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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Vo estudo da dinamica das particulas carregadas eletricamente
na magnetosfera interna da Terra, em geral, ¢ necessario determinar as tra
Jjetorias destas particulas _sujeitas a diferentes campos eletricos e nmgnetz
cos. Quando taie campos nao sao de wma natureza estatica ou nao podem ser
descritos de uma forma simples por potenctazs escalares, ¢ caleulo destas
trajetorias envolve a integragac numeérica da velocidade de deriva do centro
-de-guia destas particulas. FEste trabalho descreve um algoritmo para a de
terminacao de trajetorias de particulas eletricamente carregadas dentro da
magnetosfera interna da Terra. As trajetorias das particulas sao obtidas
utilizando a equagac da velocidade de deriva do centvo-de-guia,considervando
um 5ngulo arbitrario entre os vetores velocidade e campo magnetico,e os dois
primeiros invariantes adiabaticos do movimento. Os parametros bdsicos exts
tentes nessas equagoes e as diversas aproximagdes numéricas para e€s8se€s pard
metros 8do descritos em detalhes. Este algoritmo pode ser usado para estu
dos numericos relactonados a dindmica dessas particulas.

p—

VQOOES/ REM

Este trabalho foti parcialmente SbvEneLond 3 pelo Fundo Wacional de Desenvol
vimento Cilentifico e Tecnoldgico (FNDCT), através do contrato FINEP 537/CT,
e foi apresentado no 2¢ Encontro Regional de Geofisica, Salvador-B4, 25 a
27 de novembro de 1987.

p—

INPE - 142




i+ I} MINISTERIO DA CENCIA € TECNOLOGIA PROPOSTA PARA ) TESE

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS PUBLICAGAO 2] RELATORIO

=S ] ) DISSERTAGAO
[ OUTROS

TiTULO

ALGORITMO PARA O ESTUDO DO MOVIMENTO DE PARTICULAS NA MAGNETOSFERA
INTERNA DA TERRA

AUTOR(ES) ™ ORIENTADOR

-

0. Mendes Jr.
0. Pinto Jr.

CO~OQRIENTADOR

N

IDENTIFICACED
| 383L N0 6510

] DIVULGAGAD
LMITE p— Y = CURS0 ORGEO — |CSTEXTERNA [JINTERNA ~ [RESTRITA
_ EVENTO/MEIO
| | ——— | el — Ll:lc:o«cmes-‘.so COREVISTA  [CJOUTROS
A 7
NOME DO REVISOR NOME DO RESPONSAVEL )
- >
g W.D. Gonzalez JL_ José Marques da Costa 2
"& [~ RECEBIDO ~ DEVOLVIDO ASSINATURA r APROVADO DATA ey SINATR
> —
g| Lo, 82 8 00,72 UWienalef I = ;"7/_/9/]( 71 }

= N2 = PRIOR = RECEBIDO NOME DO REVISOR — A F —
9 510 : « )| os auTores pevem meNEbNaR Mo VERSO INSTRU - g
0| 4 8,40 /&ua. COES ESPECIFICAS, ANEXANDO NORMAS, SE HOUVER =
S |-PéG. Devomoo; ASSINATUR e RECEBIDO sy DEVOLVIDO mymm= NOME DA DATILOGRAFA s g
8118)640,88 Jroacttaicocto ([ T
AUTORIZO A PUBLICACRO
N9 DA PUBLICACAO: PAG.: I sM §
COPIAS N® DISCO: LOCAL- CINBO o/ 'ng
. L
OBSERVAGOES E NOTAS
Este trabalho serd apresentado no II Encontro Regional de Geofisica
da SBGf, em Salvador, BA, de 25 a 27 de novembro de 1987.
Autorizo a dispensa de Revisao de Linguagem.
JGSE MARQY/ES STA
rdfe do Departamerio de Geoftsica
¢ Aeronomia-DGA
L J

APOS A PUBLICAGAQ, ESTA FICHA SERA ARQUIVAOA JUNTAMENTE COM A VERSAO ORIGINAL WPE foe



ALGORITMO PARA O ESTUDO DO MOVIMENTO DE PARTICULAS

NA MAGNETOSFERA INTERNA DA TERRA

0. Mendes Jr. & 0. Pinto Jr.
Instituto de Pesguisas Espaciais - INPE

C.P. 515, 12201 S8ao José dos Campos, SP

Trabalho apresentade no 29 Encontro Regional de Geofisica, 25-27 de

noevemnbro de 1987, Salvador-BA.



