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ABSTRACT

The goal of the present work has been the study of
energetic electron precipitation at the braszilian magnetic anomaly.
For that purpose, a computer simulation was performed with a Monte
Carlo used at the auroral region. The simulation was applied to
several types of precipitating electron spectra in order to get
assoctiated X-ray spectra due to atmospheric bremsstrahlung. Therefore,
from the knowledge of the X-ray spectra obtained at balloon hights, 1t
was posstble to infer some information about processes related to
electron precipitation both for magnetically calm and disturbed
pericds.
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CAPITULO I

~ INTRODUGAO

A Anomalia Magnetica Brasileira constitui uma parte de
uma regido denominada Anomalia do Atlantico sul.

A Anomalia do Atlantico Sul e caracterizada por ser uma
regiao onde a intensidade do campo magnetico diminui fortemente, atingin
do valores minimos efi relagao™a qualguer outra regiao donosso planeta.

Esse fato faz com que as particulas carregadas.aprisiona
das pelo campo magnético; no seu movimento ao redor da Terra, ap passar
pela regiao da anomalia, penetrem até menores altitudes, encontrande, en
tao, maiores densidades de constituintes atmosfericos. Disso resulta
uma maior interacao dessas particulas com os constituintes atmosféricos
que, atraves do espalhamento Coulombiano, produzem intensificagao de
precipitagao das mesmas. Tal mecanismo & de natureza essencialmente con
tinua e atua tanto sobre protons como eleétrons.

0 objetivo deste trabalho e estudar a precipitacgao de
e1éttons na regiao da anoma]ia,pafa distintos perTodos de atividade geo
magnetica e estabelecer, através de uma simu]agéd, uma relagao entre
eletrons em precipitacao e fotons de raios-X, produzidos por  "“Bremss-
trahlung" dos eletrons, em altitudes de baldo.

0s protons, na anomalia, alem de existirem em bem menor
quantidade (Freden e Paulikas, 1964; Paulikas, 1975),pdssuem bem maio
res energias que os eletrons, o que faz com que sejam menos afetados pe
To espaThamento Coulombiano. Alem disso, levando-se em consideragao
que a produgao de Bremsstrahlung por uma particula & inversamente pro
porcioné] d sua maséa, estes podem éer neg]?genciados dentro deste con
texto.

0 estabelecimento de uma relagao entre elétrons em preci



-2 -

pitacdo e fotons de raios-X em altitudes de balao possibilita, atraves
do conhecimento do espectro de fétons, determinar-se, por um metodo in
terativo, o espectro de elétrons que o originou, tornando, entdo, pos
sivel, atraveés da té€cnica de baldo, estudarem-se os fenomenos relaciona

dos a precipitacao de el8trons.

Para estes objetivos, tem-se considerado somente ele
trons energeticos (>20 KeV), ja que estes s3ao os responsaveis pela pro
dugao de fotons que alcangam altitudes de balao. Desse modo, os  diver
sos efeitos jonosfericos associados a precipitacao de eletrons nao tem
sido investigados.

Na Figura I.1 & mostrado um esquema geral do problema.

Nos Capitulos II, III e IV uma revisao dos movimentos,
distribuicao espacial e difusao das particulas carregadas, aprisionadas
no campo magnetico da Terra, e apresentada.

No Capitulo V uma revisao do atual conhecimento cientifi

co a respeito da Anomalia Magnetica Brasileira e sumarizada.

Nos Capitulos VI e VII os diversos fenomenos fisicos que
levam a inje¢do e perda de eletrons na regiao da anomalia, tanto para
periodos magneticamente calmos como para periodos ativos, sao investiga
dos.

No CapTtulo VIII a precipitagao de eletrons, produgao de
fotons de raio-X e difusao destes fotons na atmosfera sao estudadas.

Nos Capitulos IX e X sdo apresentados detalhes da simula
gao realizada em computador e suas aplicagoes para diferentes periodos
da atividade geomagnetica.



FONTE DE ELETRONS

‘ ANOMALTIA

PERDA DE ELETRONS

| PRODUCAO DE
FOTONS DE RATO-X

SIMULAGRO ’
| !

DIFUSAQ DOS FOTONS DE
RATO-X NA ATMOSFERA

ALTITUDES DE BALAO

Fig. 1.1 - Esquema geral do trabalho.

Finalmente, e importante salientar alguns aspectos:
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Este trabalho & de natureza fundamentalmente tedrica, ndo tendg sido
Tevado em conta, portanto, qualquer aspecto pratico relacionado a
tecnica de balao.

Em todos os calculos teoricos foi adotado o sistema M.K.S. de wunida
des.

A parte computacional foi desenvolvida sem a preocupagao de se ob
ter a maxima otimizagdo, o que fugiria aos propOsitos deste traba
Tho.

Os fotons de raio-X obtidos sdao, exclusivamente, devidos & precipita
¢ao de eletrons, ndo tendo sido consideradas outras possiveis fon
tes de prodngo como, por exempio, raioQX produzidos por raios cosmi
cos.



CAPTTULO II

MOVIMENTO DE_PARTICULAS CARREGADAS NO CAMPO MAGNETICO DA TERRA

2.1 - 0 CAMPO MAGNETICD‘DA TERRA

0 campo magnético da Terra pode ser compreendido como
uma parte bastante estavel superimposta a perturbagdes.

A parte estavel, cuja origem esta basicamente no interior
da Terra, e constituida por um campo principal somado a campos anomalos.
As perturbagoes, de origem externa, sao associadas a diversos fenomenos,

como correntes ionosfericas.

Para os objetivos deste trabalho e, suficiente considerar
a parte estavel do campo geomagnetico. Esta, numa primeira aproximacao,
seria igual ao campo principal, que por sua vez, pode ser representado
como um campo dipolar, com 0 eixe do dipolo deslocado 11° do eixo de ro
tagcao da Terra. Entao, da teoria dipolar,

M 1
B(r, A) = —% (1 + 3sen?a] /2 (11.1)
r

onde:

B = magnitude do campo geomagnetico.
r = distancia radial ao centro da Terra.
» = latitude magnetica.
M

D = momento de dipolo da Terral

Uma melhor aproximagao, porem, € dada por uma  expansao
multipolar do campo geomagnetico.

Considerando-se o campo como sendo :estatico,

v.B=0 (11.2)



onde:
=
B = vetor campo magnetico

e omitindo-se correntes entre a superficie da Terra e o espago, tem-se:

VxB=20 (I[.3)
e, entao,
72y = 0 (11.4)

onde:
V = potencial magnético.

Resolvendo-se a equagaod em coordenadas esfericas, assumi
do como condicoes de contorno:

1) campo geomagnetico na superficie da Terra dado por medidas expe
rimentais;

2) campo geomagnetico no infinito igual a zero,

obtem-se:
+o 0 R+
V(r, 8, 9) =R, } 7 _£ pM (cos g) gm cos my + h" sen m ¥
e n n n
n=1 m=0 | r
(11.5)
onde:
Re = raio da Terra.
| il .. ) .
2 M = coeficientes gaussianos.
Pﬁ = polinomios associados de Legendre.
e = colatitude magnetica.

longitude magnetica leste,

=
1
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A partir da equacgao 5 podem-se obter as componentes do
vetor campo geomagnetico, como se seque:

W=L2 (11.6)
r 9o

Y= 1 (11.7)

rsen 3¢

z = (11.8)

ar ,
onde:
W = componente norte-sul.

componente leste-opeste.

1l

componente radial.

A Figura II.1 ilustra o campo geomagnetico da Terra, a
través de linhas de igual intensidade total do campo magnético.' Nesta
Figura, nota-se uma regiao de minima intensidade do campo geomagnetico,
denominada Anomalia do Atlantico Sul, que engloba uma parte do Brasil,

denominada Anomalia Magnetica Brasileira.

2.2 - A APROXIMACAQ ADIABATICA

A aproximacao adiabatica e uma das principais teorias no
estudo do movimento de particulas carregadas em um campo magnetico e
tem sido desenvolvida para simplificar este estudo. Como seu nome indi
ca, nao € uma teoria exata; suas predicoes sao somente aproximagoes que,
entretanto, tornam-se exatas quando certas condicoes sao assumidas. Fe
lizmente, isto pode ser feito na maioria dos casos, tratando-se de par
ticulas energeticas carregadas, confinadas no campo geomagnético (parti
culas "trapped").
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Fig. II.) - Campo magnetico superficial da Terra.

FONTE: Hess (1968), p. 40.

0 uso quantitativo desta teoria permite:
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1) Alcangar uma compreensdao fisica e uma descrigao quantitativa,
em estado estacionario, do fluxo de particulas "trépped".

2) Estabelecer um sistema de refeﬁéncia, em termos“de geometria,
coordenadas e parﬁmetros, para o estudo da injegﬁo,'difusﬁo, acelerégao
e perdas de partTcu]aé "trapped".

2.3 - APROXIMACAO DO CENTRO DE GUIA

A equagao que descreve o movimento de uma particula car
regada em um dado campo magnetico, sob a agdo de um campo_elétrico e
uma forca externa nao eletromagnética, €:

> - > -+ -+
i(m£)=q{(£x8)+EJ+F | (11.9)
dt dt dt
onde:
t = tempo.
m = massa da particula.
¥ = vetor posicao da particula.
q = carga da particula.
E = vetor campo eléetrico.
>
F = vetor forga nao eletromagnetica.

A solugdo r = r (t, r', v') representa a posicao da par
ticula como uma fungao do tempo, posigao inicial e velocidade inicial.

Sob certas condicoes da geometria dos campos eletrico e
magnético, da intensidade da forca externa e da energia da particula, pe
riodicidades aparecem na solugao, a qual, entao, segue uma forma simpli
ficada, onde o movimento & decomposto em tres tipos de periodicidades:

1) Movimento de giro perpendicular ao campo magnstico  {movimento

ciclotronico).
2) Movimento aoc longo da linha de campo magnético - - (movimento de
"boucing").
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3) Movimento de deriva ao longo de superficies fechadas,construidas
pelas linhas de campo magnético (movimentc de "drift"},

Como dito anteriormente, tais condicoes existem na maio
ria dos casos, tratando-se com particulas energeticas “"trapped", e, por
tanto, serao assumidas daqui para frente,

0 movimento ciclotraonico, qualitativamente, representa
um movimento de giro da partTcula, perpendicular a linha de campo magng
tico. Em termos mais precisos, diz-se que o movimento ciclotronico exis
te se, em qualquer instante de tempo, for possivel definir um  sistema
de referencia, no qual um observador vé a particula em uma orbita perio
dica perpendicular ao campo magnético. Quando e possivel encontrar  um
sistema de referencia,onde a Orbita seja circular, tal sistema e chama
do de sistema do centro de guia.

No sistema do centro de guia pode-se olhar 0o movimento
da particula como a superposicao do deslocamento do seu centro de guia,
com a rotagao ciclotronica da particula em relacao ao centro de guia.
Considera-se que seja sempre possivel encontrar tal sistema de referen
cia, 0 gque consiste na chamada aproximacgao do centro de guia.

2.4 - MOVIMENTOS PERIDDICOS

Como foi dito, o movimento das particulas carregadas em
um campo magnetico pode ser decomposto em tres movimentos peridodicos:

1) Movimento ciclotronico:
2) Movimento de "boucing".

3) Movimento de "drift".

1) Movimento Ciclotronico

0 movimento ciclotronico, na aproximagao do centro de
quia, & um movimento de giro circular, perpendicular e ao redor da 11
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nha de campo magnetico.

Associado a este movimento, define-se um raio ciclotroni
co " ci como sendo a distancia da particula ao centro de guia, e um pe
rJodo ciclotronico " > como sendo o tempo gasto pela particula para
realizar uma volta completa em torno da linha de campo magnetico. Estas

grandezas sao dadas por:

m v,
R, = qB- (11.10)
onde:
v, = velocidade da particula, perpendicular ao campo magnetico.
e
ros2n (11.11)

qB

2) Movimento de "Boucing"

0 movimento de “"boucing" consiste num movimento periodi
co da particula ao longo da linha de campo geomagnetico.

Para se compreender este movimento e necessario definir
uma grandeza chamada angulo de arremesso "a" ("pitch-angle"). 0 "pitch-
angle" e definido como o angulo entre o vetor velocidade da particula e
o vetor campo magnetico. Assim, as seguintes relacoes sao validas:

vV, = V sen q (I1.12)

7 V COS o (I1.13)
v,

a = arc tan - — (I1.74)
v

/1
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onde:

v,, = velocidade da particula, paralela ao campo magnetico.

<<
Y

velocidade da particula.

Destas relacoes pode-se ver que o "pitch-angle" varia ao
Tongo da trajetdria da particula, sendo no equadof minimo, "ag", e nos
pontos extremos da trajetoria, ou pontos de reflexao, ("mirror”points")
igual a 90°, pois v, e igual a zero. |

_ Em analogia ao movimento anterior, pode-se definir um pe
riodo de "boucing”, como sendo o tempo para que uma particula partindo
de um ponto, ao longo da linha de campo magnetico, volte a este ponto,

com o mesmo vetor velocidade. Entao:

Ly
To-2 4 (11.15)
B fiv
/!
onde:
) = comprimento medido sobre a linha de campo magnetico, a
partir do equador.
21, £, = comprimentos dos "mirror points" ao equador.

0 periodo de "boucing" € sempre maior que o perfodo ci
clotronico, tendo valores tipicos em torno de um segundo. Uma expressao
aproximada para seu calculo e:

"o

T, =420 (11.16)
Vv

onde:

ro = distancia da linha de campo ao centro da Terra, no plano equa

torjal.



-3 -

3) Movimento de "Drift"

0 movimento de "drift" consiste em um movimento ao redor
da Terra, como consequéncia de”fdrgaé atuando perpendicularmente ao cam
po magﬁético. Tais foréas originah—se na curvatura e gradiénte do campo
magnetico, na gravidade e em campos elétricos.

Sujeitos a este movimento, protons deslocam-se para oes
te e eletrons para leste.

Define-se um periodo de "drift" como sendo o tempo gasto
por uma particula para dar uma volta completa ao redor da Terra. Entao:

T, - § dx (11.17)
YD
onde:
x = comprimento ao longo de uma linha fechada ao redor da Terra.
v, = velocidade de "drift" da particula.

0 periodo de "drift" e sempre maior que o periodo de
"houcing", tendo valores tipicos em torno de uma hora.

A Figurall.2 da os valores da'frequencia.paraos tres movi
mentos, em fungao da energia cinética da particula e de "ry", para pro
tons e eletrons.

Na Figura I11.3 os tres movimentos sao apresentados.

Para o caso relativistico deve-se substituir a massa, em
todas as expressoes relacionadas aos tres movimentos, pela expressao

m = myy ' (11.19)
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II.2 - Frequencia ciclotronica de "Boucing" e
de "Drift" para protons e elétrons.

FONTE: Schulz e Lanzerotti (1974}, p.

13.
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I1.3 - Mavimentos periodicos de uma part1cu1a carregada no campo
magnetico da Terra.

FONTE: Hess 1968), p. 28.
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onde:

mp = massa de repouso da particula.

e
- 1/2
y = (1 - 8%) (11.19)
sendo
g =t (11.20)
C
onde:

¢ = velocidade da luz.

2.5 - INVARIANTES ADIABATICOS

Cada movimento descrito anteriormente, € caracterizado por
uma grandeza que permanece constante, denominada invariante adiabatico e
que & valida sob certas condigbes. Portanto, tem-se trés invariantes a
diabaticos.

1) Primeiro Invariante Adiabatice - Momento Magnetico

0 momento magnetico esta associado ao movimenta ciclotro
nico da particula e & dado por:
El

= (11.21)
B

M

onde:

energia perpendicular ao campo magnético da particula.

m
-
n
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Para o momento magnético ser um invariante adiabatico,
isto e,

M = constante (I1.22)

& necessario que

RC << DCa (11.23)
e
TC << Tca (11.24)
onde:
Dea © distancia caracter?stica na qual o campo magnetico muda apre
ciavelmente.
Tea = tempo caracteristico no qual o campo magnético muda aprecia
velmente.
Quando a energia perpendicular ao campo magnetico da par
ticula aumenta, pela equagao 10, o valor de "RC" aumenta, .  podendo-

se concluir que, no caso relativistico, o momento magnético nao e um
invariante. Realmente, para o caso relativistico, o primeiro invarian
te adiabatico @ dado pelo fluxo magnético dentro da orbita da  particu

la:
‘P=1rRi B (11.25)
ou entao:
2
Ty Mgy,
v o _ (11.26)
qB

Para o caso relativistico, supondo a energia constante,da
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equagao 21:

2
mv{

—— = constante
B
e, entao, da equagao .12:
sen‘o
SN % - constante (I1.27)
B

Se forem considerados dois pontos da trajetoria de “bou-
cing" da particula, explicitamente, o equador e um dos 'mirror-points',

a equagao 27 fica:

senuy
B, 3.
ou
Bg
B = (11.28)
m 2
SeN“ayg
onde:
B = campo magnetico no "mirror-point".

m

A equagao 28 e chamada equagac do "mirror-point". Note-se
que, esta equacao implica em que, sendo o momento magnetico um invarian
te adiabatico e supondo a energia da particula constante, o valor de

"B, e constante.

