma ou per
turbada) do campo eletrico plasmasférico se mantivesse por un longo
Tapso dg'tempo, todos os protons com orbitas abertas terminariam giran
do no sentido da rotacao da Terra. Isto seria devido ao afastamento
radial acumulativo que.faria com que a contribuicgo a velocidade azi
mutal devida a co-rotacdo superasse a contribuicdo devida ao gradien

te do campo geomagnetico.

As trajetdrias simuladas dos eldtrons e dos protons sob
a acao do campo geomagnetico com uma variacdao temporal lenta, apresen
tam unm pequeno deslocamento radial na direCSO‘da Terra. A energia da
particula, conforme inferido dos valores calculados nas simulacoes, e
dada basicamente pela intensidade do campo magnetico gue & funcio do
tempo (W o« B(t)). Roederer (1970) demonstrou que, para campos Qeomqg
neticos com lenta variacdo temporal e sujeitos a condig¢do adiabatica,
o invariante associado ao movimento de deriva em torno da Terra.(BQig
variante) @ conservado. Em outras palavras, a particula retorna ao
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mesmo L apos o processo. No presente caso, o 32 invariante nao e con
servado, logo as particulas tendem a alterar o valor do L. Todavia,
conforme inferido das trajetorias simuladas, tal variacao e muito pe
quena, mantendo-se a part?cu]a praticamente no mesmo L. Desta forma,
a variacao temporal lenta do campo geomagnetico, da forma considerada
neste caso, tende a minimizar a influencia do' campo eletrico plasmas

férico azimutal sobre as particulas carregadas.

Finalmente, deve-se sa]ientar,qﬂe 0 estudo da dinamica
dos eletrons e dos protons no presente trabalho, que assume um modelo
empirico de campo eletrico perturbado para valores do indice planeta
rio Kp > 3, procura representar o comportamento medio destas part?;g
las durante estes periodos de Kp. Neste sentido, a simulacao nao e
aplicavel ao estudo dé eventos isolados associados a intensas pertur
bacoes magneticas, onde campos eletricos transientes podem ter um pa
pel significante. Observa-se ainda que, devido a dificuldades experi
mentais, ha pouca informagao disponivel sobre as particulas carrega
das no intervalo de energia considerado no presente trabalho (Young,
1983}, Assim, este tipo de estudo torna-se importante-para uma futu
ra compreensdo da dinamica dessas particulas e suas influencias empro

cessos fisicos na plasmasfera.’

6.3 - SUGESTOES PARA FUTURQOS TRABALHOS

Como perspectivas de futuros trabalhos, podem-se suge

rir 0s seguintes estudos:

1) Estudo do comportamento dinamico das particulas carregadas em
toda a plasmasfera, utilizando para isto o modelo do campoele
trico calmo de Richmond et alii (1980} em sua forma completa.

2) Fstudo da importancia das particulas no intervalo energetico
de 10°% a 102 keV nos processos fisicos da plasmasfera, e es
tudo da possibilidade de observac6es.experimentais para a ve
rificacao de modelos de campos e]étriéos'p]asmasféricos.
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3) Extensao do presente estudo para as particulas contidas na
plasmasfera, mas que nac estejam necessariamente no plano equa
torial.

4) Extensao do presente estudo considerando a inclinacao do eixo
do dipolo magnetico relativa ao eixo de rotacao da Terra,
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APENDICE A

DETERMINACAO APROXIMADA DA LATITUDE DO SATELITE SUPONDO-SE
0 CAMPO GEOMAGNETICO COMO DIPOLAR

Este calculo utilizado no metodo DD (Capitulo 2) consis
te em admitir o campo geomagnetico como dipd]ar, interpretando-se L
multiplicado por Ry (raio equatorial da Terra) como a distancia R, da
‘camada L ("L-shell1"} ao centro da Terra no equador (aproximacdo justi
ficavel no intervalo de L = 1,5 a 4 (Roederer, 1970)). A altitude do
satelite deve ser maior que 500 km, como visto no Capitulo 2. Conheci
dos o parametro L e a altitude H, a latitude magnetica aproximada im
e dada pela equagao:

(H+ Rt} = L Rpcos? Ay, (A.1)
onde Ry = 6.378 km.

0s calculos adiante mostram a validade do metodo. Sdo
trés casos em que se verificaram: (i) a influencia da Anomalia Magne
tica do.Atlantico Sul (AAS) e (i1) a influencia da variagdo do parame
tro L sobre o calculo da latitude magnéticé de satelites.

Caso A - S3o condicdes experiméntais:
L = 1,6 ,
4, = 457 (situacdo com forte influéncia da AAS)
Hy = 3.000 xm
Ho = 500 km

Utilizando tabelas do campo geomagnetico (Capitulo 2), que dao a alti
tude da linha de campo em fungdo da latitude magnetica, obtem-se os va

lores reais para as latitudes:

- A1 -
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em Hy, A = 12,5%,
em Hz; Ay = 360 .

Pelo metodo, tem-se os valores aproximados:

em Hy, 3.000 + 6.378 1,6 x 6.378 x cos? xy . (A.2)

1]

em Ho, 500 + 6.378 1,6 x 6.378 x cos® x» ,  (A.3)

]

que implicam:

16,3°
34,89 .

