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RESUMO

Sabe-se que os eventos provenientes do Sol provocam diversas mudangas na
magnetosfera, e muitas dessas mudangas ocorrem nos cinturdes de Van Allen. A misséo
Van Allen Probes (VAP) foi composta de duas sondas com objetivo de medir atividades
das particulas nesta regido, e as informacGes obtidas por essas sondas possibilitaram
diversos estudos que ajudaram a entender o que ocorre nesse ambiente. Neste trabalho,
buscou-se estudar a dindmica de elétrons, bem como, avaliar como a interagdo Sol-Terra
os afetam a partir da analise dos dados provenientes dessa missdo. As particulas dentro
da magnetosfera sofrem acGes constantes da forca magnética e da forca eletrostatica, a
unido dessas duas forcas resulta na forca de Lorentz, descrita pela equagdo F = q(E +
v X B). O comportamento das particulas em um campo magnético dipolar pode ser
descrito a partir da decomposicdo de trés movimentos fundamentais, sendo eles o
movimento de deriva, de repique e o ciclotrdnico. Muitas dessas particulas eletricamente
carregadas sdo armadilhadas por um campo magnético na regidao denominada cinturdo de
Van Allen. Para iniciar o estudo das forcas que interagem com as particulas carregadas
na magnetosfera, analisou-se a contribuicdo das forcas magnética e gravitacional para
particulas a diferentes distancias da fonte. Em seguida, utilizando um algoritmo
disponibilizado em um artigo, foram gerados graficos para entender o0 movimento das
particulas nos cinturdes, sob diferentes parametros como energia, pitch angle e distancia.
Por fim, foi feita uma analise da relacdo do fluxo de elétrons no cinturdo externo, e de
eventos solares do tipo vento solar rapido, utilizando dados do site DONKY e VAP
Science Gateway. Uma avaliacdo comparativa dos resultados iniciais mostrou que a forca
gravitacional sobre as particulas é desprezivel em relagdo a forca magnética, dessa forma,
ndo foi necessario considera-la nas demais analises. Por essa razédo, calculou-se a equacao
do movimento dos elétrons considerando apenas a dependéncia eletrodinamica.
Observou-se que a mudanga dos parametros como posi¢éo inicial, pitch angle e energia,
fez com que a dindmica das particulas fosse diferente em relacéo a sua velocidade e ponto
de espelhamento. Por fim, o estudo do fluxo de particulas no cinturdo externo mostrou
que eventos solares como CMEs e vento solar rapido afetam o fluxo dessas particulas, em

especial, notou-se como o vento solar rapido gera um aumento desse fluxo.
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1.

Introducéo

Os eventos provenientes do Sol podem causar diversos impactos no campo magnético da

Terra e nos cinturdes de Van Allen, que estdo situados dentro deste campo. Na regido

desses cintur@es, elétrons e prétons sdo armadilhados pelo campo magnético. O estudo

dessa regido é de grande importancia para aprimorar a seguranca do ambiente espacial

para utilizacdo de satélites.

1.1.

Objetivos

Esta pesquisa visa entender os conceitos de fisica basicos para se descrever o

comportamento das particulas carregadas nos cinturdes de Van Allen e a sua correlacdo

com eventos de clima espacial. Para isso, 0s seguintes objetivos foram tracados:

1.2.

Descrever como se dé a perturbacao dos cinturdes de radiacdo devido aos eventos

de clima espacial.

Descrever a dindmica de particulas carregadas em um campo magnético dipolar e

a formacéo dos cintur@es, utilizando as equacgdes do Eletromagnetismo.

Analisar a variacdo do fluxo de particulas carregadas utilizando dados da missédo
Van Allen Probes, associada a eventos de clima espacial, em especial 0s que sdo
produzidos por vento solar rapido.

Plano de Desenvolvimento

Para a conclusdo dos objetivos propostos acima, um plano de desenvolvimento de 4

etapas foi implementado:

Introducdo ao conceito de interacdo Sol-Terra: Nessa etapa, foi feito um estudo

sobre o Sol, eventos provenientes do Sol e a magnetosfera,

Estudo da dindmica de particulas carregadas sob a¢do de campo magnético: Na
segunda etapa, foram revisadas as equagdes da eletrodindmica e, como essas

descrevem o comportamento das particulas em um campo magnetico dipolar.

Descricdo do comportamento das particulas nos cinturdes de radiacdo: Na etapa
3, inicialmente foi feito um estudo sobre os cinturdes de radiacao e sobre a missao

Van Allen Probes, em seguida foi utilizado um algoritmo disponibilizado em



literatura para simular o comportamento das particulas considerando o sistema

atuando em uma Unica particula.

Anélise de dados de missdes espaciais: Nesta etapa, dados de missdes espaciais
foram obtidos e analisados para estudar a variacdo do fluxo de particulas e como

esse fluxo se alterava devido a eventos solares.



2. Revisao de Literatura

2.1.  Sol

O estudo do Sol é de grande importancia para a humanidade por ser a estrela central do
sistema solar. Formado ha mais 4 bilhGes de anos, o Sol possui um volume 1.300.000
vezes maior que o da Terra e sozinho representa 99,86% da massa do sistema solar.

Composto essencialmente por hidrogénio e hélio, o Sol é basicamente uma enorme esfera
de gas incandescente (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2014). No seu nucleo ocorrem as
reacOes termonucleares, transformacao de quatro nucleos de hidrogénio em um ndcleo de
hélio — essa reacdo libera energia e é o que mantém a estrela alimentada (COSTA et. al,
2014).

O Sol pode ser dividido em 6 camadas: o ndcleo, a zona radiativa, zona convectiva,

fotosfera, cromosfera e coroa, como pode ser visto na Figura abaixo.

Figura 2.1 - Representacdo simplificada das camadas do Sol. Na figura séo identificadas a coroa,
a cromosfera e a fotosfera. Além de serem identificadas as zonas convectiva e radioativa.

Coroa — %
Zona
¥ O Convectiva %

Cromosfera
Zona /) \
Radiativa

N\ Fotosfera

Proeminéncia

Fonte: Adaptado de Oliveira e Saraiva (2014).

Dentre essas camadas a mais interna é o nucleo solar que possui uma temperatura acima
de/0°K, onde ocorrem as reacdes termonucleares. A zona de radiacdo é o local onde
ocorre a transferéncia de calor dessas reacdes via radiacdo térmica; apds essa camada ha

a zona convectiva e, em seguida, ha a fotosfera, que é a camada visivel do Sol. A



penultima camada é a cromosfera, que é a camada visivel durante eclipses; e a Ultima é a

coroa, com uma extensdo de aproximadamente dois raios solares (COSTA et. al, 2014).

Por conta da fusdo termonuclear e da diferenca de presséo entre a forga gravitacional do
Sol e a gravidade da coroa solar, € expelido um plasma chamado vento solar. O vento
solar pode ser denominado vento solar rapido, que s@o provenientes dos buracos coronais
e podem atingir velocidades de até cerca de 900 km/s. E vento solar lento ou nominal,
que é originado em regides de baixas latitudes, e pode atingir velocidades de 300 km/s —

0 mais comum deles é o vento solar lento (COSTA et. al, 2014).

Assim como o planeta Terra, 0 Sol possui um campo magnético que é gerado no seu
interior por um sistema de dinamo. Pelo fato de a coroa solar ser constituida por um
plasma altamente condutor, as linhas do campo magnético que tem origem no Sol podem
ser transportadas por grandes distancias. Esse fenébmeno é conhecido como
“congelamento das linhas de campo magnético” e dd origem ao campo magnético
interplanetario. Devido ao movimento de rotacdo do Sol e ao transporte do vento solar,
esse campo possui uma forma espiralada, chamada espiral de Parker, como mostrado na
Figura 2.2 (COSTA et. al, 2014).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da espiral de Parker para 0 campo magnético
interplanetario.