2) Segundo Invariante Adiabatico - Invariante Longitudinal

0 invariante longitudinal esta associado ao movimento de

“boucing" da particula e € dado por:
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L5 :
J =2 J v, d (11.29)
£

Para © invariante longitudinal ser um invarijante adiab§

tico, isto e,

J = constante (11.30)
& necessario gue

T, < T (11.31)

Para o caso relativistico o invariante longitudinal per
manece um invariante adiabatico pois, da equacao 15, nota-se que, quan
do a energia aumenta, 0 periodo de "boucing” diminui.

Usando as equagoes 28 e 29 obtem-se uma forma alternati
va para o sequndo invariante adiabatico.

- %o '
I_i:} J1-2 g (11.32)
'3

B
1 m

onde:

integral invariante,

—
1]

Veseque a integral invariante representa o comprimento
da linha de campo magnetico entre os "mirror-points", pesado por uma fun
cao do campo magnético.

3) Terceiro Invarianté Adiabatico - invariante de Fluxo

0 invariante de fluxo esta associado ao movimento de
"drift" da particula. Uma particula quando “drift" ao redor da Terra de
fine, atraves da linha do centro de guia, uma casca ("shell"). Entao, o
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invariante de fluxo pode ser definido como:

{ -+ >
@:J JB-dS (I1.33)
Q.I

onde;

Q' = porgao da superficie eguatorial, "q", fora da intersecgao,
"o", com a "shell" da particula, conforme a Figura II1.4.

Uma forma alternativa e definir uma intersecgao f c", da
11nha de campo magnetico da "shell" da part1cula com a superficie da
Terra e determinar 0 invariante de fluxo a partir de:

[ > -
ox| [Be-ds (11.34)
onde:

-
B, = vetor campo magnetico na superficie da Terra e me e mostrado
na Figura TI.5.

Para o invariante de fluxo ser um invariante adjabatico,
isto e,

¢ = constante (11.35)
e necessario que

To << Tca (11.36)

0

Para o caso relativistico,o invariante de fluxo permane
ce um adiabatico.



Fig. 11.4 - Superficie de integragao para o invariante de
fluxo.

FONTE: Roederer (1970), p. 77.

Fig. II.5 - Superficie de integracdo alternativa para o
invariante de fiuxo. ' )

FONTE: Roederer (1970}, p. 77.
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Na realidade, pode-se mostrar que os invariantes adiaba
ticos sdao series assintoticas do tipo:

Xg + x; + ... = constante

Para as condicoes impostas nas equagoes 23, 24, 31 e 36,
e suficiente considerar o primeiro termo destas series. Um estudo mais
detalhado, o que foge ao escopo deste trabalho, pode ser encontrado em
Northrop, 1966.

2.6 - VIOLACAO DOS INVARIANTES ADIABATICOS

Qualquer mudanga no campo geomagnetico, ou  perturbacao
de outra origem, "move" as particulas "trapped”, tanto em posicao como
em energia. Se estas ocorrerem lentamente, no espago e no tempo, as par
ticulas "movem-se" em energia e posigao, ao longo de trajetorias que
conservam os tres invariantes adiabaticos, sendo tal processo reversi
vel. Este tipo de comportamento das particulas e chamado movimento adia
batico. |

Porem, se as mudancas forem rapidas, as particulas movem
-se ao longo de trajetdrias para as quais um ou mais invariantes adiabé
ticos sejam violados, isto e, tem-se um movimento nao adiabatico. Se a
escala de tempo da perturbacgao satisfizer

T o> at>T, (11.37)
somente o terceiro invariante adiabatico serﬁ violado. Se

T > ot T, (11.38)
tanto "¢" como "J" serao violados. E, finalmente, se

At < T, (1F.39)

os tres invariantes serdao violados.
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2.7 ~ PROCESSOS DE ACELERAGAO DE PARTICULAS "TRAPPED"

Existem dois tipos de aceleracoes atuando sobre particu
las “trapped": aceleragoes adiabaticas e aceleragOes nao adiab@ticas.

As aceleragOes adiabaticas ocorrem devido a variagoes
Tentas do campo magnetico. Sao exempios a aceleragao Betatrom, éssocig
da ao primeiro invariante, e a aceleragao de Fermi, associada ao segun
do invariante.adiabatico.

Uma variacao do campo magnético, pela equagao 22,produzi
ra uma variacac na energia da particula, caracterizando a aceleragac Be
tatrom. Por outro lado, pelas equagoes 2% e 32, verifica-se que uma va
riacao no campo magnetico causara uma variagao na posicao dos “mirror-
points" que, por sua vez, causara uma variacdao na energia da particula,
caracterizando a aceleragao de Fermi.

As aceleracGes nao adiabaticas ocorrem devido a varia
coes rapidas no campo magnetico ou de campos elétricos, causando varia
coes, tanto na energia como na posigao das particulas. Um exemplo tTpi
co sao as interacoes onda-particula que serao vistas posteriormente,



CAPTTULQ I]I

DISTRIBUIQKO DE PARTICULAS CARREGADAS CONFINADAS
NO CAMPO MAGNETICO DA TERRA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No primeiro capitulo,-tratou-se do movimento  individual
de particulas “trapped”. Tal teoria sera agora relacionada a distribui
cao real de particulas "trapped".

Na realidade existe uma familia de particulas comparti
1hando um mesmo "shee]". Assim, quando se estudam as'partTcu1as "trapp-
ed", mais do que tabular e classificar a posigao e velocidade das part?
culas, & necessdrio, somente, identificar o "sheel" ao qual elas perten
cem, 0 que pode éer feito por duas quantidadés tais como "M" e "J",. e
introduzindo-se o conceito de fluxo. O resultante mapeameﬁtd das parti
culas 8, entdo, _bidimensional, dependeﬁdo somente dos dois parametros.

3.2 - FLUXOS

Dois tipos de fluxo podem ser definidos: fluxo direcio
nal e fluxo omnidirecional.

0 fluxo direcional diferencial "j", de particulas de uma
dada classe e energia & definida como o nimero de partTcu1as chegando
de uma dada diregao, por unidade de tempo, unidade de angulo solido e
unidade de energia, sobre uma superficie de area unitaria perpendicular
a diregao de incidencia: ' |

j= N (I11.1)

sA_coso 695 sT &t
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onde:
¢ = angulo entre a normal, a area unitaria e a diregao de inci
dencia.
T = energia da particula.
A = area.
o, = angulo solido.
N = densidade numerica de particulas.

Entao," N" representz o numero de particulas gque inci
dem, durante " t", sobre uma area "8A", cuja energia esta contida no in
tervalo "T" e "T + 6T", e cuja diregao esta contida no angulo solido
695.

Na maicria dos casos, cbtem-se:

jo=J(rsu, Ty t) (I11.2)

onde:

vetor unitario indicando a direcao.

c4
I

Note-se que, na realidade, o fluxo direcional & um vetor

definido por:

Gy

5
SN =7 « GA 80, 5T &t (I11.3)

0 fluxo omnidirecional representa o niumero total de par
ticulas em um dado intervalo de energia “T" e "T + §T",que atravessam,
em todas as diregoes, uma esfera de area unitaria, por unidade de tem
po, e & definido como:

JF=[ deS (111.4)
4
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Usando a diregao do campo magnetico como eixo natural de
referéncia, o fluxo direcional passa a depender, em termos da d{regéo
de ih&idéncia, exclusivamente do "pitch-angle" da particula, supondo as
particulas distribuidas uniformemente, em fase ciclotronica. Entao:

.,

iz 5 %, T, t) (111.5)

Assim, a equagao 1 fica:

j - oN (111.6)

A cos® 2m sena Sa 8T &t

Considerando-se um fluxo isotropico, istoe, aguele em que
o numero de particulas chegando depende somente do tamanho do angulo de
aceitacao, sendo, por conseguinte, independente da diregao de ' inciden
cia, a equagao 6 pode ser escrita como:

_N . constante (I11.7)
s(cosa)

Isto significa que existe igual numero de particulas che
gando,de igual intervalo de co-seno de "pitch-angle". Dai  representar-

se, em geral,

iz T,t) (111.8)
onde:
u = COS a (111.9)
Ainda, neste caso
i1 _
Jo = 4 jdu = 4nj (II1.10)
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3.3 - TEOREMA DE LIOUVILLE

0 teorema de Liouville estabelece que a densidade de par
tTculas no espaco de fase, para uma situagao de equilibrio, & constante
ao longo da trajetdoria de uma particula.

3.4 - SISTEMA B-L DE COORDENADAS

E o melhor sistema_de coordenadas para descrever as par
ticulas confinadas no campo magnético da Terra, pois, neste sistema, o
campo magnetico na aproximagdo multipolarg:, aproximadamente equivalente
a um campo dipolar (Mcllwain, 1961).

Este sistema usa como unidades a intensidade do campo magnético,
"B", e o parametro "L", denominado parametro de McIlwain ou "shell para-
meter”, definido como segue (Mcllwain, 1961):

Para um campo dipolar, tanto a integral invariante, "I",

como 0 campo magnetico, "B", (equacoes II.1 e 1I1.32) sdo fungoes de “r

e "A" que, por sua vez, estao relacionados pela equagao para uma linha

dipolar
r o= rg cos?i (ITI.17)
Entao, pode-se escrever
I =rggy() (I1I1.12)
"
B = —= g,(1) (111.13)
r‘03
onde, "g," e "g," representam fun¢Ges da latitude magnética.

Combinanda-se as equagoes 12 e 13, tem-se:



D D
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M

onde “b" & uma funcao de argumento "I3

Para o campo real da Terra, dado pela aproximagao multi
polar, tomando os valores reais de "I" e "B", define-se o parametro "L"
pela equagao:

My

B o (13 B (111.14)

Entao, o "shell parameter" representa a generalizagao da

distancia equatdria] de uma 1inha de caﬁﬁo; e'é, para o estudo de partT

culas “trapped",.aproximadamente constante ao 1ongo'da linha de cahpo
magnetico.

Para um campo dipolar, tem-se:
0 (II1.15)

Portanto, neste sistema de coordenadas, um par de valg
res "B" e "L" definem um "anel" ao redor da Terra.

Um exemplo de um diagrama B-1, mostrando o equador mag
nétido e a superficie da Terra, & moéttado na Figura III.1. Note-se que,
nesta Figura, como em geral, o parametro "L" @ normalizado para o raio
da Terra.
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Fig. II1.1 - Exemplo de um diagrama B-L.
FONTE: Roederer (1970), p. 99.

3.5 - DISTRIBUIGCAQ DE PARTTICULAS

A distribuicao espacial das particulas “trapped”
ser estudada de varias maneiras, sendo que as principais sao:

pode
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1) Distribuicac de "Pitch-Angle" Equatorial

Pelo teorema de Liouville, conhecida a distribuigao de
"pitch-angle" equatoriaT, "jg{ap)", e assumindo movimentos adiabaticos,
o fluxo em todos oS pontos ao longo de um "tubo" de fluxo magnetico, es
ta completamente determinado.

2) Distribuicao de Densidade de "Mirror-Points"

0 conhecimento do numero de particulas "refletindo-se",
por unidade de volume, ao longo de um tubo de fluxo, da uma completa

distribuigao espacial das particulas.

3) Distribuicao do Fluxo Omnidirecional

0 conhecimento do fluxo omnidirecional, em todos os pon
tos, ao longo de um tubo de fluxo ”JF(A)“, descreve completamente a dis
tribuicao espacial das particulas.

A distribuigao do fluxo omnidirecional esta relacionada
distribuigao de "pitch-angle" pela relagao:

it

'IT/2'
Je(a) = Jo j(a,) 27 sena, da, (II1.16)

£, atraves do teorema de Liouville, pode ser relacionada
distribuigao de "pitch-angle" equatorial "jg(ag)".

[=T I}

4) Fungdo de Distribuicao de Particulas

fmbora o fluxo direcional seja a quantidade fisica mais
acessivel a medidas, a descrigao da distribuicao das particulas por uma
fungao de distribuicao e, em geral, mais apropriada para analises teori
cas. Um exemplo e visto a sequir:

0 numero de particulas,cujo centro de guia se desloca
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dentro de um elemento de area equatorial “sA,", na direcao "op", dentro
de um angulo solido "s9.", dada por

SQ\S': 2?T SEﬂO‘.O (Sao (III-]?)
durante um periodo de "Boucing", B:
8N = 27 o SAy COSao*senao'éT;TB Sug (I11.18)

Por outro lado, todas estas particulas se refletem den
tro de uma bem definida porgao de um tubo de fluxo, "Bm”, e "Bm + 6Bm",
mostrado na Figura III.Z.

Define-se, entdo, a funcao de distribuicao como:

SN

f{ly wgs T) 5 —————
(SAO 6[_10 6T

=2 3, Ty ug (111.19)

Representando~se o numero de partTculas num tubo de flu
x0 centrado em "L", por unidade de area equatorial, por unidade de co-
seno de “"pitch-angle" equatorial e por unidade de energia.

Muitas outras fungoes de distribuicdo podem ser  defini
das, conforme a conveniencia em um dado estudo, como sera visto poste
riormente.
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Fig. I11.2 - Tubo de fluxo.
FONTE: Roederer (1970}, p. 93.



CAPITULD IV

ANOMALTA MAGNETICA BRASILEIRA

4.1 - MAGNETOSFERA DA TERRA

0 campo magnetico da Terra e continuamente  bombardeado
pelas particulas do vento solar; como resultado, esta confinado dentro
de uma regiao chamada magnetosfera. A magnetosfera caracteriza-se pdr
ser a regiao em que os processos fisicos sao dominados pelo campo geg
magnético.

As principais particulas energeticas na magnetosfera sao
protons e el8trons, seguidas por particulas alfa e nucleos pesados, em
quantidades bem menores.

Um corte meridional da magnetosfera e mostrado na Figura
Iv.1.

Em termos gerais, a magnetosfera tem uma superficie fe
chada chamada magnetopausa, a qual dista, em media, de 10 a 15 raios
terrestres, do lado solar; do lado anti-solar, a magnetosfera estende-
se formando uma cauda de cerca de 500 ou mais rajos terrestres.

Do lado solar, por ser o vento solar supersonico, forma-
se uma forte onda de choque, conhecida como "bow shock".

Na Figura IV.1, podem-se identificar as diversas regioes
que constituem a magnetosfera. A seguir, um breve comentario e feito a
respeito destas regioes.

A "magnetosheath™ tem como caracteristica principal o re
gime turbulento. Esta regido e de grande interesse para o estudo de pro
cessos estocasticos associados a aceleracao de particulas.
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Magnetosheath

|»:0

-, . Equador

Vento _ Geomagnetico

Solar, T
RITOOOCIOPOCKNN

e\ = I

Magnetopausa

— - \___—"—
Onda d € ; g EEH b )
Choque Zi o w1 b
Cinturoes Cusp Plasma- Neutral-
de Radiacgao sheet sheet
Fig. 1V.1 - Magnetosfera,
FONTE: Roederer (1970), p. XIII.
A regiao denominada "cusp" e ocupada por particulas pou
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co energeticas, de origem solar. Possivelmente, esta regiao & o princi
pal acesso das particulas da "magnetosheath" aoc interior da magnetosfe
ra onde, entao, sao perdidas na regiao auroral. A regiad auroral, proxi
ma aos polos da Terra, & definida como a regiao onde ocorre maior inci
dencia de auroras e possui uma forma tipicamente oval.

A camada de plasma (“"plasmasheet") e o reservatorio de
plasmas na cauda da magnetosfera, que contribui na injecao de plasma
quante para o interior da magnetosfera, principalmente durante periodos
magneticamente perturbados, dando lugar a precipitacao auroral, injecao
de particulas para os cinturoes de radiagao, intensificagﬁorda corrente
de anel, e outros processos associados ao fenomeno chamado subtempes

tade magnetica.

A camada neutra ("neutral sheet") € a regiao da cauda da
magnetosfera que esta caracterizada pé]a reversao do campo  magnetico.
Nesta regiac acredita-se que ocorra a instabilidade "tearing" dando 1n1
cio a ssubtempestades magneticas. |

0s cinturdes de radiagao constituem a regiao de particu
las aprisionadas ao campo geomagnetico. Estao contidos na plasmasfera,
regiao que 'gira - com a Terra. 0 limite da plasmasfera e denominédo
plasmapausa, local onde e formada a corrente de anel.

