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RESUMO

Um estudo de analise das principais frequéncias ondas de frequéncia ultra-baixa (do inglés,
ultra-low frequency, ULF) presentes na bainha magnética de Vénus foi desenvolvido ao
longo deste trabalho. Essas ondas sdo geradas pouco acima da regido da frente de choque de
uma magnetosfera, formadas por oscilagdes de ions e elétrons, assim, quando energizados o
suficiente, sao refletidos na fronteira e transportados para regioes abaixo da frente de choque
com o fluxo turbulento da bainha magnética. Utilizando os equipamentos ASPERA-4
(Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms) ¢ MAG (Magnetometer) abordo da
espagonave Venus Express (VEX), foi possivel identificarmos as fronteiras dos ambientes de
plasma da magnetosfera venusiana e encontrar a regido da bainha magnética no cruzamento
da VEX. Posteriormente, a transformada de wavelet foi aplicada em dados de densidade de
elétrons nessa regido e as principais frequéncias de ondas ULF foram identificadas. Neste
trabalho, identificamos os cruzamentos da VEX nos anos de 2011 e 2012 e encontramos o0s
principais range das ondas ULF entre 2006 e 2008, com um total de 330 cruzamentos
analisados e 512 periodos identificados. Finalmente, as principais frequéncias observadas

estiveram na faixa de 5-20 mHz.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introduciao

O meio interplanetéario ¢ estudado ha décadas, principalmente, no que tange a interagdo do
vento solar com os planetas do nosso sistema solar. Observamos que ao longo dos estudos
que a partir dessa interagdo formam-se as magnetosferas planetarias, as quais sao vistas nos
planetas do nosso sistema solar (ECHER, 2010). O vento solar, sendo um plasma composto
por ions de hidrogénio e elétrons, ¢ ejetado pela coroa solar e viaja em uma velocidade
supermagnetosonica pelo meio interplanetdrio e, se durante essa viagem, estiver um
obstaculo (planetas, cometas, luas, entre outros) ocorrer uma interagdo, forma-se entao uma
regido espacial chamada de magnetosfera. Desse modo, podemos dividir essas magnetosferas
em intrinsecas e induzidas (GOLD, 1959; PODGORNY, DUBININ e ISRAELEVICH,
1980; LUHMANN, LEDVINA e RUSSELL, 2004).

De forma geral, as magnetosferas intrinsecas sdo formadas em planetas que possuem um
campo magnético proprio, como a Terra. O campo magnético trabalha como uma “barreira”
para o vento solar, fazendo esse ser defletido em torno do planeta. Para as magnetosferas
induzidas, essa interag¢do ¢ formada a partir da regido de condutividade eletrica do planeta
como, por exemplo, na regido da ionosfera. Sabemos que apenas os planetas Vénus e Marte
do nosso sistema solar ndo possuem campo magnético proprio (LUHMANN, LEDVINA e

RUSSELL, 2004), sendo assim, a ionosfera trabalha como essa “barreira” para o vento solar.
1.2  Objetivo

Tivemos como objetivos principais catalogar os anos restantes das fronteiras de plasma de
Vénus usando dados da Venus Express (VEX) e utilizar este catdlogo para identificar os
intervalos de cruzamento da VEX pela bainha magnética, encontrando as principais

frequéncias das ondas ULF com a transformada de wavelet.

O trabalho a seguir apresenta cinco partes, sendo respectivamente 1) introdugao,

apresentacdo 2) os conceitos basicos das regides de uma magnetosfera induzida, 3)



metodologia utilizada para a analise dos dados da espaconave Venus Express (VEX), 4) os

resultados e 5) a conclusdo obtida com este trabalho.

2 MAGNETOSFERA INDUZIDA DE VENUS

Como citado, Vénus ¢ um dos unicos planetas do nosso sistema solar que ndo possui um
campo magnético proprio, portanto, a interagao do vento solar com Vénus sera propriamente
feita com a sua ionosfera. O vento solar, como um plasma condutor, carrega consigo as linhas
do campo magnética solar “congelados” (do inglés, Interplanetary Magnetic Field, IMF),
que variam com o tempo ao encontrar uma ionosfera condutora. Como as linhas IMF nao
conseguem ultrapassar a ionosfera venusiana, estas sao empilhadas no primeiro momento e
defletidas ao redor do planeta. A A Figura 1 apresenta um exemplo desse empilhamento ao
lado esquerdo (lado virado para o sol) e um arraste do vento solar ao lado contrario do sol

(lado noturno).

