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RESUMO

O campo magnético da Terra varia dependendo das condigdes da magnetosfera e a
dindmica das particulas presentes. Quando as particulas estdo no campo magnético
descrevem trés movimentos principais: giro ao redor da linha de campo; repique
entre os pontos de espelhamento nos hemisférios e a deriva em torno da Terra, e
a cada um destes movimentos esta associado uma quantidade fisica denominada
invariante adiabatico. Se nao existe uma perturbag¢ao no campo, a particula per-
manecera aprisionada. No entanto, na auséncia de perturbagoes externas, existem
certos limites nos quais os invariantes adiabaticos sao quebrados. Neste trabalho,
conseguiu-se obter que, para particulas teste com energias entre 2 e 5 MeV, que
iniciam sua trajetoria na posicao maior a 7TRg, pode existir perdas de particulas,
dependendo de sua energia.

Existem certos mecanismos que podem gerar perdas de particulas, sendo um deles
a interagado com ondas chorus. As ondas chorus sao um tipo de ondas whistler com
polarizacgao RCP (Right-hand Circularly Polarized) que se propagam em dire¢ao pa-
ralela ao campo magnético da Terra com frequéncias entre centenas de Hz até alguns
kHz. Enquanto se propagam, podem interagir com elétrons energéticos relativisticos
do cinturao de radiagdo Van Allen, quando se cumpre a condi¢ao de ressonancia, o
que pode causar perdas dos elétrons.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a variagao do pitch angle de um elétron com
energia relativistica em um campo magnético dipolar, perturbado pela ocorréncia
de ondas chorus. A solucdo da equagao do movimento foi obtida numericamente.
Em uma primeira etapa, realizou-se a validagao do cddigo desenvolvido utilizando
o médulo Scipy de Python, comparando com os resultados obtidos por Bortnik et
al. (2008). Uma vez validado o c6digo, este foi utilizado para calcular a variagao do
pitch angle do elétron para a interagdo onda-particula em um evento de perda de
elétrons ocorrido em 12 de setembro de 2014 (ALVES et al., 2016). Os dados dos cam-
pos eletromagnéticos da onda foram obtidos a partir das sondas Van Allen Probes
para elétrons de energia 2 e 5 MeV na zona equatorial e parametro L = 5,5 e 6.

A variacao do pitch angle é contabilizada através do valor quadratico médio Acv.,s.
Na analise do evento obteve-se o meno valor de Aa,,,s = 0,25°, para dois casos
diferentes quando L = 6 e L = 5,5, ambos com frequéncia de 1 kHz, energia de 5
MeV. O valor maximo foi de Aa,.,,s = 0,44° para a onda de 0,5 kHz e o elétron de
2 MeV posicionado inicialmente em L = 5,5.

Palavras-chave: Elétrons relativisticos. Cinturdes de radiagdo. Ondas chorus. Campo
geomagnético perturbado.
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MOVEMENT OF CHARGED PARTICLES, WITH RELATIVISTIC
VELOCITY, UNDER ACTION OF DISTURBED GEOMAGNETIC
FIELD.

ABSTRACT

The Earth’s magnetic field varies depending on the conditions of the magnetosphere,
as well as on the dynamics of the particles present in it. When charged particles are
in the magnetic field, they describe three main movements: gyro motion around
the field lines; bounce motion between the mirroring points in the northern and
southern hemispheres and drift motion around the Earth, and each of these move-
ments is associated with a physical quantity called adiabatic invariant. If there is
no disturbance in the field, particles will remain trapped inside the magnetosphere.
However, in the presence of external disturbances, there are certain limits at which
adiabatic invariants are broken. In this work, it is found that for particles with ener-
gies between 2 and 5 MeV with an initial position greater than 7Rg there may be
loss of the particle, depending on its energy.

Certain mechanisms can generate particle loss, one of which is the interaction with
chorus waves. Chorus waves are a type of whistler waves with RCP (Right-hand Cir-
cularly Polarized) polarization that propagate parallel to the Earth’s magnetic field
with frequencies between hundreds of Hz to a few kHz. As they propagate, they can
interact with relativistic energetic electrons in the Van Allen radiation belt. When
the gyro-resonance condition is reached, the interaction can cause electron loss.
This work aims to evaluate the pitch angle variation of an electron with relativistic
energy in a dipolar magnetic field, disturbed by the occurrence of chorus waves.
The motion equation’s solution is obtained numerically. In the first step, the code
developed using the Python Scipy module was validated, comparing with the re-
sults obtained by (BORTNIK et al., 2008). Once the code was validated, it was used
to calculate the electron pitch angle variation for the wave-particle interaction in
an electron loss event that occurred on September 12, 2014 (ALVES et al., 2016).
The wave’s eletromagnetic fields data were obtained from the Van Allen Probes for
electrons energies of 2 and 5 MeV in the equatorial zone and at L-shell values of L
= 5,5 and 6.

The variation of the pitch angle is accounted for by using the average square value
of Ay, In the event analysis, the lowest value of Aa,.,,s = 0,25° was obtained for
two different cases when L = 6 and L = 5,5, both with a frequency of 1 kHz, energy
of 5 MeV. The maximum value of Aa,.,,, was 0,44° for the wave with frequency 0,5
kHz and for the 2 MeV electron initially positioned at L = 5,5.

Keywords: Relativistic electrons. Radiation belts. Chorus waves. Perturbed magnetic
field.
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1 INTRODUCAO

O ambiente espacial solar-terrestre é determinante para a formagao da magnetosfera
e para o entendimento dos sistemas de corrente que nela se desenvolvem. Dessa
forma, para se descrever os fendomenos observados no ambiente espacial préximo a
Terra, é necessario descrever todas as estruturas que compoem esse ambiente, ou
seja, 0 Sol, o meio-interplanetario e a magnetosfera em si. Nesta sec¢ao, é apresentado,
de forma geral, como se da a interagao solar-terrestre e de que forma é possivel

relaciond-la ao movimento de particulas carregadas na magnetosfera.

Denomina-se magnetosfera a regiao do espacgo de predominio do campo magnético
da Terra. Nas proximidades da Terra, isto é, até cerca de 5 Re da superficie, o campo
geomagnético pode ser aproximado por um dipolo excéntrico, com inclinagao apro-
ximada de 11 graus com relacdo ao eixo de rotacao da Terra. A agdo da pressao
dindmica do vento solar sobre a magnetosfera causa pressao no plasma magnetosfé-
rico. Por essa razao, nas regides mais afastadas da Terra, isto é, a partir de cerca de
5 Re, a configuragdo do campo geomagnético desvia-se da de um dipolo. Devido a
alta condutividade do plasma do vento solar é transportado o campo magnético do
Sol, condi¢do chamada de "congelamento'de linhas de campo magnético (SISCOE,

1983), , fazendo com que o plasma e o campo magnético nao se misturem.

As perturbagoes do campo geomagnético podem ser de diferentes escalas temporais.
Mudangas na pressao do vento solar que ocorrem em escala de minutos ou dias afe-
tam o desenvolvimento e a intensidade das correntes na magnetosfera. As variagoes
de intensidade e de orientacdo do campo magnético interplanetario que ocorrem em
escala de minutos até horas, controlam a interacao entre o meio interplanetario,
e 0 campo magnético terrestre, modificando a estrutura da circulacdo de corrente
elétrica no interior da magnetosfera (MILAN et al., 2017). A varia¢do nas corren-
tes magnetosféricas é importante para definir a dindmica presente nos cinturdes de

radiacao.

As particulas que constituem o cinturao de radiagao interno tém sua origem princi-
palmente na ionosfera (elétrons e ions), no processo de CRAND (do inglés Cosmic
Ray Albedo Neutron Decay) e nos prétons energéticos de solar flares e CME (do
inglés Coronal Mass Ejections) (LI; HUDSON, 2019); enquanto o cinturdo externo é
composto também por particulas provenientes do plasma do vento solar. Por meio
de processos fisicos que se desenvolvem na magnetosfera devido ao acoplamento
desta com o vento solar, as particulas carregadas aprisionadas nos cinturdes de ra-

diacao podem atingir velocidades relativisticas: ions de centenas de MeV e elétrons



de poucos MeV (WALT, 1994).

O movimento de particulas carregadas sujeitas a um campo magnético dipolar pode
ser bastante complexo. No entanto, é possivel descrevé-lo a partir de trés movimentos
fundamentais e periddicos, assim definidos: movimento de giro ao redor das linhas
de campos magnético, movimento longitudinal de espelhamento entre os polos, e
movimento de deriva ao redor da Terra. As particulas carregadas aprisionadas pelo
campo geomagnético se concentram em duas regides principais, definidas em termos
do pardmetro L. O parametro L descreve a posi¢ao das linhas de campo geomag-
nético. Para um campo magnético de aproximagcao dipolar, se L = 3, representa o
ponto da linha do campo magnético que esta a 3 raios terrestres, R, da superficie
da Terra, medido no equador magnético. A regiao mais interna, localizada entre
1,5 < L < 2,5, denominada cinturao interno, é ocupada preferencialmente por pro-
tons de mais alta energia, enquanto a mais externa, localizada entre 3,5 < L < 7,
é ocupada em sua maioria por elétrons energéticos. Define-se também uma regiao
intermediaria denominada slot region, na qual a populacao de elétrons é muito di-
minuida.

Quatro abordagens principais para descrever o plasma foram encontradas na li-
teratura. A primeira delas é denominada teoria cinética e fornece um tratamento
estatistico em nivel microscopico das particulas, as solugoes sao baseadas nas fun-
¢oes distribuicao do sistema. A segunda abordagem e denominada teoria de multi-
fluidos. Nesta teoria, o plasma é considerado como sendo constituido por diferen-
tes espécies de particulas em que cada conjunto de espécies e tratado como um
fluido diferente com caracteristicas locais. Na terceira abordagem, denominada teo-
ria magneto-hidrodinamica, o plasma e tratado como um fluido formado por apenas
uma espécie condutiva. Finalmente, a quarta abordagem e a teoria de aproximagao
orbital ou centro-guia e sua descri¢gao consiste na solucao da equacao do movimento
de particulas carregadas na presenca de campos elétricos e magnéticos, no entanto
o movimento de giro no entorno da linha nao é resolvido nessa aproximacao.. Esta
ultima abordagem nao e propriamente uma aproximagao da teoria de plasma, no en-
tanto sua importancia se deve a facilidade para compreender os processos dinamicos
no plasma e e util para prever o comportamento de plasmas de baixa densidade, nos
quais predomina a interagao entre particulas e campos externos. Esta abordagem se
aplica aos casos em que o plasma é muito rarefeito, tal como se observa nos cinturoes
de radiacao Van Allen e da coroa solar (BITTENCOURT, 2013).

Existem diferentes pesquisas realizadas para estudar o movimento dos elétrons e
fons em plasmas magnetosféricos (BELL, 1984; RISTIC-DJUROVIC, 1994; RISTIC-
DJUROVIC et al., 1998; BORTNIK, 2004; BORTNIK et al., 2008; MALDONADO, 2018;



WU, 2015), os quais resolvem as equagoes de movimento utilizando o test particle si-
mulation ou usam codigos hibridos (por exemplo Wu (2015)), que fornecem solugoes

para as interacoes de onda-particula.

Com base nos estudos mencionados anteriormente, neste trabalho, optou-se por
utilizar o formalismo de centro de guia no contexto da descricao teédrica do test
particle simulation, com a finalidade de resolver a dindmica de particulas carregadas,
com energia relativistica, no ambiente de plasma magnetizado. Utilizando-se dessa
teoria, temos como objetivo calcular numericamente a érbita de elétrons aprisionados
sob a agdo do campo magnético dipolar, como uma primeira aproximagao para o
campo geomagnético. Além disso, o segundo estagio deste trabalho propoe uma
metodologia para a solucado do movimento de particulas carregadas, com energia
relativistica, sujeitas a perturbagoes temporais tais como as produzidas por ondas
eletromagnéticas. Finalmente, sao avaliadas as perturbacoes no campo geomagnético
que produzem variacao na oOrbita dos elétrons com potencial para causar perda de
particulas conhecidas na literatura como dropouts. Esta avaliacdo visa auxiliar na
compreensao de como se deu a interagao onda-particula em um evento de perda de
elétrons ocorrido em 12 de setembro de 2014 (ALVES et al., 2016). Para isso, foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Calcular a trajetéria de particulas carregadas, com velocidades relativisticas na

presenca de campo magnético estatico e ndo homogéneo, no caso, dipolar.

2. Obter a solucao da equacgao de movimento para particulas carregadas, com veloci-
dades relativisticas na presenca de campo magnético nao estatico e nao homogéneo,

no caso, dipolar com perturbacao.

3. Calcular a variacao do pitch angle de elétrons com energias de 2 e 5 MeV, na
presenca de ondas whistler no modo chorus, com os parametros da onda e do campo
magnético obtidos a partir dos dados observados em 12 de setembro de 2014(ALVES
et al., 2016).






2 O ESPACO PROXIMO A TERRA
2.1 Vento solar

O vento solar é formado por plasma magnetizado, altamente condutor, de baixa
densidade, com particulas ionizadas provenientes da atmosfera do Sol, ou coroa. A
diferenca de pressao entre a coroa e o meio interestelar, gera um gradiente de pressao
positivo. Quando o gradiente aumenta o suficiente para vencer a atragao gravita-
cional, as particulas da superficie sao acelerados para longe do Sol. A velocidade
do vento solar pode ser lenta ou rapida, dependendo de sua origem. Em geral, os
feixes gerados em baixas latitudes sao mais densos, com comportamento irregular
e com velocidade aproximada de 300 km/s. O vento rapido relaciona-se a bura-
cos coronais, associados a linhas de campo magnético "abertas"por onde escapam
as particulas carregadas, com velocidades tipicas de 900 km/s (COSTA JGNIOR et
al., 2011). Nas proximidades da érbita da Terra, as caracteristicas do vento solar
nominal sdo: velocidade média de 400 km/s, densidade média de 5 particulas por
em?, campo magnético de cerca de 5 nT (PARKS, 1991), com forma de uma espiral

complexa (espiral de Parker) devido & rotagdo do Sol (NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - NOAA, ), de 27 dias nos polos e 25 no equador.

Figura 2.1 - Esboco, fora de escala, da interagdo entre o vento solar e a magnetosfera da
Terra.

Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCY - ESA (2019).



O vento solar alcanca uma extensa regiao ao redor do sol, denominada heliosfera;
¢ no interior dessa regiao que se encontra a Terra. Os pardmetros pressao dina-
mica e campo magnético do vento solar sao importantes na interacao solar-terrestre
(ECHER, 2010) e determinam diversas caracteristicas observadas no espago proximo
a Terra, incluindo as dimensoes da magnetosfera e sua dindmica. Na Figura 2.1 se

ilustra a interacao entre o vento solar e a magnetosfera da Terra.
2.2 Magnetosfera

Quando o vento solar interage com o campo geomagnético, ele é desacelerado e des-
viado, como consequéncia da pressao dinamica que interage com a magnetosfera,
gerando o formato conhecido da Magnetosfera Terrestre. No interior da cavidade,
encontra-se o plasma magnetosférico, constituido principalmente por elétrons e pro-
tons, cuja principal origem estd no vento solar e na ionosfera (KAMIDE; CHIAN,
2007; PARKS, 1991).

A magnetosfera se caracteriza por estar associada a um campo magnético e ter um
momento magnético de 8 x 10 T'm3. Com isso, o campo magnético na superficie da
Terra, no Equador magnético, é aproximadamente 30.000 nT. Na sua por¢ao mais
externa, em dire¢ao a parte diurna da magnetosfera terrestre, o campo geomagnético
estende-se até 10 Rp (COSTA JGNIOR et al., 2011), onde a intensidade diminui a 30
nT (RUSSELL, 2000). O campo geomagnético apresenta uma assimetria, quando se
comparam as regides noturna e diurna, devido a interacao da magnetosfera com o
vento solar. Assim, a extensao do campo geomagnético do lado noturno é variavel,
podendo atingir mais de 200 R (WOLFE; INTRILIGATOR, 1970).