4.2 - CINTURDES DE RADIAGAQ

Como foi dito, os cinturdes de radiagdo constituem a re
giao de particulas aprisionadas ac campo geomagnético. Tais partTcu]aé,
com energias de algumas dezenas de “KeV" a centenas de "MeV", penetram
através da plasmapausa,vindas, na maioria, da cauda magnetosferica e
fitam aprisionadas por tempo indeterminado, limitado por prOCE§SOS de
difusao, aceleracao e perdas. [ uma'regiéo muito interessante como exem
plo de plasma confinade toroidalmente e, ao mesmo temho, numa geometria

do tipo “garrafa” magnetica.
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Historicamente, os cinturoes de radiacao foram descobeE
tos em 1958, durante o vGo do satdlite EXPLORER I, que levava a  bordo
contadores "Geiger". Van Allen, juntamente com um grupo de colaborado
res, estudando os-resultados dos contadores Geiger, notaram um rapido
aumento no filuxo de particulas medido. Td] aumento era mUito maior que
o fluxo de raios cSomicos conhecido. Entao, o grupo de Van Allen  suge
riu que o aumento no fluxo devia ser devido a particulas carregadas.
Tal ideia foi mais tarde verificada e, entao, estas particulas passaram
a formar os cinturoes de Van Allen, ou cinturoes de radiagﬁo.

A Figura IV.2 mostra os cinturoes de radiagao para ele
trons. 0s valores do fluxo sao aproximados. Note-se que a divisao em um
cinturdo interno e externo esti relacionada a consideragoes de energia.
0 cinturao interno e formado por eletrons pouco energeticos e o cintu

rao externo por eletrons num grande “range" de energia.

Mais recentemente, tem-se determinado uma estreita re
giao ("slot region") que separa nitidamente os dois cinturoes de radia
¢ao.

Nessa regiao o fluxo de eletrons & extremamente  baixo,
em relagao as regices vizinhas, devido, possivelmente, a intensificagao
dos mecanismos de perdas locais.

A dinamica dos eletrons dos cinturdes de radiagao e go
vernada pelos processos de injecao e perda,

0s processos principais de injecao de eletrons sao a di
fusdo radial e o albedo de neutrons, apresentados no Capitulo VI.

Recentemente, Luhmann e Vampola (1977) investigaram a
origem e 1oca1iiag50 da fonte de injecao de elétrons para os cinturoes
de radiagao, em periodos magneticamente calmos. Neste trabalho apohtam
que-uma fonte, girando com a Terra num intervalo de longitude de 45° -
180° teste, 8 capéz de explicar um grande nimero de observagoes.  Toda
via, maiores estudos sao ainda necessarios paré que se pdssa estabeie
cer algo de concreto. | |
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o~

102 cm~2 sec™!

+
3

Eletrons £.+1.6 Mev

Eletrons . &.>40 Kev

IV.2 - Cinturoes de radiacdo de eletrons.
FONTE: Hess {1968}, p. 17
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As perdas de elétrons se dao, principalmente, por  espa
Thamento Coulombiano com os constituintes atmosfaricos (Roederer, 1967).
Mais recentemente, perdas por interagdes de elétrons com ondas magnetos
féricas foram registradas (Téurutahi et al., 1975). 0 estudo de tais in
teragaes}encontra—se num estagio inicial, da7 este trabalho pretender
contribuir para tal estudo. As perdas em geral Sao apresentadas‘no Capj
tulo VII.

Maiores detalhes sobre os cinturces de radiagao podenm
ser encontrados em Van Allen {1966).

4.3 - ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA

A Anomalia Magnetica Brasileira consiste em uma regiao,
onde a intensidade do campo magnético‘atinge seus valores animoé. Es
ta, faz parte de uma regiao mais extensa denominada, em geral, Anomalia
do Atlantico Sul. Isto pode ser visto na Figura I.1.

Em termos do parametro "L", a Anomalia Magnetica Brasi
leira esta contida, aproximadamente, entre 1,1 e 1,25 no Hemisferio
Sul.

Atraves dos dois primeiros invariantes adiabdticos pode-
se estabelecer a trajetOria das partTculas, guando estas apresentam o
movimento de "drift" ao redor da Terra.

Supondo-se, inicialmente, uma particula de lado esquerdo

da Figura IV.3, "refletindo-se" nos pontos "P" e "P*", onde o campo mag
netico vale

B =8B (IV.1)
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Fig. IV.3 - Exemplo da aplicagao dos dois primeiros invariantes
adiabaticos.

FONTE: Hess (1968), p. 50.

Quando a part?cu1a "drift" em longitude para o lado di

reito da figura, ela podera "refletir-se” tanto em A;, A}, como em Aj,
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A%, conservando o primeiro invariante adiabatico, ou, entac, "refletir-
se" em Q, Q*, conservando o segundo invariante adiabatico. Para satisfg
zer a ambos os invariantes, a particula somente podera refletir-se em
Ay A% .

Ao considerar a regiao da Anomalia Magnetica Brasileira
pode-se concluir que as particulas nesta regiao irao se "refletir" em

altitudes menores. Isto e mostrado na Figura IV.4.

Isto pode ser visto,equivalentemente na Figura IV.5,onde
se mostra a variagao da altitude com a longitude para varios "aneis"
B-L, em "L" igual a 1,25.

Este fato, como sera visto posteriormente, conduz a  um

aumento da precipitacao de particulas na anomalia.

Historicamente, uma das primeiras evidencias do aumento
da precipitacao de eletrons na Anomalia Magnética do Atlantico Sul foi
feita por Vernov e Chudakov (1960), atraves de medidas por satelite.
Mais recentemente, muitas medidas de eletrons por satélites, na  anoma
lia, tem sido registradas e estdo revisadas por Paulikas,(1975). Tambem
medidas de estruturas em forma de picos no espectro de eletrons tem si
do registradas (Imhof, 1966). A

Ao mesmo tempo, muitas medidas, na anomalia, tem sido
feitas a partir do solo com a utilizagao de riometros, ionossondas, fo
tometros e receptores VLF, e estao revisadas por Gledhill,(1976).

Finalmente, medidas de raic-X na anomalia através da tec
nica de baldo, tem sido registradas. Como sera mostrado no Céthu]oVIII,
a precipitagao de elétrons na atmosfera produz, através de "bremsstrah-
Tung", fotons de raio-X que, entdo, pfopagam-se em todas as direcgoes.
Evidencias de raio-X na regiao da Anomalia do Atlantico Sul tem sido
registradas pof diversos autores. )
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Fig. IV.4 - Trajetoria do "mirror point" de uma particula
quando ela se movimenta ao redor da Terra.

FONTE: Hess {1968), p. 51.
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Longitude, graus

Fig. IV.5 - Variagao da altitude com a longitude
para varios "aneis" B-L.
FONTE: Hess (1968), p. 132.
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Na Figura IV.6, tem-se uma observagao global da superfi
cie da Terra, em raio-X, como feita pelo sat@lite HEAO-1. E ° também mos
trada a gédmetria das observagaes feitas pelo saté]fte. Neéta figura,
nota-se que a Terra, como fonte de raio-X, apresenta regioes de mais‘ig
tensa emissao, como a zona auroral e a regiao da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul. |

Martin et al. (1972) e Ghielmetti et al. (1964)  tambem
registraram um aumento no fluxo de fotons de raio-X na regido da anoma
lia, através da tecnica de baldo.

0 fato de que fotons de raio-X possam ser detectados, em
alturas de balao, torna possivel o estudo dos el@trons em precipitagao,
a partir dos fotons de raio-X, como sera visto posteriormente.

A utilizagao da tecnica de balao para registros de raio-
X, na anomalia, tem sido feita ha diversos anos no Instituto de Pésqui
sas Espaciais (INPE), Sao Jose dos Cambos, SP, Brasil. Atualmente, ini
ciou-se um projeto de medidas sistematicas de raio-X e raios-y no INPE.
Neste sentidd, este trabalho pretende colaborar com tal projeto. |
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Zona Auroral

‘Linha de Visada

i

Anomalia

HEAD-1 —

Fiq.

V.6 - A Terra como fonte de raio-X.
FONTE: Luhmann et al. {1979), p. 25.



CAPTITULO V

DIFUSAO DE PARTICULAS CARREGADAS NO CAMPO MAGNETICO DA TERRA

5.1 - EQUAGCAO DE FOLKER-PLANCK

Desde que, na magnetosfera, existem tipicamente milhares
de particulas dentro de uma "esfera de Debye", qualquer dada particula
esta interagindo com muitas outras, em qualquer instante de tempo. As
sim, uma significante deflexao das particulas e muito mais provavel de
ser devido ao efeito acumulativo de um grande numero de fracas intera
coes do que devido a uma unica interagao forte (Boyd e Sanderson, 1969).

A equacao de Folker-Planck e uma equagao cinetica basea
da sobre tal afirmacdo, e sera usada na teoria de difusao de particulas.

5.2 - TEQORIA DE DIFUSAO

A teoria de difusao e aplicada ao estudo de  interagoes
de particulas “trapped" com particulas neutras do meio (atmosfera, 0
nosfera), com campos randonicos {flutuacoes) e com ondas eletromagneti
cas ou hidromagneticas. Estes processos controlam o balango entre inje
cao e perdas de particulas, a distribuic¢do e o espectro de energia das
particulas “trapped".

0 processo de difusao pode ser dividido em duas catego
rias: difusao radial que desloca as particulas perpendicularmente  aos
"drift shells” e a difusao em "pitch-angle" que move as particulas ao
Tongo das linhas de campo. A Figura 1 ilustra estes dois processos.

Em termos gerais, a difusao e causada pela violacao dos
invariantes adiabaticos.

A difusao radial e considerada o processo principal de
injegao de particulas carregadas do vento solar para os cinturdes de
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Sorvedouro

\
b1 fuséqem “oireH ancLe"

Fig. V.1 - Tipos de difusao.
FONTE: Roederer (1970), p. 112.

A difusdo radial & considerada o processo principal de
injecao de particulas carregadas, do vento solar para os cinturoes de
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radiagao. 0 processo e acompanhado de aceleragoes das particulas, se 0s
dois primeiros invariantes sao conservados (aceleragoes Betatrom e  de
Fermi). |

A difusdao em "pitch-angle" modifica o "mirror point" das
particulas e representa o principal mecanismo, por meio doqual-as particu
las sao dirigidas para dentro da regiao de perdas,na densa atmosfera.
Em outras palavras, e 0 mecanismo que controla o tempo de vida das par
ticulas.

Em campos assimetricos, qualgquer mudanga do "mirror
point“, mesmo se as linhas de campo forem conservadas, sera acompanhada
por uma mudanga no "drift shell". Entao, em campos assimetricos, a difu
sao de "pitch-angle" sempre e acompanhada por difusao radial. Este pro
cesso € denominado "shell splitting" e sera visto posteriormente.

A principal dificuldade no uso da teoria de difusdo esta
no fato de que, em geral, existem varios mecanismos fisicos acoplados,
0 que torna uma analise matematica extrememente complexa. Desse modo,
g interessante sistematizar as diversas etapas no estudo da difusao de
HpartTcu]as "trapped":

1)- Escolher uma fun¢do de distribuigao e adequadas coordenadas nas
quais o processo todo sera descrito.

Existem diversos conjuntos de coordenadas que podem ser escolhidos
com suas respectivas fungoes de distribuigao. Dentre eles, os mais
comuns sao: ¢, Jem; L, BoeT; L, ueT.

Para os casos onde a fungao de distribuigaoc varia com a  longitude
ou tempo local, e necessario acrescentar uma variavel Tongitudinal
chamada fase de “"drift".

Dado um particular “shell", a variavel longitudinal de uma dada 1i

nha de cambo, "P", naquele "shell", com respeito a uma linha de re



5.3

$ao

- R0 -

ferencia, "0", sera dada por:

ax (v.1)

A Figura V.2 ilustra este conceito.

Finalmente, no caso geral, a funcao de distribuicao e dependenfé

do tempo.

Estabelecer a equagao de Folker-Planck.

Para cada fungao de distribuigao havera uma equagao de Folker-Planck
correspondente, governando seu comportamento sobre os efeitos  dos

mecanismos de difusao.

Escolher mecanismos individuais de difusao que serao levados em con

ta, e encontrar os correspondentes coeficientes de difusao.
Definir mecanismos de fonte e perdas de particulas.
Resolver a equagao de Folker-Planck.

- ANALISE MATEMATICA

0 problema geral, envolvendo todos os mecanismos de difu

‘atuando juntos, & multidimensional. Além disso, a Anomalia Magnéti

ca Brasileira, como foi visto, introduz uma assimetria longitudinal no

campo magnético da Terra, que faz com que a fungao de distribuigao seja

dependente da variavel longitudinal. Este fenomeno da origem ao efeito
"windshield" (Hess, 1968).
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Linha de Refe
X rencia

Fig. V.2 - Variavel longitudinal,
FONTE: Roederer (1970}, p. 118.

Assim, a equagdo de "Folker-Planck para um conjunto ar

bitrario de variaveis, Up (p=1,2¢e3)", "XL“ e "t", fica:
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L

= [ J J J f(XL - XL, Ul - U, Uz = Uso, U3 - U3, t - At) le 5Ui3Ué5U§

XL u; U, Uz

H(XL " X Up = uy, Up = up, Uy = ug, X\ s Ups Uz, u3,_At)‘de duy du, du,

+ [Q(xL, Uys Ups Ugs ) = S(X Uy Ugy Ugs t)) at (V.2)
onde:

Q = funcao fonte,

S = funcao de perdas.

= probabilidade para uma particula que, no instante de
tempo "t - At", com parametros "XL - xL", "U. - u"

passe a ter, no instante de tempo, "t", paEEmetEds
XL’ Up.

X 5 U, = incrementos das variaveis X , Up, num intervalo  de
tempo at.

GXL, 6Up = intervalo de varjagao dos parametros XL, Up. no ins
tante t.

&X' s 5U'p = intervalo de variacao dos parametros K Up, no ins
tante t - At.

Considerando-se que os mecanismos de difusac independam

L seja nao estocastica, a equagao po
de ser integrada em XL (Roederer, 1970).

da longitude, e que a variavel "X

Para os objetivos deste trabalho, ndo se considerardo va
riagoes em longitude, daf, entdo, o abandono & variavel "XL" nesta ana
lise. Assim, a equacao de Folker-Planck fica (Roederer, 1970):



onde:

e 5ao

onde:

H2 oo, 0 -2 o, f) - 2 (0, )
at ol ! al, 2 al, 3
1 32 1 2 1 3% .
+ = —;: (D f) + (D f) + — D f)
2 au? Ui T g gyl el T gyt T UsUs
% p )+ +Q-S (V.3)
+ — (U, ,, T) *+ ... -
auju, - Uibe— -

Dy (n=1,2e3) sao os coeficientes de Folker-Planch

n .
de primeira ordem;

(ny,m=1, 2 e 3) = sao os coeficientes de Folker-Planck

DUn Um
de segunda ordem;

dados pelas equagoes:

] rf
Un at J J J n

d
J u U, Mo du, du, dus

ny, = fungao “n" normalizada.

A solugao da equagao de Folker-Planck esta sujeita a con

digao inicial:

f (Uy, Ups Uz, t = 0) = conhecida (V.5)

e d condigao de contorno no plano equatorial (campo magnético minimo):

LI (V.6)
3B
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Pode-se. mostrar - (Haerendel, 1968) que uma relagao ge
ra] existe para todos os coeficientes de Folker-Planck de primeira or
dem, do tipo

3 Myy -
D, - y —BA3 (v.7)
p 2 g=1 33U
q

onde:

D = D (V'B)

U U
UP q ,Uq P
entao, a equacao de Folker-Planck fica:
D
3 3 u_u
af y 8 y pq _af +Q-5 (V.9)
3t p=l 3, q=1 2 aqu
p
ou, redifinindo o coeficiente DU y »como sendo seu valor anterior divi
dido por dois, tem-se: Pq
3 3

af _ z ] Z

— = — D af

at p=] al q:] UpUq - 1 + Q -3 (V.]O)

p aUq

Ve-se que, a equac¢ac 10 tem a forma comum de uma equacao
de difusiao, quando se considera um estado de equilibrio, isto e, "Q" e
"S" iguais a zero.

Se for assumido que as variaveis Up sejam fisicamente in
dependentes, entao:

D =0
U
UP q

para "p" diferente de "q", e a equacgao de Folker-Planck
fica:
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szg_a_[g of
— Uy
st p=1 30, [ "pp U

+Q-5S (v.11)
p

A equagao de Folker-Planck, como dada na equagac 11, se
ra utilizada, como e de costume, neste estudo. Analises parciais, consi

derando a dependencia longitudinal, podem ser encontradas em Roederer
(1967) e Hess (1968).



CAPITULO VI

FONTE DE ELETRONS NA ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA

6.1 -~ INTRODUGAD

0 fluxo de eletrons na regiao da Anomalia Magnetica Bra
sileira & mantido em equilibrio gragas ao balango entre os processos de
injecdo e de perda.. Neste capitulo,serdo indicados os processos de in
jecao, -ficando os processos de perda para o.capitulo seguinte.

As fontes principais de injecao de eletrons na regiao da
Anomalia Magnetica Brasileira sao: elétrons provenientes de regioes
mais externas da magnetosfera, devido 3 difusao radial, e elétrons pro
venientes do albedo de ndutrons. Na analise da importancia relativa ég
tre ambos, tem-se encontrado‘(Hess, 1968) que ¢ ultimo pode ser negligen
ciado.