Figura 1 — Ilustragdo da regido especial da magnetosfera induzida de Vénus.

Frente de choque

Fonte: Adaptado de Russell et al. (2007).



Durante essa interacao, formam-se fronteiras e regides de plasma em torno do planeta, sendo
que cada regido possui sua propria caracteristica. Na Figura 1, s3o mostradas as principais
regidoes da magnetosfera induzida de Vénus. Temos a primeira fronteira de contato do vento
solar-obstaculo, a frente choque, freando bruscamente o vento solar. Logo apo6s, a regiao da
bainha magnética (magnetobainha), na qual as ondas ULF estdo presentes. Adiante, estd a
ionopausa, fronteira que separa o ambiente do vento solar com o ambiente planetario; uma
cauda magnética induzida ¢ formada pelo arraste das linhas do IMF em direcdo antissolar
(KIVELSON e BAGENAL, 2007; ECHER, 2010). Os proximos subcapitulos sdao dedicados
as principais regides utilizadas nesse trabalho, a frente de choque, bainha magnética e

ionopausa.
2.1 Frente de choque

A frente de choque (do inglés, Bow Shock, BS) é a primeira fronteira de contato do vento
solar com o obstaculo planetario. Tem como principal fungdo impedir a entrada do plasma
solar, fazendo o vento solar frear bruscamente, assim, diminuindo sua velocidade de
supermagnetosonica para submagnetosonica, além de forcar uma deflexdo do plasma ao
redor do planeta. Como ocorre uma diminui¢do brusca de velocidade, ocorre entdo uma
conversao de energia cinética para energia térmica. Assim, além de ser dissipado ao redor do

planeta, o vento solar ¢ também superaquecido na proxima regido.

A localizag¢do da frente choque ¢ determinada pela natureza do planeta, tomamos como
exemplo a Terra, como ela possui seu proprio campo magnético, a frente de choque forma-
se mais distante do planeta em comparagdo a Vénus. Utilizando como numeros de
comparagdo, a frente de choque terrestre esta a uma distancia de até 15 R, (raio terrestre),
enquanto a frente de choque venusiana esta ha menos de 5 R, (raio de Vénus), lembrando
que Vénus possui um tamanho semelhante a Terra (SCHWINGENSCHUH, RIEDLER, et
al., 1990).

2.2 Bainha Magnética

A bainha magnética (do inglés, magnetosheath) ¢ a principal regido para identificar as ondas

ULF. Esta localiza-se entre a frente de choque e a MB de Vénus, caracterizada por um fluxo



altamente turbulento, instavel e pela presenca de ondas, devido ao vento solar sofrer uma

compressao, desaceleragdo e deflexdo e a alta densidade de protons.

Por essa regido apresentar uma variedade de tipos de ondas, dentro delas estdo presentes as
ondas frequéncias ultra-baixas (ULF), que ¢ objeto de estudo deste trabalho. As ondas ULF
foram observadas pela primeira vez em Vénus pela sonda Mariner-10, logo acima da frente
de choque, conhecida como foreshock, sendo a regido geradora de ondas devido as reflexdes
de particulas energizadas. Essas ondas se propagam para a regido abaixo da frente de choque,
a bainha magnética, podendo ser sustentadas devido a sua instabilidade, particulas
energizadas que atravessaram a fronteira anterior devido a reflexdo do vento solar e foram
aceleradas na fronteira, ou por particulas que foram transportadas anteriormente e ja se

acoplaram ao plasma.
2.3 Fronteira de Acamulo Magnético e Barreira Magnética

Nas magnetosferas induzidas, entre a bainha magnética e a Ionopausa encontra-se uma
fronteira de acumulo magnética (do inglés, Magnetic Pile-Up Boundary, MPB), determinada
pelo seu campo magnético intenso e alinhado, devido ao empilhamento das linhas do IMF
em torno do planeta e uma queda de fluxo eletronico. Para Vénus, a regido da MPB ¢
equivalente ao limite superior da Barreira Magnética (NAGY, WINTERHALTER, et al.,
2004).