RESUMO

No estudo da din&mica das particulas carregadas eletricamente
na magnetosfera interna da Terra, em geral, é necessario determinar as
irajetérias destas particulas sujelta=z a diferentes campos elédtrices e
magnéticos. Quando tais campos nio siio de uma natureza estitica ou
nao podem ser descritos de uma forma simples por potenciais escalares,
0 cdlculo destas trajetdrias envolve a integracido numérica da
velocidade de deriva do centro-de-guia destas particulas. Este
irabalho descreve um algoritmo para a determinagio de traJjetdrias de
rarticulas eletricamente carregadas dentrc da magnetosfera interna da
Terra. As trajetf6rias das particulas sao obtidas utilizando a equacgio
da velocidade de deriva doc centro-de-guia, considerando um &negulo
arditriario entre o¢s vetores velocidade e campo magnético, e os dois
primeiros invariantes adiabaticos do movimento. 0Os parametros Dbasicos
existentes nessas equagfes e as diversas aproximagdes numéricas para
esses parametros sio0 descritos em detalhes. Este algoritmo pode ser

usado Ppara estudos numéricos rTelacionados & din&mica dessas

rarticulas.



ABSTRACT

In the general study of the dynamics of electrically charged
particles inside the Earth’s inner magnetosphere, it is necessary to
determine the 1trajectories of particles subjected to different
electric and magnetic field models. When these fields are not static,
ner can »e describked in a simple form by =scalar potentials, the
determination of the trajectories inwvolves a numerical integration of
the guiding center-drift wvelocity equation,. This work describes an
algorithm for the determination of the trajectories of electrically
charged particles inside the inner magnetosphere. The trajectories
are obtained Dby using the guiding center drift-velocity equation,
considering an arbitrary pitch angle, and the two first adiabatic
invariants of the movement. The parameters involved in these
equations as well as their several numerical approaches are described
in detail. Such algorithm can be used in numerical studies related to

the dynamics of the particles inside the inner magnetosphere.



INTRODUGAD

No estudo da dinamica das particulas carregadas na magnetosfera
interna da Terra, em geral, é necessdrio determinar as trajetérias
destas particulas sujeitas a diferentes campos elétricos e magnéticos.
Quando tals campos n3oc s3c de uma natureza estitica ocu nidc podem ser
descritos de uma forma simples por potenciais escalares, o calculc
destas trajetdrias envolve a integragio numérica da velocidade de

deriva do centro-de-guia destas prarticulas.

Neste trabalho descreve-se a equacdo de deriva do centro-de-
g€uia de uma particula carregada, considerando um adngulo de inclinacio
arbitrario entre o vetor velocidade e o campe magnético. Tamhém
descrevem-se em detalhes os parametiros baAsicos eXistentes nessa
equacao, bem como as diversas aproximagdes numéricas que podem ser
usadas para a determinac3o destes parametros. A seguir, apresentam-se
alguns exXemplos de trajetdrias de particulas calculadas neste

trabalho. Finalmente apresenta-se a conclusio do trabalho.

MOVIMENTO DE PART{CULAS COM ANGUILO DE INCLINAGAQ ARBITRARIQ

Az particulas eletricamente carregadas, existentes na
magnetosfera interna da Terra, apresentam movimentos influenciados
rela agdo conjunta de forgas externas e do campo geomagnético
(Roederer, 1970; Schulz & Lanzerotti, 1974; EJjiri, 1978). Em geral,
no estudo da dindmica dessas particulas, rodem-se admitir as seguintes

condigdes (Ejiri, 1978):



i} 0 campoc geomagnético é wum campo dipolar, sendo o seu eixo
alinhado e concéntrico com © elxo de rotaciio da Terra, e as
linhas de campo egquivotenciais. Tal condiciZo pode ser
considerada va&lida para valores de L 3 1,5 onde L é o

rarametro de Mcillwain {Roederer, 1970}

2) As mudancas do E (campo elétrico médic) e do B (campo
geomagnético médio) s30 muito lentas em comparacio com o periodo
ciclotré8nico das particulas, de modo 9gue o0 movinento delas

pode ser representado pelo movimento de sens centros-de-guia.

