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Resumo

Particulas energizadas sdo aprisionadas pelo campo geomagnético formando os cinturdes
de radiacao interno e externo, conhecidos como os cinturdes de Van Allen. Estas particulas
sao submetidas as condi¢bes do meio interplanetario e da prépria magnetosfera, e exercem
movimentos periédicos complexos ao redor da Terra que estao diretamente relacionados as
adiabaticas invariantes. O cinturao externo é significativamente mais instavel, e sua dinamica
¢ altamente complexa ao interagir com estruturas do vento solar, aumentando (“reformation”)
ou diminuindo (“dropout”) sua populagao de particulas aprisionada. O ambiente espacial, assim
como, a atmosfera terrestre, podem sofrer grandes influéncias das instabilidades destas particulas.
Essas sdo capazes de danificar equipamentos no ambiente espacial, comprometer a satde dos
astronautas e impactar quimica e/ou fisicamente as camadas da atmosfera neutra e ionizada.
Para realizar estudos observacionais destas particulas sao utilizados dados do instrumento REPT
— Relativistic Electron Proton Telescope, que esté a bordo do satélite Van Allen Probes. Os dados
do satélite ACE fornecerao as condi¢oes do meio interplanetario. A metodologia empregada
utiliza os conceitos tedricos dos impactos de estruturas de origem solar na magnetosfera, em que,
sao selecionados eventos de dropout que apresentam condicoes distintas do meio interplanetario.
Os processos fisicos e dinAmicos envolvidos nestes eventos foram analisados e descritos, e as
variaveis que apresentam maior representatividade da estrutura solar foram destacadas. Com
isso, este trabalho pode contribuir para o entendimento dos mecanismos envolvidos em eventos
de dropout e oferecer subsidios para o aprimoramento dos modelos de particulas, no que diz

respeito ao cdlculo do coeficiente de difusao radial.

Palavras-chave: cinturao de radiagao, Van Allen, dropouts.
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1 Introducao

A regido espacial, seja a magnetosfera ou o meio interplanetério (MI), sempre despertou
interesse da comunidade cientifica devido as suas intimeras questoes em aberto e sua comple-
xidade como um todo. Em consequéncia a isso, desde o lancamento do primeiro satélite, o
Sputinik (satélite soviético langado em outubro de 1957), o estudo, principalmente da regiao da

magnetosfera, comegou a ser aprofundado.

As novas possibilidades de medicao in situ fizeram, em 1958, com que a missao Ezplorer
I descobrisse uma nova regido dentro da magnetosfera terrestre, chamada Cinturdes de Van
Allen (HUDSON et al., 2008). Por ser a regiao que age como um escudo terrestre, os cinturdes
estdo no enfoque de estudos académicos para que possa ser definida a dindmica de particulas do
ambiente e quais sao as possiveis alteracao que podem ocorrer, com a finalidade de desenvolver

tecnologia que esteja minimamente preparada para suportar essas alteracoes.

Algumas dessas alteragoes, hoje em dia, ja sdo bem conhecidas e possuem um estudo
aprofundado. Por exemplo, o Magnetopause Shadowing (ALVES et al., 2016)(KEIKA et al.,
2005)(MATSUMURA et al., 2011), evento cuja "compressao'da magnetosfera causa uma perda
de particulas ao MI. Sabe-se também que a ressonancia das interagoes onda-particula dos elétrons
podem causar um espalhamento do determinado angulo pitch (ALVES et al., 2016)(SHPRITS

et al., 2008) para o cone de perda ou o MI.

Um evento interessante ocorrido, do tipo citado, ocorreu em setembro de 2014, no
qual duas densas eje¢oes de massa coronal atingiram a magnetosfera (ALVES et al., 2016),

comprimindo-a até atingir a borda externa do cinturdo externo.
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2 Objetivos

O presente trabalho procura identificar e analisar oito eventos com caracteristicas especi-
ficas que ainda nao tenham sido "catalogados". Mais especificamente, deseja-se catalogar quatro
eventos de dropout causados por ejegao de massa coronal (CME) e quatro eventos causados por
high speed stream (HSS).

Os dados utilizados para analise foram disponibilizados através do instrumento REPT,
a bordo do satélite Van Allen Probes-A, e dos instrumentos MAG e SWEPAM, a bordo do
satélite ACE, ambos lancados pela NASA. Tais dados serdo interpolados e plotados no ambiente
Matlab para que o evento seja analisado. Apds isso, dados mais especificos, como a velocidade
do vento solar, a pressao dindmica que se direcionam para a magnetosfera externa, entre outras

caracteristicas do evento serao analisadas para que possamos definir o tipo de evento em questao.
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3 Fundamentacao teodrica

3.1 Primeiros avancos em deteccao

Em 1958, na Explorer I, o que possibilitou a descoberta dos cinturdes de Van Allen foi
um contador Geiger embarcado, que é basicamente um sistema de detecgao a gas (KNOLL, 1989)
que detectou prétons e elétrons no campo magnético terrestre. Outras tentativas, como em 1959
e 1962, falharam em sua detec¢do devido a limitagao dos detectores embarcados, ou seja, o valor
do fluxo de particulas excedeu o limite dos instrumentos de medi¢ao desenvolvidos baseados nas

prévias medigoes de raios cdésmicos (HUDSON et al., 2008).

Ja em 1990, a NASA conseguiu detectar uma injegao de particulas energizadas, proveni-
entes de uma tempestade solar, na regido entre os cinturdes externo e interno (HUDSON et al.,

2008). A partir dai, os estudos sobre as particulas dos cinturoes comegou a se intensificar.

