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In the present work, a study of the dynamics of electrons and protons inside the plasmas-
phere is presented. These particles are subjected to the geomagnetic field and to plasmas-
pheric electric fields, given by simple static models, during magnetically quiet and distur-
bed periods. It is concluded that, during magnetically quiet periods, electrons tend to
corotate with the Earth. On the other hand, protons show a more complex dynamical
behaviour, strongly depending on energy and on local time, presenting orbits encircling
the Earth, similar to those of the electrons, except for an energy interval in which closed
orbits exist within determinate local time intervals. During magnetically disturbed pe-
riods, the behaviour of electrons and protons remains approximately unchanged, although
the energy interval for which closed proton orbits occur gets shifted.

INTRODUGAO

A plasmasfera é uma regido da magnetosfera situada
entre aproximadamente 1000km e 4 raios terrestres. Den-
tro dela os principais campos elétricos estaticos ou guase-
estasticos de grande escala (Stern, 1977) sdo os campos elé-
tricos de co-rotagdo, de penetragdo, associado a convecgdo
na magnetosfera externa, e do dinamo ionosférico. O cam-
po elétrico de co-rotagdo é devido a rotacdo da Terra e sur-
ge em um referencial que ndo esteja co-rotando com esta
(Birmingham & Jones, 1968; Stern, 1977). O campo elé-
trico de penetragdo, fortemente dependente da atividade
magnética, é o campo elétrico de convec¢gdo que conse-
guiu penetrar no interior da plasmasfera (Vasyliunas, 1972;
Mozer, 1973; Nishida, 1978; Senior & Blanc, 1984; Ma-
zaudier, 1985). Por fim, o campo elétrico do dinamo ionos-
férico é devido ao movimento do ar neutro através das li-
nhas do campo geomagnético, gerando forgas eletromotivas
na ionosfera (Rishbeth & Garriot, 1964; Matsushita, 1971;
Whitten & Poppoff, 1971; Ratcliff, 1972; Richmond et al.,
1976, 1980). Durante as tempestades magnéticas, o aque-
cimento devido ao efeito Joule na regido auroral altera a
circulagio termosférica global, estabelecendo assim o dina-
mo ionosférico perturbado (Blanc & Richmond, 1980;
Blanc, 1983b).

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo so-
bre a dindmica de elétrons (de 107! a 10keV) e de protons
{(de 10~ a 10? keV) equatoriais na plasmasfera, sujeitos ao
campo geomagnético, considerado como um dipolo estati-
co concéntrico alinhado com o eixo de rotagdo da Terra, e
aos campos elétricos plasmasféricos (co-rotagdo, dinamo
ionosférico e penetragdo), representados por modelos es-
tdticos simples, durante periodos magneticamente calmos
e perturbados. Este estudo visa aumentar a compreensdo
sobre esta populagdo de particulas pouco conhecidas
(Young, 1983). Roederer (1970) e Wolf (1970) também

estudaram esta populagdo de particulas, porém para a mag-
netosfera externa.

DINAMICA DE UMA PARTICULA
NA PLASMASFERA

Quando uma partrcula carregada sob a agdo de forgas
externas move-se em um campo magnético, mesmo que esse
varie lentamente no espago e/ou no tempo, o seu movimen-
to pode ser decomposto em um movimento aproximada-
mente circular em torno de uma linha do campo magnéti-
co, em um movimento linear ao longo da linha e em um
movimento de deriva perpendicular as linhas (Hess, 1968).
Isto é mostrado na Fig. 1. A posicdo instantdnea r da par-
ticula, esquematizada na Fig. 2, é decomposta no raio p
do movimento ciclotrénico e no raio R do movimento do
centro-de-guia, ou seja: r = R + Y (Hess, 1968). Para as
medidas de r, adota-se um referencial inercial localizado
no centro da Terra.
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Figura 1 — Esquema das velocidades de uma particula q relativas

a uma linha do campo magnético. 0 é o raio ciclotré-
nico, Vi é a velocidade ao iongo da linha de campo,
Y{ é a velocidade em torno da linhae Vp 6 a velo-
cidade através das linhas.
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PARTICULA

® CENTRO DA TERRA

Figura2 — Esquema da posi¢do da particula a linha magnética e
ao centro da Terra. R é a posi¢do do centro-de-guia
I ¢é a posic8o da particula, e 0 é o raio ciclotronico.

