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RESUMO

O cinturdo de radiacdo externo € preferencialmente povoado por elétrons que sao
essencialmente governados pela dindmica do movimento das particulas aprisionadas, em
que as particulas energéticas executam movimentos periddicos complexos. Cada um
desses movimentos esta associado a um dos trés invariantes adiabaticos, sendo eles, o
movimento de giro ao redor da linha do campo magnético (primeiro invariante
adiabatico), movimento de ressalto ao longo da linha do campo magnético (segundo
invariante adiabatico) e movimento de deriva ao redor da Terra (terceiro invariante
adiabatico). Quando as estruturas do vento solar viajam para fora do Sol, elas podem gerar
ondas de choque, pois atingem a Terra e podem impactar a magnetosfera externa e
interna, e consequentemente podem contribuir para violar uma ou mais invariantes
adiabaticos. Isso significa que o fluxo do cinturdo de radiagdo externo pode diminuir ou
aumentar. Varios mecanismos dinamicos sao investigados pela comunidade cientifica;
por outro lado, o interesse deste trabalho é entender se diferentes tipos de ondas podem
impactar de forma diferente no fluxo do cinturdo de radiacdo externo. Dados de satélite
foram empregados para o desenvolvimento deste estudo. Os resultados mostraram a
ocorréncia de dropout (diminuicdo de fluxo) no fluxo de elétrons de alta energia e que

diferentes tipos de ondas podem ter contribuido para uma perda local de elétrons.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra é protegido pela magnetosfera de particulas carregadas dos ventos solares
e dos raios cosmicos. Particulas carregadas de alta energia que entram na magnetosfera e
interagem com 0 campo geomagnético podem ser capturadas e aprisionadas, fazendo
movimentos confinados ao redor da Terra, de tal forma que milhares de particulas
carregadas podem formar cinturdes dessas particulas ao redor da Terra, dando origem aos
cinturGes de Van Allen, conhecidos como cinturdes de radiagdo interno e externo
[Northrop e Teller 1960; Roeder, 1970].

O cinturédo de radiacdo externo, que é significativamente mais vulneravel & passagem de
estruturas de vento solar, é preferencialmente povoado por elétrons. Estes sdo
essencialmente governados pela dindmica do movimento das particulas aprisionadas, e
seus movimentos sdo essencialmente governados pela forca de Lorentz, que é o resultado
da superposicao da forca elétrica de um campo elétrico com a forga magnética devida a
um campo magnético. agindo sobre uma particula carregada. movendo-se eletricamente

no espaco [Roederer, 1970].

A dindmica de aprisionamento de particulas carregadas nos cinturdes de radiacdo, bem
como a variabilidade do fluxo de particulas, especialmente no cinturdo externo (~3RE —
7RE), e seu impacto no ambiente atmosférico terrestre e no espaco, sdo questdes decisivas

para a seguranca do espaco, ambiente e conhecimento da atmosfera terrestre.

Portanto, entender como diferentes tipos de ondas conjuntas de estruturas originarias do
Sol, como ejecbes de massa coronal interplanetaria (ICMEs) podem impactar a
magnetosfera da Terra a partir de um grande depoésito de energia quase abruptamente
[Ponomarev et al., 2006] é o assunto de interesse deste trabalho. Os ICMEs também
podem excitar ondas magnetosféricas nos cinturdes de Van Allen em uma ampla faixa de
frequéncias, como ondas de chorus no modo whistler (centenas de Hz a aproximadamente
10 kHz) [por exemplo, Gurnett e O'Brien, 1964; Miyoshi et al., 2007]. Estes, ao interagir
ressonantemente com elétrons presos no cinturdo de radiacdo externo, podem violar o
primeiro e/ou segundo invariantes adiabaticos, causando perda/aceleracdo localizada de
particulas [Da Silva et al., 2019; Jaynes et al., 2015]. O mecanismo dinamico
impulsionado por ondas de chorus durante essas interages ressonantes pode contribuir

significativamente para as variaces de fluxo de particulas carregadas no cinturdo de



radiacdo externo. Tal variabilidade pode ser identificada a partir do aumento
("enhancement™) ou diminuicéo ("dropout™) do fluxo de particulas [Baker, 1994; Baker e
Kanekal, 2008; Alves et al. 2016, Da Silva et al., 2019], em que sdo considerados
importantes quando a variabilidade atinge pelo menos 1 ordem de magnitude [Turner et
al, 2012].