3 O movimento das particulas & adiahidtico, isto &, o momento

magnético e o0 invariante longitudinal J s3o conservacdos,

4) Os pProcessos locais de energizacio ou de perdas das

rarticulas nio existem.

Desta forma, a velocidade de deriva VD do centro-de-guia de uma
particula de carga 4, ’:,1‘{-3 massa m, com Angulo de inclinacio equatorial
%0, a uma disténcia R no plano equatorial, devida a uma forga externa
perpendicular ao campo magnético B igual a F+, & obtida (EJiri, 1978)
tomando a sua média sobre o movimento ciclotrdnice e sobre o movimento

de wvalvém (bounce motion) entre o0 pontos de espelhamentc magnético

(mirror points)} da particula. Logo,



F, XB
v = —_— (13}
D qB2
ocnde:
v, B
F_,_=qE—q(WTxR)xB—WG(y)———. ()
B

Na Equacao 2, o prrimeiro termo representa a ¥forg¢a devida ao campo
elétrico externo E, o sefundo representa a co-rotagko da particula com
a Terra (W € a velocidade angular da Terra) € o terceiro representa a
forga associada a curvatura e ao gradiente do campo gecmagnético (onde
VB representa a componente do gradiente de B perrendicular ao campo
geomagnético). W & a energla cinética da particula e y & igual ao
sen «o. Note-se gue, como restultado da média em "houncing” da egquagio
para a velocidade de deriva, 08 d4o¢izs primeiros termos d&Ao as derivas
equatoriais e o 1Ultimo & acrescido da funcic G{y), que sera definida a

seguir,.

Para determinar a tragjetodria do centreo-de-guia de numa
rarticula, tem-se também de considerar a constincia dos dois primeiros

invarantes adiabaticos:

2
o= A YT (3)

o
ft

2 pRIy), 4)



onde P é o momentum da particula, igual a /2mW no caso n#o-
relativistico. A funcio I(y) é descrita na seciio seguinte. Portanto,
a determinacido da traJetéria da particula envolve a solugio conjunta
das Equagtes 1, 3 e 4, considerando como condigdes iniciais do
movimento no tempo t=0: R; (posicido radial inicial), W; (energia

cinética inicial) e «g (Angulo de inclinagido iniclal).

PARAMETROS BASICOS NO ESTUDO DO MOVIMENTO

Para a determinagio da trajetdéria de particulas carregadas
através das Equagles 1, 3 e 4, € necessarioc explicitar as funcgdes-

rarédmetros G(y) e I(y) contidas nas Eqgquacles 2 e 4,

O periodo de vaivém Ty é (Reoederer, 1970, Schulz & Lanzerotti,

1974; Papagiannis, 1978; EJjiri, 1978):

4 R

— fiy) , {5)
v

Tb =
onde R & a distancia da particula ao centro da Terra no plano
equatorial, V & a velocidade total da particula e f(y) é& denominada

funcgio do movimento de vaivém do dipolo geomagnético, dada por:

lm (y)

fly) = cos A[4-3 cos®A]*/* dx (6)

1/2

; y? [4-3 cos®21'/*

cos®




Na Equacdo 6, A €& a latitude e *p é a latitude do wponto de

espelhamento magnético.

