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Resumo/Notas 

Algumas expressões gerais para os campos elétricos paraleloede 
convecção, bem como para a transferência de energia, devido à reconexãonamag 
netopausa, são derivadas usando um modelo de reconexão no "nariz" da 	magneto 
pausa, que leva em conta a presença dos "clefts". Para o caso de 	amplitudes 
iguais do campo geomagnético e da bainha magnética, a expressão para a 	potén 
cia dissipada pelo campo elétrico de convecção se reduz ao parâmetro de 	sub 
tempestade E amplamente discutido na literatura atual. Este resultado 	sugere 
que a reconexão na magnetopausa é definida no "nariz" com urna linha de recone 
tão inclinada, mas que o campo elétrico de convecção está relacionado somente 
com a componente "dawn-dusk" do campo elétrico de reconexão, como definido em 
altas latitudes ("clefts"). 

Observações 
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ABSTRACT 

An expression for the energy transfer due to 
magnetopause reconnection, as well as related expressions for the 
convection and parailel electric fields,are presented. These 
expressions are derived frora a reconnection model centered at the 
rnagnetopause nose, and that considers the presence of the clefts. The 
expression for the convection-electric field-related energy transfer 
reduces to the substorrn parame ter E for the special case of equal 
magnetosheath and geomagnetic field amplitudes. This result suggests 
that Me reconnection electric field is transrnitted along a tilted 
reconnection une, but that theconvectionfield is oniy reiated to Me 
"dawn to dusk" cornponent of the reconnection-electric fieid. 
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1 - INTRODUÇAO 

Os últimos trabalhos sobre transferência de energia inter 

planetâria para a niagnetosfera aberta da Terra (Perreault and Akasofu, 

1978; Akasofu, 1979a, 1979b; IjAngelo  and Goerkz, 1979; Kan and Lee, 

1979) motivaram a derivação de algumas expressões gerais para a trans 

ferência de energia e do campo elétrico relacionada com a reconexão na 

magnetopausa. Para o casa particular em que os campos magnéticos que 

entram em reconexão, o da bainha magnática ("magnotosheath) e o geo 

magnético, são iguais, a expressão para a potência efetivamente trans 

ferida para a magnetopausa se reduz ao parâmetro de subtempestade E 

(também chamado quantidade interplanetria) discutido na literatura ci 

tada anteriormente. 

Este trabalho á baseado no modelo de reconexão na magne 

topausa de Gonzalez and Mozer (1974), no qual algumas suposições sim 

plificativas foram usadas. Entre elas, considerou-se que a reconexão 

ocorre na magnetopausa diurna toda com secção de choque ZR, onde R á 

o raio da magnetopausa no "nariz", e sem limites em altas latitudes. Eri 

tretanto, se a presença dos "clefts" for levada em conta, a área efe 

tiva para reconexão ficará reduzida, e a expressão para o potencial de 

reconexão tornar-se-ã menos sensTvel ao fator de geometria (x) introdu 

zido por Gonzalez and Mozer (1974) para incluir o efeito de curvatura 

apresentado pela magnetopausa real, principalmente em altas latitudes. 

Assim, a expressão para o potencial na linha de reconexão (Gonzalez, 

1973) a ser usada a seguir é (em unidades graussianas): 

o = ( 2/c) VRBT F(BG/BM 	 (1) 

onde v á a velocidade do vento solar, B   é a componente transversal do 

campo magnético interplanetrio (IMF), BTE  (B, + B)h1/2, F(BG/BM e) 

á a função angular definida no Apêndice A,eafunção E representa a pro 

jeção efetiva do campo elétrico interplanetãrio (VBT/c) sobre a linha 

de reconexão de comprimento 2R. Gonzalez e Mozer (1974) supuseram que 

o campo da bainha magnética ("magnetosheat"), B  estava relacionado ao 
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campo B   por B. = qB 	onde qíumparãinetro compressional que, em média, 

tem valor igual a S. 