A injegao de eletrons por difusao radial pode atuar tan
to sobre el&trons com energias selecionadas,como sobre todas as ener
gias. Este fato propiciara a existencia de diferentes estruturas no e§
pectro de elétrans "trapped". Além disso, & importante notar que a inje
¢ao de eletrons na regiao da Anomalia Magnetica Brasileira e um proces
so continuo, sendo apenas intensificado quando em'perTodos magneticamen

te ativos.

Em termos derais, a difusao radial tem sua origem em per
turbagoes periodicas ou quaée-periﬁdicas, ou,entao,em perturbagoes esto
casticas. Ha uma série de processos de ambos os tipos que podem  resul
tar em difusao radial. Aqui, serao apenas estudados os processos princi
pais, que sao:

1) Variacoes bruscas do campo magnetico:
2) Flutuagoes do campo magnetico.

3) Flutuagoes do campo elétrico:

4) "Shell splitting".
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5) Difusao radial associada a mecanismos de difusao em "pitch-
angle".

6.2 - DIFUSAO RADIAL

Da equacao V.11, a difusao radial pode ser estudada pela
seguinte equagao:

of _ 3 af _
of .3 [Dw_}w S (V1.1)

ou, em termos do parametro "L",

; ;
sf o3 L 8 ofy| 4 g-s (V1.2)
st ol [ L2 oL

0 calculo do coeficiente de difusao radial, como a solu
cao da equacao 2, tem sido feito por diversos autores (Fd1thamar, 1973;
Schulz e Lanzerotti, 1974). Para os.objetfvos propostos, basta uma ana
lise qualitativa dos resultados obtidos, como sérE visto a sequir.

6.3 - VARIAGOES BRUSCAS DO CAMPO MAGNETICO

As variagoes bruscas do campo magnetico estdo associadas
a tempestades magneticas. Compressoes e expansoes da magnetosfera, devi
das a mudancas na pressdo do vento solar sobre a magnetopausa, levam a
difusao radial dos eletrons,

0 efeito 17quido de uma tempestade magnetica sobre  uma
particula ira depender de onde, em termos de tempo local, a particula
estiver, durante a fase nao adiabatica da tempestade  {“sudden commen-
cement"}. As Figuras VI.1 e VI.2 ilustram este fato.
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Mudanca percentual na energia cinetica de uma particula apos
uma tempestade magnet1ca, para particulas iniciando em um da
do local, quando de um "sudden commencement".

FONTE: Roederer (1970), p. 82.

rg = final

ro = inicial

Fig. VI.2 - Relagao entre a posicao inicial e a posigao final apos uma

final da tempestade, com maior energia e mais proximo da Terra. Por ou

tempestade magnetica, para particulas 1oca11zadas no meri
diano do meio-dia e meia-noite, quando de um "sudden commen
cement" .,

FONTE: Roederer (1970}, p. 82.

Se o eletron estiver do lade diurno da Terra, ficara, no
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tro lado, se o elétron se encontrar do lado noturno, ocorrerd o contra

rio.

0 efeito Tiquido da tempestade magn@tica sobre uma popu
lagao de eletrons pode ser deduzido a partir do seguinte raciocinio:
0s caminhos de "drift" dos eletrons sdo hais prﬁximos do 1add noturno
(Roederer, 1970). Isto significé que, o gradiente transversal do canpo
magnetico e maior do lado noturno. Logo a velocidade de "drift" e
maior do lado noturno do que do Tado diurno, e, assim, o'e1étron perma

trajetoria.

Portanto, o fato de existir sempre maior probabilidade
de encontrar um dado eletron do lado diurno leva a concluir que, o efei
to 1iguido sera um deslocamento, em direcao a Terra, € uma aceleracao

dos eletrons. Este mecanismo recebeu o nome de "puinping".

Ev:dencias para tal difusao radial tem surgido do estudo
da variagao temporal do fluxo de eletrons "trapped com "L"". Isto pode
ser visto na Figura VI.3.

Note-se que, a difusdo radial ndo e tao acentuada no gra
fico inferior da Figura VI.3, o que evidencia gue tal processo de difu
sao atua, principalmente, sobre os eletrons gue tem seus "mirror points"

proximos ao equador.

0 coeficiente de difusao radial para este mecanismo e
praticamente independente da energia (Schulz e Lanzerotti, 1974). 0 fa
to da majoria dos registros de difusao radial terem sido feitos em a
tas energias dos eletrons, pode ser combreendido em termos do tempo de
vida de eletrons "trapped", como mdstrado na Figura VI.4.

Embora a difusao radial ocorra em baixas energias, o flu
xo & dominado pelo persistente decaimento devido 3 difusdo em  "pitch-
angle”. 0s elétrons de maior energia, com maior tempo de vida, Sobrevi
vem, exibindo maior evidencia deldifuséo radiaT.
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Fig. VI.3 - Evidencia para a difusao radial de eletrons associada a
tempestade magnetica de 17 de dezembro de 1962.

FONTE: Schulz e Lanzerotti (1974), p. 137.
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6.4 - FLUTUACDES DO CAMPO MAGNETICG

Flutuacoes do campo magnético estao, em geral, associa
das a variacdes de correntes eletricas, seja na magnetopausa, na plasma
pausa ou na ionosfera; durante periodos magneticamente ativos. Um exem
plo de um espectro de flutuacoes magneticas e mostrado na Figura VI.5.

Tais flutuacoes, atraves de interagOes ressonantes  com
elétrons na frequencia de "drift", causam a violagao do terceiro inva
riante adiabatico e a consequente difusao radial.

Logo, este processo de difusao radial atua sobre ele
trons de selecionadas energias, podendo vir a produzir picos de intensi
dade no espectro de energia de eletrons "trapped".

Uma das primeiras observagoes de picos, em baixos valo

res de "L", e mostrada nas Figuras VI.6 e VI.7.

Registros de magnetometros em Huancayo, Peru, revelam
que os periodos das flutuacoes do éampo magnetico sao consistentes com
os periodos de “drift" dos eletrons, para as energias dos picos. Tais
registros sao mostrados na Figura VI.8.

Posteriormente, Cladis (1966a) atribuiu a formagao des
ses picos a flutuagoes do campo magnético, associadas mais a variagoes
do eletrojato equatorial que a flutuacoes de origem magnetosfericas.

Qutra evidencia de pronunciadas estruturas, tal como a
presenca de um ou mais picos, € ilustrada na Figura VI.9.

A sucessao de espectros estende-se a um periodo magneti
camente perturbado, com a suavizagéd do espectro, tanto no inicio como
no fim do periodo; no periodo perturbado, um pico em 600 KeV parece per
sistir. | o
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Fig. VI.5 - Densidade Espectral de flutuagoes magneticas.
FONTE: Schulz e Lanzerotti (1974), p. 150.
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Fig. V1.7 - Espectros de eletrons medidos.
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6.5 - FLUTUAGDES DE CAMPO ELETRICO

Tais flutuacoes estao continuamente presentes, quando em
periodos magneticamente ativos. Uma analise do coeficiente de  difusao
radial, devido a estas flutuagbes, mostra que a influencia de tais flu
tuacoes dar-se-a principalmente sobre eletrons pouco enérgéticos (Schulz
e Lanzerotti, 1974).

6.6 - “SHELL-SPLITTING"

Este processo de difusao radial estd associado @ assime
tria do campo magnetico, sendo um processo adiabatico.

Considerando duas particulas sobre um mesmo "shell" e
com diferentes "mirror point", como mostrado na.Figura VI.10, quando estas
particulas "drift" 180°
netico, as intersecgoes mostradas na Figura VI.10 ndo mais ocorrem num

tem-se que, devido a assimetria do campo mag

mesmo “shell". Este fenomeno e denominado "shell splitting", e atua in
depentemente da energia do eletron.

6.7 - DIFUSAD RADIAL ASSOCIADA A MECANISMOS DE DIFUSAQ EM "PITCH-ANGLE"

Como foi dito no Capitulo IV, em um campo magnetico as
simetrico, a difusao de "pitch-angle" & sempre acompanhada de  difusao
radial. Logo, a difusao em "pitch-angle", causada por espalhamento Cou-
lombiano ou por interacoes ressonantes, que serdo vistas no capitulo se
guinte, também produz difusao radial. Porem, tal difusao radial pode
ser negligenciada, 0 que sera ilustrado no capitulo seguinte.

6.8 - SINTESE

0 efeito combinado destes processos produzira um  espec
tro de eletrons "trapped" na regiado da Anomalia Magnetica Brasileira
que, dependendo do dominio de uns ou de outros, apresentara um- diferen
te tipo de estrutura. Para periodos magneticamente calmos, 0 espectro e
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tipicamente monotonico, decrescente. Para periodos magneticamente ati
vos tal estrutura pode ser rompida com o surgimento de pico, ou picos,
no espectro. A presenga de mais de um pico possivelmente esteja associa

da a harmonicos de um fenomeno ressonante,

I - CONST s B
CONST/ \ / ){/{'_If___‘.‘ »
t ¢ ~n T
/ ' \[ﬁ\ ez - 1‘\\\
I f - \ \‘
r i i / KSPLIT
*. ~ | 1
1
. Sy’ S
\\ 9( AN “ LT
-_,;_.,—- ?//
o CONS 78 CONST & 1 .

Fig. VI.10 - "Shell Splitting".
FONTE: Roederer (1970), p. 62.



CAPTTULO VII

PERDA DE ELETRONS NA ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA

7.1 - INTRDDUGAO

0 principal processo responsavel pela perda de eletrons,
para a atmosfera, e a difusao em "pitch-angle". Tal difusao pode ser di
rigida por dois mecanismos: espalhamento Coulombiano dos eletrons pelos
constituintes atmosfericos {(difusao colisional), e interacdes ressonan
tes entre ondas e elétrons nas frequencias ciclotronica e de "boucing"
(difusao em "pitch-angle" ressonante).

7.2 - DIFUSAQ COLISIONAL

A difusao em "pitch-angle" de eletrons devido ao espalha
mento Coulombiano dos mesmos pelos constituintes atmosfericos,e um pro

cesso estocastico e continuo.

A intensificacao deste processo na Anomalia Magnetica Bra
sileira pode ser compreendida com base no exposto no Capitulo II. 0s
eletrons, ao percorrerem suas trajetorias ao redor da Terra, tem, ao
chegar a regiao da anomalia, seus "mirror points" localizados em meno

res altitudes. Assim, a interagao com a atmosfera, nesta regiac, e in
tensificada.

Porem, devido a forte diminuigao da densidade com a altu
ra, pode-se mostrar (Paulikas, 1975} que um eletron, embora inter
agindo com os constituintes atmosfericos, permace "trapped" durante va
rios "drift", desde que ndo atinja uma regiao critica por volta de
100 Km. Logo, pode-se estabelecer, por conveniencia, o nivel de 100 Km
como uma fronteira entre as regioes de eletrons "trapped” e de eletrons
em precipitagao {Berger e Seltzer, 1972). Isto e equivalente a definir
um "pitch-angle" equatorial critico, tal que, se o eletron atingir esse
valor,ira se precipitar. Entao, da equagao [I.28;
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senZa = £ - - (VII.1)
B
a

onde:

"pitch-angle" critico

campo magnético em 100 Km de altura

entao, para:

a particula ira se precipitar. Isto por sua vez define um cone de  per
das. Assim, um eletron, ao entrar na atmosfera, ira sofrer colisces com
os constituintes atmosfericos que atuam em escalas de témbo, tais que
todos os invariantes adiabaticos serao violados. 0 efeito 1iquido de
muitas colisoes & uma difusio em "pitch—ang]e” gradual do eletron para
dentro do cone de perdas, com uma consequente diminuicao da altitude do

“mirror point" até a sua precipitacao.

Desse modo, o problema concernente e perdas de eletrons
na atmosfera pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa seria
a difusao dos elétrons na atmosfera ate atingir a é]tura de 100 Km, e
a segunda etapa seria a precipitacao destes eletrons a-partir de 100Km.
Neste capitulo, tratar-se-a da difusao dos eletrons ate a altura de 100
Km. No capitulo sequinte, sera visto o fenomeno da precipitagao propria
mente dita.

Ao se difundirem na atmosfera, os eletrons sofrem  espa
Thamento e perda de energia. No "range" de energia de interesse, as coli
soes com nucleos atomicos sao relativamente insensiveis a fungao de on
da dos el8trons orbitais. Assim, a colisdo pode ser encarada como uma co
1isao de um eletron com um campo Coulombiano de um centro carregado de
espalhamento, de uma dada massa. Alem disso, devido 3 baixa densidade
nesta regiao, a perda de energia por radiacao pode ser negligenciada
{(Berger e Maeda, 1970). Entao, o efeito da colisio de elétron, com nd
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cleos,atomicos resume-se a uma difusio em "pitch-angle".

A secdo eficaz para espalhamento Coulombiano € (Walt et

al., 1968):
B
AZ et 1-g2 [1-82 sen---E]
t(0g) = —t (VII.2)
b
bmog C* gu sen —
2
onde:
0, = angulo de espalhamento.
Mg, = Massa de repouso do eTétron.
A, = numero atomico para o ar.
e = carga do eletron.

Por outro lado, para consideracgdes de perda de energia,
a colisao com e]éfrons.orbitais é'a mais importante. A berda de enérgia
se da por ionizacao e excitagdo, e pode ser derivada a partir da aproxi
macao de continuo "slowing down". Nesta aproximacao,a perda de energia
media, por unidade de distancia, ao longo da trajetoria real do el&tron,
& (Walt et al., 1968): | |

4
al. . _fre'  \ an [T, c2/AT2L 27 (VI1.3)

2 4 g2 €
ds mDe C* B 2 IM

onde:
= distancia real ao longo da trajetdria do eletron.
o = densidade numerica de elétrons orbitais.
T = energia do elétron em unidades de energia de repouso.

energia de excitagao meédia dos atomos do ar (=87 eV),
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Tal fenomeno & de origem nao difusiva e, portanto, deve
ser considerado no termo de perdas na equagao de Folker-Planck.

Além disso, outros fenomenos devem ser considerados. A
perda de energia,em uma colisao individual, depende do angulo de espalha
mento, o qual e uma variavel randonica. Entdo, a colisao de elétrons com
os constituintes atmosfericos causa uma difusdo em energia. Esta difu
sao em energia, isto e, flutuacao na perda de energia em relagao ao va
lor medio da aproximacao de continuo "slowing down", e chamada efeito

"gtraggling".

0 fato do campo magnetico ser convergente introduz um
efeito denominado efeito "mirroring", isto €, a reflexao de particulas
devida a geometria do campo magnetico; e, finalmente a difusao radial.

Entao, a equagao de Folker-Planck que descreve o proble
ma, considerando que os diversos efeitos nao estejam correlacionados, e
quagao V.11, fica:

af _ of R Lf%i {D af
ot at| MAG.  or ™™ ar TR
M M .
+i[DTT B—f]-i aTt ¢ (VI1.4)
aT aT aT |ds J

onde os termos representam, respectivamente, efeito "mirroring", difu
sao radial, difusao em "pitch-angle", efeito "straggling"e perda de ener
gia. 0 termo representando o efeito “mirroring" e dado, aproximadamente,
por (Walt et al., 1568):

_.2 3Y‘21JV
af _ 3(1-u v, af ,IM s |B L uy af (VIT.5)
at| MAG. Zr du 2r arM rM 9z
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onde:

y_ = velocidade do elétron.
z = profundidade atmosferica.

A profundidade atmosférica e definida pela expressao:

hg
z(h) = Na(h') dh' (VII.6)
h
onde:
h = altura.
hg = altura do topo da atmosfera.
Na = densidade atmosferica.
visto que
Q_I:l dr (VI1.7)
ds u dz

a funcao de distribuigao sera dependente de:
f =1 (z, r‘M, e T, t}

A equacao 4, para uma dada funcao de distribuicao ini
cial, determina a distribuicao em "pitch-angle", a distribuigao radial
e 0 espectro de energia dos eletrons,em qualquer instante e profundida
de atmosferica subsequentes.

A solugao da equagao 4 & um problema matematico extrema
mente complexo e, ate os dias atuais, nao foi = resolvido. Porem, vé
rios autores tem resolvido esta equagao,levando em conta simplificagoes.
0 trabalho mais completo deve-se a Walt et al. (1968),que mostrou que a
difusao radial, bem como o efeito "straggling", podem ser negligencia
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dos e, entao, a equagao resolvida pela técnica de diferencas finitas.

. Posteriormente, Luhmann (1976) resolveu esta equagao con
siderando a difusao ém II-pit(:h—anghe:“, contida em uma relagdo empiricaen
tre o "range" e a energla de um eletran, dada por Rees (1963), além das
simplificacoes consideradas por Walt et al. (1968).

0 "range" de um eletron, na aproximacao de continuo "slow
ing down", e dado por:

0
ra(l) =J L a7 (V11.8)
a7t
T —
ds

e representa a distancia media que um eletron penetra em um meio, ate
qué sua energia "T“‘seja totalmente perdidé. As Tabelas VII.1 e VII.?
mostram va]dres bara a perda de energié por colisdao, perda de energia
por radiacao e "range" pafa eletrons no ar, na aproximaé@o de continuo
"slowing down". | |

Finalmente, outras solugoes aproximadas da equagao 4 po
dem ser encontradas em Rees (1969) e Maeda (1965).

