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ABSTRACT

An expression for the energy transfer due to
magnetopause reconnection, as well as related expressions for the
convection and parallel electric fields,are presented. These
expressions are derived from a reconnection model centered at the
magnetopause nose, and that considers the presence of the clefts. The
expression for the convection-electric field-related energy transfer
reduces to the substorm parameter ¢ for the special case of equal
magnetosheath and geomagnetic field amplitudes. This result suggests
that the recomnection electric field is transmitted along a tilted
reconnection line, but that the convection field is only related to the
"dawn to dusk" component of the reconnection-electric field.
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1 -~ INTRODUCRO

Os ultimos trabalhos sobre transferencia de energia inter
planetaria para a magnetosfera aberta da Terra {Perreault and Akasofu,
1978; Akasofu, 1979a, 1979b; D'Angelo and Goerkz, 1979; Kan and Lee,
1979) motivaram a derivacao de algumas expressdes gerais para a trans
ferencia de energia e do campo eletrico relacionada com a reconexao na
magnetopausa. Para o caso particular em que os campos magneticos que
entram em reconexdao, o da bainha magnetica (“magnotosheath”) e o geo
magnetico, sao iguais, a expressao para a poténcia efetivamente trans
ferida para a magnetopausa se reduz ao parametro de subtempestade ¢
(tambem chamado quantidade interplanetdria) discutido na literatura ci

tada anteriormente.

Este trabalho € baseado no modelo de reconexao na magne
topausa de Gonzalez and Mozer (1974), no qual algumas suposicoes sim
plificativas foram usadas. Entre elas, considerou-se que a reconexao
ocorre na magnetopausa diurna toda com seccao de choque 2R, onde R &
0 raio da magnetopausa no "nariz", e sem limites em altas latitudes.En
tretanto, se a presenca dos "clefts" for levada em conta, a area efe
tiva para reconexao ficara reduzida, e a expressao para o potencial de
reconexao tornar-se-a menos sensivel ao fator de'geometria (1) introdu
zido por Gonzalez and Mozer (1974) para incluir o efeito de curvatura
apresentado pela magnetopausa real, principalmente em altas latitudes.
Assim, a expressao para o potencial na Tinha de reconexao (Gonzalez,
1973) a ser usada a sequir € (em unidades graussianas):

¢ = (2/c) VRBT F(BG/BM, 0), (1)

onde V & a velocidade do vento solar, By e a componente transversal do
campo magnetico interplanetario (IMF), By = (B§ + B;)l/z, F(BG/BM’ 0)
& a funcao angular definida no Apendice A, e a funcao F representa a pro
jecao efetiva do campo elétrico interplanetario (VBT/C) sobre a linha
de reconexdo de comprimento 2R. Gonzalez e Mozer (1974) supuseram que
o campo da bainha magnética ("magnetosheat"}, By estava relacionado ao



campo B por By = gBr, onde g e um parametro compressional que, em media,
tem valor igual a b5.

Na Figura 1, o campo eletrico interplanetario ao Tlongo
da linha EE, quando projetado sobre a Tinha de reconexdo L, da o cam
po eletrico de reconexao EL = {v/c) BT F(S,0), com § = BG/BM. Gonzalez
(1973) calculou a energia dissipada na magnetopausa por unidade de tem
po devido a reconexao como P = ¢ I, onde I e a corrente total na magne
topausa devido a reconexao, e dada por I = (c/27) R |BG - BMI. Salien
tou-se que esta potencia era dissipada somente na magnetopausa. Entre
tanto, neste trabalho o significado de P e mais geral, como discutido

a seguir.

Fig. 1 - Vista “"desde o soi" da magnetopausa diurna com 0s vetores de
campo geomagnetico, Bg, e da bainha magnetica, BM, no "nariz";
da linha de reconexac LL; da Tinha de campo eleétrico inter
planetario EE e da 1linha "dawn-dusk" DD.



2 - CAMPOS ELETRICOS

0 campo eletrico total EL devido ao processo de recone
xao deve ser considerado como sendo composto por uma componente "dawn
-dusk", transmitida em altas latitudes ("clefts") como um campo de con
vecgao, e por uma componente meridional paralela ao campo geomagnetico.

Assim, o campo eletrico de conveccao ED pode ser dado pe
la projecao do campo total EL’ ao ltongo da Tinha DD da Figura 1, ou se
Ja:

E

E G(S,0) = (V/c)BT F(S,0) G(S,0) = (V/c)BT M(S,0), (2)

D~ L
onde as funcdes G(S,0) e M(S,0) estdo definidas no Apéndice A. 0 grafi
co da funcao M(S,0) esta mostrado na Figura 2 para alguns vaiores do pa

rametro S.

Similarmente, o campo eletrico paralelo pode ser dado por:

onde as funcoes H{S,0) e N(S,8) sdo definidas no Apendice A, 0 grafico
da funcao N(S,0) e mostrado na Figura 3 para alguns valores tipicos do

parametro S.