A Figura 2.2 mostra um esquema da magnetosfera, suas regides e a onda de choque,
onde o vento solar super-alfvénica diminui sua velocidade. As zonas que compoem

a magnetosfera podem ser divididas da seguinte maneira:

Magnetopausa: Estrutura que separa a magnetosfera do meio interplane-

tario.

e Bainha magnética (Magnetosheath): Regiao de forte turbuléncia localizada

entre a onda de choque do vento solar e a magnetopausa.

e (Cuspides polares: Definida pela regiao na superficie da Terra onde as linhas

de campo sao verticais em relacao a superficie terrestre.

e Cauda magnetosférica: Regiao do lado noturno onde as linhas de campo

se alongam, formando dois 16bulos.



e Lamina de plasma: Estrutura que separa os dois lobulos da cauda.
e Plasmasfera: Regiao mais interna da magnetosfera.

e Plasmapausa: Separa a plasmasfera da magnetosfera externa.(COSTA Ji-
NIOR et al., 2011)

Figura 2.2 - Vista transversal das regides que compdem a parte diurna e noturna da mag-
netosfera de Terra.

Onda de choque

—
/ Bainha magnética

\T,

Vento solar

. / Lébulos
Magnetopansa
T——

Fonte: Adaptada de Moldwin (2008).

Pode-se associar as diferentes regioes da magnetosfera, os sistemas de corrente que
interligam essas regioes. Os principais sistemas de corrente da magnetosfera sao ilus-
trados na Figura 2.3 e sdo: corrente de Chapman-Ferraro situada na regiao diurna
mais externa da magnetosfera que se interliga com a cauda magnetosférica através
do sistema de corrente da cauda. A corrente da cauda se propaga a partir da cauda
na direcao da Terra e compoe os sistemas da corrente anelar e correntes alinhadas ao
campo que se situam na regiao equatorial e polar, respectivamente. Na zona equato-
rial, encontra-se além da corrente anelar a regiao onde se concentram os cinturoes de
radiacao de Van Allen, que se caracterizam por concentrarem particulas carregadas

aprisionadas pelo campo geomagnético. Por se tratarem de uma regiao mais interna
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da magnetosfera, de alta concentragao de particulas e de grande actiimulo de energia,
essa regiao e a dinamica das particulas que a constituem é de grande importancia
nas ciéncias espaciais. Por esta razao, essa regiao seré descrita em maiores detalhes

a seguir.

Figura 2.3 - Corte da magnetosfera terrestre mostrando os principais sistemas de corren-
tes.

Campo Magnético

[nterplanctario 2 Corrente da Cauda

 Corrente Anelar

Correnbaos

Alinhsdas ao Campo

Vento Solar Magnetopausa

Corrente da

Magnetopansa
Fonte: Adaptada de Chapman (1997).

2.3 Cinturoes de radiagao de Van Allen

Os cinturdes de radiagdo de Van Allen circundam a Terra com forma de dois
toroides concéntricos, um interno e outro externo. O campo magnético nesta zona
tem valores de 1.000 até 100 nT" (BAUMJOHANN; TREUMANN, 2012). As particulas
carregadas sao aprisionadas nessa regiao pela caracteristica dipolar do campo
geomagnético que atua similarmente a uma garrafa magnética.

No contexto histérico, antes da era espacial, no final dos anos 50 (FARLEY,
1963), Kristian Birkeland, Carl Stoermer e Nicholas Christofilos investigaram
a possibilidade da existéncia de particulas carregadas aprisionadas no campo
magnético da Terra (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION -



NASA, 2001). Naquele ano, quando os satélites Explorer 1 e 3 foram langados,
Van Allen, Ludwing, Ray e Mcllwain notaram que a quantidade de particulas
contadas pelos instrumentos do satélite excederam os niveis associados aos raios
cosmicos. Eles concluiram que as particulas carregadas estavam aprisionadas pela
forga magnética em érbitas das quais ndo poderiam escapar (VAN ALLEN et al.,
1958). Os resultados obtidos a partir da detecgao da radiagdo no ambiente espacial
proximo a Terra permitiram identificar os tipos de particulas, o espectro de energia
das mesmas, e a distribui¢do espacial e temporal (VAN ALLEN et al., 1959). Com as
leituras dos instrumentos, o cinturao foi divido em duas regides onde a contagem
de particulas foi elevada, separadas por uma regiao com baixa contagem. A sonda

Pioneer 1 foi a primeira a atravessar radialmente o cinturao de radiagao.

Figura 2.4 - Esquema das regides dos cinturoes de Van Allen.

cinturido de radia¢do cinturdo de radiagao
interno 3 externo

Fonte: Adaptada de NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION -
NASA (2018).

Muitas outras missoes foram realizadas nos tltimos 30 anos e em varias ocasides os
satélites percorreram extensas regioes dos cinturdes de radiacao. Apesar disso, ape-
nas recentemente o cinturao de radiagao pode ser estudado de modo mais dedicado,
com o lancamento, no ano de 2012, de duas sondas idénticas, chamadas Van Allen
Probes, da NASA. As sondas estao em oOrbitas proximas ao Equador magnético com
uma inclinagao proxima a 10°, o perigeu entre 605 e 620 km de altitude e o apogeu
entre 30410 e 30540 km de altitude (MAUK B. et al., 2012). Na Figura 2.5 estd ilus-



trado o corte dos cinturdes com as sondas Van Allen orbitando ao redor, além de
outros satélites que estao perto dos cinturdes.

Os resultados obtidos com as sondas Van Allen (VAN ALLEN et al., 1959) mostra-
ram que os cinturdes de radiagdo sao divididos em diferentes zonas, cada uma com
diferente composicao de particulas. A regiao externa encontra-se formada principal-
mente por elétrons com energias de centenas de keV até MeV. No entanto, também
podem ser observados néutrons e préotons em quantidades menores. A zona interna
estd composta majoritariamente de prétons de alguns MeV até centenas de MeV
(KHAZANOV, 2016) e em menor quantidade de néutrons e elétrons. Dividindo as
duas regioes, encontra-se a zona de separacao chamada de slot region onde a quan-
tidade de particulas energéticas diminui, devido a precipitacao atmosférica causada
pela interagdo com ondas (LYONS et al., 1972). As trés regides sao ilustradas na
Figura 2.4.

Figura 2.5 - Ilustragao da vista transversal dos cinturdes de radiagdo interno e externo.
Posicoes das sondas Van Allen, da Estacdo Espacial Internacional, do Obser-
vatério de Dindmica Solar (SDO), além dos satélites GPS.

Outer Belt
12,000 — 25,000 miles

GPS Satellites
12,500 miles

Geosynchronous Orbit (GSO)
NASA's Solar

- Dynamics Observatory

22,000 miles

Inner Belt :
1,000 — 8,000 miles
/

Low-Earth Orbit (LEO)
Internaticnal Space Station
230 miles

¢ -
/
Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B

Fonte: Adaptada de NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION -
NASA (2017).

Os prétons do cinturao interno podem ter duas origens:
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e Origem solar (Aprisionamento de solar energetic particles (SEPs)): Alguns
eventos podem acelerar protons que ingressam na magnetosfera pelas re-

gides polares, ficando aprisionadas no cinturao interno.

e Origem cosmica (Cosmic ray albedo neutron decay (CRAND)): Os pro-
tons energéticos surgem como resultado da interacao de protons primarios
(raios cosmicos) com a atmosfera terrestre. Consequentemente, é gerada
a decomposi¢do de néutrons instaveis, formando prétons, elétrons e neu-
trinos que escapam da magnetosfera. No entanto, os prétons energéticos
podem ficar aprisionados formando uma populacao estavel. O mecanismo
¢ lento, com tempos da ordem de anos (KHAZANOV, 2016).

Devido a alta dindmica do cinturdo externo, a densidade de elétrons varia a
diferentes escalas temporais entre minutos e anos. Os elétrons energéticos sao
o resultado de diversos processos de alta energia no interior da magnetosfera.
Ja os elétrons de baixa energia tém sua origem na ionosfera da Terra e no Sol
(KHAZANOV, 2016).

Figura 2.6 - Tlustragdo da variagdo espacial dos cinturdes de radiagdo devido a variacoes
na Magnetosfera Terrestre.

C
Fonte: NATIONAL AERONAUTICS .&&D SPACE ADMINISTRATION - NASA (2016).
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Os cinturodes interno e externo de radiagdo ocupam a regidao espacial entre 1,5
Rg e 7 Rg. A posicdo do cinturdao interno estd entre 1,5 e 2,5 Rpg, enquanto,
no caso do cinturao externo, entre 3,5 e 7 Rp e a regiao de separacao entre
eles, também chamada de slot region, esta localizada, aproximadamente, entre
2 e 3 Rg (GANUSHKINA et al., 2011). De acordo com resultados de pesquisas
recentes, as trés zonas podem variar sua localizacao, dependendo das condigoes
da magnetosfera e da energia dos elétrons. Elétrons com energia maior do que
1 MeV sao encontrados em sua maioria na regiao do cinturdao externo, ilustrado
na Figura 2.6 (a). Os elétrons de menor energia (~ 0,1 MeV), por sua vez, se
concentram no cinturao mais interno, chegando até a zona de separacao, o que
leva & diminuigdo do cinturdo externo (para essa faixa de energia) o que estd
ilustrado na Figura 2.6 (b). Em situagbes de atividade geomagnética do tipo
tempestade, nao ¢ incomum encontrar elétrons de baixa energia, de até 0,8 MeV,
ocupando as trés regioes, inclusive a zona de separacao, como ilustrado na Fi-
gura 2.6 (¢) (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION - NASA, 2016).

2.4 Aproximacao do centro de guia

O movimento descrito por uma particula relativistica carregada, em um campo
magnético ¢ funcao da variacdo espacial e temporal do campo. Se o campo
magnético for estatico, a particula ird descrever uma trajetéria helicoidal, ou seja,
um movimento ao redor e ao longo da linha de campo. No entanto, se o campo
apresentar variagoes espaciais e temporais, a trajetoria pode sofrer alteracoes que
serdo maiores quanto maior for a amplitude da perturbacao. Os conceitos de centro
de guia e invariantes adiabaticos podem ser utilizados para o estudo do movimento
de particulas em campos que variam lentamente (NORTHROP; TELLER, 1960), ou
seja, as variagoes sao suficientemente pequenas para que o movimento helicoidal
ainda seja perceptivel. Apesar de nao ser realmente uma aproximacao da teoria
do plasma, essa descricao é importante para entender os processos dinamicos no
plasma e é 1util para prever o comportamento de plasmas de baixa densidade, nos
quais predomina a interagdo entre particulas e campos externos. As regides do
ambiente espacial onde essa descricao se aplica sao caracterizadas por plasmas
rarefeitos, tais como os encontrados nos cinturoes de radiagdo de Van Allen e na
coroa solar (BITTENCOURT, 2013).

As equacoes que descrevem o movimento do centro de guia para particulas

carregadas com energias relativisticas, podem ser obtidas considerando a defini¢ao:
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=R+ (2.1)

Os vetores da Equacao 2.1 sao mostrados no diagrama da Figura 2.7, em que se
ilustra a rotacao em torno da linha de campo, e se define a posicao instantanea da
particula 7 variando com respeito ao raio do movimento circular g e a distancia R

que representa a distancia entre o centro de guia e a origem O.

Figura 2.7 - Diagrama com os vetores utilizados na descri¢gdo do movimento das particulas

carregadas sob a acdo de campo magnético B utilizado na aproximacao do
centro de guia em torno de uma linha de campo.

centro de guia

Fonte: Adaptada de Northrop (1963).

Definimos a frequéncia ciclotronica, ou de giro, wg como

oy = 1BE). (2.2)

em que ¢ é a carga da particula, B(R) é o campo magnético na posicao R e m é a
massa da particula. Considerando a Equacao 2.3 que relaciona a frequéncia wy com

o angulo 6 descrito durante a rotacao, e o tempo t
0 = wt, (2.3)

entdo pode-se escrever o raio p descrito pela trajetéria da particula utilizando a

generalizacao feita por Northrop (1963), dada por

—

§ = pljsin + kcos ], (2.4)
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em que j e k sao vetores unitarios ortogonais, perpendiculares a B.
Considerando pequenas variagoes dos campos elétrico E e magnético B, a trajetoria
da particula é descrita pela equacao de movimento de Lorentz

d_) — —
mfyd—;} =q(E+ v x B), (2.5)

em quey = 1/4/(1 —v?/c?) é o fator de Lorentz, v é a velocidade da particula e dv//dt
é a variacao temporal da velocidade. Define-se a velocidade a partir da derivada da

posicao como
dr

= — =7 2.6
e sua derivada g P
U T
at  dez (27)

As variacoes espaciais geradas por VB aumentam ao longo do tempo, produzindo
variagoes no movimento helicoidal da particula. Para obter a descri¢ao desse movi-
mento, pode-se realizar a expansao em série de Taylor de B em torno da posicao de
equilibrio R (WALT, 1994), obtendo-se

B(P)~ B(R)+j-VB(R)+ ... . (2.8)

Substituindo-se as Equagoes 2.1, 2.6, 2.7 e 2.8 na Equacao 2.5, obtém-se

my(R+ 7) ~ gF + q(R + ) x [B(R) + §- VB(R) + ... (2.9)
Calculando a variacao temporal de p, tem-se
p=wpljcos O — ksinb)] + (p7) sin 0 + (pk) cos 6, (2.10)
onde a segunda derivada temporal é
g = plJsinb + k cos 0] + 2pw[jcos O — ksin 0] — g2, (2.11)

entao as médias temporais integradas em um periodo de ciclotron das derivadas

obtidas acima sdo zero, ou seja

<p>=<p>=<p>=0. (2.12)
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Assim, a Equacao 2.9 pode ser escrita da seguinte forma

. . 2
= — - - = w

myR ~ qF + q[R x B(R)] - pTHVB T (2.13)

A Equacao 2.13 é a base do movimento do centro de guia. Na expansao, os termos de

ordem superior foram negligenciados por nao terem relevancia no estudo de cinturdes

de radiacdo (WALT, 1994). A equagao do centro de guia é comumente utilizada

separando suas componentes paralela e perpendicular. Esse calculo sera feito com a

finalidade de estudar os invariantes adiabaticos.
2.4.1 Invariantes adiabaticos

A Equacao 2.13 representa uma melhora significativa da Equac¢ao do Movimento
de Lorentz. Nesse contexto, sao definidas as grandezas que permanecem constantes
perante variagoes lentas do campo magnético, denominadas invariantes adiabaticos.
Este conceito ¢é utilizado com a finalidade de estudar a periodicidade dos movimen-
tos, cumprindo um papel essencial para o estudo das particulas aprisionadas, como

é o caso dos cinturoes de radiagao.

Uma particula carregada movendo-se em um campo dipolar experimenta trés mo-
vimentos basicos com diferentes escalas de tempo, conforme descrito anteriormente.
Os trés movimentos sao ilustrados na Figura 2.8 e sdo os seguintes identificados

como:
1. Movimento ciclotronico ou de giro ao redor da linha de campo magnético;

2. Movimento de repique ou bounce entre dois pontos de espelhamento (hemisférios

norte e sul);

3. Movimento de deriva ou drift ao redor da Terra, em que os elétrons ou protons

sao deslocados para direita e esquerda, respectivamente.

Na Tabela 2.1 sao reunidos os valores tipicos referentes ao periodo de cada movi-

mento, tanto para elétrons como para protons no cinturao de radiagao.

Os invariantes adiabaticos estao associados a movimentos periddicos, e sao mantidos
constantes sempre que as variagoes de campo elétrico ou magnético sao lentas. No

entanto, na presenca de perturbac¢oes com periodos comparaveis aos dos invariantes
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Figura 2.8 - Esquema dos trés tipos de movimentos de uma particula carregada no campo
magnético da Terra.