Fonte: Costa et. al, 2014,



Nas proximidades do disco solar, a dindmica do plasma causa tor¢ées nas linhas do campo
magnético, aumentando sua concentragdo em algumas regides e inibindo a conveccgao, 0
que gera as manchas solares. O nimero de manchas solares tém uma variagao em ciclos
de aproximadamente 11 anos, e sua ocorréncia apresenta maximos e minimos. No periodo
de minimo, observa-se que a ocorréncia das manchas ¢ maior em maiores latitudes e,
conforme se aproxima do maximo, migra para em dire¢do ao equador como pode ser visto
na Figura 2.3 (MENDONCGCA, 2015).

Figura 2.3 - O painel superior apresenta o diagrama de borboleta da ocorréncia das manchas
solares em funcdo da latitude. A posic¢do e area das manchas solares é também fungéo do tempo.
O painel inferior apresenta o ciclo de evolugdo das manchas solares.
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Fonte: Portal Wikipédia. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Mancha_solar

2.2. Magnetosfera

O vento solar se desloca pelo sistema solar e se choca com a camada mais externa da
magnetosfera, que é 0 espaco envoltorio da Terra. Esse espaco é controlado pelo campo
magnético terrestre, também conhecido como campo geomagnético, esse campo € gerado

por correntes que fluem no interior do planeta (COSTA et. al., 2014).

A magnetosfera possui 0 lado diurno, que € iluminado pelo sol e esta representado no
lado esquerdo da Figura 2.4 onde as linhas do campo magnético sdo comprimidas por
conta do arraste do vento solar, enquanto no lado noturno as linhas sao esticadas formando
a cauda magnética (SOUZA et. al., 2017).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mancha_solar

Figura 2.4 - Representacdo da interacdo do vento solar (cujo deslocamento € identificado pelas
setas amarelas) com a magnetosfera (regido delimitada pela magnetopausa e bainha magnética).
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Fonte: Laboratoire de Physique des Plasmas.

Disponivel em: https://www.Ipp.polytechnique.fr/The-Magnetopause-of-Earth?lang=en

O plasma transportado pelo vento solar, representado pelas setas em amarelo na Figura
2.4, ndo é capaz de penetrar no campo geomagnético, identificado pelas linhas em
vermelho. Devido a diminuicdo brusca de velocidade do vento solar ao atingir a
magnetosfera, observa-se uma onda de choque (denominada frente de choque da
magnetosfera). A partir desse choque o vento solar é desacelerado e flui em torno da
magnetosfera na bainha magnética, regido caracterizada por forte turbuléncia
(SARMIENTO, 2018).

A magnetopausa € a regido que separa 0 campo geomagnético e o campo magnético
interplanetario. Nessa regido também ocorre a reconexdo magnética, que é um processo
de acoplamento entre a magnetosfera e o vento solar, em que as linhas de campo séo
rearranjadas e a energia magnética € convertida em energia cinética e termica, permitindo
a entrada de particulas provenientes do vento solar na magnetosfera (COSTA et. al,
2014).Dentro da magnetosfera, as particulas carregadas que foram transportadas pelo

vento solar experimentam a acdo do campo geomagnético e do campo elétrico, dessa


https://www.lpp.polytechnique.fr/The-Magnetopause-of-Earth?lang=en

forma se observam fluxos de correntes elétricas que atuam diretamente na atividade
geomagnética. Os sistemas de corrente elétrica com impactos mais significativos na
atividade geomagnética sdo as correntes de Chapman-Ferraro e a anelar (SARMIENTO,
2018).

As correntes de Chapman-Ferraro sao resultado da compressdo da magnetosfera no lado
diurno, causado pela pressédo do do vento solar, que quando aumentada intensifica as
correntes dessa regido. A corrente anelar, por sua vez, flui de leste a oeste e se desenvolve
ao redor do planeta, ela € aumentada devido a chegada de uma estrutura do vento solar
com capacidade para gerar uma tempestade magnética, decorrente dessa interacdo
(SARMIENTO, 2018).

2.3. lonosfera

Gases na atmosfera absorvem radiacdo eletromagnética provenientes do Sol. Essas
particulas sdo ionizadas e formam a ionosfera, uma camada de plasma ionizado. Os
limites dessa regido podem variar muito, sendo que o limite inferior chega a
aproximadamente 60 km de altitude e o limite superior pode chegar até a zona de
interacdo entre 0 campo geomagnético e 0 campo magnético interplanetario. A ionosfera
pode ser dividida em regides, sendo elas D, E, F1 e F2. Essa divisdo ocorre por conta da
diferenca dos elementos quimicos presentes em cada regido da atmosfera neutra e pelos
diferentes comprimentos de onda da radiag&o solar absorvidos (SARMIENTO, 2018). A
radiacdo solar ndo atua diretamente na parte noturna da ionosfera, o que implica na
diminuicdo da ionizacdo das particulas. Dessa forma, apenas duas camadas permanecem,

aregido F, que ¢ a juncéo das regides F1 e F2 e a regido E.
2.4.  Movimento de Particulas Carregadas Sob Ac¢édo de Campo Magnético

As particulas na magnetosfera estdo sobre acdo constante do campo magnético da Terra
e quase ndo interagem entre si, pois o plasma magnetosférico € considerado nao-
colisional, logo os movimentos dessas particulas podem ser tratados de forma
independente (SILVA, 2018).

A forca magnetica exercida sobre uma particula carregada em movimento na presenca de

um campo magnético, é dado por:



Fp = qvxB (2.1)

Fz = |qlvBsen(0) (2.2)

Em que g é a carga da particula e 6 € o angulo entre a velocidade da particula v e o campo
magnético B, esse angulo é conhecido como pitch angle (PA). Logo, quando v e B séo
paralelos (6= 0°) ou antiparalelos (6= 180°) a forca é nula, e quando v e B séo
perpendiculares (9= 90°) Fz é maximo. Essa condigdo esta diretamente associada a

condicdo de armadilhamento das particulas carregadas.

Além da forga magnética, a particula também recebe a acdo de uma forca eletrostatica F,

proveniente de um campo elétrico E, essa forca € dada por:

-

Fo=q-E (2.3)

Logo, a forca exercida em uma particula na presenca de um campo magnético e um campo

elétrico é dada pela Equacéo de Lorentz:
F =g +3%xB) (2.4)

Reescrevendo a segunda lei de Newton (ﬁ = md)comoF =m - % é possivel substituir

a primeira parte da Equacéo 2.4 para encontrar a posi¢do dessa particula:

———=q(E + % x B) (2.5)

A Equacéo 2. 5 € denominada Equacédo de Newton-Lorentz. Nessa equacéo foi adicionado

fator relativistico, dado pory = (/ — vz/cz)_’/z, pois a equacdo trata de particulas com

velocidades relativisticas.

Supondo uma particula carregada positivamente na presenca de um campo magnético
perpendicular a velocidade da particula, essa particula realiza um movimento circular

devido a for¢a magnética central, como pode ser visto na Figura 2.5.



Figura 2.5 - Diagrama de vetores F, B e v para particulas carregadas positivamente sob a acao de
campo magnético uniforme e estatico.
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Fonte: Adaptado de University of Louisville Department of Physics.

Disponivel em:http://www.physics.louisville.edu/cldavis/phys299/notes/mag_force charge.html

E possivel determinar os pardmetros que caracterizam o movimento dessa particula a

partir da Equacéo 2.2 e da segunda lei de Newton (F = ma) aplicada ao movimento

2
: v . . :
circular, onde a = —, dessa forma, a Equacdo 2.2 é reescrita como:
T

2

|glvB = m - UT (2.6)
Isolando r, o raio da trajetéria dado por:
mv
r=—" 2.6
lq|B 26

O tempo necessario para completar uma revolucéo é dado pelo periodo e substituindo o

raio pela Equacgéo 2.5, o periodo desse movimento pode ser descrito como:


http://www.physics.louisville.edu/cldavis/phys299/notes/mag_force_charge.html

2nTr 2T mv 2mm
T=—=—"" '—>="—"— (2.7)
v v |q|lB Iq|B

A frequéncia do movimento € dada por:

1_ |qlB

f=z (2.8)

T 2mm

E a frequéncia angular, também chamada de girofrequéncia, é dada por:

w = 2nf = % (2.9)

Considerando que o problema a ser abordado se refere a uma particula carregada sob acao
do campo magnético da Terra, serd usado a aproximacdo de campo dipolar dado pela

seguinte Equacao.