2. OBJETIVO
2.1.  Objetivo Geral

. O objetivo geral deste projeto € identificar o papel de diferentes ondas na

variabilidade do fluxo de elétrons em periodos de ICMEs.
2.2. Objetivos Especificos

. Revisdo bibliografica dos temas cientificos como: cinturdes de radiagdo de Van
Allen, fluxo de elétrons no cinturdo externo, dropout e enhancement no cinturdo externo

e dindmica do cinturdo externo durante chegada de ICMEs;

. Analisar os dados do instrumento Relativistic Electron Proton Telescope — REPT
[Baker et al., 2013], instalado a bordo das sondas Van Allen Probes para identificar a
variabilidade do fluxo de elétrons (enhancement, dropout) no cinturdo externo de

radiacéo;

. Analisar os dados dos instrumentos Magnetic Field Experiment (MAG) e Solar
Wind Electron, Proton and Alpha Monitor (SWEPAM) instalados a bordo do satélite
Advanced Composition Explorer (ACE) para estudar os parametros do vento solar no

ponto Lagrangeano LI e identificar os periodos de ICMEs.
. Anélise dindmica e selecdo dos eventos durante ocorréncias de ICME;

. Identificacdo dos principais mecanismos associados a variabilidade do cinturdo

externo de radiacdo em periodos de choque;

. Analisar os dados do instrumento Electric and Magnetic Field Instrument Suite

and Integrated Science (EMFISIS) para deteccéo da atividade de diferentes ondas.

. Desenvolvimento do relatério e confeccdo de trabalhos para divulgacdo em

conferéncias.



3. INSTRUMENTACAO

O presente trabalho utiliza instrumentos a bordo de satélites in situ (Cinturdo externo de
radiacéo), assim como fora da magnetosfera (ponto Lagrangeano L1) para analisar o fluxo

de elétrons de alta energia, atividade de ondas chorus e condi¢des do meio interplanetario.

3.1. Instrumentos a bordo das sondas Van Allen (VAP-A/B)

. Relativistic Electron Proton Telescope (REPT)
. Magnetic Electron lon Spectrometer (MAGEIS)
. Electric and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science (EMFISIS)

3.2.  Instrumentos a bordo do satélite Advanced Composition Explorer (ACE)
. Magnetic Field Experiment (MAG)

. Solar Wind Electron, Proton and Alpha Monitor (SWEPAM)

3.3.  Instrumentos a bordo do satélite Global Geospace Science Wind (WIND)
. Solar Wind and Suprathermal lon Composition Experiment (SMS)

. Solar Wind Experiment (SWE)

4. METODOLOGIA

O fluxo de elétrons de alta energia no cinturdo de radiacdo externo € obtido a partir do
instrumento Relativistic Electron-Proton Telescope (REPT) [Baker et al., 2013]. A
poténcia espectral do campo magnético é obtida a partir do instrumento Electric and
Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science [EMFISIS, Kletzing et al., 2013]
em que é possivel detectar as atividades de diferentes tipos de ondas. Os instrumentos
REPT e EMFISIS estdo a bordo das sondas VVan Allen Probes A e B [Mauk et al., 2012].
Os parédmetros do vento solar no ponto Lagrangeano L1 sdo estudados a partir dos
instrumentos Magnetic Field Experiment (MAG), Solar Wind Electron, Proton e Alpha
Monitor (SWEPAM) que estdo a bordo do satélite Advanced Composition Explorer
(ACE) [Stone et al., 1998].

