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RESUMO

Este trabalho lida com dados do meio interplanetario que apresentam flutuagoes do
tipo alfvénicas. Essas flutuacoes tem um papel importante no processo de reconexao
magnética decorrente da incidéncia do plasma do vento solar sobre a magnetos-
fera terrestre, situacao que propicia as transferéncias de momento e energia para
o interior do sistema magnetosfera-ionosfera, gerando perturbagoes geomagnéticas
mensuraveis na superficie da Terra. A metodologia de andlise de sinais baseia-se
na aplicagdo de técnica de transformadas wavelet, em que se faz a caracterizacao,
da participacao de energia, das componentes de um sinal fisico em escala-tempo.
O proposito seria possibilitar a comparacao de periodos escolhidos para melhor en-
tendimento do processo fisico desse tipo de acoplamento relacionado a flutuagoes
alfvénicas. O resultado alcangado mostra a primeira aplicacdo do método a dados
bésicos.

Palavras-chave: Geofisica Espacial. Heliosfera. Magnetosfera. Eletrodinamica Espa-
cial. Analise Wavelet.
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1 INTRODUCAO

O plasma do vento solar, que transporta um campo magnético em si, desloca-se pelo
meio interplanetario podendo alcancar e afetar astros e artefatos humanos espaci-
ais. Superposto a esse vento, varias manifestacoes transientes do plasma e campo
magnético interplanetario podem produzir acoplamentos eletrodindmicos entre esse
fluido magneto-hidrodindmico proveniente do Sol e a atmosfera ionizada e magne-
tizada de um planeta, como ¢é a situagao da Terra. Decorrente de tais interagoes,
todo um complicado cenario, envolvendo geragao de campos elétricos e magnéticos,
distribuicao de plasmas, manifestacao de ondas e geracao de correntes elétricas, é
responsavel por disturbios magnéticos no espaco proximo e na superficie da Terra
(MENDES et al., 2005).

Pesquisas sobre as caracteristicas desse ambiente espacial e sua interacao eletrodi-
namica com o planeta (KIVELSON; RUSSELL, 1996), mostram-se de extrema impor-
tancia investigativa e pratica, pois, cada vez mais, tais fendomenos espaciais podem
provocar interferéncias e mesmo ser deletérios sobre instalagoes e servicos de tecno-

logias eletroeletronicamente sensiveis e mesmo a vida em voos suborbitais.

Este projeto pretende contribuir nessa area desenvolvendo uma analise de fenémeno
especifico, porém de importancia no estudo do tempo espacial, que é o de carac-
terizagao das ocorréncias de flutuagoes alfvénicas no meio interplanetario (YADAV,
2020). Essas flutuagoes tanto participam da aceleracao de particulas de altas ener-
gias quanto da estruturacao de acoplamento eletrodinamico entre o plasma solar e a
atmosfera terrestre, com as suas consequéncias sobre o espaco proximo e superficie

da Terra.

Os dados utilizados compoem-se das variaveis medidas do plasma solar e das compo-
nentes do campo magnético interplanetario, obtidas por satélite orbitando o ponto
lagrangeano L1, que caracteriza-se por uma posicao estacionada gravitacionalmente
entre o Sol e a Terra. Complementarmente, os indices geomagnéticos principais sao
utilizados para quantificacao das perturbagoes magnéticas na superficie. Alguns in-
tervalos temporais, constituindo casos de estudos, que caracterizem a ocorréncia
de ondas de Alfven no meio interplanetario serdo selecionados. A metodologia de
analise, ja existente e desenvolvida pelo grupo de pesquisa, com a adequada im-
plementagao possibilitard a investigagdo das caracteristicas nao estacionarias e da

dindmica nao-linear dos casos.

Os resultados pretendidos sao a verificagao e caracterizacao de padroes que possam



ser identificados nos sinais e uma interpretagao fisica seja ela unificadora ou, em

contrario, revele-se multifacetada quanto aos processos envolvidos.

O trabalho compoe-se de varios contéudos e etapas, que vao a seguir descritos.
Inicialmente, no Capitulo 2, realiza-se um embasamento das equagoes de Maxwell, do
conceito de plasmas e das ocorréncias de flutuacoes do tipo alfvéncias. No Capitulo 3,
far-se-a4 o exame de dos e a selecao de casos de estudos e aplicagoes de analises. No
Capitulo 4, procede-se a aprendizagem de métodos de andlises de sinais, em que se
da atencao para as técnicas baseadas em Transformadas Wavelet. Em etapa ainda a
ser desenvolvida, em capitulo proprio, a partir de resultados obtidos, estabelecem-se
discussoes e interpretacoes de resultados. Por fim, no Capitulo 5, sumarizam-se o

desenvolvimento feito e as conclusoes alcancadas.



2 EMBASAMENTO FENOMENOLOGICO

As Ciéncias Espaciais mostram-se como uma area de significativa importancia para
a sociedade do Século XXI (KIVELSON; RUSSELL, 1996; MENDES et al., 2005).