Movimento
de deriva

-

Movimento

{:‘;IC\___ N (/\ ""'-.-'
ponto & ~ ciclotronico

de espelhamento

Fonte: Adaptada de Bortnik (2004).

Tabela 2.1 - Ordem de grandeza das caracteristicas temporais dos movimentos de uma
particula carregada.

. Periodo do elétron | Periodo do préton
Movimento
(s) (s)
Giro 1073 —10~* 107t — 1072
Repique 101 1
Deriva 10% — 10° 10?

Fonte: Adaptada de Elkington et al. (2002).

a periodicidade dos movimentos pode ser perturbada. Por essa razao, os invariantes
sao importantes para estudar a dinamica das particulas nos cinturoes de radiagao.
As perturbacoes no campo magnético que alteram os invariantes adiabaticos podem

levar a:

e Perda de particulas, por transferéncia de momento, causando alteracao de
pitch angle, podendo levar as particulas para a atmosfera ou magnetosfera

externa;

e Aceleracao de particulas por transferéncia de energia no centro dos cintu-

roes de radiacao;

e Difusao de particulas provenientes da cauda magnética e previamente ace-

leradas.
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A cada movimento mencionado acima esta associado um invariante adiabatico, como

detalhado a seguir.
2.4.1.1 Movimento de giro: primeiro invariante adiabatico

O primeiro invariante adiabatico esta relacionado com o movimento de giro da par-

ticula ao redor da linha de campo, como ilustra a Figura 2.9.

Para melhor descricao desse movimento, o vetor velocidade da particula pode ser

decomposto em suas componentes paralela e perpendicular ao campo magnético
|7, x B| =v, B, (2.14)

@ x Bl =0. (2.15)

Figura 2.9 - Trajetoria de uma particula ao redor da linha de campo

Fonte: Adaptada de Bortnik (2004).

Na Figura 2.9 ¢ ilustrada a relagdo geométrica entre as componentes da velocidade

da particula e o pitch angle, a,, sendo representadas pelas expressoes

v

a = arctan (L> (2.16)

Y|
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sin(a) = v, Jv. (2.17)

Substituindo na Equacao 2.5 para campo elétrico nulo a definicdo da aceleracao
centripeta a = v?/ R, e que a forga 7 x Bé centripeta, o resultado obtido na Equacao
2.14
02
my— = qu, B, (2.18)
R,
em que R, é o raio ciclotronico da particula. Substituindo-se a Equacao 2.17 na 2.18,

R, é definido como

myv sin(a)
= — 2.1
e (2.19)

e a velocidade perpendicular pode ser dada por

B
v, = B8 (2.20)
my

O periodo ciclotronico ou de rotacao em torno da linha de campo é obtido substi-

tuindo apenas a componente perpendicular da Equagao 2.20 em 7, = (27R.) /v,

2mmey
Te =
qB

(2.21)

Considerando que o movimento de giro s6 depende da componente perpendicular,
entao os calculos para obter o primeiro invariante serao feitos levando em conta
somente v . Se as variagoes espacial e temporal do campo magnético sao pequenas,
ou seja

Cif << i, (2.22)

entao pode ser considerado como um campo magnético quase estatico e o fluxo

95 L
B R.
magnético através da orbita da particula é dado por:
o= [ B-d5= BrR?, (2.23)
pela lei de Faraday, é constante, ou seja:
d¢

& =0=0=de, (2.24)
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sendo dada por
mm2y?v?

= 7B = cte. (2.25)

A medida que o campo se intensifica, a particula gira mais rapido para conservar o
fluxo magnético constante. A energia cinética W, associada ao movimento de giro
¢ definida como

1

W, = §m’yvi (2.26)

Substituindo-se a Equagao 2.26 em 2.25, tem-se

~ 2rmay W

W
b= 2B = cte. = f = cte. (2.27)

Nas condig¢oes da Equacao 2.22, uma particula que gira em torno de uma linha de

campo pode ser considerada como uma espira circular de corrente de raio R¢

. qu
= 2.28
! 2rR,.’ ( )

e assim o momento magnético pg, ¢ definido como a corrente que circula em torno

da superficie circular de raio R¢

R,
pp=i-S= q”; (2.29)
ou substituindo -
U = f = cte. (2.30)

A Equacao 2.30 é a expressao para o primeiro invariante adiabatico. Isso mostra que
o momento magnético de uma particula carregada num campo magnético que nao
tem variagoes significativas, ou seja, satisfazendo as relagoes expressas na Equacao

2.22, é constante.
2.4.1.2 Movimento de repique: segundo invariante adiabatico

Devido a topologia do campo geomagnético na regiao dos cinturoes de radiagao ser
predominantemente dipolar, observa-se, na regiao dos polos, uma configuracao de
linhas de campo que se assemelha a uma garrafa magnética, levando a desaceleragao
das particulas a medida em que elas se propagam na direcdo dos polos. Devido a
existéncia de dois polos, observa-se nessa configuragao um movimento periédico ao
qual se relaciona o segundo invariante adiabatico. Assim, o segundo invariante esté

relacionado ao movimento de repique (em inglés bounce) entre os hemisférios, como
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se mostra na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Representacao esquematica do movimento de repique entre os pontos de
espelhamento ao longo da linha de campo magnético. Na figura B, representa
o campo magnético e vy, a velocidade de bounce

AKX XK Koo
STV AVATES

A

Up c

’ e
29094

e
A}

Th )

vl

Fonte: Adaptada de Regi (2016).

Considerando que a deriva longitudinal é pequena em um periodo de repique, pode-
se calcular o momento candnico Jy entre dois pontos de espelhamento usando a
componente da velocidade paralela, v, ao campo magnético. Considera-se que os
pontos de espelhamento estdao separados a uma distancia L. Durante um ciclo (ida
e volta entre os pontos de espelhamento), a particula percorre uma distancia de 2L.

Se o campo magnético B tem pequenas variagoes em relacao ao periodo de repique,
Tp, ou seja de acordo com Walt (1994)

B B

— << 2.31
8t 7'37 ( )

pode-se obter o segundo invariante através da integral de acao. Supondo que o campo
magnético é uniforme em quase toda a trajetéria durante o movimento de bounce,

considera-se a velocidade paralela constante no espaco, entao

5 2L
=[G dl= [~ vl = 20L. (2.32)
0
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A derivada temporal de J, em relagdo ao tempo é

ng dL dU”

— =2u— +2L— 2.33

a e T a (2:33)
em que a velocidade média da particula se aproximando a um dos pontos de espa-

lhamento é

dL
"= ——, 2.34
v p” (2.34)
onde o sinal negativo deve-se a diminuicao da distancia. Considerando
v = 2L/At = At = QL/’U”, (235)

para o movimento de ida e volta tem-se que Av| = 2v,,, entao a derivada pode ser

aproximada por

dvy , Ay _ vmy (2.36)
dt At L ’
Assim, a Equacao 2.33 pode ser reescrita como
ng UmUH
— = =2 2L = 0. 2.
7 V| Um + I 0 ( 37)
Portanto,
Jo = 2vu L = cte. (2.38)

A Equacao 2.38 define o segundo invariante adiabético, dessa forma a integral da
acao entre os pontos de espelhamento é constante, quando a condigdo expressa na
Equacao 2.31 é satisfeita.

Considerando que vy = J/(2L), a energia cinética paralela é

1

W, = émvvﬁ, (2.39)
pela Equacao 2.38
myJ?
W=z (2.40)

a energia cinética paralela aumenta rapidamente quando L diminui.
2.4.1.3 Movimento de deriva: terceiro invariante adiabatico

O movimento de deriva estd associado ao gradiente e curvatura as linhas do campo
magnético e o sentido do movimento dependera do sinal da carga. A Figura 2.11

ilustra o movimento de deriva causado pela variacdo espacial do campo para uma
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particula positiva.

Figura 2.11 - Representacao da deriva de uma carga positiva devido ao gradiente de cur-
vatura do campo magnético.

B ? Campo magnético forte
0

TOO

Campo magnético fraco

VB,

Fonte: Adaptada de Maldonado (2018).

O terceiro invariante esta associado ao fluxo magnético relacionado com o movimento

de deriva das particulas ao redor da Terra, mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Representagao esquematica do movimento de deriva ao redor da Terra. Na
figura vp é a velocidade de deriva.

Fonte: Adaptada de Regi (2016).
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O fluxo magnético pode ser escrito como

¢p = ]{UDdl = 7{7}[)7’619, (2.41)

em que vp € a soma de todas as velocidades de deriva, € é o dngulo azimutal e a
integral deve ser feita de 0 a 27. Sempre que se cumpre a condi¢ao da Equacao 2.31

pode-se escrever
2mm

q2

em que M é o momento magnético do campo assimétrico. Portanto, o terceiro in-

¢p = M = cte. (2.42)

variante adiabatico mostra que o fluxo geomagnético total dentro do caminho de

deriva é constante.
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3 ONDAS EM PLASMAS FRIOS

Um plasma é considerado frio quando o gradiente de pressao pode ser desprezado
devido a velocidade térmica ser pequena em comparaciao com a velocidade de fase
da onda. Esta teoria é utilizada para conhecer algumas propriedades das ondas tais
como sua relacao de dispersao e as razoes de polarizacao dos campos eletromagné-
ticos.

A seguir é apresentada uma revisao teérica baseada nos textos de Bittencourt (2013)
e de Ristic-Djurovic (1994). No contexto deste trabalho, sdo consideradas ondas pla-
nas que geram pequenas variagoes dos parametros do plasma, as quais sao relacio-
nadas a perturbacao linear, ou seja, variacoes de ordem zero e primeira ordem.
Para obter as propriedades das ondas eletromagnéticas, na presenca de um campo
magnético externo (B%), é utilizada a teoria de ondas em plasmas frios e considera-se
o plasma infinito, homogéneo e sem colisdes (frequéncia de colisdes v desprezivel).
Uma vez definida a velocidade média (7, t) e densidade numérica de elétrons N (7, t)

de um plasma frio, estas quantidades fisicas devem satisfazer as seguintes equagoes

ON
v + V- (Nu©) =0 (Equagao de continuidade), (3.1)
Du S o . .

My = q(E+ 1 x B) (Equagao de movimento), (3.2)

e as equacoes de Maxwell

v E="L (Lei de Gauss), (3.3)
€0
. 9B
VXxE-= 5 (Lei de Faraday-Lenz), (3.4)
V-B=0 (Auséncia de monopolo magnético), (3.5)
. . OE R

VxB=u|J+ 05y (Lei de Ampere-Maxwell), (3.6)
em que p é a densidade de carga elétrica dada por p = —elV, J é a densidade de

corrente elétrica definida como J = pu = —eNu e e é a carga do elétron.

Como as perturbagoes no plasma alteram o campo magnético e a densidade numérica
de elétrons, as equacoes anteriores podem ser escritas em termos das componentes
perturbadas de ordem um El, Ny, E; e il e nao perturbadas de ordem zero ]§0, N,
EO e Uy ou seja,

B(7,t) = By + By(7 1), (3.7)
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E(F.t) = Eo + Ey(7,1), (3.9)
U7, t) = iy + @ (7, 1). (3.10)

A onda avancara pelo plasma na direcao dada pelo vetor de onda k com magnitude
k = 27/ que se propaga com um angulo ¥ com relacao a diregdo oposta ao campo
magnético By. A representacao grafica entre cada vetor é ilustrada na Figura 3.1

no sistema cartesiano.

Figura 3.1 - Representacgao grafica do vetor campo magnético ég e do vetor de onda k no

sistema cartesiano de coordenadas. ¥ é o angulo entre k e a direcdo oposta
ao campo magnético By.

Fonte: Ristic-Djurovic (1994).

Para obter as propriedades da onda e do meio, as varidveis devem ser definidas de
forma a solucionar as equagodes de continuidade, de movimento e as equagoes de
Maxwell. Para isto, sera considerada a propagacao de ondas planas. Esta notagao
ajudara a simplificar as derivadas temporais e espaciais. Define-se ¢ como uma das
componentes dos vetores 1, E , él, 1 ou Ny, as quais podem ser escritas como ondas
harmonicas planas em termos do vetor de onda e a frequéncia angular w = 27 f da

seguinte forma

Y(7 1) = pelFT=) (3.11)

entao a derivada temporal pode ser escrita como —iw e a derivada espacial serd ik.
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Substituindo as derivadas nas Equacgoes 3.2, 3.4 e 3.6 e considerando sé termos de

ordem zero e de primeira ordem, obtém-se

— iwmil = —e(E + @ x By), (3.12)
kx E=wh, (3.13)
ZE X 51 = ,LL()(—(EN()?I — iWGoﬁ). (314)

A combinagao das Equagoes 3.12; 3.13 e 3.14 resulta em

- . w? o~ iwelNy
kx(kxE)+ —FE= 7 3.15
x (kx E)+ > o (3.15)
T+ —(@x By) = ——<F. (3.16)
mw mw

Uma vez feita a simplificacao das derivadas, os passos seguintes sao realizados para
obter a solugao do sistema de equagoes formado pelas Equacoes 3.15 e 3.16. Entao,

considerando que

k= —kcos(V)2 + ksin(¥)Z, (3.17)

E = E,2 + E,j+ E.2, (3.18)
o produto vetorial da Equacao 3.15 é

—

kx (kxE) = —k?cos ¥(cos UE, +sin VE,)2—Kk*E,§—k*sin U(cos VE, +sin VE,)2.
(3.19)

Substituindo a Equacao 3.19 na Equacao 3.15, a equacgao pode ser escrita na forma

matricial
(1 — n?cos® W) 0 n?sinWcosV \ (FE, . Uy
5 1eNy
0 (1—n?) 0 By ==, (320
n?sin ¥ cos ¥ 0 (1—n?sin?W) ) \ E, ‘ U,

em que n = (ke/w) é o indice de refracao do meio.

Para escrever a Equacao 3.16 na forma matricial, deve-se usar a definicao da frequén-
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cia ciclotronica do elétron

wy = eBy/m, (3.21)
e o produto vetorial
i x By = Bo(uy® — u,g). (3.22)
Desta forma, tem-se
u, | =— e 5 | 0 E, |- (3.23)
us me (1 - (%) ) 0 0 (-2 \E

Finalmente, as duas Equacoes 3.20 e 3.23 podem ser unidas em uma tinica expressao

S, —n?cos? U —iD, n?sin W cos U E,
iD, (S, — n?) 0 E, | =0 (3.24)
n?sin ¥ cos ¥ 0 (P, —n%sin? W) | \ E,

As variaveis da Equacao 3.24 sdo definidas como

Ss = 5 (3.25)
Rs - Ls
D, = ; (3.26)
2
2
A (3.27)
W
ka w
R,=1-— %7, (3.28)
& w* W+ WHE
2
Ly=1-Y 2k 2 (3.29)
& w* W — WHk
e a frequéncia de plasma w, da espécie k é
Noye?
2 0
= 3.30
wpk EOme’ ( )

em que e e m, sao a carga e a massa do elétron, respectivamente, €, é a permissivi-
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dade elétrica no vacuo, Ny é a densidade de elétrons e By é a magnitude do campo
magnético do meio.
Para obter uma solucao nao trivial, o determinante da matriz 3x3 da Equacao 3.24

deve ser zero. Esta condigao fornece a seguinte relagao de dispersao

(S,sin® U + P, cos® W)n* — (R Ly sin® ¥ + S, P,(1+ cos® ¥))n® + P,R,L, = 0 (3.31)

Considerando as seguintes defini¢oes

A, = Sysin® U + P, cos? U, (3.32)
B, = R,Lysin® ¥ + P,S,(1 + cos® ¥), (3.33)
F? = (R,L, — P,S,)*sin* ¥ + 4P?D? cos® U, (3.34)

pode-se escrever a Equagao 3.31 de forma mais simples
An*— Bn? + F, =0. (3.35)

Resolvendo a Equacao 3.35, obtém-se o valor para o indice de refragdo do meio,
que constitui um parametro fundamental para determinar a propagacao da onda.
No entanto, o indice de refracao depende de alguns parametros como o angulo de
propagacao da onda V¥ e a densidade de elétrons. Na sequéncia, alguns desses para-
metros serdao detalhados, com a finalidade de achar as possiveis solugoes da Equagao
3.35.