Para selecionar o evento em estudo, utiliza-se os dados das sondas VVan Allen, do satélite

ACE e uma lista (https://www.cfa.harvard.edu/shocks/wi_data/) que disponibiliza

informacdes acerca dos diferentes tipos de ondas de choque, conforme mostrado na



Tabela 1. No primeiro ano quatro eventos foram selecionados, sendo o0 primeiro e 0
segundo eventos coincidentes com a classificacdo quase-paralela (0° < TH_BN < 45°),
enquanto o0s terceiro e quarto eventos sdo coincidentes com a classificacdo quase-
perpendiculares (45° < TH_BN < 90°). A primeira analise realizada com estes eventos
diz respeito as condi¢fes do meio interplanetario, com as quais é possivel realizar a
identificacéo do tipo de estrutura do vento solar, e seus potenciais para causar impacto na
magnetosfera. Em seguida, analisa-se a variabilidade do fluxo de elétrons de alta energia
no cinturdo de radiacdo externo, para identificar as ocorréncias de dropouts e/ou
enhancements. Para finalizar o estudo, calcula-se a poténcia espectral do campo
magnético para identificar a atividade das ondas chorus. Utilizando a técnica que fornece
a informacdo das caracteristicas destas ondas a partir das medicGes dos bursts em
altissima resolucédo, pode-se verificar as potencialidades das ondas chorus para acelerar

elétrons ou lanca-los no cone de perda.

No segundo ano trabalhamos com os eventos do tipo quase perpendicular buscando
entender o papel das ondas chorus na variabilidade do fluxo, os dois eventos analisados
séo apresentados na tabela abaixo. No terceiro ano focamos em um evento para poder
entender o papel de outras ondas nessa variacéo, estudamos o caso 1 e analisamos ondas
do tipo Hiss e magnetossonicas.

Tabela 1: Angulo de inclinacdo das estruturas do vento solar e suas respectivas velocidades e tipos de

choques. Estes pardmetros de ondas de choque foram calculados a partir dos dados do satélite Wind.

Caso 1 2
Data 07/19/2016 08/03/2016
Horério 23:02 12:21
Velocidade do choque/MC 265.1 km/s 991.6 km/s

Velocidade do choque/VVC 512.8 km/s 365.3 km/s




Tipo de choque Fast Forward Fast Reverse

ThetaBn/MC 60.2° 66.8°

ThetaBn/VC 74.3° 87.6°

S. RESULTADOS

5.1. CondigBes do meio interplanetério e variabilidade do fluxo de elétrons de alta

energia

Os eventos foram selecionados em periodos de ocorréncia de CMEs. As Figuras 1 e 2
mostram o fluxo de elétrons de alta energia, nivel 2,10 MeV (painel a) e niveis de 1,8-3,4
MeV (painel b), pardmetros do vento solar, bem como a velocidade do vento solar, a
densidade, as componentes do campo magnético do meio interplanetario e o campo
magnético total (painéis c - f), e a altura da magnetopausa (panel g), que foi estimada

através do modelo empirico de Shue et al. [1998].
5.1.1. Estudo de caso 1

A Figura 1 mostra o primeiro evento selecionado de acordo com o angulo de inclinagéo
o qual se refere ao tipo quase-perpendicular. O fluxo de elétrons de alta energia apresenta
uma diminuicdo expressiva que atinge aproximadamente Lstar > 4.8 (painéis a, b), com
mais 2 ordens de magnitude. Portanto, configura-se como dropout. As condi¢bes do meio
interplanetério sdo perturbadas nas ultimas horas do dia 19 de julho, o0 que confirma a
presenca de um CMEs, também identificado através da tabela de Richardson. A
velocidade do vento solar aumenta abruptamente em mais de 100 km/s concomitante com
0 aumento da densidade (Np) que atinge ~ 40 prétons/cm:. As componentes do campo
magneético interplanetéario Bx, By, Bz e 0 campo magnético total Bt atingem valores IMF
> 20 nT. Isso impacta diretamente a altura da magnetopausa, que é comprimida (RMP ~
5RE) no momento da chegada dessa estrutura do vento solar, o que por sua vez contribui
para a perda de particulas fora da magnetopausa através do mecanismo de "magnetopause
shadowing". Portanto, este evento deve ser analisado quanto a atividade de ondas whistler
no modo chorus, a qual permite a identificacdo de outros mecanismos responsaveis pela