Isso se justifica em fungao da dependéncia crescente da sociedade de solugoes tecnolo-
gicamente sensiveis a interacao do ambiente espacial com a atmosfera da Terra (MEN-
DES et al., 2005).

O Sol, pelos processos de fusao e liberacao de energia em seu interior, afeta o meio
interplanetario por meio da radiagao eletromagnética, a radiagdo corpuscular de
altas energias e a emissao de material de gas ionizado e magnetizado (KIVELSON;
RUSSELL, 1996).

As particulas que compdem a atmosfera terrestre sdo energizadas e geram nas al-
tas regioes, acima de 40-70 km, uma ionizacao de gases. Circunstancias particula-
res acontecem a esse meio constituindo uma plasma (BITTENCOURT, 2004), que é
quando o gés ionizado apresenta os comportamentos de neutralidade macroscépica,
comportamento coletivo buscando essa neutralidade e sujeito a ocorréncia de pertur-
bagoes elétricas em um restrito volume do espago, regido por uma lei de desbalango

elétrico designado como distancia de Debye.

Em acréscimo, essa atmosfera terrestre mostra-se embricada por um campo mag-
nético de origem interior e com variagao muito lenta, da ordem de milhares de
anos (KIVELSON; RUSSELL, 1996). Uma atmosfera magnetizada e formada por plas-
mas, ao mesmo tempo que revela-se como um obstaculo ao livre deslocamento do
plasma do vento solar, sujeita-se a uma interacao de acoplamento eletrodinamico

com o plasma solar (Figura 2), que também estd magnetizado.

Figura 2.1 - Interacao do plasma do vento solar com a atmosfera magnetizada da Terra.
Crédito: NASA



Para o estudo da dinamica, ou mais adequadamente da eletrodindmica, do ambi-
ente que envolve a Terra, utilizam-se um conjunto completo de equagoes (REITZ et
al., 1982). Fundamentalmente hé as equagoes de Maxwell, em que formulam-se as

Equacoes da Lei Ampere:

oD
VxH=J+ —, 2.1
+ 2 (2.1)
da Lei de Faraday da inducao eletromagnética:
0B
VXE=———, 2.2
5 (2.2)
da Lei de Gauss para a carga elétrica:
V-D=p, (2.3)
e da Lei de conservagao do fluxo magnético:
V-B=0. (2.4)

A essas acrescentam-se a Lei da forca de Lorentz:

d(mV)
=F 2.5
e as relagoes constitutivas da carga elétrica:
e da inducao magnética:

Referente as variaveis e termos nessas equacoes, H é o vetor campo magnético,
B o vetor inducao magnética, M o termo de magnetizacao do meio, E o vetor
campo elétrico, D o vetor de deslocamento elétrico, P o termo de polarizagao elétrica
do meio, €, a constante de permissividade elétrica no vacuo, u, permeabilidade
elétrica no vacuo, p a densidade volumétrica de carga elétrica, J o vetor de densidade

superficial de corrente elétrica e m a massa de um corpo ou particula.

Suportado por esse formalismo, considerando também o ambiente de interacao ele-
trodinamica, um dos fendmenos que se pode dar atencao é a manifestacao de flutu-
agoes do tipo alfvénicas no espago (KIVELSON; RUSSELL, 1996; MENDES et al., 2005).

Essas se caracterizam como uma perturbacao transversal do campo magnético inter-
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Figura 2.2 - Onda do tipo alfvénica: flutuagao transversal a direcdo de propagacao. Cré-
dito: UnB, Plasma
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Figura 2.3 - Sistema de correntes elétricas na magnetosfera e ionosfera. Crédito: A. D.
Gvishiani e R. Lukianova

planetario (CMI) em respeito a sua dire¢ao de propagagao. Uma visualizagao pratica

seria imaginar uma corda de violdo sob um movimento de oscilagao (Figura 2).

O aspecto de interesse desse tipo de fenomeno interplanetario é que a orientagao de
componente do CMI em oposicao a orientacao do campo geomagnético é propicia a
ativar e desativar um processo de reconexao magnética na parte frontal da magne-
tosfera, i.e. na posicao diurna. Essa reconexao traduz-se como um processo de fusao
das linhas do CMI e do campo geomagnético, situacao que possibilita a entrada de
energia e transferéncia do plasma solar para a regiao dominada pelo campo geomag-
nético, a magnetosfera. Esse regime de interacao produz modifica¢cdes nos plasmas
do entorno da Terra e a estrutagdo de correntes elétricas (Figura 2), causando per-

turbacgoes magnéticas detectaveis inclusive na superficie da Terra.






3 EVENTOS E DADOS

De forma a estruturar uma metodologia para os estudos de interesse sobre interacao
de flutuacoes do tipo alfvénicas com o ambiente terrestre, inicialmente utiliza-se
de uma forma quantitativa para o modelo conceitual anteriormente apresentado,
evidenciando o comportamento relacionado a fenémeno, e a seguir os tipos de dados

que serao utilizados para o desenvolvimento do estudo.