A fungadoc G(¥y) na Equacg3o 2 & dada como (Roederer, 1970; EJITI,

1978):

Glyy = 2W) 7
£ (y)

ocnde (Hamlin et al.,, 1961):

2 2. 41/2
A (¥) {2 _ Yy~ [4-3 cos )] } [1 + sen®)x] cosia

&
gly) = cos’ X — ar . (8
/2

_y? [4-3 cosz)t]l/2

cos®a

[4-3 cosZA]3

A fung3o I(y) & definida como (Schulz & Lanzgerotti, 1974

A (V)

2
cos A[4-3 coszk]l/

{1 _y? 14-3 coszul/z}—l/2

I(y) = 2 axr . )]

¥ importante salientar dque essas fungdes estice relacionadas por

(EJjiri, 1978; Schulz & Lanzerotti, 1974).

ely) = ¥l - 4 _ I (10)
f(y) 6 f£y)



APROXIMAGOES PARA AS FUNGCSES-PARAMETRO

No célculo das trajetdérias de particulas carregadas, a
determinacaoc dessas funcdes-parimetro (apresentadas na segdo anterior)
através da resolucdo numérica de integrais naoc é pratica. Assim,
aproximacdes analiticas s30 muitas vezes desejdveis (EJjiri, 1978;

Schulz & Lanzerotti, 1974; Hamlin et al,, 1961).

EJjiri (1978) apresgsenta a seguinte aproximagio analitica para

f(y )
1/2 1/3 273 4 /3
£y} =a—B(y+y/) +a1y/ + azy +aay+a=.y/ R (11)

onde:

a; = 0,055,

az = -0,037,

az = -0,074,

aq = 0,056,

« % 1,38,

g8 ¥ Q,32.

Essa férmula aproximada apresenta uma imprecisdo nos valores de f(y)
menor do que 0,1% em relacioc a solucio exata, para todos os valores de
V. Considerandce zomente os dois primeiros termos na Egquacgio 11, tem-se

ainda uma imprecisido mehnor do que 1% (Schulz & Lanzerotti, 1974).
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Utilizando a Equag&o0 11 e a relagdo (EJjiri, 1978; Schulz &

Lanzerotti, 1974}

_.d_{I_‘Y)_} - - 2fy (12)
dy \ vy y?

tem-se para a fungido I(y) (EJjiri, 1978)

/

I(y) = 2a(1-y} + 2B8ylny + 4B(y--y1 2) + 3a1(y1/3-y) +

/a—y) - 2asylny + 6aq(y—y“/3) . (13)

2
6a> (y
Considerando somente o8 trés bprimeiros termos, tem-se ainda uma

imprecisdo inferior a 1* (Schulz & Lanzerotti, 1974).

Utilizande as Equagdes 10, 11 e 13, obtém-se portantc uma
aproximagio analitica (EJjiri, 1978) para a fTungdo g{y), due ¢é dada
por:

gly) = {20 ~(58-a} y - Bylny - Byl/z} + 1 a1Y1/3(1+y2/3) R
2

1
3

N
a,y + azy [1 + 1 lny} + 2a,y (y1/3 J , (14>
3

1
2

com uma imprecisfo menor do gue 1%, se =se considerar somente o termo

entre chaves (Schulz & Lanzerotti, 1974).
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As arroximagdes determinadas por Hamlin et al,. (1961)
arresentam em geral imprecisdes gque atingem até 10*%¥ dos valores
exatos, por isto nio =230 apresentadas neste trabalho. A Figura 1
indica graficamente a derendéncia de £(y) Ky) 8y) e g(y)/£(y) com
¥, PAra aproximaq¢des com imprecisido menor do gue 1% (Schulz &
Lanzerotti, 1974). A Tabela 1 compara eéstas ayrroximagbSes com o0s

valores exatos (Schulz & Lanzerotti, 1974).

RESULTADOS

QO obJetivo desta seqgio é apresentar exXemplos de resultados gue

Podem ser obtideos a partir do algoritmo.

A Figura 2 arresenta as trajetdrias de um préton no plano
equatorial dentro da plasmasfera durante um periode magneticamente
calmo. O camro elétrico externo ¢ devido aoc dinamo ionosférico
(Richmond, 1976; Richmond et al. 198Q0), As condigdes iniciais s3o0:
energia igual a 5 keV, L=z3, tempo local 1igual a OoMCO h, com d{ad
x5=90° e (D) %y=45°, Para o préton com «5:=45°, a figura representa os
pontos de i1ntersecc¢io do seu movimento de vaivém (bounce motion) ao
redor da Terra com o Plano equatorial. Para o préton com «y=90°% a

traJjetdria estd contida realmente no prlano egunatorial.