Para os objetivos propostos, e suficiente uma sintese
qualitativa da evolugao do espectro de eletrons "trapped” ate a precipi
tacao (100 Km). Assim, as seguintes caracteristicas sao encontradas:

1) - 0 espectro de eletrons evolui para uma forma de equilibrio tipica
mente exﬁonencia] decrescente. | |

2) - Dado que a profundidade atmosferica em 100 Km &, aproximadamente,
3 x 107% g/cm?, da Tabela VIL.1 conclui-se que el&trons com ener
gia menor que 10 KeV nao alcancam a altura de 100 Km. |
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TABELA VII.]

PERDA DE ENERGIA POR COLISAQ, PERDA DE ENERGIA POR
RADIACAO E "RANGE" PARA ELETRONS NO AR

FONTE: Berger e Seltzer {(1964), p. 124.

ME Y MEY CM2/0G MEw CM2/5 MEV CM2 /G GO
0,010 1.970€ 01 5.012E-03 1.971E 01 2.8926-04
0.01% l.641E 01 4,5909E=03 l.442E 01 5«901E-04
T.020 l.1%%E ol 4,843E-01 1.1%5E p1l F.80%E-06
C.02% 9,733E 00 4,797E-03 9.737E~ 00 1oatb6Fep3
2.030 B.475FE 0O L. TESF=02 a.479L 00 2. 006E~03

D015 7.548E GO 4,735%E-03 7.552E 00 2a632E-03
C.040 £,.,835E 00 4,731E-23 b.840QEF 00 3.329E-03
TaCu5 6.269E 00 4.73RF-D2 &.273E 00 4 093IE-07
".080 5.8928E 00 4, 753F-07 %.812€ 00 He%22F-02
ML 055 “.429E 00 4 TT78E=N2 SL429E 0N 5.817(-02

5,080 5. 101E 00 w803 -02 fLi06E OO HeTEIE~0
'.05% u,824% 00 L BICE-D3 “,B82Z9E 00 T.TT1E-01
.00 “+SBSE OO0 4, BBBE-N03 «,5S0F 00 Bat33E-C1

T.07s “.37%E 02 LLuNSEE-03 «.280E 0O Yo FGGE-02
CL.380 L,190F Q0 4.9u55-C3 «.195E 00 1+112E-072

~.031E ne 1ad33E-02
2.834EF Q0 LedenE-02?
1,7678 QO FL152E 0D l.491C-02
h L,527F 00 & ,1NGE-Nn1 TL.512F pn 1.6266-02
“.150 2.356E 00 95,637f-n7 2.B52€ 00 3,197F-02

+.085 «.026F 00
Tal 3.AT75€ a0

t, 200 J.ugst OC &.211E-C) 2.672E €0 %.089E-~-02
W 2RO 2.23% NG 6.83cE-07 . 250E OO0 T.221E-02
I 230 2.N81E 0N 7.4835-02 2.088E 00 P.537C-02

. 3%0 1.375E 0D J.leiE-03 1.3B84f QO 1.2008-01
2,u0D0 1.897€ 00 B.8267-03 1.%08E 00 lea57E-01
LT i.8435 00 NL.h2TE-03 1.652€ 00 1.7276-01
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TABELA VII.Z2

PERDA DE ENERGIA POR COLISAQ, PERDA DE ENERGIA PGR
RADIACRD E "RANGE" PARA ELETRONS NO AR

FONTE: Berger e Seltzer {1964), p. 124.

MEV MEY (MZ/0 MEV (™26 MEy (M2/0 GrCMZ

1,600 L.b56F 00 . ETRE-02 1,67%2 00 1.298F-01
1,500 Y1.R9SE 00 2.624F-02 1.6927 nQ 'LB93FE -0

1800 T.hn e a0 2.5T718-02 1.539€¢ CO EauBTE-01
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1.800 1.672F 20 JeBEBE-OD 1L PLYE Q0 Gath'E-CQ]
14570 HER I TL.016E-02 Lefi25E GO
PReile l.683E 20 JelbaL-02 telBef QT

Fad00 Latu96s 20 JaaTIE-02 te.O0E 90

2 il 1.7098 e TLTEIE-LY fe 2158 00

CanDl W TleE 20 “aQ9TE-C2 Las b L0

JLAd LLTR2RE 0O

1,00 TL7WHE 00

Tag oL MFELLY N e

L, 20C P, TRGE DN

L TLELIE GO

Prep Qo
L SR U
i Gl

Fooo2 LuRIse
Fa 1.9258 00
a.ann LA 2E 00
ERE 1.205%% GO
Rt PLRsGE ON
120000 L.Rrez e LeBURE-T
JL.3ne PRSI E I V1) “aUCEBE-E
13,0040 JWd720%E DO DL -01
CRUR s 2.0RIE A0 9aTuqE-9"
L.002 ERSE RN A 1,128 20
Bl JaANEE 00 Lo3bbF 0
en,0ar Den0E AN bo8paz 00
MM L Juh33E N0 2,17aC N0
A, nny 2.328F 00 L9428 NN
00,00 4.5606E QO TanR2E N0
LCUL Q00 2.SRXE 0N .01l7E a1 fa2768 01 veBb2E N1
HLNL00T SublaF 00 L.27%%: 01 l.%67F ol Taubal 01
2700,007 2.633E 00 Taba2e 01 Poa03% 0l Bal635 Gl
ROC.O00 Zeh859F D0 2.0488 4] PR LI A
1OC0. 205 2o TWE DO 2,54988 ¢! ‘.R828 01

3) - A distribuicao angular tende para uma forma de equilibrio. Levando
-se em consideragdo a inclinagao das linhas de campo magnetico na
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tegiéo'da Anomalia Magnetica Brasi]eira, pode-se, em primeira apro
XiMagaon, supor uma distribuigad isotropica em 100 Km. Tal  suposi
¢ao sera assumida durante todo este frabalho, e sua validade ou
nao, pdderE ser inferida a partir de futuras comparacgoes deste tra
balho com medidas exberimentafs,'que nio s3o dispotheis atualmen
te. Maiores detalhes sobre a distribuigao angular de eletrons, em
difusao na atmosfera, podem ser encontrados em Walt et al. (1968),
Berger et al. (1974) e Rees (1964).

4) - Estruturas tais como picos no espectro de eletrons em altas ener
gias, embora sofram-degradagao, tendém a manter-se ao longo da di
fusao, devfdo a menor perda de energia de e]étkons de altaenergia,
coemo evidenciado na Tabela VII.T. |

5) - 0 fluxo de eletrons tende a diminuir devido, principalmente, ao
efeito "mirroring" e a0 espalhamento de 180° -(“backscattering").
Tais efeitos sdo dependentes da energia e encontram-se na 'Figura
VII. 1.

Porem, a diminuigao do fluxo de eletrons e um problema
bem mais comp]exo; visto que tambeém ira depender da-atividade geomagné
tica e do tempo local. Infelizmente pducos dados sao disponiveis a res
peito de tais dependencias. Isto leva a estimar valores medios para o
fluxo de eletrons, a 100 Km de altura, a partir de médidas dispotheis
(Torr et al., 1975; Imhof e Smith, 1966; Imhof, 1966; Paulikas et al.,
1966). Tais medidas levam a valores do fluxo de elétrons entre 103 e 106
eletrons/cm? | s. |

Outro importante fator na analise da difusdo de eletrons
na atmesfera e seu'tempo de vida. 0 fempo de vida de um eletron & uma
medida do tempo em que o mesmo permanece em difusao na atmosfera, antes
que se precipite. |

0 tempo de vida de el€trons, sob a agao unica do espalha
mento atmosférico, tem sido calculado por diversos autores (Walt, 1964;
Roberts, 1969) e € mostrado ma Figura VIL.2.
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Com Campo
Magnetico

~ Sem Campo

o Magnetico

Albedo Integral

50 100

Energia, KeV

Fig. VII.1 - Razao entre o numero de eletrons refletidos e o
numero de eletrons em precipitagao {albedo inte

gral),
FONTE: Walt et al. (1968), p. 546.
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Na Figura VII.2 pode-se ver gue, para a regiao de inte
resse, o tempo de vida‘de eletrons, devido exc]usiﬁamente a espalhamen
to atmosferico, e em torno de TOO dias. Este fator tem uma fundamental
importancia sobre a degfadagéo do espectro de eletrons em difusao na at
mosfera. Como sera visto a seguir, a dim{nu1g50 do tempo de vida dos
eletrons ira acarretar modificagOes na estrutura geral do espectro, ao
atingir o nivel de 100 Km.

As Figuras VII.3, VII.4 e VII.5 ilustram a evolugao do
espectro de elBtrons na atmosfera e estdo relacionadas 3s Figuras V1.6
e V1.7 do capitulo anterior.

“hmin“ representa a minima altura atingida por “anel"
B-L, como ilustrado na Figura IV.5. Pode-se notar nessas figuras as ca
racteristicas basicas anteriormente descritas. Alem disso, medidas do

n

fluxo de eletrons, em fungao de ”hmin , mostraram uma discrepancia quan
to aos valores esperados, a partir do tempo de vida, devido a espalha

mento Coulombiano. Isto pode ser visto na Figura VII.6.

Tal discrepancia sugere que outro processo de difusao em
“pitch-angle”, além do espé]hamento Coulombiano, deva ter atuado quando
de tais medidas. Tal processo e conhecido, atualmente, como difusao em
"pitch-angle" ressonante e sera visto a sequir. Também serda visto que
a agao deste'processo, neste dado exemplo, deva ter sido pouco acentua
da.

Finalmente, tal discrepancia tambem esteve presente quan
do das medidas apresentadas na Figura VI.9.

7.3 - DIFUSAQ EM "PITCH-ANGLE" RESSONANTE

Como foi visto, a atmosfera somente nao e capaz de expli
car a razao de decaimento de elétrons. Para isto, & necessario conside
rar a difusao em "pitch-angle" ressonante, isto €, interagoes onda-par
ticula. ' |
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Ao contrario do espalhamento Coulombiano, a difusao em
“pitch-angle" ressonante nao & um processo continuo, pois depende da
existencia de ondas e, como se vera a seqguir, isto ira depender da ati

vidade geomagnetica.

Ondas magnetosfericas podem surg}r de uma variedade de
fontes como, por exemplo, instabilidades no plasma magnetosfer1co, flu
tuacoes de campo magnetico e flutuacoes de campo elétrico.

Porem, nem todas as ondas magnetd;féricas-bodem causar
difusao em “pitch-angle" de elgtrons "trapped". Para tal, as ondas dg
vem ter frequencias proximas a frequencia ciclotronica, ou a frequencia
de "boucing". | ” “

Entao a difusao de "pitch-angle" ressonante pode ser di

vidida em dois tipos:

1) - Ressonancia entre Onda e Eleétron na Frequencia de "Boucing"

0 papel da ressonanc1a de ”bouc1ng , na difusao em
“pitch-angle" de eletrons, nao € muito bem conhecido. Se somente este
fipo de interagao ressonante ocorresse, implicaria num aumento de ener
gia dos eletrons "trapped”, durahte seu tempo de vida, que nao concorda
com 0s especfros de eletrons medidos. Assim, a ressonancia de "boucing”
& complementar 3 ressonancia ciclotranica A Figura VII.7 ilustra este
fenomeno. Porém, segundo calculos de Schulz e Lanzerotti (1974), a sua
1mportanc1a relativa e menor e pode ser negligenciada. Tal fato sera
consfdérado neste trabalho. | |

2) - Ressonancia entre Onda e Eletron na Frequencia Ciclotronica

Neste caso, & necessario que a onda seja polarizada a di
reita. Tais ondas recebem o nome generico de ondas e1etro—cic1otr5ni

cas.
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Es
-Regiao de Regiag de
Difusao de Difusao C1c1o
"Boucing” tronfca

Pura DTfusao de “Bouc1ng

T ST - O e e o —

Linha de Difusao

~

Linha de .
Energia Cons *.

Energia Perpendicular ao Equador

/7

Energia Paralela no Equador

Fig. VII.7 - Caminho de Difusdo para eletrons.
FONTE: Roberts (1968), p. 529.

Dentro desse tipo de ondas, como se vera a seguir, uma familia de ondas
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e de fundamental interesse "neste estudo, a familia dos Hiss, na fai
xa de ELF (3 - 3000 Hz).

Para compreender a ressonancia ciclotronica, considere-
se um elétron propagando-se ao longo de uma linha de campo magnetico,
na presenca de uma onda eletro-ciclotronica. 0 campo magnético  total,
"visto" pelo eletron, & a soma do campo geomagnetico com um fraco campo
magnetico da onda perpendicular ao primeiro. Com a condigcao de ressonan
cia preenchida, o eletron "ve" um campo total levemente deslocado da
direcao do movimento. Este campo total faz um angulo constante com 0
vetor velocidade do eletron, desde que o campo da onda esteja girando
com a mesma velocidade do eletron. Existe, entao, uma forga liquida atu
ando para mudar a velocidade do eléetron, paralela ao campc geomagnetico,

com diregao dependente da fase relativa da onda.

Antes de se estudar os efeitos dessa ressonancia, e fun
damental conhecer as caracteristicas das ondas existentes na regiao da
anomalia.

Na regiao da Anomalia Magnetica Brasileira as ondas pre
sentes sao da familia dos Hiss. Estas ondas possuem perfis extremamente
variaveis e sao detectadas quase que exclusivamente durante periodos de
forte atividade magnetica, tal como tempestades ou subtempestades mag
neticas.

Apresentam como caracteristicas principais uma faixa de
frequencia com um corte abrupto em torno de 200 Hz, associado a presen
ca de Tons pesados na ionosfera (Gurnett e Burns, 1968); um difuso 11
mite superior em torno de 1000 Hz; uma intensidade maxima (densidade de
poténcia) de 107" y2/Hz no comeco da fase de recuperacao de uma tempes

-7

tade magnetica, a 10 'y2/Hz, durante periodos calmos; uma banda de fre

quencia de poucas centenas de Hertz e uma amplitude de 5 a 50 my.

Observagoes de Hiss na magnetosfera interna sao apresen
tadas nas Figuras vII.8 e VII.9.
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Fig. VII.8 - Observagao de Hiss durante uma subtempestade magnética.
FONTE: Tsuturani et al. (1975), p. 602.
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Fig. VII.9 - Observagao de Hiss durante uma sub-tempestade magnetica.
FONTE: Tsurutani et al. (1975), p. 603.
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Outras evidencias da presenca de Hiss na regiao da ano
malia tém sido dadas por Muzzio e Angerami (1972).

Um estudo estatistico da relacao do Hiss com a atividade
geomagnetica (Tsurutani et al., 1975) mostrou que a maioria dos eventos
ocorre durante periodos geomagneticamente ativos, com tempestade e sub
tempestadés magnéticas na fase de recuperagao.

A ocorrencia de Hiss tambem depende da hora local, com
um maximo entre 12 e 18-horas. A Fiqura VII.10 ilustra este fato. '

A Figura VII.11 mostra um estudo estatistico sobre a den
sidade de potencia do Hiss.

Acredita-se que o Hiss € gerado na plasmapausa, nas pro
ximidades do equador, por instabilidades eletro-ciclotronicas ressonan
tes com elétrons de baixa energia (Tsurutani et al., 19?5). Um  estudo
de tais instabilidades tem sido feito por Kennel e Petschek (1966). A
razao de crescimento para ondas e]etro~cfc1otr6nicas e determinada tan
to pela anfsotropia de “pitch-ang]e“, como pelé fracao de particulas
ressonantes. Note-se que a condigao de anisotropia deve existirr desde
QUe, na plasmapausa, os eletrons vindos da cadda magnetica sejam injeta
dos perpendicularmente ao campo magnetico.

0 mecanismo de geracao de ondas e tipicamente um efeito
nao linear. Contudo, assumindo-se que a turbulencia no plasma, produzi
da pelas ondas, seja de pequena amplitude, um fratamento, segundo a teo
ria de perturbagao, & possivel. Sequindo este tfatamento, Kennel e Pets
chek (1966) desenvolveram analiticamente o problema.

A condigao de ressonancia para a geragao de ondas e

w - Kyvp = Q (VI1.9)
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Fig. VII.10 - Ocorrencia de Hiss em funcao da hora local.
FONTE: Tsurutani et al. (1975}, p. 605.
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onde:
= frequencia da onda.
K// = numero de onda paralelo ao campo magnetico.
vp T velocidade ressonante do eletron.
q@ = girofrequencia nao relativistica do elétron.
g - 8 (VII.10)
Mg
e

As ondas geradas tem frequencias no intervalo (Kennel e
Petschek, 1966)

ot < w<q (VII.11)

onde:

+ . - N -
= girofrequencia nao relativistica do proton.

Q+:£B_.
m
p

(VII.12)

Mgy = Massa de repouso do proton.

Para se calcular o indice de refragdo, pode-se assumir
um plasma frio. Assim, para propagacac paralela ao campo magnetico,

:]— -

wlom2)  wlwteh)

2
cK “p “p
[ /4] e P (VI1.13)

n = Tndice de refragao.