A equacdo ndo-relativistica do movimento de uma
particula sujeita a campos elétricos, gravitacionais e magné-
ticos é (Northrop, 1963):

d*r dr
m =mg(L)+q[E’(r)+—XB(l’)], (1)
dt? ~ i dt .

onde r éaposigcdo da particula no referencial do centro da
Terra, m é a massa da particula, g é aaceleracdo da gra-
vidade, q ¢ a carga da particula, QNé o campo de indugdo
magnética e E é o campo elétrico. Northrop (1963) subs-
tituiu porNNR, + £ na Equacdo 1, em seguida fez a sua
expansao em série de Taylor em torno de R e tomou a
sua média em um periodo de giro-iclotrénico, obtendo a
seguinte equagdo diferencial para o movimento do centro-
de-guia da particula:

q dR
—= = g{(R) + — ’:E(R) + = x B(R}] .
0Of m . dt “aw
M

— — V B(R) + Ole), (2)
m o~

onde u (=WI/B {R)) é o momento magnético, 19 invarian-
te adiabdtico, WI é a energia cinética da particula devida a
rotacdo ciclotrénica no referencial do centro-de-guia e @ (e)
significa um vetor com amplitude da ordem de ¢, onde € é
um pardmetro de expansio adimensional da ordem de
m/q.

Da defini¢do da velocidade do centro-de-guia de uma
dR

partfcula, representada na Fig. 1, pode-se escrever d—~ =
t

=(VuB + Vp), onde Vit é a componente da velocidade na
diregdo do campo magnético B. Entdo tém-se a partir da
Equagdo 2 a equagdo da velocidade de deriva do centro-de-

guia (Northrop, 1963), dada aqui no sistema de unidades
MKS:

B(R) M m
Vp= == x ;gm+——vmm+——[}mm+
T (B(R))? q ~ q .
d /B(R) d
+ Vi — <l"——> + —_MD] + O(e?). (3)
dt \ B(R) dt =

J

A 19 parcela no lado direito da Equagdo 3 é a deriva eletro-
magnética, a 22 é a deriva de gradiente do campo magnéti-
co e a 3% é a deriva gravitacional cuja contribuigco é negli-
gencidvel (Roederer, 1970). A 42 parcela é a deriva de cur-
vatura, igual a zero para particulas equatoriais, e a 53 é uma
deriva associada a variag§o da propria velocidade de deriva,
cuja anélise das componentes em termos da ordem de €
permite mostrar ser aproximadamente igual & deriva de po-
larizagdo (Northrop, 1963). Para campos quase-estaticos,
esta Gltima parcela pode ser negligenciada {Roederer,
1970). Dessa forma para particulas equatoriais sujeitas a
campos estdticos ou quase-estaticos tém-se da Equacdo 3:

B(R) [z
Vp= ——— x [—E(BH'——VB(E)]- (4)
(B(R)) q =

Considera-se um referencial inercial fixo no centro da
Terra e escolhe-se um sistema de coordenadas cilfndricas,
conforme Fig. 3. No plano do equador, o campo magnéti-
co dipolar B (Roederer, 1970) é dado por:

Ko
R3

(N>

B(R) = : (5)

onde Ko (= 8,02 x 10" Wb . m) é o momento do dipolo
magnético terrestre e R é a distancia do centro-de-guia ao
centro da Terra. Quanto ao gradiente do campo magnéti-
co, VB, para campos de rotacional nulo, hi uma relagcdo
Gtil entre a curvatura das linhas de campo, Rc, e acompo-
nente perpendicular (relativa & direcdo de B) do VB (Roe-
derer, 1970): -

V,B(R) = — R. (6)

No equador a curvatura da linha de campo ¢ dada por
R = R/3. 0 < ampo elétrico de co-rotagdo, no plano equa-
torial, é dar coximadamente por:

Ec=-wTRBR, (7)

onde wT é a velocidade angular de rotacdo da Terra. O
campo elétrico do dinamo calmo é obtido a partir do mo-
delo de Richmond et al., 1980 (Fig. 4). A Fig. 5 é resul-
tante da soma dos campos de penetragdo e dfnamo pertur-
bado, obtida de dados experimentais de Blanc (1983a). O
campo elétrico perturbado é obtido da composicdo dos
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campos elétricos das Figs. 4 e 5. Os graficos apresentados
sio para a latitude invariante de 44° (L= 2) e no plano
equatorial. O mapeamento do campo elétrico ao longo das
linhas do campo magnético da regido ionosférica até o pla-
no equatorial utiliza o modelo dado por Matsushita (1971).
Ambos os modelos de Richmond et al. (1980) e de Blanc
(1983a) foram considerados constantes na ionosfera no in-
tervalo de latitude de 44° £ 10°, equivalente a valores do
parametro de Mcllwain, L, entre 1,5 e 3, visto que na re-
gido ionosférica, nesse intervalo de |atitudes, esses campos
parecem variar pouco {(Richmond et al., 1980; Blanc,
1983b; Senior & Blanc, 1984).