variabilidade no fluxo de elétrons de alta energia observados aqui.



REPT FEDU B (Energy:

2.10 MeV) - -OMNI directional

July 19-20, 2016

10° -;
5 ------------------ g
o 104 =
T o4 @
5 "
17} 2 o
10 b
- g
x
e 3
2 1% 2
T T T T T T T T PPTTR
~ D—— o R — — 1.8Me'
S 10°F S R e e W O L*=5.0 | 2.10MeV
c " - ——— \ — 2.6MeV
T % e ST \"\\\‘—$,_4_1——"%— 3.4MeV
] SRS ———————
"0 a ) I GO B —
S 10 [ 8
£ v '
L N\ ’ i < -+
3 \L
& = e
10’ ®) I I 1 I ! i ~N—T1 r !
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
. 600 T T T T T T = T
.2 500 |- (6} ,./v-fr POl SRO %W\/\WJ{
= a00| ]F’ﬂ .
- 200 idieart S SO o P N I | !
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
50 1 T T T T T T I =
& (d) A
5 [
2 "
% S T
Py S I o B | M'\-N«_T ,‘_,_/\/vv\a—T--/W\V\ i
00:00 04:48 09:36 14:24 19112 00:00 04:48 09:36 14:24 19:112 00:00
20 I 1 T T T T I B
A TR X
= () oy J-f o e 0 PTY, [
- s & . W | A ' NS Nof " ) B
e e — 4
'g TR e —
= 20 | 1 1 | 1 | | 1
00:00 04:48 09:36 14:24 19112 00:00 04:48 09:36 14:24 1912 00:00
40 T T T T T T T T B
z
— 20| / S -
= —_— 1N vy Bt
o O v '{ W1
-20 (f) 1 1 1 1 1 1 1 I
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
T T T T T T T T
E 201 (9) fM_‘a—w,
e heoartolon {sounl osaag¥
o« 10 SO —m\. v WY TAAR 1
! I | I Ll | L !
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Figura 1: (a) Fluxo de elétrons na faixa de energia de 2.10 MeV em func¢éo de L* (eixo vertical) e tempo
(eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos canais de energia 1.8 MeV, 2.10 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV
com o L* fixo em L* =5.0 Rg; (¢) Velocidade do vento solar (Vp); (d) Densidade de particulas no meio

interplanetario (Np); (e) Bx e By, componentes do campo magnético interplanetéario (IMF) em x e em y; (f)

Intensidade do IMF, (Bt) e Bz, a componente do IMF em z. O fluxo de elétrons foi obtido pelo instrumento
REPT a bordo da Van Allen Probes B. O Vp, Np, Bt, Bz, Bx e By foram obtidos pelo satélite Advanced
Composition Explorer (ACE) no ponto Lagrangeano LI; (g) compressdo da magnetopausa pelo modelo de




Shue [Shue et al., 1998]. O Vp, Np, e Bz foram obtidos pelo satélite Advanced Composition Explorer
(ACE) no ponto Lagrangeano L.