BoR3

B=- 5 [3xz% + 3yzy + (2z% — x* — y*)7] (2.10)

2.5.  Cinturdes de Van Allen

Descoberto por James VVan Allen em 1958, o cinturdo de radiacdo é uma regido dentro da
magnetosfera onde particulas eletricamente carregadas sdo aprisionadas por um campo
magnético. O cinturdo de Van Allen pode ser dividido em duas partes sendo elas o
cinturdo de radiacdo interno e externo. Entre essas duas partes ha uma regido que as
separam denominada slot, onde ha uma densidade menor de particulas carregadas de alta
energia (LI; HUDSON, 2018).
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Figura 2.6 - Imagem ilustrativa da regido onde se encontram os Cinturdes de Van Allen. Na figura,
0 cinturdo externo esta identificado pela cor cinza, o cinturdo externo esta indicado pela cor
vermelha. A regido entre os dois cinturdes é denominada slot. Ainda, a figura destaca o eixo de
rotacdo da Terra e 0 eixo de orienta¢do do dipolo magnético.
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Fonte: Portal Wikipédia.

Disponivel em:< ttps://en.wikipedia.org/wiki/Van_Allen_radiation_belt#/media/File:Van_Allen_radiation_belt.svg>

O cinturdo de radiacdo interno se estende por uma altitude de aproximadamente 1.5 a 2
raios terrestres (Re) e é constituido por prétons com energias entre 1 MeV até 100 MeV

que tem como principal origem o vento solar (SILVA, 2018).

J& o cinturdo mais externo esté localizado entre 3 e 7 Re, este é constituido principalmente
por elétrons de baixa energia, relativisticos e ultra relativisticos, com energia de 100 keV

a 10 MeV, cujas fontes sdo o vento solar e a ionosfera (SILVA, 2018).

O cinturdo interno é substancialmente mais estavel que o externo. Enquanto no cinturdo
interno as variagdes significativas no fluxo ocorrem em escalas de anos ou no decorrer de
atividades geomagnéticas intensas, no cinturdo externo essas variagdes ocorrem em
escalas de minutos a anos (SILVA, 2018).

2.6. Missdo Van Allen Probes

A misséo Van Allen Probes (VAP) faz parte do programa Living With a Star da Nasa e
foi projetada a fim de entender melhor o que ocorre no ambiente onde os cinturdes de
radiacdo estdo situados. Compreender o comportamento dessa &rea é de grande
importancia para a operacao de satélites, planejamento de miss@es, desenvolvimento de

satélites e seguranca dos astronautas.
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Os principais objetivos dessa missdo foram: descobrir quais processos aceleram e
transportam os elétrons e ions nos cinturdes e, em quais condicdes; e entender o que causa

a perda de elétrons nesta regiéo.

A missdo foi composta por duas sondas idénticas que foram lancadas no dia 30 de agosto
de 2012. Projetadas para operarem por dois anos, as sondas operaram por volta de 7 anos.
Durante esse periodo as sondas orbitaram os cinturGes de Van Allen com uma altitude de
perigeu de aproximadamente 500 km e apogeu 30600 km, como pode ser visto na Figura
2.7.

Figura 2.7 - Representacdo artistica das sondas de Van Allen em orbita.

Fonte: Van Allen Probes.

Disponivel em: http://vanallenprobes.jhuapl.edu/Multimedia/lmages.php

Cada satelite da missdo € composto por varios instrumentos que sdo utilizados para
realizar 5 experimentos diferentes, sendo eles:

e Energetic Particle, Composition, and Thermal Plasma Suite (ECT): Responsavel
por medir as particulas de radiagdo proximas a Terra para entender 0s processos
fisicos que controlam a aceleracdo, distribuicdo e variabilidade dos elétrons dos
cinturdes;

e Electric and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science (EMFISIS):
Instrumento que teve a missdo de investigar o papel do campo magnético e das
ondas de plasma no processo de aceleracdo e perda de particulas no cinturao;

e Electric Field and Waves Suite (EFW): Com a fungéo de estudar o campo elétrico
proximo a Terra que energiza as particulas de radiacdo e modificam a estrutura da
magnetosfera interna;

e Radiation Belt Strom Probes lon Composition Experiment (RBSPICE):
Programado para determinar como o clima espacial gera a corrente anelar em
torno da Terra e determinar como essa corrente fornece a criacdo de populactes
de radiacao;
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e Relativistic Proton Spectrometer (RPS): Responsavel por medir a energia entre
50 MeV e 2 GeV dos prétons no cinturdo interno para desenvolver um novo
modelo de radiacao padrédo para o projeto de espaconaves no futuro.

As informagdes os instrumentos acima podem ser encontrados no site da Missdo Van

Allen Probes, disponivel no site (Van Allen Probes: Spacecraft (jhuapl.edu)).

O instrumento denominado ECT é composto por trés tipos de detectores, sendo eles,
HOPE, MagEIS e o REPT. O instrumento HOPE foi responsavel por medir o fluxo de
elétrons, protons, hélio e oxigénio. O MagEIS media o fluxo de elétrons e protons
(SILVA, 2018). Por fim, o REPT tinha como funcdo medir o fluxo de elétrons e prétons
relativisticos e ultra-relativisticos. Na Tabela 2.1 € mostrado as particulas e a faixa de

energia que cada instrumento mede.

Tabela 2.1 — Particulas e faixa de energia medida pelos instrumentos HOPE, MagEIS e REPT.

Instrumento Particula Faixa de Energia (eV)
Elétrons 15a50k
Protons 1a50k
HOPE
Hélio 1a50k
Oxigénio 1a50k
Elétrons 33kad4M
MagEIS
Protons 58kal2M
Elétrons 2Ma60M
REPT
Protons 20Mall5M

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Neste trabalho serdo discutidos dados provenientes do REPT. Como foi visto acima, este
instrumento € capaz de medir o fluxo de elétrons em funcéo da energia e do pitch angle.
Com os dados provenientes deste instrumento pode-se gerar graficos que possibilitam a
visualizacdo da populacéo de particulas, para um intervalo de tempo, em cada L-Shell -
sistema de coordenada dipolar (B-L) calculado em funcéo da distancia radial em raios

terrestres, que representa uma casca definida por uma linha de campo de um campo
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magnético dipolar, que no equador vai estar a uma distancia proporcional a R (raios

terrestres). A Figura 2.8 mostra uma ilustracdo das camadas definidas a partir da

coordenada L.

Figura 2.8 - llustracdo das linhas de campo magnético dipolar da Terra no sistema de coordenadas
GSE. Na Figura a Terra esta na origem [0,0,0], e as linhas de campo magnético mostradas
correspondentes a L=3 a L=6.
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Fonte: SONI, Pankaj K.

No grafico da Figura 2.9, o eixo X € a medida do tempo em hora, dia, més e ano com

precisdo de um segundo em que o dado foi medido e no eixo y esta qual L a sonda orbitava

quando captou o fluxo.

Figura 2.9 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV durante 1 dia. No eixo Y é
mostrado a localizacdo da particula a partir do L-Shell, no eixo x indica a data e a legenda no lado
direito indica a intensidade do fluxo.
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Também é possivel ver no lado direito da Figura 2.9 uma escala que representa o fluxo
de particulas medido na unidade de centimetro quadrado, por esferorradiano, por
segundo, por mega elétron volt. Essa unidade representa a quantidade de particulas com
uma dada energia que s@o medidas no coletor do instrumento, que por sua vez, tem um
angulo solido (medido pela unidade esferorradiano) por conta do formato de cone deste

medidor, como pode ser visto no lado direito da Figura 2.10.