3.2 Dinamica da magnetosfera

A magnetosfera possui uma regiao na parte noturna, conhecida como Magnetocalda. As
constantes intera¢ées com o vento solar, permite que o campo magnético 1 seja "empurrado’e
estendido para parte de tras (em relacao ao sol) da Terra. Dentre as varias regices da magnetosfera,
as mais relevantes para esse trabalho sao, obviamente, a regiao dos cinturdes. Porém, outras

regides também valem a pena serem citadas, como:

e Magnetopausa: regido que delimita o fim da magnetosfera e o inicio do meio interplane-

tario.
e Plasmasfera: regido entre os cinturbes externo e a atmosfera terrestre.

e Plasmapausa: regiao de fronteira entre a plamasfera e o cinturdo externo.

Os cinturdes possuem uma disposi¢ao espacial bem mais simplificada. H4 simplesmente o
cinturao interno, que compoe uma regiao entre 0.1 & 1.5 raios terrestres; e o cinturao externo,
cuja regiao varia de 3.0 & 6.0 raios terrestres. O formato dos cinturdes, assim como suas linhas
de campo (que regem o movimento das particulas do cinturéo), sdo demonstrados pela figura 1.

No presente trabalho, foram analisados eventos ocorridos no cinturéo externo.

3.3 O movimento padrdo das particulas

Um dos pontos mais importantes na analise da dindmica dos cinturdes estd no movimento
médio das particulas. Essa importancia fundamenta-se no fato de que, caso haja uma mudanga
brusca nessa dinamica, o dados devem indicar que ha alguma interagao interplanetéria (como

uma tempestade solar) alterando os fluxos no cinturao.



Capitulo 8. Fundamentacdo tedrica 14

Figura 1 — (a) Dinadmica dos cinturées de Van Allen. (b) Dindmica da magnetosfera.
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Fonte: adaptado de (HUDSON et al., 2008).

Séo trés os movimentos que regem a dindmica das particulas no cinturdao (TURNER
et al., 2012) (figura 2). O gyro-motion , no qual as particulas circundam as linhas de campo
magnético; o bounce motion,cujo as particulas alternam sua direcdo nos pontos de espelhamento

magnético; e o drift motion, entorno da Terra, resultado do gradiente magnético.

Figura 2 — Movimento das particulas no cinturdo de Van Allen.
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Fonte: adaptado de (HEIKKILA, 2011).

Invariantes adiabédticas estdo associadas com esses movimentos oscilatorios. A primeira
invariante conserva o momento magnético da particula e é proporcional ao quadrado do momento
perpendicular dividido pela forca magnética local; a segunda e terceira invariantes conservam a
integral do momento paralelo em um periodo completo e o fluxo magnético entorno da drbita da
particula, respectivamente. Mudangas na magnetosfera sdo consideradas totalmente adiabaticas,
ou seja, sao totalmente reversiveis. Inicialmente, pensava-se que os dropouts no fluxo magnético
eram adiabaticos. Essencialmente, os elétrons movem-se radialmente para fora (para dentro)

durante a fase principal (de recuperagao) da tempestade para conservar a terceira invariante.
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Esse movimento preferencial é o que causa a variagao na intensidade do fluxo enquanto a primeira
invariante adiabatica é conservada. Apds pesquisas, foi descoberto que muitos dropouts no fluxo

nao retornam ao nivel encontrado antes da tempestade. Essas perdas ocorrem na magnetopausa.

3.4 Dados

3.4.1 Radiation Belt Storm Probes Mission - RBSP

Apbs o descobrimento dos cinturdes, no fim da década de 50, houve um aumento na area
de pesquisa espacial. Modelagens da distribui¢do das particulas na regido da magnetosfera, para
estimar a influéncia de elétrons e fons em misstes espaciais e em astronautas, ja eram realizadas
desde a década de 70 (MAUK et al., 2012). Ap6s 2012, a pesquisa cientifica relacionada a essa

area se intensificou ainda mais com a missao Radiation Belt Storm Probes.

J& se sabe muito sobre os cinturdes e ainda ha muito a ser descoberto, por isso a missao
RBSP é importante. Por exemplo, sabe-se que a interacao entre o vento solar, a magnetosfera e os
cinturdes de Van Allen é muito intensa e, no Magnetopause Shadowing (evento no qual o cinturdo
externo pode perder parcialmente a protegdo da magnetosfera), particulas podem ser lancadas
com um angulo pitch1 para dentro da atmosfera terrestre e causar dano em equipamentos, tais

como radios e sistemas de monitoramento de aeronaves.

O objetivo da missao RBSP da NASA é determinar como as populacoes de particulas de
alta energia sao criadas e qual o seu comportamente, especificamente na regido dos cinturdes de
Van Allen. Os dois satélites (figura 3), Van Allen Probe - A e Van Allen Probe - B, foram lancados
em agosto de 2012 (MAUK et al., 2012). Ambos satélites possuem os mesmos instrumentos de
medicdo de particulas, campo eletromagnético e das ondas que interagem com a magnetosfera.
Nessa missao, dois aspectos sdo essenciais para as questoes cientificas. Os satélites devem enviar
dados de miiltiplos pontos no espaco inserido e em vérias escalas temporais. Além disso, os

instrumentos de medi¢ao devem possuir alta resolucdo em suas medigoes.

3.4.1.1 Relativistic Electron Proton Telescope - REPT

No estudo dos elétrons e prétons de altas energias nos cinturdes de Van Allen foi necessario
o desenvolvimento de um detector cuidadosamente projetado para essa missao. O Relativistic
FEletron Proton Telescope (figura 4) foi desenvolvido para a missao RBSP, para detectar elétrons
na faixa de energia de milhoes de elétron-volts (MeV). A detecgao nessa faixa ¢ necessaria para
que os processos de aceleragao e perda de particulas e os efeitos da corrente de anel possam ser

completamente entendidos.