3.1 Densidade de elétrons no Equador

As equagbes obtidas anteriormente consideram que o meio é homogéneo. No entanto,
a literatura Denton et al. (2002a), Denton et al. (2002b), Denton et al. (2004),
Sandhu et al. (2016) e Cummings et al. (1969) indica que, dependendo da regiao
de estudo da magnetosfera, a densidade eletronica pode variar com a latitude e
consequentemente mudar o valor do indice de refragao. As variagoes da densidade
de elétrons, Ny, sao modeladas, geralmente, como uma funcao poténcia. Por exemplo,

no estudo realizado por Cummings et al. (1969), Ny é definida como

Rmax ) @

Mz%(R

(3.36)

em que R é o raio geocéntrico, R,,..; é 0 raio geocéntrico maximo igual a L escrito

em unidades de raios terrestres Rg, Ny é a densidade equatorial em R,,,, e « é um
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valor que depende do modelo utilizado. Se o campo magnético é dipolar, Ny pode

ser escrita em termos da latitude magnética A, da seguinte forma

Ny = Neg(cos \) . (3.37)

Sandhu et al. (2016) obteve um modelo empirico que descreveu a densidade de
elétrons ao longo de linhas geomagnéticas fechadas. Para isso, ele usou dados do
instrumento WHISPER (Waves of High frequency and Sounder for Probing Electron
density by Relaxation) a bordo do Cluster, para a data entre 2001 e 2012. O modelo
depende de L e MLT e ¢ limitado para a regiao entre 4,5 < L < 9,5. De acordo com

a estatistica desenvolvida por Sandhu et al. (2016)

R = 7222 = (c05 ), (3.38)

em que R,,-m ¢ o raio normalizado. O valor de R, ¢ importante para definir a
zona de andlise, ou seja, baixas, médias e altas latitudes. Para a zona equatorial, o

valor de Ryomm ¢ maior que 0,8 (SANDHU et al., 2016), porém o modelo a seguir é

1/ Ruorm — 1.0\ ?
Ny = aexp [—2 (01) ] + Neo, (3.39)

em que os coeficientes a e Ny e a sao definidos, matematicamente em termos de L

e do tempo Magnetic Local Time (MLT) como:

a=—0,173+0,113L + 0,412 cos(15M LT + 81,9 + 16, 0L), (3.40)
Ny = 35,0 — 3,35L + (9,38 — 0, 756 L) cos(15M LT + 76, 0), (3.41)
a=—1,24+0,944L + 2,92 cos (15M LT + 40, 0), (3.42)

A Figura 3.2 mostra graficos de contornos com a informacao dos parametros « e
Ny, dependentes dos valores de L e M LT.
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Figura 3.2 - Graficos de contornos da variagdo de o e Ngg para diferentes L-shell e MLT.

o Ngo (cm™)
00 02 04 06 08 1.0 1.2 6 8 10 20

L shell
L shell

0 3 6 9 121518 21 24 0 3 6 9 121518 21 24

MLT MLT
Fonte: Adaptada de Sandhu et al. (2016).

A densidade eletronica é um indicador de como o indice de refragao pode variar
nas diferentes regides da magnetosfera. O indice de refracdo é um parametro de-
terminante na propagacao de ondas eletromagnéticas. Assim, para obter a variagao
da densidade eletronica na regiao de interesse deste trabalho, utilizou-se o modelo
proposto na Equacao 3.39 para calcular a densidade eletronica na regiao equatorial,
ou seja —10° < A < 10°, para diversos MLTs em L = 5 (Figura 3.3), L = 6 (Figura
3.4), L = 7 (Figura 3.5), L=8 (Figura 3.6) e L = 9 (Figura 3.7).

Figura 3.3 - Variacao da densidade de elétrons Ny em L = 5 em relagdo a A e M LT, na
zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.

35
L=5
30 - MLT=0
- B A R o« MLT=4
T2 o MLT=8
= 5 —— MLT=12
% Fe eI I TITI LIS ITILI LSS | —— MLT=16
= 15 L - MLT=20
5 T T T T T
-10 -5 0 5 10

A7)
Fonte: Producao do Autor.
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Figura 3.4 - Variacao da densidade de elétrons Ng em L = 6 em relagdo a A e M LT, na
zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.
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Fonte: Producgao do Autor.

Figura 3.5 - Variacao da densidade de elétrons Ny em L = 7 em relagdo a A e M LT, na
zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.
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Fonte: Produgao do Autor.

A Tabela 3.1 apresenta os valores médios da densidade de elétrons (Ny) para cada
MLT e L fixos, considerando a regiao definida pela latitude 0° +10°. Os dados
apresentados na Tabela 3.1 foram utilizados para produzir as Figuras 3.8 e 3.9 os
que mostram a variagao dos valores médios da densidade de elétrons para diferentes
valores de M LT. As curvas sdo similares para cada L e tém valor minimo ao redor

de 8 MLT e o maximo para 20 M LT
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Figura 3.6 - Variacao da densidade de elétrons Ng em L = 8 em relagdo a A e M LT, na
zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.
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Fonte: Producgao do Autor.

Figura 3.7 - Variacdo da densidade de elétrons Ng em L = 9 em relagdo a A e M LT, na
zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.
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Fonte: Producgao do Autor.

Destes resultados pode-se observar que os valores de Ny na zona equatorial, variam
em funcao do M LT e L e diminuem a medida que L aumenta.

No contexto do evento que serd estudado nos capitulos posteriores, pode-se concluir
que os valores da densidade de elétrons para L entre 5,5 e 6 e M LT entre 4 e 8 nao
apresentam grandes variagdes que possam mudar significativamente o resultado da
interacao onda-particula, o qual é importante, pois, assim, pode-se supor que a den-

sidade eletronica é constante em certos intervalos para fins do estudo da propagagao
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Tabela 3.1 - Valores médios da densidade de elétrons para diferentes MLT e L equatorial

na zona.
MLT | N, (el/em?) | Ny (el/em?) | Ny (el/em?®) | Ny (el/em?) | Ny (el /em?)

L=5 | @L=6 | L=7 | (L=8) | (L=9)

0 25,5 23 20,4 17,9 15,3

4 174 15.6 13,8 11,9 10,1

8 13,8 12,2 10,6 8,9 7,3

12 184 16,2 14,0 118 9.6

16 2.5 23.6 20,6 17,7 148

20 30,0 27 23.8 20,8 17,7

22 28,7 25.8 92.9 20 17,1

Figura 3.8 - Variacao da média da densidade de elétrons Ny em relacio a L para diferentes
M LT, na zona equatorial do campo geomagnético de aproximacao dipolar.
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Fonte: Produgao do Autor.

das ondas.

A seguir, os resultados desta secao serdao utilizados para o calculo do indice de re-

fracao.
3.2 Indice de refracio.

O indice de refracao de um plasma frio, sem colisoes e infinito, é definido pela solucao

da Equacao 3.35 e pode ser escrito da seguinte maneira

, B.tF,

n® = oA (3.43)




Figura 3.9 - Variacdo da média da densidade de elétrons Ny em relacio a M LT para dife-
rentes L, na zona equatorial do campo geomagnético de aproximagao dipolar.
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Fonte: Produgéao do Autor.

A Equagao 3.43 é conhecida como equacao de Appleton-Hartree. A partir dela, pode-
se observar que o indice de refracao teoricamente tem duas solug¢oes. No entanto, sao
consideradas apenas solucdes que satisfacam n? > 0. Um exemplo da solucao para
diferentes parametros é apresentado na Figura 3.10 a qual ilustra a dependéncia do
indice de refracdo n com a frequéncia f para diferentes valores de ¥ e Ny = 600

el/cm3.

Figura 3.10 - Indice de refracdo em fun¢io da frequéncia, para Ny = 600 el Jem3e L = 3.

10°
=20°
< 102 =00
10 . | |
0 10 20 30 40

f (kHz)

Fonte: Producao do autor.
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A partir da Figura 3.10 pode-se obter a faixa de frequéncias em que as solugoes de
n sao reais para diferentes angulos V. Especificamente, para o caso em que ¥ =
0° as solugoes de n estao no intervalo de frequéncia de 0 a 32,34 kHz. Observa-
se que existe um intervalo de frequéncia em que n permanece quase constante.
Este intervalo ¢ maior a medida que ¥ diminui. O indice de refracao n ¢é igual
a 39,29 e 18,80, para ondas com frequéncia de 1 e 5 kHz, respectivamente, com
propagagao paralela (U = 0). Outro valor importante para definir as relagoes entre
as componentes dos campos eletromagnéticos da onda é a razao de polarizacao. Os
campos elétrico e magnético da onda sao, Ev e éw, respectivamente. Em geral, sao
definidos no sistema cartesiano da seguinte forma (RISTIC-DJUROVIC, 1994):

B" = 2BY cos ® + B sin® — 2BY cos P, (3.44)

E" = —2E"sin® + §EY cos ® — 26" sin @, (3.45)

em que a fase da onda ® é dada por

d=wt—k-T7, (3.46)

ew=2nf, f éa frequéncia da onda, t é o tempo, k é o vetor de onda e 7 é o vetor
posicao. A partir da solucao da Equacao 3.43, das componentes dos campos e das
Equagoes 3.25, 3.26 e 3.27 obtém-se as relagoes entre as componentes dos campos

eletromagnéticos, calculando as razdes de polarizagao elétrica (p; e p2) e magnética

(Pml € Pm2)

EY  (n*— Sy)n*sin ¥ cos ¥

pr= EZ” - Dy(n?sin? ¥ — Ps) (347)
Py = ?y«i _ (”255) (3.48)
Pm1 = Z}i = tan \I!gg, (3.49)
- By _ _Ds(n2 sinQ_\II — PS)' (3.50)

A Figura 3.11 mostra o resultado da solucao correspondente a parte real das Equa-
¢oes 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50 para diferentes dire¢oes de propagacdo da onda dada
por V. Verifica-se que as razoes de polarizacao variam em fun¢do do angulo ¥. No

entanto, para as ondas com frequéncias mais baixas, existe uma faixa entre 0 e 10
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kHz em que as polarizagoes elétricas sdo constantes para ondas se propagando com
um angulo de 0° e 40° ou quase constantes para ¥ entre 40° e 60°. Os valores de p; e
p2 dependem da frequéncia, para angulos diferentes de 0°. Os valores da polarizagao
permanecem constantes em relagdo a f nas Figuras 3.11 (c) e (d), e as razoes de

polarizacao magnéticas sao cerca de uma ordem de grandeza menor que as elétricas.

Figura 3.11 - Razdes de polarizacdo em funcao da frequéncia da onda para diferentes an-
gulos W. Para Ny = 600 el/cm3 e L = 3.

20 20
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f(kHz) f(kHz)
(a) Razdo de polarizagdo elétrica p; (b) Razdo de polarizagio elétrica pa
1.5 15
y=2g0° wL oo
10 +—— 1.0
Y =60° w=20°
E W= 40° 3 w=40°
05 “os] 2=l
: w=20? '
v=180°
0.0 =00 0.0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
f (kH2) f (kHz)

(c) Razao de polarizagdo magnética p,1 (d) Razao de polarizacdo magnética p,o

Fonte: Producao do autor.

Considerando que as ondas chorus observadas pelas sondas Van Allen Probes na
magnetosfera apresentam frequéncias que variam de 1 a 5 kH z, as razoes de pola-
rizacao elétrica p; e po podem ser consideradas constantes para W entre 0° e 40°.
Portanto, para fins de calculo de indice de refragao, a polarizacao das ondas chorus
serd relevante para casos em que a propagacao ocorra com um angulo acima de 40°.
As Figuras 3.10 e 3.11 sao reprodugoes dos resultados obtidos por Ristic-Djurovic

(1994), com a finalidade de validar os fundamentos tedricos estudados em ondas em
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plasmas frios (no inicio deste capitulo) e os codigos desenvolvidos para sua geragao.
Com isso, é possivel obter o indice de refracdo para L =5e 6 e MLT =4 e 8. A
Tabela 3.2 apresenta os valores médios de Ny que serao utilizados para calcular o
indice de refragdo nessas condicoes. Os valores médios apresentados foram obtidos
a partir da Tabela 3.1.

Tabela 3.2 - Valores médios da densidade de elétrons para diferentes MLT e L.

Ny (el/em?) | Ny (el/em?)
174 15,6
MIT =4 0 L26)
138 122
MIT =8| ™ (126)

Fonte: Produgédo do Autor.

Os resultados sao apresentados na Figura 3.12. E possivel observar que as curvas
verde e vermelha, ambas para L = 6, sdo quase coincidentes. O mesmo é observado

em L. = 5, ou seja, para as cyan e azul.

Figura 3.12 - Indice de refracdo em funcéo da frequéncia. Para diferentes valores de L e

MLT.
MLT=4L=5
—— MLT=4L=6
; —— MLT=8L=5
10 —— MLT=8L=6
=
1[]2.
0 2 4 6

f(kHz)

Fonte: Producao do autor.

Com base nesse resultado, calcularam-se as razdes de polarizagao e verificou-se que
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estas eram bastante semelhantes as apresentadas na Figura 3.11. A partir desses
resultados, é possivel simplificar a determinacao das relagoes entre as componen-
tes dos campos elétricos e magnéticos considerando que a onda chorus se propaga
paralela as linhas de campo, ou seja, ¥ = 0° com razoes de polarizacao p; = 0,
p2 =1, pm1 = 0 e pp2 = 1. Com base nos resultados apresentados nas Figuras
3.11 e 3.12, considera-se essa simplificacao adequada para compreender a interagao

onda-particula.

3.3 Ondas eletromagnéticas que se propagam paralelamente ao campo

magnético By

Para ondas eletromagnéticas que se propagam paralelamente ao campo magnético
de fundo, ou seja k | Eg = U = (, tém-se duas solugoes possiveis para a Equagao
3.43

n? = R, (3.51)

n? = Li. (3.52)

Neste caso, existem dois modos de propagacao com diferentes condi¢oes de polariza-
¢ao. Quando a solucao é R, a onda é circularmente polarizada a direita denominada
RCP (Right-hand Circularly Polarized waves) e se é L que satisfaz a equacdo, entao
a onda é circularmente polarizada & esquerda LCP (Left-hand Circularly Polari-
zed waves). A representagao esquemadtica da propagagao de ambos tipos de ondas é

mostrada na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Propagagdo de ondas LCP e RCP.

LCP

RCP

Fonte: Adaptada de Tsurutani e Lakhina (1997)
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Figura 3.14 - Relacdo de dispersdo da onda RCP em um plasma frio magnetizado.
®
® = cK

. /

Modo whistler

Onda de Alfvén K

Fonte: Adaptada de Kamide e Chian (2007)

A Figura 3.14 apresenta a relacao de dispersao para estes modos, definindo para que
frequéncias a onda consegue-se propagar. O modo whistler é de especial interesse no

desenvolvimento do trabalho.
3.3.1 Ondas chorus modo whistler

Como explicado no capitulo anterior, no plasma magnetizado, existem diferentes ti-
pos ou modos de ondas que podem interagir com as cargas elétricas livres presentes
no meio. No entanto, a interacdo ocorrera apenas sob certas condigoes especificas e
com alguns modos de onda. Um dos modos comumente amplificados na magnetos-
fera ¢ a onda do modo whistler, este processo gera os elementos conhecidos como
chorus. Enquanto se propagam na magnetosfera, as ondas chorus podem interagir
com elétrons energéticos quando a condi¢ao de ressonancia é satisfeita. Como con-
sequéncia da interacao, a energia do elétron e seu pitch angle variam o que, em larga
escala, pode gerar aceleracao ou perdas nos cinturdes de radiacao.