5.1.2. Estudo de caso 2

A Figura 2 mostra o segundo evento selecionado de acordo com o angulo de inclinagéo o
qual se refere ao tipo quase-perpendicular. O fluxo de elétrons de alta energia apresenta
uma diminuicdo (dropout) seguida de um aumento (enhencement) que atinge
aproximadamente 2 ordens de grandeza (paineis a, b). As condi¢des do meio
interplanetario sdo consideravelmente perturbadas por volta das 12h00 UT do dia 3 de
agosto, em que a velocidade do vento solar aumenta gradativamente em mais de 100 km/s,
principalmente apds o aumento da densidade. As componentes Bx, By, Bz e o campo
magnético total Bt atingem valores IMF < 10nT. A altura da magnetopausa ndo apresenta
forte compressdao (RMP ~ 8RE) no momento da chegada desta estrutura. Embora seja
suficiente para ativar o mecanismo de magnetopause shadowing, que contribui para a
ocorréncia de dropout observada. O periodo de repopulacdo do fluxo de elétrons ocorre
concomitante a possiveis assinaturas de flutuacdes alfvénicas, que normalmente estdo
associadas a chegada de uma estrutura do vento solar chamada de feixes répidos (High
Speed solar wind Stream - HSS). Esta analise sugere que é de grande importancia

investigar o papel das ondas chorus na variabilidade do fluxo de elétrons para este evento.
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Figura 4: (a) Fluxo de elétrons na faixa de energia de 2.10 MeV em fung¢do de L* (eixo vertical) e tempo
(eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos canais de energia 1.8 MeV, 2.10 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV

com o L* fixo em L* =5.0 Rg; (c) Velocidade do vento solar (Vp); (d) Densidade de particulas no meio

interplanetario (Np); (e) Bx e By, componentes do campo magnético interplanetéario (IMF) em x e em y; (f)

Intensidade do IMF, (Bt) e Bz, a componente do IMF em z. O fluxo de elétrons foi obtido pelo instrumento
REPT a bordo da Van Allen Probes B. O Vp, Np, Bt, Bz, Bx e By foram obtidos pelo satélite Advanced

Composition Explorer (ACE) no ponto Lagrangeano LI; (g) compressdo da magnetopausa pelo modelo de
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Shue [Shue et al., 1998]. O Vp, Np, e Bz foram obtidos pelo satélite Advanced Composition Explorer
(ACE) no ponto Lagrangeano L.

5.2.  Variabilidade do fluxo de elétrons de alta energia e selecdo da Sonda Van Allen

Conforme discutido na secdo anterior, no segundo ano de pesquisa apenas 0s eventos do
tipo quase-perpendicular foram analisados quanto ao papel das ondas chorus na
variabilidade do fluxo de elétrons de alta energia. No terceiro somente o primeiro evento
foi analisado e apresenta-se abaixo a Figura 3, a qual se refere ao fluxo de elétrons de alta
energia (canais de 1.8 MeV até 4.2 MeV) utilizando as sondas Van Allen A e B,
respectivamente. As linhas verticais vermelhas representam os horarios do Theta Bn, as

quais serdo utilizadas como referenciais para as analises desta secao.

Observa-se na Figura 3 que ligeiramente apo6s o horéario de identificacdo do angulo de
inclinacdo da estrutura do vento solar, que ¢ um CME, o fluxo de elétrons diminui
significativamente. ldentifica-se claramente que a sonda A é a mais apropriada para as
andlises das ondas chorus considerando o evento 1, pois esta sonda esta no apogeu poucas

horas ap0s o registro do Theta_Bn.
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Figura 3: a) Fluxos de elétrons de alta energia obtidos a partir do instrumento REPT (VAP-A) referentes
aos canais de 1,8 MeV, 2,10 MeV, 2,6 MeV, 3,4 MeV e 4,2 MeV para o periodo de 48 h (00:00 Ut 19 de
julho de 2016 as 00:00 UT 21 de julho de 2016). b) Fluxos de elétrons de alta energia obtidos a partir do
instrumento REPT (VAP-B) referentes aos canais de 1,8 MeV, 2,10 MeV, 2,6 MeV, 3,4 MeV e 4,2 MeV
para o periodo de 48 h (00:00 UT de 19 de julho - 00:00 UT de 21 de julho de 2016). As linhas verticais
vermelhas representam os horarios do Theta_Bn.