4
[

CENTRO DA TERRA =

CENTRO-DE—GUIA 4

2
L
]

X
Figura3 — Esquema do sistema referencial adotado para tragar a
trajetdria do centro-de-guia. ® ¢o &ngulo azimutal, R
6 a distancia ao centro da Terra e, por se estar no pla-
no equatorial, Z = 0. O campo magnético ¢é coaxial ao
eixo Z (eixo de rotagdo da Terra) e Ko é o momento
do dipolo magnético terrestre.
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Figura4 — Componentes do campo elétrico do dinamo ionosféri-

co calmo para a latitude invariante de 44° e no plano
equatorial. Os gréficos estdo baseados no modelo com-
pleto de Richmond et al. (1980).
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Figura5 — Componentes do campo elétrico resuitante da compo-

sigdo dos campos de penetragdo e do dinamo pertu rba-
do. Os graficos séo para a latitude invariante de 44°¢
no plano equatorial, baseados no ajuste experimental
de Blanc (1983a), para Kp == 3.

A partir das considerag8es anteriores, tém-se da Equa-
¢do 4:

3u ER E@
,\\/,D: O.)TR————+ Q+——R, (8)
gR B(R) B(R) ~
onde ER e Eg sdo respectivamente as componentes radial
e azimuta! do campo elétrico plasmasférico excluido o de

m

co-rotagdo. Tém-se ainda que 4 = — |¥—¥D|2 pode
. . m 2 .q

ser aproximado por M = 3 [VI®, visto que em geral, na

plasmasfera, V >> Vp {(Roederer, 1970). As trajetorias
dos centros-de-guia sdo determinadas integrando no tempo
a velocidade Vp, dada na Equacdo 8, através de um pro-
cesso iterativo onde arbitra-se um intervalo de tempo e cal-
cula-se a nova posicdo do centro-de-guia usando A® e AR.
Arbitram-se como condi¢8es iniciais da particula: o deslo-
camento inicial R; (1,5 < L < 3), alongitude ©, (em tem-
po local) e a energia cinética Wy (em eV) da particula. A
Fig. 6 mostra os pardmetros utilizados nos calculos das
trajetérias no plano equatorial.
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18
PLANO EQUATORIAL

Figura6 — Esquema de localizagdo do centro-de-guia mostrando
as velocidades e os elementos que as produzem. V¢ ¢ a
velocidade de co-rotagéo; ,\iv é a deriva de gradiente;

XE@ e XER s§o as derivas de campo elétrico; e, res-

pectivamente,Ec é o campo elétrico de co-rotagdo;
ZB é o gradiente do campo magnético B; E®a com-
ponente azimutal e ER a componente radial do cam-
po elétrico. TLM é o tempo local magnético, L é o pa-
r@metro magnético de Mcllwain, R éa distancia radial
e®o angulo azimutal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figs. 7 a 9 apresentam-se as trajetorias simuladas
dos centros-de-guia para casos caracteristicos da dindmica
de elétrons e de prétons no plano equatorial dentro da plas-
masfera. A duragdo da simulacdo para todos os casos é de
5 dias, tempo compativel com o periodo dos campos elé-
tricos plasmasféricos.

A Fig. 7 mostra a trajetoria de um elétron de 100eV
partindo da 0 h-TLM em L = 2 sob a influéncia do campo
elétrico plasmasférico calmo. O elétron gira no sentido da
rotagdo da Terra, com o periodo de aproximadamente 1
dia. Da andlise da Equagdo 8 esse comportamento ja era es-
perado, pois a contribui¢do devida ao gradiente do campo
geomagnético tem a mesma orientacdo da componente de-
vida a co-rotagdo. Para energias maiores o comportamento
é similar dquele para 100eV.

O comportamento dos elétrons nas simulacBes sob
condigSes de campo elétrico plasmasférico perturbado é si-
milar a simulagdo em tempo calmo.

Nas Figs. 8a a 8d mostram-se as trajetOrias dos pro-
tons sob a influéncia de campos elétricos plasmasféricos cal-
mos, e nas Figs. 9a e 9b as trajetorias de protons sob a in-
fluéncia dos campos elétricos perturbados. Analisando as

18:00

Figura7 — Trajet6ria no plano equatorial de elétrons com a ener-
gia inicial de 100eV e partindo de Oh, sob a a¢do do
campo elétrico plasmasférico calmo e em L = 2. A va-
riagdode L éde 10% e a de W é de 25%.

trajetérias simuladas dos prétons, concluiu-se que o com-
portamento dindmico destes é mais complexo, variando
com a condigdo do campo elétrico plasmasférico, calmo ou
perturbado, com o tempo local e com a energia do proton.