Os detectores a bordo do REPT sao capazes de fornecer informacgoes suficientes para
esclarecer a veracidade de modelagens de acelerages das particulas, assim como, seus dados
podem confirmar quais regioes no cinturao sao mais relevantes para estudos da evolugao temporal.
A alta acuracia das detecgoes é garantida, uma vez que o REPT obtém medidas na faixa de

energia e no angulo pitch em posigao ideal (equatorial) que podem ser projetadas para as maiores

1 Angulo entre o vetor velocidade da particula e o vetor campo magnético onde a particula esta inserida.
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Figura 3 — O satélite da RBSP com seus detectores sinalizados.
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Figura 4 — Imagem real do REPT.

I r
s ‘ |
— 40"
%mu Senzor Head
B.5kg
.- Spacecraft Deck
Thermal tsolaiors (8) = CA
4,38 y
Alignment Pins (2} Electronics m..‘~
: B.9kg
Spacocrafl ;r"'""iﬂ
Connoclorg ————__ 8 ¥

Fonte: (BAKER, D. N. et al., 2012).



Capitulo 8. Fundamentacdo tedrica 17

latitudes (BAKER, D. N. et al., 2012), concluindo uma completa anélise espacial do instante

analisado.

Para melhor se alinhar com a missdo RBSP, o REPT foi geometricamente otimizado
para atingir um maior alcance e precisao, dentro dos limites das Van Allen Probes. Com isso, o
instrumento consegue realizar medig¢oes do fluxo de elétrons e prétons nos cinturdes dentro de
uma faixa que vai de 1072 até 10° elétrons/cm? MeV, faixa satisfatéria dentro do objetivo da,

missao.

3.4.2 Advanced Composition Explorer - ACE

O objetivo primario do satélite ACE (figura 5) é determinar e comparar a composicao
elementar e identificar quais is6topos estao presentes na regido de andalise do MI. O sol é estudado
a partir de medi¢oes da composi¢ao do vento solar, das CMEs e das particulas energizadas

oriundas de alguma ocorréncia no préprio sol ou de alguma alteragao no MI.

O desenvolvimento do satélite foi realizado de maneira nao-tradicional, dentro dos
padrdes da NASA. Devido ao grande ntimero de instrumentos de medi¢ao, o mal funcionamento
de um instrumento néo prejudicaria gravemente o objetivo cientifico da missao. Por isso, o
maior responsiavel pelo desenvolvimento dos instrumentos, sob a supervisao da NASA, foi a
Caltech que focou seus esforcos em nao estourar o orgamento e respeitar o prazo de entrega.

Surpreendentemente, todos os nove medidores funcionaram perfeitamente.

O satélite foi lancado em 1997 (STONE et al., 1998), em direcao ao MI, e seus instrumentos
e carcaca deveriam funcionar por, no minimo, dois anos. Mesmo assim, o ACE possuia hidrazina

e outros gases estocados suficiente para funcionar por cinco anos.

Mesmo com a baixa supervisao, para atingir o minimo requisito cientifico, os instrumentos
do ACE possuem alta precisdo de medicao e uma resolugao temporal adequada a dindmica do
MI. Os nove instrumentos presentes no ACE (STONE et al., 1998) estao listados abaixo.

e CRIS - Cosmic-ray isotope spectrometer

e SIS - Solar isotope spectrometer

e ULEIS - Ultra low-energy isotope spectrometer

e SEPICA - Solar energetic particle ionic charge analyzer

e EPAM - Eletron, proton and alpha monitor

e SWIMS - Solar wind ion mass spectrometer

e SWICS - Solar wind ion composition spectrometer

e SWEPAM - Solar wind electron, proton and alpha monitor

e MAG - Magnetometer

Nesta pesquisa, foram utilizados dados dos dois ultimos instrumentos.
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1) O SWEPAM foi desenvolvido para realizar medicoes tridimensionais das caracteristicas
do vento solar, elétrons na faixa de ~1 a 900 eV e ions energizados de 0.26 a 35 keV
(STONE et al., 1998).

2) O MAG é um magnetometro que analisa o comportamento dindmico do vetor campo
magnético do MI, incluindo choques interplanetarios, ondas e outras caracteristicas que

regem a aceleragdo e transporte das particulas energizadas.

A localizacdo de ambos instrumentos no ACE pode ser verificada na figura 5.
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Figura 5 — O satélite ACE.
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4 Metodologia

4.1 Critério de Selecdo dos Eventos

Particulas energizadas sdo aprisionadas pelo campo geomagnético formando os cinturoes
de radiagao interno (~1Re — 1.5Re) e externo (~3Re — 6Re), conhecidos como os cinturdes de
Van Allen. Estas particulas, que podem ser prétons, elétrons ou fons, sdo submetidas as condi¢oes
da magnetosfera interna, e exercem movimentos periddicos complexos ao redor da Terra que
variam adiabaticamente (NORTHROP; TELLER, 1960)(ROEDERER, 1970)(SHABANSKY,
1971)(UKHORSKIY; SITNOV, 2012). A maior populac¢ao do cinturao interno é composta por
prétons e do cinturdo externo por elétrons. O cinturao externo é significativamente mais instavel,
e sua dinamica é altamente complexa ao interagir com estruturas do vento solar, aumentando
(reformation) ou diminuindo (dropout) sua populagdo de particulas aprisionadas (BLAKE et al.,
1992)(SCHULTZ, 2013)(BAKER, D.; KANEKAL, 2008)(ARTEMYEV et al., 2013)(ALVES
et al., 2016).