Na Figura 1, o campo elétrico interplanetário ao longo 

da linha ËË, quando projetado sobre a linha de reconexo lI, dá o cam 

po elétrico de reconexão EL = (V/c) B  F(S,O), com S E BG/BM. Gonzalez 

(1973) calculou a energia dissipada na magnetopausa por unidade de tem 

po devido à reconexo como P = 1, onde i é a corrente total na magne 

topausa devido á reconexio, e dada por 1 = (c/2ir) R JB - BMI. Salien 

tou-se que esta potência era dissipada somente na magiitopiiisa. Entre 

tanto, neste trabalho o significado de Pé mais geral, como discutido 

a seguir. 

Fig. 1 - Vista "desde o sol "  da magnetopausa diurna com os vetores de 
campo geomagnético, BG,e da bainha magnetica, Bi,  no "nariz"; 
da linha de reconexi6 LL; da linha de campo eletrico inter 
planetario EE e da linha "dawn-dusk" DD. 
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2 - CAMPOS ELtTRICOS 

O campo elétrico total EL  devido ao processo de recone 

xão deve ser considerado como sendo composto por uma componente "dawn 

-dusk", transmitida em altas latitudes (ucleftshl) como um campo de con 

vecçio, e por uma componente meridional paralela ao campo geomagntico. 

Assim, o campo elétrico de convecção ED  pode ser dado pe 

la projeção do campo total E 
L9 
 ao longo da linha hP da Figura 1, ou se 

ia: 

E9 = EL G(S,e) = (V/c)B.1. F(S,e) G(S,e) = (V/c)BT M(S,e), 	(2) 

onde as funções G(S,®) e M(S,e) estão definidas no Apndice A. O grâfi 

co da função M(S,e) está mostrado na Figura 2 para alguns valores dopa 

rânietro S. 

Similarmente, o campo elétrico paralelo pode ser dado por: 

E,, = ELH(Se) = (V/c)BT F(S,0) H(S,e) = (V/c)BT N(S,0), 	(3) 

onde as funções H(S,0) e N(S,e) são definidas no Ap@ndice A. O gráfico 

da função N(S,e) mostrado na Figura 3 para alguns valores tTpicos do 

parâmetro S. 

A expressão acima ë valida para 5 > 1 e cos O < 1/5, ou 

seja, para B  >G cose (Gonzalez and Mozer, 1974). Quando coso>- 1/S, 

E9  = E. = O. Quando se supõe que os campos geomagn&ticos e da bainha mag 

ntica tem aplitudes iguais, ou seja, B6 = e 5 = 1, os campos el e  

tricos paralelo e de convecção se reduzem a: ED = (V/c)BT sin 2 (0/2) e 

E,, = (V/c) BT sin (012) cos (012), a partir da equações 2 e 3, respec 

tivamente. 
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Fig. 2 - Função M(S,O) para alguns valores do parmetro SE 



00 	 60 0 	 1200 	 1800 

a 
e 
UÇ 
nd 

-5- 

Fig. 3 - Função N(S,O) para alguns valores do parâmetros S -- BG/BM. 
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Para valores tipicos de parâmetros interplanetários, is 

to é, V = 400 km/s e B  	4 gamas, e considerando que M(S,e) < 1 	e 
N(S,e) 	0.5 (Apêndice A), estima-se para o campo elétrico de convecção 

E0 	2mV/m, e para o campo paralelo E 	lmV/m. 

3 - TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA 

Se se estiver interessado na energia transferida do vento 

solar para a niagnetopausa (devido à junção magnética na magnetopausa) 

e dissipada com o campo elétrico de convecção E 0 , dentro da região niag 

nestoférica onde o processo de convecção é dominante, pode-se definir 

uma corrente niagnetosférica total na direção "dawn-dusk" estabelecida 

na magnetosfera aberta como um todo. Esta corrente total, I, é al inien 

tada pelo processo de reconexão e está portanto, relacionada à troca 

total dos campos geomagnético e da bainha magnética na direção da wn  

-dusk". Usando a equação de Maxwell, V x B = 47rJ/c, e uma escala decom 

primento 2R na direção "dawn-dusk', pode-se estimar esta corrente (Gon 

zalez, 1913) por= (c/2 -.7) Rjp - p4 G(S,O). Assim, a potência esti 

nada para dissipação com o processo de reconexão é: 

P
D  =D 10= (1/7T)VR 2 B T  F(S,e)G2(S1e) 

1 G - 	
= (1/i)vR2 B TB M  K(S,e) (4) 

onde as funções F(S,e), G(S,EJ) e K(S,e) são definidas no Apêndice A. O 

gráfico da função K(S,®) é mostrado na Figura 4 para alguns valores ti 

picos de S. 