5.2.1. O papel da onda chorus na variabilidade do fluxo de elétrons de alta energia
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As ondas chorus do modo whistler sdo ondas de plasma naturais que ocorrem na
magnetosfera da Terra [Helliwell, 1969; Storey, 1953]. Suas assinaturas sdo geralmente
observadas na regido fora da plasmasfera [Burton & Holzer, 1974; Lauben et al., 2002;
LeDocq e tal., 1998]. As ondas chorus normalmente ocorrem em uma ampla faixa de
frequéncia, que abrange desde centenas de Hz até cerca de 10 kHz [Gurnett & O'Brien,
1964]. Estas sdo geradas pela instabilidade ciclotrénica do elétron proxima ao equador
[Agapitov et al., 2012, 2013; LeDocq et al., 1998] em associa¢do com elétrons injetados
no plasma [Kennel & Petschek, 1966]. A atividade das ondas chorus normalmente se
intensifica durante a fase principal e de recuperagdo das atividades geomagnéticas
[Agapitov et al., 2015, 2018; Meredith et al., 2001; Da Silva et al., 2019].

A figura 4 (painéis a-b) apresenta os espectrogramas de campo magnético obtidos a partir
do instrumento EMFISIS (VAP-A) referentes ao evento 1. O painel (¢) mostra a atividade
dos Bursts que € obtida através do mesmao instrumento citado, mas em altissima resolucéo.
Os periodos dos Bursts correspondem a um periodo de densidade espectral magnética
mais alta, conforme mostrado no painel (b). A atividade de ondas chourus é observada a
partir de aproximadamente 00:30 do dia 20 de julho de 2016, em que um pacote desta
onda ser4 analisado a partir de 00:33 UT, conforme mostrado na figura abaixo. E
importante destacar que este horario é ligeiramente ap6s o horéario de identificagdo do
angulo de inclinacdo da estrutura do vento solar. Assim pode-se sugerir que estas ondas
foram geradas sob influéncia do CME. O painel (c) apresenta um exemplo de

identificacdo dos Bursts e a possibilidade de caracterizar as ondas chorus.

13



Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

22:00 05:00 02:00 04:00 06:00
2016-07-20

RBSP-A
1073
1074
107>
1076
1077
1078

00:34 00:35

00:33
2016-07-20

0.3 -
0.24 C)

N A A AWAY . AN AN AN

a2y VMV Yy VIV VIV VY

-0.3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

00:32:29.303 00:32:29.304 00:32:29.305
2016-07-20

Figura 4: a) Espectrograma do campo magnético obtidos a partir do instrumento EMFISIS para o periodo
de 8 h (22:00 Ut de 19 de julho de 2016 as 06:00 UT de 20 de julho de 2016). b) Espectrograma do campo
magnético obtidos a partir do instrumento EMFISIS para o periodo de 6 min (00:32 UT a 00:36 UT de 20
de julho de 2016). c) As medig¢des do campo magnético de alta resolucdo correspondentes a um periodo de
maior densidade espectral magnética. A linha vertical vermelha representa o horério do Theta_Bn.

Varios subelementos de chorus foram identificados durante os intervalos em que os dados
do modo burst estavam disponiveis. Os parametros relevantes para caracterizar as ondas
chorus sd0: Bmax, que é 0 valor absoluto instantdneo maximo da amplitude da onda, T, que
corresponde a um periodo de ciclo de onda, e T, que é a duracao de tempo do subelemento.
Observa-se que os valores das amplitudes das ondas e dos seus respectivos pacotes de
ondas, assim como os periodos das ondas e de seus pacotes de ondas sdo compativeis com
os resultados de Da Silva et al. [2019] e Alves et al. [2016]. Portanto, pode-se sugerir que
0s mecanismos de pitch angle scattering e diffusion tenham contribuido localmente para

a ocorréncia de variabilidade no cinturdo externo de Van Allen. Para confirmar tal
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sugestdo faz-se necessério utilizar outras técnicas, como o célculo do &ngulo normal da
onda (wave normal angle - WNA) e a densidade de espaco de fase (Phase space density -

PhSD) que seré assunto abordado na préxima fase deste projeto.