Esse trabalho possui enfoque em eventos de dropout, mais especificamente, dropouts
originados por CME e HSS. O inicio da metodologia foi baseado em duas bases de dados
encontradas online. A primeira, que lista eventos de CME, é a lista de Richardson (RICHARDSON;
CANE, 2017). A segunda lista, utilizada para escolher, inicialmente, os eventos de HSS, é a
Space Weather Database Of Notifications, Knowledge, Information, conhecida por DONKI! e
disponibilizada pela NASA. Foram analisados dados de 2012 & 2015 e alguns critérios foram
estabelecidos para escolha e analise dos eventos. Para que seja realizado um correto reconhecimento

desse tipo de evento, algumas caracteristicas especificas devem ser analisadas.

e Fluxo de elétrons: esse é o principal item a ser analisado. Como o préprio termo dropout
sugere, esse evento é caracterizado por uma abrupta queda no fluxo de elétrons. Para ser
considerado um evento de dropout, o fluxo de elétrons deve decair em pelo menos uma

ordem de grandeza.

e Velocidade do Vento Solar: a velocidade do vento solar ¢ um indicador de que alguma
extensa massa, oriunda do sol, foi ejetada e se direciona a Terra para interagir com a
magnetosfera. Em eventos de dropout, ¢ interessante analisar quando ocorre um aumento

nessa velocidade.

e O meio interplanetario: o campo magnético do MI atuando na magnetopausa, em
especial sua componente cartesiana "z", também é um dos focos de andlise, pois pode

sinalizar uma tendéncia de compressdo da magnetopausa, o que favorece eventos de dropout.

e Compressao da Magnetopausa: a posicdo da magnetopausa no momento do evento

é outro ponto crucial na analise espacial. O Magnetopause Shadowing, evento no qual a

! Link da plataforma: https://ccmc.gsfc.nasa.gov/donki/
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magnetopausa é comprimida em relagao a sua posicao inicial e a Terra, pode ocorrer de
maneira intensa, proporcionando a altura da magnetopausa atingir a regiao externa do
cinturao externo. Quando isso acontece, os movimentos padroes das particulas, mostrado
na figura 2, ndo séo mantidos e as particulas podem escapar da regiao do cinturdo para o
MI ou para uma regiao chamada cone de perda (figura 6), localizada nos pélos, norte e sul,

terrestres.
Figura 6 — Localizacao dos cones de perda.

Cone de perda Norte

Cone de perda sul

Fonte: adaptado da internet.

4.2 Alta Energia

A classificagao de energias na regiao do cinturdo é feita da seguinte maneira (tabela 1):

Tabela 1 — Pré-requisitos dos pardmetros de medicao das particulas no cinturdo de Van Allen de
acordo com as especificagoes do programa Van Allen.

Medigoes Faixas de Energia (MeV)
Elétrons de alta energia 1~10
Elétrons de média energia 0.05 ~ 1
Prétons de alta energia 20 ~ 75
Prétons de média energia 0.1 ~1

fons de média energia 0.02 ~ 0.3
Tons/Eletrons de baixa energia 50eV ~ 0.056MeV

Fonte: adaptado de (MAUK et al., 2012).

Portanto, seguindo os dados da tabela 1, o presente projeto ird focar em elétrons com
energia de 1 ~ 10 MeV. Mais especificamente, foram utilizados os dados de particulas eletricamente

carregadas entre 1.8 ~ 3.6 MeV.
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4.3 O Dropout

O dropout é um dos muitos eventos estudados que ocorrem nos cinturées de Van Allen.
Como o préprio nome ja sugere, nesse evento ocorre a diminuicdo da quantidade de particulas

no meio estudado.

H4 vérias maneiras de visualizar este evento. Uma delas, como j4 realizado por (ALVES
et al., 2016), é a observagao do fluxo de particulas (figura 7) em um determinado periodo de
tempo. Sé é considerado indicio de dropout quando hd uma queda de no minimo uma ordem de

grandeza no fluxo eletrénico.

Figura 7 — Exemplo de um gréafico no qual ocorre um evento de dropout. Neste grafico é possivel
visualizar a mudanga de cor do amarelo alaranjado para o azul. O evento ocorreu em
12/07/2014.
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Fonte: adaptado de (ALVES et al., 2016).

4.3.1 O Magnetopause Shadowing

Dentre as varias causas de um dropout, o presente projeto de iniciacao cientifica possui

enfoque nos eventos de perda causados pelo magnetopause shadowing.

A dinamica da magnetosfera é extremamente complexa. Seus extremos e locais mais
importantes possuem sua localizacao varidvel durante todo o tempo. A magnetopausa, regiao
mais externa, considerada o primeiro escudo natural terrestre, estd em constante interagao com

o vento solar e, devido a isso, possui sua localizacao flutuando em torno de 12Re?.

Quando hé formacao de CMEs (figura 8), pode ocorrer um siibito aumento da velocidade
do vento solar em dire¢do ao globo terrestre. Isso pode indicar que a massa coronal ejetada
estd sendo carregada pelo gradiente eletromagnético presente no MI. Ao atingir a regiao da
magnetopausa, essa grande massa pode comprimir a regido a valores alturas préximas ao cinturao

externo. Tal compressao é chamada de magnetopause shadowing.

Quando o cinturdo externo de Van Allen perde a protecdo da magnetosfera, as particulas
energizadas podem perder seus movimentos caracteristicos e se perderem para o MI ou, inclusive,

decairem sobre a atmosfera terrestre.

2 O termo "Re"é uma unidade de medida de distancias chamada "raios terrestres". 1Re é equivalente aproximada-

mente & 6.371 x 10°km (CHAMBAT; VALETTIE, 2001)
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Figura 8 — Imagem de uma CME ocorrida em 2012. A CME pode ser observada a partir das
regioes mais claras no entorno do sol.

Fonte: adaptado de (LIU et al., 2010).

