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RESUMO

O vento solar ¢ um fluxo de particulas ionizadas que deixam o sol com velocidades que
costumam variar entre 300 a 800 km/s.Quando esse fluxo chega em Marte, ele interage
com sua atmosfera condutora, formando uma magnetosfera induzida ao redor desse
planeta. Existem diversas fronteiras nessa magnetosfera: frente de choque, fronteira de
empilhamento magnético, ionopausa e fronteira de fotoelétrons. Um dos objetivos deste
trabalho ¢ identificar essas fronteiras utilizando dados dos sensores de plasma de
elétrons e ions da sonda Mars Express. A marcacdo das fronteiras foi feita utilizando o
software CCATI, em que era possivel observar mudangas apresentadas nos espectros de
energia de elétrons e ions devido as caracteristicas do plasma em cada regido e fronteira.
Com as marcagdes, conseguimos atualizar o catalogo dessas fronteiras que antes do
projeto estava disponivel até 2016. Com esse projeto o catdlogo foi atualizado até 2018.

Palavras-chave: Vento Solar. Magnetosferas Induzidas de Marte. Ondas de Plasma
Comprimento de Correlacdo. Perda Atmosférica.
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1. INTRODUCAO

O vento solar ¢ um fluxo continuo de particulas constituido, principalmente, de prétons
e elétrons, que escapam da atracdo gravitacional do Sol. Essas particulas sao
energizadas por altas temperaturas na coroa, estas particulas deixam o sol em
velocidades que variam de 300 a 800 km/s.[1] O termo magnetosfera foi designado por
T. Gold em 1959, para descrever a regido acima da ionosfera na qual o campo
magnético da Terra controla 0 movimento das particulas carregadas. Qualitativamente,
uma magnetosfera ¢ o volume do espaco no qual o vento solar ¢ excluido por um campo
planetario. Esta definicdo ndo ¢ muito precisa, pois o vento solar ndo ¢ totalmente
excluido da magnetosfera e também hé fendmenos dinamicos de mistura dos dois
plasmas. Planetas ndo magnetizados também criam cavidades no vento solar com
propriedades bem similares as de magnetosferas planetarias.[2] Quando o vento solar
interage com o campos magnéticos e com as atmosferas ionizadas cria uma regiao ao
redor do corpo planetario chamada magnetosfera. Magnetosfera pode ser considerada
como uma regido envoltdria, constituindo a parte exterior da atmosfera de um astro, em
que o campo magnético controla os processos eletrodindmicos da atmosfera ionizada e

de plasmas.

A magnetosfera pode ser de dois tipos: intrinseca e induzida. A intrinseca ocorre em
planetas com campo magnético, a formacao desse tipo de magnetosfera gera uma regiao
ao redor do planeta onde o campo magnético distorcido controla o movimento das
particulas. Além disso, a maioria dos planetas do sistema solar possuem magnetosferas
intrinsecas. Por outro lado, a magnetosfera induzida ocorre em planetas nao
magnetizados onde o vento solar ¢ defletido através das forgas que sdo criadas pelas
correntes elétricas, provenientes da ionosfera. Marte € Vénus sdo os Unicos planetas do

sistema solar com esse tipo de magnetosfera.[3]

O objetivo deste trabalho ¢ identificar as fronteiras do plasma da Magnetosfera de Marte
de 2017 até 2019, com o objetivo de atualizar os limites do catalogo. Existem diversas
fronteiras nessa magnetosfera: frente de choque, fronteira de empilhamento magnético,

ionopausa e fronteira de fotoelétrons.



2. DESENVOLVIMENTO

Marte possui uma interacdo com o vento solar similar a de Vénus, conforme descrito na
secdo anterior. Assim como Vénus, Marte possui uma frente de choque. A exploracao
da interagdo de Marte com o vento solar/magnetosfera de Marte deve-se principalmente
as sondas que cruzaram Marte: Mariner-4 (1964), Mars-2 e Mars-3 (1971-1972),
Phobos-2 (1989) e as sondas orbitais Mars Global Surveyour (1996-2006) ¢ Mars
Express (desde 2003). [2]

a) Revisao de literatura

O vento solar ¢ a emissdo continua de particulas carregadas provenientes da coroa solar.
Essas particulas podem ser elétrons e protons, além de subparticulas como os neutrinos.
Proximo da Terra, a velocidade das particulas pode variar entre 400 e 800 km/s, com
densidades proximas de 10 particulas por centimetro cibico. Variagdes na coroa solar,
devido a rotagdo do Sol e as suas atividades magnéticas, tornam o vento solar variavel e
instavel, exercendo influéncia nos gases ao redor da estrela e planetas proximos a esta.
Ilustra¢do na figura 1. No espago proéximo a Terra, observa-se que o vento solar lento
tem uma velocidade de 300 a 500 km/s, uma temperatura de ~105 K e uma composi¢ao
que se aproxima da corona.[4]

Figura 1: O plasma do vento interestelar encontrando o vento solar.
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A natureza da interag@o entre um planeta ndo magnetizado e o vento solar supersonico ¢
determinada pela condutividade elétrica do corpo. Se circuitos condutores existem
através do interior ou da ionosfera do planeta, entdo correntes elétricas fluem através do
planeta e no vento solar, onde elas criam forcas que desaceleram e desviam o fluxo do



vento solar incidente.[2] O vento solar desviado flui ao redor de uma regido que ¢
similar 2 uma magnetosfera intrinseca. Vénus e Marte ndo possuem um campo
planetario. Ambos os planetas tém ionosferas que provéem os circuitos condutores
necessarios para defletir o vento solar. A barreira que separa o plasma planetario do
plasma do vento solar ¢ referida como ionopausa (por analogia a magnetopausa). Além
da ionopausa, em direcdo ao vento solar, a interagdo do vento solar tem as
caracteristicas de uma magnetosfera planetaria. A frente de choque aparece a frente do
obstaculo, o vento solar ¢ defletido em uma regido de magnetobainha/ionobainha, o
IMF ¢ comprimido e empilhado ao redor do obstaculo na regido da magnetobainha. [5]