A expressao acima e valida para S > 1 e cos © < 1/S, ou
seja, para BM > BG cos © (Gonzalez and Mozer, 1974). Quando cos @2 1/S,
ED = Ew = 0. Quando se supﬁe que os campos geomagneticos e da bainhamag
nética tem aplitudes iguais, ou seja, By = By e S =1, os campos ele
tricos paralelo e de conveccao se reduzem a: Ej = (V/c) Bg sin?(Q/2) e
Ean = (V/c) By sin (0/2) cos (©/2), a partir da equacoes 2 e 3, respec

tivamente.
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Fig. 2 - Funcao M(S,0) para alguns valores do parametro Sz BG/BM.
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Fig. 3 - Funcao N(S,0) para alguns valores do parametros S = Be/By-
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Para valores tipicos de parametros interplanetirios, is
to e, V = 400 km/s e BT = 4 gamas, e considerando que M($,0) < 1 e
N(S,8) < 0.5 (Apendice A), estima-se para o campo eletrico de conveccao
ED < 2mV/m, e para o campo paralelo E, < 1mV/m.

3 - TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Se se estiver interessado na energia transferida do vento
solar para a magnetopausa (devido a juncdo magnética na magnetopausa)
e dissipada com o campo eletrico de conveccdo ED’ dentro da regiao mag
nestoferica onde o processo de conveccdo & dominante, pode-se definir
uma corrente magnetosferica total na direcao "dawn-dusk" estabelecida
na magnetosfera aberta como um todo. Esta corrente total, ID, e alimen
tada pelo processo de reconexao e esta portanto, relacionada 3 troca
total dos campos geomagnetico e da bainha magnética na direcdo "dawn
-dusk". Usando a equacac de Maxwell, V x B = 4nd/c, e uma escalade com
primento 2R na direcdo “dawn-dusk", pode-se estimar esta corrente (Gon
zalez, 1973) por ID = (c/27) R]EG - §M| G(S,0). Assim, a potencia esti
mada para dissipacao com o processo de reconexao é:

Pp=2p Ip=(1/m)VR2BL F(S,0)6%(S,0) |§G - gM[ = (1/7)VR#B.B, K(S,0) (4)

onde as fungoes F(S,0), G(S,0) e K(S,0) sdao definidas no Apéndice A. 0
grafico da funcdo K(S,0) & mostrado na Figura 4 para alqguns valores ti
picos de S.

A equacao 4 e valida para cos9< 1/Se S > 1, e quando
cos & z 1/S, PD = 0. Quando se supoe que 0S campos geomagnético e da
bainha magnetica tem amplitudes iguais na magnetopausa (S = 1), a equa
cao 4 se reduz a Py = (2/w)VR2BTBM sin“*(0/2). Supondo que BM = qBT,teg
-se que Py = (Z/Tr)VRZqBT2 sin"(o/2). Esta expressao para Py pode ser
comparada com o parametro de subtempestade (Akasofu, 1979a) & = VR2B2
sin*(e/2}, onde B e a amplitude do IMF total; em geral, B2z (2/+) qB%,
e para os valores de q mais comuns: q=3, q=4 e g=5, tem-se:

P.(S = 1) = ¢ = VRZB? sin"“(0/2). (4a)

D
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Fig. 4 - Funcao K{S,0) para alguns valores do parametro SEBG/BM.



Considerando que a posi¢ao da magnetopausa & basicamente
definida pelo balanco de pressao e pelo uso de um simples modelo dipo
Tar para o campo geomagnetico em baixas latitudes da magnetopausa, po
de-se escrever a Equacdo 4 apenas como funcio dos parametros do vento
solar, ou seja:

Pp = (B2 rofrenm ) * (ui )Y agz Kis,0),

- _ r/2 - . -
onde S = BG/BM = V(8ﬂm+N+) /ﬂBT’ r,e ? raio da Terra, B0 e 0 Ya]or
na superficie do campo geomagnético, m e a massa do proton e N+ e a
densidade do vento solar. Supcndo como acima que B2~ (2/) qB% tem
-se:

Py(ergs/s) ~ 3 x 10° (V/N+)1/3 B2K(S,0), (4b)

onde V e dado em cm/s, B em gamas e N+ em ¢cm . Usando valores tipicos
para os parametros interplanetarios,-V =4 x 107 cm/s, B = 6 gamas e
N+ = 5 - e considerando que K(S,0) < 6, tem-se que PD < 1019 ergs/s.

Estas equacoes tambem podem ser aplicadas, embora com al
gumas restricoes, as magnetosferas de Mercurio, Jupiter, Saturno e a
alguns sistemas binarios estelares (Vasyliunas, 1979), de maneira a es
timar sua correspondente transferencia de energia e campo eletrico do
vento solar (ou estelar).

4 - DISCUSSRO

A Expressao 4a para a potencia dissipada pelo campo ele
trico de conveccao se ajusta melhor ao-parﬁmetro de subtempestade
e = VB2 2.2 sin*(0/2), dado por Akasofu (1979a}, quando R (definido no
"nariz" da magnetopausa) € medido ate os "clefts", como , com um va
lor esperado menor. A validade destas expressoes foi testada com obser
vacoes (Perreault e Akasofu, 1978; Akasofu, 1979%, 1979b) e apresentam
estar bem relacionadas com o indice AE. Comparacoes similares do Tndi
ce AE com a expressao mais geral, 4, para a transferencia de energia,



bem como um suporte observacional para os campos eletricos paralelo e
de conveccao (dados pelas Equacoes 2 e 3) estdo atualmente em prepara
cao.

