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ABSTRACT

In the present work, a study of the dynamics of
electrons and protons inside the plasmasphere is presented. These
particles are subjected to the geomagnetic field and to plasmaspheric
electric fields, given by simple static models, during magnetically
quiet and disturbed 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
periods, the behaviour of electrons and protons remains approximately
unchanged, although the energy interval for which closed proton

orbits occur gets shifted.



INTRODUCAOQ

A plasmasfera e uma regiao da magnetosfera situada en
tre aproximadamente 1000 km e 4 raios terrestres. Dentro dela 0s prin
cipais campos eletricos estaticos ou quase-estaticos de grande esca
la (Stern, 1977) sao os campos elétricos de co-rotacao, de penetracao,
associado a conveccao na magnetosfera externa, e do dinamo ionosferi
co. 0 campo eletrico de co-rotacao e devido a rotacao da Terra e sur
ge em um referencial que nao esteja co-rotando com esta (Birmingham&
Jones, 1968; Stern, 1977). 0 campo eletrico de penetracao, fortemen
te dependente da atividade magnetica, € o campo eletrico de conveccao
que conseguiu penetrar no interior da plasmasfera (Vasyliunas, 1972;
Mozer, 1973; Nishida, 1978; Senior & Blanc, 1984; Mazaudier, 1985).
Por fim, o campo eletrico do dinamo ionosferico e devido ao movimen
to do ar neutro atraves das linhas do campo geomagnetico, gerando for
cas eletromotivas na ionosfera (Rishbeth & Garriot, 1964;Matsushita,
19715 Whitten & Poppoff, 1971; Ratcliff, 1972; Richmond et al.,1976,
1980). Durante as tempestades magneticas, o aquecimento devido ao efei
to Joule na regiao auroral altera a circulacao termosferica global,
estabelecendo assim o dinamo ionosferico perturbado (Blanc & Richmond,

1980; Blanc, 1983b).

0 objetivo deste trabalho e apresentar um estudo sobre
a dinamica de eletrons (de 10”7 a 10 keV) e de protons (de 10”1 a 102
keV) equatoriais na plasmasfera, sujeitos ao campo geomagnetico, con
siderado como um dipolo estatico concentrico alinhado com o eixo de
rotacao da Terra, e aos campos eletricos plasmasfericos (corrotacao,
dinamo ionosferico e penetracao), representados por modelos estati
cos simples, durante periodos magneticamente calmos e perturbados. Es
te estudo visa aumentar a compreensao sobre esta populacao de parti
culas pouco conhecidas (Young, 1983). Roederer (1970) e Wolf (1970)
tambem estudaram esta populacao de particulas, porém para a magnetos

fera externa.



DINAMICA DE UMA PARTICULA NA PLASMASFERA

Quando uma particula carregada sob a acao de forcas ex
ternas move-se em um campo magnetico, mesmo que esse varie lTentamen
te no espaco e/ou no tempo, o seu movimento pode ser decomposto em um
movimento aproximadamente circular em torno de uma linha docampo mag
netico, em um movimento linear ao longo da linha e em um movimento
de deriva perpendicular as linhas (Hess, 1968). Isto e mostrado na
Fié. 1. A posicao instantanea r da particula, esquematizada na
Fig. 2, e decomposta no raio p do movimento ciclotronico eno raio

R do movimento do centro-de-guia, ou seja: r =R + p (Hess, 1968).

Para as medidas de r, adota-se um referencial inercial 1localizado

no centro da Terra.
FIGURA 1
FIGURA 2

A equacao nao-relativistica do movimento de uma parti
cula sujeita a campos eletricos, gravitacionais e magneticos & (Nor

throp, 1963):
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onde r e a posicao da particula no referencial do centro da Terra,

m e a massa da particula, g € a aceleracao da gravidade, q e a

carga da particula, B e o campo de inducao magnetica e E € o cam

po eletrico. Northrop (1963) substituiu r por R+p na Equacao 1,em
seguida fez a sua expansao em serie de Taylor em torno de R e tomou
a sua media em um periodo de giro-ciclotronico, obtendo a seguinte

equacao diferencial para o movimento do centro-de-guia da particula:
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onde u (=W:/B(B)) e o momento magnético, 19 invariante adiabatico, w:
e a energia cinetica da particula devida a rotacao ciclotronica no re
ferencial do centro-de-guia e o(e) significa um vetor comamplitude da
ordem de ¢, onde ¢ e um parametro de expansao adimensional da ordem de

m/q.