A equação 4 é válida para cose< 1/5 e 5 > 1, e 	quando 

cos e 	1/5, P 0  = 0. Quando se supõe que os campos geoniagnético e da 

bainha magnética têm amplitudes iguais na magnetopausa (5 = 1), a equa 

ção 4 se reduz a P = (2hr)VR 2 B TB M  sin 4 (e/2). Supondo que B M  = qBtern 

-se que P0 = (2hr)VR2qB2 sin(e/2). Esta expressão para P 
D 
 pode ser 

comparada com o parâmetro de subtenipestade (Akasofu, 1979a) E = VR 2 B 2  

sin(e/2), onde B é a amplitude do IMF total; em geral, B 2  (2/n) qB, 

e para os valores de q mais comuns: q=3, q=4 e q=5, tem-se: 

YS = 1) =E 	VR2 B 2  sin 4 (e/2). 	 (4a) 
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Fig. 4 - Função K(S,O) para alguns valores do parmetro SEBC/BM. 
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Considerando que a posiçio da magnetopausa é basicamente 
definida pelo balanço de pressão e pelo uso de um simples modelo dipo 

lar para o campo geomagnético em baixas latitudes da magnetopausa, p0 

de-se escrever a Equação 4 apenas como função dos parâmetros do vento 

solar, ou seja: 

	

=(B02 r06/2m)h/3 (V/N)" 3  qB 	K(S,e), 

onde SE 	= V(8nmN) 1 2 /qB. r 0  é o raio da Terra, B é o valor 
na superfTcie do campo geomagnético, m+  é a massa do proton e N é 	a 
densidade do vento solar. Supondo como acima que B 2 	(2h) qB. 	tem 

-se: 

P0 (ergsls) 	3 x 10 (V/N)h/3 B 2 K(S,e), 	 (4b) 

onde V é dado em cm/s, B em gamas e N em cm -3 . Usando valores tipicos 

para os parâmetros interplanetários,-.V = 4 x i? cm/s, B = 6 gamas e 

N = 5 - e considerando que K(S,G) 6, tem-se que 10 19  ergs/s. 

Estas equações também podem ser aplicadas, embora com ai 

gumas restrições, às magnetosferas de Mercürio, Jipiter, Saturno e a 

alguns sistemas binârios estelares (Vasyliunas, 1979), de maneira a es 

timar sua correspondente transferência de energia e campo elétrico do 

vento solar (ou estelar). 

4 - DISCUSSÃO 

A Expressão 4a para a potência dissipada pelo campo el& 

trico de convecçio se ajusta melhor ao parâmetro de subtempestade 

e = \/B2 Q,2 sin(o/2), dado por Akasofu (1979a), quando R (definido no 

línarizil da magnetopausa) é medido até os "clefts", como , com uni va 
lor esperado menor. A validade destas expressões foi testada com obser 

vações (Perreault e Akasofu, 1978; Akasofu, 1979a, 1979b) e apresentam 

estar bem relacionadas com o indice AE. Comparações similares do Tndi 

ce AE com a expressio mais geral, 4, para a transferência de energia, 
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bem como um suporte observacional para os campos elétricos paralelo e 

de convecção (dados pelas Equações 2 e 3) estio atualmente em prepara 

cão. 

Os resultados obtidos acima sugerem que a linha de reco 

nexio da magnetopausa inclinada e a transferância do campo elétrico 

interplanetârio são definidas no 'nariz da magnetopausa. Entretanto, a 

potência efetiva liberada pelo vento solar para a magnetosfera parece 

ser basicamente transmitida pela componente dawn-dusk do campo eh 

trico de reconexão (ou de convecção) em altas latitudes ( ' clefts). 