As ondas chorus foram observadas pela primeira vez na superficie da Terra por Sto-
rey (1953) e mais tarde por satélites na magnetosfera da Terra. Trata-se de ondas
planas eletromagnéticas com polarizacado RCP que se propagam na magnetosfera,
com frequéncias entre centenas de Hz até alguns kHz (LAKHINA et al., 2010) e sao for-
madas por conjuntos de sinais quase monocromaticos (SAZHIN; HAYAKAWA, 1992).
Na sequencia sarao detalhados os mecanismos de geracao das ondas chorus e as

caracteristicas de seu espectro de frequéncias.
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A) Mecanismos de geracao de ondas chorus

Dentro do cinturao de radiacao, as ondas whistler sao fortemente amplificadas de
maneira nao linear, quando a temperatura do plasma perpendicular ao campo mag-
nético de fundo é superior a temperatura paralela (anisotropia de temperatura),
gerando um sistema instével, que produz aumentos explosivos (bursts) de 0,1 s, co-
nhecidas como ondas chorus A geracdo de ondas chorus no cinturdo de radiagao
externo é causado pela injegao de elétrons energéticos (com energias entre 1 e 100
keV) a partir da cauda e magnetosfera externa como consequéncia de subtempesta-
des (KATOH et al., 2008). Tal processo é representado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Mecanismo de geragao de ondas chorus causado pela injecdo de seed elétrons
energéticos na magnetosfera externa.

Cinturio de
radiacio externo

Seed de clétrons

. - o
Cinturao de Geragio de
radiacao interno  ondas chorus

Fonte: Adaptado de Katoh et al. (2008).

Especificamente, uma vez que existe anisotropia de temperatura perto do equador,
as ondas modo whistler com propagacao paralela ao campo magnético da Terra,
recebem energia da seed population que atendem a condi¢ao de ressonancia c iclotron,
dada por

w— vy =2, (3.53)

8

em que w ¢ a frequéncia da onda, k é o nimero de onda, v ¢ a velocidade do elétron
paralela ao campo magnético da Terra. No lado direito encontra-se a frequéncia de
ciclotron relativistica, wy, e o fator de Lorentz ,7.
Este processo ocorre no equador magnético, tipicamente entre 4 e 10 Rg, como se
ilustra na zona verde da Figura 3.16. As setas da Figura 3.16 indicam a propagacao

inicial das ondas em direcao paralela ou antiparalela ao campo magnético da Terra.
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Figura 3.16 - Zona equatorial onde as ondas chorus sdo geradas (em verde claro). Sua
propagacao € paralela ou antiparalela ao campo geomagnético, indicada pelas
setas.

Fonte: University of Calgary (2019).

B) Espectro de ondas chorus

O espectro das ondas chorus, pode ser formado por frequéncias que aumentam com
o tempo (do inglés, rising tones), ou que diminuem com o tempo (do inglés, falling
tones) ou uma combinacao de ambas. A partir dos resultados obtidos por Li et al.
(2011), conclui-se que é provavel que os rising tones sejam alinhados ao campo,
enquanto os falling tones sdo geralmente obliquos. Além disso, os rising tones sao
mais frequentes, tanto no lado diurno como no noturno e de maior amplitude que
os falling tones (LI et al., 2011). Quanto a ocorréncia noturna, pode-se observar que
os falling tones sao observados da meia-noite até meio-dia, e os rising tones se es-
tendem ainda mais no periodo da tarde.

A Figura 3.17 apresenta um exemplo de espectrograma de onda chorus modo whis-
tler. As informagoes usadas aqui correspondem aos dados obtidos do instrumento
EMFISIS a bordo das sondas Van Allen em 20 de julho de 2016, entre 2:00 e 12:00
UT. Observe as intensas variagoes de tons das setas e que as ondas chorus sao
encontradas concentradas em uma faixa de frequéncia de centenas Hz até dezenas

de kHz. No espectro é possivel observar a dependéncia da frequéncia com o campo
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magnético da Terra.

Figura 3.17 - Espectro de ondas chorus obtido com dados das sondas A e B da missao
Van Allen Probes entre 2:00 e 12:00 UT de 20 de julho de 2016.
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Fonte: Producao do autor.

Outro exemplo que permite observar em detalhes as ondas chorus ¢ ilustrado na
Figura 3.18. Os dados foram obtidos a partir de Themis-A em 26 de julho de 2008.
A partir dessa Figura é observado a ocorréncia de falling tones, seguidos por rising

tones.

Figura 3.18 - Espectro de ondas chorus obtido com dados Themis-A. Os dados sao obtidos

perto do equador a 8 raios Terrestre e MLT = 15.
Magnetic field from Themis-A

Freq [Hz]
Power [nT/Hz]

Seconds
2008 Jul 26 1355:

Fonte: University of Calgary (2019)

43

12:00

12:00

,_

S,
L
s

,_.
=]
d

-

¥

(ZH/ Zv1u) apnujdwe-mgmg

(ZH/Zv1W) apnyjdwe-mgmg



Diferentemente do exemplo anterior, o eixo temporal (abcissa) é em segundos, por
esse motivo a existéncia de elementos de chorus é claramente observada. A banda
baixa esta entre 400 e 800 Hz, nessa faixa as emissoes de ondas de chorus tém
frequéncias abaixo da metade da frequéncia de giro, que neste caso é igual a 1800
Hz. Em 900 Hz, h4 um gap de emissoes, o que corresponde a metade da frequéncia
de giro. Entre 900 e 1200 Hz estdo as ondas chorus da banda superior, que sao

caracterizadas por serem rising tones mais fracos.

A partir do desenvolvimento tedrico das ondas em plasmas frios deste capitulo,
obteve-se uma expressao para o indice de refracdo e as razoes de polarizagao. Com
isso, foram definidas as relagoes entre as componentes do campo eletromagnético da
onda chorus que se propaga pela magnetosfera da Terra. Uma vez que as frequéncias
tipicas deste tipo de ondas na magnetosfera oscilam entre 1 e 5 kH z, é possivel definir
o indice de refracao para diferentes valores de MLT e L, por exemplo para os valores
relacionados com o evento descrito por Alves et al. (2016), com MLT= 4 e 8, na
regiao 5 < L < 6, conforme foram obtidos os resultados na Figura 3.12.

Os resultados serao utilizados para calcular o movimento de um elétron em um
campo magnético dipolar perturbado por uma onda chorus, para o evento descrito

no Capitulo 5.
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4 PARTICULAS CARREGADAS EM CAMPO MAGNETICO DIPO-
LAR

Neste capitulo é apresentada a teoria referente ao movimento de particulas carre-
gadas em um plasma sujeito a um campo magnético dipolar e serdo apresentados
os resultados obtidos a partir da solugao numérica das equagoes de movimento de
particulas relativisticas carregadas em um campo magnético dipolar. Cada um dos
movimentos sera caracterizado em funcao dos diferentes parametros usados para as

particulas.

Em uma primeira etapa, as equagodes dos principios fisicos serdo apresentadas. Pos-
teriormente, a teoria do codigo utilizado para obter as trajetoérias sera explicado.
Finalmente, sao apresentados os resultados, ou seja, a solucdo numérica para elé-

trons e protons, além de sua validacao através de comparacgao com a literatura.

4.1 Trajetoria de particulas carregadas em um campo magnético dipolar

nao perturbado

A descrigao do movimento de uma particula energética relativistica em um campo
magnético aproximadamente dipolar, considerando o campo elétrico nulo é dada
pela equagdao de Newton-Lorentz

d(yv)

mT = q/l7 X Bdip7 (41)

em que ¥ é a velocidade da particula definida como

dr
U= —, (4.2)

dt
7= xZ + yy + 22 é a posigao da particula, m e ¢ sdo a massa de repouso e a carga
da particula, respectivamente, v é o fator de Lorentz e By, é a aproximagao dipolar
do campo magnético da Terra. Em coordenadas cartesianas, o campo magnético

dipolar é dado por
= BoR3
Baip = %[336250 + 3yzg + (222 — 2 — y?)2)], (4.3)

em que By = 3,07 x 107°T é o campo magnético total, na superficie da Terra, e r
¢ o médulo de 7 (OZTURK, 2012).
Na Equagao 4.1, considerou se o campo elétrico nulo, devido ao fato de que o estudo

estd orientado a zona do cinturao de radiacao, regidao na qual o plasma se encontra
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confinado. Se o campo elétrico nao é nulo, entao ele pode ser dividido em duas
componentes, uma paralela (EI\) e outra perpendicular (E 1) ao campo magnético.
Se a componente paralela é distinta de zero, entdo as particulas sdao aceleradas
eliminando a condi¢do de confinamento do plasma.

Para resolver o sistema de equacOes diferenciais ordinarias acopladas dado pelas
Equagoes 4.1 e 4.2, é preciso conhecer os coeficientes, as condigoes iniciais e de
contorno. A solucdo pode ser obtida utilizando diversos métodos numéricos. Para
o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o algoritmo de Boris(BORIS, 1970),
devido a sua excelente precisao para grandes intervalos temporais (QIN et al., 2013).

Os fundamentos teéricos serao detalhados na sequéncia.
4.1.1 Algoritmo de Boris: particula sem perturbacao

O algoritmo de Boris é amplamente utilizado em simulagdes de movimento de par-
ticulas em plasmas magnetizados (QIN et al., 2013). Este algoritmo estd baseado no
método de leap-frog (BORIS, 1970), método explicito, que diferente do método im-
plicito (exemplo: método de Euler) utiliza o valor da forga no tempo anterior ao que
é feito o calculo, sendo assim mais simples e rapido. Através deste método, obtém-se
a solugao da equagdo de movimento de Newton-Lorentz (ZENITANI; UMEDA, 2018;
BIRDSALL; LANGDON, 2004).

A seguir serao detalhadas as equagoes envolvidas para obter a solu¢cdo numérica.

Para cada particula, escrevem-se duas equacoes diferenciais, a equacao 4.2 e

m— = F, (4.4)

em que F', a forca exercida sobre a particula.

Para solucionar o sistema de equacoes formado pelas Equacgoes 4.4 e 4.2 é utilizado
o método de Leap-frog ilustrado na Figura 4.1, em que t é o tempo e n o passo
temporal. De acordo com a notagao deste método, a Equacao 4.4, centrada no tempo
t, pode-se escrever de forma discreta como:

i

T
m—py— = £, (4.5)

com as mesmas consideragoes, a Equacao 4.2 é

/2 _ n—1/2

DR A7 : (4.6)
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Figura 4.1 - Esquema do método de integracao de leap frog.
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velocidade /
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t(.“ll]p() t
Fonte: Adaptada de Birdsall e Langdon (2004).

Considerando que a forca F depende dos campos eletromagnéticos e v é a velocidade

efetiva, substituindo na Equacao 4.5, obtém-se:

mJ _ q(E'n+1/2 _'_1:}%-1-1/2 « 55'11-&-1/2)7 (47)

Para particulas relativisticas, @ = =¥, m corresponde a massa em repouso, q ¢ a
carga, v é o fator de Lorentz, E e B sdo os campos elétrico e magnético, respectiva-

mente. Considerando a definicdo de u, pode-se escrever:

Ly, S N ) (4:8)

O método de Boris separa as forcas elétrica e magnética da seguinte forma:

U =u"+ eAt, (4.9)
at =a" — eAt, (4.10)

U= g e, Bt
— = (0" B" 4.11
= Lz gy, (.11)

em que € = (¢/2m)E"/2 e @~ e @ sdo dois valores intermediarios.

O lado direito da Equagao 4.11 mostra que existe uma rotacao do sistema que é

resultante do produto vetorial, por essa razdo, os valores de 4" sao definidos em
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termos do angulo @ de fase da rotagao. Para se determinar qual é o angulo de fase
correto da rotacao 6 deve ser préoximo a wyAt, em que wy é a frequéncia de giro,
dada por ¢B/m (BIRDSALL; LANGDON, 2004).

Figura 4.2 - Representacdo dos vetores velocidade no plano do espago perpendicular ao
campo magnético.

T

Fonte: Adaptada de (BIRDSALL; LANGDON, 2004).

A Figura 4.2 permite visualizar as relagoes vetoriais.

—»\+ —
Uy —uy

_ qBAt  wyAt
at iy - '

2mey 2

tan —
2

(4.12)

0':

Usamos tan(6/2) nas equagoes para obter cos(f) e sin(#) para definir a rotacao

A~

t = —tan ib (4.13)

em que b = E/B ¢ um vetor unitario. Obtém-se:

L2

§= —sin(0)b = L (4.14)
1—¢

¢ = cos(f) = T (4.15)

Se E , B e 7 tém trés componentes, pode-se definir a velocidade em funcéo de ¢ e §

—/

@ =1 +id xt, (4.16)
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it =+ @ % § (4.17)

Com isso, sao obtidas todas as equagdes para a implementacdo numérica do algo-

ritmo de Boris.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos deste método numérico para dife-
rentes casos de particulas relativisticas carregadas em um campo magnético dipolar

nao perturbado.

4.2 Trajetéria de particulas carregadas em um campo magnético dipolar

nao perturbado

Para realizar o estudo do movimento de particulas carregadas em um campo mag-
nético dipolar sem perturbacao, utilizou-se o algoritmo de Boris mencionado ante-

riormente. A metodologia envolveu as seguintes etapas:

e Solugdao numérica: Nesta primeira etapa, foi obtida a trajetéoria de um
préoton em um campo magnético dipolar sem perturbacao por meio de um

codigo desenvolvido em Python e baseado no algoritmo de Boris;

e Validacao do coédigo: Na segunda fase, realizou-se a validacao do cédigo
do algoritmo de Boris, comparando com os resultados obtidos por Oztiirk
(2012);

e Aplicacdo do cédigo: Uma vez validado o codigo, este foi utilizado para
obter a trajetéria de um elétron em um campo magnético dipolar para

diferentes posicoes iniciais e energias.

4.2.1 Solugao numérica utilizando o algoritmo de Boris

A primeira etapa para obter a solu¢ao numérica das Equacoes 4.1 e 4.2 consiste em
resolvé-las para o caso de prétons, com energia de 10 MeV, pitch angle inicial de
30°, e posicao inicial em (2Rg,0,0) e (4Rg,0,0). Os graficos da Figura 4.3 mostram
a trajetoria de dois prétons, em duas e trés dimensoes no plano cartesiano, seguidos
por um intervalo de 120 segundos. A solucao das equacgoes fornece as trajetorias,
obtidas utilizando o algoritmo de Boris em Python, considerando os periodos usuais
para os trés movimentos de particulas carregadas no campo magnético da Terra. Este
resultado possibilita comparar a solugao obtida no presente trabalho com resultados
da literatura, os quais sao utilizados para validar o cédigo desenvolvido a fim de

aplica-lo a solucao de outros problemas.
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Figura 4.3 - Trajetéria de dois prétons obtidas com o algoritmo de Boris.

— 2R
— 4R:

-4

(a) Trajetéria 2D no plano xy para dois prétons (b) Trajetéria 3D no plano xyz para dois prétons
com posigoes inicias de 2 e 4 Rg. com posigdes inicias de 2 e 4 Rg.

Fonte: Produgédo do Autor.

Em vermelho se mostra o préton que inicia em (2Rg,0,0) e em azul o préton que
inicia em (4Rg, 0,0). Em cor cinza é representada a posigao da Terra. O movimento
é quase helicoidal, e é possivel observar o giro do préton ao redor da linha de campo,
como também o bounce entre os dois pontos de espelhamento e quase um periodo

de deriva completo.
4.2.2 Validagao do cédigo de Boris

Os resultado obtidos acima foram comparados com os obtidos por Oztiirk (2012).
Na Figura 4.4, esta representada a trajetéria obtida por Oztiirk em azul e a obtida
através do algoritmo de Boris em vermelho.