4.3.2 O Modelo de Shue 1998

A posicao da magnetopausa é um parametro relevante, pois ela é a tltima estrutura que
separa o plasma magnetosférico do vento solar ¢ do MI. O primeiro conceito da localizagao da
magnetopausa foi introduzido por (CHAPMAN; FERRARO, 1931). Nesse modelo, apenas a
pressao dinamica era considerada. Porém, 40 anos depois, (FAIRFIELD, 1971) mostrou que a
orientacdo do IMF também deve influenciar a magnetopausa. A partir disso, os modelos foram

sendo aperfeicoados.

Em 1997, J.H. Schue desenvolveu um modelo mateméatico (SHUE; CHAO et al., 1997)

para calcular a distancia da magnetopausa:

2

o
1+0039) ’ (4.1)

7“:7“0(

no qual r é a distancia radial e 8 é o angulo zenith solar. Os pardmetros rg e « sao,
respectivamente, a posicao média da magnetopausa e a intensidade da tail flaring da magnetosfera.
Além disso, 79 e a dependem da componente B, do IMF e da pressdo dindmica do vento solar
(Dp). Obtém-se, portanto:
(11.4 4+ 0.013B,)(D,) " , paraB, > 0
6

ro = p_L
(114 + 0.14B.)(D,)"?

4.2
,paraB, <0 (4.2)
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a = (0.58 — 0.013B.)(1 4 0.010D,). (4.3)

Concluindo assim, o modelo de (SHUE; CHAO et al., 1997).

Entretanto, por melhor que seja esse modelo, melhorias podem ser feitas para aproximar

ainda mais os resultados modelados das medi¢oes in situ.

Para melhorar seu modelo, Schue ajustou g a uma tangente hiperbdlica em funcéo de B,
e « foi ajustado com um logaritmo natural. Além disso, no modelo de (schuel997), ry possuia
duas formulagoes, uma para cada orientacao de B,. Porém, em seu novo modelo, isso foi ajustado

para uma s6 equacao, obtendo entao:

_ 1
ro = 10.22 + 1.29tanh[0.184( B, + 8.14)](D,) 5 (4.4)

a = (0.58 — 0.007B,)[1 + 0.024in(D,)] (4.5)

Na figura 9, pode-se observar uma comparagao entre os dois modelos.

4.3.3 Probes e Captacao de Imagem Solar

A titulo de curiosidade, foi utilizado um site, o Science Gateway® do projeto Van Allen
Probes, para que fosse observada as posigoes dos satélites (probe A e B) no momento da detecgéo
do evento. O horério de observacao vou determinado visualmente a partir das plotagens dos

dados dos dropouts.

Ja a situagdo do sol pode ser observada a partir de um outro site, assim como o anterior,
disponibilizado pela NASA, o Solar Dynamics Observatory®, conhecida como SDO. Foi realizado

um célculo simples ® para estimar o momento em que o evento se originou na superficie solar.

Link da plataforma: http://rbspgway. jhuapl.edu/
Link da plataforma: https://sdo.gsfc.nasa.gov/
5 A distancia entre a Terra e o Sol é 1.496 x 10%km (DIAS; PTASSI, 2007)
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Figura 9 — (em cima) Valor de r9 em funcao de B,. (em baixo) Valor de a em fungéo de D). Os
losangos mostram os valores de medic¢oes in situ.
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Fonte: adaptado de (SHUE; SONG et al., 1998).

At = Sterrazsol (4.6)
Vmédia
sendo :
Vo
Vmédia ~ M (47)

2
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5 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados a seguir, utilizam a metodologia desenvolvida durante o
projeto de iniciagao cientifica. Contudo, os dois eventos selecionados para o estudo, obedeceram

o critério estabelecido:

1 Ocorréncia de dropouts;

2 Decaimento do fluxo eletronico em duas ordens de grandeza, nas CME, e em uma ordem

de grandeza, nas HSS;
3 Variagao na velocidade solar:

— CME: ocorre de maneira abrupta no incremento, e decai rapidamente ou mantém

sua intensidade;

— HSS: ocorre repentinamente no incremento e decai gradativamente;
4 Intensa flutuagdo em B, com orientacdo preferencial sul (valores negativos);

5 Compressao da magnetopausa.

O principal interesse aqui é identificar as relagdes diretas entre estruturas de origem solar
e o fluxo de particulas relativisticas no cinturao de radiagdo externo. Portanto, cada evento é
analisado separadamente, e os processos dinamicos relacionados ao impacto da estrutura solar

no cinturdo externo sdo discutidos.

Todas as figuras apresentam, de cima para baixo, o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV
em fungao de L* (eixo vertical) e do tempo (eixo horizontal); o fluxo de elétrons nos niveis de
1.8 MeV, 2.10 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV para o L* destacado, correspondente ao eixo horizontal
pontilhado do primeiro painel; a velocidade do vento solar (Vg ); a densidade da estrutura solar
(Np); as componentes By, By, e B, do campo magnético do meio interplanetério (IMF); e a altura
da magnetopausa estimada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al., 1998).

