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ABSTRACT

Using a Fokker-Planck equation, a theoretical analysis
of the electron diffusion in the inner radiation belt considering
only multiple Coulomb scattering is done. The results show that the
energetic electron precipitation varies with local time and with
magnetic activity, in association with the neutral atmospheric
density variations. It is shown that the precipitated electron flux
varies with Tocal time in a similar way that the atmospheric density
does and increases by over a factor of two with the magnetic

activity.



INTRODUCADQ

A precipitacao de eletrons energéticos* na Anomalia Mag
netica do Atlantico Sul (AMAS), oriundos do cinturiao interno de radia
cao (cinturao interno de Van Allen), tem sido Targamente estudada tan
to do ponto de vista teorico (MacDonald & Walt, 1962; Welch et al.,
1963; Walt, 1964; Walt & MacDonald, 1964; Roederer & Welch, 1966;
Roederer et al., 1967; Pinto Jr. & Gonzalez, 1986a) como do ponto de

vista experimental (Paulikas, 1975; Pinto Jr., 1985; Pinto Jr. &

Gonzalez, 1986b; Pinto Jr. & Gonzalez, 1986c).

MacDonald & Walt (1961) e Walt & MacDonald (1962) mos
traram que o processo de precipitacao de eletrons energeticos naatmos
fera pode ser visto como um processo de difusao que obedece auma equa
cao de Fokker-Planck com termos de espalhamento em "pitch-angle" (es
palhamento coulombiano) e de perda de energia dos eletrons por intera
cao com 0s constituintes atmosfericos. Mais tarde Roederer & Welch
(1966) e Roederer et al. (1967) estenderam o tratamento anterior Te
vando em consideracao a dependencia do fluxo de eletrons com a Tongi
tude. A partir da decada de 70, com o descobrimento da existéncia de
ondas de diversas freqgiencias no cinturao interno de radiacao, tambéem
as interacoes ressonantes de eletrons com estas ondas foram tratadas
segundo o formalismo de Fokker-Planck (Roberts, 1969; Spjeldvik &
Thorne, 1975). Porem, em praticamente todos estes estudos, e em espe
cial naquele devido a Roederer & Welch (1966), o fluxo de eletrons em
aproximadamente 100 km (altura considerada como limite para uma parti
cula permanecer aprisionada) e considerado nulo, como uma condicao de
contorno imposta para se obter a solucao da equacao de difusao. Isto

faz com que nenhuma informacao quantitativa sobre o fluxo de elétrons

em precipitacao possa ser obtida a partir destas solucoes.

* Neste trabalho considera-se como elétrons energeticos aqueles com
energias E z 200 keV ou equivalentemente, com periodos de deriva

Ty < 1 dia.



Neste trabalho e feita uma extensao do tratamento teo
rico dado por Roederer & Welch (1966) a equacao de difusao deeléetrons
devida ao espalhamento coulombiano, de forma a possibilitar o cé]cg
lo da variacao do fluxo de eletrons em precipitacao na AMAS com a ho
ra local e com a atividade magnetica (medida atraves do indice Kp).
Nenhuma tentativa de incorporar as interacoes ressonantes neste esque
ma foi feita, principalmente devido ao conhecimento incompleto des
tas ondas no cinturao interno de radiacao. Utilizando como modelo
da densidade atmosferica neutra e suas variacoes aquele dado por
Jacchia et al. (1977), a variacao do fluxo de eletrons em precipita

¢ao com a hora local e com a atividade magnetica e calculada para

L = 1,25,

DINAMICA DOS ELETRONS SUJEITOS AO ESPALHAMENTO COULOMBIANO

Eletrons energeticos do cinturao interno de radiacao
tem seus valores de campo magnetico no ponto de reflexao (B),de ener
gia (E) e de longitude (y) alterados por tres interacoes mutuamente

independentes (Roederer & Welch, 1966):

1 - Mudanca em B devida ao processo estocastico de multiplo es
palhamento coulombiano na atmosfera.

2 - Mudanca em E devida a perdas por ionizacao na atmosfera,con
sideradas como um processo nao-estocastico.

3 - Mudanca em y devida a interacao com o campo magnetico esta
tico (deriva longitudinal), novamente um processo nao-esto

castico.

A equacao de Fokker-Planck que descreve a funcao de dis
tribuicao U(B,E,y,L,t), isto e, o numero de eletrons contidos em um
instante de tempo t e em um dado parametro de MacIlwain L, em um tu

bo de linhas de campo de fluxo magnetico d¢, cuja longitude geografi

ca no equador magnetico e y, com pontos de reflexao entre B e B + dB
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e com energias cineticas entre E e E + dE, sujeita a estas interacoes

e negligenciando mudancas em L e dada como (Roederer & Welch, 1966):

Na Equacao (1) € representa a mudanca media em energia
por unidade de tempo devida a perdas por ionizacao no trajeto entre

os dois pontos de reflexao, e € dada por:

onde N e a metade do periodo do movimento entre os pontos de refle
xao e {e} e a perda de energia no trajeto entre os dois pontos de re

flexao.

Analogamente, os coeficientes <> e <p2> representammu
dancas medias por unidade de tempo de B e B2 devidas a espalhamento

no trajeto entre os dois pontos de reflexao, e sao dados por:

A coordenada X e definida devido ao fato de U ser uma
funcao de distribuicao em termos do fluxo magnético e nao da Tongitu

de, e e dada como:

onde KO e a curvatura da linha de forca no ponto equatorial e x e o

comprimento ao longo do equador magnetico.
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Finalmente, Q € o termo de fonte e ¢ a velocidade dede

riva na coordenada X, dada por:

Para um estado estacionario, negligenciando a contri
buicao de Q (o que e razoavel longe do equador na AMAS, Roederer &
Welch, 1966; Roederer et al, 1967) e introduzindo a funcao de distri

buicao:

e 0s coeficientes:

] (7)

0S quais agora representam mudancas por unidade da coordenada Tongi

tudinal X, tem-se para a equacao (1)

Na ausencia de perda de energia, pode-se definir uma
trajetoria aproximada Bm(X) do ponto de reflexao, tal que o numero
de eletrons que passam por uma longitude num dado instante de tempo

seja constante:

W dB = —constante,

onde B e o valor de B no equador.