Da definicao da velocidade do centro-de-guia de uma par
ticula, representada na Fig. 1, pode-se escrever dr (V"E+yD), onde

dt
V. e a componente da velocidade na direcdo do campo magnetico B. En

tao tem-se a partir da Equacao 2 a equacao da velocidade de deriva do

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

A 12 parcela no lado direito da Equacao 3 € a deriva eletromagnetica,
a 22 e a deriva de gradiente do campo magnético e a 32 & a deriva gra
vitacional cuja contribuicao e negligenciavel (Roederer, 1970). A 42
parcela e a deriva de curvatura, igual a zero para particulas equato
riais,e a 53 e uma deriva associada a variacao da propria velocidade
de deriva, cuja analise das componentes em termos da ordem de e permi
te mostrar ser aproximadamente igual a deriva de polarizacao (Northrop,
1963). Para campos quase-estaticos, esta ultima parcela pode ser ne

gligenciada (Roederer, 1970). Dessa forma para particulas equatoriais

sujeitas a campos estaticos ou quase-estaticos tem-se da Equacao 3:



Considera-se um referencial inercial fixo no centro da
Terra e escolhe-se um sistema de coordenadas cilindricas, conforme Fig.

3. No plano do equador, o campo magnetico dipolar B (Roederer, 1970)

e dado por:

K
B(R) = = 2, (5)
R3

onde K (= 8,02 x 10*® Wb.m) & o momento do dipolo magnetico  terres
tre e R e a distancia do centro-de-guia ao centro da Terra. Quanto ao
gradiente do campo magnetico, VB, para campos de rotacional nulo, ha
uma relacao util entre a curvatura das linhas de campo, RC’ e a compo

nente perpendicular (relativa a direcao de B) do vB (Roederer, 1970:

B(R) _
v, B(R) = - R (6)
e
No equador a curvatura da linha de campo e dada por R. = R/3. 0 campo

c =
eletrico de corrotacao, no plano equatorial, € dado aproximadamente

por:

onde Wy e a velocidade angular de rotacao da Terra. 0 campo eletrico
do dinamo calmo e obtido a partir do modelo de Richmond et al., 1980
(Fig. 4). A Fig. 5 e resultante da soma dos campos de penetracao e di
namo perturbado, obtida de dados experimentais de Blanc (1983a). 0 cam
po eletrico perturbado e obtido da composicao dos campos eletricos das
Figs. 4 e 5. 0s graficos apresentados sao para a latitude invariante
de 44° (L=2) e no plano equatorial. 0 mapeamento do campo eletrico ao

lTongo das linhas do campo magnetico da regiao ionosferica ate o plano



equatorial utiliza o modelo dado por Matsushita (1971). Ambos os mo

delos de Richmond et al. (1980) e de Blanc (1983a) foram considera

0]

dos constantes na ionosfera no intervalo de latitude de 44 + 100

b

equivalente a valores do parametro de McIlwain, L, entre 1,5 e 3,
visto que na regiao ionosferica, nesse intervalo de latitudes, esses

campos parecem variar pouco (Richmond et al., 1980; Blanc, 1983b;

Senior & Blanc, 1984).

FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5

A partir das consideracoes anteriores, tem-se da Equa

R, (8)

onde ER e Ee sao respectivamente as componentes radial e azimutal
do campo eletrico plasmasferico excluido o de co-rotacao. Tem-se ain
da que =g |V-V,|® pode ser aproximado por u = % |v|®, visto que
em geral, na plasmasfera, V >> VD (Roederer, 1970). As trajet§
rias dos centros-de-qguia sao determinadas integrando no tempo a velo
cidade yD’ dada na Equacao 8, atraves de um processo iterativo on
de arbitra-se um intervalo de tempo e calcula-se a nova posicao do
centro-de-guia usando A0 e AR. Arbitram-se como condigcoes iniciais
da particula: o deslocamento inicial R, (1,5 <L = 3), a longitude
0o (em tempo local) e a energia cinetica W, (em eV) da particula.
A Fig. 6 mostra os parametros utilizados nos calculos das trajetorias

no plano equatorial.

FIGURA 6



RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nas Figs. 7 a 9 apresentam-se as trajetorias simuladas
dos centros-de-quia para casos caracteristicos dadinamica de eletrons
e de protons no plano equatorial dentro da plasmasfera. A duracao da
simulacao para todos os casos e de 5 dias, tempo compativel com o pe

riodo dos campos eletricos plasmasfericos.

FIGURAS 7 a 9

A Fig. 7 mostra a trajetoria de um eletron de 100eV par
tindo da 0 h-TLM em L=2 sob a influencia do campo eletrico plasmasfe
rico calmo. 0 eletron gira no sentido da rotacao da Terra,com operio
do de aproximadamente 1 dia. Da analise da Equacao 8 esse comportamen
to ja era esperado, pois a contribuicao devida ao gradiente do campo
geomagnetico tem a mesma orientacao da componente devida a co-rotacao.