Figura 2.10 - Representacgdo do Instrumento REPT

S—

Fonte: BAKER, Daniel N. et al.

O formato periddico no grafico da Figura 2.9 é devido a forma que a medida de fluxo é
feita, isto é, ao longo da Orbita do satélite. Assim, cada ciclo representa uma volta
completa em torno da Terra. Como pode ser visto na imagem abaixo, as sondas passam
pelo perigeu, que corresponde aproximadamente ao L = 1 na Figura 2.9
(aproximadamente 620 km de distancia) e depois se deslocam até o apogeu
(aproximadamente 30.000 km), que corresponde aproximadamente ao L = 6.
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Figura 2.11 - Orbita das Sondas Van Allen.
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Fonte: Mission Desgin & Timeline — RBSP — Van Allen Probes (spaceflight101.com)
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Dessa forma, é possivel medir o fluxo de elétrons por camada no sistema de coordenadas
B-L. Na Figura 2.12 é apresentado o fluxo para o periodo de 1 més, é possivel notar um
fluxo maior entre L = 4 e L = 6, area do cinturdo externo. Entre L = 3,5e L = 4 ha um
fluxo muito baixo, essa area representa o slot entre os cinturfes de radiacéo. E entre L =
1,5e L =2,5tem-se um fluxo maior que no slot e menor que no cinturdo externo, como
esperado, visto que no cinturdo interno é constituido majoritariamente por prétons. Os
valores observados variam com o tempo e eventos como vento solar de alta velocidade e
ejecdo de massa coronal (CME) podem gerar grandes impactos no fluxo causando

aumento ou perda de particulas.

Figura 2.12 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV durante 1 més. No eixo Y é
mostrado a localizacdo da particula a partir do L-Shell, no eixo x indica a data e a legenda no lado
direito indica a intensidade do fluxo.
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2.7. Sistemas de Coordenadas Geocéntricas

Para estudo de dados como os provenientes das Sondas de Van Allen é necessario a
utilizag&do de sistemas de coordenadas. Existe uma variedade de sistemas de coordenadas

para estudos relacionados a relacédo entre o Sol e a Terra.

Esses sistemas podem ser utilizados para exibir a trajetdria de satélites, localizacdo de

limites e vetor de medig¢do de campo e muitas outras fungdes.

Diferentes processos fisicos, dados e experimentos necessitam de sistemas diferentes para
serem estudados, por isso a necessidade de se ter diversos sistemas e de haver formas de

transformac&o entre um e outro.
Na fisica espacial, os sistemas de coordenadas principais sao:
e Sistema Equatorial de Coordenadas (GEI)
O GEI é um sistema usando comumente em astronomia e calculo de orbita de satélites.

Esse sistema tem seu eixo X aponta da Terra para o Sol quando o Sol esta na posi¢édo do
equindcio Vernal. Esta direcdo € a interseccdo entre o plano Equatorial e o plano da
Ecliptica, dessa forma o eixo X paralelo a ambos os planos. O eixo Y € paralelo ao eixo
de rotacdo da Terra e 0 eixo Y completa o conjunto ortogonal. Na figura 2.13 é possivel

ver uma exemplificacdo desse sistema.

Figura 2.13 - Representacgdo do Sistema de coordenadas GEI.

—— Plano da Ecliptica

21 de Setembro 2 — Equador

Equador Magnético
— Meridiano de Greenwich

21 de Dezembro ™

21 de Margo 21 de Junho
Equindcio Vernal

Fonte: Producéo da autora.
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A Figura 2.14 mostra a 6rbita das sondas de VVan Allen a partir do sistema GEI. O circulo
no centro representa a Terra, a parte em branco representa o lado diurno e a parte cinza o
lado noturno. No painel B a Terra esta sendo vista a partir do eixo X, e est totalmente
iluminada, isso ocorre, pois, esse grafico é referente ao dia 20 de mar¢o. Como pode ser

observado na Figura 2.13, nessa data o eixo X esta apontando para o Sol.

Figura 2.14 - Plote da drbita das sondas de Van Allen - GEI - 20/03/2016 - 08:00:00 até 12:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.
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Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Na Figura 2.15 a data de observagao foi mudada para o dia 20 de dezembro. Como pode
ser visto na Figura 2.13, nessa data o0 eixo Y aponta diretamente para o Sol, como pode
ser visto no painel C da Figura abaixo. E no painel B metade da Terra estd iluminada e a
outra metade nédo esta, novamente isso pode ser entendido a partir da observacédo da Figura

2.13, pois nessa data 0 eixo X esta na posi¢do 06 UTC (amanhecer).
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Figura 2.15 - Plote da 6rbita das sondas de Van Allen - GEI - 20/12/2016 - 08:00:00 até 12:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.
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Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

e Sistema de Coordenadas Geograficas (GEO)

O GEO pode ser usado para descrever a posi¢cdo de qualquer ponto na superficie terrestre,

definir posicdes de observatorios no solo e de esta¢bes de transmissao e recepcao.

Nesse sistema o0 eixo X é paralelo ao plano do equador e aponta para o Meridiano de
Greenwich. O eixo Z coincide com o eixo de rotacdo da Terra e 0 eixo Y completa o

conjunto ortogonal.
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Figura 2.16 - Representacgdo do Sistema de coordenadas GEO.
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Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 2.16, é possivel observar as sondas a partir do sistema de coordenadas GEO.
No painel B o eixo X est4 apontando para o lado amanhecer, isso € por conta do horério
do plote, 12:00:00 UTC, nesse horario o Meridiano de Greenwich esta apontando

diretamente para o Sol.

Figura 2.17 - Plote da érbita da sonda de Van Allen - GEO - 09/03/2016 - 08:00:00 até 12:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.

9 08:00:00

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>
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Na Figura 2.17 o horério foi alterado para 21:00:00 UTC, assim € possivel ver que no

plano YZ o eixo X ndo esta mais na dire¢do do Sol.
Nas Figuras 2.17 e 2.18 também ¢é possivel observar que a trajetoria das sondas néo fica

muito bem representadas nesse sistema de coordenadas.

Figura 2.18 - Plote da érbita da sonda de Van Allen - GEO - 09/03/2016 - 17:00:00 até 21:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

e Sistema Ecliptico de Coordenadas (GSE ou SE)

Este sistema tem sido usado para exibir trajetdrias de satélites, observacbes de campo

magnético interplanetario e dados de velocidade do vento solar.

O eixo X do GSE é paralelo ao plano da Ecliptica e aponta sempre para o Sol. Seu eixo
Z é perpendicular ao plano da Ecliptica, e o eixo Y completa o conjunto ortogonal e

aponta para o lado para 0,18 UTC.
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Figura 2.19 - Representacdo do Sistema de coordenadas GSE.

— Plano da Ecliptica
— Equador
Equador Magnético
— Meridiano de Greenwich

Fonte: Producéo da autora.

No sistema de coordenadas GSE o eixo X estd sempre fixo apontando para o Sol e 0s
demais eixos também séo fixos. Logo, ndo hd mudanca na visualiza¢do quanto ao sentido
do Sol.

Figura 2.20 - Plote da orbita da sonda de Van Allen - GSE - 20/11/2016 - 08:00:00 até 12:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.

GSEZ (RE)

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>
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e Sistema de Coordenadas Solar Magnetosférico (GSM)

Este sistema é Util para exibir as posi¢des da magnetopausa e do limite de chogque, campos
magnéticos da bainha magnética e da magneto-cauda e velocidades do vento solar na

bainha magnética.

Nesse sistema, 0 eixo X é paralelo ao plano do equador magnético e esta sempre
apontando para o Sol. O eixo Y é perpendicular ao plano do equador magnético. O eixo
Y completa o conjunto ortogonal e aponta para o lado anoitecer.

Figura 2.21 - Representacdo do Sistema GSM.