2.4 Fronteira Fotoelétrica ou Ionopausa

A fronteira fotoelétrica (do inglé€s, Photoelectron Boundary, PEB), como explicitado em sua
propria nomenclatura, define a presenca de elétrons gerados por fotons da radiagdo
ultravioleta e do raio-X emitidos pelo Sol, conhecida também como lonopausa. Esta regido
separa o plasma do vento solar do plasma planetario, impedindo que interajam diretamente

com a ionosfera de Vénus.
3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA DE ANALISE

Para desenvolver este projeto, utilizamos dois equipamentos abordo da VEX, o ASPERA-4

(Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms) e 0o MAG (Magnetometer). ASPERA-4 ¢



um equipamento utilizado detectar elétrons, ions e particulas neutras, possuindo quatro
sensores, nos quais dois sdo destinados a atomos energéticos neutros, NPI (Neutral Particle
Imager) e NPD (Neutral Particle Detector), € os demais sao um espectrometro de elétrons
(do inglés, Electron Spectrometer, ELS) e um analisador de massa de ions do inglés, (lon
Mass Analyzer, IMA). O MAG ¢ utilizado para medir a intensidade do campo magnético de

Vénus, operando um sensor fluxgate dual com uma taxa amostral de até 128 Hz.
3.1 CCATI

A partir dos dados obtidos da densidade eletronica da regido da bainha magnética,
conseguimos determinar as principais frequéncias de ondas ULF através da transformada
wavelet. Contudo, para obter estas referéncias € necessario encontrarmos o intervalo de
cruzamento da VEX por essa regido. Para isso, analisamos os dados de plasma e campo
magnético da VEX utilizando o software CCATI. Em cada cruzamento da VEX, podemos
encontrar as trés fronteiras citadas anteriormente (frente de choque, MPB e PEB). Na Figura
2, observa-se, em linhas pretas, a orbita da VEX e nota-se que ao longo dessa trajetdria, a
VEX passard pela magnetosfera e sucessivamente pelas trés fronteiras. Respectivamente, a
frente de choque em vermelho, a MPB em verde e a PEB em azul. As fronteiras sdo

apresentadas atraveés de representacdo numeérica, sendo estas numeradas de 1 a 6:

1. Frente de choque (BS), entrada;

Barreira Magnética, entrada;

Fronteira fotoelétrica (Ionopausa), entrada;
Fronteira fotoelétrica (Ionopausa), saida;

Barreira Magnética (MPB), saida;

A O i

Frente de choque (BS), saida.

Nesta pesquisa, utilizamos os dados dentre os intervalos 1-2 e 5-6, pois nesses intervalos esta
presente a regido da bainha magnética, a qual utilizamos para identificar as principais

frequéncias de ondas ULF.



Figura 2 - Exemplo de uma 6rbita de cruzamento da VEX na magnetosfera venusiana.

lonopausa

Orbita de VEX

Fonte: Baseado em (MARTINECZ, FRAENZ, et al., 2008).

Na interface CCATI conseguimos determinar os intervalos de cruzamento da VEX e definir
os dados dos equipamentos abordo da VEX. Nesse trabalho, usamos apenas ASPERA-4 e
MAG, plotamos o grafico presente da Figura 3, e a partir desses plots, podemos encontrar as
fronteiras cruzadas pelas VEX. No painel superior ¢ mostrado o espectro de elétrons, no
segundo painel o espectro de todos os ions da regidao, no terceiro ¢ apresentado o espectro do
H* (solar), no quarto o espectro de ion pesados (planetérios), € no quinto painel é mostrado

a densidade de ions pesados e no ultimo painel a série temporal do campo magnético total.