5.1 Eventos de Coronal Mass Ejection

5.1.1 Evento: 13/09/2014

Dentre os eventos catalogados como Coronal Mass Ejection, este é o mais complexo. Na
figura 10, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui sutilmente nas primeiras
horas do dia 12/09/2014 e, ao final do dia, apresenta um decaimento levemente mais considerével,
em aproximadamente uma ordem de grandeza, decaindo seu total de ~ 10% para ~ 103. O dropout
observado ocorre em niveis de L* a partir de 4.0Re e persiste durante todo o perfodo analisado.
Observa-se ainda que o dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturao externo, 1.8 MeV,

2.1 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV, com as mesmas caracteristicas de decaimento em todos os niveis.
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Figura 10 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em funcao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 4.5, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (¢) Velocidade do vento solar (Vg ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (¢) Componentes B, ¢ By do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sdo obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em

orbita no ponto Lagrangeano L1.
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No entanto, sabendo-se que o evento selecionado refere-se a periodo de ocorréncia de CME,

espera-se que o comportamento do vento solar, apds sua velocidade aumentar abruptamente,

seja de um decaimento rapido ou de um mantimento de intensidade, o que nao ocorre. E

-

observado um decaimento gradativo da mesma. Este comportamento da velocidade do vento solar

ocorre simultaneamente com algumas respostas na intensidade do IMF incomuns, considerando

eventos originados de CMEs isoladas. Destaca-se, além do comportamento da velocidade solar, a

ocorréncia de apenas uma troca de setor entre B, e By; B,, ap6és um periodo extremamente curto

de orientacao preferencial sul, orientacao preferencial exclusivamente norte, impossibilitando a

ocorréncia de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa atinge

~TRe por um curto periodo de tempo, voltando a valores padroes logo apés o decaimento. Isto
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implica dizer que ha indicios de que outras extruturas solares estdo associadas a esse evento,
extruturas das quais impossibilitam um maior decaimento do fluxo e causam um retardamento
da diminui¢do da velocidade do vento solar. Mesmo com tais caracteristicas que nao fazem
parte do padrao de um evento de CME, conforme o catalogado por Richardson (RICHARDSON;
CANE, 2017), a extrutura principal do evento é uma Coronal Mass Ejection, portanto o evento
é catalogado como CME.

5.1.2 Evento: 21/12/2014

Figura 11 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em funcdo de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 5.0, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (c) Velocidade do vento solar (Vs ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (e) Componentes B, e B, do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sao obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B, ¢ a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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Na figura 11, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui significa-

tivamente, aproximadamente duas ordens de grandeza, nas tltimas horas do dia 21/12/2014.
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O dropout observado ocorre em niveis de L* a partir de 4.0Re e persiste durante o restante do
periodo analisado. Observa-se ainda que o dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturdo
externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV. No entanto, sabendo-se que o evento selecionado
refere-se a periodo de ocorréncia de CME, é importante destacar o comportamento do vento solar
no instante inicial do dropout. Ocorrem intensas flutuagoes no periodo que antecede o evento e um
abrupto aumento na velocidade no momento destacado. Como este comportamento da velocidade
do vento solar ocorre simultaneamente com um campo magnético do IMF, é importante destacar:
um aumento da densidade Np do vento solar; B,, com orientacao preferencial negativa, com
pequenas trocas de setor, ou seja, mudanca de orientagdo em conjunto, das componentes B, e
By; e uma leve compressao da magnetopausa, € possivel concluir que outras estruturas solares
estao associadas com a CME apresentada, pois o Magnetopause Shadowing nao atinge a camada

externa do cinturao externo de Van Allen.

5.1.3 Evento: 17/03/2015

Na figura 12, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui consideravel-
mente durante o dia 17/03/2015, decaindo seu total de ~ 10% para ~ 10'. O dropout observado
ocorre em niveis de L* a partir de 3.5Re e persiste durante um breve periodo. Observa-se ainda
que o dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturao externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV, ocorrendo em duas fases nos dois primeiros niveis. No entanto, sabendo-se
que o evento selecionado refere-se a periodo de ocorréncia de CME, é importante destacar o
comportamento do vento solar no instante inicial do dropout, em que a velocidade do vento
solar ja havia aumentado gradativamente antes do evento e, no inicio do evento, aumenta
abruptamente de valores préximos a 400km/s para aproximadamente 600 km/s, persistindo sua
intensidade durante o restante do periodo. Este comportamento da velocidade do vento solar
ocorre simultaneamente com o abruptas respostas na intensidade do IMF. Destacando: picos
de grande densidade Np; ocorréncia de véarias trocas de setores entre B, e By; e B, com pico
negativo, -20nT, e posterior orientacdo preferencial sul, o que seria um indicativo de ocorréncia
de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa atinge ~5Re, isso
implica dizer que a magnetopausa comprimiu até atingir a parte interna do cinturao externo de

Van Allen, ocorrendo o magnetopause shadowing.

5.1.4 Evento: 22/06,/2015

Na figura 13, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui em trés fases
durante o dia 22/06/2015, em aproximadamente quatro ordens de grandeza, decaindo seu total
de ~ 10° para ~ 10'. O dropout observado ocorre em niveis de L* a partir de 4.0Re e persiste
durante a noite do dia 22 para o dia 23. Observa-se também que o dropout ocorre em varios niveis
de energia no cinturdo externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6 MeV e 3.4 MeV. No entanto, sabendo-se
que o evento selecionado refere-se a periodo de ocorréncia de CME, é importante destacar o
comportamento do vento solar, em que a velocidade do vento solar possui trés incrementos
que se mantém, aumentando de aproximadamente 300km/s para aproximadamente 700 km/s,
com seu maior aumento ocorrendo em conjunto, conforme o esperado, com o maior decaimento

do fluxo eletronico. Este comportamento da velocidade do vento solar ocorre simultaneamente
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Figura 12 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em funcao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 4.1, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (¢) Velocidade do vento solar (Vg ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (¢) Componentes B, ¢ By do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sdo obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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com o abruptas respostas na intensidade do IMF. Destacam-se trés picos de intensidade da
densidade Np, algumas trocas de setores entre B, e By, B, com flutuacoes que aumentam de
intensidade durante o periodo e com um pico negativo de -20nT no inicio do evento, o que
seria um indicativo de ocorréncia de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da
magnetopausa atinge ~ 5Re, no momento do dropout. Isto implica dizer que a magnetopausa
comprimiu até atingir o cinturdo externo de Van Allen, portanto a perda de particulas estd
associada com o Shadowing apresentado. Todos os dados do IMF possuem alta conturbacao
durante o periodo mais significativo do evento (destacado dentro das linhas pontilhadas da

imagem 13).
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Figura 13 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em fungao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 4.1, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (¢) Velocidade do vento solar (Vg ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (¢) Componentes B, ¢ By do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sdo obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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5.1.5 Posicao das Van Allen Probes e Imagem da Superficie Solar

As imagens abaixo (14, 15, 16, 17) apresentam a posigdo das Van Allen Probes A e B
(a esquerda) no momento da detecgdo do evento e a captura da imagem solar (a direita) no

momento estimado de origem da estrutura solar.