—— Plano da Ecliptica
— Equador
Equador Magnético
— Meridiano de Greenwich

i

Fonte: Producéo da autora.

O sistema de coordenadas GSM é muito similar ao GSE, com o eixo X fixo no Sol. A
diferenca entre esses sistemas esta no fato de no GSM o eixo X é paralelo ao plano do

equador magnético enquanto no GSE € paralelo ao plano da Ecliptica.

Dessa forma, os plotes desse sistema também s&o bem similares aos plotes do sistema

GSE. Na Figura 2.22 ¢ possivel ver a semelhanca.
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Figura 2.22 - Plote da 6rbita da sonda de Van Allen - GSM - 09/09/2016 - 08:00:00 até 12:00:00
UTC - Painel A: eixos XY, painel B: eixos YZ, painel C: eixos XZ.

RE]

RBSP-B |

19 08:00:00 - 2

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>
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3. Metodologia

3.1.  Caélculo e Plote Para Estudo de Forcas Exercidas nas Particulas

Para compreender a diferenca da forca exercida pelo campo magnético e pela gravidade
da Terra, foi calculado a forca gravitacional exercida em um elétron a partir da equagédo
F,=(G-m,;- m,)/d?, para distancias de 1 até 10 Re, e esses valores foram plotados em

um gréafico em funcdo da distancia no sotftware Matlab.

Em seguida foi feita a mesma coisa para encontrar os valores da forca magnética
utilizando a equacdo F,, = |q|-|V|:|B|-sen 8 sendo o campo magnético dipolar

terrestre.

3.2.  Plotagem das Figuras com Comportamento das Particulas nos Cinturdes
de Radiacao

Utilizando um algoritmo na linguagem Python disponibilizado do artigo Ozturk et al.,
2012 foram geradas algumas imagens a fim de compreender melhor o movimento das

particulas carregadas nos cinturdes de radiacao e de forma que ficasse mais visivel.

O algoritmo possibilita a visualizagdo da movimentacdo da particula carregada no
cinturdo a partir dos parametros passados a ele em relacéo a particula, como distancia em

relacdo a Terra, pitch angle, energia e tempo de observacéo.

Para entender a interferéncia de cada parametro citado acima foram feitos diversos plotes

com as seguintes entradas:
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Tabela 3.1- Mudancas realizadas no algoritmo para cada Figura.

Figura | Energia | Pitch Distancia - Distancia - Tempo
(MeV) | Angle | Cinturdo Int. Cinturao ext. )
) (Re) (Re)

3.1 10 30 2 4 120
3.2 100 30 2 4 120
3.3 100 30 2 4 12
34 1 30 2 4 120
3.5 10 0 2 4 120
3.6 10 10 2 4 120
3.7 10 50 2 4 120
3.8 10 80 2 4 120
3.9 10 90 2 4 120
3.10 10 30 15 4 120
3.11 10 30 2 7 70
3.12 10 30 2 10 40

Fonte: Producdo da autora.

3.3. Obtencéo e Geracdo de Dados Para Analise da Interferéncia de Eventos

Climéaticos nos Cinturoes

A fim de estudar a relacéo entre eventos climaticos como o vento solar de alta velocidade
e a CME com o fluxo de particulas carregadas na magnetosfera, foi utilizado o site Space
Weather Database Of Notifications, Knowledge, Information (DONKI) para obter os
eventos ocorridos em algumas datas escolhidas. Apds a observacéo desses eventos, foram
selecionadas duas datas para uma observacdo mais aprofundada, sendo elas, 30 de
novembro de 2017 e 5 de maio de 2018.

Para a analise do fluxo de particulas nos cinturdes de radiagdo, foram obtidos os gréaficos
de fluxo por tempo. Para gerar os gréaficos, foi utilizado o VAP Science Gateway, site que
fornece dados da missdo Van Allen Probes. Dentro da area L-Shell Plots, para a geragdo
dos graficos, inicialmente escolhe-se o instrumento que capturou os dados, nesse caso,

escolhe-se 0 REPT na sonda A, em seguida foram inseridas as informagdes como data,
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tempo de observacao e energia da particula. Foram gerados graficos para diversas datas

além das duas escolhidas acima, os pardmetros utilizados em cada plotagem podem ser

vistos na tabela a seguir.

Tabela 3.2 - Pardmetros utilizados para plotagem dos graficos.

Figura Data — Inicio Data — Fim Energia (MeV)
416 - A 20/04/2018 20/05/2018 2,00
416-B 20/04/2018 20/05/2018 2,30
416-C 20/04/2018 20/05/2018 2,85
417-A 20/04/2018 20/05/2018 3,60
417-B 20/04/2018 20/05/2018 7,15
417-C 20/04/2018 20/05/2018 8,80
420-A 15/11/2017 15/12/2017 2,00
420-B 15/11/2017 15/12/2017 2,30
420-C 15/11/2017 15/12/2017 2,85
421-A 15/11/2017 15/12/2017 3,60
421-B 15/11/2017 15/12/2017 7,15
421-C 15/11/2017 15/12/2017 8,80
423-A 01/01/2013 31/12/2013 2,00
423-B 01/01/2014 31/12/2014 2,00
423-C 01/01/2015 31/12/2015 2,00
423-D 01/01/2016 31/12/2016 2,00
423-E 01/01/2017 31/12/2017 2,00
423-F 01/01/2018 31/12/2018 2,00

4.24 04/07/2014 04/08/2014 2,00
4.25 10/10/2016 10/11/2016 2,00

Fonte: Producéo da autora.




Em seguida, foram plotados graficos com o vento solar pelo tempo para algumas das datas
acima para estudar a correlacgéo entre o fluxo de elétrons nos cinturdes e a velocidade do
vento solar. Os gréficos também foram gerados no site VAP Science Gateway.

Nas imagens obtidas foi possivel observar algumas correlacdes entre o fluxo de elétrons

e a ocorréncia de eventos solares, em especial o vento solar rapido.

3.4.  Analise dos Dados em Python

Foram captados dados de vento solar e fluxo de elétrons entre os anos de 2013 e 2018,
esses dados foram tratados em um algoritmo criado na linguagem Python de forma que
fossem obtidas médias diarias dos dados para cada varidvel estudada. Em seguida,
foram plotados gréficos de vento solar por tempo e gréficos de fluxo por tempo para

diferentes energias e diferentes Ls (L 4, L 4.5 e 5).

Para se obter um resultado quantitativo foi calculado o coeficiente de correlagédo
Kendall Tau para todos os anos estudados individualmente e foi feita uma média dessa

correlagéo.

Por fim, um grafico de dispersdo de fluxo de elétrons por vento solar foi gerado para

também analisar a correlacéo.
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4. Resultados

4.1. Forcas Exercidas Sobre uma Particula na Magnetosfera

As particulas na magnetosfera estdo sobre acdo constante da forca gravitacional, assim
como a forgca magnética e eletrostatica, porém essa forca proveniente da gravidade é muito
pequena em relagdo a forga magnética, para verificar essa diferenca, foram feitos dois
gréficos, o primeira mostra a forca gravitacional em relacéo a distancia e o segundo a
forca magnética pela distancia, os graficos podem ser vistos nas Figuras 4.1 e 4.2

respectivamente.

A partir dessas Figuras é possivel ver que enquanto a forca magnética exerce forgas de
mais de 2x10’ T, a forca gravitacional exerce uma forca de apenas 3,5x10° T em

particulas a mesma distancia da Terra.

Figura 4.1 — Forga Gravitacional x Distancia

le—13

35 1@

3.0 4

2.5 4

2.0+

1.5+

Forca Gravitavional [N]

1.0+

0.5

0.0 L . ® °

Distancia [Re]

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.2 - Forga Magnética x Distancia.
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Fonte: Producéo da autora.

Além disso, podemos ver em ambos os gréficos a forca exercida na particula que esté a
aproximadamente 1 Re em relacdo a Terra € muito maior que as particulas que estdo mais
longe, e para distancias a partir de 4 Re a forca exercida é praticamente a mesma que em

particulas até 10 Re, isso é mais evidente na forca magnética.