A diferenca entre ambos resultados pode ser observada na Figura 4.5, em que a

Figura 4.5 (a) representa a variagdo do médulo da posi¢do dado pela Equagao 4.18,
r=\/x2+y?+ 22 (4.18)

calculada para cada ponto de ambos casos. Na Figura 4.5 (b), apresenta um zoom
do gréfico da Figura 4.5 (a), em que pode-se observar as diferengas entre ambos

resultados.

Na Tabela 4.1 sdo calculados os valores médios do erro relativo entre os dados da

posigao (r) e a velocidade (v) obtidos por Oztiirk (2012) e o algoritmo de Boris.
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Figura 4.4 - Comparacio entre a trajetéria obtida pelo método de Oztiirk (2012) (verme-
lho) e Boris (azul), de dois prétons em um campo magnético dipolar.

—— Qetirk
—— Boris

Y Re
(=]

-2

-4

-5 .| -z o 2 4 6
o
X RE Y Re 2 4

(a) Trajetéria 2D no plano xy. (b) Trajetéria 3D no plano xyz.
Fonte: Produgao do Autor.

Figura 4.5 - Comparacdo entre os valores de r obtidos com o método de Boris e Oztiirk
(2012).

L EAVAVAVAN

2 “\ \./\;A\ /\‘ :ﬁ‘\. \/\" ';\\/\
, i , S s

=== Ogtiirk === Boris === Oztirk —-—- Boris

'
S

0 EIO 40 EO BD 160 120 0 1 2 3 4 5 &

Fonte: Produgéao do Autor.

A Tabela 4.2 apresenta as diferencas entre os periodos de bounce (7,), ciclotrénico
(7c) e de deriva (74) obtidos utilizando o algoritmo de Boris ao comparar com os
dados de Oztiirk (2012). Pode-se observar que a variacdo dos perfodos de deriva
entre os métodos empregados é pequena. Especificamente, a diferenca percentual
maxima acontece para o periodo ciclotronico calculado em L = 2Ry e tem um valor
de ~ 15%. Dessa forma, verifica-se que o cédigo desenvolvido baseado no algoritmo

de Boris reproduz os resultados esperados.
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Tabela 4.1 - Erro relativo entre os resultados obtidos por Oztiirk e o algoritmo de Boris.

Posigao inicial r (m) r (Re) v (m/s)
2R, 1,06 x 103 | 1,66 x 1073 | —3,41 x 10°
4R, 2,27 x 10* | 3,56 x 1073 | —2,24 x 10°

Tabela 4.2 - Perfodo de bounce, ciclotronico e de deriva obtidos por Oztiirk (2012) e al-
goritmo de Boris para dois prétons com posicao inicial de 2 e 4 Rg cada um
com energia de 10 MeV em um campo magnético dipolar.

Posigao inicial | Método | 7,(s) | 7e(s) | 7a(s)
2R Oztirk | 1,70 | 0,02 | 332

c Boris 1,52 | 0,02 | 310
Oztirk | 3,40 | 0,13 | 166
Boris 3,04 | 0,14 | 155

4R,

4.2.3 Movimento de um elétron em um campo magnético dipolar nao

perturbado

O movimento de um elétron no campo magnético dipolar dependera de diferentes
condicoes iniciais como, por exemplo, a posicao, a energia e o pitch angle. Depen-
dendo de cada um desses valores, as trajetérias serao diferentes.

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram as trajetorias de 3 elétrons em duas e trés di-
mensoes, no plano cartesiano, com pitch angle inicial de 30° e energias de 2MeV,
AMeV e 5MeV | respectivamente. As trajetorias foram obtidas utilizando o algo-
ritmo de Boris, em Python, validado anteriormente. Para cada caso, se considerou

uma energia constante e a variagao da posicao inicial de cada préton em (2R, 0,0),
(5REg,0,0) e (TRE,0,0).
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Figura 4.6 - Trajetoria de trés elétrons com energia 2 MeV, pitch angle inicial de 30° e
posigoes iniciais de 2, 5 e 7 Rg.

y RE
(=)
iyz

(a) Trajetéria 2D no plano xy para trés elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para trés elé-
trons.
Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.7 - Trajetéria de trés elétrons com energia 4 MeV, pitch angle inicial de 30° e
posigoes iniciais de 2, 5 e 7 Rg.

iyz

ay k
| i s !

in

(a) Trajetéria 2D no plano xy para trés elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para trés elé-
trons.
Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.8 - Trajetoria de trés elétrons com energia 7 MeV, pitch angle inicial de 30° e
posigoes iniciais de 2, 5 e 7 Rg.

Y Re

T T T
-75 -50 -25 i} 25 50 75 10.0
X Rg

(a) Trajetéria 2D no plano xy para trés elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para trés elé-
trons.

Fonte: Producgao do autor.

Para alguns valores de energia, as particulas nao conseguem ficar no campo magné-
tico dipolar, consequentemente elas sao perdidas. Isto é exemplificado nas Figuras

4.9, 4.10 e 4.11 | nas quais é definido um L-shell limite para o aprisionamento.

Figura 4.9 - Trajetoria de dois elétrons com energia 2 MeV, pitch angle inicial de 30° e
posicoes iniciais de 7 e 12 Rpg.

(a) Trajetoria 2D no plano xy para dois elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para dois elé-
trons.
Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.10 - Trajetéria de dois elétrons com energia 4 MeV', pitch angle inicial de 30° e
posigoes iniciais de 7 e 11 Rg.

104

-10 4

15
X RE

(a) Trajetéria 2D no plano xy para dois elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para dois elé-
trons.
Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.11 - Trajetéria de dois elétrons com energia 5 MeV', pitch angle inicial de 30° e
posigoes iniciais de 7 e 10 Rg.

0.0

751

5.0

25 4

0.0 1

Y RE
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-71.5 1

—10.0

(a) Trajetéria 2D no plano xy para dois elétrons. (b) Trajetéria 3D no plano xyz para dois elé-
trons.
Fonte: Producgao do autor.

A partir dos resultados, pode-se observar que o aprisionamento da particula diminui
a partir de L > 7Rpg, condi¢ao que depende da energia da particula. Esta perda esta
ligada a violacao do primeiro invariante adiabético.

Os resultados da Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 sao resumidos na Tabela 4.3, a partir da

qual pode-se observar que para maiores energias o L shell limite é menor.
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Tabela 4.3 - Variacdo do L-shell limite, para elétrons com diferentes energias.

Elr\‘/‘f;\gfla L-shell limite
2 12
4 11
5 10

Fonte: Produgao do Autor.
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5 PARTICULAS CARREGADAS EM CAMPO MAGNETICO DIPO-
LAR PERTURBADO

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento tedrico da solucao da equagao de
movimento considerando a interagao onda-particula para apenas uma particula, co-
nhecida na literatura com o termo test-particle simulation.

Uma breve descri¢ao da interacao entre uma particula relativistica e uma onda RCP
sera apresentada. A seguir é desenvolvido o fundamento teérico da abordagem simu-
lagao com particula teste (do inglés test particle simulation), baseado nos trabalhos
realizados por Bell (1984), Ristic-Djurovic (1994) e Bortnik (2004). No entanto, para
compreender todas as aproximacoes levadas em conta e a interpretacao fisica das
variaveis foi necessario desenvolver os passos intermediarios.

Neste contexto, se define a perturbagao na equacgao de movimento, representada pe-
los campos eletromagnéticos da onda. Por outro lado, o campo magnético de fundo
representa o campo magnético da Terra de aproximacao dipolar. Uma vez definidos
os campos, se procede a dividir a equagao de movimento em trés componentes uti-
lizando o sistema cartesiano. O conjunto de equagoes pode ser simplificado fazendo
uma mudanga de variaveis. Para isso, o movimento ¢ determinado pelas componen-
tes paralela e perpendicular do momento e da fase. Além disso, sdo considerados
apenas termos de ordem zero e primeira ordem sobre um periodo de giro da par-
ticula. Mesmo com essas consideracoes, o sistema pode-se simplificar ao considerar
apenas ondas com ¥ = 0°, conhecidas como ondas ducted.

Dessa forma, consegue se obter um sistema de equacoes o qual é resolvido nume-
ricamente utilizando Python. O codigo é validado comparando com os resultados
obtidos por Bortnik et al. (2008).

A partir das componentes paralela e perpendicular da velocidade, é possivel obter a
variacao do pitch angle, a qual é importante para as analises de perdas de elétrons.
Finalmente, as soluc¢oes foram aplicadas a um evento especifico acontecido em 12 de
setembro de 2014.
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5.1 Interacdo onda particula em um campo magnético dipolar

O cinturao de radiacao externo é altamente dindmico. Um dos mecanismos causado-
res da variacao da populacao nesta zona ¢é a interagao onda-particula. Quando isto
acontece, o pitch angle e a energia da particula variam devido aos campos eletro-
magnéticos da onda, o que pode causar perda de particulas. No caso de uma onda
RCP, esta pode ter diferentes angulos de propagacao ¥ (ver Figura 3.1). Se ¥ = 0°

a onda é chamada ducted, caso contrario a onda sera classificada como non-ducted.

Figura 5.1 - Interacdo entre uma onda RCP, de propagagdo paralela ao campo magnético

B, e um elétron.

Fonte: Adaptada de Risti¢-Djurovi¢ et al. (1998).

Figura 5.2 - Interacao entre uma onda RCP, de propagacao obliqua ao campo magnético

B, e um elétron.

Fonte: Adaptada de Risti¢-Djurovié et al. (1998).
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As Figuras 5.1 e 5.2 representam a interacao onda-elétron, em que v, é a velocidade
do elétron paralela ao campo magnético By, wg € a frequéncia ciclotronica do elétron,
w é a frequéncia da onda, BY e E" sao os campos magnético e elétrico da onda,

respectivamente.
5.1.1 Simulagao com particula teste

A seguinte abordagem esta baseada na literatura para a interacao onda-elétrons nao
relativisticos (BELL, 1984) e relativisticos (RISTIC-DJUROVIC, 1994) . Neste caso,
a equacao de movimento nao depende apenas do campo dipolar mas também dos
campos elétrico Ev e magnético B¥ da onda, entao as equagoes 4.1 e 4.2 devem ser
reescritas para conter os termos da interagao. Além disso, a solucao nesse caso deve
ser da forma perturbada, porque a solugao sem perturbacao nao se aplica para este
problema. Desse modo, considerando os campos magnéticos da onda, para modificar

a equacao de movimento da seguinte forma

—

b __, (Ew v P (Be EW)> , (5.1)

dt

mery

em que p = m.YyU, Bg é o campo magnético da Terra, £ e B"Y sdo os campos

elétrico e magnético da onda, respectivamente, definidos nas Equagoes 3.44 e 3.45.
B" = 2BY cos ® + B sin® — 2BY cos P,

EY = —2E"sin® + §E, cos® — ZE7 sin @,

Devido ao fato de as ondas chorus serem RCP, entao é conveniente dividir em duas

componentes de polarizacao circular e uma componente ao longo do eixo 2

BY = By + B, — 2B" cos ®, (5.2)
em que
~ BY + BY
BR:%(@COS@—F@SHI@). (5.3)
B = %(:ﬁcos@—gjsin@). (5.4)

Bg é o campo magnético da Terra, na regiao equatorial, definido como
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~ By V1 + 3sin? \
B = ———7—,
L3 cosb \

em que By = 3,12 x 107°T, X é a latitude geomagnética e L é o parametro L shell.

(5.5)

Supoe-se que o campo magnético By varia lentamente ao longo da linha de campo

(eixo z) e é localmente paralelo ao eixo z, e pode ser escrito como

EEZEEL+§E2 (56)

em que
Bg., = 2Bg, (5.7)
Bp, = iBpi. + JBE1y (5.8)

Substituindo na Equacgao 5.1 e separando por componentes, obtém-se o seguinte

sistema de equagoes:

pr = eEYsin® — [py(=B; cos ® + Bg.) — p.(B, sin® + By, (5.9)

me?y

[—po(=BY cos® + Bg.) + p.(By cos® + Bg.,)] (5.10)

)y = —eFY cos ® —
Py v mey

p. =eEYsin® — [p(B, sin® + Bp,) — py(By cos® + Bg.,)]. (5.11)

e

Figura 5.3 - Relagao geométrica entre a fase da onda ® e a fase do elétron 6.

l';x'

—

e
—

8
/BR
U

Q

L

= A

B

B. ®

1]
PO]
Fonte: Adaptada de Ristic-Djurovic (1994).

60



As Equagoes 5.9, 5.10 e 5.11 podem ser simplificadas quando sdo expressas em
funcao da componente paralela do momento p, e perpendicular p, a linha de campo
magnético da Terra. Para isso, se considera a onda RCP e as seguintes defini¢oes de

angulos de fase que sdo apresentadas na Figura 5.3:

Pz = pi cost (5.12)
Py = pusind (5.13)
0=¢p+ @ (5.14)

[l

em que surge a terceira coordenada . Na pratica, se considera que BY/Bp =
107 — 1075, p./p. < 103 — 10*, E¥ ~ ¢BY/n, w/(kv,) < 10 — 105 (RISTIC-
DJUROVIC, 1994) e considerando s6 os termos de ordem zero e de primeira ordem

na equagao da derivada de ¢, obtém-se

. 1
o=y P T (5.15)
g mey Ty
o1 : 1 . w
P = —wapy sin(p + 2®) + —wip sinp + eEY sing — mAy (5.16)
Y Y
. p- . p- .
Pl = —w < + meRl) sin ¢ — we ( - meR2> sin(p + 2®) + m.As (5.17)
v v
em que
e BY + B e BY— BY
_ e _ 5By 1
w1 . B wWa m. 9 (5 8)
EY + B B — Ev
S — Ry=—— Y% 5.19
' Bv+ By " By B (5.19)
€ Pz .
Al = 77(BEJ_I COS(QO‘{‘(I)) _I_BEJ_y sm(<,0+ (I))) (520)
MePL
A= = PL By, cos(p+ @) — By, sin(p + ®)) (5.21)
Me MY Y

Ay = ﬂ‘i nf;(BELy cos(p + ) — By, sin(p + ®)) (5.22)

Devido ao fato de nosso interesse estar na variacdo do pitch angle para elétrons
ressonantes e as Equagoes 5.15, 5.16 e 5.17 incluirem a influéncia das forcas devido

ao campo K" e B" das ondas e a rotagdo em torno da linha de campo magnético
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da Terra. Para isso, definem-se trés novas variaveis:

X:/@m, (5.23)
n=¢+Xx, (5.24)
og=o+¢. (5.25)

Calculando a média sobre um periodo de giro se obtém que

I

n=n=p. (5.26)

No caso especifico de um elétron as equacoes de movimento sao

Lk v o1
e 1} (5.27)
Y me7y 8
P = Wik tsing — meA,, (5.28)

pL=— [wl (Zf; + meR1> Jo(B) — w2 (Zf; - meR2> JQ(ﬁ)] sinn + meAs. (5.29)

Em que f = (pLksinV¥)/(wgyme) e Jo(B), J1(B) e Jo(f) s@o as fungoes de Bessel
de primeira espécie e ordem 0, 1 e 2 respectivamente. Em termos destas fungoes se

determina o valor de w? da seguinte forma

Wit = wrolJo(B) — arfa(B) + 102 i(B)] (5.30)
k.
Wi)ZzwinjL- (5.31)

Nas Equacoes 5.27, 5.28 e 5.29, os termos A;, A, e As, sdo as médias de Ay, As e

As sobre um periodo de giro, sendo seus valores iguais a:

1 pi Owpr

£22

= — 5.33
ym2 2wy 0z’ (5:33)

_ 1 pJ_pzawH
ym2 2wy Oz

A, (5.34)

Os valores de A;, A, e A; representam o movimento da particula sem perturba-

¢oOes, ou seja, campos eletromagnéticos da onda nulos. Substituindo estes valores e
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utilizando a definicdo do momento para uma particula relativistica p, = m.yv, e

p1 = meyv, nas equagoes de movimento, obtém-se

WH

n=——w-—uvkcosV, (5.35)
gl
w2kt v Owy
), = ———sinn — ———, 5.36
! yme S 2wy 0z (5.36)

(5.37)

As solugoes das Equacgoes 5.35, 5.36 e 5.37 definem o movimento de uma particula
que interage com uma onda. Esta onda pode ser ducted ou non-ducted, dependendo

do angulo entre o vetor de onda e o campo magnético By.