Figura 3 - Grafico dos dados do cruzamento do dia 07/02/2011 feito pela VEX.
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3.2 Transformada de Wavelet (TW)

Apoés catalogar das fronteiras da magnetosfera, é possivel entdo identificar as principais
frequéncias de ondas ULF presentes na regido da bainha magnética. Usamos a aplicagdo da
transformada de wavelet, para analisar sinais ndo estaciondrios, com a funcao de wavelet de
Morlet Y (t). As fungdes wavelet Y (t) sdo geradas a partir de uma fungéo geradora simples,
que sofrem expansdes/contragdes e translagdes no tempo, possuem um suporte compacto as
quais sao localizadas nos dominios de tempo (espago) e escala, ao contrario do que acontece

com as fungdes trigonométricas (BOLZAN, 2004). Como dito, essas ondas podem sofrer



expansdo, por Y (t) = P(2t), e translagdes, Y(t) - Y(t + 1), geradas a partir da fungdo
chamada, Ondeleta-mae (BOLZAN e VIERIA, 2006):

¢@u0=;%¢(;by B

Ao aplicar a transformada de wavelet (TW) na fungao o sinal ¢ decomposto em frequéncia
chamadas de ondeletas discretas, onde as fungdes sdo dilatadas para valores discretos,

apresentando a transformada wavelet para uma fun¢do f(t) na sua forma continua.

W = [ fOVar(© -t @)

Aqui, a representa a escala de dilatagdo /contragdo, e b se refere ao parametro de translagao,
Yqp(t) € a fungdo wavelet-mae, e 1, ;, (t) * representa seu complexo conjugado. A fungdo

de Morlet ¢ descrita:
t2
Il}]k(t) — eifote_?’ (3)

Onde &, ¢ uma frequéncia a-dimensional que controla o nimero de oscilagdes no pacote de

onda

Com o Espectro Global de Ondeleta (do inglés, Global Wavelet Spectrum, GWS)
conseguimos obter as frequéncias mais enérgicas no cruzamento pela regido da bainha

magnética de Vénus:

GWS = fITW(a, b)|? db. (4)

Utilizamos a aplicagdo das transformada de wavelet nos dados de densidade de elétrons do
ELS/ASPERA-4, dentro do intervalo da regido magnética fornecido pela catalogacao pelo
CCATI. A Figura 4 ¢ um grafico gerado a partir dos dados do cruzamento da bainha
magnética da VEX em 09 de margo de 2008, sendo que a Figura 4- a) apresenta o espectro

da densidade eletronica, 4-b) o espectro wavalet e a 4-c) o espectro global da wavelet.



Observa-se na Figura 4-c), as amplitudes, esses picos, representam as principais frequéncias

observada naquele cruzamento.

Figura 4 — Transformada de Wavelet nos dados de 09/03/2008. a) Densidade b) Espectro da
Wavelet ¢) Espectro Global de Wavelet.
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4 RESULTADOS

Apresentaremos neste capitulo os resultados obtidos pelo bolsista, de acordo com os
objetivos do projeto: catalogar os anos restantes do cruzamento da VEX na magnetosfera de

Vénus e identificar as principais frequéncias das ondas ULF na regido da bainha magnética,
4.1 Identificacao as fronteiras

Para identificarmos as fronteiras de cada cruzamento de VEX, utilizamos a interface de
CCATI, assim, plotamos o grafico com os devidos dados de cada cruzamento. Para
identificar as regides de cada fronteira utilizamos os critérios estabelecidos por
MARTINECZ, et al., (2008) e dados dentro do intervalo de < 5 R,, .De acordo com os
critérios, as fronteiras sdo determinada da seguinte forma: a primeira fronteira, frente de

choque (BS) ¢ localizada por um subito aumento de elétrons e ions, devido a compreensao



do plasma e aumento repentino no campo magnético; a fronteira da MPB (limite superior da
Barreira Magnética) ¢ localizada por uma diminui¢do na densidade de elétrons e ions e o
aumento da intensidade do campo magnético. A fronteira da ionopausa (PEB) ¢ identificada
quando o fluxo de elétrons e ions ¢ muito baixo, € nota-se a presenga de elétrons entre 2020
e 3030 eV no espectro de elétrons. Todas essas fronteiras sdo identificadas visualmente e
marcadas manualmente usando o cursor do mouse. Na Figura 3 observa-se o grafico gerado
pelo CCATI e nota-se a presenca de todas as fronteiras de acordo com o critério citado, para
facilitar visualizagdo das fronteiras, linhas coloridas e nomeadas foram acrescentadas na
Figura 5 (mesmo dados utilizados na Figura 3 para afim de comparacdo). Como as fronteiras

foram catalogadas até 2012, o bolsista entdo catalogou os anos de 2011 e 2012.