- 96 -

frequencia de plasma para eletrons.

w =
Pe
wp = frequencia de plasma para protons.
P
- , 1/ ,
2 2
m_P:,.‘ Ne (VIT.14)
e £5 mge
SRS
T Ne (VII.15)
P |€o mop
e
ey = permissividade do vacuo.
_ ] 2 2
EO = C /N = m
367 - 10°
Considerando-se, ainda, o piasma em estado neutro, tem-se:
wp 2 wh =0 (VII.16)
e p
e, entao,
ws +w2
n2-1-.—¢ P — (VI1.17)
(w0 ) (w+’)
Levando-se em conta a equagao 171, a equagao 17 fica:
2
“p
n?. ¢ (VI1.18)



- 97 -

onde se considera

Das equacgoes 9 e 18 a energia ressonante dos eletrons e

R8N w -

- 3
E= B2 2 {1 - ALJ (VII.19)
&

Entao, a razao de crescimento das ondas e dada por (Ken-
nel e Petschek, 1966):

- 2
AR | I AL - (VI1.20)
[ 2 EUNN :
w J
Yo ° razao de crescimento das ondas.
x = fragao de eletrons ressonantes.
Ay~ parametro que mede o grau de anisotropia.

Para uma fungao de distribuigao de eletrons igual ao pro

duto de duas gaussianas, nas temperaturas Te e Te {temperaturas dos
: L

/7

eletrons paralela e perpendicular ao campo magnetico), tem-se:

Te, ~ Te
AN=—'~—L/— (VII.21)
T
®/
Da equagao 20 ve-se que a condigao de instabilidade e
A, > ]
N (VII.22)




- 08 -

Apos serem geradas, as ondas se propagam segundo duas

possibilidades: para "w" menor que “mLH“, onde:
-4 1
ay = (972h) /2 (VI1.23)
sy = frequencia hibrida inferior de um plasma,

logicamente, as ondas propagam-se em qualquer direcao {Lyons e Kennel,
_PLHe -
propagar ao longo das linhas de campo magnetico. 0 resultado liguido e

1972). Se, ao contrario, “w" for maior que as ondas so poderao se

um preenchimento total da plasmasfera por ondas.

Porém, apos um curto intervalo de tempo, so ondas propa
gando-se paralelas, ou quase-paralelas ao campo magnetico, irao sobrevi
ver, pois, como mostrado por Kennel e Petschek (1966), a prohagagao de
ondas em grandes angulos com o campo magnético, sofre a agao do  amorte
cimento de Landau {Chen, 1974), devido ao campo elétrico da onda ter
uma componente ao longo do campo magnetico.

Desse modo, as ondas encontradas em baixos "L" sao espe
radas propagarem-se quase-paralelas ou paralelas ao campo magnetico, e
com uma frequencia inferior a frequencia. quando de sua geragao. Tais
predicoes tem sido confirmadas por medidas de Hiss por Tsurutani et al.
{1975) e Thorne et al. (1973).

Da mesma forma, a maior ocorrencia de eventos de  Hiss,
em baixos "L", em periodos magneticaménte ativos, pode ser compreendida
tanto com base na intensificacao das instabilidades,como no deslocamen
to da plasmapausa para menores valores de "L", reduzindo a distancia de
propagacao das ondas e, consequentemente, o amortecimento de tandau.

Finalmente, valores tTpicos de densidade de potencia,
"P", banda de frequencia, ”Ba“, amplitude, "B'", e frequencia, "v", pa
ra o Hiss na regiao da anomalia, gue serao utilizados a segquir, sao as

sumidos (Tsurutani et al., 1975). Estes sao:
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P =4 .07 y2/Hz

BZ = 300 Hz . {VI1.24)
B' = 1,1 - 107° v
w = 550 Hz
Considerando-se 0 estudo da ressonancia cic]otrani
ca, um dos primeiros trabalhos, neste assunto, foi escrito por Roberts

(1966), que mostra a impossibilidade de Whistlers,gerados por relampa
gos explicar a adicional difusaoc em “pitch-angle" observada. Posterior
mente, com a descoberta da-existencia de Hiss, varios autores se dedica
ram ao estudo da ressonancia ciclotronica.

A condicao geral de ressonancia de um eletron com Hiss e

w= K, v, e (VII.25)

onde:

Fisicamente isto significa que a frequéncia da onda e
desviada pelo efeito Doppler, para um multipio da girofrequencia do ele

tron.

Esta condigao de ressonancia pode ser dividida em dois
tipos: para "&" positivo, a ressonancia e chamada normal, isto &, 0
eletron e a onda que se encontram possuem sentidos contrarios. Para
"¢" negativo a ressonancia e chamada anomala e equivale ao encontro de
um eletron e uma onda que possuem = mesmo sentido. Para a regiado da ano
malia, considerando a faixa de frequencias de Hiss, pode-se ver, da e
quacao 25, que a ressonancia ira ocorrer de modo anomalo.

Note-se que, na equaciao. 25, . " e "q " variam com a

7,

posigao ao longo da trajetoria de "boucing" do eletron. Entao, neste
sentido, a ressonancia ciclotronica & um fenomeno local, isto &, as con
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digoes que satisfazem a equagdo 25 nao persistem ao longo de tcda a tra
jetoria.

Como foi dito anteriormente, ha dois casos a se conside
rar: a ressonancia pode-se dar com a onda propagando-se paralelamente
ao campo magnetico ou, entao, formando um pequeno angulo "eB“, com 0
campo magnético. Para o primeiro caso, a ressonancia so pode se dar com
"¢" igual a -1. Para o segundo, ela podera ocorrer para "&" igual a OQ,
-1, -2, ..., isto &, ressonancia em harmonicos da girofrequencia. Isto
ocorre devido ao fato de que, neste caso, a polarizacao da onda em re]éj_
¢ao ao eletron e eliptica. Logo, o eletron pode retornar em fase com a

onda depois de um nimero inteiro de periodos ciclotronicos.

Para o calculo do Tndice de refragao, para propagagao pa
ralela, novamente valendo-se da equagao 13, considerande-se que para as
frequencias de Hiss:

w < Q (VII.27)

e assumindo {Tsurutani et al., 1975)

n >> 1 (VIL.28)
tem-se:
2
2 .
n® = ———— (VII.29)
Q (wta )

Por outro lado, a equacao 25 pode ser escrita como

1 - gn = - (VII.30)
YW

Entao, usando as equagoes 28, 29 e 30, obtém-se:
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N

(2 11_?5_}2 [E:] [1-+ Bi] (VI1.31)

w
.De w
)
e, assim, pode-se calcular a energia ressonante do eletron:

Ep = (v - 1) mg, c? (VI1.32)

' Para_propagagao em um angulo com o campo.magnetico, o in
dice de refragao e (Thorne et al., 1973):

w 1 +,11
p wyl/os |cose, + Q fw|t/s
n=—-2 |— B (VI1.33)
w Q coszeB
e, das equacoes 27 e 28, tem-se:
W
Pe
n2 = (VII.34)
- +
Q { w_ o, & ]
. 2
cosey  cos’ey
entao,
(12
y2 - 1= | ML - (VII.35)
on |

A partir do exposto, pode-se calcular a energia dos ele
trons ressonantes com Hiss, na Anomalia Magnetica Brasi]eifa, utilizan
do as equagoes 24, 31, 32 e 35, assumindo-se, por exemplo, "L" igual a
1,1, densidade do plasma 2 . 105 (Tsurutani et al., 1975), campo magne
tico nas proximidades do equador 0,12. . 10'“]’(Dudziak et al., 1963),
e tomando 65 valores:
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9,1 « 107! kg
o= 1.67 - 107%7 kg
e 1,6 - 1077 ¢
mec? = 511 KeV

Mog
My

obtem-se, para a propagacao paralela,

m
|

= 4,2 MeV

e, para a propagagdo em um anguio og = 107,

m
I

4,3 MeV

e, para o primeiro harmonico

m
t

= 9,0 Mev

Para o "2" igual a zero {ressonancia de Cerenkov) nao e
possivel a ressonancia, o que pode ser visto nas equacgoes 25 e 28,

Note-se que a ressonancia no primeiro harmon1co, alem de
ser menos efetiva, como explicado anter1ormente, ocorre em energias on

de, em geral, a populacao de eletrons e pouco intensa.

Considerando-se que a frequencia de Hiss e extremamente
varidvel, como sio os valores de "N e "B", tem-se a existencia de uma
faixa de energias ressonantes, Com o objetivo de aplicar esta teoria 3
simulagao que se segue, fixou-se uma extensa faixa deste 0,6 MeV a 4,6
MeV.

Abordando agora, o balango de energia entre o eletron e
a onda na interang ressonante, para cada quantum de onda emitido ou
absorv1do a mudanca na energ1a da onda sera "he", e a mudangano no
momentum sera "hK“, onde h e a constante de P]anck dividida por 21,
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A mudanca na energia paralela ao campo magnético,do elé
tron interagindo, sera:

dE,, = -hK, v

// //°R

dt = - hw

Dada a condigao de ressonancia, equagao 25, com "g" i

gual a -1, tem-se:

dE 1

I (VI1.36)
dE 0
7R
e
d, 1
. 1 -=
/1 =

Logo, levando-se em conta a frequencia de Hiss, tem-se
gue a energia total do eletron sera praticamente constante, havendo ape
nas transferencia de "E," para "E//". Assim, o efeito 17quido da res
sonancia ciclotronica e uma pura difusao em "pitch-angle", do eletron,em

direcao ao cone de perdas.

Entao, a equagao de Folker-Planck para a difusao em
"mitch-angle” ressonante fica:

L [D é‘i} (VII.38)
HU Ju

0 coeficiente de difusao “Duu foi  calculado por

Kennel e Petschek (1966) e € dado por
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2

- N2
D = 2 [BI° 4t (VII.39)
U 2 ‘B

onde:

At = intervalo de tempo em que o elétron permanece em ressonancia
ciclotronica,durante um periodo ciclotronico.

Assumindo-se que otempo para um eletron difundir-se de

1 rad. & uma medida do tempo de Vida do eletron (Tsurutani et al.,1975),
tem-se (Kennel e Petschek, 1966):

T =1 (VI1.40)

Assim, obtém-se, para o tempo de vida de um eletron devi
do a difusao em "pitch-angle" ressonante, a expressao

T s
- ("2
n& B
B
onde:
n = fragao do periodo de "boucing”,em que o eletron esta em res
sonancia.

Para os mesmos parametros anteriores e assumindo-se "n
igual a 1/2 ({periodo magneticamente ativo), tem-se:

TV = 15 dias

Novamente considerando-se que os parametros em jogo tem
LI ! -

seus valores variaveis, omesmo sucedendo com"n", conclui-se que, na re
gido da Anomalia Magnetica Brasileira, o tempo de vida de eléetrons, de
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vido 3 difus3do em "pitch-angle" ressonante, ira variar, aproximadamen
te, entre 10 e 50 dias.

Ao se comparar estes valores com o tempo de vida de ele
trons, devido a espalhamento Coulombiano, dado anteriormente, constata-
se que a difusao em “pitch-angle" ressonante diminui, consideravelmente,
o tempo de vida de e]etrons com a energia ressonante. Isto, por sua vez,
podera acarretar na formagao de picos, no espectro de eletrons de preci
pitacdo.

Infelizmente, para a regiao da Anomalia Magnetica Brasi
leira, nao ha medidas de tais picos atualmente. Porem, medidas em mais
altos valores de "L" sao disponiveis, como mostrado na Figura VII.12.

Na Figura VII.13 e mostrada a energia central do  pico,
em funcao de "L".

Note-se que a extrapolacao da Figura VII.13 para valores
de "L" na regiao da anomalia fornece, exatamente, a faixa de energia an
teriormente calculada.

7.4 - SINTESE

0 espectro de el&trons “trapped”, como estudado no capl
tulo anter1or ao se d1fund1r na atmosfera sofre uma gradua1degradagao,
devido ao espalhamento Cou]omb1ano Alem disso, em periodos magnetica
mente ativos, a difusao em “"pitch-angle" ressonante pode provocar picos
na estrutura do espectro de precipitagad.'

Em resumo, o espectro de el€trons em prec1p1taga0 apre
senta, em tempos magneticamente calmos, uma forma aprox1madamente expo
nencial, e, em tempos magneticamente ativos, pode apresentar estruturas
sobrepostas, tais como um ou mais picos. A presencga destes picos pode
ser devido a ressonancias de "drift",. como mostrado no capitulo ante
rior, ou, entao, devido a ressonancias ciclotronicas,
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Alem disso, tais mecanismos podem ou nao atuar na mesma
energia, fazendo com que a estrutura do espectro seja altamente varid
vel, Para que tais picos possam ser proeminentes, & logico  esperar-se
que ambos os mecanismos atuem na mesma energia. Neste caso, a presenca
de mais de um pico so poderia se dar por ressonancias em harmonicos, o©
que, como ja foi dito, & uma interacao pouco efetiva. Desse médo, a es
trutura com um so pico proeminente parece ser a mais interessante para
se estudar.



CAPITULO VIII

PRECIPITACRO DE ELETRONS ENERGETICOS, PRODUCRO DE FOTONS DE
RAIO-X E DIFUSRO DESTES FOTONS NA ATMOSFERA

8.1 - INTRODUGAO

Como foi dito no capitulo anterior, a altura de 100 Km
foi tomada como o nivel de separagdao entre a difdsao e a | precipitacao
propriamente dita dos eletrons. Isto equivale a considerar o efeito

m1rror1ng negligenciavel abaixo de 100 Km (Berger et al,, 1974). Nes
te cap1tulo assume-se um espectro de e]etrons incidente, ao nivel de
100 Km de altura, espectro de precipitagao, e, entao, s3o estudados os
efeitos que estes irdo produzir ao penetrarem @ altitudes menores.

Assume-se um modelo atmosferico (COSPAR, 1965; Berger e
Seltzer, 1972), que presupae uma atmosfera media, estratificada horizon
talmente.

Utilizando-se a equagao VII.6, pode-se re]ac1onar a pro
fundidade atmosferica d altura. Isto @ mostrado na Tabela VIII. 1.

A profundidade atmostrica para alturas 1ntermed15rias
pode ser obtida atraves de 1nterpo1agao dos va]ores da Tabela VIIf.].
Va]ores abaixo de 30 Km nao sao de 1nteresse para aplicagao da tecnica
de ba]ao, da7 nao serem aptesentados.

Assumido entao um modelo atmosferico, pode-se estudar o
transporte de eletrons e fotons,

8.2 - TRANSPORTE DE ELETRONS NA'ATMOSFERA

Do exposto nos CapTtulos ¥I e VII, assume-se que o espec
tro de e]etrons incidente em 100 Km tem uma faixa de energia que se es
tende de 10 a 5000 KeV. '
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TABELA VIIIL.T

RELACAO ENTRE ALTURA E PROFUNDIDADE ATMOSFERICA

FONTE: Berger e Seltzer (1972), p. 86.

Atmospheric

Altitude depth
(km) = (gem™})
100 ©0:000327
20 0-00172
80 0-0102
70 00535
60 0-229
55 0-446
50 0-842
45 1-58
40 . 3-05
38 400
36 527
34 6-97
32 0-27

30 - 124
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Na Tabela VIII.Z2, apresentam-~se dados que sepvemcb-base‘p@ra
0 estudo posterior, no intervalo de energia de interesse.

TABELA' VIII.Z2

RANGE E LIMITE DE PENETRACAQ PARA ELETRONS NO AR,
BASEADQ EM EVANS {1955), p. 712

ENERGIA RANGE MEDIO DO ELETRON LIMITE DE PENETRACAO
(KeV) (g/cm?) = (Km)
10 0,000289 101
20 0,000981 93
50 0,00492 84
100 0,0163 77
200 0,0509 71
500 0,200 \ 61
1000 0,491 54
2000 1,08 48
5000 2,56 42

0 range medio do eletron e computado na aproximacao de
continuo "slowing down" e o limite de penetragao e calculado atraves de
intetpOJGQEO1inearrmeTabe1aVIIEL,para uma profundidade atmosféerica nume
ricamente igual ao range medio do eletron, numa dada energia. Ve<se que,
para esta faixa de energia, os eletrons, na aproximagdo de continuo
“slowing down", nao alcangam altitudes de baldo (tipicamente entre 30 e
40 Km).

A trajetoria de um eletron na atmosfera pode ser esquema
tizada como uma sucessao de voos 1ivres-interrompidos'por colisoes com
05 constituintes atmosféricos; que resultam ém def]exaes-e perda de
energia. Neste sentido, 6 transporté de e16trons na atmosfera‘E um  pro
ceséo de natureza,fundamenté]mente,estochtica. Podem-se apenas estabe
lecer probabiTidades quanto ao comportamento futuro do elétron. Assim,
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elétrons com as mesmas condigBes iniciais podem ter diferentes “"histd
rias" ao penetrarem na atmosfera.

Levando-se em conta a natureza desse processo, o melhor
tratamento matematico seria através de uma técnica de amostragem rando
nica. Tal tecnica, conhecida como tecnica de Monte Carlo foi entdo em
pregada neste estudo.