Os resultados obtidos acima sugerem que a linha de reco
nexao da magnetopausa inclinada e a transferencia do campo elétrico
interplanetario sao definidas no “nariz" da magnetopausa.Entretanto, a
potencia efetiva liberada pelo vento solar para a magnetosfera parece
ser basicamente transmitida pela componente “dawn-dusk” do campo ele
trico de reconexao (ou de conveccdo) em altas latitudes ("clefts"}.
Assim, a corrente ID usada nesta derivacdo para esta potencia represen
ta a corrente magnetosferica total na direcao "dawn-dusk" produzida pe
To gerador reconexao. A componente meridional do campo eletrico no
“nariz" representa um campo eletrico paralelo ao campo geomagnetico,
que pode tambem ser dissipado no sistema de correntes alinhadas ao cam
po envolvido na configuracao de reconexao na magnetopausa. Entretanto,
espera-se que a potencia dissipada por campos elétricos paralelos basi
camente energize pértfcu]as na magnetopausa diurna e em sua extensao
ionosferica (auroras no lado diurno), sem muita contribuicdo para a en
trada de energia na cauda magnetosferica,

Deve ser interessante incluir nas expressoes dadas acima
0s efeitos produzidos pela componente Bx do IMF (Gonzalez e Gonzalez,
1980) e pelo angulo de inclinacdo do campo geomagnetico  (Murayama et
alli. 1980) sobre a reconexao ocorrendo na magnetopausa. Estudos preli
minares sugerem que isto pode, em parte, ser completado se as expres
secoes acima sao multiplicadas por (Bg/BX), onde Eg e o valormedio nor
malizado de Bx‘ Sabe-se que grandes valores de BX tendem a reduzir a
eficiencia de reconexdao no "nariz", e vice-versa (Gonzalez e Gonzalez,
1980}. Similarmente, casos com grande angulo de inclinagao podem ser
reduzidos aqueles com grandes valores de B, e vice versa.

Finalmente, até o momento ainda nao foi possivel obteres
timativas definidas para o parametro q, uma vez que se espera que ele
seja uma funcaocomplexa do balango de pressao na magnetopausa, das pro
priedades do "bow shock”, da diminui¢do da bainha magnetica,da eficien

cia do processo de reconexao e etc.
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APENDICE A

DERIVACAO DAS FUNCOES ANGULARES

Da Figura 1, o campo eletrico interplanetario, ac longo
da linha EE, tem uma projecdo sobre a linha de reconexdo LL atravées de
cos [90O - (6 -8) = sin (0 - B}, com:

F(S,0} = sin (0 - B)=.(BM - B cos e)/§G - EMI

(1 - Scos 0)/(1 + S%-2Scos 6)1/2

[}

onde S = B./B,,. Esta expressao so tem significado fisicopara 1> Scos ©
e S>1, ou seja, para BM > BG cos 6 (Gonzalez e Mozer, 1974). De .outra
maneira, F(S,0) = 0. Quando S = 1, F(S,8) = sin (0/2}.

Similarmente, qualquer parametro definide na 1inha de re
conexao LL tem uma componente sobre a linha "dawn-dusk" DD, atraves de

cos (90% - g) = sin B, com:
G(S,6) = sin g = (B; - B, cos e)/|BG - BMl
- (S - cos 0)/(1+52-25cos @)/ ",
Esta expressao & sempre valida, desde que S=B./By = e
sempre garantido na magnetopausa pelo balance de pressao e por uma si

tuacao de equilibrio de ordem zero. Quando S = 1, G(S,0) = sin {&/2),

Tambem, qualquer parametro definido em LL tem uma compo

nente meridional LL, atraves de cos g, com:
- 1/2 .
H(S,0) = cos 8 = [1 - G*(S,0)1 7" = By sin &/[B; - Byl

1/2
= sin /{1 + $2 - 2S cos ©) .

- A -



- A2 -

Alem disso, definem-se:

M(S,0) =F(S,e) G(S,0)

(1 - S cos ©)(S - cos ©)/(1+ S2-2S cosO),

N(S,e) = F(S,0) H(S,0)

sin (1 - S cos 6)/(1 + S% - 25 cos @),
Q(s,e) = F(S,0) G*(S,0)|Bg - BM| = By K(S,0)
= By (1 - S cos 0)(S - cos 0)%/01 + S2 - 25 cos @)}/2,
Estas funcoes tambem estac definidas para cos 0 < 1/S e
S > 1, Quando cos 9 2 1/S, elas sao zero; quando S =1, M(S,0) =

sin? {(0/2), N(S5,0) = sin (8/2) cos (0/2) e K(S,0) = 2 sin*{0/2).

As Figuras 2, 3 e 4 mostram os graficos das funcoes
M(S,0}, N(5,0) e K(5,0) para alguns valores de S.
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