Assim, a corrente 1 usada nesta derivação para esta potência represen 

ta a corrente magnetosférica total na direção "dawn-dusk" produzida pe 

lo gerador reconexão. A componente meridional do campo elétrico no 

"nariz" representa um campo elétrico paralelo ao campo geomagnético, 

que pode também ser dissipado no sistema de correntes alinhadas ao caiu 

po envolvido na configuração de reconexão na magnetopausa. Entretanto, 

espera-se que a potência dissipada por campos elétricos paralelos basi 

camente energize partTculas na magnetopausa diurna e em sua extensão 

ionosférica (auroras no lado diurno), sem muita contribuição para a en 

trada de energia na cauda magnetosférica. 

Deve ser interessante incluir nas expressões dadas acima 

os efeitos produzidos pela componente B x do IMF (Gonzalez e Gonzalez, 

1980) e pelo ângulo de inclinação do campo geomagnético (Murayama et 

alli. 1980) sobre a reconexão ocorrendo na magnetopausa. Estudos preli 

minares sugerem que isto pode, em parte, ser completado se as expres 

seções acima são multiplicadas por (SxIBx)  onde Bx 
 é  valormédio nor 

mal izado de Bx•  Sabe-se que grandes valores de B tendem a reduzir a 

eficiência de reconexio no ' nariz "  e vice -versa (Gonzalez e Gonzalez, 

1980). Similarmente, casos com grande ângulo de inclinação podem ser 

reduzidos àqueles com grandes valores de B e vice versa. 

Finalmente, até o momento ainda não foi possTvel obteres 

timativas definidas para o parâmetro q, uma vez que se espera que ele 

seja uma função complexa do balanço depressão na magnetopausa, das pro 

priedades do "bow shock", da diminuição da bainha magnética, da eficiên 

cia do processo de reconexão e etc. 
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APrNnTCR A 

DERIVAÇÃO DAS FUNÇÕES ANGULARES 

Da Figura 1, o campo elétrico interplanetário, ao longo 

da linha if, tem uma projeção sobre a linha de reconexão tE através de 
cos [900 

- (e - = sin (e - s), com: 

F(S,e) E sin (e - a) 	
-

cos e)/ 	- 

= (1 - s cos e)/(i + 	- 25cos e)1/2 

onde 5 	BG/BM.  Esta expressão s6 tem significado fTsico para 1> Scose 

e 5 > 1, ou seja, para B 
> 
8G cose(Gonzalez e Mozer, 1974). De outra 

maneira, F(S,e) = 0. Quando 5 = 1, F(S,e) = sin (e12). 

Similarmente, qualquer parâmetro definido na linha de re 

conexão lI tem uma componente sobre a linha "dawn-dusk" DD através de 
cos (900 

- a) = sin a, com: 

G(S,e) E sin 	= (BG - 	
cos e)/IBG - BMI 

= (5- cos e)/(1 + 5 2 _2Scose) 
1/2 

Esta expressão é sempre válida, desde que SEBG/BM ~ 1 e 

sempre garantido na magnetopausa pelo balanço de pressão e por urna si 

tuação de equilTbrio de ordem zero. Quando 5 = 1, G(S,e) = sin (e/2). 

Também, qualquer parâmetro definido em EL tem uma compo 
nente meridional tE, através de cos , 

com: 

H(S,e) E cos a = [1 - G2(S,e)]1(2 
=M 

sin e/ RG - BM 

= sin e/(1 + 52 
- 2S cos e)

1/2  

- A.1 - 



- A.2 - 

Alem disso, definem-se: 

M(S,e) ~ F(s,e) G(S,e) = (1 - s cos o ) ( S - cos e)/(i + 52_ 2S cose), 

N(S,e)EF(s,e) H(S,e) = sin e(i - s cos e)/(i + S 2  - 2S cos e), 

Q(S,e)EF(S,e) G 2 (S,e)IBG - 	= BM I<(S,e) 

	

= 8M (1 - scose)(s - cose)'/(1 +s 2 	2s cos e) 1 / 2  

Estas funções tamb&n estão definidas para cos e < liS e 

5 > 1. Quando cos e lIS, elas são zero; quando S = 1, M(S,e) = 

sin 2  (e/2), N(S,e) = sin (812) cos (e/2) e K(S,e) = 2 sin 4 (e/2). 

As Figuras 2, 3 e 4 mostram os grãficos 	das 	funções 

M(S,e), N(S,e) e K(S,e) para alguns valores de S. 
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