Como foi visto acima, a forga exercida nas particulas pela gravidade é desprezivel em
relacdo a forca magnética, desta forma, os resultados a seguir ndo levaram em conta a

forca gravitacional.
4.2. Movimento de Particulas Carregadas nos Cinturdes de Radiacédo

Com objetivo de analisar 0 movimento das particulas carregadas nos cinturdes de
radiacdo foram plotadas algumas figuras utilizando o algoritmo do artigo Ozturk com
algumas alteracdes. Na Figura 4.3, € possivel ver o plote original do artigo, essa Figura
mostra a trajetdria de dois prétons com uma energia cinética de 10 MeV, a particula em
azul iniciou sua trajetoria na posicéo (2Re, 0, 0) e a particula em vermelho na posi¢édo
(4Re, 0, 0), os dois comegaram com um pitch angle (PA) de 30° e no plote € possivel ver

a trajetdria realizada por esses protons em 120 segundos.
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Figura 4.3 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 120
segundos, o préton representado em azul tem 0 movimento iniciado na posicéo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

y[R,] 4 °

Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 4.3, podemos observar os trés movimentos realizados pelas particulas
nos cinturdes: 0 movimento de repique, que é o percurso que particula realiza de norte a
sul em paralelo a linha de campo, movimento ciclotronico, 0 movimento circular que a
particula faz em torno da linha de campo, e 0 movimento de deriva, que se refere ao

deslocamento da particula em torno da Terra

Mudando a energia desses prétons de 10 MeV para 100 MeV e mantendo as
demais variaveis, € possivel visualizar na Figura 4.4 que as particulas passam a ter uma
velocidade maior, pois no mesmo periodo as mesmas deram mais de uma volta em torno

da Terra.
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Figura 4.4 - Dois protons com energia de 100 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 120
segundos, o préton representado em azul tem 0 movimento iniciado na posicéo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

YIR,]

Fonte: Producéo da autora.

Mantendo a mudanca realizada acima em relacdo a energia, € diminuindo o tempo de
observacdo para 12 segundos, é possivel visualizar que deixando a particula 10 vezes
mais energética a torna 10 vezes mais rapida. Além disso, a mudanca no tempo torna
possivel a visualizacdo de maneira mais clara da trajetdria das particulas. Na Figura 4.5 €
possivel notar que além da velocidade das particulas, também houve uma mudanca na
configuracdo do movimento em comparacgéo a Figura 4.3, onde o0 movimento ciclotrénico

era mais bem definido, em especial no cinturdo externo.
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Figura 4.5 - Dois prétons com energia de 100 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 12
segundos, o préton representado em azul tem 0 movimento iniciado na posicéo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

2R ]

Fonte: Producgéo da autora.

Em seguida, foi alterado o tempo de observacédo de volta para 120 segundos e a energia
para 1 MeV. As mudancas no movimento podem ser vistas na Figura 4.6, é possivel
analisar novamente que a energia alterou a velocidade da particula e a configuracéo do
movimento.

Figura 4.6 - Dois prétons com energia de 1 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 120

segundos, o préton representado em azul tem o movimento iniciado na posicao (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicéao (4Re, 0, 0).

z[R]
o
!

2

4 x[R_]

Fonte: Producéo da autora.
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Para analisar as mudancas na trajetéria em relagdo mudanca do pitch angle inicialmente
foi utilizado um valor de pitch angle de 0°, mantendo os valores da demais varidveis como
no plote original (Figura 4.1), é possivel ver na Figura 4.7 que 0 movimento da particula
ocorre de forma paralela a linha de campo e termina ao chegar ao polo, isso ocorre pois
como pode ser visto na Equacéo 2.2 quando o angulo entre a velocidade da particula e o
campo magnético é zero a a&ngulo permanece proximo de zero ao longo da trajetoria, por
isso, ndo hd movimento periddico.

Figura 4.7 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 0° e tempo de movimento de 120

segundos, 0 proton representado em azul tem o0 movimento iniciado na posi¢do (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

2.5 -

15 P

zR ]
o -

4
x[R,] vIR]
Fonte: Producéo da autora.

Mudando o pitch angle para 10° a particula passa realizar os movimentos periddicos

novamente, como € visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 10° e tempo de movimento de 120
segundos, o préton representado em azul tem 0 movimento iniciado na posicéo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

y[R,] 5 x[R ]

Fonte: Producgéo da autora.

Aumentando o valor do pitch angle é possivel ver que quanto maior o valor deste maior
0 movimento ciclotronico e de deriva, e menor 0 movimento de repique, isso pode ser
observado nas Figuras 4.9 e 4.10, onde os valores de pitch angle sdo 50° e 80°

respectivamente.

Figura 4.9 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 50° e tempo de movimento de 120
segundos, 0 proton representado em azul tem o0 movimento iniciado na posi¢do (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicéao (4Re, 0, 0).

YR,]

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.10 - Dois protons com energia de 10 MeV, PA de 80° e tempo de movimento de 120
segundos, o préton representado em azul tem 0 movimento iniciado na posicéo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

pPPRPPEREES

y IR,
Fonte: Producéo da autora.

Ao colocar um pitch angle de 90° a particula realiza apenas 0 movimento de deriva.

Também é possivel ver que quanto maior pitch angle, maior a velocidade da particula.

Figura 4.11 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 90° e tempo de movimento de 120
segundos, 0 proton representado em azul tem o0 movimento iniciado na posi¢do (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (4Re, 0, 0).

yIR]

Fonte: Producéo da autora.

Por fim, foi alterada a disténcia inicial da particula em relacdo a Terra mantendo o0s
parametros iniciais em relagdo a pitch angle e energia. As distancias nos eixos y e z foram
mantidas em 0 e apenas o eixo X foi alterado. Na Figura 4.12 a particula do cinturdo

interno foi iniciada em 1.5 Re e a particula no cinturdo externo em 4 Re.
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Figura 4.12 - Dois protons com energia de 10 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 120
segundos, o préton representado em azul tem o movimento iniciado na posicdo (1,5Re, 0, 0) e 0
em vermelho na posicéo (4Re, 0, 0).

Fonte: Producéo da autora.

Nas figuras 4.13 e 4.14, a posicao inicial das particulas do cinturdo externo iniciaram em
7 Re e 10 Re, respectivamente, dessa forma é possivel perceber que quanto mais longe
do campo magnético menor a intensidade deste nas particulas, dessa forma as particulas
mais distantes ndo permanecem armadilhadas e comegam a deixar de realizar os

movimentos realizados anteriormente.

Figura 4.13 - Dois prétons com energia de 10 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 70
segundos, 0 proton representado em azul tem o0 movimento iniciado na posi¢éo (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (7Re, 0, 0).

y [Re] x[R]

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.14 - Dois prdétons com energia de 10 MeV, PA de 30° e tempo de movimento de 40

segundos, o préton representado em azul tem o movimento iniciado na posicao (2Re, 0, 0) e 0 em
vermelho na posicao (10Re, 0, 0).
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Fonte: Producgéo da autora.

Como foi visto acima, quanto menor o PA, maior a proximidade da particula ao polo em
seu movimento, e como foi vista na Figura 4.4, quanto mais proximo a Terra maior a
forca exercida pelo campo magnético, logo as particulas que chegarem mais préximas ao

polo sofreram uma forca maior do campo. A Figura 4.15 mostra a relacdo entre o PA e o
campo magnético.

Figura 4.15 - Pitch Angle x Campo Magnético.
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Fonte: Producéo da autora.
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Nesse grafico é possivel analisar que quando o PA esta entre 90° a 40° o valor do campo
é praticamente 0 mesmo, isso é ocorre pois como foi visto na Figura 4.3 o valor da forca
exercida na particula pelo campo magnético é muito similar entre as distancias de 4 a 10
Re.