Na Figura 3 & apresentada a altitude do pronto de espelhamento
(mirror point) e o &angule de inclinacdoc egquatorial («y) em fungio do
tempo 1local (TL), cerrespondentes as condigdes do item () na Figura

2.
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CONCLUSAO

Em geral, no cilculo da trajetdéria de particulas carregadas na
magnetosira interna da Terra, torna-se necesgsaria a utilizacio de
métodos numéricos, Neste +tradbalho, apresentoun-se um resumo das
equaces necessadrias para essze c¢cidlculo gue considera um Aangule de
inclinacde da particula arbitridrio, indicando-se as aproxXimacdes
numéricas qgue podem <s&er adotadas. Com Pase nestas equacdHes, um
algoritmo para a determinacio das trajetdrias de particulas foi feito
e resultados preliminares sdoco apreszentados, A utilizagio deste
algoritmo permitird um estndo em escala ¢global da dindmica de
particulas na magnetosfera interna da Terra, vindo a complementar os
estudos realizados anteriormente (Pinto et al., 1987), vélides somente

rara o plano equatorial.
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L.ISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dependéncia de =$£(¥), I(¥), g(¥) e g(¥)/f(y) com ¥y
(=senoxo), onde «o € o angulo no planc egquatorial entre o
vetor velocidade da rvarticula e a linha de campo

geomagnético,

Figura 2 - Trajetérias no rlano eguatorial para prétons com energia de
S keV, em L=3 e 00:00 h-TL. A curva cheia (a) €& para

a0=900 e a curva tracejada (b) para «o:=4S5o.

Figura 3 - Altitude do ponto de espelhamento (h), curva chelia, & o
&ngulo de inclinacido equatorial («o), c¢urva tracejada, em

fung¢ic do tempa local (TL).
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TAB

ELA 1

VAIORES DE £(v) E I(y) CALCULADOS POR INTEGRAIS (EXATOS) E

PELAS APROXIMAGOES ANALITICAS DE SCHULZ E LANZEROTTI (1974)

°n yl/z sen”'y fexato fapr‘ox. Texato Iaprox.
0°  0.00000 0.00° 1.380 1,380 2.760 2.760
1°  0.00194 0.00° 1.380 1,380 2.760 2.758
52 0.02165 0.03° 1.376 1,373 2.741 2.730
10°  0.06102  0.21° 1.366 1.359 2,682 2.6633
15 0.1114 0.71° 1.350 1.341 2.587 2.565
20°  o0.1701 1.66° 1.327 1.316 2.457 2.434
25 0.2352 3.17° 1.298 1.287 2.296 2.275
30°  0.3051 5.34° 1.264 1.253 2.109 2.091
35°  0.3785 8.23° 1.224 1.213 1.901 1.886
40°  0.4539 11.89° 1.179 1.169 1.678 1.666
45°  0.5303 16.33° 1.129 1.121 1.446 1.437
50°  0.6062  21.56° 1.076 1.069 1.211 1.205
55°  0.6804  27.58° 1,020 1.014 0.9793 0.9761
60° 0.7515  34.38° 0.963 0.959 0.7577 0.7562
65°  0.8178  41.97° 0.906 0.905 0.5521 0.5517
70°  o0.8773  s50.32° 0.854 0.853 0.3693 0.3692
74°  0.9186 57.34° 0.816 0.816 0.2438 0.2438
78%  o0.9528  65.20° 0.784 0.785 0.1408 0.1408
82°  0.9785 73.23° 0.760 0.761 0.06386  0.06387
86°  0.9945  81,54° 0.745 0:746 0.01617  0.01617
90°  1.0000  90.00° 0.740 0.740 0.00000  0.00000

OBS.: &y é a co-latitude do ponto de espelhamento, ¥y € igual a sen &g,

onde «, € 0 &angulo de

(Schulz & Lanzerotti,

1974)

inclinaciao (pitch angle) equatorial
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