Para explorar e possibilitar o entendimento da flutuagao do campo magnético inter-
planetario consideram-se as utilizagoes das seguintes medidas conjuntas: as compo-
nentes do CMI (Bz, By, Bz, |B|) descritas no sistema referencial GSM (Sol, Terra
e plano do dipolo geomagnético), a densidade (Nh) e a velocidade (V' sw) do plasma
do vento solar!. Para o acompanhamento e quantificacao das perturbacoes magnéti-
cas na superficie da Terra, escolhem-se os indices geomagnéticos equatorial (medida
de efeitos em médias para baixas latitudes) Dst e do eletrojato auroral (medida em

altas latitudes) AE2.

A Figura 3 ilustra esses dados para um evento arbitrario escolhido (19 a 24 de abril
de 2003); no entanto, tal escolha considera um periodo que contém ocorréncia de

flutuagoes do tipo alfvéncias.
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Figura 3.1 - Dados interplanetarios do plasma solar e campo magnético e indices de per-
turbacao geomagnética na superficie

! Acesso aos dados do OMNI Service Web, da NASA: https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/

omni_min.html
2 Acesso aos dados geomagnéticos do World Data Center (WDC), Tokyo: http://wdc.kugi.

kyoto-u.ac. jp/wdc/Sec3.html






4 METODOLOGIA E RESULTADOS

Os tratamentoS dos dados sao feitos por aplicagoes de metodologias baseadas em
técnicas de transformadas wavelet (CASTILHO et al., 2012). Esta abordagem de tra-
tamento possibilita uma andlise de sinais de forma mais plena, uma vez que pode

lidar com sinais tanto nao estacionarios quanto da complicada fisica nao linear.

Uma funcao para que seja denominada wavelet deve satisfazer duas condigoes fun-
damentais. A primeira é a condicao de admissibilidade, isto é, que a integral dessa
funcao deva ser zero, o que garante que constitua-se de uma forma oscilatéria com
sua integral resultando em valor zero. A segunda é que a integral de sua energia
seja unitaria, que garante um decaimento rapido de amplitude, isto é, que a funcao

possua um suporte compacto.

A aplicacdo de uma ferramenta de andlise por técnica wavelet, estruturada pela
equipe em que os pesquisadores supervisores atuam, possibilita ter a apresentagao
das caracteristicas dos sinais em uma representacao de energia do sinal por escala-
tempo. Nesta etapa de trabalho, este esfor¢o constitui-se em um procedimento ex-

ploratério, para primeiro contato com recursos de investigagao.

Na Figura 4, os escalogramas apresentam os resultados para as medidas fisicas, de
cima para baixo, da densidade do plasma solar (Ng), da velocidade do seu fluxo
incidente sobre a regiao da Terra (Vy,) e da componente do campo magnético in-
terplanetario (Byz), escolhidas por suas caracteristicas geoefetivas no processo de

acoplamento eletrodinamico.

Completando as condigbes para investigagao exploratéria, na Figura 4, os escalogra-
mas apresentam os resultados para as analises dos indices geomagnéticos, de cima

para baixo, equatorial Sym-H e auroral AE.

A anélise de sinais por meio dessa abordagem permite acompanhar as energias do
sinal (intensidade de sua participa¢do) nas escalas (relacionadas a frequéncias cen-
trais) ao londo do tempo. Com isso, periodos dos fenomenos de interesse poderiam
ser caracterizados quanto as propriedades de comportamento e possibilitar compara-
¢ao entre eles. O trabalho poderia enriquecer-se paulatinamente de novas analises a

partir da escolha e introducgao de novas técnicas, que visariam propositos especificos.
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5 CONCLUSOES PRELIMINARES

No periodo do trabalho planejado, pode-se obter entendimento inicial de area de atu-
acao em Ciéncias Espaciais considerando um fenémeno eletrodindmico de interesse

e exemplo de abordagem metodologica.

De forma pratica, teve-se um contato com a eletrodinamica do ambiente espacial.
Houve o manuseio de alguns tipos de dados que sao tteis para caracterizar este am-
biente. Da intepretacao dos primeiros resultados, pode-se evidenciar uma aparente
relagdo das componentes tempo-escala para as variaveis interplanetarias do plasma
solar e do campo magnético. A etapa alcancada foi de obter alguns primeiros re-
sultados da caracterizacao do sinal, por analise evolutiva da energia por banda de

frequéncia.

As perspectivas, quanto a proximas etapas, seriam melhorar o entendimento fisico,
aprimorar o manuseio dos dados e estruturar metodologia de tratamento de sinais,
aumentar casos de estudos e proceder andlises, para possibilitar interpretacoes de

resultados e, pela comparacao dos comportamentos caracterizados, obter conclusoes.
Agradecimentos:
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