4.3.  Fluxo das Particulas nos Cinturdes de Radiacéo

Com o objetivo de analisar a relagdo entre o fluxo de elétrons dentro dos cinturbes de
radiacdo e dos eventos climaticos provenientes do Sol, foram gerados graficos de fluxo

de particulas em relacéo ao tempo.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o fluxo entre 20/04/2018 a 20/05/2018. Na Figura 4.16
nota-se que o fluxo de particulas com energia igual a 2 MeV é relativamente maior que o
fluxo para particulas com energias igual a 2,30 e 2,85 MeV. Também é possivel constatar
que o fluxo no cinturdo interno é menor. Por fim, € evidente a presenca do slot entre L=2

e L=3, onde é visto um fluxo muito baixo.

Figura 4.16 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00, 2,30 e 2,85 MeV entre 20/04/2018
e 20/05/2018.
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Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>
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Na Figura 4.17, os gréaficos apresentam o fluxo para particulas com a energias maiores,

nesses graficos é possivel observar que ha uma queda substancial na populacdo de

particulas nos cinturfes para energias mais altas. De forma que quando a energia estad em

torno de 8,80 MeV o fluxo € quase inexistente ao comparar com o que foi visto na Figura

4.16.

Figura 4.17 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 3,60, 7,15 e 8,80 MeV entre 20/04/2018
e 20/05/2018.
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O plote da érbita das sondas VVan Allen no dia 05/05/2018 ¢é visto na Figura 4.18, nesta

data as sondas estavam no meio do periodo analisado acima, logo, esta era a 6rbita da

sonda quando os dados foram medidos. A localizacdo das sondas pode trazer alguns

parametros para o estudo do fluxo, nesse caso, nota-se que 0 apogeu estava mais proximo

do lado noturno, nesta condi¢do, havera uma ocorréncia maior de mudangas na

magnetosfera provenientes deste lado, como injecéo de particulas.
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Figura 4.18 — Plote da drbita das sondas de Van Allen — GSM e GSE - 05/05/2018 - 02:00:00 até
11:00:00 UTC.

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Os sistemas de coordenadas escolhidos para essa observacao na Figura 4.18 foram 0 GSM
e GSE, pois ambos sdo sistemas baseados na linha Terra-Sol e trazem uma clareza maior

na visualizacdo da trajetdria de satélites.

A fim de comparacdo, na Figura 4.19 é mostrado a mesma trajetéria das sondas
observadas acima no sistema GEO. Dessa forma, fica claro que a observagéo do circuito

das sondas fica muito mais complexa nesse sistema.
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Figura 4.19 - Plote da Orbita das sondas de Van Allen — GEI - 05/05/2018 - 02:00:00 até 11:00:00

UTC

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Ao analisar o comportamento do fluxo para a segunda data escolha, observa-se 0 um

comportamento similar ao que foi visto acima, as particulas com energia em torno de 2,00

MeV sdo predominantemente e que o fluxo no cinturdo externo é mais intenso, com pode

ser visto nas Figuras 4.20 e 4.21.

Figura 4.20 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00, 2,30 e 2,85 MeV entre 15/11/2017
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Figura 4.21 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 3,60, 7,15 e 8,80 MeV entre 15/11/2017
e 15/12/2017.
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Na Figura 4.22 é possivel observar a orbita das sondas no dia 30/11/17, dessa vez o
apogeu esta mais proximo do lado diurno, o que levard a uma analise mais rica em eventos

que ocorrem desse lado, como choques interplanetarios.
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Figura 4.22 — Plote da 6rbita das sondas de Van Allen — GSM e GSE - 30/11/2017 - 02:00:00 até
11:00:00 UTC.

Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

De maneira geral, observa-se que a maior populacdo de particulas nos cinturdes,
sobretudo no cinturdo externo, € formada por elétrons na faixa de 2 MeV. Sendo assim,

para os graficos a seguir, serdo analisadas particulas com energia igual a 2 MeV.

Na Figura 4.23 é possivel observar o fluxo de 2013 a 2018, dessa forma é visto que a
populacédo de particulas nos cinturées ndao segue um padrdo e que em alguns periodos 0
fluxo é muito alto, como é visto em 2016 e 2017, enquanto em outros € baixo, como em
2014.
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Figura 4.23 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV para o0s anos de 2013 a 2018.
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O ano com o menor fluxo observado foi 2014 e o com maior fluxo foi 2016. Para cada
um desses anos foi escolhido um periodo para andlise.

O primeiro periodo foi de 05/07/2014 a 05/08/2014. Na Figura 4.24 foi plotado o fluxo
para esse intervalo de tempo, nota-se que hd uma populacéo de particulas muito pequena

comparado com o que foi visto nas Figuras 4.16 e 4.20 para a mesma energia, 2,00 MeV.

Figura 4.24 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV entre 04/07/2014 e
05/08/2014.
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Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Na Figura 4.25 foi plotado o fluxo entre 10/10/2016 e 10/11/2016, nesse plote nota-se
que o fluxo é muito maior que o que foi analisado anteriormente.
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Figura 4.25 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV entre 10/10/2016 e
10/11/2016.
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4.3.1. Variabilidade do Fluxo em Funcéo do Vento

Com o objetivo de analisar a relacéo entre o fluxo de particulas dentro dos cinturdes de
radiacdo e dos eventos climaticos provenientes do Sol, foram gerados graficos de fluxo
de particulas em relagdo ao tempo e graficos referentes a velocidade do vento solar por
tempo para as datas escolhidas.

Nos primeiros gréaficos, vistos na Figura 4.26, é possivel observar que apds o aumento da
velocidade do vento solar ha um aumento no fluxo de particulas no cinturdo externo e
quanto maior a duragdo do vento solar de alta velocidade, maior o tempo em que o fluxo
permanece alto. Proximo ao intervalo de tempo observado foi detectada a ocorréncia de
trés eventos de vento solar rapido, nos dias, 19/04/2018, 05/05/2018 e 16/05/2018, e como

pode ser visto na Figura abaixo, essas datas correspondem ao aumento do vento e fluxo.
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Figura 4.26 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV e medida de velocidade do
vento solar entre 20/04/2018 e 20/05/2018.
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Na Figura 4.27 é possivel observar o fluxo de particulas e a variagdo do vento solar entre
20/11/2017 e 20/12/2017. Nessa analise é visto um grande nimero de picos de aumento
do vento solar, também um grande nimero de ocorréncias de vento solar rapido nas datas
20/11/2017, 27/11/2017, 30/11/2017, 04/12/2017, 11/12/2017 e 16/12/2017, essas datas

correspondem as datas de alguns dos picos maior ou igual a 500 km/s.
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Figura 4.27 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV e medida de velocidade do
vento solar entre 15/11/2017 e 15/11/2017.
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Analisando um periodo maior, na Figura 4.28, 0 mesmo pode ser visto, ha um aumento

no fluxo que acompanha o aumento da velocidade do vento solar.

Figura 4.28 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV e medida de velocidade do
vento solar em 2013.
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Fonte: <SCIENCE GATEWAY: OVERVIEW | Van Allen Probes Science Gateway (jhuapl.edu)>

Ao observar a Figura 4.29, nota-se que no ano de 2014 o fluxo de particulas foi bem
menor em comparagao com o ano de 2013 como foi visto acima, 0 mesmo pode ser visto
em relacdo a velocidade do vento solar, no gréafico do vento solar na Figura 4.29 mostra
uma ocorréncia pequena de ventos solares com velocidades acima de 500km/s.
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Figura 4.29 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV e medida de velocidade do
vento solar em 2014.
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Por fim, no ano de 2017 o contrario do que € visto acima acontece, como pode ser Vvisto
na Figura 4.30. Um fluxo muito intenso pode ser observado, assim como uma grande
ocorréncia de vento solar rapido, novamente mostrando uma possivel correlacdo entre

eles.