Da Equacao (9) tem-se que:

2 (g2) - 1 87 2 [1nu], (10)
B

-V -3 - 1
2 B

_m 7 1
dX il 2

onde Vm representa a razao de mudanca de Bm(X) com a longitude. Note

-se que
WVm (11)

representa o numero de elétrons que cruzam um valor de B por unidade

de tempo (Roederer et al., 1967).

MODELO SIMPLIFICADO PARA A AMAS

De modo a resolver a Equacao (8) negligenciam-se asper
das de energia (o que e razoavel acima de aproximadamente 200 km) e
supoe-se 3x/a3y constante e KO igual a um (entao X=x = (27/360) RTLw,
onde Ry representa o raio da Terra). Considera-se também ummodelo de

atmosfera do tipo

B-B Y-y
N = NO(LT) exp {————3—] exp [- l———il}, (12)

AB(LT)

onde LT indica a hora local; AB(LT) e Ay(LT) as escalas de variacao

em B e y, respectivamente; Ba o valor de B em 200 km para alongitude

. (v, e a longitude correspondente ao valor minimo de B em 200 kmpa

a
ra um dado L - para L = 1,25, vy = 3180E); e NO(LT) a densidade efe

a

tiva para o espalhamento coulombiano em 200 km, dada por (MacDonald &

Walt, 1961).

No(LT) =2 Z% n In (n7%) Ny(LT) , (13)
1



onde i se refere ao constituinte atmosferico (os principais sao 0,
0,, N, e H,), Z € o numero atomico e n € o angulo minimo de espalha
mento. A equacao (12) e valida entre aproximadamente 200 e 700 km e

para L < 1,8 (Roederer & Welch, 1966).

Utilizando o modelo dado na Equacao (12) tem-se a solu

cao da Equacao (8) como (Roederer & Welch, 1966):

WB = constante em relacao a B (14)

e W independente de X (ou y), com

™|
n

i AB(LT) Ay (LT)

B-B v-y
V = k exp [————3—] exp {l———il}, (15)

onde k e uma constante proporcional a NO(LT).
Logo, das Equacoes (14) e (15)

W o 1 (16)

B—Ba
o [AB(LT)}

RESULTADOS

A partir das Equacoes (9), (12) e (16), juntamente com
um modelo de densidade atmosferica, pode-se determinar a variacao da
precipitacao de eletrons na Anomalia Magnetica do Atlantico Sul em
funcao da hora local e da atividade magnetica,emdecorrencia das varia
coes correspondentes da densidade atmosféerica. Entao utilizando a
Equacao (9) para normalizar a (16) entre 200 e 700 km (regiao de va
lidade desta equacao) e os valores de densidade atmosferica dados por
Jacchia et al. (1977) para determinar os parametros dados na Equa

cao (12) tem-se, por exemplo, para o fluxo de eletrons em precipi

tacdo em y = y_ = 318°E e L = 1,25



il

onde o fator numerico resulta dos valores de densidade atmosferica. A
Fig. 1 mostra a variacao do fluxo de elétrons em precipitacdo com a
hora local em 3180E, para L = 1,25, Kp = 0 e atividade solar media.
A Fig. 2 mostra a variacao do fluxo de elétrons em precipitacao com
a atividade magnetica em 3180E, para L = 1,25, 6:00 LT e atividade so
lar media. Esta Ultima esta associada ao aumento da densidade atmos
ferica em valores baixos de L devido a uma "onda equatorial" vinda de

altas latitudes (Jacchia et al., 1977).
FIGURAS 1, 2.

CONCLUSOES

A partir de uma extensao da analise teorica dada por
Roederer & Welch (1966) a difuséo de eletrons energeticos do cinturao
interno de radiacao, sujeitos a multiplo espalhamento coulombiano, po
de-se determinar a variacao do fluxo de eléetrons em precipitacao com
a hora local e com a atividade magnética. Quanto a variacao com a ho
ra local, determinou-se que o fluxo de elétrons em precipitacao acom
panha as variacoes correspondentes da densidade atmosférica. Tal va
riacao ainda nao foi medida experimentalmente por satelites, princi
palmente devido as intensas variacoes da precipitacao de eletrons ener
geticos com a longitude na regiao da AMAS. Por outro lTado, tal wvaria
cao e dificil de ser medida por detetores de raios-X a bordo de baloes

estratosfericos devido a influencia de outras fontes de raios-X na at

mosfera (Pinto Jr. & Gonzalez, 1986a).

Ja em relacao a atividade magnetica, determinou-se que

o fluxo de eletrons em precipitacao aumenta com esta, variando em



=l =

L = 1,25 por um fator de 2 de periodos magneticamente calmos para per
turbados. A determinacao deste fator € importante do ponto de vista
que medidas de intensificacao da precipitacao durante periodos magne
ticamente perturbados por fatores maiores que este, podem indicar a
presenca de outros mecanismos fisicos atuando sobre a precipitacao de
eletrons energeticos (Pinto Jr. & Gonzalez, 1986c¢c). Este € o caso das
medidas de raios-X a bordo de um balao estratosférico durante uma in

tensa tempestade geomagnética (Dst = -291nT) por Pinto Jr. & Gonzalez

(1986b), que mediram um fator de intensificacao em torno de 10.
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