Sob a influéncia dos campos elétricos calmos, os pré-
tons apresentam orbitas que circundam a Terra e drbitas se-
torialmente localizadas. As orbitas que circundam a Terra
sdo no sentido da rotagdo da Terra para W < 13keV e no
sentido oposto para W < 21 keV. As orbitas setorialmente
localizadas situam-se aproximadamente nos setores da meia-
noite e do meio-dia, para o intervalo de energia de 13 keV a
21 keV, aproximadamente.

Sob a influéncia dos campos elétricos perturbados, o
comportamento dindmico dos prétons permanece 0 mesmo,
a ndo ser pelos intervalos de energia para os diferentes tipos
de orbitas que sdo deslocados. Para W < 10 keV tém-se as
Orbitas gque circundam a Terra e no sentido da rotagdo da
Terra, para 10keV < W < 18 keV tém-se as orbitas setorial-
mente localizadas, e para WS 18 keV tém-se as orbitas que
envolvem a Terra e no sentido oposto ao da rotagdo da Ter-
ra. Comparados com os valores sob a influéncia dos campos
elétricos calmos, nota-se que os limites dos intervalos de
energia sdo deslocados para valores menores.

O afastamento radial observado nos gréaficos das tra-
jetorias que circundam a Terra, tanto dos elétrons quanto
dos prétons, embora interessante, deve ser visto com caute-
la em conseqliéncia dos modelos de campos elétricos plas-
masféricos utilizados na simulag¢do, principalmente em vista
de se ter considerado estes modelos como constantes no in-
tervalo de latitude invariante de 44° £ 10°.
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Figura 8a — Trajetoria no plano equatorial de prétons com a ener-
gia inicial de 12 5keV e partindo de Oh, sob a agdo do
campo elétrico plasmasférico calmo e em L=2. Ava-
riagdo de L é de 16% e a de W é de 36%.

Figura8b — Prétons com a energia inicial de 225keV 8 partindo
de Oh. A variagdo de L 6de 7% eade W é de 20%.
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Figura 8c — Prétons com a energia inicial de 15keV e partindo das Figura8d — Prétons com & energia inicial de 15keV e partindo de

12h. A varagdo de L éde 4% e ade W éde 10%. Oh. A variagfo de L éde 4% e ade W éde 13%.
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Figura9a — Pr6tons com a energia inicial de 12,5keV e partindo
das 12h. A variagdode L & de 14% e a de W & de 58%.

CONCLUSOES

Os elétrons sob a influéncia do campo elétrico plas-
masférico calmo giram no sentido da rotacdo da Terra.
Quanto maior a energia do elétron, maior é a sua velocida-
de azimutal. Sob a influéncia do campo elétrico perturba-
do, os elétrons apresentam um comportamento dindmico
similar aquele da condi¢cdo calma.

Os protons apresentam um comportamento dindmico
mais complexo do que os elétrons, fortemente dependente
da energia, variando tanto com a condicdo do campo elé-
trico, calmo ou perturbado, como com o tempo local. Roe-
derer (1970) j& chamara a atengdo para essa possivel com-
plicagdo na dindmica dos protons. Sob a influéncia dos
campos elétricos calmos os protons apresentam oOrbitas
que circundam a Terra e Orbitas setorialmente localizadas.
As Orbitas que circundam a Terra sdo no sentido da rota-
¢do da Terra para W < 13 keV e no sentido oposto para
W > 21 keV. As 6rbitas setorialmente localizadas situam-se
aproximadamente nos setores de meia-noite e do meio-dia,
para o intervalo aproximado de W de 13 keV a 21 keV.

Sob a influéncia do campo-elétrico perturbado, o
comportamento dindmico geral dos protons permanece o
mesmo, a ndo ser pelos intervalos de energia para os diferen-
tes tipos de Orbitas que sdo deslocados. Para W < 10 keV
tém-se Orbitas que circundam a Terra no sentido da rota-
cdo da Terra, para W > 18 keV as orbitas que circundam a

LM
A 0:00

18:00

Figura9b — Prétons com a energia inicial de 12,5keV e partindo
de Oh. A variagdo de L é de 8% e ade W & de 22%.

Terra no sentido oposto da rotacdo e 6rbitas setorialmen-
te localizadas para o intervalo aproximado de W de 10 a
18 keV. Comparados com os valores sob a influéncia do
campo elétrico calmo, nota-se que os limites dos intervalos
de energia s§o deslocados para valores menores.

Finalmente, deve-se salientar que o estudo da dinami-
ca de elétrons e de protons, considerando um modelo em-
pirico de campo elétrico perturbado para valores do ndice
planetirio Kp = 3, representa o comportamento médio
destas particulas durante esses periodos de Kp. Nesse sen-
tido, este estudo ndo é aplicavel a eventos isolados associa-
dos a intensas perturbagSes magnéticas, onde campos elé-
tricos transientes podem ter um papel significante {Mendes
Jr., 1986).
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