O PhSD ¢é uma importante ferramenta para confirmar os mecanismos dindmicos
relacionados a diminuicdo do fluxo de elétrons de alta energia no cinturdo de radiacéo
externo sob a influéncia do ICME e sua regido de bainha turbulenta. O PhSD é calculado
em funcgdo dos pardmetros |, K e L*, que sdo invariantes adiabaticos que restringem os

movimentos dos elétrons [Da Silva, 2019].

Calculamos a mudanca no &ngulo de inclinagéo de acordo com a Equacgdo 1 abaixo sofrida
por um elétron como resultado da interacdo ressonante do ciclotron com a onda de coro
para todo o periodo do subelemento T, bem como com apenas um periodo do ciclo de

ondaT.

Aa; = B’;—:"%Ati (1)
Onde Bmax € a amplitude de pico do pacote de onda instantanea, BO a magnitude do campo
magnético ambiente equatorial, Q é a frequéncia do ciclotron de elétrons, y o fator de
Lorentz e Ati = iVy/Vs (Lakhina et al., 2010). O termo Ati € a razdo entre o tamanho da
escala do subelemento de coro iVg, onde i pode ser t (duracéo de tempo do subelemento)
ou T (correspondente a um periodo do ciclo de onda) e Vs. Vg é a velocidade de grupo e
Vs € a velocidade relativa relativistica entre a onda de coro e a velocidade de ressonancia

paralela do elétron calculada no quadro do satélite.

Tabela 2: Pardmetros usados em 1 para quatro subelementos de coro de tempo diferente 20-07-2016 (A)

Time chorus subelements Bmax (NT) | T (MS) | z (mMS)

00:32:29.342.15 - 00:32:29.344.22 | 0,27 0,29 | 2,09

00:32:34.817.38 — 00:32:34.821.00 | 0,26 0,21 | 3,07

00:32:29.296.58 — 00:32:29.298.29 | 0,29 0,32 | 2,74
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00:32:29.333.05 - 00:32:29.335.72 | 0,38 0,28 | 2,66

5.2.2. O papel das ondas Hiss e ondas magnetossonicas e na variabilidade do fluxo de

elétrons de alta energia

Dentro da magnetosfera existem diferentes tipos de ondas que interagem com os elétrons
energéticos aprisionados nos cinturdes de radiagdo da Terra como na figura 5. As ondas
de plasma podem ser detectadas, como as ondas Hiss [Meredith et al.,, 2004] e
magnetosénicas [Boardsen et al., 2016]. As ondas plasmasféricas Hiss sdo consideradas
como emissdo do modo whistler de Frequéncia Extremamente Baixa (20 Hz - poucos
kHz) [Meredith et al., 2004; Cao et al., 2005]. As ondas magnetosénicas rapidas podem
ser tipicamente detectadas entre a girofrequéncia de prétons e a frequéncia de ressonancia
hibrida mais baixa [por exemplo, Russell et al., 1969; Ma et al., 2013, Da Silva et al.,
2019]. As ondas plasmasféricas Hiss foram medidas em baixa latitude dentro do cinturéo
de radiacdo interno (L = ~ 1-2) desde a década de 70 (Tsurutani et al. 1975).