5.1.2 Equagoes de movimento de interagao onda particula para ¥ = (°
(Ondas ducted)

Como foi definido anteriormente, as ondas ducted sao ondas que se propagam para-
lela ou antiparalelamente ao campo magnético éo, ou seja ¥ = 0% e § = 0. Entao

as fungoes de Bessel para este caso sao
Jo(0) =1, J1(0) = J2(0) =0, (5.38)

Essa condicao resultard na eliminacao de alguns termos das equagoes de movimento.

Substituindo nas Equacoes 5.35, 5.36 e 5.37, obtém-se o seguinte sistema de equagoes

simplificado
n="2 vk, (5.39)
! 2
0, = (A;IUJ_ sin g — ;;aa“f, (5.40)
) = —— (v, + Ry)sinn + gj;%[ (5.41)

5.1.3 Variacao temporal do pitch angle

Para determinar a precipitacao de elétrons na magnetosfera como resultado da in-

teracdo com a onda chorus é utilizada a variacao temporal do pitch angle definida
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por (BORTNIK, 2004) como:

do w? w cos? o v, Owg
—=——"-11 i — 5.42
dt vk, vy < +wH—w>Sm77+2wH 0z ( )
Quando a onda ¢é ducted, entdao w? é
w? = w? = wikv,. (5.43)

Substituindo-se 5.43 na Equacao 5.42, esta pode ser escrita como

dt

da wy <1+w0082a> . v awH' (5.44)

Wy — W

5.1.4 Variacao temporal da latitude em um campo magnético dipolar

De acordo com Maldonado (2018), para um dipolo, a latitude A\ e a componente z

da posicao encontram-se relacionadas da seguinte forma:
d
d—i = LRgcos \\/1+ 3sin® ), (5.45)

considerando que z varia com o tempo

dz_dzdt_ dt

dz _dzdt _ db 4
AN dtdy . an (5-46)
entao I\
A k- (5.47)
dt  LRpcosA\V1+ 3sin®\

Este resultado é utilizado para obter a solugao das equagoes de movimento da par-
ticula em um campo magnético dipolar e a variacao do pitch angle a medida que a
latitude varia no tempo. Assim o sistema a resolver estara formado pelas Equagoes
5.39, 5.40, 5.41, 5.44 e 5.47.

Na seguinte secao serao aplicados os fundamentos tedricos desenvolvidos, com a fina-
lidade de estudar o movimento de particulas relativisticas carregadas em um campo

magnético dipolar perturbado pela agdo de uma onda chorus.
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5.2 Movimento de particulas carregadas em um campo magnético dipo-

lar perturbado

Quando o sistema de equagoes formado pelas Equagoes 5.39, 5.40 e 5.41 é resolvido,
obtém-se a variagao dos parametros para cada elétron devido a interacao com uma
onda. Neste contexto, esta se¢ao apresenta os resultados correspondentes a interacoes
entre elétrons relativisticos e ondas chorus se propagando em direcao paralela ao
campo geomagnético (U = 0°), para diferentes parametros e condigdes iniciais. A

metodologia envolveu as seguintes etapas:

e Validagdo da Solugao numérica: A solu¢do numérica da equagdo de mo-
vimento foi obtida usando o médulo Scipy de Phyton, para um elétron
relativistico em um campo magnético dipolar, perturbado por uma onda
chorus. A validacao do codigo foi feita comparando os resultados com os
de Bortnik et al. (2008).

e Escolha de evento para o estudo: O evento selecionado corresponde a tem-
pestade geomagnética acontecida em 12 de setembro de 2014 entre 21:25
até 22:00 UT.

e Aplicagdo do cédigo: Finalmente aplicou-se a solugdo numérica para o

evento citado no item anterior.

5.2.1 Validagao do cédigo desenvolvido em Python

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos e assim validar o cédigo,
realizou-se a simulacao da interacao onda chorus-elétron para os dados analisados
por Bortnik et al. (2008). Eles realizaram um estudo da interagao onda-particula na
regiao geomagnética equatorial em L = 5, considerando a aproximac¢ao do campo
geomagnético dipolar, que varia em funcao da latitude, e a onda eletromagnética se
propagando paralelamente ao campo, ou seja, com angulo ¥ = 0°. O esquema da

interacao ¢ ilustrado na Figura 5.4.

Nessa abordagem, a densidade do plasma é dada pela funcao desenvolvida por Den-
ton et al. (2002a); Ny = Ngcos ™\, em que N, = 10cm ™3, a partir do qual o indice
de refragdo tem um valor aproximado de 9. Considera-se que o pacote de onda é
monocromatico, de frequéncia 2kH z. A energia cinética inicial da particula é 168, 3
keV, o = 70°, n = m e a latitude inicial A = —9°. O campo magnético total da onda
¢ de 1,4 pT, a componente B’ =1 pT e o tempo total da simulagao ¢ de 80 ms. Os

resultados obtidos por Bortnik et al. (2008) sao ilustrados nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4 - Tlustragdo do movimento do elétron e a propagacao da onda depois da inte-
racao.

Lo movimento do

clétron

pPropagacan /

da onda

interacao

onda-particula

Fonte: Adaptada de Bortnik et al. (2008).

Figura 5.5 - Variacdo de 1 e sua derivada temporal dn/dt com respeito a latitude magné-
tica, para um elétron que interage com uma onda chorus na zona equatorial

da magnetosfera a L = 5.
rad

rad/s 4
200——— —

x10

-1

8 -7-6-54-3-2-10
A [Deg]
Fonte: Bortnik et al. (2008).

A Figura 5.5 representa a variacdo da fase e a derivada temporal desta entre as
latitudes magnéticas de —8° e 0°. O valor maximo de n é maior do que 150 rad.
Os valores de dn/dt sao da ordem de grandeza de 10* rad/s. Na Figura 5.6, é
apresentada a variagao do pitch angle na zona equatorial. Nesta Figura existe um

minimo em A & —5,5 ¢ um maximo em \ ~ —4,4 .
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Figura 5.6 - Variagao do pitch angle com respeito a latitude magnética para um elétron
que interage com uma onda chorus na zona equatorial da magnetosfera a
L=5.

O [°]
70.02

70.01¢

| T
70 i1 4 - - A !

69.99

—§ —7—6-5—4-3 2-1 0
A [Deg]
Fonte: Bortnik et al. (2008).

Nota-se que para ambas Figuras 5.5 e 5.6 € definida uma faixa amarela que representa
a regiao em que inicia a oscilagao produzida pela interagao onda-particula, ou seja,
é nessa faixa que a condigao dn/dt = 0 é satisfeita. A latitude onde isso acontece é
A= —5°dn/dt = 0,25 rad/s e a = 70°.

O programa desenvolvido em Python, no presente trabalho, resolve a equacao do
movimento para a condicao de ressonancia, ou seja, para o periodo correspondente
ao movimento indicado pela faixa amarela nas Figuras 5.5 e 5.6. Desta forma, os
parametros iniciais considerados por Bortnik et al. (2008) nao sdo aplicaveis ao
codigo construido. No entanto, é possivel obter valores aproximados a partir das
Figuras 5.5 e 5.6 no inicio da interacao quando A = —6°, latitude n ~ 148 rad e

a =~ 70°. Os resultados obtidos estao apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8.

Verificamos que as aproximagoes feitas neste caso implicam em uma amplitude de
variagao de n, dn/dt e « diferente daquelas obtidas por Bortnik et al. (2008), no
entanto, a funcao ¢ da mesma forma. Outro aspecto relevante no calculo das va-
riaveis é o tempo de simulacao. Obteve-se empiricamente um periodo de simulagao
de 0,013 s com intervalos de 1 x 10~7 s, como sendo suficientes para obter graficos
com valores de ressondncia (em A = —5°) similares aos obtidos por Bortnik et al.
(2008). O intervalo de tempo escolhido encontra-se dentro de um valor razoével, pois
na simula¢do de Bortnik et al. (2008) foi considerada para todo o movimento um

intervalo de 0,08 s.
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Figura 5.7 - Variagao de 7 e sua derivada temporal dn/dt em fungao da latitude magnética
para um elétron que interage com uma onda chorus na zona equatorial da
magnetosfera a L = 5.

— dn/dt L0.2
154 =
r0.1 =
5 0
g2 0.0
g =
150 0.1 3
=
IS
- n L _
148 | . | | . 0.2
—6.0 -5.5 -5.0 —4.5 —-4.0
A(9)

Fonte: Producgédo do Autor.

Figura 5.8 - Variacao do pitch angle em funcao da latitude magnética para um elétron que
interage com uma onda chorus na zona equatorial da magnetosfera a L = 5.
70.75

60 -55 -50 -45 —4.0
A9)
Fonte: Produgéao do Autor.

A partir disso, pode-se considerar que o codigo é valido para estudar a zona de per-
turbagao, no entanto para que os resultados sejam similares a outros obtidos com
diferentes métodos ou medidas in-situ, devem ser considerados os valores temporais

e as condicoes iniciais mais realista possiveis.
5.2.2 Escolha do evento e dados

Nesta secao, propoe-se aplicar o codigo validado anteriormente nas Equagoes 5.39,
5.40, 5.41, 5.44 e 5.47 a um evento real, com o objetivo de avaliar a perturbagao

produzida pelo campo magnético da onda na trajetéria da particula.
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Figura 5.9 - Variacdo do indice SYM-H para o periodo entre 11 e 16 de setembro de 2014.

I
= -50- .
>
n
_100 | i i . ]
11109 12/09 13/09 14/09 15/09 16/09

Fonte: Adaptada de Alves et al. (2016).

O evento de estudo tem relagdo com a chegada de uma CME no dia 10 de setembro
de 2014. Essa CME atingiu a magnetosfera da Terra em 11 de setembro do mesmo
ano, o que se pode observar na Figura 5.9 como um aumento siibito no valor do
indice SYM-H. Como consequéncia, é observado uma tempestade geomagnética que
ocorre em 12 de setembro, com um Dst minimo igual a —75 nT (CHO et al., 2017),
razao pela qual é considerada de intensidade moderada de acordo com a classificagao
de Gonzalez et al. (1994).

Figura 5.10 - Variagdo do fluxo de elétrons medido por REPT a bordo da sona Van Allen
A para o periodo entre 11 e 16 de setembro de 2014.

—— 1.80 MeV
| 210Mev |
1 ——260MeVv ]

11/09 12/09 13/08 14/09 15/08 16/09
Fonte: Adaptada de Alves et al. (2016).

Em cada um desses eventos, ocorreu uma queda no fluxo de elétrons, ilustrada na
Figura 5.10. No dia 12 de setembro de 2014, aconteceu a maior perda de eléctrons

relativisticos, por esta razao nosso trabalho estara baseado no estudo de esta data.
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Na Tabela 5.1 sao identificados os dados obtidos pela sonda Van Allen Probes A, no
setor diurno entre 5 e 7 MLT, referente ao evento do 12 de Setembro de 2014 (ALVES
et al., 2016). Espera-se que a geracao das ondas chorus acontega na regiao equatorial,
ou seja, em torno a +2° de latitude, para que possa ser detectada pela sonda Van
Allen Probes A durante o evento. Os dados das variagbes do campo magnético da
onda B" e o campo magnético local By durante o evento sao mostrados na Tabela
5.1. Para fins de aplicacao das solugoes, considerou-se o maximo valor de B* = 1,16

n'T, o qual sera utilizado como um dos parametros de entrada na simulagao a seguir.

Tabela 5.1 - Campo magnético da onda BY e campo magnético equatorial By para a
tempestade geomagnética ocorrida o 12 de setembro de 2014 entre 21:25 até

22:00 UT.

Tempo de inicio [UT] | B [nT] | By [nT]
21:29:05,233 0,80 78
21:29:05,362 0,76 78
21:29:05,959 0,76 78
21:29:06,584 0,97 79
21:46:56,248 0,63 69
21:52:55,444 0,88 65
21:52:55,906 1,16 65
21:52:56,524 0,92 65
21:52:58,480 0,90 65
21:52:59,071 0,65 65
21:52:59,332 0,86 65

Fonte: Alves et al. (2016).

5.2.3 Movimento de um elétron em um campo magnético dipolar per-
turbado

Nesta etapa do trabalho, foram calculadas as solu¢oes numéricas da equacao de mo-
vimento para elétrons relativisticos com energia de 2 e 5 MeV, considerando os dados
do evento descrito anteriormente, ou seja, latitude em torno de £2°. No entanto, de-
vido ao fato de nao existir informacao detalhada de todos os pardmetros como 7y = 7
e og = 907, foram escolhidos valores similares a outros estudos (RISTIC-DJUROVIC,
1994; BORTNIK, 2004). A partir disso, considera-se que a propagac¢ao mantém um
angulo ¥ constante ao longo da linha de campo, igual a 0°, a interagdo ocorre em
L = 5,5 e 6 e a latitude onde se observa a ressonancia é \,..; = —2°, para elétrons

com pitch angle equatorial igual a 90°. Supoe-se que os campos eletromagnéticos
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da onda permanecem constantes durante a interacao, especificamente, a magnitude
do campo magnético corresponde a 1,16 nT. Para contabilizar a variacdo em cada
caso, foi determinado o valor quadratico médio ou rms (do inglés root mean square)

definido como

> AO‘?
N

Altyms = (5.48)

em que A« é a variagao do pitch angle ao respeito do valor inicial e N é a quantidade
total de dados. A seguir, os resultados sao divididos em duas se¢oes: Caso A e B. O

primeiro considera L = 5,5 e o segundo L= 6, ambos para MLT = 6.

Caso A: As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram a variacdo do pitch angle
devido a interacdo entre um elétron e uma onda chorus. Para cada caso foram
considerados valores distintos de energia da particula e diferentes frequéncias da

onda. A variacao do indice de refracao se apresenta na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Indice de refracio para L= 5,5, MLT = 6 e distintas frequéncias da onda.

f (k Hz) n
0,5 216,90
MLT =6 1 162,15

Os resultados apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12 foram obtidos considerando a
mesma frequéncia 0,5 kHz, indice de refracao igual a 216,90 e distintas energias
correspondentes a 2 e 5 MeV respectivamente. Como consequéncia, o valor de Act.,s
varia, de 0,44° a 0, 30°.

As Figuras 5.13 e 5.14 consideram a mesma frequéncia de 1 kHz e indice de refragao
igual a 162,15 e distintas energias correspondentes a 2 e 5 MeV respectivamente.

Como consequéncia, o valor de Aaq,.,,s varia de 0,30° a 0, 25°.

Pode se observar que para as Figuras 5.11 e 5.12 a maior amplitude da variacao de
A« se concentram entre —2,0° e —1, 8°. No entanto, quando a frequéncia aumenta,

no caso das Figuras 5.13 e 5.14 esse intervalo diminui e fica entre —2,0° e —1,9°.

Caso B: Neste caso, os resultados da simulagdo numérica sdo apresentados nas

Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 as quais mostram a variagao do pitch angle devido a
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Figura 5.11 - Variacdo do pitch angle em funcido da latitude A\ para energia de 2 MeV,
frequéncia de 0,5 kHz, MLT = 6 e L = 5,5 na regidao equatorial.
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 5.12 - Variacdo do pitch angle em funcido da latitude A\ para energia de 5 MeV,
frequéncia de 0,5 kHz, MLT = 6 ¢ L = 5,5, na regido equatorial.