Como foi mencionado anteriormente, existem 2 tipos de magnetosfera intrinseca e a
induzida. Neste trabalho falaremos somente da induzida. As fronteiras criadas com a
formagdo da magnetosfera induzida de Marte sdo: a frente de choque (do inglés, Bow
Shock, BS), a fronteira de empilhamento magnético (do inglés, Magnetic Pile-up
Boundary, MPB) e a fronteira fotoelétrica (ionopausa) (do inglés, PhotoElectron
Boundary/ionopause, PEB). Uma ilustracdo da magnetosfera induzida de Marte com as
principais regides identificadas e apresentada na figura 2.

Figura 2: Ilustracdo da magnetosfera de Marte com as principais regides identificadas.
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Essas fronteiras sdo responsaveis pela separacdo dos ambientes de plasmas que existem
nas proximidades de Marte. As principais caracteristicas de cada fronteira e regido de
plasma sao:

Frente de Choque: ¢ formada devido a colisdo do vento solar com um obsticulo
planetario. Nessa regido o vento solar ¢ desacelerado, passando de uma velocidade
supermagnetosonica para sub magnetosonica [6].



MPB: ¢ identificada como uma fronteira onde ocorre uma rotagdo da direcdo do campo
magnético e uma diminui¢do da turbuléncia de plasma.

Bainha magnética: Localizada entre a frente de choque e a MPB. Corresponde a uma
regido de alta densidade e temperatura elevada devido a compressao e aquecimento do
vento solar.

PEB ou lonopausa: Recebe esse nome devido a mesma ser caracterizada por
fotoelétrons. Estes sdo produzidos por fotons da radiag@o ultravioleta e de raios-x moles
de origem solar, que atingem regides mais baixas da atmosfera marciana.

MPR: se encontra entre a MPB ¢ a PEB. Esta é caracterizada como uma regido com
campo magnético forte e de alta organizacdo, que ¢ resultante do arrasto e acimulo do
campo magnético em torno da ionosfera de Marte. Nessa regiao a populacao de elétrons
¢ uma mistura de elétrons do vento solar e fotoelétrons.

Magnetocauda: ¢ formada com o arraste das linhas de campo magnético em torno do
planeta, que deslizam sobre os pdlos e se estendem na dire¢do anti-solar.

b) Material e método

O software utilizado para fazer as marcagoes foi o CCATI. A marcagdo das fronteiras ¢
realizada de acordo com a passagem do espago nave Mars Express (MEX) por cada uma
delas, a medida que a MEX adentra na magnetosfera Marciana (Inbound), assim como,
a medida que a espagonave sai do ambiente de plasma do planeta (outbound). Dessa
forma, as fronteiras 1, 2 e 3 correspondem a frente de choque, MPB e PEB (inbound),
respectivamente. J& as fronteiras 4, 5 e 6 correspondem as fronteiras PEB, MPB e frente
de choque (outbound), respectivamente.

Esse software plota algumas imagens em que era possivel observar mudancas
apresentadas nos espectros de energia de elétrons e ions devido as caracteristicas do
plasma em cada regido e fronteira. Com essas imagens, era possivel fazer as marcagoes
de cada fronteira manualmente e enviado para corre¢do. Sdo geradas 3 imagens durante
o dia, fazendo com que um més tenha cerca de 90 marcacdes. Pode-se observar na
figura 3, exemplos de marcacao de fronteiras.

Figura 3: Exemplos de marcagdo de fronteiras de plasma utilizando o CCATI.
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Ap0s as marcagdes, 0 CCATI gerava um arquivo com os dados das fronteiras marcadas.
ApOs isso, era enviado para o orientador tanto os dados como as imagens. Apds certo
momento era enviado a corre¢do feita pelo orientador e se necessario a remarcacao das
fronteiras como podemos ver na figura 4.

Figura 4: Dados de fronteiras na esquerda e a corre¢do na direita.
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15.

"

# CCATi boundary location file: time bndnum yvalue zvalue

13.0
13.00
6384.00

¢) Resultados e discussao dos resultados

Foram marcadas diversas fronteiras na magnetosfera induzida de Marte,
completando os anos de 2017 e 2018. A partir disso foi possivel atualizar o
catalogo de fronteiras de Marte.

Figura 5: Exemplos de marcagao.
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Meu Drive > imagens de outubro de 2017 ~ 21

Arquivos

B Mex_orbits_2017_11.txt ™ imagens_de_outubro_newe... =

o

imagens_de_outubro_newe... ™2 imagens_de_outubro_newe... ™2  imagens_de_outubro_newe...

Como podemos ver na figura 5, no primeiro arquivo estdo listados os dados

referentes as marcagdes das imagens. Fazendo isso a cada més, conseguimos
completar 2017 e 2018.
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3. CONCLUSAO

Torna-se evidente, portanto, que o projeto foi um sucesso. Os dados de fronteira
de plasma na magnetosfera de Marte estdo atualizados até 2018 e isso
contribuira para diversos estudos relacionados a Marte. Além disso, foram
estudados diversos artigos cientificos sobre o assunto, contribuindo para o
desenvolvimento do aluno. Para um possivel proximo projeto, seria interessante
o estudo da posicao das fronteiras em fun¢dao do ciclo solar € ano marciano,
separadas em fun¢@o da hora local/angulo solar zenital.
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