Um elétron ao penetrar na atmosfera sofre multiplos espa
Thamentos, tanto por nucleos atomicos, como por eletrons orbitais. Nes
te estudo, baseado em Berger e Seltzer (1972), nenhuma aproximagao ou
simplificacao drastica foi considerada para tais 1ntera96és.

Para o multiplo espalhamento de el€trons por nucleos ato
micos, a deflexao foi amostrada da secgao eficaz deGoudsmit—Saundersoﬁ,
com a adigac do fator de Molizre, para levar em consideragdo o efeito
de blindagem. Para a perda de energid, que se da por Bremsstrahlung, a
secgao eficaz de Sauter foi assumida, com a adigao do fator de Elwert,
para o efeito da blindagem. 0 processo de Bremsstrahlung sera discuti
do posteriormente.

Para o multiplo espalhamento de eletrons por eletrons or
bitais, a deflexao foi considerada no fator de Moliere e a perda de
energia, que se da por ionizagao e excitacao dos atomos atmosfericos,
foi amostrada da seccao eficaz de Rohrlich-Carlson, da teoria da "stop-
ping power", adicionada ao fator de Landau para levar em consideragao o
efeito de "straggling". Neste processo, os eletrons orbitais ganham ener
gia e, apos superarem a energia de ligagao atomica, deixam o  atomo.
Tem-se, entdo, a producdo de eldtrons secundirios. Tal fendmeno foi,
portanto, considerédo. -

0 efeito de "backscattering” tambeém foi levado em consi
deracao.

Por outro lado, assume-se que os eletrons inciden
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dentes tenham uma distribui¢ao angular isotropica e uniforme, sobre uma
larga regiao, o que implica em que o problema de transporte de eletrons
e fotons possa ser tratado como _unidimensional, com a profundidade at
mosferica como a unica variavel espacial. Na regiao da anomalia, embora
as linhas de campo geomagnetico tenham uma diregao preferencial, os e1§
trons, ao se precipitarem, possuem grandes valores de "pitch-angle"”, o
que faz com que a precipitacac tenda a ser isotropica.

Tais afirmagoes, de acordo com ¢ conhecimento atual da
precipitacao na anomalia, parecem ser as mais realisticas,porém, so com
o recurso de medidas experimentais,tais efeitos poderao ser devidamen
te aquilatados.

8.3 - PRODUCAO DE FGTONS DE RAIO-X

De acordo com a teoria eletromagnetica, sempre que uma
carga eletrica e acelerada, radiagao eletromagnetica e emitida. Ele
trons se precipitando produzem raio-X, ao serem retardados no campo Cou
Tombiano de um nucleo atomico. Este efeito e denominado "bremsstrah-
Tung". Os fotons de raio-X produzidos podem ter qualquer energia, ate
aquela do eletron retardado. Assim, ve-se que, a producao de fotons de
raio-X e diretamente proporcional @ densidade de nicleos atomicos atmos
fericos, dai se ter negligenciado tal fato no capitulo anterior.

Como pode ser visto nas Tabelas VII.1 e VII.2, a perda
de energia de um eletron por "bremsstrahlung" nao chega a 5% da  perda
total de energia. Porem, a sua importancia esta no fato de que, fotons
de raios-X podem penetrar ate a alturas de balao, e, entao, serem medi
dos. Tal fatoe ilustrado na Tabala VIII.3. Nesta tabela, o livre caminho me
dio do foton e calculado como a reciproca do coeficiente de  atenuacao
de massa, mostrado na Figura VIII.3.
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TABELA VITI.3

LIVRE CAMINHC MEDIO PARA FOTONS, BASEADO EM EVANS (1955}, p. 715

ENERGIA | LIVRE CAMINHO MEDIO DO FOTON
(KeV) ' (g/cm?)
10 0,207
20 1,45
50 5,10
100 6,62
200 8,13
500 11,5
1000 15,7
2000 22,5
5000 36,4

Comparando-se as Tabelas VIII.1 e VIII.3 ve-se que, fo
tons com energia acima de 20 KeV podem, em geral, atingir alturas de ba
lao. Logo, a faixa de energia dos eletrons precipitando-se, para os ob

Jetivos deste estudo, pode ser redefinida como variando de 20 a 5000
KeV.

Com o sentido de ilustrar alguns aspectos pertinentes a
producao de fotons de raio-X por ”bremsétrah]ung“, as equagoes 1 e 2
mostram, respectivamente, a secg5d éficaz diferencial para producao de
fotons por "bremsstrahlung" e a perda de energia por "bremsstrahlung”,
por unidade de dist3ncia, para um eléetron.

2
R
do g a2 el gT, ke, AL (VIII.1)
F a 2 f a
dKf B8 Kf

onde:

energia do foton.

constante de estrutura fina.
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Rce = raio classico do elétron.
= fator de Gaunt.
R2
ar = E A2 S TN b(T, A) (VIII.2)
ds | rad. p2:

Tanto o fator de Gaunt, como a fungao “b" variam Tenta
mente com o valor proximo da unidade.

Na equacdao 1, vé-se que, para uma- dada energia do .- e1§
tron, a producio de fotons de raio-X & inversamente proporcional a ener
gia do foton, o que pode ser vfsto na Figurd VIIT.1. Esta, mostra o es
pectro de fotons emitidos pdr Bremsstrah]uhg, por um eletron deVIOO KeV,
desde sua penetragao na atmosfera até-o repouso.

Na Figura VIII.1 mostra-se o resultado obtido pelo mEtg
do de Monte Carlo, assumindo um feixe de e]étrons isotrapico e unifor
me, € 0 ca1cu1éd0 na aproxima¢dao de continuo "slowing down" (Berger e
Seltzer, 1972). 0 leve aumento no espectro, segundo a aprox1ma§ao de
contTndo "slowing down", em baixas energias, se deve ao fato de que,
nessa aproximagao, o efeito de “backscéttering" nao e considerado.

Na equacao 2, ve-se que, a producao de fotons de raio-X
e diretamente proporcional 3 densidade do meio, como ja havia sido di
to.

Neste estudo, a produgao de fotons por Bremsstrahlung
foi amostrada da secgdo eficaz de Sau]ter adicionada do fatorde Elwert,
para o efe1to de blindagem (Sauter apud Berger e Se]tzer, 1972 Elwert
apud Berger e Seltzer, 1972). | |

Na Figura VIII.Z, apresenta-se a distribuigéo angular in
tr1nseca dos fotons produz1dos por “bremsstrah]ung , com respeito @ di
regao do e]etron incidente, para duas energ1as do feixe de eletrons.
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Fspectro de Producao Normalizado, fotons/KeV

10-¢

T 1 'llll[
L Illllll

§10°%

T TI'lllYl

L1y ganst

MOHTE CARLO

D, -
1

i

108
F SLOWING DOWN
s APPROXINATION
y . ! f 1 [ 1 i b
020 40 60 . 80 100}
..... > 4,
Kf, KeV

Fig. VIII.1 - Espectros de fotons emitidos por Bremsstrahlung.
FONTE: Berger e Seltzer (1972), p. 91.
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FONTE: Berger e Seltzer (1972), p. 92.
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Da Figura VIIL.2 conclui-se que, quanto maior a energia do
eletron mais a distribuigao angular dos fotons tende a . concentrar-se
em pequenos 5ngu1os; Por outro lado, quanto maior for a energia do ele
tron, maior a producao total de fotons de raio-X (Tabelas VII.T e
VII.2). Logo, como se . assumiu. uma distribuicao angular isotropica
para os eletrons em precipitagao, pode-se,tambem,esperar uma distribui
¢ao angular, aproximadamente isotropica, dos fotons de raio-X produzi
dos.

8.4 - TRANSPORTE DE FOTONS NA ATMOSFERA

Analogamente ao problema concernente ao transporte de
eletrons na atmosfera, o transporte de fotons tambem e de natureza esto

castica.

Para a faixa de energia de eletrons considerada, tem-se,
como foi dito, fotons de raio-X desde 20 KeV ate 5000 KeV. Para estas
energias, observa-se que na Fiqura  VIII.3, espalhamento Compton
e absorgao fotoeléetrica devem ser considerados na difusao dos fotons na
atmosfera, enquanto que o fenomeno de produgao de pares pode ser negli
genciado. '

Tal consideragao e apresentada na Figura VIII.4,.onde seve
a relativa importancia entre estes tres tipos de interagoes. Para o
ar,o numero atomico e aproximadamente 7,3.

Desse modo, o transporte de fotons sera tambem estudado
pelo metodo de Monte Carlo. A trajetoria do foton de raio-X,desde 0
instante de sua produgao, e seguida pela tecnica de amostragem randomi
ca convencional (Fano apud Berger e Seltzer, 1972), envo1vendoa.amosfrg
gem de todos oS sucessivos eépa]hamentos Compton, ate ocorrer a absdﬁ
¢ado fotoeletrica. -

Neste estudo,a secgao eficaz para espalhamento Compton e
absorcao fotoeletrica foram compiladas de Hubbel apud Berger e Seltzer
(1972).
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FONTE: Evans (1955), p. 713.
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Por outro lado, a penetragao dos fotons de raio-X, pro
duzidos por "bremesstrahlung", ira depender da distribuigao angu1ar dos
elétrons incidentes na atmosfera; bem como da distrfbuigﬁo angular in
trinseca dos fotons produzidos. A Figura VIII.5 apresenta os espectros
de raio-X na profundidade atmosferica de 9-10 g/cm?.

Nota-se que a forma espectral nao muda. A principal dife
renca esta numa mudanga da intensidade no pico do espectro, porem, a
posicao deste e mantida.

A presenga de um pico no espectro de raio-X se deve ao
aclimulo de radiagao espalhada e aoc forte aumento da absorgao fotoeletri
ca, para energias abaixo de 40 KeV,

A Figura VII1.6 mostra o espectro de raio-X produzido por
uma corrente monoenergetica de eletrons de 100 KeV e de 500 KeV. Pode-
se ver que, na regiéd espectral, proxima ao pico, existe um considera
vel aumento da fadiagéo espa]hada,'chegando a exceder a radiagao nao es
palhada por um fator de 10, ou mais.

8.6 - METODO DE MONTE CARLO

0 metodo de Monte Carlo consiste num metodo de simulagao
por amostragem randomica.

Assumindo-se que um eletron interage, em cada instante,
com um so centro de espalhamento, sua trajetoria podera ser descrita co
mo um “random walk". Mesmo assim, devido @ intensidade e ao "range" das

interagoes Coulombianas, o acompanhamento do eletron, atraves de um
"random walk", iria requerer um enorme esforgo computacional. Ao inves
disso, para reduzir a depéndéncia a computacao a um nivel aceitavel,
uti]iza-sé uma aproximacgao qﬂe consiste em agrupar muitas etapas do

"random walk" em uma simples etapa de um "random walk" condensado, onde
as prababilidades de transicao sao dadas pelas teorias de interagao men
cionadas.
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Fig. VIIL.5 - Depegdéncia do espectro de raio-X, com respeito a distri
buicao angular dos eletrons incidentes € a  distribuigao
angular intrinseca dos fotons produzidos.

A - Fluxo vertical de eletrons; producao de fotons amostrada
da segao eficaz de Sauter.

B - Fluxo isotropico de eletrons; produgdo de fotons amostra
da da segao eficaz de Sauter.

C - Fluxo isotropico de elétrons; produgao de fotons isotropi
ca.

FONTE: Berger e Saltzer (1972), p. 93.
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Fig. VIII.6 - Contribuicao de fGtons nao espalhados e fotons espalhados
ao espectro de raio-X.

FONTE: Berger e Seltzer (1972), p. %4.
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Dessa maneira, o numero de etapas em uma trajetoria e
moderado (tipicamente 100). A amostragem & continuada até que o eletron
ou deixa o meio ou termina o seu"range" Quando um eletron produz um ou
mais fotons de raio-X,ou eletrons secundarios suas trajetorias sao tam
bem amostradas.

A aproximacao do "random walk" condensado exige que  se
estabeleca um criterio,quanto ao intervalo em que o eletron sera  amos
trado. Este intervalo e escolhido de tal modo que a perda de energia e a
deflexao totais do eletron seja pequena. Um exemplo seria considerar
uma distancia tal que a energia do eletron, em media, fosse reduzida por
um fator constante.

Finalmente, a "historia" de um eletron, de uma dada ener
gia inicial, e amostrada um grande numero de vezes (tipicamente 100). Ma
iores detalhes sobre o metodo de Monte Carlo podem ser encontrados  em
Berger (19€63).



CAPTTULO IX

SIMULACAD PO PROBLEMA ATMOSFERICO

9.1 - INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a simulagao
realizada para a precipitagao de elétrons energéticos, produgao de fo
tons de raio-X e difusao dos fotons na atmosfera.

Esta simulacao determina espectros de raio-X em altitu
des de balao, a partir de espectros de eletrons em precipitacdo. Para
se atingir o objetivo de obter informagoes sobre o eSpectro de ele
trons, fazem-se algumas afirmagoes com respeito a forma do mesmo e, atra
vés de um metodo interativo, ajusta-se-o ate que uma concordancia satis
fatoria com o espectro de raio-X seja obtida. E valido esclarecer que,
0 procedimento em direcao contraria, embora, a priori, pareca o mais
logico, nao e conveniente, desde que as informacoes sobre o espectro de
raio-X, que sao obtidas em eventos experimentais, sao, em geral, relati
vas e incompletas. Alem disso, tal procedimento envolveria uma complexa
estrutura matematica que, por sua vez, iria acrescentar maiores impre
cisoes.

Alem do comportamento geral do espectro de raio-X, como
informacao basica para o processo de interacao, a variacao da energia,
na qual o espectro tem uma intensidade maxima, sera investigada para
tal proposito.

Como pode ser evidenciado, tanto nas Figuras VIII.5 e
VIII.6, como no prosseguimento deste capitulo, o fluxo dé fotons tende
a diminuir com o éumento de energia, o que leva a concluir que, para 0s
objetivosrdeste estudo, as informacdes extraidas da parte de baixa ener
gia do espectro sao suficientes. Tal fato foi assumido, considerando-se
um espectro de energia ate 300 KeV. Embota a escolha desse valor seja
algo arbitr@ria, tal consideragdo ndo terz influéncia sobre as
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possiveis conclusoes deste estudo.

9.2 - ESPECTRO DE ELETRONS

Como foi mostrado no Capitulo VII, a estrutura geral do
espectro de eletrons de precipitacao pode se apresentar de duas distin

tas maneiras:

1) Espectro de elétrons durante periodos magneticamente calmos. Em
tais periodos o espectro tende a apresentar uma estrutura  exponencial
decrescente;

2) Espectro de eletrons durante periodes magneticamente ativos. Em
tais periodos o espectro pode apresentar, sobreposto a estrutura  expo
nencial, picos, em determinadas energias;

Desse modo, assume-se que o0 espectro seja formado pela soma
de termos exponenciais com termos Gaussianos e com fatores ajustaveis
que permitam o processo interativo ocorrer. Entao, tem-se:

- L - L oIt

J v J Vo J £,)

Jp S,(T) = L e D, A VA n
V] V2 g/

j - ”2]?
D, 52 (1X.1)
Lo/ m
onde:

Jp = fluxo direcional de eletrons integrado sobre todas as di
regoes, desde "" igual a 0° até 90° (fluxo “downward").
(eletrons/cm2 . S.).

T = energia do eletron (KeV).

SP = gspectro de eletrons normalizado (Kthl).

v = "E-Folding" (KeV).
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ym
1]

largura de banda da Gaussiana (KeV).

—
1

energia central da Gaussiana (KeV).
"', "e" e "¢" sdo ajustaveis.

Ve-se que, todos os termos na equagao 1 tem sido normali
zados.

- A escolha de dois termos de cada tipo na equagao 1  tem
sido adotada, pelas sequintes razoes:

1) Para a parte exponencial tem sido mostrado {Berger e Seltzer,
1972) que, em alguns casos, na regiao auroral, tem-se conseguido resul
tados mais satisfatorios com o emprego de duas exponenciais. Tal situa
Gao para a regiao da anomalia e desconhecida atualmente. Portanto, a
inclusao deste fato tem sido considerada, para dar maior flexibilidade
a simulacdo, objetivando possiveis sftuagﬁes'futuras;

2) Para a parte Gaussiana tem-se introduzido dois fatores, para
tornar possivel a existéncia de dois picos no espectro de elétrons. Po
rem, como foi dito no capitulo VII, a existencia de mais de um pico
proeminente no espectro de precipitagao e pouco provavel. Portanto, a
introdugao . deste ultimo, . visa, novamente, dar maior flexibilidade a
simulagao, objetivando possiveis situagoes futuras.

9.3 - CALCULO DO ESPECTRO DE RAIO-X

0 fluxo espectral de fotons de raio-X em fungao da  pro
fundidade atmosferica, em "fotons/cm? - s - KeV' & dado por:

50090

o, (Kpy iz, T)
_ : X f
¢x (Kf‘$ Z) - JD SP(T)

_ dT (1X.2)
JDO
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onde:

b, (Kes 2, T) = fluxo de fotons de raio-X na profundidade atmosfe
rica z, devido a um feixe de eletrons monoenerg@ti
tico, uniforme e isotropico, com energia T (fotons/
cm? « s « KeV).