]
A1
X2

1t

Ve-se, desta forma, que:

Moo= 16% a, = 12,59,
xs = 34% 3, = 369 .
Caso B -~ S3o condicoes experimentais:
L = 156
by = 180° (com praticamente nenhuma influencia da AAS) ,
Hi = 3.000 km ,
Hz = 500 kﬂ]

Assim, tem-se os valores reais:

19°
340

em H]_, As

em‘Hz, Ay
Pelo metodo, 0s valores aproximados sao:

em Hl, )\; 160 3
em Hz, RL = 357

It



- A, 3 -

Ve-se entao que:

A o= 16%=x, = 19°,
Ay o= 36%=x, = 34°
Caso C - Sao condicoes experimentais:
L = 2,8 (variacao apreciavel do L) ,
by = 180° (sem infiuéncia da AAS)
Hiy = 3.000 km
H: = 500 km

Assim, tem-se os valores reais:

em Hi, s = 429,

em Ho, s = 49° .,

Pelo método, os valores aproximados sao:

em Hy, *s = 43,59,

em H;, lé = 51,69,
Ve-se entao que:

Ay = 435%=as = 420,

re = 51,6%=2as = 49° .

Da comparagao direta dos tres casos analisados, conclui
.5€e que, 1ndependentemente.da influencia da AAS e da variacao de |., o
calculo da latitude magnetica aproximada do satelite, a partir do co
nhecimento do parametro L e da altura H, e consistente. Deve-se obe
decer, no entanto, o intervalo definido para oL (1,5 =L £ 4) e para
a altitude minima (H > 500 km). Este resu]tadordemonstra ainda que o
campo geomagnetico sofre pouca deformacdo em sua forma dipolar no in
tervalo de L = 1,56 a 4, mesmo na regiao da AAS.



APENDICE B

PROGRAMA PARA A DETERMINACAO DAS TRAJETORIAS
DE CENTROS-DE-GUIA DE ELETRONS E DE PROTONS

Neste apendice, apresenta-se o programa de computador
(em Tinguagem FORTRAN), o seu fluxograma, um exemplo de trajetoria si
mulada pelo programa e o grafico desta trajetoria.

-~ A Figura B.1 mostra o programa que determina as trajeto
rias dos centros-de-guia de eletrons e de protons. A Figura B.2 apre
senta o fluxograma deste prograna.

Para inicio dos calculos das trajetdorias simuladas, oS
parametros fisicos da simulacao devem ser ajustados ao caso que se de
seja estudar. Os parametros sio: TMC (a condicdo magnética do_perio
do}s STB (o tipo de campo geomagnético); DT (= at, incremento detem
po arbitrado, em segundos}; TBO (=7200 segundos, fixo para o presen
“te trabalho); e a duragao da simulacao {ajuste a ser fejto na linha
14200 do programa) em segundos., Ao ser -acionado, o programi solicita
do operador as condicBes iniciais da particula, que sdoc g (tipo da
particula: +1 = proton ou -1 = eletrons); L (distancia radial emraios
terrestres); TI {tempo local em horas); e EN {=W, energia cinetica da
particula, em eV). "Em seguinda, o computador apresentz os resultados
sob a forma de uma tabela {Tabela B.1). .
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A Tabela B.% apresenta um exemplo de trajetdria do cen
tro-de-guia calculada. A simulacao € feita para um proton de 10 keV
que pérte da 0 h-TLM em L=2, sob a acao do campo eletrico plasmasferi
co perturbado. A duracao da simulacdo neste exenolo e de 20 horas.
A interpretacdo das grandezas da Tabela B.1 e feita da . seguinte for
m: o N e uma variavel contadora, que serve tanto para referenciar
os passos calculados como para estabelecer o tempo de simulacao trans
corrido {tempo - N x DT, em sequndos); ALM e a latitude invariante,
utilizada no mapeamento do campo eletrico; ER e ET sao, respectivamen
te as componentes radial e azimutal do campo elétrico . plasmasférico
no plano equatorial; w, e a velocidade azimutal da particula no pla
no do equador (observa-se que os valores de ALM, ER, ET e wy; sdo ape
nas para a verificacdo da correcdo dos cdlculos efetuados); T & o an
gulo azimutal (correspondente a um tempo local}; A e o fator de esca
la radial que estabelece a distancia radial R (A x L, onde L e o
va]of inicial) em raios terrestres; e, finalmente, EN & a energia ci
hetica W da particula. A partir dos valores de T e R, faz-se 0 gra
fico da trajetoria simulada do centro-de-guia da particula em estudo
(a Figura B.3 mostra o grafico da trajetoria simulada na Tabela B.1).
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TABELA B.1
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Fig. B.3 - Grafico da trajetoria simulada.

- Representac¢ao no plano equatorial. TLM 2 o tempo Tocal
magnetico € L e o parametro magnetico de McIlwain. Anre
senta-se a trajetoria de um proton com energia de 10 kaV,
sob a acao de campo eletrico plasmasferico perturbado,
em L = 2, a partir da 0 h, A duracao da simula
cao ¢ de 20 horas. : -