E importante destacar que em todas as imagens solar h4 ocorréncia de varios pontos
de erupgoes na superficie coronal. E dessas regides que se originam as Coronal Mass Fjections
estudadas. Quando essas erupgoes acontecem em quantidade ou intensidade suficiente, elas podem
geral um gradiente no campo magnético interplanetario por onde a estrutura solar se desloca e

atinge a magnetosfera terrestre, podendo causar alteragoes na dindmica de particulas em torno
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Figura 14 — Posi¢ao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 09/09/2014 as 19:11:12 UT.
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do globo.

5.2 Eventos de High Speed Stream

5.2.1 Evento: 08/02/2014

Na figura 18, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui sutilmente
durante o dia 08/02/2014, decaindo seu total de ~ 10% para ~ 10'. O dropout observado ocorre
em niveis de L* a partir de 5.0Re e persiste somente durante o dia analisado. Observa-se ainda que
o dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturdo externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6 MeV e 3.4
MeV, todos em mesma escala. No entanto, sabendo-se que o evento selecionado refere-se a periodo
de ocorréncia de HSS, é importante destacar o comportamento do vento solar no instante inicial
do dropout, em que a velocidade do vento solar aumenta de 400km/s para aproximadamente 450
km/s, decaindo gradativamente durante o restante do periodo. Este comportamento da velocidade
do vento solar ocorre simultaneamente com o respostas na intensidade do IMF. Destacando: pico
de grande densidade Np no momento do evento; ocorréncia de vérias trocas de setores entre
B, e By; e B, com intensa flutuagao e orientacao preferencial sul, o que seria um indicativo de
ocorréncia de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa atinge
~TRe, isso implica dizer que a magnetopausa comprimiu até atingir a parte externa do cinturao
externo de Van Allen, ocorrendo um leve magnetopause shadowing, o que gera indicios de que a

perda de particulas pode ter sido causada por uma HSS associada com outras estruturas, como
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Figura 15 — Posi¢ao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 17/12/2014 as 09:56:12 UT.
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ondas de baixa frequéncia e consequente processo de difusao radial.

5.2.2 Evento: 13/03/2014

Na figura 19, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui sutilmente
entre os dia 12/03/2014 e 13/03/2014, decaindo seu total de ~ 10% para ~ 10!. O dropout
observado ocorre em niveis de L* a partir de ~ 5.2Re e persiste somente durante o periodo
destacado. Observa-se ainda que o dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturdo externo,
1.8 MeV, 2.1 MeV e 2.6 MeV, todos em mesma escala. No entanto, sabendo-se que o evento
selecionado refere-se a periodo de ocorréncia de HSS, é importante destacar o comportamento do
vento solar no instante inicial do dropout, em que a velocidade do vento solar aumenta e diminui
de maneira gradativa, de ~300km/s para aproximadamente 600 km/s, decaindo gradativamente
apoés o inicio do dia 14/03/2014. Este comportamento ocorre simultaneamente com o respostas na
intensidade do IMF. Destaca-se o pico de grande densidade Np no momento do evento; ocorréncia
de duas trocas de setores entre B, e By juntas ao decaimento; e B, com orientacao preferencial
sul durante o evento e intensa flutuagdo logo apds, o que seria um indicativo de ocorréncia
de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa atinge ~8Re, isso
implica dizer que a magnetopausa comprimiu até atingir a parte externa do cinturao externo de
Van Allen, ocorrendo um leve magnetopause shadowing, o que gera indicios de que a perda de
particulas pode ter sido causada por uma HSS associada com outras estruturas, como ondas de

baixa frequéncia e consequente processo de difusao radial.
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Figura 16 — Posi¢ao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 13/03/2015 as 15:56:48 UT.
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5.2.3 Evento: 17/02/0215

Na figura 20, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui sutilmente
durante o dia 17/02/2015, decaindo seu total de ~ 10* para ~ 103. O dropout observado ocorre
em niveis de L* a partir de 4.0Re e persiste durante todo o perfodo. Observa-se ainda que o
dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturao externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6 MeV e
3.4 MeV, todos em mesma escala. No entanto, sabendo-se que o evento selecionado refere-se a
periodo de ocorréncia de HSS, é importante destacar o comportamento do vento solar durante
todo o periodo apresentado, em que a velocidade do vento solar aumenta de maneira gradativa,
de ~300 km/s para ~ 450 km/s. Este comportamento ocorre simultaneamente com o respostas
na intensidade do IMF. Destaca-se uma flutuagao gradual com breve pico de densidade Np prévio
ao evento; ocorréncia de varias trocas de setores entre B, e By durante todo o periodo; e B, com
orientacao preferencial sul e intensa flutuacdo durante o evento, o que seria um indicativo de
ocorréncia de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa permanece
variando entre ~8Re e ~10Re, isso implica dizer que a magnetopausa quase ndo atingiu o cinturéo
externo de Van Allen em seu magnetopause shadowing, o que gera indicios de que a perda de
particulas deve ter sido causada por uma HSS associada com outras estruturas, como ondas de

baixa frequéncia e consequente processo de difusao radial.
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Figura 17 — Posi¢ao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 21/06/2015 as 07:56:36 UT.
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5.2.4 Evento: 23/02/2015