Ke = energia do foton.

jDO = fluxo direcional de eletrons "downward", relativo
a um feixe de el&trons monoenergeticos (fotons/
cm? - s).

Note-se que, a integragao se estende ate 5000 KeV, como

explicado anteriormente, e, gque, tanto @X

como "¢ " se referem ao
- - - 0 Ly
fluxo de fotons, movendo-se na diregao crescente da profundidade atmos

ferica ("fluxo downward").

0 calculo da fungao o (Kgs 2z, T), normalizada para 0
fluxo jDo’ tem sido realizado a partir do metodo de Monte Carlo. Partin
do-se de tabulacoes disponiveis desta funcao (Berger e Seltzer, 1972;
Seltzer et al., 1973), tem-se usado as tecnicas de interpolagao e extra
polacao, para se obter o conjunto de dados necessario as energias e pro
fundidades atmosfericas de interesse (no caso, energias de 20 a 300
KeV, para fotons, energias de 20 a 5000 KeV, para eletrons, e profundi
dades atmosfericas de 3 a 15 g/cm?). A incerteza nos valores desta fun
cao e estimada em menos que 15%, para energias proximas da regiao do
pico do espectro, e em menos que 40%, para energias onde o fluxo cai a
1% do seu valor de pico.

Na Figura IX.1, tem-se um exemplo da fungao ”¢xo/jD0".
Nesta figura, ve-se que, quanto maior a energia do feixe de eletrons
r " &y /jD0
xo de fotons de rajo-X. Por outro lado, para estes casos, valores com

monoenergetico, maior € 0 valor de e, portanto, maior & o flu

niveis de incerteza proximos a 40% saem da faixa de 20 a 300 KeV. As
sim, pode-se esperar que, nos extremos da faixa de energia considerada,

a incerteza dos valores de “ " nao ultrapassam o valor de 30%.

¢XO/JDO
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Fig. IX.1 - Fluxo_de”fﬁtons para um feixe de el€trons monoenergético com
energia "T", normalizado pela corrente de el€trons.

FONTE: Berger e Seltzer (1972), p. 99.
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Finalmente, a integragao da equagao 2 tem sido realizada

analiticamente, representando-se a fungao * na forma de um poli

o, /]

- Xo D0.~ .
nomio de 29 grau, com coeficientes em forma de fungoes, o que tem sido
considerado, apos um extensivo estudo, bastante satisfatdrio. Tal inte
gragao pode ser vista no Apendice “B". No Apendice "A" & encontrada a

listagem do programa de combutador usado na simulagao.

9.4 - ASPECTOS DO PROGRAMA EM COMPUTADOR UTILIZADO NA SIMULAGAO

0 programa de computador, mostrado no Apendice "A", foi
aplicado a diversas situagoes, as quaié serEo-apresentadas no capitulo
seguinte. Aqui sao apresentados os diversos dados que podem ser obtidos
deste programa: |

1) Grafico do espectro de rajo-X, em impressora.

2) Grafico do esDectfo de raio-X, em “p]dter“.

3) Ehergia do "pico" espectra]. ‘

4) Espectros de raijo-X, em forma de contagem,. por canal, normaliza
da.



CAPTTULO X

APLICAGOES DA SIMULACAQ

10.1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simula
¢ao do transporte de elétrons e fotons na atmosfera, desde o nivel de
100 Km a altitudes de baldo, atraves do programa mostrado no  Apendice
A.

Devido a flexibilidade imposta ac programa, o numero de
situagoes que podem ser estudadas e extremamente grande. Por isso, 0 es
tudo de um caso particular torna-se irrelevante para os objetivos deste
trabalho, so sendo valido, quando da aplicagao desta simulagao a medi
das experimentais, na anomalia, atraves da técnica de balao.

Sendo assim, apresenta-se um estudo estatistico relativo
a dois distintos periodos da atividade magnetica, ou seja, periodos cal
mos e periodos ativos.

Como foi dito, para periodos magneticamente calmos, o es
pectro e tipicamente exponencial; para periodos ativos, pode apresentar
um pico proeminente sobreposto a estrutura exponencial.

Embora se tenha dito na introdugao, e importante salien
tar que nao se levou em conta o aspecto pratico relacionado a  técnica
de balao, bem como outras possiveis fontes de raio-X que nao a devida a
precipitagao de eletrons. A influencia de tais aspectos sera ainda co
mentada. | "

Finalmente, no Apendice "C" sao apresentadas, a titulo
de ilustragdo, algumas respostas obtidas pelo programa.
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10.2 - COMPARAGOES COM OUTRAS SIMULAGUES

Como essa simulacao foi baseada na simulagao analogo,
devida a Berger e Seltzer (1972), e interessante apresentar uma  compa
racao entre elas. Isto e mostrado nas Figuras X.1 e X.2. Nessas figu
ras, vé-se que a concordancia & extremamente satisfatoria. Porem, ou
tros calculos, nio apresentados aqui, revelam que tal fato & valido pa
ra valores de "v" maiores ou iguais a 75. Tal circunstancia, porem, nao
traz problemas, desde que os valores de "v" realisticos satisfazem tal
condigao.

10.3 - PERIODOS MAGNETICAMENTE CALMOS

Para periodos magneticamente calmos, como foi dito, o es
pectro de eletrons e tipicamente exponencial, caracterizado por uma cor
rente, “jD”, e um valor de "E-Folding", "u".

Para cada par de valores, "jD“ e "v"' ter-se-a um  espec
tro de raio-X correspondente. Entao, a partir do cbnhecimento do espec
tro de raio-X, pode-se obter os correspondentes valores de “jD“ e "',
e, assim, obter-se o espectro de eletrons.

Assumindo-se inicialmente um espectro normalizado de
raio-X em contagem de fotons por canal de energia,-podeése, pelo metodo
interativo, determinar o valor de “v" que melhor se ajuste a tal espec
tro. Feitq isto, dé—sé valores a ”jD” ate se obter os va]ores de fluxo
de fotons, em "fotons/cm? « seg . KeV", medidos.

Na Figura X.3, observam-se os diversos espectros de  fo
tons, em contagem de fotons por canal de energia, normalizados para va
rios valores de "u". Esta figura mostra a correspondéncia univoca entre
0 espectrd de fotons e o valor de "u".

Na Figura X.4 vé-se a variagao do espectro de fotons com
a profundidade atmosferica.
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Fig. X.1 - Espectros de raio-X relativos a espectros exponenciais de eletrons,
normalizado para a corrente de eletrons.
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Fig. X.2 - Espectrosde raio-X relativos a espectros exponenciais de eletrons,
normalizado para a corrente de eletrons.
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Fig. X.4 - Variagao da contagem de fotons, por canal, com "z".

Para maior clareza sao mostradas apenas duas retas.
Contagem normalizada para 2000. As retas wmostradas
constituem-se nas que melhor se ajustam aos valores
reais.

Mesmos canais da Figura X.3.
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Na Figura X.4 pode-se ver que a variagao & pequena, Q
que permite concluir que o processo de interagao & aplicavel, sem neces
sidade de um major conhecimento da profundidade atmosferica.

Finalmente, na Figura X.5 observa-se a variacao da ener
gia onde o espectro de raio-X tem seu maximg. Como sera comprovado a se
guir, 0 pico no eépectro de raio-X & praticamente governado pelo valor
de "y". Porem, devido a sua pequena variaga®, nao e adéquado como um pa

o
\Y

rametro para a identificagao de

Em termos praticos, dois fatores sao importantes de sa

lientarem:

1) A resposta de um detetor a fotons, de varias energias, deve ser
conhecida precisamente, pois, caso contrario, podera influir na determi

n i

nacao de "“y".

2) A presenga de outras fontes de raio-X, que nao a deyido d preci

n (1]
AVR

pitacao de eletrons, podera influir na determinacgao de

0 valor de “v" e uma caracteristica do processo de espalhamento
Coulombiano, tendo, para uma dada regiao, um intervalo de ocorrencia. Pa
ra a regiao auroral, por exemplo, tem-se encontrado valores de "v* em
torno de 100 KeV. Para a anomalia, devido ao pequeno numero de regis
tros existentes, nao se pode estabelecer, por enguanto, um valor de "u"
com muita seguranca. Porem, € esperado das medidas existentes, Figura
VIII.3, por exemplo, valores em torno de 150 KeV. Ve-se, portanto, que

won

a pior resolucao na Figura X.3, para "v" major que 300 KeV, nao traz
problemas praticos.

Finalmente, a influencia de outras fontes de raio-X sobre o va
Tor de "v", como por exemplo raio-X produzidos por raios cosmicos, em
bora fuja ao escopo deste trabalho, pode, por exemplo, ser incluida no

va1or de "v", estabelecendo um valor "total" para este.
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Fig. X.5 - Energia do pico no espectro de raio-X em fungao de "v".

As retas mostradas constituem-se nas que melhor -sé ‘ajustam

aos valores reais.
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10.4 - PERTODOS MAGNETICAMENTE ATIVOS

Durante periodos magneticamente ativos, a estrutura es
pectral dos elétrons em pfecipitag&o g bem mais complexa. Deﬁtro'de um
certo grau de prdbabi]idade, como foi visto, e possivel ao espectro
apresentar-se com uma estrutura exponencial sobreposta a um pico. Aqui
serao estudadas quais as possibilidades de determinar tal fato, a par
tir do conhecimento do espectro de fotons de raio—X.

Como foi dito, a regido da anomalia terd como caracteris
tica um valor de "v* para.o espectro de elétrons em precipita¢do. Para
a2 obtengdo deste valor necessitar-se-a de um conjunto de medidas experi

n_.n

mentais. Aqui serao estabelecidos diversos valores para "v" e estudado
0 problema para cada caso.

Obviamente, as modificagoes no espectro de raio-X, devi
das a presenca de picos no espectro de eletrons, podem ser confundidas
com a modificagao global do especfro de elétrons, devido a atuagao si
multanea de muitos mecanismos, como mostrado no Capitulo VI. Este fato
acarreta maior complexidade ao problema. Para se estabelecer se um ou
outro fendmeno estd atuando, seri necessirio um estudo ekperimenta],
criterioso e extensivo, sobre a precipitagao de eletrons, o que foge ao
escope deste trabalhg.

A modificacdo global do espectro, caracterizada no para
metro "yv", pode ser determinada a partir da F{gura X.3. A seguir, esté
belecer-se-30 quais as cdndigBes pard qde a presenga de picos, ho espec
tro de'e1étrons, possa ser determinéda através do espectro de eletrons,

possa ser determinada atraves do espectro de fotons.

Uma das condi¢oes fundamentais para a determinagao em
rajo-X da presenga de picoes no espectro de e]@trdns e a amplitude do pi
éo. Na TabeTa X.1 ve-se a amplitude anima que Um pico, em uma dada
energia, deve ter péra que possa afetar o espectro de fbOtons, em fungao
de "y".
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TABELA X.1

AMPLITUDE MINIMA DG PICO NO ESPECTRO DE ELETRONS PARA
MODIFICAR A DISTRIBUICAQ EM CANATS DO ESPECTRG DE RAIO-X

1000 2000 3000 4000
Vv
S 6 7
100 1OVB 10 VB 10 VB 10 VB
3 5
200 1OVB 10VB 10 VB 10 VB

2 3

300 ]OVB ]OVB 10 VB 10 VB

400 1OVB 10VB 1OVB ]UVB
z = 3g/cm?

A amplitude minima do pico e definida em termos do valor
que o espectro teria naguela energia, isto e, o quanto o fluxo espec
tral aumentaria, a partir do valor que teria, sem a existencia do pico,

au

“‘Vg". Embora essa tabela se refira a “z" igual a 3g/cm?, cdlcuios analo
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gos, para outras profundidades atmosfericas, nao mostraram significan

tes diferengas.

A sequir, @ necessario estabelecer-se um limite maximo
de amplitude para tais picos, caso contrario seria impossivel determi
nar-se a energia dos mesmos. Novamente, este valor e algo arbitrario,
devido as poucas medidas existentes. Estabeleceu-se um valor de 1O3VB
como a amplitude maxima realistica para um pico. A analise, a seguir,
baseia-~se em tal afirmagao, embora se tenha, atraves de estudos, visto
que a modificacao deste valor por um fator de 10 ou 100 nao alterara

significantemente esta analise.

Por outro lado, caso fosse estabelecido um limite maximo
em 106VB, ou mais, acarretaria numa total impossibilidade de identifica

¢ao da energia do pico. Felizmente tais valores sao pouco realisticos.

Entao, assumindo-se 103VB como a maxima amplitude do pi
co, obtém-se as Figuras X.6, X.7 e X.8.

Para valores de "v" maior que 300, a identificacao dos

picos se torna praticamente impossivel.

Novamente, calculos para outras profundidades atmosféri
cas nao mostraram diferengas significantes.

Nessas figuras, observam-se, tambem, os valores de "u",
onde, a partir daf, de acordo com a afirmacao anterior sobre a amplitu
de do pico, 0 espectro nao pode mais ser obtido. Entdo, espectros fora
do intervalo estabelecido serao devido ou a um complexo processo de fe
nomenos de injegao de eletrons acoplados, ou a picos extremamente proe
minentes, Ambos os casos, embora sejam possiveis de ocorrer, devem ser

pouco provaveis.
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Um estudo da variagao da energia do pico, no espectro de
fotons de raio-X mostrou que tal variacao e muito pouco acentuada para
as limitacoes impostas. Sendo assim, o valor da energia,onde o espectro

I

de rajo-X tem seu maximo e caracterizado basicamente pelo valor de "v",

no espectro de eletrons.

Finalmente, & importante salientar que, embora neste es
tudo, que se baseou na forma estrutural do espectro de raio-X, as varia
¢oes com a profundidade atmosferica foram sempre negligenciadas, a pro
fundidade atmosferica sera importante, quando da obtencao de valores de
fluxo de elétrons em precipitacao, a partir do fluxo de fotons.



CAPTTULD XI

CONCLUSOES

A aplicagao da simulacao, realizada em computador, como
foi visto no Capitulo X, mostrou que o conhecimento do espectro de raio
-X, em altitudes de balao, pode servir como um meio para se estudar os
fenomenos relacionados a precipitacao de eletrons associados.

0 estudo destes fenomenos e extremamente complexo e,
alem disso, devido as poucas informagoes experimentais na regiao da ano
malia, encontra-se em um estagio inmicial.

Os principais fatores, aqui nao considerados, e que se
rao importantes na construgao de futuros modelos mais aperfeigoados

530:

1) Considerar a dependencia longitudinal dos processos de injecao
e perdas de elétrons na regido da anomalia.

2) Considerar um modelo da dependencia da intensidade do Hiss S0
bre a atividade geomagnetica e o tempo local.

Neste sentido, a andlise das discrepancias, entre as con
digdes realmente observadas e aquelas preditas pela simulagdo, pode ser
usada como um meio para se obter informacgoes a respeito de tais efeitos.
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR UTILIZADO
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APENDICE B

CALCULO ANALTTICO DO ESPECTRO DE RAIO-X

Aqui e apresentada a solugdo da integtagﬁo na equacgao
IX.2.

Inicialmente,a fungao "o, /p " foi colocada atraves de
- - R 0 0 .
interpolagao e_extrapolacac na forma:

@xo(Kf, z, T)

= CulKes 2)T2 + Co(Ke, 2)T + Ca(Kes 2) (8.1)
b,
entao:

0001 =T/v jD2 -(T-T/t‘;)ﬂ

9 (Kf, Z) = J — e + e

x Ly E/7 ]
f

[C1(Kes 2072 + ol 2T + Gl 2)] T (8.2)

A equagao 2 foi resolvida analiticamente. Para isto foi
necessario resolver a integral

a _, 2
J e X dx

0

Tal integral tem uma solucao em forma de uma serie

a _.» teo K 2K+]
J e dx = § LGl DA S (B.3)
0 K=0" K!’(2K+1)

Porem,devido 3 lenta razdo de convergencia desta  série,
bem como devido aos valores de "€" e "T" de interesse, ou seja,
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600 KeY < 1 < 4600 KeV
100 KeV < £ < 200 Key

Tal integragao pode ser aproximada, com um erro inferior

a 4%, como
@ x2 VoS
J 3] dx = -—
0 2

Assim, a solucao da equagao 2 fica

o s -K/\J 2 2
cbx(K1C z) = JD] Cl(Kf, z) [e f {Kf + ZKfv + 2v*)

~50007, '
- e " (50002 + 2 - 5000 - v+ 2v2)

+ le Cz(Kf, z).

-K /v _SOOO/v . ,
+ JDl C3(Kf, z) [e f + JDZCIKKF’ Z)
F2 52
_T + 2; ] + JD2 Cz(Kf, Z)t + JD C3(Kf, Z) {(B.4)



APENDICE ¢

LISTAGEM DE EXEMPLOS OBTIDOS EM COMPUTADOR
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EXEMPLO 1
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