0.5 Al rms=0.37
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Fonte: Producgao do autor.

interacdo entre um elétron e uma onda chorus. Semelhante ao caso anterior, foram
considerados valores distintos de energia da particula e diferentes frequéncias da

onda. A variacao do indice de refracao é apresentada na Tabela 5.3.

Similar aos casos anteriores, as Figuras 5.15 e 5.16 consideram frequéncia igual a
0,5 kHz e indice de refracao de 243,65 para ambos, os valores de energia sdo 2 e 5

MeV respectivamente. O valor de Aq,.,,s varia, de 0,38° a 0,29°.
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Figura 5.13 - Variacdo do pitch angle em funcido da latitude A\ para energia de 2 MeV,
frequéncia de 1 kHz, MLT = 6 e L = 5,5, na regido equatorial.
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 5.14 - Variacdo do pitch angle em funcido da latitude A\ para energia de 5 MeV,
frequéncia de 1 kHz, MLT = 6 e L = 5,5, na regido equatorial.
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Fonte: Producao do autor.

Para o caso das Figuras 5.17 e 5.18 a frequéncia é igual a 1 kHz e indice de refragao
é 185,91 e distintas energias correspondentes a 2 e 5 MeV respectivamente. O valor
de Aa,.,s varia de 0,32° a 0, 25°.
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Tabela 5.3 - Indice de refracio para L= 6, MLT = 6 e distintas frequéncias da onda.

f (k Hz) n
0,5 243,65
MLT =6 1 185,91

Fonte: Producao do autor.

Figura 5.15 - Variagdo do pitch angle em fungdo da latitude A para energia de 2 MeV,
frequéncia de 0,5 kHz, MLT = 6 e LL = 6, na regido equatorial.
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Fonte: Producao do autor.

O parametro Aq,.,s varia para cada caso e depende da energia e da frequéncia.
Pode-se observar que os maiores valores de frequéncia e energia, estao relacionados
com os menores valores de Aa,,,s. No entanto, ao comparar os valores de A,
para distintos valores de L, mantendo constante os outros parametros, as variagoes
nao sao significativas. Esse é o caso observado na comparacao entre as Figuras 5.14
e 5.18.
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Figura 5.16 - Variacdo do pitch angle em funcdo da latitude A\ para energia de 5 MeV,
frequéncia de 0,5 kHz, MLT = 6 e L. = 6, na regido equatorial.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 5.17 - Variacdo do pitch angle em funcdo da latitude A\ para energia de 2 MeV,
frequéncia de 1 kHz, MLT = 6 e L = 6, na regidao equatorial.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.18 - Variagdo do pitch angle em funcgdo da latitude A para energia de 5 MeV e
frequéncia de 1 kHz, MLT = 6 e L = 6, na regido equatorial.
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Fonte: Producao do autor.
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6 DISCUSSOES

No Capitulo 3, foram desenvolvidas e estudadas as equacoes de ondas em plasma
frio, para entender algumas caracteristicas do ambiente em que as ondas de chorus
se desenvolvem. A partir disso, foi possivel obter a Equacdo 3.35 e sua solugao,
a Equacao 3.43 que fornece o valor do indice de refracao do meio. No entanto,
esse parametro depende, entre outros fatores, da densidade de elétrons e da zona
da magnetosfera em estudo. A regiao de estudo escolhida é o equador magnético,
devido a que ¢ a zona em que as ondas chorus sao geradas pela injecao de particulas
da cauda durante uma tempestade geomagnética. Foi utilizado o modelo Sandhu et
al. (2016), que relaciona a densidade de elétrons com L e MLT, limitando a anélise
a regiao equatorial para L entre 4,5 < L < 9, 5.

Os resultados obtidos sao ilustrados nas Figuras 3.3 a 3.7, nas quais a latitude
geomagnética varia entre —10° e 10, a posicao azimutal dada por MLT entre 0 e
22 e, a radial para L entre 5 e 9. Para realizar uma anélise subsequente do indice
de refracao, Os dados de cada grafico foram considerados e os valores estabelecidos
entre —10° e 10° de latitude geomagnética para MLT e L fixo foram calculados como

média. Os valores obtidos estao organizados na Tabela 3.1.

Na secao 3.2, é apresentado o cdédigo desenvolvido em Python com base nas solugoes
reais da Equacao 3.43. O cddigo é validado através da reprodugao dos graficos obtidos
por Ristic-Djurovic (1994), mostrados nas Figuras 3.10 e 3.11. No capitulo 5, foram
estudadas as ondas de propagacgao paralela (U = 0°), para L 5,5 e 6, na regiao
com MLT 4 e 8 para um evento especifico. Assim, o indice de refragao é mostrado
novamente em fun¢ao da frequéncia associada aos parametros mencionados acima.
O resultado ¢é observado na Figura 3.12, na qual o indice de refracao é quase idéntico
para os mesmos valores de L, além de permanecer quase constante em determinadas
faixas de frequéncia. A partir dessas observacoes, determinou-se que o intervalo de
frequéncia de estudo é 0,5 e 1 kHz.

Deve-se notar que sempre que a onda ¢é canalizada, as taxas de polarizacao serao 0

e 1, conforme ilustrado na Figura 3.11, independentemente da densidade do elétron.

No capitulo 4, as trajetérias para diferentes particulas relativisticas carregadas em
um campo magnético dipolar foram obtidas usando o algoritmo Boris. Uma vez
validado o cédigo, comparado aos resultados obtidos por Oztiirk (2012), foi utilizado
para analisar o caminho de um elétron com energias de 2, 4 e 5 MeV e posig¢oes iniciais
de 2Rg, 5Rg e TRy com angulo de inclinacao inicial de 30° igual para todos os casos.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.6 para 2 MeV, 4.7 para 4 MeV e 4.8 para
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5MeV.

Pode-se observar que, para a condicao inicial do 7 Rg, a trajetéria em cada caso esté
bem definida. No entanto, para valores iniciais maiores que 7 Rg, a particula perde a
condicao de aprisionamento. A partir da observagao anterior, foi iniciado o teste da
variacao de trajetoria para cada caso e, por inspecao visual, foi obtida a condi¢ao da
posicao inicial na qual a particula comeca a se perder. Isso é mostrado nas Figuras
4.9, 4.10 e 4.11, para as diferentes energias de 2, 4 e 5 MeV, respectivamente. A
Tabela 4.3 resume os resultados obtidos e observa-se que, a medida que a energia

aumenta, o L-shell limite é menor.

No capitulo 5, para obter a solucdo numérica da Equacgao 5.1, ela foi decomposta
em trés componentes, dados nas Equacoes 5.35, 5.36 e 5.37. Essas trés ultimas equa-
¢oes dependem, entre outros parametros, de ¥, que define a relacao entre o vetor
de onda e o campo magnético de fundo, determinando dois tipos de classificagao
de onda, ducted (quando ¥ = 0°) e non-ducted (quando ¥ # 0°). Neste trabalho,
apenas ondas ducted foram consideradas, através dessa condigao, as razoes de pola-
rizacao sao iguais a p1 = 0, po = 1, pp1 = 0 € pe = 1, as equacoes de Bessel sao
Jo(0) =1, J1(0) = J2(0) = 0. Porque, ao multiplicar por zero, alguns termos sao

desconsiderados, as equagoes a serem resolvidas sao simplificadas.

Para obter a solucao geral para qualquer ¥, as razoes de polarizagdo e as fungoes
de Bessel serao diferentes de 0 e 1, obtendo solugoes maiores e mais complexas que
no caso de ¥ = 0°. Apds o desenvolvimento teérico da decomposicdo da Equagao
5.1, o sistema de equacoes obtido das componentes foi resolvido numericamente
usando o modulo Scipy de Python. A validagao do cédigo foi feita comparando com
o trabalho de Bortnik et al. (2008). Porém, o cédigo desenvolvido neste trabalho
considera apenas o estudo da zona de interagao, ou seja, quando considera-se que a
condicao de ressonédncia entre a onda e a particula carregada. Isso causa dificuldades
na obtengao da solugdo em toda a regiao estudada por Bortnik et al. (2008). Devido
a essa limitacao, as Figuras 5.7 e 5.8 se referem a regiao ressonante entre —6° e —4°
de latitude.

A solucao completa pode ser considerada como um trabalho futuro através da im-
plementacao de um cédigo que inclui a solucao executada na primeira parte do tra-
balho, com base no algoritmo de Boris, e a solugao da zona de ressonancia baseada

em Scipy.

Apos a validagao do coddigo, ele foi utilizado para analisar o evento ocorrido em 12

de setembro de 2014 com a finalidade de comparar com os resultados obtidos por
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Alves et al. (2016). Considerou-se o valor do campo magnético medido localmente,
com o qual foi obtida a variagdo do pitch angle em relagdo a 90° correspondente a
pitch angle inicial do elétron relativistico. Os resultados sao ilustrados para o caso
A quando MLT = 5,5 nas Figuras 5.11 a 5.14 e o caso B correspondente a MLT
= 6 nas Figuras 5.15 a 5.18, para diferentes frequéncias e energias. Em ambos os
casos, foi considerado L = 6. No entanto, como os valores das variacoes do pitch
angle sdo baixos, nao é possivel fazer uma comparacao com os resultados obtidos
por Alves et al. (2016). Por outro lado, pode-se observar que as variagbes do pitch
angle dependem da frequéncia o que leva a diferentes valores da densidade média
e, portanto, também do indice de refracdo. Assim, o resultado da variacao do pitch
angle dependerd das caracteristicas fisicas do meio onde ocorre a propagacao da

onda.

Durante a realizagao do mestrado, o programa desenvolvido abordou as variagoes de
alguns parametros associados ao problema fisico. No entanto, outras variaveis devem
ser estudadas em profundidade, por exemplo, o intervalo de tempo e o niimero de
etapas usadas na integracao. Verificou-se que pequenas altera¢oes nas configuragoes

do programa, podem levar a grandes variagoes na solucao das equagoes.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o movimento de uma particula carre-
gada, que se move com velocidade relativistica, sob agdo de um campo geomagné-
tico dipolar, e como este movimento é alterado se o campo geomagnético estiver
perturbado. Considerando o primeiro objetivo descrito, neste trabalho obteve-se a
trajetoria de uma particula carregada, com energia relativistica sob a acao de um
campo magnético dipolar nao perturbado. Para isso foi utilizada uma aproximagao
do centro de guia para desenvolver um cddigo baseado no algoritmo de Boris (BORIS,
1970) o qual foi validado ao comparar com os resultados de Oztiirk (2012). A apro-
ximacao de centro de guia é uma ferramenta importante para entender as aplicagoes
da teoria basica do movimento de particulas carregadas em um campo magnético.
A partir dos resultados aqui obtidos, pode-se dizer que o algoritmo é véalido para
estudar o movimento de particulas no campo magnético dipolar. Especificamente,
para o caso de elétrons, é possivel obter a trajetéria sem modificagdo dos invariantes
até 7 Rg. As particulas com posicao inicial maiores que 7 Re podem nao satisfazer
a condicao de aprisionamento e como consequéncia podem ser perdidas. Esta condi-
¢ao esta ligada a violagdo do primeiro invariante adiabético (ver Figuras 4.9, 4.10 e
4.11). A medida que a energia varia, também muda a condicio de aprisionamento,
especificamente para maiores energias onde o L shell limite é menor (ver Tabela
4.3).

Para a segunda etapa do trabalho, o objetivo foi quantificar a variacao na trajetéria
de uma particula carregada, se movendo com velocidades relativisticas, que interage
com uma onda tipo chorus. Para isso, foi desenvolvido um estudo analitico de on-
das em plasma frio, com a finalidade de obter as variaveis que caracterizam o meio
de propagacao e os campos eletromagnéticos da onda. Neste contexto, foi obtida a
densidade de elétrons que é um parametro fundamental na definicdo do indice de
refracdo. A partir dos resultados, pode-se dizer que a densidade e o indice de refragao
variam dependendo da posi¢ao (L) em que sdo medidas, como se apresenta nas Figu-
ras 3.8 e 3.9. Desta forma, torna-se possivel achar as relagoes entre as componentes
dos campos eletromagnéticos da onda a partir das razoes de polarizacao, obtido no
estudo de ondas em plasmas frios. Devido a complexidade para obter os parametros
de interesse do meio e da onda (indice de refragao e razdes de polarizagao), os quais
variam com o angulo V¥, diversas aproximagoes foram consideradas para a deducao
das equagoes do movimento. Dessa forma os resultados obtidos no presente trabalho
sao considerados apenas quando as ondas whistler, no modo chorus, se propagam

alinhadas ao campo magnético, chamadas ondas ducted, ou seja, para ¥ = 0°. Assim,
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se obteve um sistema de equacoes diferenciais que descrevem o movimento durante a
interacao onda-particula, o qual foi solucionado numericamente utilizando o médulo
Scipy de Python. A partir da validacao do cédigo, comparando com os resultados
de Bortnik et al. (2008), é possivel dizer que este s6 pode ser utilizado em latitudes
perto da latitude de ressonancia. No entanto, é importante enfatizar a importancia
do periodo de integracao, pois pequenas variacoes deste valor, podem gerar grandes

mudancas na simulacao.

O codigo foi utilizado para avaliar a alteragdo do pitch angle durante a interacao
onda-particula relacionada a perda de elétrons relativisticos do cinturao de Van Al-
len medida em 12 de setembro de 2014, registrada pela sonda Van Allen Probes A.
Utilizando dados dos instrumentos a bordo dedicados a medida de campos eletro-
magnéticos da sonda, foi possivel obter um valor aproximado da frequéncia da onda
chorus durante a interacao 0,5 kHz, a magnitude do campo magnético da onda 1, 16
nT e do campo principal 65 nT. No entanto, com a finalidade de analisar a relagdo
do resultado com a frequéncia, também foi considerada frequéncia igual a 1 kHz.
Além desses, outros parametros importantes também foram obtidos a partir dos
dados, tais como o pitch angle inicial igual a 90°, M LT = 6 (no intervalo de tempo

da interagao) e o angulo de fase igual a 7 rad.

Para calcular a variacao do pitch angle, foi considerado o valor Aq,.,,s como para-
metro de comparacao. Desses resultados pode-se observar que a variacao de A,
estd relacionada com a energia da particula e frequéncia da onda. Apds andlise dos
dados obtidos, para valores maiores de frequéncia e energia, verificou-se que o valor
de Aay,s ¢ menor. Quando comparam-se resultados com L varidavel, por sua vez,
nao existem variagoes significativas de Aay.,s (ver Figuras 5.14 e 5.18). Em relagao
a analise do evento, pode-se verificar que o maior valor de A«,.,,s apresenta-se com a
particula com energia de 2 MeV, na posic¢ao inicial de L= 5,5, MLT = 6, interagindo
com uma onda com frequéncia igual a 0, 5 kHz, neste caso Aa,.,,s = 0,44°. Obteve-se
o menor valor de Aaq,.,,s para dois casos com a mesma energia de 5 MeV, frequéncia

de 1 kHz e diferente L de 5,5 e 6, para esses valores Ac,.,,s = 0, 25°.

A partir dos resultados apresentados nos paragrafos anteriores e discutidos na se¢ao
5, pode-se concluir que o estudo de simulacoes de interagao entre o elétron rela-
tivistico e a onda chorus é crucial para interpretar a variacao do pitch angle em
diferentes eventos no cinturao de radiacao, como medida de perda de particulas.
Especialmente no cinturao de radiagdo externo, regiao que apresenta uma grande

dindmica. Nestes termos, podem ser considerados alguns promissores trabalhos fu-
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turos relacionados ao estudo mais detalhado do movimento das particulas para o
entendimento de diversos fendmenos que ocorrem nessa area, tais como a interagao
para ondas chorus obliqua, e outros tipos de particulas. Além de analisar a variagao

de outros parametros que resultam da integracdo numérica da equacao diferencial.
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