Figura 5 — Grafico gerado pelo CCATI com dados de 7 de fevereiro de 2011 e linhas com

representacdo de cada fronteira.
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Vale salientar que esse catalogo ¢ de suma importancia, pois encontramos intervalos de dados
da regido da bainha magnética onde localiza-se a principal fonte de presencga das ondas ULF,
permitindo assim, a sua andlise. Além disso, o catdlogo também fornece dados de outras

regides, o que possibilita futuras analises em diferentes ambientes de plasma de Vénus.
4.2 Identificacao das principais frequéncias de ondas ULF

Aplicando a transforma de wavelet na regidao da bainha magnética, obtivemos as frequéncias
mais energéticas de ondas ULF na regido da bainha magnética de Vénus. Aplicamos as TW
nos dados de densidade de elétrons do ELS/ASPERA-4 para os anos entre 2006 a 2008,
obtendo um total de 330 cruzamentos da VEX pela bainha magnética, sendo identificados
512 frequéncias correspondentes aos picos de maior poténcia espectral wavelet. A Figura 6
exemplifica a aplicagao da TW com suas respectivas frequéncias encontradas no painel ¢) no
dia 09 de marco de 2008. Nesse cruzamento pela bainha magnética, as principais frequéncias
encontradas foram 20 mHz (0,86min), 14 mHz (1,22min) e 8mHz (2,06min). Ap6s aplicar
TW em 330 cruzamentos, fizemos a andlise estatistica usando as 512 frequéncias

encontradas.

11



Figura 6 — Grafico transformada de Wavelet nos dados de 09/07/2008 com os principais periodos

encontrados. a) Densidade b) Espectro da Wavelet ¢) Espectro Global de Wavelet.
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Com a andlise estatistica, obtivemos o seguinte histograma na Figura 7. Com isso,

concluimos que de acordo com os dados da VEX, os principais intervalos de frequéncias

mais energéticas na regido da bainha magnética de Vénus dos anos de 2006 a 2008 foram

entre 5-20 mHz, dentre 5-10 mHz com 53,7% e 10-20 mHz com 40,4% dos 512 periodos

analisados. Observa-se que frequéncias menores que 5 mHz ndo foram analisadas, pois a

propria VEX, com seu movimento, pode ter gerado sinais falsos que poderiam ser

interpretados como ondas ULF, sendo assim, descartados.
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Figura 7 -Histograma com os intervalos de principais frequéncias encontradas na regido da bainha

magnética de Vénus nos anos de 2006 a 2008.
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5 CONCLUSAO

Durante o periodo da Bolsa de Iniciagdo Cientifica, o bolsista desenvolveu conceitos sobre a
formacdo das magnetosferas e compreendeu o uso das ferramentas de analises de séries
temporais como a transformada de wavelet. O bolsista cumpriu com os objetivos de catalogar

os cruzamentos da Venus Express, aplicar a transformada de wavelet e analisar as principais

ondas ULF nos de 2006 a 2008.

Os dados obtidos com esta pesquisa se mostraram satisfatorios e acrescentaram a
compreensdo da magnetosfera de Vénus. Apesar de Vénus estar mais perto do Sol, ter uma
atmosfera mais densa e ser maior que Marte e, diferente do que ocorre em Marte, o ciclo
solar tem influéncia na localizagdo dos limites do plasma (MARTINECZ, FRAENZ, et al.,
2008; CHAIL, WAN, et al., 2015; XIAO, ZHANG e WANG, 2017) observamos através dos
resultados uma similaridade aos resultados obtidos para bainha magnética de Marte, onde
esses mesmos intervalos de frequéncias foram vistos como os de frequéncias mais

energéticas (FRANCO, FRAENZ, et al., 2019).
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