Na figura 21, observa-se que o fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV diminui sutilmente
durante o dia 23/02/2015, decaindo seu total de ~ 103 para ~ 10%. O dropout observado ocorre
em niveis de L* a partir de 5.0Re e persiste durante o fim do periodo. Observa-se ainda que o
dropout ocorre em varios niveis de energia no cinturao externo, 1.8 MeV, 2.1 MeV e 2.6 MeV,
todos em mesma escala. No entanto, sabendo-se que o evento selecionado refere-se a periodo de
ocorréncia de HSS, é importante destacar o comportamento do vento solar durante todo o periodo
apresentado, em que a velocidade do vento solar aumenta de maneira gradativa, de ~300 km/s
para ~ 500 km/s. Este comportamento ocorre simultancamente com o respostas na intensidade
do IMF. Destaca-se um aumento gradual durante o periodo apresentado e picos de densidade Np
no momento do evento; ocorréncia de vérias trocas de setores entre B, e By durante o dropout; e
B, com orientagao preferencial sul e intensa flutuacéo, o que seria um indicativo de ocorréncia
de reconexao na parte frontal da magnetosfera. A altura da magnetopausa permanece variando
entre ~7Re, isso implica dizer que a magnetopausa atingiu a superficie externa do cinturdo
externo de Van Allen em seu magnetopause shadowing, indicando que essa foi a causa da leve

perda de particulas na dindmica do cinturdo.

5.2.5 Posicao das Van Allen Probes e Imagem da Superficie Solar

As imagens abaixo (22, 23, 24, 25) apresentam a posicao das Van Allen Probes A e B

(a esquerda) no momento da detecgdo do evento e a captura da imagem solar (a direita) no
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Figura 18 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em funcao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 5.2, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (¢) Velocidade do vento solar (Vg ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (¢) Componentes B, ¢ By do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sdo obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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momento estimado de origem da estrutura solar.

E importante destacar que em todas as imagens solar hé ocorréncia de vérias manchas
escuras na superficie coronal, que sdo os buracos coronais, regides mais frias da superficie solar.
E dessas regioes que se originam as High Speed Stram estudadas. Essas erupcoes podem gerar
um aumento na velocidade do vento solar em direcdo ao globo terrestre por onde a estrutura se
desloca e atinge a magnetosfera terrestre, podendo causar alteragoes na dindmica de particulas

nos cinturoes interno e externo.
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Figura 19 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em fungao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 5.7, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (¢) Velocidade do vento solar (Vs ); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (e) Componentes B, e B, do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sao obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, By, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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Figura 20 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em fungao de L* (eixo vertical) e do
tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 4.5, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (c) Velocidade do vento solar (Vsw ); (d) Densidade da estrutura

solar (Np); (e) Componentes B, e B, do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,

1998). Os fluxos de elétrons sao obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, B, By, B. e a compressao da
magnetopausa sdo obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em

orbita no ponto Lagrangeano L1.
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Figura 21 — (a) Fluxo de elétrons no nivel de 2.6 MeV em fungao de L* (eixo vertical) e do

tempo (eixo horizontal); (b) Fluxo de elétrons nos niveis de 1.8 MeV, 2.1 MeV, 2.6
MeV e 3.4 MeV para L* = 5.0, correspondente ao eixo horizontal pontilhado do
primeiro painel; (c) Velocidade do vento solar (Vsy); (d) Densidade da estrutura
solar (Np); (e) Componentes B, e By do IMF; (f) Componente B, do IMF; (g)
Compressao da magnetopausa calculada a partir do modelo de (SHUE; SONG et al.,
1998). Os fluxos de elétrons sao obtidos a partir dos dados do instrumento REPT
a bordo das sondas de Van Allen. Os dados Vsw, By, By, B, e a compressao da
magnetopausa sao obtidos a partir de instrumentos instalados no satélite ACE em
orbita no ponto Lagrangeano L1.
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Figura 22 — Posicao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 04/02/2014 as 17:14:13 UT.
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Figura 23 — Posicao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 09/03/2014 as 17:11:36 UT.
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Capitulo 5. Resultados e Discussao

Figura 24 — Posicao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 13/02/2015 as 12:12:12 UT.
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Figura 25 — Posicao das probes A e B (a esquerda), na data do evento detectado e captura da
superficie solar em 23/06/2015 as 17:12:00 UT.
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6 Conclusao

A partir dos dados analisados, ou seja, das quedas de ordem no fluxo de elétrons, as
flutuagdes apresentadas no IMF e na compressao da magnetopausa, é possivel verificar diversas
caracteristicas dos eventos de Coronal Mass Ejections e High Speed Stream, ambos causadores de

dropouts.

Foi observado que, apesar da complexidade de alguns eventos, caracteristicas das CMEs
e das HSSs puderam ser observadas nos casos respectivamente catalogados, garantindo que suas
fontes, (RICHARDSON; CANE, 2017) e a plataforma DONKI, estéo corretas em seus catdlogos.

As caracteristicas que mais se destacam ao realizar a diferenciacdo dos dois tipos de
evento sao o fluxo eletronico, que decai em torno de uma ordem de grandeza nos casos de
High Speed Stream e em duas, ou mais, ordens de grandeza nas CMEs, e o comportamento do
vento solar, que apds seu incremento decai gradativamente nas HSSs, enquanto nas CMEs ele se

mantém em elevada intensidade ou decai imediatamente apos o pico de velocidade.
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