Figura 4.30 - Medida de fluxo de elétrons com energia de 2,00 MeV e medida de velocidade do
vento solar em 2017.
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4.3.2. Correlacdo entre o Vento Solar Rapido e Fluxo de Elétrons

Ap0s o tratamento dos dados da missdo VAP foi possivel analisar os dados de vento solar
e fluxo de elétrons entre 2013 e 2018. Inicialmente foi feito um plote do fluxo para
diferentes camadas de L, sendo elas L 4, L 4.5 e L 5. Como pode ser visto na Figura 4.31,
apesar de serem diferentes, o fluxo para as diferentes distancias segue um padréo, e para
a analise dos dados seguintes foi escolhido o L 5 pois é uma camada mais central do

cinturdo externo.

Figura 4.31 — Fluxo de Elétrons em diferentes Ls
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Fonte: Producéo da autora.

Nas andlises seguintes foram plotados a velocidade do vento solar e o fluxo de elétrons
ao longo de 1 ano. A fim de comparar a correlagéo entre os eventos, os picos de velocidade
acima de 600 km/s foram selecionados e os respectivos dias foram marcados no grafico

referente ao fluxo.

Na Figura 4.32 é possivel ver que ap0s a ocorréncia de um vento solar a um aumento no

fluxo para todas as energias observadas, assim como foi visto nas analises acima.
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Figura 4.32 — Média diéria de vento solar rapido por tempo e fluxo de elétrons com energias de
18,21, 2,6e 3,40 MeV em 2013.
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Na Figura 4.33 a ocorréncia de vento solar rapidos foi menor e de forma geral é possivel
notar que o fluxo de elétrons também foi menor — nos momentos de maior fluxo, o valor
deste ndo atinge 10° cm~2s~1sr 1MeV~1, o0 que pode indicar outra maneira de se
observar a correlacdo entre os dois eventos.

Figura 4.33 — Média diaria de vento solar rapido por tempo e fluxo de elétrons com energias de
18,2,1,2,6e 3,40 MeV em 2014.
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Ja na Figura 4.34, referente ao ano de 2017, onde houve uma ocorréncia maior de vento

solar rapido o fluxo passa de 10 cm~2s~1sr 1MeV ! em alguns momentos.

Figura 4.34 — Média diéria de vento solar rapido por tempo e fluxo de elétrons com energias de
1,8,2,1,2,6¢€ 3,40 MeV em 2017.
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Apds a analise visual da correlacdo, foi calculada a relacdo de vento solar com o fluxo
com o coeficiente de correlacdo de Kendall Tau para cada ano estudado e uma média de
todos os anos. Os resultados encontrados estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficiente de correlacdo de Kendall Tau para a relacdo entre vento solar e fluxo de
elétrons.

2013 2014 | 2015 2016 2017 2018  Média
25% 13% 36% 18% 28% 18% 23%

Fonte: Reproducdo da Autora.

Na Figuras 4.35 e 4.36 é possivel ver o gréafico de dispersao do fluxo de elétrons, do artigo
REEVES, Geoffrey D. et al. e um grafico similar reproduzido nesse trabalho. Nesses
gréficos é possivel ver que os valores dos anos estudados nessa pesquisa (2013-2018) se

assemelham aos dados utilizados no artigo de referéncia que utilizou dados de 1989 a
2010.
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Figura 4.35 — Gréfico de dispersao fluxo de elétrons com energia entre 1.8 e 3.5 MeV por vento
solar entre 1989 e 2010.
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Fonte: REEVES, Geoffrey D. et al.

Figura 4.35 — Gréfico de dispersédo fluxo de elétrons com energia de 1.8 MeV por vento solar
entre 2013 e 2018.
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5. Conclusao

Nesta pesquisa de iniciacdo cientifica, foi estudado o comportamento das particulas
eletricamente carregadas nos cinturfes de Van Allen e sua variacao diante da ocorréncia

de eventos solares, a fim de entender se h4d uma correlagéo entre eles.

As anédlises realizadas em relacdo ao comportamento das particulas nos cinturdes
mostraram que estas sdo controladas pela forca de Lorentz, e a alteracdo dos parametros
como energia, PA e distancia da particula em relacdo a Terra podem alterar seu

comportamento periddico e condicdo de armadilhamento nos cinturdes.

Atraveés da analise dos gréficos obtidos em relacéo ao fluxo por tempo para as diferentes
energias observadas notou-se uma populacdo maior de elétrons com energias proximas a

2 MeV no cinturdo externo.

A partir da observacdo dos graficos de fluxo por tempo junto aos gréficos de velocidade
do vento solar por tempo, foi observada uma correlagéo entre o aumento da velocidade

de ventos solares rapidos e 0 aumento do fluxo de elétrons no cinturdo externo.

Com os estudos da correlacdo do vento solar rapido com o fluxo de elétrons no cinturdo
externo foi visto que de fato existe uma correlagdo, e que essa correlacdo ndo é imediata,
mas pode acontecer em torno de dois dias ap6s a chegada do vento na magnetosfera.

Por fim, com essa pesquisa foi possivel ter uma iniciacdo no aprendizado em relacdo ao
comportamento das particulas nos cinturdes de radiacdo e como se dé a relacdo desta com

alguns eventos solares, em especial, 0 vento solar rapido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

54



BAKER, Daniel N. et al. The Relativistic Electron-Proton Telescope (REPT) instrument
on board the Radiation Belt Storm Probes (RBSP) spacecraft: Characterization of Earth’s
radiation belt high-energy particle populations. Space Science Reviews, v. 179, n. 1-4, p.
337-381, 2013.

COSTA, E.J.; SIMOES, F.J.R; CARDOSO, F.R.: ALVES, M.V. O vento solar e a

atividade geomagnética. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 33, n. 4, 4301, 2011.

LI, W.; HUDSON, M. K. Earth's Van Allen radiation belts: From discovery to the Van
Allen Probes era. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 124, p. 8319-8351,
20109.

MENDONCA, R.R.S. Andlise em uma e duas dimensbes de precursores de
tempestades geomagnéticas através de dados da rede global de detectores de muons
(GMDN). 2015. 240 p. Tese (Doutorado em Geofisica Espacial/Ciéncias do Ambiente
Solar-Terrestre) — INPE, S&o José dos Campos, 2015.

OLIVEIRA FILHO, K.S.; SARAIVA, M.F.O. Astronomia e Astrofisica. 3 ed. Porto
Alegre: Editora Livraria da Fisica, 2014. 784 p. Departamento de Astronomia - Instituto

de Fisica Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

REEVES, Geoffrey D. et al. On the relationship between relativistic electron flux and
solar wind velocity: Paulikas and Blake revisited. Journal of Geophysical Research:
Space Physics, v. 116, n. A2, 2011.

SARMIENTO, K.V.E. Estimativa da amplitude de correntes geomagneticamente
induzidas em diferentes locais no Brasil durante tempestades magnéticas do ano de
2015. 2018. 112 p. Tese (Mestrado em Geofisica Espacial/Ciéncias do Ambiente Solar-
Terrestre) - INPE, S&o José dos Campos, 2018.

SILVA, G.B.D. Anaélise da variacédo do fluxo de elétrons no cinturdo de radiacéo
externo durante a fase de declinio do ciclo solar 24. 2018. 51 p. Tese ( Doutorado em

geofisica espacial) - INPE, Sao José dos Campos, 2018.

SONI, Pankaj K.; KAKAD, Bharati; KAKAD, Amar. L-shell and energy dependence of
magnetic mirror point of charged particles trapped in Earth’s magnetosphere. Earth,
Planets and Space, v. 72, n. 1, p. 1-15, 2020.

55



SOUZA, V. M.; KOGA, D.; GONZALEZ, W.D.; CARDOSO, F.R. Observational
Aspects of Magnetic Reconnection at the Earth’s Magnetosphere. Brazilian Journal of
Physics 47. 447-459 (2017).

OZTURK, M. Kaan. Trajectories of charged particles trapped in Earth’s magnetic
field. American Journal of Physics, v. 80, n. 5, p. 420-428, 2012.

56