Magnetosonic v s
Equatorial N~ AV
Noise

Enhanced
EMIC
Waves

Ultra-Low
Frequency
Waves

AN

NN

MAGNETOSPHERE

Figura 5: Diagrama esquematico mostrando tipos de onda que afetam os elétrons energéticos nos cinturdes
de radiacdo da Terra
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As ondas de plasma, como a plasmasférica Hiss e as ondas magnetosonicas, podem ser
detectadas no cinturdo de radiacao interno. Esta regido pode ser coincidente com a regido
da plasmasfera e sera identificada pela densidade eletronica total. A densidade eletronica
total é um parametro fundamental do plasma; aqui especificamente, é usado para mapear
regides da magnetosfera, como a plasmasfera. Este pardmetro é estimado através das
medic¢des de alta frequéncia obtidas do instrumento EMFISIS a bordo das Sondas Van
Allen, que é capaz de medir um Unico componente de campo elétrico de ondas na faixa
de frequéncia de 10 a 500 kHz. Essas medi¢des de frequéncia mais alta permitem a
determinacdo da densidade eletronica total na espagonave, que pode ser inferida a partir
da frequéncia de ressonancia hibrida superior [Da Silva et al., 2019].

Na Figura 6 podemos ver o espectrograma do campo magnético para o evento analisado.
No primeiro painel temos plotado a densidade, inferimos a densidade eletronica total a
partir dos dados medidos pelo instrumento Electric Field and Waves (EFW) (Wygant et
al., 2013). Ela é uma ferramenta muito importante pois € a partir dela que conseguimos
distinguir regibes com plasma mais denso ou menos denso, porém para o horario que
analisamos nao tinhamos disponivel a informac&o da densidade. No segundo painel temos
uma visdo ampliada das ondas que analisamos para esse evento.
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Figura 6: a) Espectrograma do campo magnético obtidos a partir do instrumento EMFISIS para o periodo
de 8 h (20:00 Ut de 19 de julho de 2016 as 09:00 UT de 20 de julho de 2016). b) Espectrograma do campo
magnético obtidos a partir do instrumento EMFISIS para o periodo de 70 min (23:30 UT de 19 de julho de
2016 a 00:40 UT de 20 de julho de 2016). A linha vermelha representa a densidade.

Na Figura 7 é possivel notar no primeiro painel ondulagdes perto de meia noite, essas
ondulacGes em diferentes niveis de energia sdo varia¢@es no fluxo de elétrons do cinturdo
externo de radiagdo. Se analisarmos o segundo painel podemos ver que no horario em que
ocorre a variagdo citada anteriormente hd a presenca de uma onda que baseado na
literatura e pela sua faixa de frequéncia podemos supor que sejam Hiss e

magnetossonicas.
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Figura 7: a) Fluxos de elétrons de alta energia obtidos a partir do instrumento REPT (VAP-A) referentes
aos canais de 1,8 MeV, 2,10 MeV, 2,6 MeV, 3,4 MeV, 4,2 MeV e 5.2 MeV para o periodo de 7 h (23:00
Ut 19 de julho de 2016 as 06:00 UT 20 de julho de 2016). b) Espectrograma do campo magnético obtidos
a partir do instrumento EMFISIS para o periodo de 7 h (23:00 Ut 19 de julho de 2016 as 06:00 UT 20 de
julho de 2016).
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6. CONCLUSAO

A variabilidade do fluxo de elétrons de alta energia € detectada durante ondas do tipo Hiss
e magnetossonicas (Figura 7) no cinturdo de radiagdo externo. A perda ocorreu
localmente e ndo foi concomitantemente com a onda de choque. Isso significa que essas
ondas podem ter contribuido para uma queda local no fluxo no cinturdo de radiacéo
externo, porém nao para a variabilidade significativa que foi observada com a chegada da
onda de choque. Ondas Hiss e magnetossonicas possuem faixas de frequéncias muito
parecidas e para conseguir diferenciar as duas sera necessario o aprofundamento em

outras técnicas que serdo alvo de estudo no quarto ano de pesquisa.
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