Para energias maiores o comportamento e similar aquele para 100eV.

0 comportamento dos eletrons nas simulacoes sob condi
coes de campo eletrico plasmasferico perturbado & similar a simulacao

em tempo calmo.

Nas Figs. 8a a 8d mostram-se as trajetorias dos protons
sob a influencia de campos eletricos plasmasfericos calmos, e nas
Figs. 9a e 9b as trajetorias de protons sob a influencia dos campos
eletricos perturbados. Analisando as trajetorias simuladas dos pro
tons, concluiu-se que o comportamento dinamico destes e mais complexo,

variando com a condicao do campo eletrico plasmasferico, calmo ou per

turbado, com o tempo Tocal e com a energia do proton.

Sob a influencia dos campos eletricos calmos,o0s protons
apresentam orbitas que circundam a Terra e orbitas setorialmente
localizadas. As orbitas que circundam a Terra sao no sentido da

rotacao da Terra para W < 13keV e no sentido oposto para W < 21keV.
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As orbitas setorialmente localizadas situam-se aproximadamente nos Sa

tores da meia-noite e do meio-dia, para o intervalo de energia de 13

keV a 21keV, aproximadamente.

Sob a influencia dos campos eletricos perturbados, o com
portamento dinamico dos protons permanece o mesmo, a nao ser pelos in
tervalos de energia para os diferentes tipos de orbitas que sao deslo
cados. Para W < 10keV tem-se as orbitas que circundam a Terra e no sen
tido da rotacao da Terra, para 10keV < W < 18keV tém-se as orbitas se
torialmente localizadas, e para W > 18keV tem-se as orbitas que envol
vem a Terra e no sentido oposto ao da rotacao da Terra. Comparados com
0os valores sob a influencia dos campos eletricos calmos, nota-se que
os limites dos intervalos de energia sao deslocados para valores meno

res.

0 afastamento radial observado nos graficos das trajeto
rias que circundam a Terra, tanto dos elétrons quanto dos protons, em
bora interessante, deve ser visto com cautela em conseqliencia dos mo
delos de campos eletricos plasmasféricos utilizados na simulacao, prin
cipalmente em vista de se ter considerado estes modelos como constan
tes no intervalo de latitude invariante de 44°% + 10°.

CONCLUSOES

Os eletrons sob a influencia do campo elétrico plasmas
ferico calmo giram no sentido da rotacdo da Terra. Quanto maior aener
gia do eletron, maior e a sua velocidade azimutal. Sob a influencia
do campo eletrico perturbado, os eletrons apresentam um comportamen

to dinamico similar aquele da condicao calma.

0s protons apresentam um comportamento dinamico mais com
plexo do que os eletrons, fortemente dependente da energia, variando
tanto com a condicao do campo eletrico, calmo ou perturbado, como com

o tempo Tocal. Roederer (1970) ja chamara a atencao para essa possivel
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complicacao na dinamica dos protons. Sob a influéencia dos campos ele
tricos calmos os protons apresentam orbitas que circundam a Terra e
orbitas setorialmente localizadas. As orbitas que circundam a Terra
sao no sentido da rotacao da Terra para W = 13keV e no sentido oposto
para W =z 21keV. As orbitas setorialmente localizadas situam-se aproxi
madamente nos setores de meia-noite e do meio-dia, para o intervalo

aproximado de W de 13keV a 21keV.

Sob a influencia do campo-elétrico perturbado, o compor
tamento dinamico geral dos protons permanece 0 mesmo, a nao ser pelos
intervalos de energia para os diferentes tipos de orbitas que sao des
locados. Para W < 10keV tem-se Oorbitas que circundam a Terra no senti
do da rotacao da Terra, para W > 18keV as orbitas que circundam a Ter
ra no sentido oposto da rotacao e orbitas setorialmente localizadas
para o intervalo aproximado de W de 10 a 18keV. Comparados com os va

lores sob a influencia do campo elétrico calmo, nota-se que 0s Timi

tes dos intervalos de energia sao deslocados para valores menores.

Finalmente, deve-se salientar que o estudo da dinamica
de eletrons e de protons, considerando um modelo empirico de campo ele
trico perturbado para valores do indice planetario Kp 2z 3, representa
o comportamento medio destas particulas durante esses periodos de Kp.
Nesse sentido, este estudo nao e aplicavel a eventos isolados associa
dos a/intensas perturbacoes magneticas, onde campos e]étricostransieﬂ

tes podem ter um papel significante (Mendes Jr., 1986).
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Esquema de localizacao do centro-de-guia mostrando as ve
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dade de corrotacao; Vo e a deriva de gradiente; V e
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v
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campo magnetico B; E_ a componente azimutal e ER a compo

0
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